ENCYCLOPEDIE INDUSTRIELLE

" TRAITE

D’ELECTRICITE INDUSTRIELLE
IT |



LIBRAIRIE J.-B. BAILLIERE Er FILS

BARNI et MONTPELLIER. — Le Monteur électricien, 1900,
1 vol. in-16 de 500 paoes avec 120 figures, cartoané (Encyclopedze
industrielle). . . . f Coe 5 fr.

BOUANT (E.). — La Gahanoplastie, ie mckelage l'al‘nentm‘e la
dorure, l’électro- métallurgie et les applications chimiques de lelec-
trolyse, 1894, 1 vol. in-18 jés. de 384 p., avec 52 fig., cart. (Ency-
clopédie mduumel«e} . P 3§

BUIGNET. — Manipulations de phyanue Couxs de travaux
pratiques. 1 vol. in-8 de 788 paaes avec 265 figures et i planche,-
cartonné . . .o ... d6fr.

DE LA RIVE. — Tralté d’électrlelte theonque et appllquee,
3 vol. in-8, avec 447 figures 21

GORDON (J.-E.-H.). — Traité experlmen(al délectric:té et
de magndétisme avec une infroduction de M,-A. CorNy, de I'In-
stitut, 2 vol. in-8, eusemble 1.332 p., 58 pl. et 371 fig . . . 35 fr.

GRANGE (E.). — Des Accidents produits pnr I'éleetricité
dans son emploi industriel, in-8, avec 4 pl. . . oo« 1r. 50

GUN. — L’Electricité appliquée a l’art mnlnalre, 1 vol. in-16
de 380 pages, avec 140 fig. (Bibl. scient. cont.). . . . 3({r.50

IMBERT {A.). — Traité élémentaire de physique hiologi-
que, 1395, 1 vol. in-8 de 1084 pages, avec 400 figures . . 16 fr.

LECADET. — Le Champ électrique de I'atmosphére, 1898,

1 vol. in-8, 200 pages avec 3 fig. et 10 planches , . . . . 6 fr.
LEFEVRE (J.). — Dictionnaire d’électricité, comprenant les
applications aux sciences, aux arts et & lmdu:trle, par Julien
LEFEVRE, agréué des sciences physiques, professeur au Lycee et a
I'Ecole des sciences de Naates. Introduction par M. Boury, profes—
seur 4 la Faculté des Scieuces de Paris, 2 éditiun, 1895, 1 vol.

gr. in-8 de 1250 pages, avec 1250 figures . . . . . . . 25 fr,
— Dictionnaire de PIndustrie, 1399, 1 vol. grand in-8 de 924
pages, avec 347 figures . . . coo .. 25 fr.
— Les Nouveautés electnqucs, i\%, 1 \ol in-16 de 412 paoes
avec 157 fig, cart. (Bibl. des conn. utiles). . . .o 4 fr.

MONTILLOT. — La Télégraphie actuelle en Flance et a l étran-
ger, lignes, réseanx, appareils, téléphones, par le colonel Louis
MoxTmiLtor, directeur de telégraphie militaive, 1 vol. in-16 de
334 pages, avec figures (DBibl. scient. comem,p) .. . 3 fr.50

— L’Eclairage électnqu'e. guide pratique des électriciens et des
amateurs 1894, 1 vol. in-13 Je:us de 408 pages, avec 190 fig., car-
tonné (Bibl. des conn.wutiles) . . e R

PECHEUX. — Précis de physlque nulusirielle, 1899, 1 vol.

- in-16 de 570 pages, avec 464 tigures, cartonné, . 6 fr,

PLANTE. — Phénoménes electnques de latmosphére
foudre, gréle, trombes, aurores polaires, etc.), 1 vol. m -16 de
22 p. avec 50 fig. (szl scient. contemp.) . . . . . 3fr. 50

Lyan. — Imp. A. Rev, 4, rue Geatil. = 23731



Raymonp BUSQUET -

INGENIEUR DLES ARTS LT MANUFACTURES
PROFESSEUR A L ECOLLE INDUSTRIELLE DE LYON
I\'GT’ﬁNIEL’H P L ECLAIRAGE PE LA VILLE BE LYON

TRAITE
PRLECTRICITE INDUSTRIELLE

TOME SECOXND

Avec 288 figures dans le texte.

\

-

Accumulateurs. — Transmission de I'énergie. — Moteurs

Distribution des courants. — Transformateurs.

Applications mécaniques.--- Traction électrigue.
Eclairage électrique. — Electro-métailurgie.
Galvanoplastie. -- Canalisations. -~ Conduite des dynamos

Télégraphie et Téléphonie. /
\

PARIS

LIBRAIRIE J.-B. BAILLIERE et FILS

19, RUE HAUTEFEUILLE, PRES DU BOULEVARD SAINT-GERMAIN

1900

Tous droits réservés.






TRAITE o

D’ELL CTRICITE INDUSTRI !@L[‘;lﬁ

3

N

DISTRIBUTIGN DES COURANTS ELECTRIQUES

188, Classification des divers modes de distribution. — I.'éner-
vie électrique développée sous forme de courants par les
sénérateurs ou sources d'électricité, doil dtre utilisée dans
des appareils de diverses natures, lampes,  moteurs,
bains électrolytiques qui constituent les apparcils récep-
teurs.

Ces apparcils doivent élre nécessairement relics aux
sources d'électricité par dex canalisations conductrices ;
le probleme de la distribution comprend done deux gues-
tions. celle de emploi des conducteurs dune part. et
celle de ladisposilion des récepteurs =ur les canalisations
d’autre part.

Iy a licu de distinguer d’abord deux modes  généraux
de distribution : la distribution directe ¢t la distribulion
indirecte.

Lapremieére, qui est évidemment la plus simple, utilise
directement les courants tels qu'ils sont produits par lex
dynamos génératrices, cest-a-dire avece la force c¢lectro-
motrice el I'intensité d'origine.

Dans le second systéme, au contraire, les courants en-
gendrés par les dynamos sout transformés dans leurs

Busocer, Liect, indust.. II. !



2 DISTRIBUTION DES COURANTS ELECTRIQUES

éléments constilutifs, force électro-motrice et intensite,
avant d'étre admis dans les récepteurs,

Pour effectuer ces modifications on a recours a des appa-
reils Supplémenluircs qut portent généralement lec nom

_de transformateurs, mais certains d'entre eux, comme

nous le verrons, sont plus spécialement désignés sous le
nom d accumulateurs et de condensateurs.

La transformation nepeut done que compliquer la dis-
tribution ; elle est pleinement justiliée toulefois par les
avantages économiques qu'elle présente dans les exploi-
tations industrielles, Elle rend en cffet pratique 'emploi
des haules tensions, sans lesquelles on ne pourrait trans-
porter I'énergie ¢lectrique a une distance notable, qu'au
prix de dépenses excessives de canalisations.

On peut en effet transporiler la méme quantité d'énergle
électrique par seconde, soit au moyen d'un grand courant
sous faible tension, soit inversement avecun faible cou-
rant i haute tension, Or, sil'on admet. comme il convient,
que la densité du courant soil limitée & un nombre d'am-
peres déterminé par millimetre caree de section du con-
ducteur, soit un ampere par exemple. il esl évident que
la seconde solution, qui comporte peu d'ampeéres avec
beaucoup de volts, donnera des conducteursde plus faible
section et partant plus économiques.

D'autre part, s1 Fon peut pratiquement faire circuler
des courants & tension foudroyante, sur les conducteurs
de transport. a travers la campagne, ces mémes courants
ne pourratent ¢tre admis raisonnablement a lintérieur
des habitations © d'ou la nécessité des transformateurs qui
modifient I'énergie, en ¢levant I'intensité aux dépens de la
tension et réduisant celle-ci a un voltage pratiquement
sans danger.

On voit déja que la distribution indirecle comportera
deux canalisations distinctes, I'une pour les courants
d’origine ou canalisation primaire, I'autre pour les cou-
rants transformés ou canalisation secondaire. Il s’ensuit
que-les systémes de canalisation dans les deux genres de
distribution, directe etindirecte, seront notablement diffé-
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rents, mais il n'en sera pas ainsi en .ce qui coucerne les
récepleurs. qui seront disposés de méme sur les con-
ducteurs de distribution. dans les deux systémes.

Nous décrirons donce d’ahord les divers modes de dis-
tribution dans le systeme direct, et lout ce quc nous
aurons dit & cetle occasion, touchant la disposition des
récepteurs sur les conducteurs, s'appliquera aux distribu-
tions indircctes,

Distributions directes.

189. Distribution en série. — OUn aura tout-de suite une
idée des divers modes d'installation des récepteurs sur
les conducteurs électriques, en se reportant aux disposi-
tions employées pour l'accouplement des générateurs,
piles ou dyvnamos.

On sait que les piles, par exemple, peuvent ¢lre grou-
pées soit en série ou tension. soit en dérivation, quan(ilé
ou paralléle, soit dans le systéme mrirle: les mémes dis-
positions se retrouvent dans le groupement des récepteurs
sur Jes canalisations.

Nous nous occuperons d'abord dela distribution en
séric et nous supposerons dans tout ce qui va suivre,
pour plusde simplicité dans l'exposition. que les récep-
teurs ne comprennent que des lampes et des résistances
inertes, non des moteurs ni des bains électro-chimiques,
qui développent, comme L'on sait. des forces contre-élec-
tro-motrices antagonistes.

Il ne faut pas perdre de vue les trois ¢léments de la
distribution. qui sont : lasource d’électricité ou l'usine gé-
néralrice représentée ici simplement par le collecteur et
les balais dela dynamo D (fig. 276, la canalisation et les
récepleurs,

Dans la distribution en série, un circuit unigue part de
la borne a. traverse les récepleurs enfilés sur le conduc-
teur comme les grains d'un chapelel; et vient se souder

O P
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par son autre extrémité au second poéle h. L'ensemble
constitue donc un circuit complétement fermé, quand il
est en charge, bien entendu.

La conséquence de cette disposition est que toutes les
lampes sont parcourues par le mcnie courant, carle cireuit

+a o étant unique, le méme

nombre d'ampeéres

passe évidemment en

tous les points du

- circuit. Il est non

b moins évident que la

Iis. 276, — Distribution en scric. différence de tension

aux bhornes de la

source doit élre égale a la somme des chutes de tension
dans chaque lampe.

Soit. en effet, r =5 ohms la résistance commune i
toutes les lampe: que nous supposerons identiques, et
t===2 amperes le couranl qui lraverse également tous les
récepteurs : chacune des lampes donnera lieu & une chute
de tension du courant & {ravers sa résistance qui. d'apres
la Tot d’'Ohm. aura pour valeur :

e==7r><1==5> 2==10volls,

D

Celte chute de tension & travers chaque récepteur est ce
qu'on appelle ladifférence de (ension aux hornes dudit
récepteur, car c’est bien aussi la différence de tension
qu’il faul appliquer aux bornes de la lampe pour quelle
soil lraversée par le courant nécessaire & son fonctionne-
ment. Si donc on a placé 10 lampes semblables en série.
la dynamo devra donner a ses bornes une hauteur de ten-
sion totale :

LE=10> 10 =100 volis
qui se répartil en chutes parlielles successives, it lravers *
les différentes lampes. L'énergic absorbée par chaque
lampe est
W=—e < i=10><2 = 20 watts,

Celte énergic a encore pour expression. d’apres la loi

de Joule :
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W= r>{ 2=, 4 =20 walls

et Fon voit que r étant donné et résultant dailleurs de la
conslruction de la lampe, lénergie ne dépend que du
courant 7. Il faut done que Vintensité du courant soit
maintenue d'une maniere invariable & la valeur voulue,
soit ici 2 ampéres, pour développer dans la lampe I'éner-
gie capable de fournir la lumicre normale convenue.
Comme d'autre part le courant traversant chaque lampe
se confond avec le courant total. nous dirons que ce cou-
rant méme doit élre constant; ¢'est pourquoi ce systéme
de distribution est dit a infensité constanle.

La constance de cet ¢lément entraine en pratique la
variation du second, c’est-a-dire de la force électro-motrice
ou de la tension aux bornes de la dvnamo. Puisque
chaque récepteur absorbe une tension déterminée, la
tension totale devra en effet varier en plus ou enmoins,
suivant le nombre des récepteurs: la distribution est done
en méme temps a polentiel variable. 1l faut bien qu’il
en soit ainsi, car l'intensité ¢lant constante quel que soit
le nombre de récepleurs, si le potentiel restait immuable,
on arriverait i alimenter. sans dépense supplémentaire,
autant de lampes quel'on voudrait, ce qui est contraire i
la lot de la conservation de I'énergie, d'apres laquelle on
ne peut recueillir ni utiliser plus de travail qu'on n'en a
produit.

Comme premiére conséquence de ce fail, latension des
distributeurs en série est généralement élevée, et attein-
drait une valeur dangereuse si, dans le cas de I'éclairage
par exemple, on n'avait pas & sa disposition des lampes a
faible voltage, c'est-a-dire n'exigeant a leurs bornes
qu'une différence de potentiel peu élevée et au contraire
un courant relativement intense. Lalampe choisie comme
exemple dans le caleul précédent, remplit ces conditions,

Il ne faut pas confondre la tension de la lampe avec celle
du circuil qui est la somme des tensions aux bornes de
toutes les lampes: de méme I'intensité du courant lotal se
rédutsant & celul d'une lampe est toujours relativement
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faible: aussi l'on arrive & ce résullat, qui parait paradoxal
au premier abord. que les lampes doivent éire a faible
tension et a grande intensité relalive, alors que le circuit
de distribution comporte. au contraire, beaucoup de volts
et peu d'amperes.

La distribution en série est donc en définitive une dis-
{rihution & haute tension el a faihle intensité ; elle présente
par suite les avanlages et les inconvénients des hauts
potentiels.

Les inconvénients résident dans les dangers inhérents a
I'emploi de 'électricité & haute tension et les soins tout
particuliers qu'il faut prendre pour isoler les conducteurs
de transport.

[ avantage provient de Véconomie réalis¢e dans la
canalisation qui, pour la mceme énergie distribuée, ne doit
livrer passage qu'a un courant de faible intensité; la sec-
tion des conducteurs est donc notablement réduite, tandis
que leur développement cst encore diminué, du fait de la
disposition en circuit unique, Il résulte done de ces cir-
constances une double ¢conomie, sur la section et la lon-
gueur des cenducleurs.

Il v a lieu de remarquer, d’autre part. que les dangers de
la haute tension ne se font sentir en réalité qu'aux hornes
de I'usine, puisque, entre deux points voisins, il n'existe
que la différence de tension correspondant aux chutes de
potentiel des lampes intercalées entre ces deux points. Celte
différence de potentiel est généralement faible c¢t, pour
gu'elle acquiere une valeur notable. il est nécessaire_que
les fils daller et de retour soient placés dans le voisinage
F'un de l'autre. ce qui n’arrive pas d'ordinaire : dans ce
cas toutefois, elle peut prendre, suivant les points consi-
dérés, toutes les valeurs comprises entre la chute de ten-
sion d'une lampe et la différence totale de tension aux
bornes de la station.

11 faut aussi prévoir le cas ol le eircuit présenterait un
défautl d'isolement ou. comme on dit, une terre meltant
au potentiel zéro le point défectueux du conducteur; la
différence de tension a l;\quelle on sera alors exposé, en
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touchant un autre point du conducteur, sera égale a la
hauteur de potentiel de ce dernier point au-dessus du sol,
et cette tension sera d'autant plus grande que les points
considérés seront respectl\ ement plm mppm(hes cha-
cun des deux poles. Il ¥ a done toujours danger éventuel
a se melire en contact avec le conducteur i haule tension.
méme en un point unique du circuit.

Au point de vue de la disposition des Jampes, la distri-
bution en série a l'inconvénient de rendre tous les appa-
reils solidaires; il faut nécessairement éteindre et allumer
toutes les lampes en méme temps. puisquil n'y a qu'un
scul circuit commun a tous les appareils. De méme, sl se
produit une extinction accidentelle, par suite de la rupture
du filament de 'une des lampes. toutes les autres lampes
<'éteignent en méme temps.

On peut toutefois remédier & cel inconvénient i laide
d'un dispositif établissant ;mtomeitiqucmcnl la connexion
des deux bornes de la lampe, en cas de raplure du fila-
ment : nous en donnerons des exemples lors de la des-
cription des lampes & incandescence. Quoi qu'il en soit,
une interruption dans une section du conducteur reliant
deux lampes quelconques, entraine 'extinction de tous les
appareils,

Mopes vE REGLAGE bDE LINTENsITE, — La suppression
d'une ou plusicurs lampes, soit par suite dusure et de
rupture accidentelle, soit par suite de mise en court
circuit volontaire. diminue nécessairement la résistance
du circuit général el détermine un accroissement de 1'in-
tensité du courant. Or, celte intensité doit élre maintenue
constante quel que soit le nombre des appareils en service,
ainsl qu'il a été dit plus haut.

Il conviendrait done de remplacer chaque lampe, sup-
primée pour une cause quelconque, par une résistance
¢quivalente, mais cette solution a le grave inconvénient
d’absorber de I'énergic en pure perle dans ces résistances
auxiliaires. Il est bien plus logique de proportionner
I'énergie engendrée par la dynamo a la consommation
des lampes réellement en service.
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Puisque I'intensité doit étre constante, il faudra laire
varier la force ¢lectro-motrice de la machine, proportion-
nellement i la résistance du circuit. On arrive & ce rézultat
de différentes Tucons. S1la dynamo génératrice est excitée
en série, on peut introduire dans le cireuil inducteur des
pésistances en vue de réduire excilation, mais ces résis-
tiances étant ainsi traversées par le courant total donne-
renl encore lieu dune perte notable d'énergie.

Il est préférable d'employer le svstéme mis en ccuvre
dans le machine Brusch, qui consiste & introduire des
résistances variables dans un ciremit auxtliaire, placé en
dérivation =ur les inducteurs de la dynamo (tome I, $130 .
Celte dérivation joue le role d'un robinet d'érogation plus
oumoins ouverl, suivantlavalear des résistances introduites
el qui détourne des inducteurs un courant d'intensité va-
viable, de maniérei modilier Iexcitation suivantlesbesoins.

Daus le cas dexcitation indépendante. on introduira les
résistances de réglage dans le circuit inductenr qui est
enticrement distinet du civenit dutilisation, il n’y aura
done pas a subir de ce fait la perte d'énergie duc a la
chute du cowrant principal dans les pésistances auxi-

liaires.

Sile machie est exeitée en dérivation, la régulation
du potentiel en vae de maintenir Pintensité constante, se
fera comme @ ordinaire par un rhéostat de résistances
vaviables, placées dans e crreunit des inducteurs en déri-
vation.

On peul encore oblenir fe méme résullat, <ans le secours
de résistances auxihalres, en {falsant varier le calage des
balaix sur le collecteur des dynamos 4 couran( continu.
On sait, en eflet, que la différence de potentiel maximum
est recueillie aux extrémités du diametre perpendiculaire
a I'axe polaire inducteur: la différence de polenticl est
nulle sur le diameétre axial; enfin, les diametres de calage
intermédiaires donnent toule la gamme des potentiels
compris entre o et le maximun,

Dautre parl, on a vu. dans I'étude de la machine
Thomson-tfouston (tome L. $ 130 les procédés particuliers
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emplovés pour obtenir la différence de potentiel requise
i leflel de maintenir I'intensité constante.

La disposition des lampes en série n'a guere d'appli-
cation pratique que pour I'éclairage public. dansles petites
villes. Dans ce cas, en effe(, les lampes s'éleignent et
sallument en méme temps, en totalité ou du moins par
groupes imporlants, on n'a donc pas a se préoccuper de la
variation continuelle de la résistance du circuit. Dans les
crandes villes, les extinctions accidentelles s'étendant a
un circuit général auraient des conséquences beaucoup
plus graves et ce systéme ne conviendrail pas.

Dans ce qui précéde, nous n'avons pas tenu compte de
la résistance du circuit extéricur: celle-ci donne lieu
comme les lampes & une chute de polenticl. et la dvnamo
doit y pourvoir. Il faut donc élever d'autant la différence
de poteniliel aux hornes de la dynamo : celle-ci sera par
suite donnée par 'expression :

F=ne4 Rl

dans laquelle n est le nombre des lampes, e la chute de
tension dan= celles-ci et R ><1 la tension absorbée par la
résistance du conducteur, d'aprés la lot d’'Ohm.

I v a Leu de faire une remarque intéressante sur la
distribution en série, c'est que Ia perte de tension R><I
sur le conducteur de jonction n'influence en rien le
fonclionnement des lampes, lintensité ¢tant maintenue
constante, bien entendu. Ceci se (raduitl par ce fait trés
important. que chaque lampz prend la différence de poten-
tiel qui lui convient, quel que soit son éloignement de la
source cl, par suite, que toutes les lampes fonctionnent a
leur régime normal. Nous verrons qu'il n'en est pas tout a
fait de méme pour la distribution en dérivation, dans
laquelle cependant on maintient la différence de potentiel
constante, a Porigine de la distribution.

190. Distribution en dérivation. — Des bornes a et b de
la dynamo lig. 277) partent deux conducteurs qui,
contrairement a la disposition précédente, ne se soudent
pas aux extrémités A et B. mais laissent le circuit ouvert

4.

|
i
1
|
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celui-ci n'est fermé que par lintermédiaire des lampes.

Les récepteurs sont disposés en dérivation sur ces
conducteurs, cest-a-dire que leurs bornes m et n sont
toujours connectées Tune sur le fil daller. lautre sur le
{il de retour.

Pour bien saisir le fonctionnement tlectrique de ce
avstéme, supposons que les conducteurs pi’incipaux soient
bs.upprimés momentanément et que chaque lampe soit
directement relice aux bornes a el b de la dynamo par des

A

VG,

conducteurs séparés tels que ma et nhreprésentés cn traits
pointilles, Il est alors évident que chaque lampe est xou-
mise & la différence de potentiel totale des poles de la
dynamo ; que toules les lampes, par conséquent, sonl au
méme potentiel.

Dans cette disposition théorique. chague lampe se
trouve desservie par un circuit distinet, le courant qui
passe dans la lampe 1, par exemple, se ferme sur les poles
de la dvnamo sans passer par aucune autre lampe; 81,
pour fixer les idées, chaque lampe exige 1 ampére. le
courant total débité par Ja dynamo devra comprendre au-
tant d’ampéres que de lampes.

La distribution en dérivation est done une disirihution
& pofentiel consfant et a intensité variable.

Si nous supposons maintenant que tous les fils distinets
am, hn, sont rassemblés en faisceau et soudés ensemble,
de maniere & constiluer rexpectivement les deux conduc-
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teurs a A, b B, il est évident que rien ne sera changé aux
conditions électriques précitées et que les mémes conclu-
sions resteront applicables & la disposition comportant
les deux troncons conducteurs communs,

Le grand avantage de cette distribution est d'assurer la
compléte indépendance des lampes, L'une quelconque,
la lampe n° 3 entre autres, venant i se briser. le circuit
des autres lampes une sera nullemenl interrompu et leur
fonctionnement ne sera pas modifi¢, si l'on a soin de
maintenir une différence de potentiel constante aux hornes
de la station génératrice.

Supposons méme que le conductleur principal a A soit
détérioré en p, de telle sorte que le courant venant de la
dynamo ne puisse pas passer au deld; toutes les lampes
situées & droite du point défectueux s'éteindront évidem-
ment, mais toutes celles en deca continueront & marcher
comme précédemment.

AVlinverse de la distribution en série, celle-ci est une
distribution & faible tension el & grande intensité: la ten-
sion est en effet constante. quel que soit le nombre des
lampes, tandis que I'intensité est directement proportion-
nelle i ce nombre. La teusion est d'ailleurs limitée & celle
que peut supporter individuellement un seul récepteur, et.
pour deslampes & icandescence. cette tension varie pra-
tiquement de 50 d 220 vollx au maximum.

Cette distribution exige par conséquent des cables de
grande section et des circuits multiples d'un développe-
ment considérable: ainsi la sécurité dans le fonctionne-
ment s’achéle ici, comme loujours, au prix de plus grands
sacrifices sur les frais de premier établissement des cana-
lisations électriques.

Dans tout ce qui précéde, nous avons admis impliciie-
ment que les fils des circuits particuliers ou les conduc
teurs étaient dépourvus de résistance et ne donnaient lieu
daucune chute de potentiel. Il n'en est pas ainsi dans la
pratique et, par suite de cette circonstance. le voltage
décroit a mesure qu'on s'¢loigne de la source. ’

Ace point de vue, il vy a lieu de considérer deux sec-
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tions nien distinetes dans lex conducteurs, 'une constituée
pur le premier double trongon am, bn compris eatre la
dynamo et la premiere dérivation, I'autre le trongon sur
lequel sont distribués lex récepteurs. l.a premicre section
est parcourue sur toute sa longueur et dans ses deux
branches daller ct de retour, par le courant lolal, tandis
que le courant va en diminuant tout le long des conduc-
teurs de la secondesection de m en A et en augmentant de
Benn. .

I résulte de ce fait que toutes les lampes subissent
d'abord la chute de te11<i0n inhérente & la l)remiére sec-
tion, plus celles relatives gu doublo tron¢on compris entre
m]unpe considérée et la premxcre lampe. Ainsi la der-
niére lampe nv 5 aura une tension réduite de la chute du
troncon principal am, nb et de la somme des chutes dans
les troncons partiels doubles mmy, mim,. momy et mgmy,.

Civcer pes cnores pe texsioN., — [ est facile de calculer
ces chutes de tension successives, en tenant compte de la
résistance des branches aller ¢t retour de chaque trongon et
de Uintensité du courant quile traverse.

Supposons, pour simplifier Pexposition, que les intensités
des courants duns loutes les lampes sont dgales et que celles-
cisont placées d des intervalles ¢gaux, soit IR la résistance du
double (roncon principai am, soit r celle de chacun des
doubles troucons partiels, i le courant dans chaque lampe
el [ =35 1¢ courant total,

La chute de tension totale, de la dynamo a Uextrémité des
conducteurs, c'est-i-dire i la dernidre lampe. sera d'upres la
loi d'Ohm :

Ty o .= e

e=R Wi -r 4l r2 3l r>laitrx |

Ce qui peut s éerire :
i ¥

, e=R>IIi4+r>iroi
ou encore :
e={BR4-r10rm>i=0N-+ar)i
Soit B=1 ohm, r=o0,1 ohm el i=o0,5 ampére; la chate
tolale de tension entre la d\n’m‘o el la dernicre lampe sera :

cowhit-i-e2) T 0dh =0 volls
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mais elle sera seulement de :

e, =10 r>i==0,5 volts
entre la premicre et la derniére lampe. Toules les lampes
seront done soumises it la méme tension, & 1/2 volt pres.

(iette inslallation serait acceptable, car on admet que la
tension applicable aux lampes incandescenles peul varier de
1,5 & 2 pour 100 en dessus ou en dessous du vollage normal
pour lequel ces lampes ont été construaites,

On remarquera encore que la chute de tension sur le pre-
mier troncon n'a aucune influence sur le fonctionnement des
lampes; cn effel, cette chule étant ict de 2%,5, il suffira de
porter & 112%,5 la tension au départ de la station pour que la
premicre lampe dispose de la tension normale de 1o volts
(ui lui convient; mais on ne pourra pas faire que la derniére
lampe n'ait pas 0,5 volis de moins et que sa tension ne soil
réduite & 10g,5 volts,

Les lampes intermédiaires seront done elles aussi sou-
mises & des tensions allant progressivement en diminuant de
110 it 109.5 volts,

La chute de tension dans le troncon principal ne nuit
pas aufonctionnement des lampes comme nous l'avons vu,
dansle cas du moins ot le nombre des lampes est invaria-
ble. Cette chute toutefois correspond a une perte d'énergie
quilest intéressant de réduire le plus possible.

On remarquera que I'absorption de tension dont il s’agit
est importante, surtout a cause de la grande intensité du
courant qui traverse le troncon correspondant. On peut
donc présumer que l'on obtiendrait un résultat plus
avantageux,si I'on disposail les lampes sur plusieurs con-
ducteurs principaux, prenant directement le courant
aux bornes de la station, ainsi qu'il est indiqué dans
la figure 278,

Ou arrive ainsi, pour une méme chute de tension, #
réduire considérablement la seclion des conducleurs et i
realiser une économie trés notable sur le poids du cuivre,

CHUTE DE TENSION SUR LE TRONCON PRINGIPAL. — Si la chute
de tension qui se produit dans le troncon principal n'in-
thience pas le fonctionnement des lampes. lorsque leur
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nombre est constant, comme nous 'avons dit plus haut, il
n'en est pas de méme lorsque ce nombre varie. ainsi que
cela se produit constamment en pratique.

Supposons par exemple que la lampe n° 1 ifig. 2771 soit
A la tension normale de 110 vo s, lorsque les cing lampes

1]t
T

_5

-
TR i i BB
e W

-
B O
O
—O—
H X
[, 278, — Dérvivations multiples.

de 0.5 ampere étant allumées, le courant total dutroncon
pr‘mcxpal est de 2,5 ampéres. La chute de lension dans ce
dit troncon de la résistance d1 ohm est alors:

e=—2.5> 1=2.5 volls,

Si maintenant 2 lampes seulement restent allumées, le
courant total est réduit & 1 ampére et la chute de tension
est seulement:

e,—1><1 =1 volt,

Tout & l'heure, la tension, aux bornes de la slation
élait & 112,35 volts et se réduisait & 110 volts aux bornes
de la premiére lampe, clle ne se réduit plus qu'a r1:%.5 et
la méme lampe est soumise 4 un voltage supérieur de 1°.5.

Ainsi la variation du nombre des lampes fera constam-
mentosciller le voltage de la premiére lampe et, par suite,
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celui de toutes les autres lampes qui resteront en circuit,
Ju fait de lachute variable de tension afférente au premier
troncon. Cette variation sera d’autant plus grande que ce
{roncon principal sera plus churgé et desservira par suite
un plus grand nombre de lampes. Clest encore une consi-
dération qui doit engager a diviser le courant entre plu-
seurs conducteurs principaux, afin que la variation sur
chacun deux soit moins forte que surun troncon unique.

CONDUITE CONIQUE. — Nous avons admis implicitement
dans ce qui précede que les conducteurs forment une con-
duite cvlindrique, ¢'est-a-dire ayant la méme section en
tous les points de sa longucur. On peul imaginer quil
serait préférable de donner une grande seclion au premier
troncon qui esl parcouru par le courant total et des sections
décroissantes aux troncons conséculifs; en unmot de pro-
portionner la section du conducteur a I'intensité du cou-
rant qui le traverse, en chaque point.

On arrive ainsi a la disposition des conduites coniques
lig. 279, qui suppose d'ailleurs que les dérivations sont
trés rapprochées +a A
ctaégale distance
les unes des an- p
fres,

Celte réparti-
tion du curvre ne b
donne en réalité Fia. 279. — Couduites coniques,

aucun avanlage
sur Ja conduite eylindrique, au point de vue de la perte
de tension aux extrémités A, 3. On démontre par le calcul
que cette perte est la méme, pour le méme volume de
cuivre employé en conducteurs coniques ou cyhndm-
ques. Cela se comprend d'ailleurs, car si lon réduit la
chute sur les premiers trongons. dans le voisinage de la
base du cone, onlaugmente ¢videmment dans les derniers
troncons amincis, du coté de la pointe.

Laseule différence consiste en ce que la lension présente
une chute plus brusque dans le cas de la conduite cylin-
drique que dans celui de Ia conduile conique. ce qui se
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traduit dans le premier cas, par une plus grande différence
de voltage entre les lampes les plus voisines de la source
et, par conlre. unc différence moms sensible entre les
lampes de l'extrémité de la conduite.

Coxorrre px Bovcle. — Celle disposition a pour hut
dégaliser les longueurs de circuil des diverses Jampex, de
maniere i réduire les différences entre les tenstons apph-
quéex i chacune d'elles.

A cet effet, Tun de= conducteurs pzn-tzml du 1)0]0 b de
la dvnamo, par cxemple fig. 2805, s’¢tend jusqu'a extré-

in m,

+aA (g

x |

D n n, B]
..b : 5

Fig. 280, — Conduite en boucle.

mité de linstallation et revient sur lui-méme par une
seconde branche B D, sur laquelle sont connectées les
bornes correspondantes des lampes.

Il est facile de voir que dans ces conditions, le parcours
du circuit de chaque lampe est le méme pour lous
les récepteurs; ainsi le circuit de la premicre lampe
amnn Pl oest égal au civcuil de la derniére lampe
ammyn, PL. Il n'en résulte pas toutefois que les pertes
de tension correspondant aux diflérentes lampes soient
égales, saul pour les lampes m n et m, n; qui sont sembla-
blement placées par rapport & la dynamo. En faisant les
calculs des pertes pour chaque lampe. comme il a été in-
diqué plus haul, on reconnait qué la chute de tension ext
maximum pour la lampe du milieu et quelle va en dimi-
nuant & parlir de cette Jampe, vers les deux extrémiteés, &
droite et & zauche.

Pour que toutes les lampes soient soumises & la méme
tension, il faudrait que les conducteurs solent é¢tablis sui-
vant le mode conique. la section étant proportionnelle en
chaque poini & 'intensité du courant. Tout se passerait
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alors comme i chaque lampe était reliée directement a la
cource par un circuit particulier, de longueur égale pour
tautes les lampes. avec la méme densité de courant. don-
nanl lieu par suite i la méme chute de potentiel.

Toutelois. st 'on fait varier le nombre des lampes, les
conditions de densité changent, un plus faible courant peut
passer dans les sections de gros diamétre el inversement,
d'on résulte une différence de pertes et de tensions aux
Jampes. Ce fait nese produirait pas si les récepteurs ¢laient
reliés effectivement par circuits distinets aux bornes de
la dynamo.

La disposition par boucle, méme en circuit evlindrigue,
a pour effet de réduire de moiti¢, par rapport au systeme
ardinaire, la différence maximum de tension entre deux
lampes de la distribution. D autre part, elle donne un
développement de la canalisation supéricur de do pour
100, puisqu’il yaen N
réalité  trois  lon- 4)
gueurs de conduc-
teurs au licu de
deux.

Toutefois, dans le D
cas d'une distribu-
tion circulaire, com-

me Jorsqu'il slagit =) '

de I'éclairage d'une (# #

arande salle ou d'un

ilot de maisonsgrou- Fic. 28r. — Conduite circulaire.
pées surle périmeétre

d’une cour intérieure. la disposition en boucle peut ne pas
occasionner un développement de conducteurs plus con-
sidérable que dans le systeme ordinaire. ainsi que le
montre la figure 281.

191. Distributions mixtes. — Ce systéme est une combi-
naison des deux précédents il permet de réaliser, dans la
mesure qu'on juge nécessaire. I'économie du premier et la
séeurité du second (fig. 282).

Lextinction d'une lampe ou la rupture d'un {il de deri-

+a

—
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vation ameéne Parrét de toutes les lampes de la méme
série ; celte considération montre qu'il convient de ne pas

+a établir des séries
' comporlant ungrand
nombre de lampes,

Cette disposition

— est  surtout usitée

-b pour les lampes a

A poare que Ion place

généralement  par

—O- groupe de deux ou

Far. 282. — Distribution mix(e. un plus grand nom-

bre en tension. Par

exemple, on pourra sur un circuit i 230 volts, disposer

des dérivations de cinq lampes & arc ou régulateurs en

tension A, ces lampes devant absorber. en movenne, 45

i 5o volts individuellement . pour un fonctionnement
normal, ‘

En méme temps on pourra établir sur le méme réseau
des dérivations composées de séries de ftrois lampes &
incandescence I marchant & la tension de 100 volts. On
réalise ainsi un montage mixte 4 un autre point de vue,
soit un montage mixte de régulatenrs et de lampes &
incandescence,

192. Distribution par feeders. — l.c systéme consiste A
établir deux réseaux distinets, I'un de eahles distribuleurs
reliés aux récepteurs a, I'autre de feeders ou artéres qul
partent des bornes de la station génératrice G et sont
deslinés & transporter directement I'énergie électrique aux
différents centres de distribution ou boites de jonction J
(fig. 283). Par suite, aucune dérivation n'est prise sur le
systeme de feeders A et B; les distributeurs o0 se bran-
chent les dérivations des lampes vont puiser le courant aux
boites J, ott aboutissent les feeders.

Pour comprendre Péconomie de ce systeme, 1l faut se
reporter a ce que nous avons dit plus haut, touchant la
premiére section des conducleurs d’'un circuit électrique.
Les feeders jouent le méme role, puisqu'ils sont fraversés

.
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sur toute leur longueur, sans dérivation latérale, par le
courant entier de distribution.

Nous avons remarqué que la chute de tension sur ces
premiéres sections pouvait étre trés grande, sans que le
fonctionnement des lampes placées & la suile en <01t com-
promis. Il en sera Fout ~
de méme pour les W J::/ I}&J ﬁ ﬁ g
eders. sur doro [5 I ¥
feeders, sur les- AT - "
JdoListes wlord oL 1A

quels on pourra
consentir toute la \
perte de tension : \ss
quecomporte I'é- : C Q2
loignement des
boites de jonc-
tion, par rapport
4 la station géné-
ratrice.

Tout sepassera P
comme si les dis- Fig. 283. — Distribution par feeders.

tributeurs, reliés

aux appareils récepteurs, étaient alimentés directement par
autant de stations génératrices qu'il y a de boites de dis-
tribution. 11 suffira done de maintenir aux bornes de ces
hoites une différence de potentiel consiante, quelle que
soit la perte subie dans les ‘feeders. entre ces boifes et
'usine génératrice.

Connaissant la reésistance de chaque couple de feeders,
on en déduit aisément la perte de tension aux extrémités,
Cest-a-dire aux boites, pour chaque valeur du courant
{ransmis ; la tension aux boites sera donc égale & chaque
instant & la tension des dynamos & I'usine, diminute de la
chuate de potentiel calculée.

Supposons qu'il faille maintenir par exemple, aux boites
de distribution. une différence de potenticl de 112 volts,
et quau méme instant la tension de la dynamo soit de
120 volts, avec une chute de potentiel sur le couple de
feeders de 12 volts: il n'y aurait plus aux bornes de la
boite correspondante que 120-12 = 108 volts, et il man-
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querait 4 volts. Pour relever en cc point la différence
de potentiel & 112 volts, on portera & l'usine. la tension
de la dyvnamo & 124 volts,

L'électricien a dailleurs constamment sous les veux
I’état de la tension, aux différentes boites de distribution,
par l'indication de voltmetres V' reliés par des fils pilotes p
ou fils de retour, & chacune de ces boites. Le courant exei-
tateur de ces voltmeétres étant tres faible, vu la grande
résistance des bobines qui les actionnent, il ne se produit
dans les fils pilotes de petit diametre qu'une chute de
tension négligeable et 1'on peunt considérer le voltage donné
par linstrument, comme étant réellement en pratique,
celui aux bornes des boites de distribution.

Le caleul indiqué ci-dessus, touchant la chute de poten-
tiel proportionnelle au courant traversant chaque feeder,
permet d'éviter Pemploi des fils pilotes. On peut méme
se dispenser de faire ce caleul, en placant dans le circuit
du feeder de résistance r, un ampéremétre gradué de
maniére a indigquer directement la chute de tension r><i:
on reléve en proportion et daprés les indications du
voltmétre connecté aux bornes de la dynamo, la tension
de la machine alimentant le feeder considéré,

On peut encore combiner les deux appareils ampére-
metre et voltmotre en un seul galvanometre composé.
comprenant deux bobines agissant sur 'aimant mobile, en
sens inverse, L.'une de ces bobines & il fin est reliée aux
bornes du générateur et donne sa tension effective, lorsque
la seconde bobine & gros fil, qui est intercalée dans le cir-
cuit du feeder, n’'est traversée par aucun courant, Quand
le feeder cst en charge, la derniére bobine agit sur l'ai-
guille mobile, en réduisant la dérivalion en proportion de
Pintensité du courant; on fait croifre alors la tension du
généraleur jusqua ce que laiguille soit revenue i sa
position initiale. Pour qu'il en soit ainsi, il faut que la
tension de la dynamo ait augmenté d'une valeur égale 2
la chute de tension produite dans le feeder, Taction anta-
goniste de la bobine a gros fil ¢tant proportionnelle i celte
absorption de potenticel,
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RiéGLaGE pC POTENTIEL, — Le probléeme du mamtien d'un
potentiel constant aux bornes des boites est moins simple
qu'il ne parait au premier abord. 1 faut considérer en
etlet. que ces diverses boites peuvent étre & des dislances
tres inégales de la station wénéralrice @ il en résulle que les
différents feeders donnent lieu. pour une méme émission
de courant, par exemple. a des chules de tension pouvant
différer sensiblement entre elles.

St tous les feeders élaient alimentés par les memes géné-
rateurs associés en dérivation sur les bornes du tableau de
P'usine. la surélévation de tension donnée 4 ces généra-
teurs, pour le réglage. ne conviendrail pas i tous les couples
de feeders. ¢tant trop forte pourles uns et trop faible pour
les autres. :

Ces considérations conduiraient done & former plusieurs
groupes ne comprenant chacun ue les feeders présentant
la méme chute de tension et a alimenter s¢parément ces
divers faisceaux de conducteurs par des générateurs
distinets, .

Pour éviler cette sorte de morcellement de 'usine géné-
ratrice, on pourra chercher & uniformiser la chute de ten-
sion dans les divers feeders. en intercalant dans les plus
courts ou plutdt dans les moins résistants. des résistances
artilicielles disposées a la station: tous les feeders pour-
ronl alors élre alimentés parl'ensemble des dynamos géne-
ratrices. L'inconvénient de cette disposition est de donner
licu & une perte d'énergie électrique continue, a travers les
résistances additionnelles.

Ces procédés obhigent donc a faire varier la tension des
générateurs suivant la chute de polenticl dans les feeders,
On peut encore éviler celte sujétion en utihisant un grand
nombre de feeders de meéme résistance que 'on mel succes-
sivement en charge au fur et & mesure des besoins, de
telle sorte que chacun des feeders marchant & plein débit.
donne toujours liew a la chute maximum et. par suile,
une perle conslante. Avee ce svsteme. lesdynamos doivenl
marcher a la tension maximum toute la journée, tandis
gu antrement cetle tension ne se produirail gu'au moment
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de Ja charge maximum de Uexploitation, celle circonstance
a pour ecffet de diminuer le rendement économique.

Bien que le procédé des feeders ait pour principe de
eréer des cenlres ol viennent s'alimenter les distributeurs
desservant le périmetre correspondant, il convienl e
relier ensemble les distributeurs des différentes seclions.
atin que. en cas d'interruption des communications avec
les feeders sur un point, la seclion inléressée puisse étre
secourue ef alimentée d'un aulre coté.

La perte de tension sur lex feeders pourra aller pratique-
ment jusqu'a ro pour 1oo de la tension initiale. A partir
des boites de distribution. on n'admettra plus qu'une
absorption de voltage de 2 pour 100 sur les distributeurs
et de 1 pour 100 dans les installations intérieures. Les
diverses lampes d'une meme section seront done soumises
a des tensions qui ne pourront différer entre elles de plus
de 3 pour 100 au maximum,

On voil dés lors quelle est I'économie du svstéme en
guestion. Etant donné qu'il faut consenlir nécessairement
une chute de tension notable pour transporter 1'énergic
¢lectrique en des points éloignés de la station génératrice.
on localise la plus grande partie de cette perte, soil les 70
ou 8o pour 100, sur lesleeders el par conséquent en dehors
du circuil occupé par les récepteurs: le surplus de la perte
ne comprenant plus que quelques cenliemes est réparti
sur ce dernier circuil, et comme celui-ci forme une agelo-
mération de peu d’élendue autour de son centre de distri-
bution, il ne peul donner licu qu'a une faible perte de
tension. comme 1l convienl au bon fonctionnement des
lampes.

.

POINTS DE RACCORDEMENT DES FEEDERS AU KESEAU DE DISTRI-
sutioN. — Ces points de raccordement doivent étre choisis
judicieusement, de telle sorte que les variations de tension
entre deux boiles de distribution ne dépassent pas les limites
convenues, au point o se produit In chute de polentiel
maximum.

Ce point esl ¢videmment celui qui sert pour ainsi dire de
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section de partage des courants affluents a gauche el i droite
des deux extrémités du distributeur; il est done déterminé
par une certaine dérivation aux récepteurs qui recoit le cou-
rant des deux coOtés a la fois.

Pour fixer les iddes, considérons un distributeur compris
enire deux boiles A et B (fig. 284); nous supposerons pour

T
t, LZ. L_’: ?’ 4 i5

4
A n I n Ty l e | 72 B

[, 1, K1 1, I

5

Fie. 284, — Ddétermination du point de partage
des courants.,

simplifier que ce distributeur est & un seul fil, ce qui revien-
drait & admettre implicitement que le retour du courant se
fail par la terre. Cette hypothése est parfaitement licite
pourvu qu’on ait soin de doubler la résistance de chaque
trongon du conducteur unique, afin de lenir compte du con-
ducteur supprimé.

On connait les courants de i 4 i5 qui traversent les cing
dérivations des récepteurs que nous supposons échelonnés
sur le distributeur, ainsi que les résistances doublées de
ryd rg des six trongons déterminés par les points de déri-
vation,

La répartition des courants dans les divers groupes de
récepteurs permet de présumer approximativement la position
du point de partage, sauf & vérifier ultérieurement I'hypothése
faite & cc sujet. Supposons que le point K ainsi indiqué cor-
responde a la dérivation i;: les courants sur le distributeur
seront alors dirigés, suivant les fléches du dessin.

De I'hypothése faite sur le point de partage des courants,
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nous pourrons, par 'application des lois de Kirchhoff, poser
les relations suivantes, en désignant de Iy al; les courants
traversant les divers trongons du distributeur :

Ix —12 :Z‘il IQ“I:;:!.E;I;\_—FIJ::_ [
L-Li=igLh—-L=g

Dautre part, il est évident que la chute de tension produite
par le courant allant de A en K est Ia méme que celle prove-
nant du courant de B au méme point K, puisque nous avons
admis que les points A et B étaient maintenus au méme polen-
tiel par les feeders, on pourra donc ¢galiser ces deux chules
et écrire :

Lio<r T >Cry 1 oy =1 oy == L2y I ><ry

Ces relations permettent d'exprimer les quantités in-
connues [ en fonction des quantités connues ¢ et 7 ¢t nolam-
ment de calculer les valeurs de I; et de I,. Supposons en effel
qu'on ail :

On peut satisfaire a cette ¢galité de plusicurs maniéres:
soit par exemple avec:
3:?5 et IK:3
ce qui donne :
-1, =5-+3=8
soit avee Iy = 1o et I;=—», d'ot I'égalité :
L+ =104 (—2)=38

Si le calcul des relations précédentles donne pour résullat
les premicres valeurs supposées de I et I, c'est-i-dire deux
valeurs positives, le point K sera bien celui qui correspond
au partage des courants, puisque la relation posce a priori
admettait le méme signe pour I, et I,. Au contraire. si lon
trouvait un résultat analogue au second, avec des valcurs de
signe contraire pour I; et 1;, c'est que I'hypothése admise
était inexacte et que le point de partage est plus éloigné sur
Ia droite.

Le courant I se dirigerait alors vers la dérivation ijet si
celle-ci est supdrieure @ I, égale i 5 par exemple, c'est évi-
demment que la dérivation i, est alimentée a la fois por le
courant I;=2 cl 1, =3, donc que i, correspond aun point de
partage. Si, au contraire, i; était inférieur & [, unc partie de
ce dernier courant continuerait vers i et Fon devrait chercher



DISTRIBUTION PAR FEEDERS 25

plus loin et dans la méme direction le point de parlage réel.

Ce point étant déterminé, on calculera la somme des pertes
de chargedepuis I'une des extrémités du distributeur jusqu'au
dit point de partage, et I'on vérifiera si cetle somme est supé-
rieure a la variation de tension tolérée. S'il en était ainsi, il
faudrait rapprocher les points de jonction des feeders, el mul-
tiplier le nombre des artéres, s'il était nécessaire, atin de
maintenir la variation de tension entre les divers récepteurs
dans lalimite exigée par le bon fonctionnement des appareils.

Cas DE DISTRIBUTEURS MULTIPLES. — Le calcul précédent
s'applique au cas d'un distributeur simple compris entre deux
boites de jonction des feeders; la question se complique
lorsqu’il existe entre les deux points de jonction des distri-
buteurs multiples formant un réseau fermé plus ou moins
¢tendu. La méthode générale exposce ci-dessus est encore
applicable, mais elle donnerait licu @ des calculs trés labo-
rieux et il exisle des méthodes plus expdéditives parmi
lesquelles la plus simple est celle de M, Cruciani. que nous
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Fis. 285, — Détermination des points de jonetion dans le cas
aéndral,

exposerous en empruntant au Trails d'éleciricité d'Ervic Gérard
Fexemple numérique et le schéma que comporte sa démons-
tration.

Soit o I'un des points de jonction des feeders (fig. 283), par
lequel arrivent les courants; ccux-ci se distribuent dans le

Busquer, Elect. indust., I 2
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réseau, de maniére a alimenler les dérivations indiquées par
des fléches normales aux conducteurs, suivant 'intensité re-
quise par chacune de ces dérivations. On peutdone ace point
de vue assigner aux courants une premiére répartition qui sera
ensuite vérifice et rectifiée par la méthode dont il s'agil.

Tous les courants étant supposés ¢maner du point o, il est
logique d'envisager les points B et D qui se présceatent
comme les points exirémes du réseau ot d'imaginer, a priori,
que les courants se divigent vers ces deux points directement
par les divers trajets v aboutissant: nous tracons aussi les
fleches paralltles aux distributeurs.

Considérons par exemple le trajet OAB qui conduit du
point O au point B; le courant qui traverse le conducteur O\,
doit alimenter vraisemblablement les dérivations en A et a
et contribuer. dans une certaine mesure, i I'alimentation de 1o
dérivation B; ce courant sera donc au moins ¢gal a »5 amperes,
nous admettrons 27 en comptant » ampéres pour cette der-
nicre dérivation.

Par le chemin OCB on peut admettre qu'il arrive & la déri-

vation B un courant & peu prés égal, soit 3 ampéres par

excmple ; il reste donc a fournir i cette dérivation par le troi-
sicme chemin O B, un courant :
I=20— {2+ 3)=15a
et comme la dérivation ¢ prend 18 ampéres, le lroncon od
devra clre parcouru par un courant ;
=184 15=1332
et ainsi de suile,

Telles sont les considérations qui permeltent d'établir une
premiére répartition logique. sinon exacle des courants.

En s’imposant par exemple une densité de courant de 1 aw-
peére par mm?, on en déduira immédialement les diamétres
des conducteurs dans les diverses scctions. On  calculera
maintenant dans chaque troncon les pertes de tension résul-
tant de cette répartition supposée des courants. Supposons
que le calcul ait donné pour la maille OCDE en particulicr,
les perles de tensions suivantes sur les deux troncons :

O0C, . . g,50volts
CD. . . o447 —

OE. . . 14,60 — . N
ED. . . 1,00 o OED. . . 1.0

%OCD. .. 10,17

Moyenne. . . . . 1230
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Comme il faut nécessairement arriver & la méme tension en
D, quel que soit le chemin suivi a4 partir de o, on devra
admettre quela perte de tension est en réalité de 12,50, valeur
moyenne sur chacune des branches considérées. Il en ré-
sulte que le troncon O E subit en réalité une chute de lension
gqui doit étre diminuée de 14,6 — 12.5 =2,1 volts. Comme
d’'autre part la chute calculée ¢tait due a un courant de
11 ampéres, le courant correspondant 4 la chute de 2,1 volts
sera t

. 11 N .
tE= > 2,1 == 2 amperes environ,
14,46

11 doit donc passer 2 ampcres de moins dans le trongon O E,
soit g ampeéres au licu de r1. D'un autre c6té, la dérivation E
exigeant 10 ampéres, recevra les g ampéres de OE et 1 am-
pére de DE; le point E sera donc un point de partage et les
courants devront suivre en réalité le parcours des fléches
pointillées. ’

Comme la dérivation D absorbe 2 ampeéres, la section CD
devra débiter (2 -+~ 1) =23 ampéres. Les calculs effectués dans
Vhypothése faite sur la premicre répartition des courants,
avanf donné une perte de tension par ampére de 0,47 volts sur
(2D, la perte réelle sera maintenant :

€= 0,47 >3 == 1,41

La perte de tension suivant O E devant étre dgale a la
moyenne de 12¥.50 et le point E étant reconnu comme point
de partage, la chute suivant le chemin O CD E est aussi de
12¥,5. ‘

La perte de tension sur le troncon O C sera done:

e, =125 — {1 - ,41) == 10,09

au licu de g,7 résultant de la premicre distribution; il faut
done perdre un suppldment de volts tgﬂl a (10,09 —9,7) et
comme on a trouvé dans les calculs préliminairves que la perte
de tension par ampére, sur le troncon O C, est de 0,75 volts,
on en déduira que le nombre d'ampéres supplémenlaires
passaunt par O (C doit étre de :
_ 10,09 — 9,7 )
11:———1—.‘);/:1 ampere.
0,75
Il passera done (16 -4 1) =17 ampéres par O C, el l)Ul’S([\'lC
(7 -+ 3) = 10 amplres sont dérivés dans ¢ et dans CD, il restera
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7 ampéres se dirigeant sur Cb et 2 ampéres contribueront i la
dérivation B.

On vérifiera de méme que le point de partage dans la déri-
valion OAB estladérivation a, ou la perte de tension moyenne
serait de 16,5, Par les mémes considérations que ci-dessus,
on arrivera & fixer dans chaque branche la nouvelle répar-
tition des courants, telle qu'elle est indiquée sur le schéma
par les fleches en pointillé.

11 faudra s’assurer dans tous les cas que les pertes maxima
de tension, qui se produisent du point d'origine de Yalimen-
tation aux divers points de partage, ne dépassent pas la limite
qu'on s'est imposée, 2 pour roo de la tension totale, par

exemple.
Dans le cas ou cette perte est supéricure, cn augmente la

section des conducteurs en conséquence et 'on déplace au
besoin les points de jonction des feeders, pour arriver aun
résultat satisfaisant.

193. Distribution 2 conductears multiples. — La distri-
bution en dérivalion utilisant de basses tensions est peu
économique, landis que, d'autre part, la distribution en
série qui permet l'emploi d'une canalisation relativement
peu colteuse, supprime toute indépendance des lampes.

Le svstéme & conducteurs multiples a pour but de con-
cilier la sécurité de la distribution et 'économie de la
canalisation, en permettant d'appliquer au systéme de
distribution en dérivation des tensions aussi élevées quon
le désire.

" Dans le systéme & trois {ils, par exemple (fig. 286), les
dynamos sont accouplées par deux en série a la station
génératrice; deux cibles extrémes partent du péle positif
de la dynamo D et du péle négatif de la dynamo Dy, Un
troisiéme cible, dit conducleur neutre ou de compensation
part des pdles communs ), a; des deux dynamos.

Les lampes sont placées en dérivation sur chacun des
ponts constitués par I'un des cibles extrémes et par le (il
neutre commun aux deux ponts. Si le nombre des lampes
est le méme sur chacun d’eux, on peut considérer chaque
vouple de lampes (elles que I s, [y 5¢, comme formant un
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groupe de deux lampes en série; ces groupes seront donc
capables de supporter une tension double de celle afférente
a chaque lampe isolée. La tension tolale est fournie par
la somme des tensions des deux dyvnamos en série.

Dans Phypothése admise d'un nombre égal de lampes
sur les deux ponts, le courant ayant {raversé les lampes [,
passera parles lampes s pour se fermer sur le pole négatif
de la batterie des dynamos;il ne passera donc aucun cou-
rant dans le il neutre N. Celui-ci constilue justement
l'élément qui assure I'indépendance des lampes, car si
nous supposons que dans le groupe /. 5. par exemple, la

+~a
D — P
4 6hy o 9

i / N

a $9 s§ 9§
D, — ™
br
Fic. 286, — Distribution a trois conducteurs.

lampe s vienne & se briser, le courant de I ne trouvant
plus d'issue par s, empruntera le fil neutre pour rejoindre
le pole négatif b de la dynamo D.

On peut méme supprimer toutes les lampes s; dans
ce cas le courant de retour passera tout entier par le cible
N etle systéme fonctionnera comme si la dynamo D existait
scule, dans un svstéme 4 deux conducteurs ordinaires.

En pratique, on a soin de distribuer les lampes sur Tes
deux ponts, de maniére que les récepteurs en activité
soient & peu prés en nombre égal, des deux eotés, et que
dans tous les cas on ait la certitude que la différence ne
dépasse jamais 50 pour reo. Lorsque cetle répartition est
sirement étudiée, on est auforis¢ & prendre pour section
du fil neutre. la moitié seulement de la section donnée aux

2.
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fils extrémes, puisque le courant ne doit pas dépasser dans
ledit fil neutre la moitié du courant total.

Quelle que soit la différence des récepteurs en service
sur les deux ponts,le fonctionnement et l'indépendance
des lampesse trouvent entiérement assurés,

Comme, d'autre part, il est impossible que le nombre
des lampes en service soil lonjours le méme sur les deux
ponts, il en résulte des chutes de {ension différentes sur
chacun d'eux, et les lampes surle pont le plus chargé sont
soumises a une lension inférieure a celle que supportent
leslampes du pont le moins chargé.

On pourrait employver les moyens de régulation ordi-
naires : variation de 'excitation du champ inducteur des
dynamos, ou introduction de résistances variables dans lex
conducteurs de chaque pont pour v maintenir la tension
constante ; mais en pratique on a recours a des procédés
automatiques que nous expliqucrons ci-apreés.

La distribution & trois fils a donc pour effet de doubler
la tension et de réduire par conséquent de moitié le cou-
rant nécessaire: on voit dailleurs que le méme courant
sert pour deux lampes en série. )

Le taux de 'économie réalisée sur les conducteurs dé-
pend du pomt de vue auquel on se place; la question
peut en cffet se poser de trois facons différentes; savoir :
quelle est I'économie, 19 pour une méme perte de tension
absolue: 2° pour une méme perle de tension relative
e pour une méme perte d'¢énergie.

On peut encore faire I'hypothése que les trois con-
ducteurs ont le méme diamétre ou que le fil neutre a un
diamétre moitié de celui des deux autres; nous n'envisa-
gerons que le cas des trois conducteurs égaux,

Une tension double, comportant une intensité moitié
moindre, la méme perte de potentiel se produira sur des
conducteurs deux fois plus résistants ou ayant une section
deux fois plus petite. Ainsi, 'on consent par exemple
une perte de potentiel de 10 pour roo, sur une tension
totale de 110 volts, ou 1o volls en nombre rond; soit s la
section des conducteurs du systéme ordinaire i deux fils
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qui produil cette chute de 10 volts; la section des con-
ducteurs du systéeme & trois fils, sera pour la méme perte

S .
absolue de . seulement. Mais cette perte de 10volts sur

le dernier svsteme qui fonctionne a 220 volts, ne constitue
qu'une perte relative de 5 pour 100: st I'on consent dans
ce cas laméme perte de 10 pour 100 que dans le premier.
les conducteurs pourront ¢étre encore de seclion deux fois

plus petite soit —:};.
La section totale du systeme i deux fils étant 2 S, elle

S Cn
sera 3 > —— pour le systéme & trois fils; le rapport entre

4
les quantités de cuivre des conducteurs, qui est évidem-
ment le méme que celui des sections sera done :
3> S 3

4 >< 2 >< S 8

C'est-a-dire que le poids total du cuivre des canalisa-

tions it trois fils sera seulement les

de celul que néces-
C

siterait la distribution ordinaire & deux fils, avec une ten-
sion moilié¢ moindre; I'économie est done de 5

On arriveraif &4 la méme proportion en considérant
I'énergie absorbéc parlarésistance des conducteurs. Cette
énergie, exprimée en volls, a pour expression :

W =Rx<1I?

Or, comme dans le systéme considéré le courant I est
deux fois plus petit, son carré 1* est quatre fois plus petit
que dans l'autre cas; on pourra donc prendre pour R une
valeur quatre fois plus grande, < l'on consent la méme
absorption d’énergie; cette résistance correspond a des
conducteurs de section qualre fois plus petite, c’est-a-dire

. -

égale & ——, soit
4

On peut aisément générahiser ces formules pour les appli-

o?
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quera des distributions multiples & plus de trois tils; on
emploie en effet pratiquement la distribution & quatre et
acinq fils (fig. 287); 'économie augmente avec e nombre

tG. 287. — Distribulion i conducteurs multiples,

des fils, mais en méme temps aussi la complication des
connexions ct la difficulté de maintenir l'égalité con-
stante de potcntiel sur les différents ponts.

On voit sur le schéma ci-joint d'une distribution
quatre fils que le nombre des conducteurs dépasse d'une
unité celui des dynamos en série,

Soit, pour la gdnéralisation, n le nombre des dynamos,
(n - 1) sera le nombre des fils. Dans la formule précédente,
on avait n=-2 et n*==4, le rapport précédent deviendra
done :

n-t1)8 _ontr
nixas | ant

Si dans cette formule on fail n =2 pour le systéme & trois
fils, on retrouve bien:

n1 3
an? 8

Faisant Vapplication de la méme relation au systéme & cing
fils, il vient :
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-1 5 5
an? 23716 3a

C'est-a-dire que le poids de cuivre, en admettant que tous
les conducleurs sont d'égale section, serait & peine le sixieme
du poids nécessaire dans la distribution ordinaire a deux fils;
toutefois, le prix des conducteurs et de la main-d’ccuvre, sur-
tout dans le cas de cibles souterrains isolés, ne serail pas
réduit daus la méme proportion,

DISTRIBUTION A FILS MULTIPLES PAR FEEDERS. — LGALISA-
TECRS DE TENSION,— Au lieu de disposer plusieurs dynamos
en série a 'usine génératrice, pour obtenir la tension dési-
rée, il est plus simple, au point de vue de la régulation
du potentiel sur les différents points, de mettre en ccuvre
une seule dynamo ou un groupe de dynamos en dérivation
donnant chacune directement le potentiel voulu.

Dans ce cas, les deux cables extrémes jouent le role de
feeders partant des poles de la station, et les conducteurs
intermédiaires ou de compensation existent seulement dans
le réseau de distribution et n'aboutissent pas & la station
sénératrice {fig, 2881,

Avec une pareille disposition, le potentiel de la dynamo
D de 330 volts, par exemple. se répartit entre les lampes

R R
SR KX
oy e pvd0

B

I'iz. 288, — Lgalisateurs de tension.

de chaque groupe de trois en série, par des chules ¢gales
de 110 volts, sur chaque point, i les frois circuits sont
¢galement chargés.

A\ju.pposons maintenant que le nombre des lampes en
activité diminue sur le pont n” 2. la tension correxpon-



34 DISTRIBUTION DES COURANTS ELECTRIQUES

dante angmentera de maniere i forcer le courant venaul
des lampes plus nombreuses du pont n° 1 dans les lampes
réduites du pont prcmtc el en raison de la moindre
perte de charge qni se produira dans ce circuit.

On remédie i cette inégalité des potentiels se produisant
sur les différents ponts, par emploi des égalisateurs de
tension, dont la premiere application est due & Elihu
Thomson.

Ces appareils ne sont auntre chose que des dvnamos de
faible puissance dont les induits sont montés solidaire-
ment sur fe méme axe et sonl intercalés entre les couples
de fils des différents ponts, comme les dvnamos généra-
trices dans le systéme en série décrit precedemment
L'enroulement de l'inducteur CG commun & tous les
induits, est connecté entre les fils extrémes. Ces induits
disposés sur le réseau des cables, comme les lampes,
jouent le réle de récepteurs-moteurs et fournent sous
Faction du courant qui les traverse, d'un mouvement
commun,

On sail que les ¢lectro-moteurs développent une foree
contre-électro-motrice opposée a la force agissant a leurs
bornes; il en résulte que le courant absorbé par les
induits est dd & la différence des deux forces antagonistes
et qu'il est, par conséquent. tres faible [ ainsi ces moteurs,
qui n'ont d'atlleurs aucun travail mécanique & effectuer,
ne dépensent qu'une trés faible quantité d’énergie,

I.es choses continuent ainsi tant que les trois ponts sont
également chargés et soumis, par suile, i la méme tension,
Mais si celle-ci augmente, comme nous l'avons dit plus
haut, sur le pont n® 2, par exemple, le courant recu par
d, devient plus grand et cet induittenda tourner avec une
plus grande vitesse. il entraine alors les autres induits el
joue vis-a-vis d’eux le role de moteur, La force contre-
électro-motrice de ces derniers augmentant avec la vitesse
devient supérieure i la force agissant aux bornes dans
les ponts correspondants, et ces induits déversent alors
leur courant dans le circuit au lieu den recevoir de
celui-ci.
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Ainsi Uénergie disponible sur le pont n° 2 se transforme
en force motrice dans linduil d», qut restitue cetle
énergie. sOus forme ¢lectrique. aux induits dy et d, chargés
de la répartir dans les ponts correspondantx. au provata
des besoins de alimentation dans chacun d'eux. Celle
diztribution d’énergie supplémentaire reléve la lension
dans les circuits les plus chargés el raméne ainsi 'égalité
de potcntiel entre les divers ponts du réseau.

Celte régulation se fait donc automatiquement el sans
autre dépense d'énergie gue celle absorbée par les résis-
tances meécaniques, électriques el magnéliques des ¢lectro-
moteurs. dont la puissance est faible. dailleurs, puis-
qu'elle correspond uniquement a des différences de charge
toujours peu importantes.

La figure 289 moutre la répartition des courants dans le
cas particulier d'une distribution & trois fils, On voil aue

7t
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—_— A b
: ! ¢ -
A T K4 { i'P
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t 1
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Fis. 28g — Repartition des courants

la dynamo régulatrice B placée sur le pont Py le moms
chargé. recoil le courant de la station génératrice G el
joue le role de moteur vis-a-vis de la dynamo A\ qui
fournit le complément de couranl nécessaire au pont P
le plus charge.

EGALISATEURS DE TENSION sysTEMe SiEmess, — Au lieu
d’emplover des dynamos pour compenser les variations
de tension provenant des différences de charges sur les
divers branchements. Siemens a combiné des régulateurs
spéciaux. dont Jes bornes =ont connectées sur les conduc=
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teurs de distribution, pris deux a deux, comme les induits
des dvnamos régulalrices,

Dans le systeme de distribution a quatre fils {fig. 290),
un svsteme de feeders 4 denx cables part des hornes de

P
D)
)]
]

19
¢

Fig. 2go. — Systéme Siemens d'égalisation des tensions.

Pusine génératrice G et vient se souder aux points p et
n, aux distributeurs extrémes; Jes régulateurs B sont
disposés, comme 'indique le schéma, dans les régions ou
se produisent les chules de tension les plus étendues. U v
a done dans chaque sous-station régulatrice trois appareils
reliés en dérivation entre les divers groupes de deux
distributeurs.

Considérons un  de ces appareils counecté entre les
distributeurs @ el )y tlig. 2g1;. 1l se compose essentielle-
ment d'un secteur K, dont Faxe o porte une poulie sur
laguelle s’enroule le il a deux brins souienant Jes novaux
d'électrn Ny el Ny1 un balai p frotte sur le moveu du
secleur.

Celui-ci en tournant glisse sur les plots d'une série de
résistances lels que 1, 2. 3, en dérivation sur le fil e f, qui
est en connexion permanenfe avece le distributeur a; les
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mémes résistances sont reliées en nombre variable au
second conductenr b, suivant le jeu du secteur, par
P h q B.

L.e couranl arrivant de B, passe en ¢ &, pour atleindre
Je balai p. de la se répand dans le secteur et se distribue
dans les divers plots des résistances en contact, pour se
fermer sur le pole A. On voil donce que le courant débité
dans ce svstéme, sera d'autant plus intense qu'il y aura

4 D

<

TTTTERH] p

|

.

113, 291. — Appareil ¢égalisateur de fension.

un plus grand nombre de plols recouverls par le secteur
ou de résistances dérivées en circuil : ce courant ne pou-
vant provenir que dex conducteurs a4 ¢l 5. délermine sur
ce couple de distributeurs une chute de tension plus ou
moins crande. Tout se passe comme si. dans une distribu-
tion d'eau, on ouvrait un cerlain nombre de robinets
d’érogation sur les conduites. pour provoquer par un
excédent de débit, une perte de charge déterminée.

Le reste de I'appareil a pour bul (le produire cetterégu-

Busqret, Elect, indust., 11, 3
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lation d'une facon automatique. A cet effet, une seconde
dérivation prise aux poinis fet ¢ alimente le solénoide R
d’un électro-aimant qui peut altirer vers la droite 'arma-
ture V munie d'un style qui s’appuie alors sur le plot n.
Cette attraction est comballue par le ressort s qui tend a
ramener l'aiguille vers la gauche au contact du plot m.

Les noyaux Ny et Ny dont 11 a été parlé plus haut plon-
gent dans les solénoidex S et T. Ces solénoides sont dis-
posés de telle sorte que le courant venant de /& péne-
trera soit par  dans T, soit par r dans S.

Supposons que la tension croit entre les conducteurs
a et b, le courant augmentera en I3.l'armature V dttirée
vient en contact avec net ferme lecircuit A ¢ Trsngefid
par le solénoide T: le noyau N, est alors attiré et il
etitraitie la poulie el le secteur dans le sens de la fleche,
Le secteur recouvrant un plus grand nombre de plots,
détermine un afflux de courant dans les résistances en
dérivation et par suite une chute de potentiel compensant
I'élevation de tension sur les conducteurs a b.

Si au contraire, la tension diminue, action du ressorl
antagoniste 1'emporte sur I'atiraction de R et 'aiguille de
Parmature V' se portanl au contact du plot m, ferme le
circuit RimsrS g e[\ atravers le solénoide S le secteur
{ourne en sens inverse et des résistances sont retirées du
circuit, jusqu'a ce que la différence de polentiel sur les
branchements a / soil revenue 4 son taux normal ; l'ai-
guille de 'armature prend alors sa position d'équilibre &
é’gale distance des plots m el n.

Cette régulation entraine une dépense d'énergic cons-
tante. & travers les résistances en dérivation; il faut, en
effel, que dans la position d'équilibre il ¥ ait toujours un
certain nombre de résistances en circuil, afin que le
réglage puisse se faire dans les deux cas de diminution et
d’augmentation de tensiow.

194. Conditions spéciales aux distributions par courants altet-
natifs. — Dans tout ce qui précéde, nous n’avons pas eu
égard a la nature des courants utilisés pour la distribution
d’énergie électrique. 1] n'y a, en effet, aucune dislinction
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i faire entre les couranfs conlinus et alternatifs, en ce quit
concerne la disposition des lampes el autres récepteurs
cur les conduites de distribution,

On sait que la force éleclro-motrice ct l'intensité effi-
cace des courants alternatifs jouent le méme role que la
{orce ¢lectro-motrice et I'inlensité des courants contlinus;
que les premiers obéissent comme les seconds & la loi
d'Ohm el donuent licu, sur les conducteurs de distribution,
aux mémes chutes de lension et aux mémes pertes de
puissance,

Les modes de distribution de 1'énergic aux récepteurs
sont done les mémes dans les deux cas, bien que, le plus
généralement, 'emploi des courants allernatifs comporte
le systeme de distribution indivect par (ransformateurs.

Dans tous les cas, le caleul de la ligne, c'est-a-dire de
la section des conducteurs, se fera de la méme facon, en se
basant soil sur la perte de (ension, soil sur 'absorption
d’énergie que I'on aura consentie.

Soif R la résistance en ohms commune aux conduc-
teurs d’aller et de retour, Ile courant efficace et e Ia perte
de tension consenlie ; on aura {oujours les relations;

r></

2R et R=—"—

d'ott I'on tirera facilement la résistance R el la section
correspondant & la chute de tension donnée.

Si la ligne doit &étre calculée pour une absorption de
puissance déterminée w, on se servira de la formule de
Joule :

w—=—aR>I?
d'ou :

o w

= 2> |2

et I'on en déditira. comme ci-dessus, la section S corres-
pondant & la perte de puissance consentie.

Rfacraxce pes niéceereuns. — Toutefois, la self-induction
et la capacité des circuits ont, dans le cas des courants alter-
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natifs, une influence qui apporte de nouvecaux ¢léments au
calcul des conducteurs traversés par ces courants.
Supposons que les réeepleurs, comme il arrive notamment
dans le cas des lampes & arc ou des ¢lectro-moteurs, possedent
une certaine inductance provenant de leur self-induction;
le courant présente alors une différence de phase avec la forece
¢lectro-motrice, et la puissance prend la forme :

W =L <Ixy 1 —M
expression dans laquelle ¢ 1 — M2, esl une quantité qui varie
de 1 & o lorsque M varie de o & 1. Posons pour simplifier :
[Ty -
Y1— .\13:]\1
la quantité K, sera donc généralemenl une fraction. ¢l sa
valeur maximum ne dépassera pas l'unité.
Soit, par exemple, Ky=0,7: on aura :
W =E>I>Co,7
On voil pav Ia, quun courant avant pour valeur :
Li=1><07
donnerait la méme énergie dans un circuit dépourvu de sell-
induction; réciproquement,le courant I néeessaire dans le
cas du décalage sera supérieur & I; et aura pour expression :
Ij . Ii
0.7 Ky
Désignons par 2 It la résislance du circuit ou se font sentir
les effets de la self-induction et par 2 Ry celle du circuit sans
décalage qui donnerait Heu a la méme perte de puissance W
on aura respeclivement dans les deux cas:

] =

— 1,4.’5 ,[1

W= RxxPIF=2Rx

Iy?

et
W =2 Ry I?

Ces quantités étant égales par hypothése, on en déduit :

et encore :
R=1 > K2

c'est-a-dire que la résistance de la ligne a self-induction
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s’obtient en multipliant, par le carré du coefficient correspon-
dant au décalage de cetle ligne, la résistance d’une ligne sans
inductance donnant licu & la- mime perte de puissance,

Pour I'exemple numérique choist, on aurait :

R=1R;<o.7

Done la résislance de la ligne avec induclance est, toutes
choses égales d'ailleurs, la moitié de la résistance de la ligne
sans décalage; autrement dit, Ia section des conducteurs doit
étre doublée dans le premier cas. Ce fail résulte de ce quele
courant est alors supéricur duns la proportion indiquée;
soit ¢

I

I:

h p— 1,43 ]1
0.7

11 semblerait quela perte de tension sur la ligne dut élre
plus grande avee ce courant que dans le cas du circuit sans
indnctance, et que par suite la tension efficace aVextrémilé de
la ligne fut plus réduile du fait de Finductance: mais ¢'est le
contraire qui se produil, par suite de Tavance de phase que
prend la tension & Pextrémité de la ligne, surla tension a
Vorigine.

Toutefois celte différence en moins est pratiquement négli-
geable et elle ne dépasse en aucun cas 2 pour roo, car elle
varie, comme 1'a démonlrd M. Rodet dans son ouvrage de la
Distrilution de Uénergie par courants polyphasés, de o1 i 1,9
pour des pertes de puissance de 5 & 3o pour 100 ot des va-
leurs de K; comprises entre 0,5 ¢l o.g.

On obliendra done praliquement la perle de {ension, en mul-
iipliant la résistance 21 de la ligne par lintensilé I déduite
de la valeur de la puissance [ransmise sans décalage, soil :

W= EwIdoul= -l;—

8i les réeepteurs ¢laient pourvus de capacité au lieu d'in-

ductance, les effets seraient Ies mémes, au point de vue dela

perte de tension el de la tension efficace, & l'extrémité de la
ligne. ‘

Il peul arriver que le circuit de distribution comporte a la
fois des récepleurs & inductance, tels que les ¢électro-moteurs
et des appareils sans inductance, comme des lampes & incan-
descence. Dans ees conditions, le cournnl alimentant les
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moteurs présentera une certaine différence de phase avec la
tension, et la puissance absorbée par ces récepteurs sera ;

Pm:E><Ii><K

E étant la tension sur le circuit d'utilisation. Quant au cou-
rant des lampes, il sera en concordance de phase avec la ten-
sion, et la puissance correspondanle est simplement :

P=Lx 1,

Soil O A le vecteur de la tension & uninstant donné (fig. ag2),
OC le courant 1, faisant 'angle 5 avec la tension, et CD le
courant I, dirigé suivant unc parallétle 8 O A, puisquil est

o E Ao concordfmce de phase

s avec la tension. On voit que

/% i‘fo O D sera le courant résul-

T~ tant, lequel n'est pas égal &

la somme (I; -~ 1,), par suite

du décalage du premier cou-

rant. L'angle ¢ de diffé-

C 1 D rence: de phase du courant

2 .

résultant et de la tension

Fia. 292. — Composition des cou- est d'ailleurs moindre que

rants avec et sans inductance. celui du courant composant.

Sinous désignons parlle

courant résullant O D qui fait un angle 4; avec la tension E

au point d'utilisation, ce courant donne lien dans la ligne a

une chute de potentiel 2 R ><I, qui suit toutes les phases de

Fintensité I et constitue une tension de méme direction que

O D; or la tension Eo & Porigine de la ligne est la résultante

des deux tensions précitées; clle fera done un certain angle

vo avee O A, Par suite, la puissance a la sortie de 'usine génd-
ratrice sera :

Wo=E; ><Ix< K,
et la puissance a Pextrémité de la ligne, c’est-a-dire au point
d’utilisation :

W=EXI>xK;
les coefficients K, et K correspondant aux angles g, et 24 ; on
pourra done ¢erire finalement en vertu du principe de la con-
scrvation de 'éneryie:

E XIX K, =EIx>Kj+-2RxI?

REacTaxcE DES LIGNES, — Nous avons supposé que la réac-
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tance, inductance ou capacité, était confinée dans les récep-
teurs; mais les lignes elles-mémes possédent une certaine
réactance.

I’inductance des cibles souterrains est toujours tres faible,
Celle des lignes adriennes varie d’aprés MM. Houston et
Kennelly, suivant les diamétres des fils et les distances entre
axes des deux conducteurs, de 0,6 a 1,6 millihenrys par kilo-
métre de conducteur simple,

Supposons, en empruntant 'exemple numérique a Pouvrage
précité de M. Rodet, une ligne de 3o kilométres de long,
transmettant un courant de 50 ampéres, sous 10.000 volts,
avec une fréquence n de 5o périodes, & des appareils ne déca-
lant pas le courant, mais possédant elle-méme une inductance
de 2,2 millihenrys par kilométre de double fil. La force
électro-motrice d'induction sera ;

e==27><n > L>1==1036 volts,

La perte de tension due & la résistance de la ligne de
38 millimctres de section sera pour le courant de 50 ampéres
qui traverse les appareils récepteurs sans décalage :

r><ol 18 >< 2 >< 30

g <= 33

S50 == 1415 volts.

Soit Ey la tension aux bornes des récepteurs (fig. 293); la
tension initiale E = 10.000 A
doit pouvoir suffire a la
chute de tension de 141d
volts, en laissant un excé-
dent disponible k4 aux bor-
nes des récepteurs; en
outre, elle doit ¢équilibrer la 0 M
force électro-motrice de E, B Rx1 D
sclf-induction e,

On remarquera (ue les Fic. 2g3.— Composition des forces
récepteurs ne décalant pas cl’ectro-motnccs sur les lignes &
le courant, par hypothése, réactance.
la différence de potentiel
Ei=0B aleurs bornes, aura laméme direction (ue le courant
T et présentera la méme différence de phase avec la tension E
a Vorigine; quant alaforce électro-motrice de self-induction,
elle est en retard de go degrés sur le courant, et la droite
AD qui la représente sera & angle droit sur O B D.

Le triangle rectangle O AD donnera donc :

\0-000
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— —
10.000" == (L 4~ 1413)® + 1036°
d’ou l'on tire :
Ei = 8531 volts,

Si la ligne était dépourvue d'inductance, la tension aux
bornes des récepteurs serait © 10,000 — 1415 = 8585.

La différence 8585 — 8531 =154 volls counstitue l'excédent
de perte de tension du & Vinductance de la ligne.

Siles appareils récepteurs sont cux-meémes pourvus d'induc-
tance, ils détermineront un nouvean retard de phase du cou-
rant et de Intension R >~ T, qui produira une baisse de tension
encore plus grande.

Ur phénomeéne spécial aux courants alternatifs a été
mis en évidence par M. Thomson, au sujet de la réparti-
tion de lintensité dans la section des conducteurs; le
courant semble en cffet se concentrer dans les couches
extéricures ct cela d'une mauitre d'autant plus prononcée
que la fréquence du courant est plus grande. Pour les see-
tions de conducteurs inférieures & 1o millimetres, Lacerois-
sement apparent de résistance qui résulte de ce fait et
insignifiant, mais il atteint r7 pour oo pour les con-
ducteurs de 20 millimetres,

II conviendrait done de prendre dex conducteurs tubu-
laires, au lieu de cidbles massifs, pour le transport des
courants alternalifs, dés qu'on dépasse la fréquence de
Jo périodes et le diametre de 20 millimetres.

La capacité des cibles conducteurs a aussiune certaine
influence duns les distributions par courants alternatifs,
Une partie du courant produit par lexs géncralrices est
emmagasincée pour la charge des conducteurs et n'est pas
utilisée pour le travail, Une capacité notable peut donner
lieu & un grand courant de condensation, qul aura pour
effet de charger imutilement les génératriceset d¢ diminuer
ainsi le rendement de la disteibution.

Toutefols, comme le courant de charge est décalé de
9o degrés par rapport au courant principal de travail, son
influence est dautant plus faible que Vintensité de
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celui-ci est plus grande, et il est & peine appréciable a
pleine charge.

Les capacités de cables pour lumiére ne dépassent guere
quelquesdixiémes de microfarads par kilometre. Les cables
concentriques Ferrauti. constitués par deuxtubes de cuivre
de 14 millimétres et de 20 millimetres de diametre, 1solés
entre cux,ainsi que de Iarmature en fer extérieure, par du
papier enduit de cire, ont donné les capacilés sulvantes
par kilometre, savoir: cntre lexs deux conducteurs,
0,23 microfarad ; entre le conducteur extérieur et arma-
ture de fer. = microfarads.

Les capacités des lignes aériennes sont beaucoup plus
{aibles: elles alleignent sculement quelques centiemes de
microfarad. soit entre deux f(ils, soil entre un il et la
terre.

195. Distribution par courants diphasés. — =1 l'on utilise
simultanément =ur un méme circuil plusieurs courants
alternatifs présentant entre eux, deux a deux, une méme
diftérence de phases, on réalise ce que I'on appelle une
distribution par courants polyphasés.

Un courani diphasé sera constilu¢ par deux courants

alternatifs déphasés 5 i R
dun quart de période. B 'E‘ —
l.un par rapport @ ,E EEV'Z' ‘ r
Iautre. M | -t R

Chacun de ces cou- 1‘{“__\‘—1'_—”,‘“'—_'__'_
rants conslitutifs peut D . :' Tt g
avoir son circuit dis- E : Ié
tinet, de sorte que l'en- B . o 7 R
semble de la distribu- A
tion COmpOI‘[CI“d quatre Fie. 294. — Distribution diphasde.

conducteurs (lig. 294).

Dans ce cas la ligne se calculera comme deux lignes ordi-
naires i courants alternatils simples, distribuant chacune
par moitié la puissance totale 2 1.

Mais on voit que I'on peut réunir enun seul conducteur
M N, les deux fils de retour C et D, car cette opération
n'aura d'autre effet que de ramener les deux poles C et D

3
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au méme potentiel, sans changer en rien la différence de
potentiel E, qui existait auparavant entre chaque fil
d’aller et chacun des fils de retour & présent confondus.

Les récepteurs r qui doivent étre placés entre 'un des
fils extrémes et le ti] commun, seront toujours soumis i
la méme différence de potentiel et parcourus par des cou-
rants décalés entre eux d'un quart de période,

Rappelons qu’il existe entre les courants 1y et 7,, & cha-
que instant, les relations:

=l ><K=Ty2xK
et
= — 1, < \/1—1{2:—1\'_2>< Vi—he?

en désignant par I l'intensité cfficace.
De méme entre lesdifférences de potentiel, on a:

e,=LF {2axK:ie—=~-FE§axyr—K

Toutefois, par suite de la réunion des deux fils de
retour, les intensités ne sont pas en concordance de pha-
ses avec les tensions respeectives, ce qui provient del'in-
fluence de la résistance du conducteur commun.

Mais ce décalage est généralement faible et l'on peut
admettre pratiquement que la concordance exisle, comme
avant la suppression du quatrieme fil.

Le courant total ({; -+ & ) qui passe dans le fil commun peut
s'oblenir graphiquement, en faisant lJa somme des ordonndes
des deux sinusoides représentant respectivement chacun de
ces courants; il est évident qu'on obtiendra une courbe résul-
tante syméfrique par rapport & chacune des courbes compo-
santes et dont la phasc sera, par suite, intermédiaire entre
celles de ces courbes, soit en retard d'un huitiéme de période
sur ¢y et en avance e Ja méme phase sur ep .

On pourra donc écrire, en appliquant la loi d’'Ohm a chacun
des circuits ANM, BN M et désignant par B, la résistance du
conducteur commun :

Ex< vz : Ex V2

b =fa,aLE N tEpo oL R
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Ex< vz

L EXe e
=R T SR E =k

J=lA0

On prendra le signe moins ou plus, suivant que K corres-

pondra it un angle plus petit ou plus grand que go degrés.
Cette relation peut s'éerire sous la forme :

. Exya2 = K4+ {1 =TI
‘/-R—,i«r-—{—zﬁcx"zx ‘!2‘

Or, le dernier facteur est évidemment la valeur que prend
le coefficient de phase afférent au courant j, quand celui cor-
respondant & iy est K. Supposons, en cffet, que K désigne

. ce e 3 .
le coefficient relatif a I'angle de —[Z =, qui correspond au

maximum de j, comme on peut d'ailleurs le voir matérielle-

ment en représentant les trois courbes d'intensité; dans ces

conditions, K projection du vecteur faisant I'angle de —- mavec
.‘.

I'axe des temps, surI'axe des ordonnées, n'est autre chose que

le demi-colé du carré inscrit dans la circonférence, il est done

égal a ; poriant cette valeur de K dans I'expression du

Y2
coefficient de ;. il vient
K-+ 1 —K? 2 I
—_— =

\/g \'2— (%3

_—1

Or, la valeur 1 du vecteur correspond au maximum de
I'intensité, donc le maximum de j est :

Exye o~ 2 E

Im= Rirtal ~"TRairiak

et la valeur efficace J, qui s'obtient en divisant par Va
Ey2

—_— = 1
TR I><y 141 <

J _—
Clest-a-dire que la somme des courants traversant le fil
commun est égale i 1.4t fois l'intensité de l'un des courants
composants.
La différence de potentiel E; entre les deux conducteurs
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extrémes ou plutdt distinets, est ¢gale i la somme des len-
sions sur les deux ponts; en les composanl comme les inten-
sitdés, nous trouverions de méme pour cette tension efficace :

L. =10 \T_F:. 1,41 > b

Si done la tension 12 de chacun des courants composants est
égale d 100 volls, celle entre les conducteurs en discordance
de phases sera de 141 volls.

Supposons que 'on donne la méme section i chacun des
trois fils, qui auront alors une ¢gale résistunce R: la perte de
puissance totale sera :

2 O I 4 RO (L yaje o= 4 R 2

La perte est la meme (ue sur les qualre tils de résistance R
d'une distribution & deux circuits distincls, mais comme on a
supprimé un fil sur quatre, on réalise une éeonomie de 25 pour
100 sur le poids du cuivre.

Dans le cas d'une distribution a haute lension, on sera

E
amené it réduire la tension de chaque section.h 7?) si 'on
ne veut pas que la tension eatre les deuax fils distinets soit
supcérieure i E; sans cette précaution, les appareils génératewrs
et récepteurs seraient soumis i une tension que leur isolement
pourrait étre incapable de supporter, Il faudra alors, pour une
méme puissance, porter intensité des courants a la valeur

I< V2 ¢t la perte deviendra :
2a R (Lya)4-Ryca D=8 R I2

SiLon veut réduire la perte a dgalité, on devra prendre des
conducteurs de résistance moitié moindre, done de section
double 2 5. Le rapport des scctions totales dans les deux cas
sera done :

3 3

Clest-d-dire que le poids de cuivre de la ligue i trois fils,
pour une meéme tension maximum, est 1.5 fois celui de la ligne
a quatre fils.

ExrovieMent GraMve vrenast. — Yovons maintenant
commenl on dispose en circuit les bobines génératrices des
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dynamos diphasées et les lampes formant les appareils
récepteurs,

La tigure 295 indique le montage de 'enroulement des
bobines sur un anneau Gramme; les deux circuits sont

Fi6, 295, — Envoulement Gramme de bobines diphasdées.

indépendants et constitués par deux bobines en série dis-
posées aux extrémités d'un méme diametre.

Cex bobines. au licu d’étre curoulées sur un anneau,
pourraient étre cnfilées sur qualre expansions polaires
térieures, comme il arrive dans certains types de géné-
ratrices.

Sil'on désigne par— la différence de polentiel engen-
2

drée aux extrémités de chacune des bobines, chaque cou-
ple appartenant an méme circnit produira deux tensions
égales et de phases concordanles, soit une tension totale
égale & E. 1 en résultera done des tensions efficaces E
¢gales, entre lespéles p nd’une part ¢t lex poles p, ny d autre
part.

Mais on peut supprimer le fil a 4 et relier la qualriéme
bobine B par la connexion a ¢ au troisicme fil ¢ d servant
de retour commun; alors, comme nous 'avons vu. la diffé-
rence de potentiel entre les deux fils de départ p et py est
égale 3 15 V.
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Onpourrait encore.en conservant les quatre fils distinets,
relier I'une des deux extrémités de chaque bobine & un
point commun o, de maniére a former une sorte d'étoile
dont les extrémités extéricures des Dras se réunissent
respectivement & chacun des quatre conducteurs du
circuit. Cette connexion en un point ne peut changer en
rien la force ¢lectro-motrice - cngendrée dans chaque
bobine et la différence de potenticl entre ses extrémités
telles que o et ¢, entre autres.

Pour déterminer la lension enlre deux fils quelconques
pi et n, par exemple, on remarquera que le circuit corres-
pondant ne comprend que les deux bobines A et K en
discordance de phases; dans le cas précédent des trois
fils sans connexion commune en o, la différence de poten-
tiel Ex< { 2 entre deux polesen discordance. était le pro-
duit par 2 dela force électro-motrice correspondant aux
deux bobines placées sur chaque pole: ici, par analogie,
remarquant quil n'y a quune scule bobine par péle de

h

. E . .
farce électro-molrice —; la différence de potentiel entre
2

pretn sera:
E
B g
\:—ZX\/:z—— \/2

Au licu d'enrouler les bobines deux par deux, par grou-
pes distinets, on peut. suivant la figure 296, réaliser un
enroulement continu semblable & celul de Gramme; les
quatre fils de ligne viennent alors se souder aux points de
jonction des bobines. Si 'on trace un rectangle ayant ces
pointsde jonction pour sommets. chacun des célés corres-
pondant aux bobines respectives pourra les représenter
schématiquement. Par analogie avec la figure fermée que
I'on obtiendrail pour trois hobines, dans le cas du courant
triphasé, on qualific ce systeme de montage en iriangle.

La différence de polentiel entre p et ¢ est égale a celle

engendrée aux extrémités de la bobine A, soit — 1 celle
2
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enlre p et m correspondant aux deux bobines A et K
en discordance sera, par analogie avec le cas précédent,
E

¢eale d ——.
2

Notons encore que. dans tous les cas, les différences de
potentiel entre les poles correspondant a des bobines en

Fia. 296. — Enroulement diphasé sans fin.

discordance sont en phase intermédiaire avec ces bobines,
leur phase en différant d'un huiticme de période en avance
ou en retard.

DISPOSITION DES LAMPES SUR LES CIRCUITS pIirnasts. — Cir-
currs pIsTiNeTs. — Considérons le premier cas, oti les cou-
ples de bobines génératrices sont distinets et sont con-

necteés l‘especti\'ement a

sur chacun des grou-
pes séparés du circuit : ¢ <|I> é 4)
a qualre fils (fig. 297" y
Les lampes de cha-
ques section sont sou-
mises i la différence
de potentiel desextré-
mités a. b et e, d des
bobines génératrices.
Tout se passe alors comme si chacun des groupes étart
alimenté par une machine distincte a b ou ¢ d. Quant aux

Fi6. 2g7.— Circuit diphasé¢ a quatre fils.
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conducteurs de distribution ils se calculenl comme &'l

sagissait de deux cireutls distinets & eourant alternatif
stmple.

Dans la seconde disposition les hornes ) et d des hobi-
nes génémtrices sont réunies en un point commun  con-
necté au il de retour commun iy, 298 . Les lampes sont
) a

p Ao d o o W
¢ ¢ oW

g, 298. — Cireuit diphasd & trois fils.

placées en dérivation sur 'une ou lautre des sections
comprenant chacune le fil commun avec I'un des lils extré-
mes.

La tension aux bornes des lampes est Ta méme que pré-
cédemment, car clle est toujonrs délerminée par la diffé-
rence de potentiel entre lesextrémités a et hou ¢ et d des
bobines. Le fil commun est travers¢ par un courant égal a
1.41 fois celul des autres fils dans le cas odt les deux ponls
comportent le méme nombre de lampes; il est done ration-
nel de lul donnerune section sinon double, du moins égale
{141 fois celle des fils extrémes.

On pourrait encore établir des lampes entre les deux
fils extrémes, comme lalampe %, mais il faudrait alors que
ces lampes soient construites pour résister & une ten-

sion { 2 [ois plus grande que celles branchées sur les ponts
M et N. Par exemple, si ces dernitres étaient des lampes
de 7o volts, les lampes A devraicnt étre établies pour une
tension :

e==70>< 1,41 = 100 volls environ

DreosttioN BN trianGLe. — On peut aussi disposer les
bobines vénératrices et les lampes dans le systéme dit en
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triangle (fig. 299). La borne a, de la lampe 4 peut étre
considérée comme étant reliée directement a'la borne a, de
la lampe 1. Un reconstituerait effectivement le rectangle
ferm¢ en repliant la figure suivant la ligne m p. On
voit que dans cette disposition le fil partant de l'un des
sommets a doit se replier pour former une bouclea M a2,

Si les lampes sont de 100 volts, les bobines génératrices
devront produire chacune une tension de méme valeur; la
différence de potentiel entre deux fils consécutifs sera done

[#

Fii. 2g9. — Circuit diphasé en triangle.

de 100 volts: ellesera de 141 volts aux bornes extrémes de
deux lampes consécutives telles que a; ¢; et dy by,

On remarquera que le groupe formé par deux bobines
conséeutives et les trois lignes aboutissant aux sommets
correspondants est équivalent au systéme précédent a
trois fils dont un conducteur commun. Chacun des quatre
fils peut done étre considéré comme servant de retour
commun aux deux autres fils de chaque groupe. On en
déduit que, comme dans le cas précédent, intensité du
courant dans chacun des fils est égale 4 1,41 fois le
courant nécessaire a l'alimenlalion des lampes réparties
sur chaque pont, en admeltant que le nombre des lampes
est le méme sur les quatre sections.

Disrosttiox ex £roik. — Une qualrieme disposition est
celle ot les bobines génératrices et les lampes sont montées
en étoile (fig. 300). Les quatre bobines sont reliées en un’
point commun o. el les qualre groupes de lampes déri-
vées, en un point o,; ilest bien entendu que les branches
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o1 a, by ¢, d; peuvent étre supprimées et remplacées par
les connexions en pointillé.

Chaque couple de bobines a )y el ¢d donnant 200 volts.
les lampes seront soumises & la différence de potentiel qui
leur convient si elles sont du type de 100 volts. En effet,
les groupes 1 et 3 sont en série sur les bobinesa b; il en
est de méme des groupes2 et 4 surles bobines ¢ d. D autre
part, la différence de polenticl entre les deux lignes en
discordance de phases, telles que 1 et 2, sera égale &
14 volts.

Dans les distributions d’éclairage par courants polypha-
phasés, les tensionsne peuvent rester égales surles diverses

i ERXX]
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Fra. 30o. — Circuit diphas¢ en ¢toile.

sections des lampes, que si chacune de ces seclions est
également chargée par un méme nombre de lampes. Or,
cette condilion ne peut étre pratiquement remplie et il en
peut résulter des différences de tensions notables entre les
lampes des diverses sections.

Ce défaut est surtout sensible dans les montages en
étoile, et la distribution serait trés défectueuse si 'on ne
disposait pas d'un moyen commode pour équilibrer les
tensions, 11 consiste simplement & relier les centres des
étoiles génératrices et réceptrices par un quatriéme fil qui
' peut étre remplacé par la terre ainsi qu'il est indiqué sur
lafigure 3ou. Nous retrouverons d'ailleurs cette disposition
dans le systéme de distribution par courants triphasés,



DISTRIBUTION PAR COURANTS TRIPHASES 5

196. Distribution par ecourants triphasés. — On obtiendra
une distribution a courants triphasés, en employant trois
circuits distincts a deux fils, traversés par des courants
alternatifs présentant une différence de phase d'un tiers de
période, l'un par rapport a l'autre.

On pourrait encore remplacer les trois fils de retour par
un conducteur commun, ce qul réduirail a quatre le
nombre des fils du circuit triphasé. Mais on peut faire
mieux et supprimer le quatriécme fil, de telle sorte que la
distribution triphasée n'exige pas plus de conducteurs que
le systeme diphasé. Cela tienl A cette propriété remar-
quable du courant triphasé¢ que la somme des courants
composants est conslamment nulle.

Les valeurs instantanées de ces courants sont en effet repré-
sentées par les expressions (tome I, § 162) :

i1=11‘,><}\'
R .
zgf——;x(1\+\a(x-1\~)
. Im B s
13——T><(‘I\— 1y j(x—fv)

En faisant la somme de ces quantifés, on trouve effective-~
ment, toutes réductions faites :

ii_*_ig“:— i3:0
On en déduit que le courant total qui traverserait le fil
commun étant nul, ce fil est lui-méme inutile et peut étre
supprimé,
De la relation précédente on tire :
i ily=—1,
cest d-dire que 'un quelconque des trois courants est con-
stamment ¢gal et de signe contraire a la somme des deux
autres; par conséquent, le nombre des conducteurs étant
réduit a trois; chacun d’eux peut étre considéré comme

servant de retour aux deux autres; il n'y a done pas besoin
d'autre fil de retour.

Comme dans le systeme diphasé. les bobines généra-
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trices et les récepteurs peuvent étre montés en étoile ou
en triangle.

Moxrtace gy froe. — Le montage en ¢loile le plus sim-
ple de la généralrice comprendra trois bobines, occupant
chacune le tiers de la circonférence et par suile. avant leurs

a axes silués i des
distances angulai-
res de 120” dansle
champ magnétique
fig. 301). Ces bo-
bines seront done
le siege de forces
électro-moltrices
décalées d'un tiers
de période, Tune
par rapporl & lau-

Fis. 301, — Montage triphasé en dtoile,  {re,

La différence de
potentiel efficace IX entre le point commun o et les extro-
mités a, b, ¢ des bobines sera celle engendrée dans cha-
cune d'elles.

La différence de potentiel V oenlre les extrémités libres
de deux bobines, ¢’est-d-dire entre deux lignes quelconques
a el b par exemple est égale & :

V=K \” 3
En cffet, prenant la différence des tensions inslantanées des
bobines A et B avee leurs signes, on a :
. - s ——
e — ey = F,; > K+ - (K4 v 3 — 1\3))

en eflectuant les calculs indiqués, on trouve toute réduction
faite :

{v'3 1 — K2
ey — ey = by > \/?X li_\._l_::k__
2

Il est facile de démontrer géomdétriquement que la valeur
maximum de cette différence de potentiel résultante est juste-

ment exprimée par les termes Ey, >< v 3 de cette éeulité,
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Représentons les trois forces ¢lectro-motrices maxima par
les vecteurs a, b, ¢ décalés de 120 degrds (fig. 3o02), Ia force
¢lectro-motrice (— e,) élant portée
en scns inverse de b, en O D3 Ja
résultante (py —— r,) sera la diagonale
0D du parallélogramme des forces
construit surles deux composantes.
La figure montre que celte résul-
tante a unce avance de phase de 3o
degrés sur laforce électro-motrice eg.

D'autre part, la géomélrie nous
cnseigne que apothéme dun hexa-
cone régulier est dgale & §3 multi-
plié par la moitié du rayon, on a
donc ici :

. _ Fi6, 3o2. — Détermination
om— 22501 3 eV géométrique de la diflé-
2 2 rence de potentiel.

et par suite :
OD=20om=rc; <X V3=LE.><V3
OD représente done la différence de potentiel maximum;
celle efficace scra par suite :
oD En

Y3 =Ex V3=V

V"—E 3 2

Soit parexemple: E, = 141 volts. laforee électro-motrice
B . Em
efficace d'une bobine sera ——— =100 volts et celle aux
2
extrémités libres de deux bobines : V=100 V3:173
volts.

On voil ausst que le courant dans chacun des fils de
ligne a, b, ¢ ifig. 301} est nécessairement le méme que
celui qui traverse les bobines génératrices correspon-
dantes.

La puissance de la généralrice est évidemment la
somme des puissances développées dans les trois bobines
A, B,C:

W =3ExIL
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Si l'on veut exprimer cetle puissance en fonetion de la

différence de potentiel entre deux lignes, V=EV{3, on
aura :

\ R -
W =3 ——>< = Vi< I (3.
V3

Nous remarquerons que dans celte expression Vo est la
tension efficace etlle courant efticace aux bornes. tels
quils seraient relevés par les appz}l‘eils de mesure du
voltage et de I'intensité places & Vorigine du courant.

MoNTAGE EN TRIANGLE. — (e monlage consisle loujours
a disposer sur linduit uu curoulement continu drmt.les
trois points de seclionnement répartis aux extrémités
a d'arcs de 120", sont
b reliés respeclive-
ment & chacun des
tilsdeligne (6. 303},

I.atensionefficace
entre deux conduc-
teurs quelconques a
et b est celle engen-
drée par la bobine
correspondante B.

Mais le courant 1
Fie, 303.— Montage triphasé en iriangle. dans une ligne a,

par exemple, qui
est la résultante des courants J des bobines adjacentes A
et I3 décalés de r20°, sera par analogic avee la force élec-
tro-motrice V du cas précédent :
1=J3< V3 =1.-33<1
En général, le nombre des bobines de chaque phase est
multiple; la disposition de la figure 304 montre I'enroule-
ment de trois couples de hobines placées deux i deux en
série, aux extrémités d'un méme diametre ; ce monlage
est analogue d'ailleurs & celui des couples de bobines des
induils diphasés.
Un pareil systéme de bobines pourra étre relié dans les
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deux systemes, soit en étoile par la réunion des trois
extrémités libres a, b. ¢. comme il est mdiqué par un arc
en tirait plein:
soil en triangle.
en formanl 1'en-
roulement conti-
nu el sans fin tel
quil est trace en
lignes pointillées.
Dans ce dernier
cas, on voit que
les points de ¢on-
nexion m, n. J2
des lignes  sont
bien placés & la
jonction de deux Fri 304, — Enroulement a bobines multiples.

bobinesde phases
différentes; ainsi la connexion m esl siluée entre la fin de
fa bobine ¢ et lorigine de la bobine B.

DISPOSITION DES LAMPES SUR LES CINCUITS TRIPHASES, ——
MONTAGE EX TRIANGLE. — J.es lampes seront disposées sur
les troix fils, comme Jes hobines de la génératrice, soit en
triangle, soit en étoile; en oulre on peul combiner le
monlage des bo-
bines et des Jam-
pes simultané-
ment dans le
méme sveléme on
dans des systemes
différents.

La figure 305
présente le mon-
tage des bobines
et des lampes également en triangle. Les lampes ou cirenits
récepteurs quelconques. fels que hya, a . ¢ by sont
reliés en dérivation sur les conducteurs, deux a deux.

Désignant par ¢ les courants de ligne. par j les courants
dans les bobines et daus les circuits récepteurs correspon-

[ —> &,

F16. 303, — Distribution triphasce en triangle.
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dants, e les forces ¢lectro-motrices des bobines ou plutot
les différences de potentiel aux points a, b, ¢. on a les
relations :

U - (=13 = 0.

It, par analogie, les forces électro-molrices ayant des
expressions analogues & cellex des courants 1 ¢

ey —+ €34 3 — 0.

Cetle somme est dailleurs la foree ¢lectro-moltrice ré-
sultante qui agirait sur le circuit fermé a, ¢, b, a, et
déterminerait la production d'un  courant circulaire
(Ji -+ J2 -t Ja); la force électro-motrice qui doit mettre ce
courant en mouvemenl étant nulle, ledil courant sera lui-
méme nul el I'on aura :

Jikja s,

En realité, ces condilions ne sont remplies que lorsque
les forces ¢lectro-molrices particlles des diverses bobines
se fout exaclement équilibre dans le circuit fermé; il n'en
est pas loujours ainsi. M. Rodet a trouvé en expérimen-
tant I'induit enrculé en iriangle d'une machine de 5o kilo-
walts, qu'il se produisait un  couranl circulaire donl
I'intensité pouvait atteindre sensiblement 20 o/o du cou-
rant de travail, dans chaque section,

On trouve, en appliquant les lois de Kirchhofl aux divers
circuits de Ia figure, que le courant dans chacune des sections
réceptrices esl égal au courant de la bobine génératrice cor-
respondante. On a encore, entre les intensités efficaces des

lignes el des sections génératrices ou réceplrices, la relation :

== >y 3
Le circuit aay by b donne :
=Roi, > — R i
ey =R > A1 — R
en désignant par r la vésistance de la section réceptrice;
réduisant et remarquant que

iy iy e 3
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ce qui se déduit facilement de Mapplication de la premiére
loi de Kirchhofl aux points a et ay, il vient :

er=3R>j; +r<ji=@R--r)x/,

Cette relation est vraie pour les valeurs efficaces, d'ou on

peut cerire :

L (BRI =3 R--r)>< - =y

i

enfin :

=L NS

P -
J R -y

On tire de cette relation :

Mais le terme 7 n'est pas autre chose «ue la différence
v

de polenticl aux bornes d'une section réceptrice, donc le
premier terme esl la différence entre la tension lotale et
celle-ci, c’est-i-dire la perte e sur la ligne, soit :
3 —
9=’§;%;"><R><I:H><I>< V3
Cetie perte e ¢tant donnée, on en déduira la valeur corres-
pondanle de R et, par suite, la scclion de chaque fil de ligne
par larelation :

La puissance distribuée est :
W=3ExJ=ExIxy3
soit w la perte de puissance consentie dans la ligne, on aura :
wa=R (I {3 =3Rx I2
Dot :
w
S

R=

Un counrant alternatif simple de méme puissance ct de méme
tension & I'origine, aurait la mcéme intensité IV 33 la perie
sur les deux fils de ligne de résistance 2 Ry serait ;

Busguer, Elect. indust, 11, 4
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o
[

Ry I ¥ 3=Ru<Ix ¢3
en ¢galant cette perte a celle afférente an systéme triphasé;
on en déduit :

Done, pour une perte égale dans les deux cas, la résistance
d’un fil dans le systéme simple serait la moitié de celle du fil
du circuit triphasé et la section du premier serait double de
celle du second.

Le volume total du cuivre dans le premier cas serait pro-
portionnel a 4 S, et 4 3 S seulement dans le second; le circuit
triphas¢ donnerait donc une économie d'un quart ou de 23
pour 100 en poids de cuivre.

Moxtace e £roiLs. — Les trois sections génératrices et
chaque groupe de (rois bobines ou lampes réceplrices,

a_ t,—= R a,

4
——>1,L b,

17 (4
e‘Ge
2 tz—')R
c

Fig. 306. — Distribution en étoile.

se relient par leurs extrémités libres respectivement a
chacun des trois fils de ligne (fig. 306},

Désignons par e;, ez e les differences de potentiel
entre le point commun o des circuits de la génératrice
et les bornes cor‘rerondantct . hoe; par 1y, Iy, 1. les
courants dans les fils de ligne. f\oub dul‘()nb comme préceé=
demment les relations :

e+ ey 4e3==0
el
I R

Iei te courant esl nécessairement le niéme dans len-
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semble formé par un fil de ligne et les deux sections
génératrices el réceptrices y aboutissant. Nous avons vu
d'autre part que la diffécrence de potentiel entre deux
bornes, telles que a ct » par exemple, a pour expression :

- 5 [

V=ExV3
N N . . . . . . ol
cest-ii-dire gu'elle s'oblient en multiphant par ¥y 3 la
moyenne efficace de la tension engendrée dans une sec-
tion géncratrice.

Lorsque les trois sections ducircuitsont également chargées,
les centres des étoiles o et o sont au méme potentiel et
peuvent étre cousidérés, au point de vue ¢lectrique, comme
étant confondus ensemble et ne formant qu'un scul et méme
point. Cela résulte des formules de Kirchhofl, mais on concoit
a priori qu’il doit en étre ainsi, car si 'on donne au point 6 le
potentiel zéro en mettant ce point & la terre,ce qui ne change
riena la différence de potentiel engendrée dans chaque bobine
génératrice, les tensions efficaces en a, 4 ct ¢ seront absor-
bées également dans les trois circuits de transport et de
réception et donneront en o; un potentiel nul, c’est-a-dire
égal & celui de o.

On peut donc considérerle cireuit o b Ly 0y comme un circuit
fermé et écrire d’aprés la loi de Kirchhoff :

0y == {R -+ I’) 17

D’ou T'on tire en prenant les valeurs cfficaces :
I E
T Ra-r
On en déduit :
E=Ry<I-tp><I
Le terme r>< i estla tension aux extrémités de la section
by o1 ; la tension aux bornes by ¢y sera done :
e=r>I>y3
De méme la tension efficace aux bornes génératrices cor-
respondantes b ¢ sera :
V=EV3=Rx<IXV34+r>x1y3
La perte de tension sur les lignes de transport est donnde
par le premier terme du second membre,
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La puissance développée dans les trois sections est :

W=3ExI1==VxxIx{3

Pour une méme puissance distribuée et une méme tension
initiale Y, un courant continu ou un courant alternatif simple
comporterait un courant d'intensité [>< V3 qui donuerait licu
sur la ligne & double fil de résistance = iy, & une perte de
tension :

ep==2R; >I>V3

Pour une meéme perte de tension de part et d'autre. on

aura : _
2Ry 1 3=Rx1y3
Dou :
R

2

Rlz 5 51: 2 S
Le rapport des sections tolales dans les deux cas serait
done :

23> 4

TEs T

Dou résulte, comme dans le cas précédent, une ¢conomic
de 25 pour 100 de cuivre en faveur de la ligue & courant tri-
phasé.

Circuits pfcaLaNt LE covrant, — Dans le cas ot linduc-
tance des récepteurs produil un décalage du courant, le
courant I dans chaque fil de ligne est supéricur au courant 1y
qui produirait Ia puissance considérée si la tension et linten-
sité étaient en concordance de phase, et T'ona:

Iy

h=Ix¥y1—Kkt; 1=

VI

La perte de puissance est alors :

Laperte dans la ligne sans décalage serait :
wy =4 R4

.

1Lt a dgalité de perte dansles deux cas, on a:

IRII= 3R
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Dou @
lh:——— R=R;>< (1 —Kk?
AN

Clest-b-dire yue la résislance de la ligne i induclance est
plus pelite que celle de la ligne sans décalage. Supposons que

. - . > L1
le facteur de puissunce (1— K?) soil égala —, o1 aura

Re=ma— S =025y

La section des conducteurs devra étre deux fois plus
grande; le rapport de comparaison calculé précédemment
deviendra done

Ou inversement, le rapport de la section tolale des conduc-
teurs de Ju ligne triphasée affeclée de décalage, i celle de la

liene & courant continu sera — ; ¢’est-i-dire que le poids de
2

cuivre de la ligne triphasée sera de Do pour 100 supéricur &
celui de la seconde ligne.

On voil que, pour caleuler 1a section des conducleurs de
lignes triphasdées comportant un factevr de puissance ¢égal it
o, 3. il suflit de faire le caleul pour une ligne & courant continu
el de donner ivchacun des trois fils la section S ainsi établie,

LLIGNES INGGALEMENT CHARC — Nous avons supposé
dans I'étude qui peéecde que les diverses seclions élaient
¢ealement chargées: il ne peut en ¢tre pratiquement ainsi
ue dans le cas de moteurs donl les sections ont branchées
i La fois sur les trois tils, Quand 1l sagit de lampes, au
contraire, lex diverses scclions réceptrices peuvent étre
meégalement chargées; il en résulte des fensions diffé-
rentes aux bornes des diverses sections.

Dans le cas du montage en triangle, =1 'on suppose que
Fune ou méme deux des trois sections =ont completement
dépourvues de lampes, ce «qui revient a admettire que les
circuits récepteurs de ces deux =ections ont une résistance
nfinie, on trouve que, la tenzion ¢tant maintenue ¢ons-

4.
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tante dans la section en charge, la tension dans les autres
sections présentera une surélévation de 5 pour 100
environ sur la premicre.

Dans le montage en étoile, les tensions peuvent différer
du simple au double sur les sections chargées el sur celles
ne comporlant que peu ou point de lampes. Pour rétablir
I'é¢quilibre des lensions entre les diverses sections, 1l faut
relier par un quatriéme fil le centre de I'¢toile ginératrice
au cenlre commun des groupes éloilés dex lampes. Ce
conducteur auxiliaire est alors travers¢ par un courant
qui dépend de la différence de tension aux deux centres,
laquelle n’est plus nulle comme dans le cax de charges
également réparties sur les trois sections.

Cette différence de potentiel est maximum lorsque
T'une des seclions réceptrices est complétement dépour-
vue de lampes, ce qui correspond i une résistance infinie
du circuit de cette section; sa valeur est ¢gale, dans ce
cas, & la moitié de la différence de tension 15 i lorigine
de ladite scction, lorsque dailleurs le quatricme  fil
n'existe pas, el I'on a:

I
C=—F%E
2

La différence de potentiel entre les centres des étoiles
génératrices et récepirices vient modilier notablement les
tensions aux bornes des sections receptrices: le il com-

pensateur a
S pour effet deré-
T duire cette dif-
férence qui de-
viendrait nulle
pour un con-
ducteur de re-

c : L.
G h sistance négli-
Fra. Jo7. — Distribution mixte de force g‘cablc.
motrice et d'¢clairage. Quand on dis
AY a7

tribue a la fois
le(_‘,lmmge et la force motrice sur les lignes (riphasées, ce
qui d’ailleurs est le cas général, on peut, les moteurs M
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élant toujours branchés nécessairement sur les trois sec-
tions. ne relier lex lampes L qu’a deax conducteurs seule-
ment (tig. 307). Cela permet de régler la tension dans la
section 'éclairage, sans qu'il ¥ ait lieu de se préoccuper
d’ailleurs des variations de tension sur les autres sections
occupées uniquement par les moteurs, peu sensibles & ces
différences de tension. Dans ce cas, le couranl des lampes
se superpose i celul des moleurs dans le lil commun aux
deux distributions et les chutes de tension sont notable-
ment dittérentes sur les diverses sections.

Distributions indirectes. — Transformateurs.

197. Classification des transformatears. — l.a distribution
indirecte répond aux conditions économiques du trans-
portde I'énergie électrique & grande distance. Le probleme
se pose nolamment dans le cas de forces motrices hydrau-
liques situces dans les montagnes, en des régions généra-
lement ¢éloignées du lien d'utilisation. Les turbines qui
rccuetllent le travail de la chute d'eau font tourner des
dvnamos qui transforment ce travail en énergie ¢lectrique.
On transporte celle-ci, sous la forme de couranis a haute
tension, par des conducteurs de faible diametre. jusquau
centre de distribution, Mais avant de distribuer cette
¢énergie 1l faudra, par mesure de sécurité et pour les
besoins de la pratique, modilier en sens inverse les deux
éléments de la puissance. en abaissant la tension el
augmentant I'intensité dansla méme proportion.

Les cables de distribution {formeront alors un réseau de
conducteurs sccondaires qui, s'étendant sur un espace de
rayon limité, pourront porter le courant sur tous les
points d'utilisation sans exiger des sections de cuivre
notables et par suite onéreuses,

On pourrait résoudre la méme question au moyen d’un
transport de forces hyvdrauliques. Une petite quantité d’eau
sous haute pression scrait amenée par des tuyvaux de
faible diamétre jusqu'au centre d'utilisation: en ce lieu,
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la force hydraulique ne serait pas distribuée, mais serait
emplovée a actionner des pompes qui emmagasineraient
dans des réservolrs nne quantité d'eau plus considérable
sous une pression moins élevée. Ces pompes joueraient
done le réle de transformateurs recueitlant 1'énergie
hydraulique 4 haule pression el restituant une quantité
d'¢nergie de méme nature sous forme de force hydrau-
lique & grand débit et a faible pression.

II faut eégalement des apparcils dits transformaleurs
pour mverser les deux facteurs de I'énergie électrique.

Dans le domaine de Thydraulique. la transformation
pourrait se faire par lintermédiaire d'un réservolr ot
s'emmagasine pour ainst dire 1'énergie transformée, ou
par le moven de canalisations sous pression pourvues
d'accumulateurs. Pour le cas du réservoir, l'utilisation
peut étre diflérée et I'énergie emmagasinée n'étre mise en
weuvre quaprés un temps plus ou moins long; dans la
distribution par accamulateurs. au contraire, I'énergie
hyvdraulique est utilisée mstantanément, an fur et & mesure
de la transformation.

De la les noms de fransformaleurs d:fférés et instanla-
nés qui ont ¢té dennés aux appareils de transformation de
Iénergic ¢lectrique. lesquels remplissent des fonctions
analogues i celles des transformateurs hydrauliques. A la
premicre classe apparlienvent lex condensafeurs el les
accumulaleurs, & la seconde les fransformaleurs fires a
couranf/s allernatifs et les transformaleurs mohiles i
courants confinus et alternatifs.

On peul également classer les transformateurs au point
de vue de la nature des courants mix en cuvre, courants
continus d'une part, courants aliernatits d'autre part.

Bien que, pour sutvre lordre généralement adopté. nous
dussions aborder en premier lieu I'étude des transforma-
teurs & courants continus, nons commencerons par celle
des appareiis a courants alternatils qui forme le comple-
ment naturet de 'exposition développée ci-dessus, tou-
chant les distributions directes par courants alternatifs et
polvphasés.
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198. Transformateurs & courants alternatifs. — Ces
appareils sont  hasés sur le phénoméne d'induction
mutuelle de deux solénoides dont I'un, travers¢ par un
couran! excilaleur rariable. produit un flux magudtique
de méme nature qui traverse en toul ou en partie les
spires du second =olénoide, Ce flux variable engendre &
son tour, dans cette derniére bobine, une force électro-
motrice dite de mutuelle induction.

La bobine inductrice qui recoit le courant excitateur ou
conrant primaire d'une source d'énergie extérieure s'ap-
pelle aussi hobine primaire; la bobine induite est Ia
hobine secondaire; elle produit elle-méme un courant dit
secondaire lorsque son civcuit est fermé.

Puisque I'énergie secondaire est due i la varation du
flux de force qui traverse la bobine on se développe cette
énergie, i faut faire pénétrer daus celle hobine le flux le
plus grand possible et, pour cela, canaliser les lignes de
force dans un circuit magnétique sur lequel seront enrou-
[6s les deux solénoides. Il s'ensuit done que le systéme
constituant un transformateur présentera en définitive
troix circuits, donl deux électriques. 'la bobine inductrice
ct la bobine induite et un magnétique formé par la car-
casse en fer de appaveil.

On comprendra maintenant comment une pareille
combinaison de circuits réalise les fonctions d'un trans-
formateur. si on se reporte a la théorie générale de I'in-
duction ¢t & l'expression de la valeur du coefllicient
d'induction mutuelle (tome 1. § ro2'. Celui-ct représente
par détinition le {lux de force qui traverse la bobine secon-
daire et qui prend naissance dans la bobine primaire, pour
un courant excitateur égal a l'unité. Ce coefficient, et par
suite ce flux est. comme on sait, proportionnel au nombre
des spires primaires et secondaires ; il en est de méme du
flux total qui s'obtient en multipliant le coefficient par le
courant excitaieur. et entin de la variation du flux par
seconde. ¢gale au flux total divis¢ par le temps de la
période correspondante.

Or, la ftorce ¢lectro-motrice d'induction (l(f\'eloppée
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dans la bobine secondaire est égale a la variation du
ftux par seconde, elle dépend donc directement aussi du
nombre des spires primaires et secondaires.

Supposons maintenant que la différence de potentiel
agissant aux bornes de la bobine primaire soit de
1000 volts, par exemple, et que le nombre de spires de la
bohine secondaire étant de 3oo. il se développe dans cette
bobine une force électro-motrice d'induction de 500 volts.
Maintenant, sans toucher & la bobine primaire et conser-
vant la méme tension agissante, réduisons le nombre dex
spires secondaires & 3o, il est évident que latension secon-
daire sera également réduite au dixiéme de sa valeur
primitive, ¢’est-d-dire & 5o volts.

Nous verrons plus loin quel doit étre le rapport entre
les nombres des spires primaires et secondaires, mais ce
simple raisonnement nous montre la possibilité dc passer
d'une tension primaire déterminée de 1000 volls, par
exemple, & une autre aussi réduite que I'on veul el pré-
sentant avec la premiére un rapport donné tel que celut

I
de 1000 & 50 ou de ——
20

En réalité, les phénomeénes qui se produisent dans un
transformateur sont beaucoup plus complexes ; il faul con-
sidérer, en effet, outre U'induction de la premicre hobine
sur la seconde, linduction de chacune des bobines sur
elle-méme, cest-a-dire la self-induction des deux circuits,

Il est évident que le flux issu de la bobine primaire
traverse nécessairement celle-ci, engendre dans son
circuit une force électro-motrice d'induclion analogue
i celle qu'il développe dans la bobine secondaire quiil peut
méme ne traverser qu’en partie.

Si le circuit secondaire est ouvert, celui-ci n'est par-
couru par aucun couranl et le flux ne dépend que du
courant de la bobine primaire. qui d'ailleurs est réduit
dais une certaine mesure par la self-induction de cette
bobine. Mais si I'on ferme le circuit secondaire, celui-ci
sera traversé par un courant qui produira lul-méme un
flux antagoniste du premier.
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Ainsi, quand le transformateur est en charge, c'est-a-
dire lorsque le circuit secondaire débite du courant pour
] utilisation, le flux magnétique effectif est la résultante de
deux flux composants, I'un dii a la bobine primaire affai-
blie déja par la self-induction de ce circuit, 'autre di a
la bobine secondaire. Ces deux {lux composants étant
antagonistes, il 'ensuit que leur résultante est plus faible
que dans le cas de la marche a vide. c’est-a-dire le circuit
secondaire étant ouvert.

En vertu du principe universel de la conservation de
I'énergie, la puissance électrique dépensée dans le circuit
inducteur se retrouve, aprés transformation, aux bornes de
la hobine eecondaire. On ne la recueille pas toutefois en
totalité, car une partie est absorbée par les résistances
ohmiques des deux bobines, suivant la loi de Joule, d'une
part, et par le travail d'aimantation ou d’hystérésis et les
courants de Foucault dans le noyau magnétique, d'autre
part.

CoXDITIONS DE FONCTIONNEMENT A VIDE. — Ou remarquera
que lorsque le transformateur fonctionne a vide, I'énergie
gue re¢oit le circuit primaire est consacrée uniquement
créer 'aimantation du noyau et se dépense exclusivement,
dans les travaux d'hystérésis et ceux consommés par la
résistance ohmique duo seul circuit primaire et enfin par
les courants de Foucault: la source d’électricité n'a pas.
en effel, & fournir dans ce cas d'énergie disponible aux
bornes du circuit secondaire. Dans la marche 4 vide, il
n'y a donc aucune ulilisation de I'énergie dépensée et le
rendement est nul.

Il faut entendre évidemment que la bobine primaire
reste toujours en circuit, méme pendant la marche a vide ;
onne peul, en effet, pratiquement s'assujettir a inter-
rompre le circuit primaire pour le fermer au moment de
I'utilisation ; dailleurs, la rupture d'un courant a haute
lension ne se fait pas sans difficulté et sans exposer 1'opé-
fateur & quelque danger.

Il convient done, pour diminuer la dépense d'énergie &
vide qui est faile en pure perle, de réduire autant que
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possible I'intensité du courant dans ce cas. Cette infensité
est dailleurs limitée par la self-induction de la bobine qui
augmente avec le flux toujours plus considérable & vide.
comme nous 'avons vu ci-dessus,

La puissance développée dans Ie circuit primaire a pour
expression :

W =Exc > {1 — K= Ex< > K,

en désignant par E la différence de potentiel agissanl aux
bornes primaires el provenant de 'usine généralrice. Lin-
tensité I est minimum pour la marche i vide.

On sait que le courant 1. décalé d'un angle 4 par rapport
a la force électro-motrice. doil élre constdéré comme la

résultante des deux cou-

Ny ranls o 10 et o m oblenus
en projelant le courant
total 0 1 -= I sur les axes
rectangulaires o 19 el o M

v

¢, L g, 308).

VA .

7 : wr, % e courant nw=1

¥ic, 308. — Décomposition du XI\L qui est la projec-
courant primaire en deux cou- lion du courani total
rants composants. sur la direction de la

force ¢lectromotrice I,
est celul qui ligure dans Pexpression de la puissance, el
qui, par suite, fournit le travail réel du courant; la com-
posante om est le couran! déwalté, qui prodult sans
dépense de travail 'aimantation du noyau, le travail d'ai-
mantation élantrestitué a chaque evele pendant la période
de désaimantation, abstraction faile de I'énergic absorbée
par I'hystérésis, Cette énergie est comprise dans la valeur
de W, ainsi que celle correspondant a la résistance du
circuit primaire et aux courants de Foucault.

Avee un fer dépourvu complétement de force coerci-
tive et par suite d’hystérésis. un circuit primaire de résis-
tance nulle et I'absence complete de courants parasites
dans la masse de fa carcasse magncétique, 'énergie absor-
bée dans la marche 4 vide serail nulle et lintensité 0w se
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réduirait azéro. L'intensité totale o ¢ se confondrait donc
avec o m et serail entiérement employée & produire l'ai-
mantation. sans dépense de travail,

On voit ainsi qu'avec un transformateur idéal remplis-
sant les conditions ci-dessus, le courant a vide présenle-
rail un décalage de go degrés sur la différence de poten-
tiel agissant aux bornes du circuit primaire; si done l'an-
sle o est toujours inférieur en pratique au quart de la
circonférence, cela tient aux pertes de travail produites
par des causes comparables aux résistances passives dans
le fonctionnement des appareils mécaniques. Plus ces
résistances seront grandes par rapport a I'intensité dai-
mantation du novau, plus I'intensité totale o ¢ s'inclinera
sur la direction de E, eno ¢y par exemple, de maniére a
augmenter la valeur de sa projection o w; correspondant
au travail réel absorbeé.

Pour fixer les idées par un exemple numérique, suppo-
sons que le courant absorhé par les perles dans le fonc-
tionnement & vide soit de 2 ampéres et le courant d’aiman-
tation de 3 ampéres, le courant & pleine charge étant de
100 ampeéres par exemple; cette proportion de 2 et 3
pour oo du courant total correspond dailleurs aux cou-
ditions d'un transformateur de puissance moyvenune. On

aura done : -
nw=—ai0om=>.,:

le triangle rectangle ot donne:
= \;2.3_*_ 3% = 3,66 amperes.

Ainsi l'alternateur de T'usine génératrice devra débiter
effectivement un courant de 3,66 amperes, tandis que la
composante de travail dirigée suivant II ne cera que de
2 ampéres. On voit done que la puissance absorbée & vide
est moins élevée que celle qui correspond au débit total
du courant de 3.66 ampéres, mais la génératrice n'en doit
pas moins fournir le courant tout entier et s’en trouve sur-
chargée d'autant,

CoXNDITIONS DE FONCTIONNEMENT EN CHARGE.— Pour se ren-
dre compte des diverses particularités du fonctionnement

-

Busquer, Elect. indust., II. 5
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d’un transformateur, 1l ne faut pas perdre de vue le but et
les résultals poursulvis dans I'emploi de ces appareils.

En nous placant dans le cas le plus usuel, nous admet-
trons d'abord que le systéme de distribution mis en ccuvre
étant celul a potentlel constant, on mainlient aux bornes
de Ia bobine primaire une tension invariable. en principe
du moins. Cette tension est déterminée d’avance, suivant
les nécessités économiques du transport; elle sera de
2000 volts par exemple. Supposons que la tension doive
¢tre rédutte au vinglieme dans le circuit secondaire, il
conviendra que la différence de potentiel aux bornes dc
la bobine correspondante soit par conséquent maintenue &
100 volts.

D’autre part, P'induction, c'est-ia-dire le nombre de
lignes de force par centimétre carré de section dans le fer,
ne doit pas étre quelconque ; on simpose une densité de
flux déterminée, soit 10.000 unités, l'induction devant
rester comprise entre ce chiffre considéré comme un maxi-
mum et 5 & 6ooo unités. Une induction trop élevée en effet
augmenterait les pertes consommeées par I'hystérésis et
réduirait en conséquence le rendement du {ransformateur.

Les forces électiro-molrices efficaces, primaire et secon-
daire, l'intensité efficace secondaire & pleine charge et
I'induction magnétique du noyau de fer, sont les donnces
qui déterminent les conditions de fonctionnement général
du transformateur; on en déduit immédiatement la puis-
sance utile ou puissance secondaire maximum, qui est
égale au produit de la différence de potentiel par le cou-
rant de pleine charge aux bornes de la bobine correspon-
dante.

Nous avons donc a montrer comment, dans les condi-
tions précitées, les diverses quantités magnétiques et ¢lec-
triques variables se modifient automatiquement dans le
transformateur, pour assurer le bon fonctionnement de
l'appareil & toutes les charges, et maintenir la tension
constante aux bornes du courant secondaire, dans le cas
de la distribution & potentiel constant.

Dans cette étude il ne faut pas perdre de vue ce que
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nous savons déja sur le fonctionnement a vide. Le courant
fait alors un angle s avec la différence de potentiel agissant
aux bornes, par suite de la self-induction de la bobine
primaire, qui est constituée d'un grand nombre de spires
de fil fin, Le flux magnétique est d& uniquement & I'exci-
tation du courant primaire, le secondaire étant nul, et
il est proportionnel & ny><iy, en désignant par ny le
nombre des spires de la bobine correspondante.

Enfin le courant magnétisant, qui est 'une des compo-
santes du courant total & vide, est perpendiculaire sur la
différence de potentiel aux bornes, dans I’hypothese
implicitement admise ol la perte due & la résistance
ohmique de la bobine serait négligeable,
vu la faible intensité du courant a vide.

Dés quelecircuitsecondaire est fermé,
il s’y établit un courant qui, par suite du
petit nombre des spires de la bobine a
gros fil, peut étre considéré comme étant
en concordance de phase avec la force
électro~motrice d’induction développée
dans ce circuit. Le courant secondaire
produit lui-méme un nouveau flux anta-
goniste du premier el le flux effectif est
par suite la résultante des deux flux
primaire et secondaire.

Reprenons la figure précédente en la
faisant tourner de go degrés pour la
rendre plus claire et soient o7, et 0 Mle 173
courant total & vide et la composante
déwattée magnétisante (fig. 3og). LT R

, s R : sentation graphi-

Représentons a une échelle quelcon- que du fonction-
que, par une longueur o a porlée sur 0  nement du trans-
1, les ampéres-tours d'excitalion ny>¢  formateur.
de la marche & vide. La force électro-
motrice d'induction secondaire due aux variations du flux
dirigé suivant le courant magnélisant o M est en retard de
go degrés sur ce flux, puisque d’aprés les lois de 'induction
la force électro-motrice est nulle quand linduclion est

Fic. 309. — Repré-
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maximum, et inversement, Cette force électro-motrice
sera donc dirigée suivant o ¢;; 1l en sera de méme de l'in-
tensité iz et de I'excitation nyi, relative & ce circull, que
nous porlerons en o /.

Linduction devant rester constante, les deux excila-
tions ny 1z el n, 1y doivent avoir pour résultante l'excitation
primitive o a; si doncjoignant a f; je termine ensuite le pa-
rallélogramme o £, a f3, la ligne of; donnera en grandeur et
en direction l'excitation nyi; et, par suite, le courant
primaire i lui-méme.

Ce courant donne lieu i une chute de tension ry><1,
dans la résistance r, de la bobine primaire, soit o ) cette
tension perdue. La différence de potentiel établie aux
bornes du circuit primaire se dépense donc en partie
suivant o b, pour vaincre la résistance du circuil, en
meéme temps qu'elle doit faire équilibre a la force électro-
motrice de self-induction. Celle-ci doit étre dirigée per-
pendiculairement 4 ¢ M, comme la force électro-motrice
secondaire induite par le méme flux.

La chute ou différence de potentiel o b est la force
éleciro-motrice effective qui lance le courant i travers la
résistance ohmique du circuit. La différence de polenticel
agissante V,aux bornes, sera donc la résultante de la force
électro-motrice cffective et de la force électro-motrice de
self-induction e, représentée par oe; et I'on obliendra
o vy= \ en construisant sur o ) et oe le parallélogramme
des forces o by e

lin résumé on trouve, par cette construction graphique
due a Gishert Kapp, que Fon doit apphquer une tenston
o vy aux bornes de la bobine primaire pour que la bobine
secondaire soit capable de débiter un courant 7, sous la
tension oep. L'angle » de décalage du courant primaire
par rapport a la différence de polenhel aux bornes est
notablement réduit, par suite de l'inclinaison plus grande
du vecteur o/ sur la verticale et de l'inclinaison en sens
inverse de 0, qui n'est plus perpendicalairement & o M
par suite de I'influence de la perle ochmique 05 dont il »
été tenu compte daus ce diagramme,
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Pratiquement, dans les transformateurs & circuit magné-
tique fermé, présentant une faible réluctance, le vecteur
ory se confond presque avee la direction verticale oe,; il
en cst de méme du vecteur o, et par suite du courant i
qui tend d'autant plus & se rapprocher de la verticale que
le courant a vide et la quantité proportionnelleo a est
toujours trés pefite, ne représentant que quelques cen-
tiemes du courant normal.

On peut donc admettre que la différence de potentiel
agissante o vy ==\, le courant i, et la force électro-motrice
de self-induction o e, sont dirigés suivant la méme verti-
cale et opposés directement au courant secondaire 7,.

On se rend ainsi compte du mécanisme physique du
transformateur. A vide, le courant faible est dirigé suivant
ot et les ampéres-tours d'excitation provenant unique-
ment du courant primaire sont représentés par o a.

Une légere charge dans le secondaire donne lieu & une
excitation om, par exemple de ce cirenit; il en résulte
immédiatement une excitation nouvelle 0 my du primaire
correspondant i un courant plus intense 7, que le courant
A vide. Ce courant 1, doit satisfaire, en effet, a P'aimanta-
tion du noyau, donnée primitivement par o M, aux diver-
ses pertes et 4 I'énergic disponible sur le circuil secon-
daire d’utilisation.

On voit donc qu'au fur ct & mesure que le courant de
charge augmente sur le secondaire, 1l se développe un
courant croissant dans le primaire, tel qu’il puisse salis-
faire & Vaugmentation progressive de la charge.

1 faut encore remarquer que dans la marche a vide, la
perte de tension dans la résistance ohmique étant négli-
geable, la différence de polentiel agissant aux bornes V
naplus & équilibrer que la force électro-motrice antago-
niste de self-induction E; qui lui est alors & {rés peu prés
¢gale; de telle sorte que ces deux tensions pouvant étre
considérées comme directement opposées, la composante
wattée du courant & vide 1< K, est donnée par larelation :
E—FLE

r

1<K, =
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d’otl le courant total & vide :

_ E—E
T I\

est pmduit par la différence de tension trés petite
E—F, qu s appmche d'autant plus de zéro que la valeur
de E, est plus voisine de celle de E.

Ainsi lorsque le circuit secondaire est ouvert et n'inter-
vient pas, en conséquence, dans Je fonctionnement du
transformateur, le circuit primaire joue uniquement le
role de bobine de self ou d'impédance pour réduire la
tension et limiter I'intensité du courant primaire & lavaleur
correspondant & I'induction admise.

Lorsque le circuit secondaire est fermé et débite un
certain courant d'utilisation, celui-ci tend a développer
dans le noyau un champ magnétique opposé au champ
principal du circuit primaire; le champ résultant se trouve
done affaibli, ce qui tend & réduire la force électro-
motrice antagoniste de self-induction dans le circuit pri-
maire; la différence de tension E —E, génératrice du
courant primaire augmente et détermine un accroissement
correspondant de ce courant ; le champ magnétisant résul-
tant se troave par suite relevé & sa valeur normale.

Il résulte du jeu pour ainsi dire automatique des
diverses quantlte électrique et magnétique. qu'il s'¢tablit
pour chaque régime de charge une sorte d'équilibre entre
les effets antagonistes qui se développent dans les deux cir-
cuits, A un accroissement du courant de charge secondaire
correspond une augmentation convenable du courant pri-
maire : la réduction de flux produite par le champ anta-
goniste secondaire cst compensée par Iangmentation des
ampéres-tours du champ prmmpal primaire ; enfin le
champ résultant étant maintenu invariable 4 toute charge,
doit toujours développer dans les deux bobines des forces
électro motrices IS, et E; conslantes.

En réalité cette constance n'est pas aussi parfaite qu'il
semblerait résulter de cet exposé, car nous n'avons pas
tenn compte des chutes de tension dans les enroulements



TRANSFORMATEURS A COURANTS ALTERNATIFS 78

primaire et secondaire que nous avons considérées comme
négligeables: de la décroissance progressive de la perméa-
bilité du novau qui tend a réduire l'accroissement du
flux, lequel ne reste plus proportionnel & I'augmentation
de I'excitation: enfin du phénomene de dispersion magné-
tique dont nous parlerons tout & I'heure.

Ne quittons pas la figure 309, sans remarquer que levec-
teur de lexcitation et du courant secondaire allant en
s'allongeant progressivement de zéro i o, sur la verti-
cale, le vecteur de l'excitation et du courant primaire
oty 'allonge & mesure, en tournant de gauche a droite
depuis la position d'origine o ¢ correspondant & la marche
a vide. jusqu'a la position verticale 0 e, qu'il peut attein-
dre théoriquement & la limite. Le vecteur ol se reléve
ainsi comme pour sc metire en opposition plus direcle
avec le courant 1, dirigé suivant o 4,. au fur et & mesure
que l'intensité de celui-ci augmente. La construction gra-
phigue indique ainsi, par une véritable représentation
mécanique. le fonctionnement physique du transforma-
teur.

FORMULES APPLICABLES AU TRANSFORMATEUR. — En vertu de la
loi de la conservation de I'énergie, on retrouverait aux bornes
du circuil secondaire, pour 1'utilisation, toute I'énergie fournie
a la bobine primaire par Ia source d’électricité ; on aurait alors
la relation :

Vo L= V<],

dans laquelle Vi est Ia différence de potentiel disponible aux
bornes du secondaire, et V celle agissante aux bornes du
primaire. Soit maintenant Ey la fraction de V qui fait équi-
libre & la force électro-moltrice de self-induction et qui est,
par suite, utilisée pour la transformation; ry >< I la seconde
partie de V qui est absorbée par la résislance ohmique de la
bobine; Ep la force électro-motrice induite dans la bobine
secondaire et rs > Iz la chute de tension dans la résistance r,
on aura évidemment :

V=14 nr>xI

Vo=l — ry ><J
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relations qui supposent d'ailleurs que les courants ont méme
phase que les forces ¢lectro-motrices correspondantes.

11 résulte de ces relations que la puissance réellement
transmise par le primaire est seulement E; >I; et I'on peut
poser alors plus exactement 'égalité des puissances :

Eo > Io == 1y ><Iy
Ce qui peut encore s’écrire :
Iy = L—2 >y
]‘41

Cetle égalité que I'on peut admeltire pour la pratique cou-
rante n’est encore vraie quabsiraction faite des jertes occa-
sionnées par I'hystérésis et les courants de Foucault dont nous
n'avons pas fail étlat.

Le flux d'induction effectil développé dans le noyau de fer,
induit dans les bobines primaire et sccondaire des forces
électro-motrices E; et Ez qui sont respectivement proportion-
nelles au nombre de spires 7y et ny de chaque bobine; d'ou
la relation :

E, iy

Eo— n

Ce qui peut s'énoncer en disant que le rapport des forces
électro-motrices induites, primaire et secondaire, est ¢gal a
celui du nombre des spires des hobines correspondantes. Ce
rapport commun esl ce quon appelle le rapport de transfor-
mation de Vappareil. On peut encore éerire cette relation sous
la forme :

Dans le cas de la charge normale, nous avons vu que l'on
peut considérer les intensités primaire et secondaire, comme
directement opposées ou différant d'une demi-phase, et en
méme temps les trols quantités primuaires, inlensité, différence
de polenliel agissante aux bornes et force ¢lectro-motrice de
self, comme étant sensiblement en concordance de phases; on
peut done éerire dans ce cas :

V=r >4+ L

mais on a d’aprés les relations précédentes :

e ey,
‘hi ny
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Remplacant Iy et Ey par leurs valeurs en fonction de Iy et
> dans 'expression de V, il vient :

n

L ¢ Es

- ne
V=ry > — <+
ny no

et comme encore :

Eo==ro>< Io

cetle expression devient :

N n» ny
Ve > = ot —= > > e
Iy ]
Dot T'on tire aisément, en mettant Ir en facteur commun :
v
12:
s ny
ry < e > —
ny n:

. N \ e et
Mais comme le rapport — est lrés pelit vis-a-vis du rapport
I3

: U . 3 ; . TR
inverse ——, le premier terme du dénominateur est négligeable
ng

a eOtd du second terme et la relation se réduil o :

A ik
Y < n4
Ig ft —
ni s

Irs

13

- no
en multipliant hauat et bas par le facteur o
1

On peut encore éerire cette relation sous Ia forme :

ns

I, ><ry 0u Ep =V < .
iy

et encore :

\Y ny

Clest-a-dire que le rapport de la force électro-molrice se-
condaire & Ia différence de potenticl agissant aux bornes pri-
maires, est égal au rapport de transformation. Cetle relation
west évidemment gu'approximative, puisqu’elle suppose que
V =E; et que, par suite, lacomposante due & la chute de ten-
sion ry >< I; est négligeable.

L’expression ci-dessus de E, montre que, si la différence de
potentiel est maintenue constante aux bornes primaires, la

5.
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force électro-molrice secondaire E, le sera également. On a
d’autve part la relation donnée plus haut :

\vg frmaasy E?, — I's )< Ig
et comme le terme ry, X< I, est toujours trés petit et peut étre
négligd, il s'ensuit que E, étant maintenu constant, il en
sera de méme de V, qui estla différence de potentiel aux
bornes du circuit secondaire.

Ainsi pour mainlenir invariable la différence de potentiel aux
bornes du circuit d'utilisation, il suffira pratiquement d’appli-
quer aux Lornes du circuit primaire une différence de polentiel
conslante.

DISPERSION MAGNETIQUE. — Nous avons supposé dans toul
ce qui précéde que les spires des bobines primaire et secon-
daire étaienl traversées par le méme nombre de lignes de
force et que, par suite, I'induction dans les deux circuits
était produite par le méme flux,

[1un'y a aucune raison pour quil n'en soit pas ainsi
pendant la marche & vide, mais la situation est modifiée
dés que le eircuit secondaire
est en charge. A ce moment,
en effet, au {lux principal
produit par le courant pri-
maire vient se superposer,
mais en sens inverse. le flux
antagoniste créé par le cou-
rant secondaire.

Dans la figure 3ro les
Fra.310.— Dispersion magnétique  deux bobinesr Primaipe ot

secondaire sont enroulées
l'une au-dessus de l'autre, sur la branche movyenne de la
carcasse magnétique. Les fleches pointillées indiquent le
sens du champ antagoniste que la bobine S tend a créer
dans le novau de fer. Ce flux n'existe qua I'état latent
pour atnsi dire; car on n'observe évidemment qu'un seul
champ suivant la direction des fleches pleines qui est celle
du flux créé par la bobine primaire dont I'action magné-
tique est prédominante.
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Quol qu'il en soit, ce flux antagoniste refoule en partie
les livnes de foree dans les intervalles m n laissés libres
pour lisolation entre les deux bobines, et le flux de force
qui traverse le circuit S w'est plus que la différence entre
le flux total résultant venant de P et le flux dispersé laté-
ralement en m et n,

T induction dansla bobine secondaire sera donc moindre
et la force ¢lectro-motrice induite sera d'autant plus dimi-
nuée que le courant de charge sera plus grand; si donc on
maintient constante la différence de potentiel agissant aux
bornes primaires, il se produira une baisse de tension
progressive, depuis la marche a vide jusqu'a la charge
maximum. dans le secondaire. Par suite. pour avoir aux
bornes de celui-ci une ditférence de potentiel constante,
il faudra faire varier en plus ou en moins, dans une mesure
convenable, la tension agissant aux bornes primaires.

CAS DE RECEPTEURS POURVUS D INDUCTANCE. — I arrive fré-
quemment qu’un circuit contient simultanément des mo-
teurs ou des lampes & arc qui développent, comme on
sait, une force électro-motrice antagoniste de self-induc-
tion dansle circuit d'utilisation. Le courant présente alors
un certain retard de phase sur la force électro-motrice
secondaire,

Dans le cas ot il existe simultanément des récepteurs
inductifs el sans inductance. lels que des lampes & arc et
des lampes & incandescence, le courant des lampes & arc
est seul décalé, Le courant total, mesuré avant la bifurca-
tion, est la résultante des deux courants partiels décalés
I'un par rapport a lautre et sa valeur est inférieure 2 la
somme des courants composants ; de plus, son décalage
par rapport & la tension est moindre que celui du courant
partiel deslampes & arc.

Ce décalage des appareils récepleurs & inductance, pro-
voque une nouvelle chute de tension dansle circuit secon-
daire. Si les appareils récepteurs sont pourvus de capacité
au lieu de self-induction, le courant secondaire est en
avance sur la tension, Dans un circuit mixte d'appareils
doués de capacitance et d'inductance, le courant avance
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ou retarde suivant que la premiére ou la seconde de ces
quantités est prédominante.

I'influence de ce décalage se traduit par des chutes de
tension dans le cax ot la self-induction prédomine; la
tension augmente au contraire lorsque c’est la capacité qui
I'emporte sur I'inductance, et elle dépasse méme la tension
de la marche a vide, i partir d'une certaine valeur de
Iangle de décalage.

En résumé, les chutes de tension aux bornes du circuit
secondaire sont dues a deux causes générales: 1°la résis-
tance ohmique des deux bobines primaire et secondaire :
2¢ la dispersion magnétique. 1 faut y ajouter, comme
nous venons de le voir, I'influence du décalage produit par
les récepteurs pourvus d'inductance.

On peutcompter que la chute de tension & pleine charge
varie d'environ 3 pour 100 pour les petits transformateurs
4 1,5 pour roo pour les appareils de grande puissance, soit
une moyenne de 2 pour roo. La dispersion magnétique
augmente nolablement la chute totale, qui peut atteindre
aisément 3 el 6 pour 100, el ce chiffre s'éleve encore jus-
qu'au double et méme au dela, sur des circults alimentant
des récepteurs a inductance.

199. Transformatears pour courants polyphasés.— La trans-
formation des courants polyphasés consiste, en principe, i
obtenir dans un circuit secondaire un courant de méme
ordre, généralement di ou triphasé et de tension différente
soit supérieure, soit inférieure & celle du courant polyphasé
primaire. Pour obtenir ce résultat,il suffirait évidemment
de transformer séparément chacun des courants composants
dans autant d’appareils & courants alternatifs ordinaires;
on aurait ainsi des groupes de deux transformateurs pour
les courants biphasés et de trois appareils pour les tripha-
sés.

Cette disposition, (ui peat étre commode et avantageuse
lorsqu'il s’agit de transformer de grandes puissances, serait
onéreuse et d'une installation compliquée pour des puis-
sances de quelques kilowalts. Il est d'ailleurs logique de
réunir dans une méme carcasse magnétique les divers flux
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engendrés par chacun des courants composants, de méme
que Ponréunit par des connexions communes les divers
circuits électriques du courant polyvphasé.

On peut considérer, en effel, que les deux sections du
courant diphasé sont réunies par leurs lils de relour con-
fondus en un il commun ; quant aux sections du circuit
11‘iphusé elles sont reliées entre elles soit en un point
umquc dans le systéme en étaile, =ail en trois points,
deux & deux, dans la d1~po\1tlon triangulaire.

On supprime ainst un fil sur quatre d'une parl, trois
fils sur six d’autre part. Un transformateur unique diphasé
ou triphas¢ permettra de réaliser sur le circuit de fer
une économie comesponddnt a celle que 'on fait sur le
cuivre dans les circuits électriques.

TRANSFORMATEURS  DIPHASES, — [Un  transformateur
diphasé sera constilué par une carcasse magnélique
de tdles eslampées,
formant un cadre a G
trois branches (fig.
311) les bobines pri-
maire et secondaire
de la premiére section
seront enroulées sur
la branche A; celles
de la seconde seclion
dont la phase differe
de go°® par rapporl au
premier groupe, sur
la branche C.

Les flux engendrés
dans chacun des
noyaux A et C pré-
senteront les mémes
variations d'intensité
et les mémes dilférences de phases I'un pa]‘ rapport a
Faulre que les courants primaires générateurs; les circuits
magnétiques se fermeront par les culasses P et Qetla
branche commune B.

Fic. 311. — Transformateur diphasé,
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Cetie branche joue évidemment dans la carcasse de fer
le méme role que le fil commun m n dans le circuit ¢lec-
trique. Or, nous savens que le courant résultantJ qui tra-
verse ce fil, égale 1,41 fois l'intensité de I'un quelconque
des courants composants; par conséquent, le flux dans le

novau B s’obtiendra également en multipliant par V5 ou
1. 41 le flux de chacun des noyaux Aet C. Henrésulte
que si 'on veut conserver la méme mduction ou une
densité ¢égale du flux dans le tronc commun, il faudra

donner & celui-ci une section \/2_ fois plus grande que
celle des novaux des bobines,
Quand Tlinduit de la dynamo génératrice porte un
enroulement continu, disposé suivant le systeme triangu-
laire, on ne peuat supprimer le
L j quatriéme fil de ligne, car si dans
la figure 296 on rcliait les deux
fils ¢ et m, correspondant & deux
B phases différentes, en un troncon
commun, on meltrait la section A
de la génératrice en court circuil,
[ On peut toutefois conserver la li-
gne de transport & trois fils, méme
dans le cas dont il s’agit, en in-
terposant un transformatcur au
départ, entre la génératrice et la
ligne. On relic alorsles extrémites
des bobines primaires respective-
ment aux quatre points de l'enrou-
lement induit correspondant aux
différences de phases d'une demi-
Fio. 31o. — Trancforma. période.. tandis que les bobinex
teur diphasé & quatre secondaires peuvent étre connec-
noyaux. tées sans inconvénient sur le cir-
cuit de transport réduil a trois fils.
On peut encore employer la disposition de la figure 312
dans laquelle la carcasse magnétique est formée de qualtre
novaux, réunis en haut et en bas par deux culasses circu-

i
|
|
|
1
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laires. Les groupes de noyaux diamétralement opposés
A, A, el B, By portent respectivement les deux moiti¢s des
enrowlements primaire et secondaire de chacune des sce-
tions diphasées. llne se produit alors dans chaque colonne

que la moiti¢ du flux total

. et le flux résultant qui tra-
2

verse une section quelconque mn de la culasse est

N J—
éual de—>< Y2 =o0,705 V.
2
TRANSFORMATEURS TRIPIASES, — La carcasse se compose

de trois novaux relits par des culasses cireulaires & la
base et au sommet; chacun des novaux porte la bobine
primaire et la bobine secondaire
d'une scction {fig. 313). Les bo- ] N I
bines de chaque circuit peuvent
étre montées en méme temps dans
le systéme en étloile ou dans le A B C
svstéme en triangle, ou bien le
primaire cn ¢étoile el le secondaire
en triangle et inversement. ‘ M l

Les flux se propagent et sc
combinent dans les circuits ma-
gnéliques, comme les courants
dans les circuits électriques. Les
phases des divers flux dans les
trois noyaux different entre elles
d'untiers de période. Comme pour
les courants, la somme des flux
est constamment nulle et chacun
des novaux sert de circuit de re-
tour aux flux magnétiques pro-
duits par les deux aulres novaux.

On peut comparer les trois co-
lonnes de la carcasse magnétique aux fils de ligne et les
segments m, my, m, de la culasse aux sections en triangle
de la génératrice; dans le circuit électrique. le courant
de ligne est. comme nous 'avons vu :

Fia. 313, — Transforma-
teur triphasdé.
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I=J><y3;
inversement, le courant J d'une scetion du trangle est

égale & —I—; on {rouvera done, par analogie. que le flux
3
maximum ou efficace M dans les segments de la culasse
est, en désignant par N le flux de méme ordre engendré
dans chaque noyau :
N .
.\I:\/—B_‘:oﬁ’;p\.

Il faudra done, pour conserver Ja méme densité de flux
dans les culasses, que la section transversale s dex couron-
nes et celle 8 des novaux, sotenl dans le rapport des {lux
précités et que l'on ait

s=0,577 S.

l.e schéma de la figure 314 montre la disposition d'en-
semble des bobines primaires et secondaires du {ransforma-
teur montées en étotle. Il faut assimiler les bobines pri-
maires i des sections réceptrices et les secondaires a des
seclions généra-
trices qui ali-

R mentent le cir-

cutt d'utilisa-

0o tion
J Lorsque la
Fis. 314, — Connexions des bobines pri- tension })l‘imai—
maires et secondaires. en étoile. re ne (lépnssc

pas 3000 volts,
la dynamo génératrice produit direclement le courant i
cette tension, 1l suffit alors d'une seule fransformation, el
celle-ci est effectuée a l'aide d'un transformateur réduc-
teur de tension, établi a I'extrémité de la ligne de trans-
port, sur le lien d'utilisation,
Mais on utilise aujourd’hui couramment des tensions de
10 et 15.000 volts et l'on a méme abordé les tensions de
20 ¢t 3o.000 volts; dans ces conditions. on ne peut prati-
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quement réaliser des dynamos capables d'engendrer des
courants & un el voltage el 'on doit recourir aux transfor-
mateurs élévateurs de tension, L'ensemble de la distribu-
tion comprend alors une double transformation: un pre-
mier transformateur, ¢tabli dansl'usine génératrice méme,
éleve latension du courant engendré par les dynamos, a
10.000 volls par exemple; ce courant, a l'extrémité de la
ligne de transport, (raverse un second tranzformateur ré-
ducteur qui rameéne la lension & roo volts, si celle valeur
est admise pour le courant d'utilisation,

I'ensemble de la double fransformation est représenté
dans le schéma de la figure 313, ot (3 représente la géne-

Fic. 315, — Double transformation.

ratrice, E le transformaleur élévateur. 1. la ligne de
transport, D le (ransformatenr réducieur, Ik les récep-
teurs, lampes ou moteurs.

Les fameuses expériences de transport d'énergie ¢lec-
trique de Lauffen a I'Exposition de Francfort, en 18gr,
comportaient une installation semblable. Les génédrateurs
triphasés produisaient trois courants de r4oo ampcres &
la tension de 535 volts; le transformateur élévateur, au
départ de T'usine, portait la tension a 8oo volts:lesecond
transformateur rédulzait le potentiel & 65 volts. a l'arrivée
a Francfort. Malgré les pertes dues 4 Ja double transfor-
mation, on est arrivé ainsi a fransporter & la distance de
177 kiloméires la puissance électrique de 100 chevaux,
par trois fils de 4 millimeéires de diametre, avec un rende-
ment de 73 pour 1o environ,

La construction des génératrices se trouve considérable-
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ment simplifiée par I'emploi des transformateurs ¢lévateurs
de tension; on évite ainsi les grandes difficultés d'isolation
que comporte 1'établissement des enroulements & haute
tension et le danger que présente la conduite de machines
de plusicurs milliers de volts. Le haut voltage est alors
relégué, pour ainsi dire, dans le transformateur élévateur,
qui ne possédant aucun organe mobile, peut étre facilement
isolé et soustrait i 1'acces d'un personnel imprudent

Traxsroratatiox pe ruases. — Les appareils dont nous
venons de parler sont des transformateurs de tension,
mais on connait aussi des procédés pour transformer des
courants d'une phase donnée en courants de phase d'un
ordre quelconque.

On peut protiter de la propri¢té des champs tournants
dont nous exposerons la théorie & propos des moteurs.
Nous verrons quun systéme de bobines parcourues par
un courant polvphasé donne lieu & un flox résultant d'in-
tensité constante, animé d'un
mouvement de rotation uni-
forme autour d'un axe perpen-
diculaire au champ magné-
tique.

Un pareil flux tournant se
produit dans la jante d'un
transformateur dont la car-
casse serait telle que celle re-
présentée par la figure 316. Les

Fia. 316, — Champ tournant . . . .
(pom U"mﬁ'm'nllfltion (dc trois bobines primaires enrou-
phases. lées sur les ravons de la car-

casse qui affecte laforme géné-
rale d’une roue, produisent des champs décalés dun tiers de
période, dont la résultante change nécessairement de
place a chaque instant, suivant les valeurs respectives de
chacun des flux composants. aux divers temps de la
période.
Si donc on euroule sur la jante quatre bobines, par
exemple, distantes d'un quart de circonférence, elles
seront traversées successivement par le tlux tournant, et
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les forces ¢lectro-motrices qui v seront induites serontretar-
dées d'un quart de phase d'une bobine al'autre ; un courant
diphas¢ sera donc engendré dans ces bobines secondaires.
En multiphant le nombre des divisions de la jante et
garnissant celle-ci d’autant de bobines, on eobtiendra un
courant composé du nombre de phases que l'on voudra.
On peut arriver au méme résultat avec une seule série
de bobines formant un enroulement fermé sur lui-méme
comme celul de [annecau
Gramme. les trois fils d'un
courant triphasé sont connec-
tés aux points A, Bet C de
I'enroulement, distants de 120
degrés (lig. 317). Les points
A et €, par exemple, sont &
des potentiels différant d'un
tiers de phase; lesx tensions
des spires conséeutives de A

a G doivent done présenter A,
au méme instant toutes les  Fia. 317. — Transformateur
phasesintermédiaires. En pas- 4 cnroulenient Gramme.

sant ensuite de C en B, on

trouvera la bobine Ay qui correspond 4 la demi-période
dont la phase est directement opposée a celle de A, Les
points A et A; seront done analogues aux poles positif et
négatif dun alternaleur, et un circuit branché en ces
points donnera un couraunl allernatif simple.

On recueillera de méme aux points D, D, situés sur un
diametre perpendiculaire au diametre A Ay un courant de
méme tension, mais décalé d'un quart de phase par rap-
port au premier.

1 v aura douc, dans ce cas, une simple transmutation
du courant du circuit triphasé au circuit diphasé, par
I'intermédiaire des diverses bobines de 'enroulement, qui
créent, pour ainst dire, entre les points de jonction du
circuit triphasé, des chutes de phases consécutives, offrant
sur le pourtour de l'enroulement toute la gamme des
phases d'une période.
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En multipliant le nombre des fils relié¢s 4 I'enroulement.
en des points équidistants, entre les bornes du ecircuit tri-
phasé. on obliendra un courant polvphasé de tel ordre
que l'on voudra.

TRANSFORMATION DU SYSTEME SCOTT. — NOUS avons
exposé alleurs (tome I, § 184} comment, dans l'un des
types d'alternateur construils par la maison Ganz, on
arrive, en appliquant aux enroulements de l'induit le
sysléme de montage imaginé par l'ingénieur F. Scott, &
transformer un courant diphasé en courant triphasé, Cet
alternateur est donc un transformateur de phase rotafif.

Il est évident, d'aulre part, que cc que nous avons dit
des enroulements de 'alternateur Ganz s'applique égale-
ment & des enroulements montés sur la carcasse d'un
transformateur. Nous nous conlenterons done de repro-
duire ici I'exposé que fait I'inventeur lui-méme de son
procédé appliqué a 'emplor des transformateurs fixes,

On relie les primaires Py, P, de deux transformateurs &
un générateur diphasé G oifig. 318). lesx deux forces

¢
T

Fic. 318, — Transformation Scott de di en triphasé.

électro-motrices secondalres sont, par suite, décalées d'un
quart de période. On donne 100 spires & 1'un des sccon-
daires S; ¢l on le boucle au milieu, ce qui laisze Jo spires
de part et dautre. L'aulre sccondaire S, comporte
87 spires, nombre & peu prés égal i So ><v/_‘3.

I'une des extrémités de ce circutt secondaire est reliée
au milieu du secondaire du second transformateur, comme
Iindique la figure 318, et les trois bornes libres, A, B, C
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sont alors le point de départ de forces électro-motrices
différant en phases d'un tiers de pemode Si I'on suppose
la force électro-motrice sur chaque primaire de 1000 volts,
sur le secondaire S; de roo volts, et sur l'autre secondaire
de 87 volts. la différence de potentiel triphasée mesurée
entre deux borues secondaires quelconques, sera de
100 volts.

TRANSFORMATION AU MOYEN DE DEUX MACHINES, -— Par les
moyens indiqués précédemment, on peut réaliser la trans-
formation d'un courant diphasé en courant triphasé et
réciproquement, mais 1'on ne saurait oblenir un courant
continu =zecondaire d'un courant alternalif primaire simple
ou polyphasé.

Pour cette transformation on peut recourir au procédé
mis en wuvre dans le cas des courants continus dont on
veut transformer simplement la lension, comme nous le
verrous plus tard. Il consiste dans Femploi simultané de
deux machines électriques, l'une servant de moteur,
lautre de génératrice.

Le courant i transformer, oit dans sa tension,soit dans
ses phases, soit dans sa nature, est recu dans la premiéere
machine ot 1i se transforme d’abord en énergie mécani-
que; celle-ci est {ransmise & la génératrice qui, au rende-
ment prés, transforme cette énergie en électricité de Pes-
peéce voulue. Le procédé est done absolument général.

I'inconvénient du systéme est la double transformaltion,
qui comporte la fransformation intermédiaire en énergic
mécanique. D’autre part, ce procédé peut revendiquer
PFavantage de permettre le réglage indépendant du cou-
rant primaire et du courant sccondaire. qui se régleront
évidemment comme celui d'une dynamo actionnée par un
moteur.

TRANSFORMATEURS ROTATIFS A DOUBLE ENROULEMENT. — Au
lieu d’employer deux machines distinctes, on peut ima-
giner que I'induit d'une seule machine soit pourvu de
deux cnroulements superposés, I'un recevant le courant
primaire entraine I'armature dans son mouvement de rota-
tion, l'autre tournant dans le champ magnélique commun
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aux deux enroulements engendre le courant voulu. L'in-
duit peut étre formé d'un anneau recevant les deux enrou-
lements hobinés dans le systéme Gramme.

Supposons, par exemple, qu'il s'agisse de transformer
un courant triphasé en courant continu. On reliera trois
points de l'enroulement primaire correspondant & des
différences de phases d'un tiers de période, a trois bagues
1solées sur 'axe et mises en contact avec aulant de balais
reliés respectivement aux extrémités du circuit triphasé;
quant aux bobines du second enroulement. elles seront
reliées i un collecteur de dvnamo 4 courant continu. Kl
s'agissait, au contraire de transformer le courant triphasé
en diphasé, on relierait quatre points a go degrés l'un de
l'autre de 'enroulement secondaire &4 autant de bagues
fixées sur laxe.

Ici les courants ne sont plus indépendants, puisque les
enroulements primaire el secondaire tournent dans le
méme champ inducteur; on ne pourra effectuer le réglage
du courant continu secondaire en agiszant sur P'excitation
des électros 11l faudra faire varier la tension du courant
primaire, et la tension secondaire suivra les mémes varia-
tions, puisque le rapport des tensions primaire et secon-
daire restera constant comme dans le cas du champ magné-
tique développ¢ dans un transtormateur ordinaire, abstrac-
tion faite toutefois des effets de la dispersion magnétique.

L’excitation des électros s'obtient au moyen d'une déri-
valion prise sur les balais du collecteur de I'enroulement
secondaire.

On peut également étlablir les enroulements primaire el
secondaire dans le systéme & tambour ; le transformateur
rotatif Lahmeyer est construit dans ce lype et on en a fait
des applications comportant des machines de 3o kilo-
watts.

TRANSFORMATECRS POLYMORPHIQUES, — On peut encore
aller plus loin et obtenir d’un scul enroulement telle
transformation que l'on désirera; le schéma de la figure
319 montre le principe mis en ccuvre dans ce systéme.

Soit un induit I réduit & une seule bobine et tournar-
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entre les deux pdles inducteurs N et 8. Cel enroulement
stant relié en méme temps 4 deux bagues isolces b b et &
un commutaleur i deux coquilles ¢ ¢. si nous y lancons
par les bagues b b un courant alternatif, 'organe mobile
se meltra a tourner et dé\'cloppem une lension continue
entre les balais du collecteur ¢ e, On recueillera done sur
ce collecleur un
courant continu,
comme sl sTagissait
de Tinduit d'une
dyvnamo  ordinaire
actionnée  par  un
moteur exlérieur,

Dans la pratique
on se servira d'un e 3i19.— Transformateur polymorphique
¢lémentaire.

anneau Gramme et
I'on reliera a deux,
trois ou quatre bagues les points del'anneau distants de
180,120 ou go degrés, suivant qu'il s'agira de transformer
des courants alternatifs simples, triphasés ou diphasés en
courantcontinu ; celui-ci sera recueilli sur un commutateur
a touches multiples; mis en relation avec l'enroulement,
comme dans les dynamos & courant continu ordinaires.

Le rapport de la transformation des teusions. des cou-
rants alternatifs au courant conlinu. telle qu’elle est réa-
lisée dans ce svstéme, est de 0,70 environ pour le courant
alternatif simple et le courant diphasé; il est de o.61 pour
le couranl triphasé

Les transformateurs rotatifs & enroulement unique,
quon a également qualiliés de convertisseurs et auxquels
M. Hospitalier a donné le nom de machines polymor-
phigques sont tels qu'ils peuvent remplir indifféremment
des roles trés variés ;

1° De générateur ou de moteur, a courant continu;

2% De générateur ou de moteur, & courant alternatif ou
polyphasé ;

3¢ De transformateur de courant polyphasé en courant
continu et inversement,
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Ces appareils ont recu un certain nombre d'applications
notamment en Amérique, el en particulier sur le réscau
de distribution de la Compagnic d'énergic électrique des
chutes du Niagara.

Description de divers types
de transformateurs fixes de tension.

les transformateurs fixes de tension sont les plus
employés. nous en décrirons done les types les plus usuels,
en commencant par la bobine de Ruhmkorff qui nest pasx
& proprement parler un appareil industriel, mais qui ful
le premieren date de tous les transformateurs.

200. Bobine de Ruhmkorff. — Cette bobine doit étre consi-
dérée comme un transformateur élévatenr de tension. Elle
se distingue des appareils industriels ¢n ce qu'clle ne met
généralement en action que Ja faible puissance d'une pile
hydroélecirique et surtout par le mode d’excitation du
champ magnétique d'induction.

On n’emploie exclusivement dans Findustrie comme
couranl primaire ou excitateur que le courant alternatif.
Ici la force électro-motrice agissant aux bornes de la
bobine primaire est celle d'une source d'électricité continue
telle qu'une pile, ct les variations d'inlensité sont obtenues
par le moven d’un interrupteur automatique, qui produil
une suite de fermetures et douvertures successives (rés
rapides du circuit excitateur. Clest done un courant con-
tinu, c¢'est-a-dire toujours de méme sens. mais intermit-
tent qui détermine les phénomeénes d'induction dans le
circuit secondaire de la bobine de Ruhmkorff.

Celle-c1 se compose en principe d'un novau mawuétiquc
M (fig. 320}, constitué par un faisceau de fils de fer vernis
a la gomme quu , afin d’éviter dans sa masse la production
des courants de Foucault. On enroule sur ce noyau une
premicre bobine de gros fil comprenant un petit nombre
de spires, et par-dessus, le circuil seconduire parfaitement



BOBINE DE RUHMKORFF 97

isolé du premier et lormé d'un grand nombre de spires de
Al fin.

Dans le circeunit primaire est intercalée une pile P ct la
tige d'une armature A placée en regard du noyvau M;
cetle tige, quand lappareil esl en atlente, ferme le cir-
cuil par labarre conductrice a b, Cette armature conslitue

un trembleur analo- d
gue & celul des sonne- v 5 g

ries éleclriques. Des
que le courant de la
pile est laneé dans le
circuit  primaire, le
noyau est aimanté et
altire 'armature A: le

circuil est interrompu i

en a, mais 1l se pro- i .

duit un extra-courant  Fui. 320, — Schéma de la bobine
de ruplure de méme de Ruhmkorff,

sens que le courant
principal issu de la pile el qui prolonge ce courant par
une ¢tincelle, daus Vintervalle a.

Le courant primaire partant de zéro a l'origine. va donc
en croissant jusqu'au moment de la ruplure. a partir
duquel il décroit pour revenir & zéro. Or pendant la période
croissante, l'induction détermine dansla bobine secondaire
un courant de sens contraire au courant primaire induc-
teur el un courant de méme sens peundant la période
décroissante; il s'ensuit que pour un cvele complet du
courant primaire inducteur, partant de zéro poury revenir,
le courant secondaire change deux foiz de sens, il v aura
donc deux pulsations du secondaire pourune du primaire,
autrement dit la fréquence du courant induit sera double
decelle du courant inducteur.

L’étincelle quise produit au point de rapture correspond
a une certaine quantilé d'énergie dissipée en pure perte,
de plus, ellea pour effet de détériorer I'interrupteur. Le
courant interrompu plus ou moins brusquement ne peut
pas sarréter instantanément, pas plus qu'un courant d’eau

Busquer, Ylect, indust., 1I. 6
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n'est immobilisé par la fermeture rapide d'un robinet.
Dans ce dernier cas. il se produit un coup de bhélier. un
choc, qui constitue une perte d'énergie.

Mais si au moment de la fermeture du robinet, qui cor-
respond 1c1 & la rupture du circuit électrique, on offre &
I'eau une dérivation dans uu cylindre pourvu d'un piston
élastique, I'énergie de mouvement dont elle est animée
s'emmagasine dans le travail de compression du piston: il
est évidentalors qu'a 'ouverture du robinet, cetle ¢nergie
sera restituée dans la canalisation, par la délenle du
piston.

Le role du piston élastique est p(ui(u[umenl rempl par
le condensateur G ue Fizeau a en 'idée d'interposer en
dérivation.entre les deux point m et /) ouse faitl'interrup-
tion.

A larupture en a,Vextra-courant ne trouvant pas d'issue
par ce poinl, s‘emmagasine dans le condensateur; il u'y
a done pas d'¢tineelle au contact. Puis, lors du rétablisse-
ment du circuit primaire, le courant de décharge du con-
densateur est utilisé en partie ; une légére ¢tincelle ferme
le circuit en a avant que le (rembleur ait touché le contact
et facilite le passage du courant inducteur. On obtient
ainsi dans le circuit secondaire des forces électro-mo-
trice trés élevées, qui permetient au courant de franchir
des distances e.LploaL/)les plus ou moins considérables, sous
forme d’étincelles, entre les boules d, e qui terminent le
circuit induit.

201. Transformateurs industriels. -— Ces transformaleurs
comportent, comme la bobine de Ruhmkorff, deux circuits
¢lectriques, 'un primaire, autre secondaire et un circuit
magnétique. Ce dernier prend une grande importance el
se présente sousaspect d'une carcasse en fer dont laforme
varie suivant les types, actuellement trés nombreux. Quelle
que soit d'ailleurs la variété des formes adoptées, les appa-
reils peuvent étre classés en deux catégories, celle des
{ransformateurs & noyaux ct celle des (ransformateurs
Cculrasses,

Dans tous les cas, les carcasses magnétiques doivent étre
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formdées de fil de fer ou de téles minces.c’est-a-dire d'une
masse magnétique divisée, de manicre & éviter la produe-
tion des courants parasites,

Le lype a noyau (fig. 321) esl caraclérisé par le fait que
les bhobines sont enroulées
extérieurement sur les longs
cotés d'un cadre générale-
ment rectangulaire qui for-
ment ainst des novaux inté-
rieurs aux bobines: par suite
de cette disposition, la sur-
face extérieure des bobines
esl exposée a l'aclion relroi-

dissante de 'air ambiant. Fis, 321. — Transformateur
Dans ce tyvpe, pour lequel type & novau,

fa carcasse magnétique esl

réduite a un cadre en partic logé al'intérieur des bobines,
le poids du fer est relalivement faible, mais le circuit
magnélique qui dott parcourir tout le pourtour du cadre
présente un développement toujours assez considérable,
ce qui exigeun grand nombre d'ampéres-tours el un poids
de cuivre notable. Par contre, ce svstéme a I'avantage de
faciliter le refroidisse-
ment de lappareil et
de laisser e libre acees
des  hobines, dont Ia
surveillance et 'entre-
tien sont ainsibeaucoup
plus aisés.

Daus le type cuirass¢é
ilig. 322), les bobines  Fue, S22, — Transformateur type
sont presque  enficre- cuirassé,
ment noyvées dans le fer
qui forme autour d’elles comme une cuirasse exlérieure
protectrice.

Les bobines allongées P et 8 s'enroulent autour d'un
noyau Intérieur ot se développe le flux d'induction; le
faisceau des lignes de force se divise ensuite en deux flux
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se répandant 4 droite et i gauche, dans les branches laté-
rales formant cuirasse.

On réalise ainsi un circuil magnélique {rés court et de
grande section, par suile de faible réluctance: ce type
exige donc trés peu d'ampéres-tours el un faible poids de
cuivre. D autre part, la masse du fer augmente considéra-
blement, les hobines sont difficilement abordables et ne
peuvent se refroidir aisément & 'intérieur de la cuirasse,
Nous avons déji mndiqué la forme des carcasses magnéti-
ques des transformateurs a courants polyphasés.

Les types précédents. qui sont dailleurs presque exclu-
sivement employés, sont des circuils magnéliques fermés,

Le premier transformateur industriel, imaginé par Gau-
lard et Gibbs, comportait un noyau droit el, par suite, un
circuil magnétique ouverl, analogue a celui de la hobine
Ruhmkoril. Un pareil circuit présente une force coercilive
plus faible et réduil par suile les pertes de (ravail par
hystérésis; il est obligatoire dans la bebine de Ruhmkorff,
car il facilite la rapidité de la désaimantation qui serail
retardée dans un circuit magnétique completement fermé,

Mais celle considération n'a plus de raison d'étre quand
il sTagit de transformateurs industrielsott aimentation et la
désaimentation sonl produites par
des courants alternalifs. tandis que
le novau ouvert laissanl les lignes de
force se fermer dans Pair, exige un
nombre d'amperes-lours d'excilation
beaucoup plus considérable pour la
méme induclion.
= C'est en vue de remédier & cet
TN inconvénient, tout en cherchant 2
’ ’ réduire les pertes par hyvsicérésis. que
Fic. 323. — Transfor- M. Swinburne aimaginé son type de

mateur hévisson, transformateur hérisson. Le novau

(fig. 323) est formé de fils de fer,
dont les extrémités recourbées viennenl s’épanouir sur
une surface hémisphérique, de maniere & figurer plus ou
moins le dos d'un hérisson, lLes lignes de force se trouvent
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ainsi orientées suivant des circults fermésa travers 'air et
la longueur du circuil aérien ainst que la dispersion
magnétique en sont ainsi réduites.

Ce sysléme ne parail pas avoir répondu aux vues de
son auteur, car la perte par hystérésis el la réluctance ne
sont pas sensiblement diminuées, & conditions égales, et
de plus. ce transformateur absorbe un courant notable
dans la marche a vide,

TravsrorMATEUR (yavrarp T Gmsss, — Le nom du
francais Gaulard est attaché & Uinvention du transforma-
teur industriel dont il fut le premoteur
incontesté. Son appareil se présente
sous I'aspect de colonnes qui rappellent
la forme générale des premiéres piles
de Volta.

Sur un novau magnétique de fils de
fer doux, sont enroulés les circuills,
constitués chacun par des rondelles de
cuivre mince (fig. 324 reliées entre elles Tia.324. — Elément
par deux oreilles A et B dont F'une est ‘(’J,is;;’gmllement
soudée a l'oreille correspondante de la ) )
rondelle supérieure. Fautre & la rondelle inférieure, de
maniére A former une spirale continue de ruban de cuivre.
Iles circuils primaire et secondaire sont semblables et
leurs spires entrelacées sont isolées par un vernis &
la gomme laque el séparées par des feuilles de papier
parcheminé.

L appareil représenté (fig. 325) est composé de deux
colonnes dont les noyaux ont été reliés de maniere &
constituer un ecirenit magnétique fermé; ces piles sont
¢lablies sur un socle de bois et recouvertes d'une tablette
de méme subslance qui porte les bornes des circuits
primaire et secondaire.

En général.le transformateur est constitué par un certain
nombre de colonnes réunies sur le méme =ocle et portant
chacune la double pile des circuils primaire et secondaire.
f.es primaires des diverses colonnes sont lous réunis en
série: quanl gux spirales secondaires. elles peuvenl étre

6.
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reliées soit en lension. soit en quantité, suivant le taux
de transformation que l'on veut réaliser.

.
;i:wgﬂ‘ﬁ)

e
T H T

=
=
|

Fia, 325, — Transformatenr Gaulard et Gibbs.
Traxsronyarrrr ZipErxowskr, Derr e Bratny., — Ce

transformateur est a ctrcull fermdé annulaire. 11 est
construit en effet comme un auncau Gramme (lig. 326).
Sur un annean de il de fer gomme-laqué, on enroule les
fils primaires et secondaires en sections alternces; les
extrémités des deux enroulements ¢mergent de lu couche



TRANSFORMATEURS INDUSTRIELS 103

extérieure de I'anneau d'oti se détachent quatre brins I, I’ et
11, II' correspondant respectivement aux circuits primaire
et secondaire.

Au lieu d'alterner ainsi les bobines des deux circuits, on
peul enrouler séparément le circuil primaire et le circuit
secondaire. en couches superposées.

16, 326, — Noyau du transformateur Zipernowsky.

On peut employer aussi la disposition inverse, dans
laquelle le noyau intérieur est formé par les deux bobines
primaire et secondaire enrnulées en couronne; ensemble
coustilue un anncau sur lequel ou enroule I'enveloppe
magnétique laite de fil de fer 1solé: cette enveloppe
forme amsiune sorte de cuirasse extérieure d oll émergent
les extrémités des deux cireuits électrigques,
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Ces anneaux sont montés sur des bills en bois,
ou en fer et surmontés de plateaux isolés portant les

cuits primaire et secondaire for-

R bornes ou aboutissent les extré-
i . . L
©) 7o) mités des circuits primaire ef se-
} V) condaire.
T ' TRANSFORMATECR VW ESTINGHOUSE.
1 4 ~u .
[ — Clest un transformateur du
H 1 tvpe cuirass¢ (fig. 327). Les cir-
+
|

! A ment deux couronnes aplaties
l T placées a coté l'une de 'autre et
-~ E32e2estess embrassant la brauche intérieure
e t A de la carcasse magnétique.

\gl ’\g: Celle-ci est constituée par des

feuailles de tole mince, découpées
sy 1, en forme de L dont les branches

]L Libee. World XU F.

Fia. 327, — Transformateur Westinghouse,

fendues peuvenl c¢lre relevées pour laisser passer les
enroulements,

On empile ces ldles en avanl soin de les appliquer
alternativement sur 'une ou 'autre fuce.de manicre a cou-
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vrir les joints des branches fendues, pour assurer la con-
tinuité du circuit magnétique.

I'ensemble de ces feuilles, juxtaposées et isolées entre
elles par des feuilles de papier verni, est mainlenu inva-
riablement par des cadres en foute H, disposés sur les faces
extrémes du transformateur ct sur lesquels s'effectue le
serrage it bloc de 'ensemble par quatre boulons A. Tout le
svstéme est enfermé dans une boile en fonle pourvue des
bornes et coupe-circuits nécessaires.

Traxsroryaterr Gazxz — La carcasse magnétique de
cet appareil (fig. 328) est constituée par des toles découpées

Fia. 328, — Transiormateur Ganz.

dont chaque couple affecte dans son ensemble, la forme
de deux 7 qui =onl rapprochés de sorte que les extrémités
des trois branches viennent se juxtaposer pour constituer
un cadre fermé; les plans de séparation des toles se dis-
tinguen{ nettement sur la face latérale du dessin,

Les paquets de tole sont fortement serrés par les plaques
de fonte supéricure el inféricure, au moven de qualre gros
boulons ; ces plateaux, de forme circulaire, permettent de
rouler'appareil sur le sol, sans risque de le détériorer,

Les tils enroulés sur des douilles de carton a fort isole-
ment forment des disques aplatis, L'enroulement du cir-
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cuit secondaire est subdivisé en deux bobines. entre
lesqquelles se place la bobine primaire unique. Les extré-
mités des fils des bobines aboutissent & des bornes en por-
celaine. lixées sur le plaleaun inféricur.

(Grice aux dispo*ifions indiquées,le monlage de 'appa-

reil se fail sans difficulte, et le démontage, en cas de
réparation, est aussi des plus faciles.

Pour placer Ies bobines, il suffit de les enfiler sur le
paquet de toles en w formant le demi-cadre inférieur; on
superpose cnsuile le paquet des toles en w dont les bran-
ches viennent s'enchevétrer comme il convient dans celles
du paquet inférieur: on met ensuite le plateau supérieur
et I'on effectue un serrage énergique.a l'aide des boulons.

Lappareil ‘lig. 328 est d'une construclion trés simple.
ct le bon refroidissement est assuré par les espaces laissés
libres entre les bobines
et les branches exté-
riecures du cadre, ainsi
que par Jes vides ména-
gés dans les deux pla

teaux,
Traxsvoryarerr Fer-
RANTI. — [e novau de

cet appareil est construit
d'ane maniére toute spé-
ciale lig. 329-. Les bo-
bines primaire et secon-
daire  comportent  des

Fia. 329. — Disposition du
fransformateur Ferranti.

groupes de couronnes concentriques P et 5 juxtaposces et
formant par leur ensemble un evlindre creux. A l'intérieur
de celui-ci, on introduit des paquets de lames de tole que
I'on retrousse moiti¢ en dessus, moitic en dessous du
evlindre et de telle sorte que les hords se recouvrent sur
une cerlaine largeur, comme il est indique en J.

On constlitue ainsi une cuirasse de toles gqui enveloppe
presque entierement le cvlindre des bobines [fig. 330,
Tout le systéme est maintenu dans un biti en fonte qui
comprend deux parties formaunt le socle et le couvercle;
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ce dernier vst boulonné sur les montants du socle el est
pourvu d'un anncau qui permet de le soulever en cas de
réparation exigeant le démontage del'appareil.

On voit sur a figure les diverszes séries de lames de tole

Fic, 330. — Transformateur Ferranti.

juxtaposéss qui constituent. par leur ensemble. Ia cuirasse
magnélique de "appareil.

TraNsroRMATECR Lasour. — Cet appareil est un trans-
formateur du (yvpe & Novau 'fig. 331",

Les toles constituant L carcasse magnétique sont décou-
pces en forme de fer a cheval ct les extrémités des
branches sont alésées suivanl une surlace cylindrique, ainsi
gqu'il est indiqué en pointillé sur le dessin en élévation.

Lentrefer est fermé par un cvlindre de toles, remplis-
saut exactement P'intervalle cylindrique laissé libre entre
les extrémités des branches du fer a cheval.

T.es deux circuits sont curoulés sur des manchons con-
centriques parfuitement isolés; le circuit primaire cst
subdivisé en un nombre plus oy moins grand de hobines
qui peuvent étre couplées, soil en série, soit en quantité,
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de maniére 4 obtenir le rapport de transformation que
I'on veut.

Les toles ne sont pas d'égale dimension et forment des
paquets de différentes largeurs, déterminant des caunelures
latérales qui constituent des canaux d'aération. & l'inté-
ricur des bobines. I.'ensemble des {0les est mainlenu a la
partie supérieure et & la base de apparcil par des Hasques
en fonte, serrées par deux boulons.

Fic. 331. — Coupe et ¢lévation du transformateur Labour.

L'appareil est bien aéré, facilemenl démontable, ct
donne un rendement a pleine charge de g7 pour rvo.

TraxsroryMaTerr p'OerLikoN. — lLe circuil magnélique
de ce transformateur, du type cuirassé, comporte une
carcasse formée de toles découpées a l'emporle-picee,
suivant le gabarit d'un rectangle évidé ig. 332).

Le bras intérieur ou novau, sur lequel <‘enfilenl les
bobines, est formé de lames de tole dont les largeurs vont
en diminuant de part et d'autre de l'axe longitudinal, de
mani¢re 4 réaliser une section sensiblement circulaire. Ces
lames viennent buter par leurs extrémités sur la face
intérieure des culasses et elles sont maintenues par des
plagues en laiton fixées sur les pelils colés du cadre el
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entre lesquelles clles xont serrées par des houlons qui les

traversent de distance en distance.

|.ex bobines primaires, endeux seclions. sont enroulées

F1c. 332, — Transformateur d'Oerlikon, coupes longitudinale et

transversale.

sur des evlindres de papier: la bobine secondaire monfce
de méne enveloppe les précédentes.
L'ensemble est placé dans un chissis en fonte, en deux

parties évidées latéralement pour
Vaeration de apparcil. La coupe
transversale du dessin monlre la
section en forme d'U de cette
enveloppe dans laguelle est en-
castrée el serrée la carca: mi-
gnétique. Les bobines qui font
saillie 4 Vinterieur du  chissis,
sonl protégées par des toles per-
forées. fixées de chaque c¢olé de
Fappareil.

La figure 333 représenle un
Lype de transformaleur pour cou-
rants irtphasés, Les (rois noyaux

sont  disposés  svméiriquement

Fia. 333, — Transfermateur
triphasé d'Ocrlikon.

enlre Jes deux plateaux circalaires Tormant culasses,

Chacun des novaux porte la bobine primairve et la
bobine sccondaire correspondant i F'une des (rois phases
des eircuits. 1 ensemble est maintenu par des houlons

Busquet, Elect. indust., II.

T
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qui cffectuent le serrage des novaux el culassex, par
I'intermédiaire de deux plaques de fonte dontla supérieure
porte fes hornes de connexion.

TravsronMsrere Swivsrrxe, — Nous reprodulzons Ici
le dessin du (ransformateur hérisson dont nous avons
exposé plus haut le but et les qualités fig. 334 . Le novaun

Fia. 334. — Transtormateur Swinburne.

en fil de fer est maintenu dans les angles d'une carcasse
en bronze 4 section en -+, disposée verticalemen! suivant
Paxe delappareil. Cetie piéce formant I ossature do trans-
formateur porte aux angles quatre Uges qui supporlent le
platcau en bols surmontant le toul: ce plateau porte les
bornes on aboutizsenl les extrémités des circuits.

Les extrémités des fils de fer formant le noyau =ont
taillces, aprés avoir élé épanouies, suivanl unc surface
convexe, qui rappelle ainsi I'aspect du hérisson,

I illustration de droite montre le vase en terre vernie
dans lequel on place le transformaieur tel qu'il est repre-
senté dans le =econd dessin de la méme figure.
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Distributions indirectes par courants aiternatifs

202. Disposition générale. — Nous avons vu quune dis-
tribution indirecle comporte deux canalisations distinctes:

1* Une canalisation & haute tension quircgoit le courant
a voltage ¢levé, produit par les alternateurs de la station
wéncratrice ;

2° Un réseau de conducteurs A basse tension sur lequel
sont distribués les récepteurs.

Le transformateur <ert. pour ainsi dire, de trait d'union
enire les deux canalixations; mais la communication, ou
plutot la fransmission de I'énergie primaire au réscau
secondaire. se fait par induetion et non par conduction,
car les deux circuits des (ransformateurs reliés respective-
ment & chacune des canalisations sont et doivent rester
absolument isolés I'un de autre.

Les appareils d'utilisalion se placent =ur les conduc-
teurs sccondaires,
comme s'il sagissail
d'une distribution di-
recte; quant aux bo~
bines primaires des
transformateurs . on
les dispose sur la ca-
nalisation a haute
tension, soil d'apres
le systéme en série.
soit d'aprés celui en
dérivation,

DistriBUrion kN sfi-
rik.— Toutes les bo- F16. 335. — Distribution en série.

bines primaires P

sont montées en série sur un circuil unique alimenté
directement par l'alternaleur a haute tension iHg. 335).
Celui-ci doit fournir un courant d’intensii¢ constante.
Dans ces condilions, 'intensité dans le courant secondaire
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sera sensiblement constante (§ 198). On devra donc monter
les lampes en série dans le circuit d utilisation.

Ce svsleme permet de réaliser une économie notable
sur le cuivre des circuits secondaires, qui ulilisent le
courant & une tension relativement élevée, quoique géné-
ralement 1uféricure a celle du circuit primaire

On peut méme se demanders’il ne serait pas plus simple
de leCGl‘ tes lampes en séric directement sur le circuil
primaire, sans l'intermédiaire des (ransformateurs. Mais
on remarquera que le circuit primaire doit posséder un
isolement correspondant & L tension tolale et que chaque
lampe mtroduite dans ce circuit devrait s¢ (rouver dans les
mémes conditions d'isolement, ce qu'il nest pas possible
de réaliser pratiquement, surloul sur des réscaux (ris
élendus.

Ce systéme, comme lous ceux en série, a I'inconvénient
de rendre les appareils, transformateurs et lampes, soli-
daires les uns des auntres. D’autre part, si 'un des circuits
secondaires vient & s'interrompre, soit par la rupture du
charbon de la lampe, soil par tout autre accident, le
transformateur correspondant fonctionne a vide, la force
contre-électro-motrice de self-induction augmente et
réduit l'intensité du courant primaire. L'intensité secon-
daire diminuerait donc proportinnnellement dans les
aulres transformateurs, si I'on ne faisait pas croilre la ten-
sion de la génératrice, pour ramener U'intensité primaire a
sa valeur normale,

Pour éviler cet inconvénient, on dispose entre les
bornes de la bobine secondaire un court circuit automa-
tique, composé d'une feuille mince de mica a (tig. 335) qui
se laisse {raverser par le courant lorsque, ensuite de la
rupture du circuit secondaire, la tension aux bornes de la
bobine primaire s'est suffisamment élevée de ce fait. On
met ainsi en court circuil la bobine secondaire qui, par
son flux antagoniste, maintient I'induction 4 son taux nor-
mal et permet ainsi d’éviter un échaullement exagéré de
la masse du transformateur, tout en maintenant auloma-
tiquement lintensilé constante.
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DisTriBUTION BN drimivarioy, — Dans celte disposition
qui est presque exclusivement employée aujourd hui, les
bobines primaires du transformateur sont reliées en déri-
vation sur les conducteurs du circuit 4 haute tension,
alimentés par la génératrice: les récepleurs sont égale-
ment dérivés sur les courants d'utilisation ratlachés aux
bobines secondaires (fig. 336).

Comme nous le savons, il suftit de maintenir la tension
constante aux bornes de la bobine primaire, pour que la

P TR R AT

Fra. 336, — Distribution en dérivation.

différence du potentiel aux lampes reste constante,abstrac-
tion [aite de la perte de lension sur les conducteurs du
circuit d'utilisation.

Le schéma représente les circuits secondaires corres-
pondant aux divers transformateurs. isolés les uns des
autres, mais on peut les réunir en un seul réscau, de
maniére & ce que la charge se répartisse plus uniformé-
ment dans 'ensemble de la distribution,

[’inconvénient de ces connexions est de reporter sur
tout le réseau les effets d'un défaut survenu sur l'une des
sections. Il conviendra donc de placer aux pointsde jonc-
tion, des coupe-circuit fusibles de sécurité.

On applique également & ces distributions le sysléme
des feeders qui établissent, en dilférents centres plus ou
moins éloignés, des pbles a potentiel constant, d’olt par-
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tent les distributeurs du circuit primaire sur lesquels
sont dérivées les bobines correspondantes du transforma-
teur. .

" On a représenté dans le diagramme (fig. 336) un certain
nombre de transformateurs, qui constituent comme autant
de sous-stations alimentant les lampes d'un périmetre
donné. On peut au contraire multiplier le nombre des
transformateurs jusqu'a placer un appareil isolé pour
chaque installation particuliére. Dans le premier cas, on
emplote donc un petit nombre de transformateurs puis-
sants, placés dans des locaux spéciaux et plus souvent
dans des édicules ¢tablis sur la voie publique; dans le
second cas on met en ceuvre un {res grand nombre de
transformateurs de petit calibre qui sont placés 4 I'inté-
rieur des habitalions,

Le systéme des grands transformateurs de sous-stalions
présenle 'avantage d'un rendement supérieur & celui des
petits transformateurs isolés. Il faul remarquer aussi que
la puissance totale des premiers appareils peut étre nota-
blement plus faible que celle correspondant a I'ensemble
des petits transformateurs, dont chacun doit représenter
individuellement la puissance maximum qu'il estappelé a
desservir dans chaque installation particuliere isolée ; les
grands (ransformateurs doivent salisfaire seulement & la
consommalion générale qui ne dépasse | ]amals Go pour 100
du nombre des lampes existant sur Je réseau.

Par ces raisons, Pexploitation par gros transformateurs
est plus économique que celle par petits transformateurs
isolés ; mais en revanche, les frais de premier établisse-
ment sont plus ¢élevés que dans le second cas. En effet,
bien que le prix d'achat des gros {ransformateurs soit
moindre que celui des petits, pour une méme puissance
d’un kilowatt, Ia dépense relative aux cables présente un
excédenl notable, dans le svstéme des sous-stations qui
exige une canalisation secondaire de gros diamatre, tandis
que ce réseau n'existe pas dans le second cas ou les con-
ducteurs a haute tension sont prolongés jusque dans 'in-
térieur des habitalions,
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En tenant compte de ces diverses considérations, Gis-
bert Kapp formule les conclusions suivantes :

Une distribution au moyende transformateurs isolés est
préférable lorsque la force moltrice peul s'obtenir & has
prix; lorsque I'installation est petite; lorsque les lampes
sont trés espucées; quand les cibles sont chers et les
frais d’amortissement élevés.

On doit préférer une dixtribution au moyen de sous-sta-
tions, lorsque le prix de la force motrice est élevé ; quand
I'installation est grande ; lorsque les lampes sont agglomé-
rées; que les cé- ~ ~ ~ ~
bles sont bon - e e =
marché et que A m
les frais d amor- 4
tissement des
transformateurs
et des canalisa-
tions sont mi-
nimes.

Distriprrion \/
peul réaliser
une distribu-
tion mixte & la
fois direcle el indirecte comme 1l est indiqué ig. 337).
Dans cette disposition., lalternateur A alimente deux
circuits distincts, I'un m p n ot sont ¢chelonnés les
récepteurs en série, sans transformateurs: laulre mng
sur lequel sont dérivés les primaires des transforma-

V16, 337. — Distribution mixte.

teurs.

Celte disposition peuf ¢tre avantageuse pour une petite
station qui devrait fournir I'¢elairage public de la ville
aussi bien que I'dclairage particulier. 51 nous admettons,
en effel, comme c’est le cas habiluel, que toutes les lampes
sallument et s’éleignent en méme lemps, les deux syste-
mes série el dérivalion fouclionneront ¢galement dans de
bonnes conditions: car si I'on maintient uue différence de
potentiel constante en mn, comme il convienl pour le
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systéme dérive, lintensité sera constante dans le circuit

série dont la résistance est invariable par hypothese,
Quanl & Iéclatrage particulier, essentiellement variable

a chaque instant de Ja soirce, il sera dess

miopar les
transformateurs en dérivation. sans clre géné par le foune-
tionnement de I'éclairage en tension.

Distrisrrion A TROIs ¥ins. — On peul considérer les
bobines des transformateurs ct méme les spires de ces
bobines, comme des ¢léments de piles qui, parleur con-
nexion en série, peuvent donner telle forece clectro-
motrice que Fon veul.

On réalisera done une distribution & trois fils, comme
dans le cas des courants continus. en couplant en série les

OO bobines secondaires de deux

ot transformateurs ct soudant au

| pomt de connexion le il neutre

{h}‘ = ou conducieur d'équilibre (fig.
N 338).

~ On obtiendra ainsi entre les

'V\/V\/\J /\/\/j bornes extrémes du couple
ﬁv‘v«'/\/\/v,j ﬁ’*//wm sccondaire une différence de

potentiel double de celle en-

-

l gendrée par chaque bobine;
L ’ les lampes réparties uniformé-
~ s ; ment sur chaque pont, seront
\ r alors soumises i la tension cor-

—_ S U S R -
Fre. 333, — Distribution respondante 2 chacune des

indivecte & trois fils, hobines prises séparément. On

arriverail au méme résultat

avec un seul lransformateur qui développerait une force

¢lectro-motrice double; il suftirail alors de monter le 4l
neutre sur le milieu du eircuit secondaire.

Tn reliant en série les secondaires de deux transforma-
teurs ainsi disposés pour la distribution & trois fils. on
réalisera la distribution & cing lils, deux des conducteurs
extrémes venant se confondre & partie du point de jone-
tion. Nous laissons au lecteur le soin de tracer le schéma
de cetle disposition,
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203. Distribution indirecte pir courants polyphasés. — Les
lampes se placent sur les circuits secondaires des trans-
formateurs polvphasés, suivant la méme disposilion que
dans le cas des distributions directes parcourants diphasés
ou triphasés,

Nous avons fait 'étude complite de ces diverses dispo-
sitions (¥ 193}, et nous avons expliqué ¢galement. dans
Pexposé des lransformaleurs polyphasés, les relations
existant entre les circuils primaire et secondaire.

Nous avons done étudié tous les ¢léments de la distri-
bution indirecte par courants polvphasés. Nous ajouterons
sculement que ce genre de distribution comporte, comme
les distributions directes, des feeders ou conducteurs d’ali-
menlation, Dans ce cas, les (rols conducteurs du circuit
triphasé, par exemple, qui partent des bornes secondaires
de chuque transformateur. sonf amenés, sans ([Lfil soit pris
aucune dérivation sur leur parcours. jusqu'aux bornes de
hoites de distribution ol viennent se brancher les cables
distributeurs du courant d'utilisation.

Clest aux bornes précitées quel’'onmainlient une tension
constante, comme <1l sTagissait d'une distribution directe
par le systeme des feeders,

204. Elévateurs, régulateurs de temnsion. — Dans les distri-
bulions en dérivation, qui =ont du reste les plus généra-
lement employées. il faul mamntenir, comme nous le ravons,
une différence de potentiel constante, soit aux hornes des
lampes, soit au moins aux extrémités des feeders, don
rayvounent, dans un périmetre limité, les cables distribu-
teurs alimentant les appareils récepteurs.

Or, dans le cas qui nous occupe. ce potentiel a des len-
dances & varier par suite des chutes de tension qui se pro-
duisent, non seulement dans les résistances ohmiques des
circuits primaires et secondaires. mais encore du fait des
variations de charge qui influent, comme nous l'avons
expliqué, sur le potentiel du transformateur.

On pourrail compenser les variations de tension aux
bornes de la bobine primaire, en introduisant dans le cir-
cutt 2 haute tension lex diverses sections d'un rhéostat, ce
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qui a d’ailleurs pour effet de dissiper sous forme de chaleur
dans les résistances inlercalées, une fraction plus ou moins
grande du potentiel du courant.

On peut éviter trés aisément cette perte, quand on a
affaire aux courants alternatifs, en utilisant des appareils
d'induction tels que les élévateurs régulaleurs de lension,
ou les holines de réaction.

Les élévaleurs de tension ou Boosler consistent en un
transformateur dont le circuit secondalre S est sectionné
en plusieurs bobines (fig.

é 339:. Les diverses seclions
E ! S = Pl A de cet enroulement sont re-

P lices & des plots, sur les-
1200V 1000 ¥

quels peut se déplacer un
commutateur, dont ['axe de
rotlation est rallaché & Fun
des cables de départ de l'usine., Le civcuil primaire P est
reli¢ directement en dérivation sur les barres collectrices
du tableau.

Les choses élant ainsi disposées, les diversex seclions de
la bobine secondaire viendront ajouter leur force électro-
motrice en séric dans le circuit principal, au fur el i
mesure de leur introduction successive dans ce circull,
par la manwuvre du commutateur.

Lorsque celui-ci occupe la position du dessin. toutes
les sections sont en circuit et le {ransformateur est cal-
culé pour qu'a ce moment. la chute de tension maximum
de la distribution =0il exactemenl compensée. i

[l est indiqué dans le schéma que. pour la position supé-
rieur du commultateur, Ja tension passe brusquement de
1a0 volts & 1200 volts, de part et d'autre du survolteur
en A et . Sile commutateur était placé sur la horne infé-
rieure de I'enroulement, celui-ci serait misx enlierement
hors circuit et la tension entre les deux conducteurs, au
départ de la ligne. serait la méme que celle aux hornes
des alternateurs de la station.

On voil qu'ici 'énergie absorbée par I'envoulement pri-
maire P, est restituée par le secondaire au circuil princi-

Fic. 33g.— Elévateur de tension.
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pal, sous forme de potentiel supplémentaire: il y a donc
transformation el non absorption de I'¢nergie. Les pertes
se résument i celles toujours lres faibles d'hystérésis et
d'effet Joule, dans le {ransformateur ¢lévateur de tension.

205, Bobines ds réaction. — Cet appareil consisle en une
bobine présentant un coelficient de self-induction, capable
de provoquer une force conlre-¢lectro-moltrice d'une va-
leur déterminée.

Soit un cireuit alternatif présentant entre les deux con-
ducteurs a, » une différence de polentiel de 100 volts, par

exemple. et supposons que _ a

I'on v place en dérivation J

une lampe a arc L, qui b

n'exige pour son fonction- S d L

nement qu'unc {enxion de 4 X——

35 volts ig. 340). Fie. 340. — Bobine de self-induc-
Un pourrait résoudre le tion en circuit.

probléme en utilisant un

petit transformateur réduisant & ce chiflre la (ension pri-
maire de 100 volts, mais on obliendra le méme résultat
avee la bobme de =elf S, intercal¢e en série dans le circuit
dériveé de la lampe.

Par suite de la présence de la force électro-motrice de
self-induction, la tension agissanle, enfre les points a et ),
doit étre plus geande qu'elle ne serait si le circult était dé-
pourvu diuductance, puisquelle doit faire équilibre &
celte force ¢lectro-molrice de =elf-induclion. tout en sur-
monlant la résistance du circuit; la tension agissante
serait done ¢gale it la somme des force électro-motrice
de self et chute de potentiel dans la résistance ohmique.
si ces diverses tensions étaient dans la méme direction,
mais clles sont, au conlraire, orientées dans des angles
différents. car laforce ¢lectro-motrice de self est en retard
de go degrés sur le courant, tandis que la perte de tension
ohmique est en concordance de phase avee lui.

La lampe elle-méme est douée d'inductance, puisqu’il
s'agit d'une lampe & arc. et la différence de polentiel i ses
bornes est décalée par rapport au courant.
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En définitive, la tension agissante, ena et b, doit étre la
résultante de la force contre-électro-motrice de la bobine
de =elt, de la chute de tension correspondant aux pertes
mtéricures dans cetle bobine. de fa force contre-électro -
motrice de la lampe et de la chute provenant des rézis-
tances de son eircuit,

Ainsi la bobine de réaction vient pour ainsidire amortir
la tension supplémentairo, qui est compensce par la diffé-
rence de polenliel créée aux extrémités ¢ el  de celte
bobine: il ne reste plus alors que la tension ulile a la
lampe, entre les bornes bet d.

Comme. dautre part, la différence de polentiel aux
extrémités de la bobine est la résultante de la force
électro-motrice de self et de la chute de tension relative-
ment faible, cette résultante est presque perpendiculaire
sur le courant, de sorte que son facleur de puissance est
tres petit et 'énergie absorbée par cet appareil est des plus
faibles.

2006. Bobines égalisatrices. — Sur un noyau de fer on super-
pose deux enroulements P, S formés du méme fil et com-
prenant le méme nombre de
spires (fig. 341): cex bobines
sont connectées en I el ne
forment des lors qu'une seule’
bobine, pour ainsi dire. Tou-
tefois les enroulements sout
bobinés de telle sorte que,
lorsqu'un courant venant de
la canalisation traverse P sui-

Fic. 341, — Emploi des  vant la fléche, une force élec-
bobines (yalisatrices. tro-motrice dirigée en sens

oppos¢ est mduite dans la

bobme S, Ce systeme est donce analogue 4 un transfor-

mateur dont les bobines primaire et secondaire seraient

semblables et donneraient un rapport de transformation
égal & 1.

Supposons maintenant qu'on dispose d'une ditférence de

potentiel de 7o volls entre les points a et s; on pourra
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placer deux lampes & arc en séric 1y et Ly et ces lampes
recevreont ainst le courant de 1o ampéres, par exemple,
qui leur convient. Si on veal n'allumer qu'une seule
lampe & lafois, il faudra amortir latension en excédent de
35volls. ¢t Pon vy parviendra par le moyven des hobines
¢galisatrices, (llsp()&CC\ comme 'indique notre schéma.

Sl s’agit d'allumer la lampe I, seule, la seconde
lampe L, étant supprimée. le courant venant du point a
de la ligne passera par P et induira dans & une force
tlectro-motrice égale et opposée qul produira elle-méme
un courant égal. venant sajouter en D au courant de P;
comme la lampe dépense 1o ampcéres par hy pot se, 1l
passera done 5 amperes dans P, venant dela (dﬂd]l:(lllon
et 5 ampceres induits dans 8.

In détinitive, l'enroulement P joue levéle d'une bobine
de self-induction qui amortit environ la moitié de la dif-
férence de polentiel agissant en a /. de sorte que lalampe
Ly west plus soumize qu'a la tension voulue de 35 volts.
Mais I'énergie disponible absorbée par P se transmet par
induction & [a bobine S qui la restitue sous forme d'un
courant de 5 ampéres venant compléter I'intensité de to
ampares néeessaire au fonctionnement de la lampe Ls.

Ces bobines ¢galisatrices peuvent encore élre utilisées
pour équilibrer les tensions sur les deux ponts d'une dis-
tribution & trois fils inegalement churgés, ce qui permet de
supprimer le prolongement du fil d'équilibre entre les
lampes et le transformateur de la sous-station.

Ricrramerr Gasz gr G, — Ce systéme particulier de
réglage a pour but de maintenir le voltage constant aux
points de raccordement des feeders avee le résesu de dis-
tribution, Il comprend ifig, 342) un transformateur dit
égalisateur T. un transformateur réducteur Ty et un
\\stcme[ de régulation automatique du champ excila-
teur de la d}mmm A

Le circuil primaire P du teansformateur I' est intercalé
dans 'un des leeders It, o la sortie de la station; il est
donc parcourn par le courant total I; de la distribution
sur ce circuit.
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Le courant I,. du secondaire S. proportionnel au cou-
rant primaire, traverse une résistance artificielle R, relice
aux bornes N. M de cette bobime La différence de poten-
tiel aux exirémités de la résistance, se confond nécessai-

fbﬁ JQJ‘L

i, 342, — Régulatenr Ganz.

rement avec celle qui se développe aux extrémités com-
munes de la bobine S, elle dépendra donce uniquement de
la résistance Re que Pon réglera de telle sorte que la ten-
sion sccondaire soit précisément égale & la chute de
potentiel qui se produit dans le couple de feeders consi-
déré

On aura donc. en désignant par IR, lu résistance des
feeders, la relation.

R > ]g = R1 > 11

ou ;
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Comme les courants secondaire et primaire de I'égalisa-
teur restent en rapport constant et que la résistance des
feeders est d'ailleurs constante, en voit que R, est lui-
méme invariable et quon n'aura a régler cette résistance
qu'une fois pour toules. Dans ces conditions, la différence
de tension aux hornes M, N sera bien ¢gale & la chute de
tension sur les feeders. et cela pour toutes les valeurs
de Iy puisque I'on aura dans tous les cas I'égalité ci-dessus
entre ces deux tensions,

Si 'on réunit Ja borne N i la borne Q du feeder de
droite, il suffira d'opposer la force électro-molrice  se-
condaire de I'égalisateur & celle de la dvnamo, pour que la
différence de potentiel entre les points Q el N corres-
ponde exactement & celle quicxiste dans la boile deraccord
des feeders avec le réseau. On voit en effet que la tension
entre Q et U, aux bornes des feeders. est sensiblement
égale 4 la tension de la dvnamo, mais que la tension
opposée de S se refranche au point N,

Les points Net Q sont done identiques aux bornes des
boites d'extrémité des feeders, au point de vue électrique ;
on en profite pour insérer entre ces poinls le primaire du
transformateur réducteur T qui doit alimenter a tension
réduite, un voltmeétre Vel une lampe L témoin de la
constance de la tension sur le réscau.

I.e courant secondaire du réducleur traverse un solé-
noide B qui attire un novau portant une cuvette & mer-
cure dont le poids est équilibré par un ressort; ce courant
dérivé de la bobine secondaire est réglé par un rhéostat r.
Dans le mercure plongent des {ils de longueurs différen-
tes, permettant de mettre en court circuil une {raction
plus ou moins grande des résistances K. insérées dans le
circuit excitateur ¢ de ladynamo.

St la chute de tension dans les feeders augmente, la
tension aux bornes N, Q du réducteur diminue, il en est
de méme de la tension et du courant dans le circuit du
secondaire comprenant le solénoide B ; lattraction exer-
cée sur le novau de fer doux devient plus faible, la cuve
remonte sous l'action du ressort et immerge une ou plu-
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sieurs tiges du rhéostat K: un certain nombre de xections
de la résistance sonl ainsi mises hors circult el le courant
d’excitation augmentant, détermine un accroissement de
la force c¢lectro-motrice de la dynamo, qui compense
I'exces de chute de tension.

Le systéme mainlient done ainsi, d'une maniére automa-
tique, la différence de potenliel conslante aux extrémités
des feeders, comme il convienl.

[.a figure schématique suppose que la dynamo est auto-
excitatrice; il faut donc imaginer que le courant excitaleur
a été préalablement redressé, avant d'étre lancé dans les
enroulements inducteurs.

Drsvostrir pe Kave. — Nous avons déja expliqué le role
des transformateurs ¢lévateurs de tension, destinés &

Fie. 3343, — Elévateur de tension & régulateur automatique.

compenser les chutes de tension dans les circuits pri-
maire et secondaire. La disposition indiquée peut Ctre
complétée par un systéme opérant le réglage automati-
quement (fig. 343).

A cet elfet, le commutateur ¢, qui doit introduire sue-
cessivement dans le circuit primaire principal les diverses
sections du secondaire du transformateur régulateur R,
porte sur son axe une poulie, sar laquelle s'enroule 1'un
des brins du il de suspension du noyau pénétrant dans le
solénoide A; ce (il passe d’ailleurs sur la poulie V.

l.e solénoide A est en série sur le circuit primaire prin-
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cipal T, il recoit donc le courant total qui traverse égale-
ment les diverses sections du sceondaire de R.

Lorsque la charge diminue sur le cireuit secondaire
d'utilisation. la tension tend & s'¢lever dans les circuits;
en méme lemps un courant moins intense passe daus le
solénoide A et le contre-poids Q emporte sur lattraction
qui s'exerce sur le noyau; la poulie ¢ est alors entrainée
dans le sens inverse des aiguilles d'une montre et le com-
mutateur s¢ déplace de haut en bas en ¢liminant un cer-
tain nombre des seclions secondalires du circuit T': la ten-
sion se trouve ainsiramendée autaux normal dansce circuit.

207. Mesures de séeurité. — La raison d'étre de la trans-
formation est avant tout de soustraire les personnes qui
utilisent le courant sccondaire aux dangers résultant de
Fapproche et du contacl des circuils primaires a haut
potentiel.

Il faut donc. en premier licu. soler ces deux circuils par
un diélectrique d'une épaisseur convenable, 8 4 1o milli-
métres au moins, afin de prévenir dans la mesure du pos-
sible une communication électrique accidentelle entre les
circuits primaire et secondaire.

Malgré ces précautions il faut toujours prévoir un con-
tact fortult entre ces circuits. Si l'enroulement de la
bobine secondaire vient, par suite d'un défaut d’isolement,
se mettre en relation conduclrice avec la bobine pri-
maire. il prendra a Pendroit du défaut le polentiel pri-
maire du point de contact: il en résullera qu'une personne
venant toucher le circult secondaire, se trouvera soumise
& ce potentiel plus ou moins atténué, suivant que le défaut
sera plus ou moins accentué. Iin d'autres termes, si le
contact était parfait, entre les denx cireunils. tout se passe-
rait comme si la personne avail louché directement le
circuit primaire.

Or, ce circuil ne peut pas étre pratiquement isolé de
la terre sur toute son ¢lendue, d'une maniére absolue;
un circuil se fermera done par Uintermédiaire de la per-
sonne placée entre le secondaire ¢t la terre générale du
px‘imaire‘
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Le dispositif le plus simple qui peul étre mis en ccuvre
pour prévenir ce danger consiste a inferposer entre les
enroulements primaire et secondaire une feuille métal-
lique, seclionnée pour éviter le courant de Foucault et
mise en communicalion avee la terre. Silisolement du
primaire est accidentellement détérioré, le point défec-
tueux est ainsi réduit au polentiel de la terre et la tension
ne peut s’élever, par consé¢quent, dans le circuil secon-
daire.

Il est évident que ce moyen ne peul remédier aux con-
tacls se produisant sur les conducteurs, en dehors des
enroulements du transformateur, Pour réduire, dans
tous les cas, au potentiel du
sol. 1'élat clectrique du
point de contact, il suftit de
relier d'une mauniére perma-
nente ala terre, un point
quelconquedu circuit secon-
daire. Celle disposition a
toutefois l'inconvénient de
doublerleschances de court-
circuit sur le secondaire,
car il suffit d'une terre acci-
dentelle en un autre point
de I'enroulement pour que
le circuil s¢ complete parla
terre et donne lieu &t un cou-
rant de court-circuit plus
Fia. 344. — Dispositif de sécu- Ou}n(’in* ntense.

rit¢ dans linstallation d'un Oun voit que ce défaut

transformateur. Lltent & la permanence de la

terre c¢tablie sur le secon-
daire ; on remédiera donc d cel inconvénient, en adoptant
un dispositif qui puisse élablir la terre prolectrice au
moment seulement ol se produira le contacl accidentel
redouté.

Pour remplir ce but, la Société Thomson-Houston a
imaginé la disposition suivante ({ig. 344). Des bornes du
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circuit secondaire partent deux fils qui se ferminent par
des houtons métalliques C, lesquels s’appuient sur une
plaque conductrice en communication permanente avec la
terre, mais cette plaque est néanmoins isolée des boutons
C par une feuille de papier paraffiné. {rés mince.

Tant que la tension secondaire est normale, la tension
enire les boutons el la terre n'est pas suflisante pour per-
forer le papier. mais lorsque la lension s’éléeve par suile
d'un défaut d'isolement,le courant se fait jour & traversla
feuille isolante pour se fermer par la plaque C ct laterre, et
le secondaire est mis en court-circuil par 'intermédiaire
de la plaque conductrice : au courant en résultant dans la
bobine de basse tension, correspond un courant intense
dans Penroulement primaire qui provoque la fusion des
fils fusibles de sécurité V' et met ainst le transformateur
hors circuit.

Dang la disposition indiquée. on a mis également i la
terre le noyau N du transformateur: ¢’est un moyen ana-
logue & celui qui consiste & séparcr les enroulements par
une cloison métallique reliée i la terre.

La figure représente d'ailleurs linstallation générale
d'un transformateur: I I'interrupteur bipolaire qui opére
la jonction du circuit de haute tension avec la bobine
primaire : les coupe-circuil de sécurité V' et V7 qu'il ne
faut jamais manguer dinstaller sur les deux pdles du
primaire ¢t du secondaire: entin les lampes i incandes-
cence L. en dérivation sur les conducteurs partant des
bornes secondaires, et une lampe i arc munie de sa résis-
tance supplémentaire IR, branchée en dérivation sur l'un
des conducteurs d'une part et sur le milieu de 'enroule-
ment secondaire d’autre part.

Les coupe-circuil destinés & élre placés sur les circuits
& haule tension doivent présenter des fils assez longs,
tendus entre des bornes suflisamment écartées pour éviler,
apres la fusion du fil. la production d’ares permanents qui
maintiendraient le couranl que l'on veul supprimer.
(xénéralement. pour plus de sécunté, ces fils sont enfer-
més dans des tubes ou, comme dans le systéme Ferranti,
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passent dans des blocs de faience qui interrompent et
¢teignent I'are voltaique de rupture.

Il convient de ne pas relier entre cux les groupes de
conducleurs distributeurs alimentés par des feeders dis-
tincts, alin d'éviter qu'un contact accidentel sur Pune des
sections ne fasse sentir son effet sur tout le réseau. Dan-
tre part, cetle mesure a pour
résultat de laisser sans ali-
mentation les couples de
distribuleurs desservis pav
des machines qui vien-
draient accidentellement
manquer,

Pour remédier 2 cet in-
convénient, Swinburne a
proposé de relier les alter-
nateurs A (fig. 345) en déri-
vation, A autant de bhobines
B enroulées sur un noyau
magnélique, formant une
T'ra. 343. — Alternateurs en dé- sorle de transformateur,
rivation sur unnoyauinducteur. Si Talternateur A, par

exemple, ne fournil plus de
courant, la bobine By qui lui correspond joue le role de
circuit secondairve par rapporl aux autres Dobmes et les
feeders correspondant a l'alternateur hors service sonl
alimentés par induction mutuelle, jusqu'a ce quon ail pu
remplacer la machine.

Transformateurs & courants continus.

208. Transformateurs rotatifs. — Ce que nous avons
dit précédemment, au sujet des transformateurs rotatifs
a courants alternatifs. s’applique également aux cou-
rants continus. On peut donc employer, pour effectuer
la transformation, deux machines distinctes. l'une récep-
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trice reliée au circuit & haute tension, et jouantle role de
moteur, 'autre actionnée par la premiére et engendrant
le courant d’utiisation & hasse tension.

Au heuw d'employer deux machines séparées, on peut
olablir les deux armalures sur le méme arbre et méme
réunir les deux enroulements induits sur une seule arma-
ture pourvue de deux collecteurs: le nombre des spires de
chagque cnroulement doit étre proportionnel aux voltages
et les sections des lils au nombre dampéres afiérent a
chacun des circuits,

Les bobines de l'enroulement primaire a fil fin alternent
sur I'induit avee celles de Fenroulement secondaire & gros
fil; les premieres sont reli¢es au collecteur de droite, par
exemiple, le second groupe au collecteur de gauche.

L'indult portant les deux enroulements tourne i 'inté-
rieur d'un inducteur unique. qui est excité soit par le
souranl primaire, soil par une dérivalion prise sur I'en-
roulement & basse tension.

Un pareil systéme ne présente pas de réaction d'induit
sensible, les deux enroulements produisant des inductions
opposées qui s'¢équilibrent dans le noyvau de fer de I'arma-
ture; il en résulte que le calage des balais n'a pas besoin
d’étre modifié.

Le rendement d’un pareil systéme est nolablement
inférieur a celui des. transformateurs fixes pour courants
alternatifs. Alors que ceux-ci donnent facilement une
utilisation de g6 pour 100, les lransformateurs & courants
continus ne dépassent gucre un rendement de 8o pour 100
a pleince charge et de 75 4 demi-charge.

Il convient de remarquer également que la juxtaposition-
d'enroulements primaire et secondaire sur une armature
mobile est un ¢lement d'insécurité que l'on ne rencontre
pas dans les (ransformaleurs lixes; aussi ces appareils
doivent-ils faire I'objet d'une surveillance atlentive, en
vue d'éviter un contact accidentel entre les deux enroule-
ments, ce qui porterail le circuil secondaire & la len-
sion dangereuse du circuit primaire,

20y. Accumulateurs. — Le véritable appareil de transfor-
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mation des courants continus est]'accumulateur, qui porte
aussi le nom de pile secondaire. Dans cet appareil, I'éner-
cie éleclrique ne s’emmagasine pas, & proprement parler,
comme dans le condensateur, sous forme d’¢lectricité
slatique, mais bien sous forme d’énergic chimique qui se
développe a I'intérieur du transformateur, pendant le pas-
sage du courant primaire de charge. Celle énergie chimi-
que est susceptible de se transformer, par des réactions
mverses, en  énergic ¢électrique restituée pendant la
décharge au circuil secondaire d'utilisation.

La force ¢lectro-motrice du courant de décharge d'un
accumulateur est le résultal de phénomenes de polarisation
analogues 4 ceux qui se produisent dans les piles hydro-
¢lectriques.

On sait que le courant de ces piles est di aux réaclions
chimiques qui ¢'effecluent dans ce milieu el qui consis-
tent en des décompositions et combinaisons des corps
composés entre eux, Ainsi dans la pile Dantell, I'eau est
décomposée en oxvgene el hvdrogéne ; I'oxygene se com-
bine avec le zine pour former du sulfate d'oxvde de zinc
et 'hydrogéne se porte sur le cuivre qu’il recouvre d'une
légére gaine gazeuse.

On constate alors le phénomeéne de polarisation qui est
da & la tendance que monlre I'hydrogéne & se recombiner
avec l'oxygeéne, par une réaction inverse de la premiére,
d'ot résulte une force contre-électro-motrice, qui serail
capable de produire un courant de sens conlraire. st la
force électro-moltrice principale n'élait pas prépondé-
ranle.

Les phénomenes de réversibilité dus & la polarisation
sont mis clairement en ¢vidence dans l'expérience du
voltamelre & électrodes de plaline. On conslitue un cir-
cuit (fig. 346) comprenant cn série avec le voltametre V),
un galvanometre G el une pile P i un commutateur C
permet de fermer le circuit du vollamelre, soit surla pile,
soit sur an fil de dérivation n b, suivant que G esl porte
sur le plot & ou sur le plot .

Dans la premiére posilion du commutateur. le courant
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de la pile traverse le voltameétre dans le sens de la fleche
en trait plein et décompose T'eau acidulée en oxygeéne et
hydrogéne que l'on recueille respectivement dans deux
¢prouvelles O et 11 Apres quelques mstants de fonction-
nement, on porle le commutaleur en b, ce qui met la pile
hors circuit et 1'on constate, & l'aide du galvanometre,
qu'il <e produit un - —_—
courant de sens in- <
verse e celui qui
venait de la pile el
avail produit la dé-
compositiondel’eau, :

Ce courant, dirigé -
dans le sens de la i
fleche en pomtilie, v
ne peul  provenir  Fie, 3j6. — Ddcomposition de Ieau
évidemment que du dans le voltamelre.
voltametre, il est le
fait d'une force électro-motrice développée par la recons-
litution des ¢léments de I'eau, ui se combinent de nou-
veau, ainsi quon le constale par la disparilion progressive
des gaz emplissant les ¢prouvettes.

I.e voltametre est donc un véritable accumulateur,
capable de fournir, aprés un {emps plus ou moins long,
un courant électrique développé par la force électro-
molrice de polarisation ; mais un semblable appareil ne
serail susceplible d'aucun emploi réellement pralique.

Les accumulateurs industriels sont généralement consti-
tués par des électrodes, formées de lames de plomb immer-
cees dans l'ean acidulée par 'acide sullurique.

2ro. Accumulateur Planté. — Clest & Gaslon Planlé que
I'on doil le premier accumulateur pratique. qui fut
conslruit par Uinventeur en 1860, Cel appareil est consti-
tué par deux feuilles de plomb sépardes par des handes
de caoulchouc et roulées ensemble en spirales concen-

- — — —

triques, puts plongées dans un vase cevlindrique conte-
vant de I'eau acidulée i 10 pour 10 d'acide sulfurique.
On voit sur la figure 347 les bandes de caoutchouce G ¢’
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en saillie sur les bords des feuilles de plomb, Celles-cl
sont soudées respectivement aux lames de cuivre M, M
auxquelles sout rattachés les deux éléments de pile
Bunsen représentés & ganche du dessin. Ta lame M est

Fri. 347, — Pile secondaire de Planté,

surmontée d'un ressort I¥ qui, sous la pression d'une vis
B, vieat se metire en contact avec elle et ferme ainsi le
circuil par les pinces A et A et le fit I, desting a rougir
et méme & fondre par le passuge du courant,
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Formation, — Quand il vient ainsi d'¢tre construit,
I'accumulateur ne peut étre utilisé et il doit d’abord étre
soumis a l'opération de la formation.

Voyons dabord ce qui <e passe au secin de Pappareil
gquand il est traversé¢ par le courant de charge. A ce
moraent, leau acidulée est décomposée en oxygine qui se
porte sur le pole positif. celui en relation avece le péle
posilil de la source, el s'unil au plomb. pour former a la
surface une couche de peroxyde & teinte bruune caracté-
ristique, tandis que Uhydrogéne se porte sur l'éleclrode
négalive et se dégage. ’

Quand, aprés une charge plus ou moins prolongce, la
couche de peroxyde atteinl une certaine épaisseur, la par-
tie profonde du métal est protégée et n'est plus alta-
quée, Loxvgiéne ne peut plus se combiner et se dégage
également sur fa lame positive.

On arréte alors le courant de charge et s1 Pon réunit les
électrodes par un conducteur tel que le fil IF) il se produit
un courant de sens oppos¢ au premier. accompagné d'une
réaction lnverse. Lin effet, il se dégage au pole positit de
Phydrogéne ¢ui réduit le peroxyde el le transforme cn
protoxyde de plomb, lequel peul alors se combiner avee
I'acide sulfurique pour former du sulfate de plomb. 1I se
produit au contraire de I'oxygéne au contact de la plaque
négalive, qui oxyde celle plaque et la rend propre a ctre
éualement sulfatée,

Apres la charge, I plaque positive est done i I'état de
peroxyde de plomb brun, la négative & I'état de plomb
métallique ; tandis qu'apres la décharge les deux plaques

“sont sullatées, c'est-i-dire recouverles de sulfate de
plomb & la surface.

Ensuite d'une premiére opéralion, la couche de per-
oxyde formée pendant la charge est trés peu profonde:
il en esl de méme des couches de sulfale, aprés la
décharge. Si I'on fail passer une nouvelle charge a travers
les plaques sulfatées, ¢’est-i-dire aprés une premieére
décharge, le sulfate de plomb se retransforme sur la
plaque positive en peroxyde de plomb. en libérant l'acide

Busquer, Elect. indust., 11, 8
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sulfurique qui vient augmenler la densité du liquide ; le
sulfate de plomb de la plaque négative se réduit a I'état
de plomb mélallique, de telle corle que les deux plaques
reprennent finalement I'état de la premitre charge.

Toutelois, la couche de peroxyde est plus profonde & la
fin de cette scconde charge, car 'oxygene qui Pa formée
a agi sur le sulfate de plomb provenant de la réduction
de la premicre couche de peroxyde qui est par consé-
quent porcuse et se laisse pénétrer plus aisément par
I'action chimicque. Il en ¢st de méme de la plague néga-
tive (ui est le sicge d'une réduction de =ulfale de plomb
et qui donne lieu & un dépdt pulviérulent de plomb. plus
sensible que la surface métallique primitive aux nouvelles
réactions chimiques.

Il en résulle que la charge auwra un effet plus prolongé
et pénélrera plus avant dans les plaques, sous forme de
combinaiszons ou de réductions chimiques; la décharge
donnera lien par suite & un courant plus almn(lzmt ou de
plus longue durée

En reproduisant un grand nombre de fois des charges
et décharges consécutives, on arrive & former des couches
de peroxyde ou de plomb spoungicux de plus en plus
épaisses et par suite 4 obtenir des plaques présentant une
capacilé électrique de plus en plus grande. parce qu'elles
contienvent des matieres actives propres a subir les
réactions nécessaires, en quantilé plus nofable. On dit
alors que 'accumulateur est formé. A Vétal neul. acen-
mulaleur wemmagasinerait qu'une faible charge et il ne
reslituerait qu'un faible courant et qu'une fraction
minime de 'énergie emmagzlsinéc

Cette iormatmn exige beaucoup de temps et de depen—
ses d'énergie pour les charges et décharges successives,
faites ainsi en pure perte. On peul rendre Nopération plus
rapide, en chauffant le liquide de l'accumulateur ou en
décapant au préalable, pendant vingl-qualre heures, les
lames de plomb, dans un bain d'acide nitrique étendu
de son volume d'eau: dans ces condilions, une petite
quantil¢ de plomb se dissoul et le métal acquierl ainsi
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la porosité qui favorise les actions chimiques ulté-
rieures.

Accuomrratetr Favre-Serron-Worckasar, — Nous avons
vu que la formation des accumulateurs avait pour effet
de recouvrir la plaque positive d'une couche plus ou
moins profonde de peroxyde de plomb, n 1881, l"aure eut
l'idée de diminuer la durée de la période de forma-
tion, en recouvranlt davance les lames positives de
minium et les lames négatives de Iitharge. Ces oxydes de
plomb =ont appliqués sur les plaques. & 'état de pite
malaxée avec une solution =ulfurique qui (ransforme
partiellement Foxyde en sulfate.

I1 suftit alors d'une seule charge prolongée pour ame-
ner le sulfate & I'élat de peroxyde, sur I'élecirode positive
et de plomb réduit spongieux, sur 'électrode négative.

Les plaques de cet accumulateur sont planes et ajou-
rées : elles se présentent sous forme de grille, constituée
par une carcasse de plomb renfermant 6 & 7 pour 100
d’antimoine. Les videsdesgrilles sonl remplis avee la pate
de bioxvde de plomb et de litharge.

Chaque accumulaleur est composé d'un certain nombre
de plaques paralleles, allernativement positives et néga-
tives, formant deux groupes dont les ¢léments sont
réunis par des barres, soudées avec soin aux appendices
qui surmontent les plaquex el formant les poles de la pile
secondaire,

CHARGE ET DECHARGE D¥S ACCUMULATECRS, — Les éléments
d'une batterie d’accumulateurs. soif pour la charge, soit
pour la décharge, sont accouplés de la méme maniére que
les ¢léments d'une batterie de piles. L'ensemble présente
done deux pales extrémes que on réunit pour la charge,
respectivement aux poles de la source délectricité; cha-
cun des poles de I'accumulateur prend le nom de celuide
la source auquel il est réuni.

On ne doit pas charger avee un courant trop intense,
les réactions seralent trop vives, ct, dans cc cas, le
peroxyde de plomb formé adhére mal sur la plaque ; il se
détache. tombe au fond du vase ou 1l forme des boues
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qui, reliant les plaques de polarité différente. les meltent
en court-circuit el déterminent des courants intérieurs qui
aménent rapidement la destruction de 'accumulateur.

Le courant limite de charge est généralement indiqué
par le coustructeur: faute dinstruction a cet égard, on
ne dépassera pas 0.75 ampere par kilogramme du poids
des plaques composant un ¢lément ; une balterie composée
par exemple d'¢léments de 4o kilogrammes devra dtre
chargée aurégime de 3o amperes,

Pour décharger la batlerie, on la sépare de la source et
I'on rattache ses deux péles aux extrémités de la ligne sur
laquelle on veul utiliser le courant et qui traverse les ditle-
rents appareils d'utilisation, lampes, moteurs, électrolytes.

Il ne faut pas décharger trop vite les accumulateurs par
les mémes raisons que pour la charge; les couches de sul-
fate non adhérentes se détacheraient et les plaques dété-
riorées seraient misesrapidement hors de service : lerégime
maximum de décharge est aussi indiqué par le construc-
teur, sinon on ne dépassera pas 1 ampere par kilogramme
de plaques constituant un é¢lément.

Pour se rendre compte des particularités de la charge,
il ne faut pas perdre de vue (ue l'accumulalenr est un
récepteur & réaction, qui opposea la force électro-motrice
extérieure de charge une force électro-motrice antagoniste
qul va en croissant de zéro 4 un maximum de 2,5 volts
environ par élément, de l'origine i la fin de la charge.

Ii faut done que la dynamo. montée par le fait ¢cn oppo-
sition de tension surle circuit des accumulateurs, ait un
voltage toujours supérieur a celui de la balterie et, pour
cela, que sa tension augmente au fur et & mesure de la
charge. 'l en était autrement. la batterie se déchargerait
dans la dynamo, dont les enroulements pourraient étre
bralés, surtout s'il s'agissait d'une dynamo & excitation
sériec ou compound. Dans ce cas, en eflet, les enroule-
ments série de P'excitation élant traversés par le courant
des accumulateurs de sens inverse au courant normal. la
polarité des inducteurs est renversée et la force électro-
motrice de la dynamo changeant de sens. s'ajoute en ten-
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ston dans le circuit, & celle de la batterie: le courant de
décharge prend alors une intensité telle que les enroule-
ments de la dynamo sont infailliblement détruits,

II faudra donce employer pour la charge des accumula-
teurs des dynamos schunt. dont I'inducteur en dérivation
est loujours traversé par un courant de méme sens, que
celui-ci sorte de la dynamo auto-excitatrice ou qu’il pro-
vienne d'une source extérieure, soit notamment des accu-
mulateurs, S'1l se produit alors une diminution fortuite de
laforce électro-motrice de la dvnamo.par suile parexemple
d'une réduction de vitesse, au moment du démarrage plus
particulierement, le courant de décharge pourra pénétrer
dans la dynamo. mais il aura toujours & lutter contre la
force antagoniste de celle-ci el ne pourra pas généralement
prendre une intensité dangereuse : il suffira d'ailleurs,
dés que l'on s'en apercevra, daugmenter la vitesse de
rotation ou I'excilation du champ magnétique, pour que le
régime de charge normal de la dvnamo soit rétabli.

Il résulte de ces considérations, que le courant de charge
éprouvant de la part de l'accumulaleur une opposition
croissante avec sa force électro-motrice antagoniste, tend
{diminuer de plus en plus. Si done l'on veut, en vue de
réduire fe temps de Popération notamment, effectuer la
charge 2 Intensité conslante. on devra faire varier la force
électro-motrice de la dynumo, suivant laméme progression
croissante.

La force ¢lectro-motrice de la dynamo doit vainere non
seulement la force conlre-¢lectro-motrice de l'accumula-
leur, mais encore fa résistance intérieure des éléments de
la batterie ; celle~ci necasionne une chute de tension pro-
portionnelle 4 I'inicnsité du courant de charge, .

Soil, par exemple. a charger au régime de So ampéres,
une batterie d’éléments avant chacun une résistance inté-
rieure de 0,003 ohm. la tension que la dynamo devra
atteindre pour chaque élément en seérie, sera au moins :

e=— 2V, - 0,003 >< 3o = 2,05.

Hconvient méme que la tension totale de la dynamo

.
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soit Loujours supemeure de quelques volts a celle de la
batterie, pour n'avoir pas a craindre le renversement de
qumhbr des fensions et pour surmonter ¢galement la
résistance des conducteurs de connexion.

Généralement les dynamos employcées a la charge des
accumulateurs dolvent aussi servir. dans la soirée, & 'ali-
mentation directe de Déclairage ; il faut done qu'elles
zoienl capables de fonctionner convenablement aux ten-
sions différentes de 110 &4 150 volls, par exemple. qui con-
viennent soit au circuit d'éclairage. soit au circuit de charge
des accumulateurs.

Des dynamos qui ne seraient pas appropriées a cette des-
tmahon particulicre. donneraient des ¢tincelles aux balais

a pleine charge,si I'induction était trop faible i la tension
x‘éduitc de 110 volts, car la réaction d'induil deviendrait
alors prépondérante ; elles ge désamorceratent aussi a ce
régime, pour la moindre variation de vitesse ou de charge,
a1 la tension de r1o volts cm‘re:poml'lik 4 une induction
trop voisine du point critique (lome . § 137",

SurvoLTEUR. — On peutl remédier d(m\ lous les cas @
I'msuflisance de voltage de la dvnamo ou du circuit de dis-
tribution ulilisé
pour la charge. en
emplovant une dy-
namo auxthaire D
de faible puissance,
dont 'induit est in-
S¢ré en série sur le
circult des accumu-
laleurs B (fig. 348).

Fi. 348. — Charge au moyen d'une ]_“l (}}n(lmo est
dynamo auxiliaire. actionnée  par la

Lrapsmission  géné-
rale de Dusine ; 'inducteur est en dérivation sur les con-
ducteurs de distribution et I'excitation est par suite indé-
pendante des variations de tension de la dynamo. S1 la
différence de potentiel est de roo volts parexempleenaet s
et sila dynamo auxiliaive doit fournir 4o volts, ces deux
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tensions s ajouteront dans le circuit de charge et produi-
ront la différence de potentiel voulue de 140 volls aux
bornes m et n de la baltlerie.

L'enroulement induit doit étre suffisant pour livrer
passage au courant de charge total qui le traverse, mais la
puissance de cette machine auxiliaire est relativement
faible puisquelle a senlement pour valeur le produit du
courant de charge puar la tension supplémentaire de
40 volts,

L'installation comporte en outre un interrupteur C sur
chaque pole, un ampéremétre A pour constater Iintensilé
du conrant de charge el un rhéostat 1 servant i régler
Iexcitation et, par suite. le voltage suppiémentaire de la
dyvnamo auxihaire,

SECTIONNEMENT bE LA BarTTERiE. — On peut effecluer la
charge d'une balterie avee une dyvnamo de force ¢lectro-

oLy ¢ ¢ |

B, B,
Sk 2l

——

Al

Ti6. 349. — Charge d'une batterie divisée en deux sections,

motrice nolablement inférieure 4 la tension qui serait
opposée par 'ensemble des éléments en série: en adoptant
la disposition indiqudée par la figure 349.
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La batterie est divisée en deux sections égales By, By qui
sont couplées en quantité sur les bornes P, N de la dynamo
génératrice, pendant la période de charge. La force contre-
électro-motrice des accumulateurs est ainsi réduite de
moitié, mais la tension de la dynamo est alors générale-
ment trop forte; 1l faut donc insérer des rhéostats R
réglables sur les dérivations de chacune des deux batte-
ries, pour absorber la tension en exces; ces résistances
permettent en méme temps de régler 'intensité du cou-
rant de charge de maniére & répartir celui-ci également
dans chaque section.

Pour la décharge il faut découpler les batteries et Jes
relier en séric pour obtenir la tension nécessaire & l'ali-
mentation des lampes L. On peut opérer {acilement celte
manceuvre a 'aide d'un commutateur ¢ a deux directions ;
en faisant jouer cet appareil & Paide de la barre articulée
qui réunit les deux bras oa, 0y a, mobiles autour des
axes o et o;, on sépare d'abord les deux poles positifs
des demi-batteries en ay, et I'on relie en /) les poles inter-
médiaires de nom contraire. Les fleches mdiquent le sens
des courants de la dynamo et de la batterie, pendant la
décharge ol ces deux courants viennent concourir et se
déverser sur le circuit exltérieur d'utilisation des lampes.

Cuanrce A poTENTIEL coxstant. — A la fin de la charge,
c’est-a-dire lorsque I'action chimique ne peut pas attaquer
la plagque plus profondément, 'oxygéne et I'hydrogéne
résultant de la décomposition de 'eau se dégagent au sein
du liquide, sous forme de petites bulles trés nombreuses
qui donnent a la masse une apparence laiteuse; sila
charge se prolonge, ces bulles augmentent de grosseur el
viennent crever a la surface. 81 T'on approche une allu- -
mette enflammée 4 la surface du liquide, les bulles
contenanl un mélange détonant d'oxygéne et d’hydrogéne
¢elatent avee bruit.

Il vaut mieux d’ailleurs s’abstenir de cet essai et surtout
se garder d'enflamnier les mélanges gazeux qui s'accumu-
lent dans les vases clos a la partie supérieure, il pourrait
en résulter de graves accidents.
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Bien que lapparition des bulles soit un indice de la tin
de la charge, il faul. pour que 'opération soit compléte,
prolonger encore I'opération pendant une demi-heure
euviron ; on peut craindre alors que U'intensité constante
du courant de charge, soit trop élevée & ce moment et
risque de détériorer les plaques,

Onn'a pas & redouler celle éventualité avece le systeme
de charge a potentiel constant. Il consiste & effectuer la
charge & une tension invariable, soit par exemple de
2.3 volts par élément. Dans ces conditions, le courant
pxend au début une grande intensité, de 8 i 10 ampéres par
kilogramme. (ui se réduit ds plus en plus, & mesure que la
force contre-électro-motrice des accumulateurs s'accroit.
du fait de la charge.

Ilest & remarquer que cette grande intensité du courant
de charge. au dé¢but de 'opération. n'est pas nuisible a la
conservation des accumulateurs, car elle (rouve a ce
moment les plaques dans un état moléculaire qui favorise
tout spécialement les réactions chimiques. Verslafin de la
charge au contraire, les plaques ne pourraient supporter
sans dommage un pareil régime, mais nous savons qu'a ce
moment le courant est notablement réduit. I sannule
méme totalement lorsque la tension de chaque élément a
atteint 2,3 volts et cette circonslance définit clairement la
fin de la charge.

La charge & potentiel constant présente certains avan-
tages qu’ll convient d'¢énumérer bri¢cvement.

in premier lieu, grice a la grande intensité du courant
de charge & lorigine, la Dbatlerie peut cmmagasiner
85 pour 100 de la charge totale en quatre heures, et
50 pour roo dés la premiére heure. alors que la charge
complete, qui demande toujours & peu pres le méme temps
dans les deux systemes de charge. exige environ huit
heures. Celte considération a sa valeur quand pour une
application dctcrmmw on n'a pas besom de pousser la
charge jusqu au bout.

Lnsecond lieu, d’aprésles considérations précédentes, on
évite le dégagement des produits gazeux qui se manifeste
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& la fin de la charge, dans le cas d'un courant d'intensité
constanie ; le courant tendant au contraire de plus en plus
vers zéro, on évite la perte d'énergie résullant du travail
d’électrolyse et I'on n'a pas & craindre de surcharger les
accumulateurs. par une opération irop prolongée qui
pourrait amencr leur délérioration.

RENDEMENT ET CAPACITE DES ACCUMULATEURs. — Pratique-
ment on ne peut utiliser toute I'¢lectricilé emmagasinde
dans les accumulateurs. kn effet. au commencement de la
décharge, la foree éleclro-motrice est de 2.2 volts environ,
puiselle baisse trés rapidement & 2 volts oti elle sc maintient
pendant une grande partie de la période de décharge. pour
tomber ensuite avec plus ou moins de rapidité a 8.

A ce moment il convient d'arréter la décharge, car le
réglage de la tension sur le circuit d'utilisation n'est plus
praticable et l'on arriverait vite i mettre les accumula-
teurs hors d'usage, si I'on poussait la décharge au deld de
cette limite.

Mais le fait de ne pas épuiser totalement la provision
emmagasinée dans le compteur ne constitue pas a propre-
ment parler une perte. car cela revient & constituer une
premiére mise de fonds, pour amsi dire, qui sert indéfini-
ment ¢t 'on n'a jamais qu'a restituer a la batterie. apres
chaque décharge. la différence entre la charge totale et le
ré=idu non utilisé.

La perte réside en ce que I'on ne recueille pas en tota-
lité la charge restituée A chaque opération. car les
ampéres-heure fournis & la balteric ne sont pas tous
fixés ou rendus dans une quantilé d’action chimique équi-
valente. soit par suite de la rapidité trop grande de la
charge et de la décharge. soil par suite d'électricité dissi-
pée dans I'électrolyvse de I'ean el les dégagements gazeux,
ala finde la charge ; et.d’autre part. le déhit aladécharge,
sur le circuit d'utilisation. e fait 4 une tension inféricure
a celle de la charge.

I1faut remarquer, en effel, que lalension dépensée pour
la charge est la somme de la force électro-motrice anla-
goniste de la batlerie et de Ja chute de tension intérieure
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de celle-ci: tandis que la différence de potentiel utilisable
aux bornes des accumulateurs, 4 la décharge. est égale &
la force électro-motrice desdits, diminuce de la chute de
potentiel intérieure.

On obtient donc finalement sur le circuit d'utilisation
moins d'ampceres-heures et moins de volts qu'on n'en a
dépensé sur le circuit de charge.

Ainsilon appelle rendement en guaniité d'un accumu-
lateur. le rapport de la quantité d'électricité débitée par
Uaccumulateur & celle qui lul a ¢té fournie; ce rende-
ment est d’environ 83 & go pour 100,

I.e rendement en c'ne/'((/ic ou en watls est le rapport de
I'énergic ulilisée pendant la décharge, a celle qui a
été depensée pendant la charge. aux bornes de la bat-
terie. Ce rendement dépend principalement du régime
de charge el de deécharge. Par des courants tres faibles, il
peut s’élever & go pour 100 ; mais i des régimes exagérés,
il descendra facilemeni au-dessous de 5o pour 100: au
régime normal indiqué par le constructeur, le rendement
en énergie est de 8o a 85 pour 100.

La valeur industrielle des accumulateurs s’exprime le
plus généralement par ce quon désigne sousle nom de
capacité ulile; cest la quantité d'électricité exprimeée en
amperes-heures. qu'il peut fournir & débit constant, c'est-
a~dive, pratiquement. jusqui ce que la différence de
poteuntiel aux Dornes soit descendue & 1,8 volt par élé-
ment.

On appelle de méme purssance utile d'un accumulateur
la quantité {'énergie ¢lectrique ou de walts-heures qu'il
peut restituer durantla décharge utile,limitée & la tension
de 1,8 volt aux bornes.

On peut admettre, comme chiflre moyen, que la capa-
cité d'un accumulateur. par kilogramme de plaque de
plomb, est de 10 ampéres-heure el sa puissance utile
de 20 walls-heure, aux régimes normaux de charge el de
décharge.

211, Installation des accumulateurs & la station. — Les
batteries d'accumulateurs doivent élre élablies en dehors
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de la salle des dynamos, dans un local suftisamment aéré,
alin que I'atmospheére ne soit pas chargée de vapeurs acides
dangereuses a respirer et trés corrosives pour les métaux
qui s’y lrouveraient exposés.

Chaque ¢élément de la balterie doit étre soigncusement
isolé : ivcet effet les accumulateurs sont disposés sur des
madriers en bois recouverts d'un vernis isolant de goudron
et d'essence de Lérébenthine ; ils reposent dailleurs sur
ces cadres par I'intermédiaire d'isolateurs en porcelaine,
Il convient d'employer pour cela des isolaleurs en deux
partics formées, 'une d'un godet rempli d’huile lourde,
I'autre d'un chapeau a gorge placé directement sous les
bacs des accumulateurs.

Les plaques et le liquide excitateur ou é¢lectrolyle sont
contenus dans des bacs de gres, d'ébonite ou de verre :
on en fait aussi souvent de bois doublé de plomb qui, lors-
que le bois est bien sec, out le double avantage d’étre
¢lanches el peu fragiles.

lLes différentes plaques positives et négatives d'un ¢lé-
ment sont 1c~pect1\ ement reliées en quantlte par des
barres de plomb soudées ou par des boulons; les poles
des divers ¢lénients sont reliés également par soudure ou
parserrage i I'aide de boulons. La soudure est faite géné-
ralement de plomb pur chaufé au chalumeau oxhydrique :
c'est ce quion appelle la soudure autogéne de plomb sur
plomb.

Le liquide excilateur esl généralemenl composé dun
mélange de 8 a g parties en volume d'eau distillée et de
1 a 2 parties dacide salfurique pur. & 50 ou 66 degrés
Baumé. Pour effectuer le mélange, on verse d'abord I'cau
dans un vase de grés, de verre ou de porcelaine, puls on
fait couler peu & peu 'acide, en brassant continuellement
avec une baguelte de verre.

Oun laisse refroidir le mélange qui s’échautle pendant
l"npération puis on le verse avec précaution dans les bacs
quu a ce qu'il recouvre de 3 centimetres environ le hord
supérieur des électrodes. La premlere charge doit sulvre
immédialement 1'immersion, si Fon veut éviter Ja sulfata-
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tion des plaques, qui augmente la résistance intérieure des
éléments et réduit notablement la capacité de la batterie.

L'installation est complétée par le circuil de charge
constitué soit par des barres de cuivre lixées sur des sup-
ports isolants en porcelaine, soit par des fils ou cables
isolés,

['emplot dex accumulateurs comporte des opérations
multiples, savoir : la charge, l'ulimentation dua circuit
d'utilisalion par les piles secondaires seules, l'alimenta-
tion simultanée de ce circuit par la batterie et la dvnamo;
enfin, les choses doivent étre disposées de maniére i ce
que le circuit d'utilisation puisse étre ézalement alimenté
par la dynamo seule.

Pour arriver & ces lins, on dolt emplover divers appa-
reils de sécurité et |
de manwuvre qui
sonl généralement
groupés sur un ta-
bleau dit de distri-
bution,placé dans la
salle des dynamos.

I.’ensemble de la
disposition des cir-
cuitset des appareils
est représenté dans
la figure 350. La dy-
namo schunt, munie
de son régulateur de

‘
H
|
i

champ, est reliée di- Fia. 350. — Installation du tableau
rectementautableau dex accumulateurs,

par le conducteur

positif en trait plein et le conducleur négatif en pointillé;
les conducteurs positif el négatif' de la batterie A sont
indiqués de la méme maniere.

L’'instaliation comprend : un ampéremétre ¢ surmonté
d’'un commutateur qui, dans la position da dessin. déter-
minerait le passage du courant de décharge de la batterie
a travers cet appareil de mesure: en portant la manette

Busquet, Blect. indust., II. it

.
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du méme commulateur sur la borne de droite de 'ampére-
meétre, ¢’est le courant de la dynamo qui se trouve mesuré ;

Des coupe-circuil fusibles V, calculés pour inlerrom-
pre le circuit dés que le couranl tend & alleindre une
mntensité dangercuse :

Un disjoncteur automatique placé en 1. quia pour foue-
tion de couper le circuit de charge, dés que la tension
de la dynamo ayant baissé pour une cause quelconque, la
différence de potentiel aux bornes de la baiterie devient
prépondérante et [ait refluer le courant des accumulateurs
vers la dynamo;

Un réducteur R, destiné a faire varier en plus ou en
moins le nombre des éléments en circuil, soit & la charge,
soit a la decharge, afin de régler le voltage de la batterie
suivant les besoins;

Un voltmétre D, pour vérifier la différence de potentiel
aux bornes de la batterie ;

“nfin, un commulateur B, qui permel d'insérer la bat-
terie dans le circuit de la dynamo ou de 'en sorlir. sui-
vant que le bras mobile esl porté sur le plot 2 ou sur le
plot 1.

Dans le premier cas, le courant de la dynamo entre dans
la batterie par la borne », mais il =e bifurque au droit du
réducteur R, en deux courants, dont 'un se rend aux
1ampes sur le circuit d'utilisation, el l'autre traverse la
batterie tout entiere pour la charger.

81, au contraire. le manipulateur est placé sur le plot 1,
la batteric étant chargée, celle-ci débite un courant qui
vient s'ajouler & celui de la dynamo, au moment ou le
débit de celle-ci serait insuffisant pour alimenter le nom-
bre total des lampes allumées sur le réseau.

A laide du réductear R, on insere dans le circuit le
nombre d'éléments supplémentaires voulu pour maintenir
le voltage constant suv les distributeurs d’utilisation.

Repvererr. — Les réducteurs d'éléments peuvent étre
établis simplement sur le circuit d'utilisation, ou présen-
ter une disposition double pour la charge et la décharge
comme il est indigqué dans la figure 351. L'appareil com-
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porle deux séries de contacts et deux manipulateurs, l'un
B’ pour la charge, I'autre B pour la décharge.

On place le commutateur B sur un plot tel que le nom-
bre des éléments en circuil sur les lampes donne une ten-
ston égale & la tension normale de distribution.

Pendant la charge, le manipulateur B’ est manwuvré
de maniére a réduire progressivement le nombre des élé-

o // ?
AHHQLH%}:H

Fi6. 351. — Réducteur double.

mentis A sur le circuit de la dynamo : finalement les deux
manipulaleurs se trouvent en communication avec le pole
d'un méme élément, soit par exemple avec le deruier
couple de conlacts de gauche,

Pendant la période suivante de décharge, la tension
des accumulateurs va décroissant de plus en plus, on
raméne alors les deux manipulateurs vers l'extrémité de
la batterie, afin d’augmenter le nombre des éléments en
circuif.
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On remarquera que le manipulateur B doit se trouver
toujours & gauche, sinon vis-a-vis du manipulateur I¥',
cars’il en était autrement, tous les éléments sitiés a droite
de B’ et compris cutre les deux commutateurs, se trou-
veralent en =érie avec la dyvnamo sur le circuit dutilisa-
tion, et se déchargeraient sous l'action des forces électro-
motrices combinées,avecune grande rapidité. cequimettrait
ces éléments hors de service en peu de temps.

Il faut. dans tous les cas, que le passage du manipula-
teur d'un plot & un autre, se fasse de telle sorte que le
cireuil ne soit pas interrompu; pour cela il est nécessaire
que la lame frotlante soit assez large pour ne pas aban-
donner un plot, avant d'élre venue en contact avec le sui-
vant. Il arrivera donc un moment ol cette lame étant i
cheval sur deux plots consécutifs, metira I'élément d’ac-
cumulateur intermédiaire en court circuit.

Dans le cas d'accumulateurs & grande surface, 1'élément
en court circuit xe déchargerait, cu produisant un courant
) intense qui ameénerait
sa destruction trés ra-
pide. Pour éviter cet
. Inconvénient, on inter-
i cale entre deux con-
tacts consécutifs, un
plot supplémentaire
qui se relie & l'un des
contacts - voisins par
une résistance disposée
comme l'indique la fi-
cure 352, Dans la
position indiquée du
commutateur, le cir-
cuit particulier de I'é-
lément se trouve fermé
par l'une de ces reési-
stances. ce qui évite les effets du court circuit.

DisjoNeTEUR atTOMATIQUE., — Les appareils destinés a
rompre automatiquement la communication entre les

¥Fic. 352. — Reducteur a résistances
entre les plots.
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dynamos et les accumulaleurs, pour éviter que ceux-ci ne
sc déchargent accidentellement dans les machines généra-
trices, sont désignés, comme nous l'avons vu, sous le
nom de disjoncteurs,

F1a. 353, — Disjoncteur Bardon.

Les modeles de disjoncteurs sont (rés variés, mais ils
peuvent se classer suivant deux types, caractérisés par
I'emploi du mercure d'une part, et de balais d'autre part,
comme organes de fermeture du circuit,

Nous décrirons seulement, i titre d’exemple. le disjone-
teur automatique Bardonreprésenté par la figure 353.
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Cet appareil est un disjoncteur bipolaire & balais. 1} se
compose donc de deux paires de halais constitués par des
lames de cuivre groupées en faisceau élastique ; entre les
michoires formées par chaque groupe de balais, peuvent
pénétrer, a frottement dur, deux piéces métalliques mon-
tées sur un novau en matiére isolante, fixé sur un axe.
Celui-ci, commandé par une manetie, est pourvu d’une tra-

verse a laquelle viennent s acu‘ocher deux ressorts a bou-
din. Ceux-ci tendent 4 maintenir l'interrupteur dans Ia
position d’ouverture ; quand on fait tourner 'axe en agis-
sant sur la manette, les ressorts sont fortement bandés et
exercent un effort suffisant pour arracher des machoires
des balais les piéces métalliques qui y sont engagées.

Pour maintenir I'interrupteur dansla position de ferme-
ture, il faut que la goupille fixée sur I'extrémité de gauche
de 'axe, s’engage dans le cran ménagé a I'extrémité supé-
rieure d'un levier coudé, dont la branche horizontale sert
d’armature 2 un électro-aimant. La branche verticale se
prolonge en dessous de I'axe de rotation, par un appen-
dice ou vient s'attacher un petil ressort antagoniste
réglable.

L’électro-aimant a deux bobines : I'une en gros fil
intercalée sur le conducteur positif, I'autre en fil fin déri-
vée sur les bornes de la dyvnamo.

Tant que le courant traverse les deux bobines dans le
sens normal. 'armature est attirée et la “oupllle enclan-
chée & l'extrémité du levier maintient l'interrupteur en
place ; mais, si par suite d'un ralentissement du moteur,
de la chute ou du glissemenl d'une courroie de trans-
mission, la force électromotrice de la dynamo devient
inférieure a celle de la batferie, le courant de décharge
des accumulaleurs traverse les bobines en sens inverse et
annule l'aimantation précédente. L'armature n'étant plus
attirée, Je levier obéit au ressort antagoniste et par son
recul dégage la goupille; l'axe devenu libre obéit au
rcouple de rotation développé par les ressorts qui le com-
mandenl, et détermine par arrachement la rupture brusque
du circuit.
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Ce déclenchement est d’ailleurs facilité par l'action
d'un pole de nom contraire qui se développe i la partie
inférieure du novau de la bobine en dérivation et tend &
repousser l'armature.

212, Entretien des accumulatears. — l.es hatteries d’accu-
mulateurs sonl sujelles & des causes de délérioration
nombreuses, qui tendent a réduire leur durée et & augmen-
ter par suile les charges linanciéres dc leur emploi. Tou-
tefors, &1 1'on suit exacltement les instructions du conslrue-
teur et si I'on ne néglige ancun des soins d'entretien
qu'indiquent la théorie et Pexpérience. on peut compter
sur une durée d'un an i dix-huit mois pour les plaques
positives et une durée double pour les négatives.

f.a premiére condition est de ne pas dépasser le régime
normal de charge et de décharge, assigné pour chaque
tvpe d'accumulateurs,

La densité de Pélectrolvte & la fin de la charge ne
doit pas dépasser 24 degrés Baumé; avec un degré plus
éleve. les plaques se sulfatent, durcissent et donnent un
rendement miérieur.

Les accumulateurs doivent étre chargés journellement
jusqu'au bouillonnement produit par le dégagement des
bulles gazeuses: une légére surcharge consistant a pro-
longer quelque temps opération, apres lapparition du
dégagement gazeux, ne fait qu'améliorer la batterie.

['accumulateur doit étre rechargé immédiatement aprés
la décharge limitée au voltage de 1,8 volts par élément.
On ne doit jamais laisser une batterie déchargée, et méme
I'abandonner chargée pendant une longue période, mais
elle doit recevoir, en cas de repos, une charge complé-
mentaire tous les huil jours au moins: on évitera ainsi la
sulfatation des plaques.

Le niveau du liquide doit toujours dépasser de plusieurs
centimetres le bord supérieur des plaques, alin que celles-
cine solent pas exposées a l'oxvdation de Tair: on le
maintient & Ia hauteur normale par une addition d’eau
distillée compensant I'évaporation.

Les oxydes formés a la surface des plagues, et notam-



152 DISTKIBUTION DES COURANTS ELECTRIQUES

ment les matiéres actives rapportées dans les accumula-
teurs du genre Faure, tendent i ~e désagréger et forment
des dépdts bouecux en tombant au fond des vases: on
devra veiller &4 ce que la couche déposée natteigne pas la
base des plaques. I peut ¢galement s'introduire des
débris d'oxydes ou méme des corps étrangers entre les
plaques ; dans ces conditions, les plaques positives et né-
galives étant reliées intérieurement en court-circuit,
lelcment se décharge sur lui-méme ct se trouve mis rapi-
demenl hors de service; il faut donc enlever ces corps
intercalés entre les plaques et nettoyer le récipient pour
le débarrasser des boues, quand il est nécessaire.

Il convient d'ailleurs de démonter la batterie et de
procéder & un nettoyage complel des vases et des plaques
dans 'eau pure, tous les six moix au moins; on décharge
enticrement la bhatterie au préalable. et on larecharge déx
qu'elle a été remontce.

On reconnait que les plaques sont en bon dtat,
lorsque, apres la charge. les positives ont la couleur brun
chocolat caractéristique du peroxyde puce de plomb, et les
négatives la coloration grise du plomb métallique spon-
gleux.,

On doit vérifier fréquemment la densilé de 1'é¢lectrolyie
d'une part, et la tension individuelle de chaque élémentde
la batterie, d'autre part.

T.a densité se virifie A l'aide de flotteurs en verre. tels
que laréomeétre de Baumé; cet imstrument permet de
suivre les progrés de la chal‘“e puisque. pendant cette
période, l'acide sulfurique en combinaison avee le sulfate
des plaques est libéré et vient enrichir I'électrolyte, en
augmentant sa densité. On peul considérer que la charge
est terminée lorsque 'aréometre accuse une densité de 1.18
A 1,20, ce qui correspond a 22.3 et 24 degrés Baamé,

Silon coustate que la densité de I'électrolvte dans un
élément est de 4 a5 degrés inférieure & celle des autres
apres la charge, on le retirera du circuit pendant la dé-
charge, et on Je remettra en place pour subir une nouvelle
charge avant d’¢tre utilisé sur le circuit de décharge.
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Pour vérifier la tension de chaque élément on relie les
bornes d'un volt-métre aux deux poéles de I'accumulateur
lorsque la hatferie est au repos; si l'on opére aprés la
charge, chaque élément doil accuser au volt-mélre une
force électro-motrice de 2 volis 1 si I'essal est fait aprés
la décharge. la tension doil étre au minimum de 1.8
volts.

Il peut arriver qu'une batterie doive rester plusieurs
mols sans servir; dans ce cas. 1l faut, aprés 'avoir chargée
complétement, la démonter. essuyer les plaques positives
a siccité et conserver les plaques négalives immergées
dans les récipients contenant de 'eau pure.

81, par suite de charges insuffisantes. d'électrolyte trop
chargée en acide ou d'oxydation & 'air des plaquc= néga-
tives, les électrodes sont fortement sulfatées. on soumet-
tra les accumulateurs au (raifement connu sous le nom de
bain (L’hydrogeéne ; il consiste & charger les éléments sul-
fatés dans une clectrolyte d'eau lwu‘ement acidulée et ne
marquant que 2 & 3 degl s baume. Aprés cette opération,
on reconnait que les plaques négatives sont bien désulfa-
téce, quand la maticre active que le sulfate avait durcie,
se laisse traverser lacilemenl par une épingle.

On remplace ensuite le bain  par l'électrolyte de
densité normale, sulvant les instructions du construc-
~teur.

Proprimes. — L'emploil des accumulateurs souléve un cer-
tain nombre de problémes dont nous donnerons quelques
exemples.

10 Calenler le poids d'accumulateurs nécessaire pour déve-
lopper le travail d'un cheval-heure & ses bornes.

Nous admettrons une différence de potentiel movenne aux
bornes de 1,9 volts, pendant la décharge el une capacité de
1o ampéres-heures par kilogramme de plaques.

Chaque kilogramme donnera done une énergie totale :

W =102 3600° < 1,9 = 68.400 joules.

Ce qui vaut, en kilogrammeétres,; un travail :
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. 68.400 . N
T = 08-4oo 6.972 kilogrammetres.
9,81
Le poids de plaques nécessaire pour produire I'énergie d'un
cheval-heure ou 270.000 kilogrammdatres sera par suite :

270.000 o
p— 272999 39 kilogrammes.
6.972 i
Si I'on veut avoir le poids total d'accumulateurs en tenant
compte des récipients et de I'électrolyte, il faudra multiplier

. L 3 :
le chiffre précédent par le rapport -, en moyenne, soil :

P17:39><%:59

soit 60 kilogrammes d’accumulateur, en nombre rond.

20 On veut actionner un moteur dlectrique de 20 kilogram-
métres, ayant un rendement de 70 pour 100 et pouvant rece-
voir un courant de 45 ampéres; on demande le nombre d'élé-
ments du type précédent nécessaire & cet effet, ot pendant combien
de temps pourra marcher le moteur, a la charge indiquée.

Admettons que les éléments employés contiennent chacun
30 kilogrammes d'électrodes; chacun d’eux pourra former,
d’aprés le calcul ci-dessus, une énergie : °

C = 6go0 < 36 = 207.000 kilogrammdtres,
9 / >

Pour obtenir 20 kilogrammetres avec un moteur ayant
un coefficient d'utilisation de 70 pour 100, il faut lui

= 28,6 kilogrammeétres

fournir
0,70
La puissance électrique i demander aux accumulateurs est
donc :
W =€ < 152 = 28,6 >< 9,81 = 280 watts.

D’ou la tension aux -bornes des accumulateurs, abstraction
faite de la perte sur les conducteurs de connexion, sera :

280

e =

= 18,7 volts.

11 faudra donc un nombre d’éléments en série :

18,7
n— —l—(—‘- = 10,4
)

soit 11 en nombre entier.
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Comme vérification, nous voyons qu'une pareille batterie
est capable de développer une puissance :

T = 1,37 < 1) 11 == 2G4 walts
W 8 124 g4 walt
au licu des 280 watts nécessaires; mais il est toujours préfé-
rable de disposer d'une puissance supérieure i celle qui est
strictement demandée,
Taulre  par ‘dnergie  disponi ans 'ensemble des
Dot t, I'énergie disponible dans 1
11 ¢léments sera @
T == 207.000 > 11 = 2.277.000 kilogramm¢ires,
La balterie devant fournir par heure une énergie :
7= 28,6 > 3600%= 102.960 kilogrammeétres,
pourra alimenter le moleur pendant un temps:

2,277,000

{ == =22l 11

102.960

Soit vingt-deux heures, 7 minutes environ.

3o Nous empruntons a 'ouvrage de Francois Miron le pro-
biéme suivant:

Déterminer les constantes d'une dynamo susceptible d'ali-
menter simultanément 100 lampes 4 incandescence, on dériva-
tion, de 100 volis et 0,5 ampéere, el une balterie daccumula-
teurs qui devra ensuite assurer le service des mémes lampes
pendant quatre leures; la résistance du circuit diant de
0,4 ohm.

Les roo lampes en dérivation exigent un courant :

I =1002>< 0,5 =750 ampdres.

La dynamo devra done débiter ce courant, et elle devra en
outre développer a ses bornes une différence de polentiel
capable de suffire i la perte de tension dans le circuit et de
fournir une tension de 100 volts aux bornes des lampes; cette
différence de potenticel sera done :

¢ == 100 -+ 0,4 > 5o = 120 volls.

La batlerie devra étre capable elle aussi de donner 120 volts
a ses bornes ; elle devra done, i raison de 2 volts par aceumu-
lateur. comprendre cn tout :

120

"= = 6o éléments,

soit 65, avec la réserve.
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Pour le scrvice de roo lampes alimentées pendant qualre
heures, la batlerie devra avoir une capacilé utile
Q =100 < 0,5 > 4 =200 amperes-heure,
Avee un rendement en quantité de 8o pour oo, il faudra
fournir & la batterie :
200 >7 100 - N
() == ——————— =250 amperes-heure.
80
Sinous admettons un courant de charge des accumulateurs
¢égal ala moilid du courant de décharge. soit 25 ampeéres, la
durée de la charge sera:

{ = —— == 10 heures.
25

En résumé, la dynamo devra développer 4 ses bornes une
tension de 120 volts et débiter un courant de 75 ampéres, dont
So pour le service des lampes alimentées direclement ot 25
pour le service de Ta batterie.

Description de divers types d’accumulateurs.

213, lassification. — Il existe actuellement dans T'in-
dustrie une variété considerable de types d'accumulateurs,
mais ils rentrent presque tous dans les deux genres déja
cités, soit le genre Planté i électrode de plomb. soil e
genre Faure & oxyvdes rapportés.

AccrMULaTECR FAURE-SELLON-V OLCKMAR, — NOus avons
déja expost le procédé imagimé par Fauore en 1881 : les
plaques, constituées par un grillage formé d'un alliage de
plomb et dantimeine. présentent des alvéoles remplies,
pourl'électro de pozitive,de minium, el, pourla négative, de
litharge (fig. 354", La section de ces alvéoles est telle que la
pate doxyde <’y (rouve moulée en queue d'hironde, pour
ainsi dire. ce qul maintient solidement les pastilles dans
les mailles du grillage.

Les plaques actuelles sonl construites par paires, consti-
tuant les plaques jumelles dues & M. Sellon; chaque
couple comprend une plaque positive et une plague
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relides pour un arc rigide du méme alliage

— LANNE

Fri. 354, — Electrode Faure-Sellon.

Le corps de la halteric se compose de plaques ainsi
accouplées. donl 1o positive de chiaque paire est plongée

)
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Fis. 575, — Plagques jumelles.

dans un récipient el la négative dans le récipient voisin ;
en oulre, on emplnio des demi-plaques positives pour
Pune des extrémités de la batterie et des demi-plaques
négalives pour 'autre extrémité.
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Ce mode d’assemblage supprime ainsi toutes connexions
et soudures enlre les divers ¢léments et facilite considéra-
blement Ie montage. le démontage et par suile I'entretien
de la batterie.

La capacité est de 1o ampéres-heure par kilogramme de
plaques et de 6.6 amypéres-heure par kilogramme de poids
total.

Accuyrraterrs Jeuiey ET Parn Gapor. — La carcasse
formant le grillage de cet accumulateur genre Faure cst
formée d'un al-
hage moxyda-
ble de ¢35 de
plomb, 3,5d"an-
timolne et 1,5
de mercure.

Les alvéoles
contenant la
matiére aclive
(fig. 356) ont
une scction
comparable &

Fre. 335. — Plaque P. Gadot. la précédente,

mais  qui  est

formée par l'assemblage de deux plagues soudées ['une

sur l'autre d'une maniére invariable, de telle sorte que

ces alvéoles forment comme un cadre rainé, dans lequel

la pate d'oxvde est emprisonuce et ne peul que se main-

tenir solidement. Cette disposition a permis d’augmenter

le volume des pastilles d'oxvde de plomb par rapport i la
carcasse inerte de plomb antimonié,

On arrive ainsi a obtenir 1o & 12 ampéres-heures par
kilogramme de plaques.

ACCUMULATEURS DE LA SOCIETE POUR LE TRAVAIL ELECTRIQUE
pEs Mitavx. — Ces accumulateurs sont caractérisés spé-
cialement par le mode de préparation des pastilles de
matiére active, qui sonl toujours enchissées dans les évide-
ments des plaques de plomb.

La figure 357 montre la forme de ces pastilles. estam-

el

o5z
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pées en creux pour augmentler la surface active; on les
obtient en fondant un mélange de chlorure de plomb

et de chlorure de zinc; puis on )
les lave 4 l'acide chlorhvdrique , -
qui dissout le chlorure de zinc et
enléve en méme temps toute irace
d'oxvde.

Les pastilles ainsi traitées sont
serties dans les mailles des pla-
ques de plomb, puis onles débar-
rasse du chlore en constituant
une pile dont les éleclrodes sont
formées avec ces plaques, d'une
part et des plaques de zine, d’autre 3 _
part ; dans ces conditions lechlore Fre. 357. — DPastilles de

la Société pour le tra-
abandonne le ‘plom]) pour se vail électrique des mé-
porter sur le zinc. Les plaques taux.
destinées & former Iélectrode
positive de l'accumulateur sont lavées, puis oxvdées dans
uue étuve & air chaud.

On obtient par ce traitement, sur la plaque négalive,des
pastilles de plomb métallique trés poreuses dont la den-
sité ne dépasse pas 2,75, et sur la plaque positive, un oxyde
également (rés divise; les matiéres actives sont ainsi
amenées dans un état particulicrement favorable au déve-
loppement des actions électro-chimiques.

La capacité de ces accumulateurs est de 8 & 1o ampéres-
heure par kilogramme de plomb utile.

Accemurateer Turpor. — Cet accumulateur peut éfre
considéré comme un appareil mixte, tenant du type Planté
par ses plaques de plomb utilisées comme matiére active
el du type Faure par les oxydes artificiels appliqués a la
surface des plaques.

1 électrode négative est constituée par une lame de
plomb pur rainée verticalement, et la positive par une
série de lames triangulaires formant des sillons horizon-
taux (fig. 3358).

Avant d'insérer la pite de litharge ou de minium dans
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les interstices des rainures. on soumet les plaques 4 la
méme transformation que 'accumulateur Planté ; l"oxu\:de
ainsi formé  la surface prépare Vattaque ultéricure de la
plaque, qui continuera et pénétrera
de plus en plus profondément, &
chaque nouvelle charge,

La matiere active que I'on appli-
que'lensuite sur les électrodes est
destinée seulement & donner immé-
diatement & 'accamulateur la capa-
cité voulue. en attendant quel'oxyde
formé aux dépens de I'dme en plomb
ail remplacé, les oxvdes artificielle-

Tudor. ment rapportés qui se détachent et
tombent au bout d'un an a dix-huit
mois. Les plaques reposent. dans les baes, sur des lames de
verre, disposées sur champ et encastrées dans des rainures
en outre, des feuilles de caoutchoue sont interposées entre
les lames et le fond du récipient; I'écartement des plaques
est maintenu par des tubes de verre placés verticalement
entre les électrodes.

La principale qualité de ces appareils, qui sontspéciale-
ment destinés aux stationsc entrales, est d'étretrés robustes:
aussi le poids des plaques de plomb est relativement fort, et
la capacitévarie de 4.44 6 ampcres-heure par kilogramme.

La Compagnic Tudor labrique également des types &
charge rapide, spécialement deslinés & la traction ¢lec-
trique. La constitution de 'accumulateur, telle que nous
Iavons décrite. lui permel. en effet, de résister sans se
détériorer & des charges et décharges intensives, condi-
tions exigées par les efforts trés variables que doivent
développer les moteurs des tramways.

Le type spécial dont il sagit présente une capacilé uti-
lisable variant de 8 & 4 ampéres-heure, suivant le régime
de décharge. L'intensité des courants de charge et de
décharge peutatteindre sans inconvénient 15 & 18ampéres
par kilogramme de plaque ¢t méme plus, notamment au
commencement de la charge.
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. Accomrrarerrs Lacrest-Crry.— Ce type. construil par
la Société pour le travail électrique des métaux (fig. 359‘;,
est ¢tabli suivant les mémes principes que le premier
apparveil de cette maizon déerit plus haat, mals 1l présente

1. 329, — Accumulateur Laurent-Cely,

des perfectionnements trés appréciables au point de vue
de la facilit¢ du montage ¢l de la conservation des pla-
ques.

Les cadres quadrilics sont surmontés de deux queucs
de forme upproprice. qui permettent de les monter et
démonter mdeépendamment les uns des autres: les pla-
ques de semblable polarit¢ sont réunies dans un méme
élément. par un boulon de groupement sur lequel sont for-
tement serrées les queues d'une méme rangée, par les
écrous d'extrémilé. Les divers ¢lémenls sont ensuite
reliés en série. par des connexions cn cuivre.
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Les plagues sont ¢galement pourvues, 4 la partie supé-
rieure, de deux talons de suspension qui reposent sur des
chassis supports, élablis & lintéricur des récipients. Les
électrodes ainsi suspendues par leur partie supérieure
sont donc libres de se dilater dans tous les sens, condition
trés favorable pour ¢viter les déformations el gondole-
menls des plaques, qui se produisent si fréquemment dans
les dispositions ordinaires, sous
Iaction des réactions chimiques.

Accuyvrateur MovTterpe, — Les
électrodes planes sont remplacées
ici par des électrodes cylindri-
ques, disposées concenlriquement
dans un bac formé par I'électrode
positive extérieure elle-méme.

Les faces en regard des cylin-
dres de plomb sonl armées de
nervures horizontales, obtenues
mécaniquement par pression hy-
I’16, 360.— Accumulateur dl‘aulique (ﬁ L 36Go.

Mouterde. . N ’ N
D'aprés I'inventeur, Ja matiére
active de I'électrode positive. en
fotsonnant, s’applique plus fortement dans le fond des
rainures et In forme cylindrique des éleclrodes s’oppose a
toute déformation conséeutive des ¢léments.

ACCUMULATEIR 4 LA LITHANODE, — Dans les accumula-
feurs & oxvdes rapportés arlificicllement, saul dans les
systémes mixtes tels que 'accumulateur Tudor, la car-
:asse de plomb conslitue une matiere inactive qui réduit
considérablement, par son poids, la capacité spécifique
de l'appareil. 11 était donce logique de chercher & cons-
truire des plaques formées uniquement de maticre active,
en supprimant completement tout support de plomb. lLe
probleme semble avoir été résolu par M. Fitz-Gérald, qui
emploic le procedé suivant.

Une pate homogene. formée de litharge et de d pour 100
de plerre ponce imbibée de sullate dammoniague, est
tassée dansun moule et soumize a laction d'un jet de

o
o
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vapeur, tenant en suspension une petite quantité de gly-
cérine. On obtient ainsi des plaques homogénes dans les-
quelles 'oxyde est a I'état de sulfate insoluble, auquel
I'inventeur a donné le nom de lithanode.

La capacité d'un parveil accumulateur serait le double
de celle des autres systémes, et atteindrait, d'apres 'au-
teur, 20 ampcres-heure environ, par kilogramme de
lithanode.

Accrmtratevr At cuivere Commerin-DEsvazvres, — le
principe de la force électromolrice de polarisation, sur
lequel est baséela théorie du transformaleur, trouve une
nouvelle démaonstration dans ce systéme d’accumulateur
qui n'est autre, en définitive, que la pile de ILalande et
Chaperon, disposée pour étre régénérée, aprés chaque dé-
charge, par la reconstitution des combinaizons primitives.

Vovons, en effet, ce qui xe passe dans cette pile: les
électrodes sout {ormées, comme on sait, d'une caisse en
fer B (fig. 3611, servant 4 la fois de récipient et de pole

g, 361, — Pile de Lalande.

positif ; d'une lame de zine D, supportée a une cerlaine
distance du fond par quatre isolateurs en ciment L le
fond du récipient est recouvert d'une couche de cuivre et
leliquide excitaleur st une dissolution de potasse causti-
que a 33 pour 1o0.

Lors du fonctionnement de la pile, la polasse hydratée
abandonne son hydrogéne qui se combine avee 'oxvgéne
de l'oxyde de cuivre pour former de l'eau;la potasse se
porte surle zinc oxyd¢ lui-méme pour produire du zincate
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de potasse. Lorsque la pile est épuisée, lezine et lapotasse
sont entrés completement dans cettecombinaisonetl'oxvde
de cuivre est réduit & 1'état de cuivre métallique.

A ce moment, la pile Lalande est analogue & l'accumu-
lateur Commelin-Desmazures aprés décharge. Celui-ci
comprend, cn effet. une électrode positive de cuivre trés
poreux et une négalive en zinc, plongeant dansune disso-
[ution de potasse ou de soude, additionnée de chlorate de
soude, Le cuivre poreux s'obtient par la compression de
limaille en poudre, sousunepression de rooo kilogrammes
par centimetre carré.

Pendant la charge, I'électrode positive est transformée
en oxyde de cuivre:le zincate de potasse se dédouble en
zine métallique qui se porte sur Iélectrode négative ct en
potasse qui reste en dissolution dans 'électrolyte; les élé-
ments de la pile Lalande se trouvent ainsi recounstitués
dans 'accumulateur, qui développe alors une force électro-
moltrice de polarisation, utilisée pendant la période de
décharge.

I’accumulateur au cuivre ne donne qu'une tension rela-
tivement faible, mais sa capacité parait analogue a celle
des accumulateurs & la lithanode; toutefois, les accumula-
teurs au plomb paraissent susceptibles datteindre une
~apacité supérieure, théoriguement du moins.

ACCUMULATECR AU cabpMice, — La réaction fondamen-
mentale qui se produit dans les accumulateurs ordinaires
au plomb, est la décomposition de I'eau, pendant la
charge, en oxvgene qui peroxyde l'électrode positive el en
hvdrogéne qui réduit I'électrode négative & I'état de
plomb métallique plus ou moins spongieux.

Au pomt de vue qui nous occupe, leau acidulée de
I'électrolyte peut étre considérée comme du sulfate
d'oxyde d'hvdrogene. corps dans lequel I'hvdrogeéne joue
le role d'un métal, en se portant sur 'électrode négative
pendant I'électrolyse. On congoit donc que l'on puisse
arriver au méme résultat. en composant le liquide excita-
teur d'un autre sel métallique, tel que le sulfale de cad-
mium.
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C'estainsi que MM. Commelin et Finot ont établi leur
accumulateur au cadmium. I’'électrode positive de cet
appdl‘(‘ll est constituée par un cadre grillagé du systéme
Julien: la négative est une pldque mince de plomb amal-
gamé. ou d'un alliage de ploml) antimoine et cadmium;
cesélectrodes sont plongées dans une solution de sulfate de
cadmium, additionnée de 1o pour 100 d'acide sulfurique.

Pendant la charge, la plaque positive se comporte
comme dans les accumulateurs ordinaires et se peroxyde,
la négative se couvre d'une couche de cadmium; & la
décharge, les électrodes reviennent & leur état primitif.

Ces ¢léments donnent une force électromotrice 4 cir-
cuit ouvert de 2,3 volts, et leur énergie spécifique est de
54 walts-heure par kilogramme d’électrodes.

Distributions indirectes par accumulateurs.

214. Emploi des accumulateurs. — Ces appareils sont sus-
ceptibles de remplir des fonctions multiples. En premier
lieu, comme instrument propre 4 emmagasiner 1'énergie,
ils peuvent jouer un role analogue a celui des gazometres
dansles usines & gaz.

Il arrive en effet que I'éclairage électrique absorbe, & un
moment donné de la soirée, une énergie qui peut dépasser
trois et quatre fois la charge moyenune de la journée. La
conséquence de cette situation normalement irréguliére,
est que la puissance des dynamos génératrices doit étre
établie pour une charge maximum qui ne persiste que
quelques instants, et que, tout le reste du temps, les machi-
nes fonclionnent & faible charge, c'est-i —dlre dans des
conditions de rendement économique trés défavorables,

L’emploi des accumulateurs dans les stalions centrales
remédie a ces inconvénients, Il est évident, en effet, que
I'on pourra remplacer un groupe électrogéne, moteur et
dynamo de 12 chevaux, par exemple, fonctionnant seule-
ment pendant quatre heures, par un autre de 4 a4 5 che-
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vaux marchant & pleine charge pendant douze heures, si
Pénergie ainsi engendrée peut étre emmagasinée dans des
accumulateurs pendant la période de consommation nulle.
En réalité, la charge a toujours une certaine valeur, si
petile soit-elle, mais en tous cas, les accumulateurs
recueilleront l'excées de I'énergie engendrée par les géné-
ratrices sur la consommation du réseau d’utilisation. si
bien que les machines travailleront toujours & pleine
charge.

En second lieu, I'énergie emmagasinée dans les accu-
mulateurs peut servir & régulariser le courant lorsque
Pallure de la machine motrice est irréguliére, notamment
dans le cas de moteurs & gaz, et encore lorsque la machine
motrice actionne, en méme temps que la dynamo, des
machines-outils en nombre variable. Nous avons indique
ailleurs {tome 1. § 142] comment la batterie devait étre
disposée sur les circuits, pour ¢tre utilisée comme régula-
teur.

A un autre point de vue. les accumulateurs constituent
un puissanl moyen pour assurer la sécurité de exploita-
lion et éviler les extinclions accidentelles sur loul un
réseau, la batterie étant toujours préte a suppléer la géné-
ratrice, en cas d'accident.

Les accumulateurs se prétent également a installation
des ¢clairages provisoires ou momentanés chez les parti-
culiers. Enfin ils sont utilisés a I'¢clairage des wagons et
pour fournir la force motrice aux bateaux. voitures, tram-
ways et Jocomotives électriques,

Nous rappellerons en dernier lieu, que les accumula-
teurs sont les véritables {ransformateurs 4 courant con-
tinu; ce sont. il est vrai, des transformateurs différés,
mais ils fonctionnent en délinttive comme les transforma-
teurs & couranls allernatifs, dans ce sens qu'ils recoivent
de méme un courant px'imail‘e el restituent un courant
secondaire, sur le circuit d'utilisation.

On peut donc disposer des tensions respectives de ces
courants et régler leur rapport de (ransformation &
volonté ; pour cela il suftit de grouper les balteries en
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series réponduant a la charge du courant & haute tension
et de les découpler ensuite en paraliele, de manicre & leur
taire donner la tension réduite d'utilisation.

Un peutl méme aller plus loin, el considérer une batterie
d'accumulateurs comme un générateur d'électricité telle-
menl constitué, que l'on peut y prélever telles différences
de potentiel qu'il convient, soit successivement, soit simul-
tanément. Considérons, en cifet, une batterie de cenl élé-
menls en série, par exemple, chargée aun potentiel de
2 volts par élément; nous pourrons oblenir tous les vol-
tages que nous voudrons, depuis 2 volts jusqua 200 volts,
en reliant le premier conducteur du civeutt & 'un des
poles extrémes de la batterie et reculant progressivement
le second conducteur, depuisle point de jonction des deux
premiers éléments. jusqu'a lautre extrémité de la balterie.

On mel ces propriélés & contribution daus les divers
systemes de distributions indirectes par accumulateurs,
qu’ib nous reste a étudier,

215, Distribution par sous-stations a deux batteries. —
Lorsqu'il s'agit d'alimenter ['éclairage d'une ville sur un
réseau tres étendu, on serait conduit i employer des
feeders de grande longueur, et & leur douner une forte sec-
tion, pour réduire les perles d'énergie sur ces canalisa-
lions, On pourrait encore multiplier les stations en ditfé-
rents centres, afin que chacune delles nait a desservir
qu'un périmetre lmité,

Ces deux solulions seraient (réx onéreuses, mais on peut
remplacer les stations génératrices multiples puar des
sous-stations d’accumulateurs, constituant autant de cen-
tres de distribution.

Un premier systéme consisle a pourvoir chaque sous-
station de deux batteries complelement distincles el indé-
pendantes, dont l'uue est en charge, tandis que Tautre
alimente l'éclairage de la section qui se ratluche a la
sous-station considérée ifig. 362).

Les batteries en charge A sont disposées en série sur le
circuit de la dynamo; dans ces conditions leurs forces
conlre-¢lectro-motrices s'ajoulent el la dynamo doit déve-
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lopper & ses bornes une différence de polentiel égale a
leur somme. 8i chacune des (rois batteries du schéma
oppose une force électro-motrice de 133 volts, par exem-
ple, ladynamo distribuera U'énergte au circuit de charge

i
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Fia, 362, — Sous-station d'accumulateurs & deux batteries.

sous la tension de 4oo volts environ. et ce cireuil pourra
étre form¢é d'un conducteur de faible section.

Il faut remarquer néanmoins quc cette tension totale
se répartil sur Pensemble du cireuit, en trois ditférences
de potentiel partielles de 133 volts, entre les bornes de la
balterie de chaque sous-slation. On ne peut donc étre
exposé aux effets d'une tension dangereuse. méme en tou-
chant le circuit de charge. du moins quand celai-ci est
parfaitement isolé. Mais si le péle N de la dynamo, par
exemple, est a la terre, la tension de P monte & 4oo volts
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el toute personne venant loucher accidenleliement le con-
ducleur en relation avec ce pole sera soumis a ce potentiel
maximum.

Toulefois le circuit de charge ne pénélre pas dans les
habitations : les circuits secondaires alimentés par les bat-
teries B sont complétement indépendants et isolés du
circutl primaire, I est évident que la tension sur le
circuit d'utilisation dépend uniquement de la différence
de potentiel aux hornes de chacune des batteries indépen-
danles B : on peut done obtenir telle tension secondaire
que l'on veut par la constilution méme de la batterie.

Ce systéeme présente toule garantie de séeurité, puisque
le circuit & basse tension u'a aucun point de liaison avec
le circuit d'utilisation, mais il o inconvénient d'exiger
I'emploi de deux batteries dans chaque sous-station, ce
gui augmente notablement les frais de premier établisse-
ment. En outre, toute l'énergic ubilisée est fournic par
fes accumulateurs et la perle de transformation porte,
par suite, sur cetle énergie totale, ce qui réduit au mini-
mum le rendement de la distribution.

Distrisrtion systiMs Mossisr, — Pour remédier 4 ces
inconvénients, M. Monnier ne place qu'uue seule batterie
dans chaque sous-station, et toutes les batteries sont con-
stamment en série sur le circuil aboutissant aux bornes de
La (1)'numo (tig. 3631,

Or la présence d'une batleric, en chaque section telle
que A. v détermine une chute de tension précisément
égale & Ja force contre-électro-motrice de cette batterie :
on ulilise celte ditférence de polentiel aux poiuts m el n.
pour relier & ces points le circuit secondaire d utilisation
des lampes L.

Dans cette disposition, le cireuit de churge est douc a
haute tension et I'on peut ainsi transporter U'énergie élee-
trique dans des conditions économiques, par un conduc-
teur de faible section ; les eirculls secondaires sont an
contraire alimentés & basse lension.n'étant soumis qu'a la
différence de potentiel d'une seule batterie.

Muis il fautl considérer en vutre que le circuit de charge

BusqusT, Elect. indust. II. 10
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contribue lui aussi & la distribution, qui peut ¢tre faite,
suivant les cas. soit par la dynamo seule, soit par le con-
cours simultan¢ de la dynamo et des accumulateurs, soit
par ces derniers seulement,

Pendant les heures de faible consommation, le courant
du circuit de charge se bifurque en m, par exemple, unc

i
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Fi6, 363. — Distribution Monnier.

partie alimente le petit nombre de lampes en circuil sur
la section I. el le reste traverse 'accumulateur A pour se
diriger vers Ay; ce dernier courant charge A en v dévelop-
pant I'¢nergie chimique correspondant & la chule de
potentiel qu'il subit entre les bornes de cetie batterie.
Lorsque la consommation atteint son maximum, la bat-
terie A considérée se décharge et vient ajouler son cou-
rant sur la section L au courant de la dynamo ; ce dernier,
apres avolr traversé les lumpes L. poursuit sa route dans
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le conducteur np pour se distribuer dans les lampes I,
qui peuvent étre alimentées en méme temps par la batte-
rie A; et ainsi de suile.

On doil considérer ce systeme comme une distribution
mixtle, & la fois directe et indirecte : 1l s'ensuit que le
rendement est plus favorable, puisque les pertes de trans-
formation ne sont imputables (u'a une fraction de I'éner-
cie distribuée.

Ilva sans dire que, sila station est arrétée momentané-
ment par un accident quelconque, les batteries peuvent
élre séparées du circuit de charge et sont en état de pour-
voir seules & I'alimentation de chacun des réseaux d'uti-
Lization qu'elles desservent respectivement.,

On peut également retirer I'une quelconque des balte-
ries du circuit de charge, soit pour la changer au besoin,
soit pour ne pas la surcharger, s1 sa capacilé, appropriée
au réscau qu'elle doit alimenter, est inférieure i celle des
autres balleries. Dans ce cas, on réduit la force électro-
motrice des dynamos & l'usine, en conséquence.

11 est facile de caleuler la puissance que les bhatleries d'ac-
cumulateurs doivent fournir au réscau, au moment de la charge
maximum.

Soit ¢ lintensité du courant consommdé pour chacune des
seclions desservies par une batterie el y le courant débité par
la dynamo, commun i tout le circuit, chaque batterie devra
fournir la différence, ou (i-y). Soit encore E le voltage des
lampes augmenté de la perte de charge maximum sur la cana-
lisation de la batterie, la puissance électrique des trois batte-
ries qui figurent dans notre schéma, aura pour valeur :

W =3 (i-y) < I watls.
et la puissance mécanique équivalente :

3ty < E

P= 736kgm

chevaux-vapeur,

Systiye Moxsier A 1ro1s coxpreterrs, — M, Monnier a
appliqué un systéme analogue i 'éclairage de I'Opéra et
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du Burgtheater de Vienne, en disposant le circuit secon-
daire suivant le mode de distribution 4 trois fils (ig. 364).

Dans les locaux de 1'Opéra, situés & 1.500 motres de
la station centrale, sont établies quatre batteries en
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Fra. 364, — Systéme Monnier & trois conducteurs,

série =ur le circuit de charge des dynamos D, I'ensemble
des accumulateurs recoit done un courant dont la tension
totale est le quadruple de la différence de potentiel aux
bornes de chaque batterie ; la charge se fait ainsi 4 haute
tension.

Au pomnt de vue de la distribution, les batteries sont
réparties en deux couples qui sont disposés chacun sur les
circuits des lampes, comme les deux dynamos accouplées
en sérvie, sur la distribution a trois fils, A cet effet, les
conducteurs extrémes de la section 8 viennent se relier
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aux extrémités du couple correspondant et le 1il neutre se
rattache au point de jonction M des deux batieries,

J.es lampex sont, parle fail. reliées aux poles de chacune
desbatteries partielles et soumises a la tension réduited'une
balterte unique: la distribution se fait donc & basse tension,

Les deux ponts de la section 8, par exemple. sont
équilibrés par le secours des deux batteries, qui inter-
viennent individuellement pour compléter I'alimentation
du pont le plus chargé et jouent ainst un véritable role de
régulateur,

I.e fonctionnement géncéral de cette distribution est le
sulvant : pendant les heures de faible consommation, soit
dans la journée, les dynamos qui débitent un courant con-
stant, alimentent directement les lampes en service et
chargent en méme temps les batteries: dans la soivée, le
courant des dynamos étant insulfisant pour satisfaire 4 la
dépense totale de 'éclairage. les accumulateurs se déchar-
gent et fournissent le supplément nécessaire.

Les batteries sonl pourvues de deux systémes de rédue-
teurs A et B. I'un pour maintenir le poten[lel constant sur
les circuits secondaires de décharge. autre pour régler la
tension de charge,

En placant Ies commutateurs sur le méme plot extréme
en m n, par exemple, et ainsi pour les trois autres sec-
lions, on retirera l'ensemble des batteries du circuit de
charge et I'¢clairage sera fait directement par les dynamos,
On voit alors que les quatre seclions des lampes sonl tou-
jours en série sur le circuit des machines et que la tension
totale se réparlit en quatre différences de potentiel égales,
aux bornes de ces diverses scctions, abstraction faite
d’ailleurs des chutes de tension sur les conducteurs dali-

mentalion,
REGULATION PAR ACCUMULATEURS D' UNE DISTRIBUTION A TROIS
rirs., — On se sert aussi des accumulateurs exclusivement

comme régulateurs de lension sur les feeders, au départ de
Pusine génératrice, pour créer aux extrémités de ces cibles
d’alimentation, les tensionsvariables répondant aux divers
besoins de la distribution.

10.
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La ficure 3635 montre 'application de ce principe & une
distribution a trois fils par feeders. dont les conducteurs
extrémes sont représentés en Pi P2 Psps et g neng ny, el
les conducteurs neutres ou
d'équilibre en my omy my
m,.

Les dvnamos génératri-
ces Dy Do D, en quantité
sur les bornes du tableau,
fournissent la différence
de potentiel totale appli-
quée en Z 7 aux bornes
des feeders exirémes:
entre ces deux bhornes est
intercalée la série de deux
batteries, présentant cha-
cune la moitié de la ten-
sion des dynamos.

En réalité, les groupes
de feeders, au nombre de
quatre dans le schéma,
Fic. 363.— Distribution & trois fils ne sont pas reliés directe-
avec accumulateurs-régulateurs, ment aux p(f)les des (1}'1121—

mos, mais peuvent étre
mis en relation avee l'un quelconque des éléments de
réduction de la batlerie correspondante.

A cet effet, les éléments de réduction sont reliés res-
pectivement & autant de barres de cuivre telles que (i,
formant un faisceau de conducteurs paralléles, isolés les
uns des autres; lesconducleurs extrémes des feeders sont
mis en communication avec ces barres, au moyen de con-
lacts mobiles. commandés par une lige filetée que I'on
manceuvre & Faide de volants G ; un arbre transversal V
peut actionner a la fois tous les volants. par une disposi-
tion d'embravage mobile.

En faisant tourner les tiges filetées, soit isolément. soit
ensemble dans un sens ou dans l'autre, on peut amener
chaque contact en communication avec I'une quelconque
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des barres relides aux éléments réducteurs et faire varier
ainst la tension de chaque feeder.

Ce sysleme permet ainsi de proportionner la force élec-
tro-motrice appliquée a 'origine des feeders, a lalongueur
de chaque conducteur, Il est évident, en effet, que, pour
unctension donnée, les conducteurs d’alimentation devront
avoir une section d’aulant plus grande qu'ils aboutiront a
des centres plus ¢loignés de T'usine; si donc on dispose,
comme dansle cas actuel, de sources de potentiel mul-
tiples, on pourra admeitre une chute de tension plus
considérable sur les longs conducteurs, et, par suite,
réduire leur section en conséquence.

A un autre pointde vue, on voit que les accumulateurs
remplacent avantageusement, pour la régulation du poten-
tiel, les résistances ohmiques que lon insére dans les
feeders et qui absorbent une fraction nolable de 1'énergie
distribuée.



CCHAPITRE NIIT

TRANSMISSION ELECTRIQUE DE L’ENERGIE.
MOTEURS

216. — Transmission de l'énergie. — Cec qui distingue
plus particulicrement l'électricité des autres formes de
V'énergie, c'est la merveilleuse faculté qu'elle posscde de se
transporter presque instantanément d'un point d un autre.
quelle que soit la distance considérce,et c’est en cela préci-
sément que consiste le fait de la transmission de I'éner-
gle.

Que I'énergie soit transmise par I'électricité, pour étre
transformée en lumiére, on pour produire de la force
motrice, il esl ¢évident que le phénoméne de transmission
est le méme; toutefois, il semble que, dans le fangage de
la pratique, on emploie plus particulierement ce terme
quand le but de latransmission est 'application de I'éner-
vie & la force motrice,

Il serait plus logique, comme on le fait dailleurs ordi-
nairement, de se servir de Vexpression fransport de la
force quand I'énergic doit ¢tre employvée i cet usage: cer-
tains électriciens, il est vrai. considérent cette formule
comme incorrecte, mais puisque la force est l'un des
termes du travail ou de I'énergie. on ne voit pas comment.
en transportant I'énergie, on ne transporterait pasla force
qui la constitue.

I.a transformation de I'énergie ¢lectrique transmise, en
force motrice ou énergie mécanique, est basée sur l'action
réciproque des circuits électriques et des champs magné-
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{iques ou encore sur 'action que les courants exercent
directement entre cux.

La connaissance de ce phénoméne procéde en premier
lieu de l'expérience d'OErstedt qui découvrit I'action d'un
courant sur l'aiguille aimantée. puis des découvertes
d'Ampere et de Faraday et des travaux de Laplace et de
Maxwell.

Nous avons dé)i traité cette question du travail méca-
nique d'un eircuit électrique dans un champ magnétique
tome 1. ¥ 94-. S0l s'agit d'un condueteur de longueur I,
en vertu de la loi ¢lémentaire de Laplace, la foree exercée
sur ce conductenr parcouru par un courant ct placé dans
un champ magnétique d'intensité £{ est proportionnelle &
Vintensité du courant, a I et
al; de plus. cette action est
perpendiculaire au plan déter-
min¢ par le conducteur et la
direction générale des lignes
de force du champ.

Par la simple application de
ce principe, on réalisera un
moteur ¢lémentaire (fig. 366,
en reproduisant Fexpérience
(‘la‘q’\'ique des cours de ph}'si— Fic. 366. — Rotation d'un con-
que pour la dénlﬂllsll‘éltioll de ducteur dans un C}mn]p
la rotation d'un courant recti-  ¢lectro-magnétique.
ligne O C mobhile autour d'un
axe vertical O, sous laction d'un courant circulaire con-
stitué¢ par un circuit d'un grand nombre de spires, gui se
projette en plan sutvant P Q.

I’action de cette bobine, dont 1'axe est supposé verti-
cal, se confond avec celle du champ ¢lectro-magnétique
qu’elle développe et dont les lignes de force sont perpen-
diculaires A son plan; les forces quis’exercent sur O C sont
done normales au plan vertical P Q1 elles 'appliquent a
tous les ¢léments du conducteur O C et peuvent étrerepré-
sentées. en particulier au point C. parlafleche I, tangente
au cercle de ravon O C: cette force est dailleurs dirigée sur
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la gauche du speclateur plac¢ suivant la regle d'Am-
pere.

Dapres la figure, le conrant dans la bLobine circule
dans le sens des fleches M N ct détermine sur laface supé-
rieure du solénoide un pdle sud ou négatif; c’est pourquoi
les lignes de force sont indigquées par des croix représen-
tant en projection les queues des fleches qui simulent les
lignes de force éleclro-maguctiques.

SI, toul en conservant le méme sens du courant dans la
bobine, on fait circuler le courant en sens inverse dans
le conducteur C O, la rotation changera de sens et se fera
dans la direction de la {lcche pointillée E. On voit, par
la méme raison. que =1 l'on change & lafois Ie sens des
courants dans les deux circuits, le sens de Ja rotation ne
variera pas.

Quant au travail accompli par le circait mobile dans le
champ magnétique, il est égal au produil du courant par
le nombre de lignes de force coupdes par le civcuit dans
son déplacement, ce produll étanl diviee par r10? ou dix
millions, pour avoir sa valeur en joules.

Dans le cas ot 'on considére, non plus une fraction de
circuit telle que le conducteur €0), mais un circuit com-
plet fermé, mobile autour d'un axe, le circuit placé dans
un champ magnétique s’orientera de telle sorte que le {lux
pénétrant par sa face sud ou négative soit maximum.

Ainsi un solénoide, conslituant un circuit fermé, i
plusicurs spires, convenablement suspendu par ses exlré-
milés sur des pointes plongeant dans des coupelles de
mercure el recevant un courant exlérieur. soriente
comme unc boussole, de telle sorte que son axe se place
parallelement an méridien magnétique, le pole positif se
dirigeant el revenant toujours vers le nord, quand il en
est écarté (tome I, § 61).

Pendant le déplacement du eircuit dans le champ, le
travail en résultant est égal au produit du courant par la
variation du flux de force correspondant aux deux
positions initiale et finale du circuit.

Enfin, les mouvements mécaniques des circuits électri-
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ques dans les champs magnétiques obéissent a la loi sui-
vante de Lenz:

{'n conductear mobile dans un champ magnélique et
traversé par un courant se mel en mouvenent dans un
sens tneerse du mouwvemen! gu'(l faudrait lut donner
pour produire un couran! de méme sens, pour un méme
sens du champ magnéligue.

Fia. 367. — Moteur ¢lectro-magnétique de Froment.

Deésorigine. on a combiné dex électro-moteurs, en uti-
lisant. soit les elfets des courants ¢lectriques les uns sar
les autres, soil les actions réciproques des aimants sur les
courants, soit celles des ¢lectro-aimants sur des arma-
tures en fer doux.

A ce dernier systeme appartientle moteur & mouvement
de rotation direct de Froment (fig. 367). Sur un tambour
mobile sont fixées des armatures de fer doux paralleles &
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I'axe de rotation; quatre éleclro-aimants disposés radiale-
ment sur le bati de fonte sont excités d'une facon. inter-
mittente par Ie courant d'une pile, au moyen d'un inter-
rupteur a galel dontle jeu est commandé parle mouvement
de 'arbre.

[.e courant est ainst lanc¢ successivement et alternati-
vement dans chacun des couples d'électro-aimants donl
'action sur les armatures est concourante, on obtient
done un mouvement de rotation continu.

Un grand nombre de petits moteurs élatent basés égu-
lement sur lattraction que les solénoides ou bobines
creuses peuvent exercer sur un noyau de fer doux. Pour
développer la course du noyan, M. Page avait imaginé le
systeme des bobines cloisonnées, dans lequel les diverses
sections de 'enroulement du solénoide étaient successi-
vement parcourues parle courant exitateur. Marcel Desprez
a combiné sur ce principe un marteau-pilon dont la tige.
constituant le noyau de ler doux, ext attirée progressive-
ment du haut en bas de la course, au fur et & mesure de la
distribution du courant dans les spires du solenoide.

RéversiBILITE DEs pYNaMos. — Les moteurs ainsi concus
ne pouvaient développer que de treés faibles puissances et
ne constituaient pour la plupart que desappareilsde labora-
toire. La question des moteurs électriques ne fut résolue
que du jour ot MM, Marcel Desprez et Siemens décou-
vrirent le phénoméne de la réversibilité des machines
dynamos.

Ce phénomene réside dans le double fai suivant : si
I'on fait tourner 'organe mobile d'une dynamo. en lui
fournissant ['énergie d'un moteur mécanique, la dynamo
transforme ce travail moteur cn énergie électrique dispo-
nible sur le circult d'utilisation.

Inversement, si 'on fournit de I'énergie électrique & une
dynamo,en mettanl ses bornes en communication avec une
source d'électricité extérieure, 'organe mobile se met en
mouvement, en restituant de liénergie mécuniquc SUr Kon
arbre.

Les expériences clussiques du disque de Faraday et de
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la roue de Barlow mellent bien en évidence la faculté de
réversibilité des machines d'induction.

Nous avons expliqué ailleurs (tome 1. § 97) comment, en
faisant tourner le disque de Faraday dans un champ ma-
gnétique normal & son plan, on développalt des courants
induits pouvant elre recueillis dans un cireuit extérieur;
c'est la transformation du travail mécanigye qui met la
roue en mouvement, cun éuergic ¢lectrique.

Le méme disque. ou plutot la rouc de Barlow placée
également dans un champ magnélique, se met & lourner
quand on lui fournit du courant issu d'une source exté-
rieure d'électricité: clest la transformation de I'énergie
électrique en travail mécanique.

On conslate d'autre part que. toutes choses égales d'ail-
leurs, la puissance mécanique développée par la roue de
Barlow, a exactement la méme valeur que l'énergie élec-
trique des courants d'induction engendrés dans le disque
de IFaraday.

FONCTIONNEMENT ELECTRIQUE ET RENDEMENT DU TRANSPORT
D ENERGIE, — Avant que le transport de I'énergie électrique
fut entré dans la pralique industrielle, il existait, comme
il existe encore, plusieurs procédés pour distribuer
I'énergie mécanique en divers points plus ou moins éloi-
gnés de lu source ou des wénérateurs d'énergie.

Tels sont les cibles téledynamiques, qui transmettent
directemenl aux machines-oulils I'énergie mécanique des
moteurs, et les distributions de gaz de houille ct dair
comprimeé.

Mais ces différents procedés ne peuvenl pratiquement
transmetlre 'éncrgie 2 grande distance sans des perles
considérables dans les organes de transmission, cables, ou
canalizations de loules natures.

L'¢lectricité. au conlraire. par sa puissante faculté de
transport, permet de ransmetire i des distances considé-
rables et avee une perte aussiréduite que 'on veut. 'éner-
gie engendrée duns une stalion généralrice. Ou peul ainsi
utiliser les forces naturelles, telles que les chutes deau si
nombreuses dans les montagnes, qui resteraient sans

Busquer, Elect. indust., II. 11
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emploi. faute de pouveir étre transportées économique-
ment dans les centres commerciaux et indus{riels, toujours
¢loignés de ces régions.

Examinons maintenant les conditions électriques de la
transmission, et pour cela considérons tout d’abord un
récepteur électrolytique dans lequel chaque coulomb
décompose en.ses éléments un poids déterminé du sel, en
développant une énergie dépendant de la chute de poten-
tiel correspondante (tome I, § 38).

Nous savons que les éléments ainsi séparés tendent & se
recombiner de nouveau en produisant unc force électro-
motrice inverse de polarisation. 11 a donc fallu, pour
amener la séparation préalable de ces éléments, créer,
pour chague coulomb, une chute de potentiel équivalente,
ou appliquer & cet électrolyte une force électro-motrice
égale a la force électro-motrice opposée desdits éléments.

Mais en réalité il faudra emplover une force électro-
molrice supérieure, parce quune partic de celle-ci sera
absorbée par la résistance intérieare de I'électrolyte. etla
différence seulement sera disponible, pour vaincre laforce
contre électro-motrice des éléments chimiques.

Il en sera de méme de la puissance totale que devra
fournir le générateur, et qui sera transformée, partie en
chaleur dans la résistance intérieure, partie en travail chi-
mique, c'est-a-dire en travail utile,

La Joi de la conservation de l'énergie nous permetira
donce d’écrire:

{ Puissanceabsorbée sousforme
de chaleur.
-t~ Puissance transforméce en
\ travail chimique utile.

Puissance fournie par le
générateur aux bornes =
du récepleur.

Et avec les notations abrégées :
ExI=Rx1?4 exl

e étant la fraction de E ¢ui sert & vaincre la force électro-
motrice antagonisie et qui est par suite égale a ceite force
contre électro-motrice.
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Un peul encore poser évidemment :
exI=Ex1—Rx1?

It comme on peut écrire la méme relation entre les
forces électro-motrices et chute de potenticel :

(lect montre que la force électro-motrice de polarisation,
ou force électro-motrice inverse, est la différence entre la
force électro-motrice totale E appliquée aux bornes de ce
récepteur et la chute de tension intéricure. Contrairement
a ce ¢ul se passe pour la force électro-motrice des généra-
teurs, elle est done plus petite que la différence de tension
aux bornes.

Le méme fait se reproduit pour les éleciro-nioleurs ou
récepteurs mécaniques; la partic de I'énergie (ransformce
en mouvement est une fraction e > 1 de l'énergie élec-
trique totale E >< 1 qui est fournte par le générateur. 11
s'ensuit que, nécessairement et d’apreés la Joi de la conser-
vation de l'énergie, les récepteurs mécaniques doivent
opposer & la tension de la source une tension inverse, qui
tend a refouler le courant qui les pénetre.

Cette force contre-électro-motrice, commune auxrécep-
teurs des deux derniéres catégories. serait égale i la (en-
sion principale E exercée par le généraleur aux hornes
des récepleurs, si ceux-ci étaient complélement dépour-
vus de résistance intérieure, et dans ce cas la tofalite de
I'énergie électrique transmise aux récepleurs serail {rans-
formée en travail utile, mécanique ou chimique.

Mais comme la résistance inlérieure des récepleurs
nest jamais nulle, le rendement n'est pas complel, par
suite de la fraction d'énergie transformée eun chaleur.

Ce rendement est le rapport entre la puissance réelle-
ment ulilisée et la puissance totale fournie au récepteur :

e>< 1 e

Rendement —= TT =T

les puissances é¢lant dans le méme rapport que les chutes
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de polenticl. On voit que ce rendement esl inverse du
rendement du générateur qui, lul, est le rapport de la
différence de potentiel aux bornes, & ki force électro-
motrice totale.

H résulle de ces considérations. qu'un eircuit compre-
nant un générateur d'électricité et un recepteur apparle-
nant aux deux dernicres catégories, doit étre considérs
comme renfermant deux sources de force éleciro-molrice
opposées ; de sorte que, désignant par R la résistance
totale du circuit, l'on aura :

]:AL):I{XI

Owu encore
E—e

R

[—=

Clest-d-dire que tout se passera, comme si la force
électro-motrice principale était réduite d'une quantité e
égale a la force ¢lectro-motrice inverse du récepteur.

Puisque l'enroulement induit tourne dans le champ
magnétique des inducteurs, sous I'action du courant [
quil recoil d'une source extérieure, il devient le siege
d'une force électro-motrice d'induction, absolument égale
& celle qui se développerait i l'on faisail tourner cel
induit avec la méme vitesse, en Pactionnant au moven
d’'une machine motrice; cette force électro-motrice n'est
pas autre chose que la force contre-électro-motrice e, qui
figure dans la formule ci-dessus.

La valeur de ¢ est évidemment nulle tant que 'induit ne
tourne pas. puis elle ira en croissant jusquau maximum
de vitesse que pourra prendre cel induit. I 's’ensuit
gue I diminuera au conlraire. depuis la valeur maxi-

-
:

4 . . . A
mum [ = o correspondant a larrél de Iélectro-moteur

ou & e==,0 jusqua la valeur zéru, pour e=E,

Le rapport de l'éuergic électrique développée, dans
Pinduit du moteur, e>I, & I'énergie électrique totale
produite par la générairice, E><I, est ce quon appelle [c
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rendement ¢lectrique Re: on a done, comme nous I'avons
éerit plus haut :
e>< | e
Re e N T
Fo>< |l I

On voit que ce rendement est indépendant de la
résistance R du circuit de transport et par suite de la
distance des deux machines motrice et réceptrice. Cette
conclusion suppose toutefois que e reste constant, ce qui
n'areive pas généralement. car la vilesse du moteur dimi-
nue avee lintensité du courant réduite par une résiste}ncc
plus grande du eircuit,

Iin admettant méme que cette inlensité reste constante,
e qui est toujours la différence de la force électro-motrice
appliquée aux bornes du moteur et de la chute de tension
intérieure. diminuerait avee la résistance croissante du
circuit de transport, laquelle a pour effet de réduire la ten~
sion aux extrémités de ce circuit.

In somme, cette constance de rendement électrique a
toule distance qui a soulevé de grandes discussions parmi
les électriciens, est tout i fait oiscuse, puisqu’elle revient

e

I

a dire ceci : le rapport est constant pourvu que e le

soil, or il ne l'est pas.

Cette considération n'a done aucune Importance: le
rendement mécanigue est beaucoup plus intéressant au
point de vue industriel, pourva que on tienune compte
éualement de Ja variation nécessaire de e.

Respeveyt micaziore. —  La machime molrice qui
actionne la génératrice lai communique un (ravail T, mais
celle-ci ne transforme en énergie ¢lectrique 12>< 1 qu'une
fraction K de ce travail etl'on a :

Es<l=hxT

La réceptrice développe une énergic électrique e >< 1,
mais une fraction I, sculement de cette ¢nergie produit
un travail mécanique Ty, d'oti I'égalité :

T, =K, ><ex< I,
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K et K, sont les rendements individuels des deux machi-
nes.

On part donce d'un travail moteur T, pour aboulir & unc
éncrgle mécanique T et 'on appelle rendement mécani-
que R, le rapport de ces deux quantités. On tire des
expressions précédentes :

I, : . e
RH,,_T-—I\X I\xXT

e rendement mécanique est done égal au produit du

e

rendement électrique de la transmission £ par les rende-

ments K el K, des deux machines. On voit encore ici que,
K et K, étant constants d'ailleurs, le rendement R,, dimi-
nuera, quand la résistance de la ligne de transport
croissant, réduira la valeur de e.

On peut toutefois rendre Ry constant pour toute distance
en faisant croitre e et E proportiennellement aux racines
carrées des résistances: par exemple, si la vésistance devient
Ry==4R. on fera Ky, =2 1l et e, =2 ¢ de felle sorle quion ait
d’une maniére géndrale.

108 e, AV Ry
v 1

Il est ¢évident que si, dans ces conditions, le fravail moteur
utile recueilli esl le méme aprés comme avant, le rendement
mécanique n’aura pas changé; or, des formules établies pré-
cédemment :

-

-

o - E—e
1121\1><C><I et e —————
On tire la valeur:
. e (b—e,
Ty=K/ >x-<2>~_— __
R
pour I'expression de ce travail dans le premicr cas; on aura
de méme dans le second cas :
€ = (E2 _ 82‘

Tg — 1{1 =T R

Or, si nous remplacons dans cetle derniére relation, E,, e,
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et R, parles valeurs quelconques résultant des rapports numé-
rigques supposdés plus haut, nous retrouverons :

> 2 (E—e E — ¢
=y 28T E T g BT
4 1

c'est--dire la premicre valeur Ty,

Pour faire varier E et e proportionnellement aux racines
carrées des résistances du circuit de transport, on pourra
augmenter les vitesses de rotation des deux machines, ou
remplacer ces dynamos par d'autres de forces électro-
motrices normales voulues.

L'expression Ty du travail moteur utile est, abstraction
faite du coefficient Ky et de I} supposés constants par exemple,
le produit de deux facteurs e et (E—¢) dont la somme est
toujours égale & E; or, on sait qu'un pareil produit est
maximum lorsque les deux facteurs sont égaux, savoir:

e=LE—e¢dol e=—"=
2

en portant celte valeur de e dans la formule de Ty il vient :

E? N
TL—I\1><4H 1\1><4R/\L

R étant la résislance totale du circuit, el comme, d'autre
part, on a dans I'hypoth¢se admisce :

D E
j e b i E=sRI
R 2 R
il s’ensuit :
']1 _]\1><_]LI

c’est-ii-dire que I'énergice éleclrique du moteur est maximum
quand elle atteint la moitié¢ de celle de la génératrice, et ce
maximum est obtenu lorsque T'intensité du courant n'est plus
que la moitié de Pintensité maximum correspondant & 'arrét
du moteur.

On augmenterait ce rendement en se contentant d'un travail
utile inférieur au maximum. (Jest ainsi que 'on augmente le
coefficient d'utilisation des machines & vapeur par la détente,
en leur faisant produire un travail moindre que celui qu’elles
seraient susceplibles de produire, en travaillant & pleine
pression.
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ar7. Calcul de la ligne de tramsport. -— La section des
conducleurs dépend de la perte gque Ton peut consentir
sur la ligne, pour obtenir & Parrivée une puissance déter-
mince.

Supposons que, lout compte fait des énergies abzorbées
par la géndratrice el la réceptrice. on dispose encore d'un
excédent de 250 kilogrammetres sur la pulssance que I'on
veut transporter; le courant Ctant de ro amplres. par
exemple, la résistance R de la ligne pouvant absorber
cette énergie sera obtenue par la relation :

Ro< P=230>< .51

dou :
230 >< 9.81
100

R= == 24.5 olms.
On en déduira immdédiatement la =cction du condue-
teur, en millimétres carrés, par la formule :

2 {><r
R
r étant la résistance spéeifique et I la distance de (rans-
port qu'il faut multiplier par 2. pour tenir compte du
conducteur d'aller et du conducteur de retour.

1 est évident que s1 T'on chotsissait un conducteur de
plus forte section, la ligne absorberail moins d'énergic et la
puissance disponible aulieu d'utilisation serait plus grande ;

S=-

mais les dépenses diinstallation de fa ligne augmenteraient
et Iintéret annuel des [rais de premier ¢lablissement pour-
rait constituer une charge financicre supérieure & I'écono-
mie que Pon réaliserait sur I'énergie absorbie.

On concoit done qu'il existe un moyen terme. pour
ainst dive. enlre les sacrifices que 'on peut [aive sur le
taux d'énergic a perdre dans Ja ligne et les frais qu'en-
traine Faugmentation du diametre des conducteurs.

Il convient de vechercher. comme U'a fait Thomson, quelle
est la section pour laquelle le prix de Vénergie dissipée sur
Ia ligne, ainsi que lintérét et 'amortissement des {rais de
premier ¢tablissement, forment un minimum de dépenses.
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Soit D le prix de revient en francs du watt-heure et ¢ le
temps en heures pendant lequel le courant I est débité annuel-
lement sur la ligne de transport.

La perte d’énergie annuelle sera :

2 I > P!
R Pt = 2ixXrxt > 1% walts-heure

Et la dépense en résultant :

o[> pr> it

,\ ==
! S

>< 1? D francs

Il convient de prendre pour D, non pas le prix de revient
moven des walts-heure, qu'on obtiendrait en divisant la
dépense lotale par le nombre de watts-heure distribués, mais
le prix afférent a la production d'un watt-heurc supplémen-
taire, venant s'ajouter a la puissance développée pour
Vexploitation. Supposons en effet que le prix de revient de
1000 watts-heure, soit de o fr. 20 et que pour produire ensuite
1200 watts-heure, la dépense séléve a o fr. 22 ; 1l en résul-
tera que les 200 watts supplémentaires coutent o fr. o2, soit
o fr. ooor par watt, tandis que si I'on avait divis¢ o fr. 22 par
1200, on aurait obtenu un résultat supérieur & o fr. ooo15.

Le prix dela cunalisation se compose, d'une part, du cout
de la tranchée qui ne varie pas sensiblement avec la section
du conducteur et, ’autre part, du coit du conducteur qui peut
Ctre considérd comme proportionnel & sa section.

Soit m le prix par métre relatif a la main-d’'ceuvre, tranchées
el pose, et n le codt par millimétre carré de chaque mélre
de conducteur; enfin désignons par a le taux de lintérét et
de I'amortissement pav franc; ces diverses constantes dépen-
dent de la nature des canalisations ct des conditions de durée
de I'entreprise, spéeialement en ce qui concerne a.

L’intérét et Pamortissement du capital afférent 2 la canali-
sation aura donc pour expression :

(am><lf2n> s> D>a=2m-tn><s)l<a
De sorte que la dépense totale C annuelle résultant des frais
de canalisation et de 'énergic absorbhde dans la ligne sera:
a > r>t .
2(m—]—n><s)><Z><a—{—gsl—x——><l'~’><l):(a
Toules les quantités qui figurent dans cette relation sont

11
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données, sauf C el s que l'on cherche & délerminer de maniére
A vendre C mintmum.

Il est évident que les variations de s n'ont aucune influence
sur le terme m; je considérerai donc seulement les termes
qui dépendent de s et je supposerai qu’on donne & s une valeur
telle que I'on ait :

I><r><t>12D

8

N> > a=

On démonire par le caleul que cette condition correspond
au minimum de €, mais on peut s'en rendre compte en remar-
quant que, sis est trés grand, le premier terme qui est multi-
pli¢ par s prend aussi une grande valeur, tandis que le
second lerme qui est divisé par la méme quantité devient
trés petit, c'est linverse qui se produil si s est faible; les
deux termes varient dans tous les cas en sens inverse I'un de
I'autre. On concoit done que le minimum de la somme des
deus termes ct par suite de Cpuisse correspondre a la valeur
de s qui rendra justement ces deux termes égaux et, parsuite,
éloignés L'un et l'autre de leur maximum respectif.

Nous admeltrons done que la dépense afférente au lransport
de Uénergie est minimum, lorsque le priz de U'énergie absorbée
el dissipée en chaleur dans la résistance du conducteur, est
égale & la partie des frais de premier établissement de la cana-
lisation proportionnelle a4 la section du conducteur.

Cette regle établie par Thomson donne la valeur de la den-
sité la plus économique & adopter dans les conducteurs; de
la relation précédente, on tire en effet :

Iz n>a TTa<a
— — —d

st T o rx><X <D - T t<D

Si nous mulliplions, d'autre part, les deux membres par
<!, il viendra :

><l . n>a e
> 1= 1><l><\/l 1D =R <1

Ce qui nous donne la chute de tension R><T que I'on peut
consentir surla ligne de transport.

Nous empruntons a Eric Gérard I'exemple numérique suivant
pour 'application de ces formules. Soit une puissance motrice
de 50 chevaux 4 transporter ¢lectriquement & 1o kilomelres
de distance, sous la tension de 2000 volis.
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La puissance électrique & développer parla génératrice est :
200 > 736 >< 0,94 = 34.600 walts

en admettant un rendement industriel de o,94 pour cette
dynamo.
De la relation :

. . W
W=ExToul=—
E
nous tirons la valeur de l'intensité du courant :
43.600 Y N
l=————=17,3 ampéres.
2.000 ’

Appliquons maintenant la régle de Thomson, en prenant
pour les diverses quantités qui figurent dans la formule les
valeurs suivantes :

Taux d'intérét et d'amortissement de la canalisation
aérienne, a = o fr. o75.

Prix du fil de bronze, par métre de longueur et millimetre
carré de section, a raison de 3 francs le kilogramme, n=o0,027.

Cout d'un watt-heure, & raison de a4o francs le kilowatt-an
supplémentaire, pour 2000 heures de travaii, D =o {r. ooo1a2.

Nombre des heures de travail, # = 2000 heurcs.

Résistance spécifique du bronze, r =o0.02.

La formule de Thomson deviendra alors :

; n>{a 0,027 > 0,075
(= —_—
Pt D 0,00012 > 2000 >< 0,02

= 0,65 ampore.

Soit 0.65 ampcere par millimetre carré.
Pour le courant de 17,3 amperes, Ia section du conducteur
sera :

17,30 e ’
! ==120,6 millimdtres carrds,

0.65

Etle diamétre @, tird de la relation géomélrique :

g TXJ“’_
sera :
7o S /566 4
= A< = . 4 == 5,8 millimélires.
I i ‘sal!}

La résistance d'une ligne de 20 kilomeétres, aller et retour,
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construite avec de pareils conducteurs est d'envivon 15 ohms ;
si les dynamos gdénératrice et rdéceptrice ont chacune une
résistance inidérieure de 8 ohms, 1a résistance totale dua circuit
sera :

10 —=

R=15" 23 ohms,

V

2 -
La chute de tension dans Ie civeuil est :
ep== R>< == 25 > 17.3 =433 volts.

et la force contre—('-lecl1‘0-1110t1'wo.

e=1 — e == 2000 — 433 = 1567 volts.

Le rendement électrique de la transmission est, par suile :

1565 .
Re=—={10,785
2000

Et le rendement industriel :
Ri == 0,785 ><0.94 >< 0,92 == 0,648

en admettant 0,92 comme rapport de T'énergie délectrique
absorbée par I'électro-motewr & la puissance motrice dispo-
nible sur I'arbre de la machine.

Frais p'iNstartationy pe 1'vsive. — Dans la discussion pré-
cédente, on n'a pas tenu compte des frais Lintérét ot Camor-
tissement du capital afférent a I'installation de Tusine; or, il
est ¢vident quu ce capital se trouve accru du fait de 1(‘1101“'1(,
absorbée par la ligne de transport. laquelle est une fraction
plus ou moins grande de In puissance de Vusine.

Si, en effet, on désigne par Ala dépense dlinstallation pour
une puissance d'un wall snpplémentaire, 4 la slation généra-
trice, la part imputable & la canalisation dans les frais d'¢la-
blissement du matériel géndrateur sera :

et les frais annuels d'intdrét et d’amortissement gqui s’y rap-
portent auront pour valeur, en désignant par b le taux annuel
d'amortissement et d'intérét de N ¢

D> Aol rr 2

N, —
2Ny =

La formule éiablie px‘écédemmont :

e

»//><L)
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contient en dénominateur le produit £>< D, (ui figure dans la
dépense d'énergie absorbée dans la ligne :

F>XD > Ir > ?
S

A\[:

la dépense complémentaire Ny que nous envisageons actuel-
lement, ne differe de M quen ce que le terme > D y est
remplacé par H >< A ce dernier terme joue le meme réle que
(> D et nous pouvons, par analogie, compléter la formule
de la densité en la remplacant par la suivante :

. n>a
di*\/ r (i< Db < A)

Les nide-mémoire contiennent des tableaux qui, pour des
valeurs déterminces de /> D, de h>< A et de n>Ca donnent,
par simple lecture, la densité de courant la plus économique,
dans chaque cas particulier.

Osservarions. — Les formules précédentes supposent que
le courant I. correspondant a la puissance maximum a distri-
buer, est débité peudant la totalité des heures de travail,
mais le courant récl varie constamment; cc n'est donc pas [2
qui doit figurer dans ces formules, mais le carré d'un courant
{ supposé constant, et qui soit tel qu’il produise dans la ligne,
pendant le temps /. une absorption d'énergie égale a la
sommic des pertes du fait des courants successifs de régime
variable.

Soit i, 75 i3, les divers régimes de courants; {4, {5, 3. les
temps pendant lesquels ils se produisent, on aura pour déter
miner le courant fictif £, la relation :

o =0 >ty - - i >ty ="()
ont :
Q
Tt

9 N,

et {=

Remarquons encore que, dans le probléme résolu précé-
demment. on se proposait de transporter une certaine puis-
sance disponible a l'origine de 1a ligne, avec une force électro-
motrice donnée, ce qui d¢terminait lintensité du courant,

On peut au contraire spéeificr la puissance ui doit étre
fournie au récepteur & Textrémité de la ligne de transport,
tout en fixant le voltage initial E, comme précédemment.

Dans ce cas, il faut que la force électro-motrice initiale,
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2 P> i<
S
puissance voulue P aux bornes de 'électro-moteur, on a donc :

a2 ]
=)

o

diminuée de la chute sur la ligne , fournisse la

\

On voit alors que la puissance P> peut s’obtenir avec des
courants différents, suivant la valeur qui pourra ¢ire donnde i
la section S du conducteur, c’est-i-dire que 7 n'est pas ddéter-
miné au préalable. Il ¥y aura donc lieu de rechercher les
valeurs simultanées de { et de S qui rendent minimum les
frais d’exploitalion.

MM. Ayvrton et Perry ont ¢tabli les formules qui permettent
de calculer la densilé la plus économique dans les conditions
précitées; on ne peut les utiliser pratiquement qu’en se ser-
vant des tableaux donnés par les aide-mémoire, auxquels
nous renverrons le lecleur sans insister aulrement sur cette
question complémentaire.

Il convient dans tous les cas que la chute de voltage
sur la ligne ne soit pas exagérée, el I'on estime générale-
ment qu'elle ne doit pas dépasser 10 pour 100 de la ten-
sion {otale, de T'origine jusqu'aux récepteurs. Quand la
distribution se fait par feeders, on peut admetire une perte
de voltage de 1o & 20 pour 100 dans les feeders, de 1 a
1,5 pour 100 dans les distribuleurs et de 2 pour 100 dans
les branchements.

Il faut aussi avoir éuard & I'échaulfement possible des
conducteurs et ne dépasser, en aucun cas, les densités
extrémes de 6 ampéres par millimetre carr¢ de seclion
pour les fils nus tendus A l'air, et de r ampére au maximum
pour les cibles souterrains & grand isolement. de plus de
200 millimetres carrés de section.

Electro-moteurs a courant continu.

218. Mode d’entrainement de 1'électro-moteur. — Considé-
rons une dyvnamo a induil annulaire. avec excitalion en
série (Hy. 368) et réduisons, pour simphifier le schéma,
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I'enroulement & quatre bobines symétriquement disposées
surle pourtour de I'anneau.

Le flux de force traverse l'armature de N en S: dans
la bobine A, ce flux pénetre par la face négative de ce
solénoide, celui-ci sera donc sollicité a se déplacer dans
le sens de la fleche, de maniére 4 rendre maximum, sui-
vanl la loi indiquée, le flux qui le péneétre par cette face.
Il en est de méme des spirves de la bobine opposée C, qui
recoivent le flux par leurs faces négatives.

Au contraire. la bobine B présente au flux inducteur sa
face positive et lul
oppose par suile son
propre flux: le flux
résultant de la diflé-
rence sera donc d'au-
tant plus grand que
le flux soustractif in-
ducleur se rappro -
chera davantage de
zéro; 1l faudra pour
cela que la hobine B
se dirige vers l'axe
polaire en N el son  Tie. 368. — Réversibilité de Tanncau
mouvement concor- Gramme.
dera avece celui des
bobines précedentes. On verrait de méme que la hobine
D occupant le dernier quadrant conspire avec les trois
autres bobines pour entrainer l'anneau dans le sens
inverse de la rotation des alguilles d'une montre.

1l est facile de vérifier sur ce schéma que. conformément
alaloi de Lenz, le mouvement d'entrainement de I'induit
est justement de sens contrairve & celul qu'il faudrait impri-
mer mécaniquement i 'arbre de la dynamo, pour engen-
drer un courant de méme sens que le courant d’alimenta-
tion employé.

Pour qu'il en soit ainsi. d'ailleurs. il esl nécessaire que
I'orientation du champ inducteur n’ail pas chang¢, ct ¢'est
ce qui arrive précisément dans un moteur excité en série,
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Il wen est plus de méme pour un moteur schunt. ou
excité en dérivation; aussi un pareil moteur doit-il tourner
toujours dans le méme sens que quand il fonclionue
comme génératrice.

En effet. soit une génératrice G tournant dansle sens de
la fléche f et produisant un courant qui traverse l'induit
et Pinducteur A dans les sens respectivement indiqués
sur le schéma (fig. 369,

Fig. 369. — Sens de rotation d'un moteur schunt.

Sion lance un courant de méme sens dans la ligne d'a-
limentation d'un électro-moteur M, la dérivation dans le
schunt B aura un sens contraire a celui du schunt A de la
dynamo généralrice. 81 le courant excilaleur elt été le
méme,l'induit M aurait tourné en sens inverse de I'induit (3,
il tournera donc dans le méme sens puisque les poles du
champ inducteur ont été intervertis,

Fic. 370, — Sens de rotation d'un moteur compound.

8l sagit de machines compound {fig. 3701, on voit que
la polarit¢ du champ inducteur développé par l'enroule-
ment schunt, est inverse de celle de la génératrice, dans
I'¢lectro-moleur. Si done l'exeitation du schunt 'emporte
sur celle de Uinducteur en série D, tout se passera comme
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si 'excitation schunt existait seule, ¢t l'on se retrouvera
dans le cas précédent: le moteur tournera alors pour un
courant extérieur de méme sens, comme la génératrice ;
sl c'est au contraire l'exeitation série qui est prépondeé-
rante, le moteur tourncra en sens inverse.

Il est évident d’ailleurs que 'on peut disposer I'enroule-
ment schunt de telle sorte qu'il agisse dans le méme sens
que Pexcilation en séric: le cas sera alors analogue & celui
du moteur & excitation unique en séric.

On voit enfin, d'apres ce qui vient d'étre dit, que pour
changer le sens de rotation d'un moteur.il suffira de chan-
ver le sens du courant, soit dans I'inducteur, soit dans
I'induit: st I'on changeait le sens du courant dans les deux
organes & la fois, le sens de rotation ne changerait pas.

(CALacE pES BALals. — Dans une génératrice, les balais
doivent étre calés par rapportau mouvement de rotation, en
avant de la ligne perpendiculaire &
l'axe des poles inducteurs. En effet,
nous savons que, parsuite de la réac-
tion d'induit, le champ magnétique
subil une sorte de dislorsion qui
tend & refouler le flux de force en
avant du mouvement de I'imduit: il
faut donc que les bobines commutées
se trouvent suffisamment portées en
avant de la ligne neutre, auz moment
du passage des balais d'une lame & Fui, 371, — Calage
l'autre, pour étre placées dans un des balais.,
champ magnétique capable de neu-
traliser leur self-induction et d’y établir un courant de
meme sens et e méme intensité que celui qui regne dans
la nouvelle section ot rentrent ces bobines (tome I, § 113).

Consid¢rons maintenant U'induit d'un motcur série tour-
nant dans le sens de la fleche f {tig. 371, s1 cette dynamo
fonctionnait comme wénéralrice. avec un courant e\tcrleux‘
de méme scns, elle téurnerait sutvant la tleche pointillée /
solt en sens inverse du moteur et les balais seraient
calés sur le diametre Ay By formant un angle de calage o
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en avant du mouvement. Mais cet angle correspond a la
région du flux de force maximum, qui est déterminée par
I'intensité et spécialement par le sens du courant extérieur;
comme ce sens est resté le méme. par hypotheése, dans le
cas du moteur et dans celut de la génératrice, les balais
resteront i la méme place Ay B, pour I'électro-moteur. Or,
ce méme diametre fail un angle ¢ en arriére de 'axe XY
par rapport au mouvement de rotation du moteur, donc
l'angle de calage est en arricre, au lieu d'étre en avant
comme dans la génératrice. ‘

Nons arriverons aux mémes conclusions pour un
moteur schunt. En effet celui-ci tourne dans le méme
sens f; que la généralrice (fig, 369} : mais le champ induc-
teur avant une polarité inverse, le flux maximum se trouve
reporté en arriere du mouvement et les balais devront étre
calés suivant le diameétre A B.

Il en sera de méme pour un moteur compound;
quel que soit le sens derotation. les balaix, pour éviter les
élincelles, devront toujours élre décalés en arriére sur le
mouvemen! de I'induit.

CouvpLe MoTEUR., — L'effort qui détermine le mouvement de
rotation del'anncau est néeessairement
produit par une force tangentielle, ana-
logue & celle que développe une cour-
roie sur la jante d'une poulie; cetle
force est diailleurs proportionnelle au
produit des intensités du courant ctdu
champ inducteur.
Considérons (fig. 372) un corps a
Fia, 372. — Couple  mpobile sur la trajectoire circulaire de
moteur. 1 métre de rayon el de centre o; il
parcourra, par seconde, sur la cir-
conférence, un chemin
S=2xm3N
N ¢tant le nombre de tours effectuds pendant T'unité de
temps. Soit fla force tangentielle qui 'entraine; la puissance
égale au produit de la force par le chemin parcourn par
seconde, sera :

\\v:2ﬁ><,\v></‘.
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Si la force motrice était appliquée en A & 'extrémité d’'un
rayon de longueur [, elle aurail pour un méme effort fangen-
tiel, une valeur f, telle que 'on pourrait éerire :

l><f1:I></':(‘<

en effet, d’'aprés les lois de la mécanique, les effets des
forces sont proportionnels a la longucur de leurs bras de
levier.

La quantité G, produit de la force parle rayon de la trajec-
toire, est le couple moteur, et la force recoit clle-méme le
nom de {orgue ou force angulaire,

Dans tout systéme mméecanique en mouvement, ayant atteint
sa vitesse de régime, le couple de la force motrice est égal au
couple résistant, car s'il en était autrement la vilesse irait en
croissant et ne serait pas uniforme. Si 'on désigne par Kle
couple résistant qui doit ¢lre équilibré par I'effort moteur C,
on aura, & I'état de régime, la relation :

2> N X C=1nn>N>K

qui exprime que la puissance motrice est égale & la puissance
résistante.

La puissance motrice disponible sur 'arbre du moteur est
engendrée par la puissance édlectriqque e >< 1. 8i T'on niglige
les frottemsents mécaniques et magnétiques ou d’hystérdsis,
ainsi que les courants de Foucault, la loi de la transformation
équivalente de I'énergie, nous donne :

27X N> C=ex1
Or e représente la force électro-motrice d'induction engen-

drée par la rotation de 'armature dans le champ des indue-
teurs; on a donc la relation :

NN

qui, portée dans I'égalité précédente, donne :
. I KN N
2w > N > C = _>_<”—b_____

10

d’ou l'on tire :

>N
C = I___\L:\_f JOUI(“S

2 7 > 10%

On voit que le couple moteur est indépendant de la vitesse
de rolation N ef ne dépend que de lintensité du courant, le
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flux N étant lié¢ lui-méme invariablement 4 celte intensitd,
dans un moteur excité en série particulierement.

La loi de Tinvariabilité da courant pour un effort résis-
tant donné a été démontrde expérimentalement par Marcel
Deprez, dans les conditions suivantes. Un frein de Prony,
charg¢ d’un poids délerminé, dtant placé sur la poulic d'un
moteur en série, la dynamo fut soumise i une différence de
potentiel croissante; dés que le courant eut atteint intensité
voulue pour faire démarrer le moteur, il resta 2 tres peu prés
constant, malgré T'augmentation du potentiel gui n’avait
d'autre effet que d’accroitre la vilesse, en proportion de la
puissance fournic au moteur.

a1g. Gonditions de fonctionnement des moteurs. — Ces con-
ditions dépendent : 1° du mode d'excitation des d¢lectro-
moteurs; 2° du mode de distribution employé sur le réscau
dont ils recoivent I'énergie, soit qu'il s'agisse d'une distribu-
tion en série, ¢'est-d-dire i courant constant, ou d’une distri~
bution en dérivation et par suite a potentiel constant. 11y a
donc lieu d'¢tudier charue type de moteur, dans les deux sys-
témes de distribution.

Moreur sériz. — Supposons d'abord que ce moleur est
alimenté par une distribution a courant constant, Le couple
moteur ayant pour valeur :

I><n><A"

27

C=

sera constant, car I est est invariable par hypothése et N ne
dépend que du courant qui passe lout eutier dans 'enroule-
ment inducteur, Pour que le moteur puisse démarrer, il faudra
done que cette valeur de € soit supérieure au couple résistant
K. Si la charge ou le couple résistanl déeroit, Ia vitesse
s'aceélére jusqui ce ue les résislances passives compen-
senl la diminulion de charge.

En second licu, dans le cas de la distribulion & potentiel
constant, le courant sera maximum au démarrage, ¢’est-i-dire
au repos; [ et N sont en effet maxima 4 ce moment. La
vitesse va s’accélérant, d'apres la loi générale de la mécani-
que, jusqu'd ce qu'il v ait équilibre entre l'effort moteur et la
résistance: e croit avec la vilesse et, par suite, T et N dimi-
nuent ainsi que C.

Dans le cas d'une charge nulle, ot de résistances passives
relativement faibles, comme il arrive dans les grands moteurs,
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la vitesse peut prendre une valeur excessive el 'enroulement
série doit ¢tre évité a ce point de vue,

Quand @'électro-moteur sur disiribution a tension con-
stante est mis en marche & forte charge, le courant peut
atteindre une intensité dangereuse, avant que la vilesse ait
acquis sa valeur de régime capable de développer une foree
conlre-¢lectro-motrice suftisante. '

Pour obvier a cet inconvénient, on intercale dans le circuit
soit un rhéostat métallique ou liquide, ce dernier constitué
par de l'eau acidulée d'acide sulfurique ou par une dissolu-
tion de bicarbonate de soude; soit un électro-aimant disjonce-
teur.

On a la relation de régime, pour unc charge K imposée:

2 X K=o C=n>x NI
Dautre part, si Vest le voltage constant de la distribution,
on a:
Te—me—+rx ], donie=V —r><l

L'équation donnant la vitesse N pourra dés lors s’éerire -

27X CXN=eXxI=(V=rxI)xI
Dot l'on tire :

N — (Ve—r> 1) X 1 _ (V—r> )<l

B 27 (G n>< Nx< 1

Ou finalement :
V=]
T <N
Puisqu'il s’agit ici d’'un moteur série, ¥ dépend exclusive-
ment de I; si la charge K augmente, I et par suite N
augmentent tous deux. Cetle relation montre que le nombre
de tours ou la vitesse diminuent, si K ct par suite I et IV
augmenteunl, ces variations ayant pour effet de réduire
la valeur du numérateur et d'accroitre le dénominateur; la
vitesse augmente au conlraire, el peut s'élever a un taux exa-
géré et pouvant présenter du danger, si la charge K diminue.
Le couple de démarrage est maximum; au début, en effet,
avant la mise en marche, la force contre-électro-motrice e est
nulle et Pon a @

Vee+rxXl=rxI
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C’est la plus grande valeur que puisse prendre l'intensité,
comme nous l'avons déja dit; dans ce cas, le couple moteur:
n > N> |

2T

(::

devienl lui-meme tres grand, I et N ¢lant maxima,

MoTeur EN pERIVATION. — Dans ce cas, ja dérivation du
schunt donne licu & deux nouvelles relations. En effet, si l'on
désigne pavi et les courants dans 'induit et dans le schunt;
par Vla différence de potenticl aux bornes de la dynamo ou
aux extrémités de lenroulement inducteur; par 7y la résis-
tance de ce circuit et par [ le courant total invariable ahsorb¢é
par la dvnamo, on aura d'une part :

=711
d’autre part :
. v - .
ih=— ouN=ry >
ry

Dans le cas de la distribution & courant constant. le courant
qui traverse 'inducteur en dérivation est d’abord trés faible,
mais la force ¢lectro-motrice e, développée par la rotation de
Pinduit, vient augmenter la différence de potentiel aux bornes,
puisque 'on a, outre la valeur ci-dessus de V, 'expression
générale :

V=etrxi
en désignant par r et ilarésistance du circuil induit et le ccu-
rant dans ce circuit,

I1 en résulte la relation :

et r>li==r > i
d'ou I'on tire : ‘
e+

ry

iy ==

Le courant excitateur ¢ croit donc avec la force contre-
électro-molrice e, sil'on peul considérer le terme r>< i comme
a peu pres constant. Or, le courant iy est toujours une faible
fraction de [, de sorte que i différe trés peu de I, quelles que
soient les variations de i ; on peul donc €erive approximati-
vement :
e+ r>< 1
T

iy =

ee qui justifie la proposition ¢noncée.
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Le courant iy croissant, le couple moteur qui dépend du
flux inducteur N augmente ¢t 1a machine devient capable de
surmonter une résistance croissante.

Pour démarrer plus rapidement en charge, on ajoute une
résistance dans le cireuit induit., pour augmenter la dériva-
tion dans lUinducteur ¢t on lentéve ensuite graducllement, a
mesure que la vilesse augmente.

bans le cas de la distribution en dérivation nous avons
toujours, entrela différence de potentiel aux bornes et inten—

sité du courant excitateur, la relation :

mais avee cette condition que le potentiel Voest constant,
donc 7y est invariable et N est constant, abstraction faite de la
réaction d'induit.

Par suite, le couple moiecur :

22 C=n>1 N1

est maximum au démarrage, N étant invariable ¢t ¢ maximum
a ce moraent, Puis § diminue & mesure que la vitesse augniente,
et 2 = >< (0 déeroil, mais moins rapidement que dans le moteur
en série, N restant a peu prés constant dans le cas actucl.

La vitesse a toujours pour expression :
NV — i e

nxx N  ax<XN

Contrairement & ce qui se produisait pour la dynamo série,
cetle formule montre que dans le cus du moteur schunt, la
vitesse reste & peu prés conslante quelle que soit la charge,
En effet, r ne dépasse pas quelques dixiemes d'ohus et le
produit r>< 7 est géndéralement faible vis-a-vis de Vi N est
done @ pew pres indépendant de Tel par suile de la charge K,

puisque Ton a
2 > Ke=n < N o< i

En réalité, le produit r < i, quoique relativement faible,
n'est pas négligeable, el lorsque K et ¢ augmentent, le numéra-
teur (V—r > de Vexpression de Nodiminue légerement, mais
la quantité N en dénominateur n'est pas non plus absolument
constanle el clle diminue aussi par suile de la réaction crois-
sante d'induit. Il se produit ainsi une compensation entre le
numdérateur et le diviseur et le nombre de tours varie peu avee
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le courant, qui est lui-mc¢me sensiblement proportionnel au
couple moteur,

Il en serait de méme pour un moteur & excilation inddépen-
dante, pour lequel N est constant.

Excitariox coMpoSEE. — Si la réaction d'induil ¢tait négli-
geable, N serait absolument constant ¢f Ja compensation que
nous avons invoqude ci-dessus ne se ferail plus ; toute augmen-
tation de ¢ déterminerait une réduction du numérateur qui
diminuerait la valeur de la vitesse, ef inversement pour une
diminution du courant.

Dans le cas ot la réaction d'induit est insuffisante pour
assurer la constance de la vitesse, on ajoule sur les noyaux de
Iinducteur un enroulement en série, donnant une excitation
inverse de celle du schunt et produisant, par suite, un affai-
blissement du flux N qui compense Peflet de Taceroissement
du courant. Pour le démarrage on supprime excitation, ou,
ce qui est encore plus efficace, on renverse le courant dans
I'enroulement en sérvie, de maniere & ce que les eflets des
deux excilations sajoutent dans le civenit magnétique.

Dans le cas de charge variable el notamment de surcharge
¢ventuelle, le courant peut prendre une intensité anormale
dans I'induit et, par suite, dans les hohines-série de inducteur;
Texcitation séric devenant alors prépondérante, sera capable
d'intervertir 'aimantation normule des ¢leetros correspon-
dant & 'excitation de Penroulement en dérivation.

Lenroulement compound, au lieu d'etre différentiel, peut
comporter deux excitations schunt et sdérie disposc¢es pour
ajouter leurs effets ; ce moteur parlicipe alors des propridtés
des deux systémes d'excitation. Ce dispositif st surtout
recommandable lorsque les courants intenses qui s'élablis-
sent au démarrage déterminent une chule de tension que la
source d'¢leciricilé est impuissanie & compenser. La diflé-
rence de polentiel diminuant aux bornes du moleur, le
champ dérivé tend a faiblir; mais il est renforeé par Ienrou-
lement série dont Iexcilation croit au contraire avee le
couranl,

220. Garactéristiques des moteur:. — OUn peul repeésenier
par des courbes les diverses circonstances du fonctionne-
ment des moteurs, A cel effel. on tracera deux axes rec-
tangulaires sur lesquels on portera en abeisses, soit I'in-
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tensilé du courant. soil la vitesse ou le nombre de tours
par minule, et en ordonnées l'une quelconque des uan-
ités, puissance. rendements ¢lecirique on mdustriel. qui
interviennent dansle fonctionnement des électro-moteurs.

L’examen de ces courbes dressées pour les {rois calégo-
ries de moteurs. série. schunt. compound différentiel ou
concourant, permet de comparer ulilement les qualites
propres 4 ces différents types de moteurs.

Les caractéristiques ne sont que la représentation gra-
phique des divers éléments électriques et mécaniques du
fonctionnement du moteur. On peut sc proposer par
exemple, de rechercher comment varient la puissance élec-
trique dépensée, la puissance mécanique recucillie, les
rendements éleciriques et industriels, lorsque. maintenant
une différence de potentiel constante aux bornes du
motcur, on {ait varier la vitesse de rotation.

Ces constatations comportent done alafois des mesures
mécaniques et électriques ; les premiéres s’effectuent, par
exemple, & aide du frein de Prony dont on fait varier
lacharge, et les mesures électriques au moyen d'un ampere-
metre et d'un voltmetre.

Considérons d'abord le cas d'un moteur série. Suppo-
sons que le frein soit placé sur la poulie de la dynamo et
que la charge =0it réglée de sorte que l'induit tourne a
450 tours.

On mesure le courant & ce moment, et le produit 1
donne la valeur de la puissance électrique 1> dépensée ; on
porte en a m (fig. 373}, & une échelle déterminée, une lon-
gueur représeulant le nombre de walls correspon-
dant ; on calcule en méme temps. d'aprés la charge du
frein et le nombre de tours du moteur, le travail

utile recueilli, soit an; enfin, le rapport ]}—)—) = R doune
le rendement industriel correspondant. soil a ¢ Nordonnée
représentative. En opérant de méme pour les diverses
vitesses, on obtliendra les courbes P de la puissance élec-
trique fournie, p de la puissance mécanique utile et Ridu
rendement industriel.

Busquer, Elect. indust., 11 12
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Ces courbes. qui peuvent varier d'un moteur a L'autre,
conservent cependant la méme allure pour tous les mo-
leurs de cette catégorie, ¢'est-a-dire & excitatlion en série.

On voit que les quantités représentées surle diagranmme
passent chacune par un maximum, Pour le travail utile.
ce maximum aurait lieu vers 420 lours et serail repré-
seanté par l'ordounée b u.

Puis la vitesse augmentant. Ja puissance ulile diminue,
on peut admettre qu'elle a atteint pratiquement sa valeur

RLW

.80 3000

0,60 2000

Fia. 373. — Caractéristique d'un moteur série.

minimum & 1200 tours, vitesse a partiv de laguelle la
déeroissance du travail utile esl & peu prés mseusible.

Au moment de la puwssance utile maxumum, le rende-
ment est seulement représcnté par b e, et il continue a
croitre rapidement a partic de ce point jusqu'a ¢ ¢, o il
atteint son maxiimum pour une vitesse de 630 tours: la
puissance est alors faible, étant représentée par cr. Le
mieux est de se placer dans des conditions moyennes de
marche, et on voit & la simple inspection de la courbe
que le meilleur régime est celul qui correspond & la
vitesse de 430 tours environ, pour laguelle la puissance
est assez voisine du maximum et le rendement peu ¢loigné
de 6o pour 100,

Les ordonnées de la courbe P=E ><1I sont proportion-
nelles & l'intensité I, puisque E est supposé constant. On
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voll que. pour lIa vitesse nulle, la puissance électrique
depen ée esl maximum et représenlée par O K;il en est
de méme du courant 11 e (‘()111\18 moteur est donc bien
maximum auw démarrage, Au fur et & mesure que la vitesse
augmente, celte puissance ef le courant I diminuent pour
converger vers zéro, sans toutefois Patteindre a l'¢tat de
régime permanent.

Au lieu de porter en abceisses les vitess<es de rotation,
on peut construire les courbes de rendement, de puissance
et de vilesse en fonetion des intensités de courant ligurées
sur I'axe des X. Nous empr ntons a4 l'ouvrage de M.
Laffargue les diagrammes suivanls de moteurs série,
schunt et compound diflérentiel.
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Fui. 374, — Caractéristique d'un moleur série en fonction
de Vintensitd.

Si nous lisons & rebours le diagramme (lig. 374 . nous
ferons décroitre Iintensité de 26 a zéro amperes et la
vitesse N eroitra de zéro 4 2.8c0 Llour par minute.

Llintensit¢ de 20 amperes est la valeur maximum du
conranl au moment du démarrage, ¢est-i-dire lorsque
I'éleciro-moleur est au repos. A ce moment, le travail
utile p est nécessairement uul, puis il vaen croissant jus-
qu au maximum de 700 W atls environ, qu 1l attemnt pour
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Vintensité de courant de 13 ampéres ; a partir de ce point,
la puissance va en diminuant et redevient nulle pour le
cas ot I'intensité du courant est elle-méme tombée a zéro.
a Forigine du diagramme,

Quant au rendement industriel R;, il est de 235 pour roo
environ pour 20 ampéres, croil jusqua 75 pour 1oo et
devient nul pour fe courant nul.

On voit, d'aprés Pinspecetion des courbes, qu'en se con-
tentant d'un rendement de 70 pour 100, (rés raisonnable
pour un moteur de faible pms\(m('o tel que celul qui lait
Pobjet du diagramme, la puissance développée pour le
courant de 1o ampéres correspondant est {rés volsine du
maximum.
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I'ia, 375, — Cavactéristique d’'un moteur schunt en fonction
de T'intensité.

La figure 375 représente la caractéristique d'un moteur
schunt. \l‘(*\h‘émité de droite de la courbe.le courant est
environ de 1o ampzres: Uintensité allant en décroissant,
la vitesse croil de 1330 tours & 1650, ¢'est-d-dire que la
varialion ne dépasse pas en pratique o pour 1oo.

La puissance maximum est atleinte pour la viiesse
initiale considérce de 1550 toars: les rendements électri-
que et mdustriel IR, et Ri prennent tout de suile une
valeur élevée et se maintiennent avec une décroissance
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insensible & partir du maximum, jusqu’au courant de
3 amperes @ aprés quol ces rendements tombent rapide-
ment vers zére. i Lorigine.

On remarguera icl que le maximam de rendement se
trouve dans laméme régionque lemaximum de puissance :
les conditions de fonctionnement de ce moteur sont done
pzu‘tivuli&remont avantageuses ice point de vue.

La caractéristique du moteur compound & enroulement
dilférentiel, telle quielle est présentée parla figure 376,
montre que lavilesse est constante a tous les régimes de

T ‘ T
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i Ampéres o 5 fa 15 20 25 30 35 40 45
i, 376, — Carvactéristique d'un moteur compound

i enroulement différenticl,

couranl. depuis I'intensite de 45 ampéres voisine du dé-
narrace. Jusquia Plutensit¢ zéro, & Porigine du dia-
gramme,

La pulssance utile esl ¢galement maximum pour la
valeur maximum de lintensité. Quant aux rendements
électrique et industriel, ils sont a tres peu prés constants
aux divers régimes, depuis 45 ampéres, jusqu'a inten-
sité rédurte de 15 amperes.

La caractéristique d'un moteur compound i enroule-
ments concourants se présente dans Ies mémes conditions
que laprécédente. en ce gul concerne la constance de la
vitesse: mais les maxima des rendements ne coincident
pas avee le maximum de puissance.

Au pomt de vue des moteurs de diver - puissances. le

12.
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rendement électrique est Lres faible pour les petils mo-
teurs ;1l ne dépasse pas 63 pour 100 pour fes moteurs
d'une puiszance inféricure & roo watts: puis il augmente
rapidement, attetut gipour 1a0 vers 1o kilowatts el ne
croit plusque d'une nraniére insensible, sans dépasser g6
a g7 pour roo pour les moteurs de trés grande puis-
sance.

Lepoids par kilowalt utile est aussi trés variable. =ui-
vantles Lvpes de moteurs el le nombre des poles induc-
teurs: depuis les  faibles puissances jusqu'a celle de
S50 kilowatts, le chiffre varvie de 250 & 8o kilogrammes,

221. Démarrage. Arrét. Réglage de la vitesse of de 1a puis-
sance. Changement de marehe. — Nous avons vu quau
démarrage, surtout st le moteur est en charge, ¢’est-i-dire
accouplé i la machine quiil doit actionner. ¢t avant que
la vitesse soit devenue assez grande pour développer une
force contre-¢leetro-motirice suffisante, le courant. sur une
distribution & potentiel constant. peut  attemndre wne
intensité capable de détériorer et méme de detrurre les
fils des enroulements du moteur,

Pour oppo=er un frein & ce courant. on introduil, & la
mise en marche, une résistance réglable donl on sup-
prime successivement les diverses sections. au fur el 2
mesure que la vitesse de rotation augmente pour attein-
dre savaleur de régime. Celle résistance se trouve nalu-
rellement imsérée dans le cireuit de Pinduit, quand
gagit d'un moteur xéric: on I'¢tablira ¢galement dans ce
circuit et non dans la dérivation de Uinducteur, st Fon a
atfaire & un moteur schunt.

Dans le cas du moteur série, on peul uliliser la résis-
tance de lenroulement inducteur, qui fait partie du
circutt général, en couplant les diverses Dobines de cet
enroulement, relices aux bornes d'un commutateur
approprié, soil en série, o1l en quantite, successivement,
au démarrage et en cours de marche

Lapuissance se regle par le méme procédé. Puisque
cette puissance esl enticrement Iiée & l'intensite du cou-
rant lransmis au molenr, il suffira de [aire varier la
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résistance additionnelle intercalée dans le ecircuit, pour
obtenir telle intensité et. par suite. telle puissance que l'on
voudra. dans les Iimites de {fonce-

tionnement normal de la machine.
On réglera de moéme la vitesse, 2

qu dépend  directement  de la R 1
puissance.
La puissance est  également
fonction du champ inducteur,
ou pourra donc la modifier, en ﬁ@

-arier lexcitatio Jans . ..

farsanl  varier lp\rufdu 1. ’1 ans oo 377, — Résistance en
le cas du moteur série, ce réglage  juuiation sur Uindue.
peut étre réalisé en placant une  teur d'un moteur sévie,

résistance régelable R, en dériva-

A A% 4

tion aux bornes des inducteurs (Hig. 3777 ; on dérive ainst
par cetle résistance une fraction plus ou moins grande du
courant excitateur de 1'in-
ducteur I, ce qui modifie ia
puissance dans le méme
sens,

Le changement de marche
soplre, comme nous Lavons
dit. en changeant le sens du
courant dans nducteur ou
dans!'induif. mais non dans
les deux organes & la fois,
quil s'agizse d'un moteur
schunt oud un moteur série.

l.es balais. devant tou-
jours élre calés en arriere
du mouvement. le calage
doit changer avec le sens T, 378, — Appareil de change-
derotation: maisil ne saffit ment de mar.he.
pas de déplacer les balais,

il faut encore renverser leur inclinatson sur le collecteur,
alin d’¢viter le rebroussement des iils et le broutement des
balai=. On emploie alors des porte-halais doubles, tels
que ceux e Pappareil veprésenté par ia figure 378; cha-
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cun d'eux est mobile autour dun axe: le levier de com-
mande K. pivoté sur arbre, entraine un arc . muni de
galets (¢ qui viennenl appuyer successivement les balais
AetCouBet D, suwivant que l'on mancavre ce levier

dans un sens on dans l'autre.

La ficure 379 reproduit un appareil complet de mise
en marche pour moteur schunt & courant continu. l.e
. manipulateur P pivoté
sur Laxe o, se déplace
sur deux arcs de plots
concentriques: Fare -
térreur est en relation
avec les inducteurs en
dertvation B el avec
I'um  des  conducleurs
extérieurs, i iravers le
manipulateur P. le cou-
pe-circuit Vel Pinter-
ruptear a fiche I: I'are
extéricur  communique
de son ¢o6té avee 'une
des bornes du motcur,
directement et avee le
méme  fil de ligne, par
I'intermeédiaire du ma-
nipulateur précité.

Celui-ci est compléte-
ment ramené sur la droite dans la position de repos: l'induc-
teurct 'induit sont alors complétement sépares de la ligne
d'alimentation. Pour la mise en marche; on tourne len(e-
ment lamanette P de droite & gauche et e circuit inducteur
se trouve relié aux poles de la ligne. par Vintermédiaire
des résistances R qui sont enlevées successivement. de

Fis. 379 — Appareil de mise en
marche pour moteur schunt.

maniére & donner au champ son excitalion maximun.

Le manipulateur arrivant ensuite surlesplotsdes résis-
tances R. U'induit se trouve reli¢ a son tour aux péles do
la licne, a travers ces résistances, qui ¢ ¢limment par le jeu
du manipulateur et sont complétement mises hors du cir-
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cuil, lorsque le moteur a acquis sa vitesse de régime.

Les petits contacts avecrésistances R”servent a réduire
le courant excitateur, en cours de marche, pour diminuer
au besoin la vitesse,

Pour arréter Je meteur, on reporte rapidement le mani-
pulatenr sur Ja droite, dans Ja position de repos,

T.c but de la résistance R, intercalée dans e circuit in-
ducleur. est de diminuer 'miensiié du courant dexcita-
tton et de réduire Pétin- R

“celle qui se produit & ¢
la rupture du  circuit,
sur le dernier contact de
droile.

Cetie disposition  esl
suffisante pour lex mo-
teurs de faible puissance
el de voltage moven.
ne dépassant pas 8 i 10
chevaux et 200 volis:
mais pour les moteurs
de pulssance supérieure.
il convient  demplover
pour la rupture du cir-
cuit inducteur des
movens plus  efficaces.

i, 380. — ppareil de mise en
marche pour moteur puissant,

alin  d’éviter I'étineelle

qui, dans le cas d'un courant notable, prend une inlensité
considérable due 4 la self-induction de Tenroulement
mducteur.

L'un des meilleurs svsiénes consisle & mettre 'arma-
ture en courl-circuit sur I'inducteur. suivant ia  disposi-
tion indiquée par leschéma de la figure 380, lequel est
relatif & un moteur en dérivation. Dans la pesttion de
repos fe manipulateur est & gauche; on e manceuvre &
droife pour mettre le moteur en mouvement.

Le champ est d’abord excité & travers Parmature M et
les résistances r el B: le courant trés faible gui passe dans
ce circuit sert a faire démarrer le motenr., On manceuvre
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lentement le commutateur jusqu'a ce que toules les résis-
tances soient ¢liminées. Lorsquon reporte celui-ci rapi-
dement sur la gauche pour arréter le moteur, I'exlra-cou-
rant de rupture trouve, au moment o le manipulateur
quitte le secteur (0, un circuit & résizslance limitée, a tra-
vers R, 7, B el M : il s’écoulera donc par cette vole. et
I'étincelle de rupture entre le secteur Gel le manipulateur
sera trés pelite. En méme temps, la force ¢lectro-motrice
de self-induction de I'enroulement inducteur B, étant
répartie sur I'ensemble des résistances du couri-circuit,
ne peut créer une grande différence de tension entre les
spires voisines du systéme inducteur dont 'izolement ne
risque plus d'étre compromis.

Moteurs a courants alternatifs.

222, (Classification. — Lex moleurs & courants alterna-
tifs se divisent en deux grandes classez : les mofeurs
synchrones et les moteurs asynchrones, tant monophasés
que polyphasés,

A la premiére catégorie appartiennent les moteurs a
courants alternatifs simples ou monophasés, lorsque ces
alterno-moteurs sont a champ constant, excité par un cou-
rant continu.

Les moteurs polyphasés synchrones se distinguent
également par la présence d'une armature i polarité con-
stante,

Les moteurs de la deaxicme catégorie comportent un
champ inducteur alternatil quand il s’agit des alternomo-
teurs & courants monophasés, el une armature munie
d'enroulements induits par les courants polyvphasés de la
transmission de force, dans le second cas.

223. Moteurs synchrones a courants aiternatifs simples. —
Les alternateurs ou dynamos génératrices i courants alter-
natifs sont réversibles, comme les génératrices a courants
continus. De méme que la génératrice, l'alterno-moteur
dott étre excité par un courant continu: de sorte que le
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champ inducteur conserve toujours la méme polarité,
I organe inducteur peut done étre formé, soit d'un aimant
permanent. soit d'un électro-aimant excité par une géné-
ratrice indépendante 4 courants continus. Un peut encore
réaliser Pauto-excitation, en redressant a l'aide d'un com-
mutateur approprié, une partie du courant agissant, avant
de diriger la dérivation dans le courant inducteur:
Considérons deux machines magnétos Siemens (fig. 381),
exaclement semblables, dont I'une A fonctionne comme
généralrice et l'au-
tre B comme récep-
trice. Lagénératrice
Aenvoie un courant
alternatif dans 1'in-
duit du moteur B,
par lintermédiaire
des anneaux isolés
bd. mp, calés sur
les arbres et qui ont
étéreprésentés sché-
matlquement en

Fia. 331. — Machines magnétos Siemens,
dessous, pour plus génératrice et moteur i courants alter-
de clarté. natifs.

l.es connexions
sont disposées de maniére a ce que le courant qui pénetre
en B [lusse naitre un péle n dans Parmature de lin-
duit. en face du péle inducteur N de méme nom et de
méme pour le péle sud. Si nous supposons qu'a ce
moment armature B soit orientée comme il est indiqué
sur le schéma. le pole n de Tlarmature scra repoussé
vers le haut par le pole N de aimant, et le pole s de1'au-
tre exteémité vers le bas par le pole S inducteur, et I'in-
duit tournera dans le sens des floches figurées,

Puis 'induit de la génératrice A, continuant & tourner,
viendra dans la posilion symétrique s, ny, etsil'on sup-
pose quel'induit de B se lrouve arrété de la méme maniére,
Uextrémité ny plus voisine maintenant de S que de N, sera

attirée par le premicr de ¢es poles; il en sera de méme de
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Pextrémité s, qui sera atlirée par le pole N de Naimant.

Quand la bobine A sera placée suivant Ia ligne polaire
N§, le flux quila traversera sera maximum. el J'induction
nulle: I'uxe NS est done aussi Laxe de commutation et le
courant changera de sens dans la généralrice A il chan-
gera également dans la bobine B el les poles de son arma-
ture seront inversés,

A ce moment, Parmature I3 comme 'armature A d’ail-
leurs sont dans une position analogue i celle du piston
d'un moleur & vapeurse {rouvant 4 fin de course ou a I'un
des points morts:il n'y aurait donc pas de raison pour que
le mouvement continuat, si la vitesse acquise ne fasait
pas franchir a Porgane mobile cette position d'équilibre.
Deés que I'axe a basculé en dessous de la position horizon-
tale, le nouveau pole s faisant vis-i-vis & S sera repouss¢
vers le bas, le nouveau pole n vers le haut. et le mouve-
ment de rotation =e continuera indéiiniment dans le méme
sens,

On voil done que. dans un pareil =vsteme, pour que le
mouvenient de rotation continu soit possible. il faut que
le mouvement de B suive exactement cetui de A, aulre-
ment dit que les deux armalures tournent avec la meme
vitesse et d'une manicre semblable. Clest ce que Pon
exprime en dizant que le moteur el la dynamo tournent
synchroniquement: dott Ie nom de moleur synchrone
donné i la récepirice fonctionnant dans de pareilles
conditions. :

Pour qu'un moteur de ce svsiéme puisse démarrer. il
faut d'abord qu’il ne <oil pas a un point mort, ¢’esi-i-dire
tue I'axe de T'induit ne soit pas confondu avee celui des
poles inducteurs:il faut, dautre parl, que les froltements
el les résistances que doit sarmonter Vinduil, soieut rela-
tivement faibles, de manicre & ce qu'il puisse suivre syn-
chroniquement le mouvement de l'induit générateur.

11 s’ensuit que ces moteurs ne peuvent démarrer deux-
mémes en charge ; ils deivent étre mis en marche it vide
el, lorsquil s'agit de machines puissantes, le meilleur
moyen consiste a les metlre en mouvemwent en Jeur don-
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nan{ une impulsion initiale, comme on fait pour certains
moteurs & gaz. Lorsque, dans sa révolution. T'induit B se
trouveorienté de méme que A el enconcordance de phase
avec lui, 'enlrainement =e fail et le mouvement s'entre-
tient ensuite sans difficuite. I faudra avoir soin, d'ail-
leurs. de n’appliquer alors Ja charge que progressivement,
car une charge trop brusque ferait diminuer fa vitesse et
détruirart Ta concordance.en produisant arrét du moteur.

Silamachine vient a sTarréter. de méme qu'au moment
du démarrage. la force contre-¢lectro-motrice devenant
nulle de courant qui pénétre dans le moteur peut atlein-
dre une inten=ité dangercuse pour la congervation de la
machine: aussi convient-il  ’emplover des coupe-cir-
cuit aulomatiques ou des accouplements mécaniques qui
peavent se débraver d'eux-mémes quand la charge devient
trop grunde, et permeltent ainsi au moteur de continuer
sommouvement svnchrone,

Viesse kv puissance. — La vitesse de rotation du moteur
est telle que 1organe mobile doil parcourir le champ de
deux poles correspondant au exvele magndétique complet, pen-
dant le temps périodique: le nombre de tours par minute
sera done donnéd par la relation suivante :

Go > [

p
f désignant la fréquence oule nombre de périodes par minute,
et p le nombre des champs ou des paires de poles.,

Pour un moteur & six poles ou trois paires de poles, et une

fréquence de 3g périodes, le nombre de tours par minute
serail :

N =

120 < 39

N}

N —- = 1560 {ours.

La puissance du moteur, est, comme on =ail, le produit de
la force éleciro-motrice développée dans Penroulement de
son armature, par le courant absorbdé: mais ce produil doit
élre encore multiplié par le fucteur de puissance de Palterno-
moteur, si la self-induction de cclui-ci détermine une diffé-
rence de phase entre cette force ¢lectro-molrice et Ie courant

Busquur, Klect. indust.. 1. 13
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et on a, cu désignant par E ¢l 1 les valeurs eflicaces de ces
quantités électriques :

W=ExIxy1—~Kt

K étant un coeflicient qui peut varier, de o it 1, quand la
différence de phase de Eel de I varie de o &t go degrés; dans
ce cas extréme, la puissance du moteur deviendrait nulle, 11
convient donc de réduire ce décalage au minimum.

Lorsque le couple résistant augmenle momentanénmient, la
vitesse de l'induit venant & diminuer, sa force contre-éleclro-
motrice due au déplacement dans le champ inducteur, subit
un retard de phase correspondant, (ui rapproche son vecteur
de celui du courant et diminue le déealage entre les deux: il
s’ensuit que le facteur de puissance augmente, taut pour la
puissance dépensde et fournie par la source d'électrieité que
pour la puissance utile recucillic sur le moteur. Cet acerois-
sement d'énergie tend i relever la vitesse & sa valeur primi-
tive. Le phénomene inversese produira, si lemoteur s’acedélire
par suite d'une réduction momentande de la charge; le fucteur
de puissance diminuant, I'énergie développdée sera moindre
el raméncerila vitessed son allure normale. Le synchronisme
tend & sc maintenir ainsi automatiquement, tant que les va-
riations e charge une se produisent pas d'une facon trop
bruscue.

Eacirarion, — Llexcitation des induetenrs se fait. sott &
l'aide d'une excitalion spéciale & courant continu, soit en
empruntant ala ligne de transporl le courant & haute ten-
sion, dont une partie, dérivée dans le circuit primaire d'un
petit transformateur, est préalablement réduite & une ten-
sion convenable, el lraverse. avant de se rendre aux in-
ducteurs. un commutateur redresscur analogue a ceux
employés pour les allernateurz-générateurs a auto-excita-
tion.

Dans le cas ot I'on emplole une excitatvice i courant
continu, l'organe mobile est généralement fixé sur le
méme arbre que 'alterno-moteur dont il re¢oit son mou-
vement ; mais comme il faut, pour la mise en train, que
les inducteurs de la machine alternative sotent excités au
préalable, on utilise, en marche normale, I'excitatrice pour
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charger quelques éléments d'accumulateurs dont le cou-
rant permet d'amorcer Jes inducteurs au démarrage.

224. Motears asynchrones & coarants alternatifs simples. —
I.es moleurs & courantls continus, a colleeteurs sectionnés,
peuvent aussi étre alimentés par des courants alternalifs.
H faut remarvquer, en effet, que, st 'on vienta changer le
sens du courant dans ces moteurs, le sens changeanl &
la fois dans !'induil et l'inducteur, yue celui-et soit en
dérivation ou en <érie. le moleur recoit toujours une
impulsion de méme sens. Ces machines sont done néces-
sairement aulo-excilatrices, puisque les variations du
méme couranl doivent se produire en coucordance dans
I'imducteur et dans 'induit. Leur vilesse n'est pas néces-
satrement en eoncordance avee la fréquence des courants
qut les alimentent ; ces moleurs sont done asynchrones.

Mais les changements rapides du sens du courant ten-
dent & produire dans les inducteurs des courants de IFou-
cault trés indenses: aussi convient-il de les coustruire,
comme les armalures des induits, au moyen de toles min-
ces; c'esl pourquot Fon désigne souvent ces moteurs sous
le nom d'alternomoteurs & inducteurs feurlletes.

Ces mversions de courants donnent lieu ¢galement &
des lorcez electro-motrices de self-induction trés considé-
rables, qui dimmuent Pintensite efficace et déterminent
un retard de phase. dont les effets se traduisent par une
réduction cousidérable de la puissance que le moteuar peul
absorber et rendre en travail utile,

La sclf-induction prend une mportance parliculicre-
ment grande dans les inducteurs des maoteurs schunt dont
le coelficient de =elf ext toujours considérable. 11 en
résulle notamment vun décalage plus grand du courant,
par rapport & la tension, dans I'inductewr que dans Pinduit
et par sutte une cerlaine différence de phase entre les
couranls des deux circuits,

Les variations périodiques du courant dans les enrou-
lements induits et excitateurs, déterminent également des
phénomenes d'hystérésis dounant lieu & de grandes perles
d’énergie.
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Les effets de self-induction produizent aux balais des
étincelles qui compromettent rapidement la conszervation
du collecteur.

Divers procédés onl @1é imaginés pour obvier & ces
nombreux inconvénients. Les dispaxitions  combindes
par MM. Stanley et Kely est veprésentée par le schéma
de la figure 382. Les inducteurs et indnits son( construils
en feanilles de (dles minces pour &viler les courants de
Foucault, Le procédé em-
plové pour combattre la
sell~induction des induc-

120 volts

tears consiste, d'une part.
a réduire autant que possi-

ble le nombre des spires
excitalrices en angmentant
le diamétre du il et, dau-
tre part, a insérer dans le
circuit inducteur un con-
densateur C.odont les effets
de capacitance sont oppo-
sés 4 ceux de Tinduectance
Fio 3%2. — Disposition Stanley des  enrovlements  induc-

et Ielly pour mofeurs & in- Leurs,

ducteurs feuilletés,

Ince qui concerne la
seil-imduction del'induil. on
aemploveé plusicurs moyens plus ou moins eflicaces consis-
tant, en principe. dans l'adjonction d'enroulements secon-
daires dount Uinduction est opposée & la self-induction de
Finduit Dans le systeme Stanley of Kelly, ona donné aux
picces polaires un grand développement, etdans les sillons
ménagés surle pourtour intérieur on a logé des barres de
cutvre relices entre elles de maniére & former un circuit
complétement fermé. Cet envoulement joue vis-a-vis du
circuit de 'armature. Ie vole de Ta bobine secondaire par
rapport ila bobine primaire d'un transformatenr. Linduoe-
tion mutuelle des deux circuits védutt la self-mduction el
le décalage, dans Penvoulement tnduil,

On évile toutes ces difficullés, en construisant des
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moteurs =ans fer, mais les actions électrodynamiques qui
sexercenl entre les enroulements induitz et inducteurs
sont tfm](mh {rés faibles et ne 1)01moltent pas de réaliser
sur ce principe des moteurs de puissance notable: le
pehit moteur du compteur Thoms=on est un des exemples
les plus connus de cex alternomoteurs sans ler.

Morsrss A xprrr Frryi, -— Dans cette classe spéciale
de moteurs. TUinducteur est alimenté par énergie ¢lec-
trique du circuit de disteibulion &
courant alternatil, comme précdédem-
ment. mais Finduil n'est pas mis en
relalion avee ce circull el son enrou-
lement est ferme sur lui-méme. i~
duil ¢tant mis en marche par un pro-
cédé quelconque. le mouvement se
conlinuera sous 'influence des réac-
tions qui s'exercent enfre le flux
périodique développé par les induc-
teurs ¢t le courant qu'il produit par
induction dan= armature, Ce moteur
ne peut demarrer de lui-méme. soit
en charge, sorl méme & vide.

On peut tontelois ablenir le dé- g 523 Disposi-
marrage :ut(mmtlqucmunl en ali- tion de mise en mar-
mentant d'ubord linduil. placé en  che.

séric dans le cirenil inducteur: puis

Jorsque la mise cn frain et effectuée. comme dans le
cas des moleurs asvichrones, on retive Finduil du eircutt
et on le ferme sur lui-méme. en reliant directement les
balais entre eux.

Dans une dispasilion réalizée parles ateliers d'Oerlikon
(ig. 383", I'induit A est un tambour portant un enroule-
ment lcrm(‘: 'mduclear B est divis¢ en seclions relides
aux lames d'un collectenr ordinaire de dynameo i courant
continu. Le courant arrive par la canalisation M 4 deux
balais I2, D, moutés sur une barre mobile autour de Taxe
et qui peul élre mise cn mouvement, soit i la main. soit
aulomatiquement,


puissan.ee
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Lls

Dans la position que les balais occupent surle schéma,
le courant entre pavle pole supérieur C D, par exemple,
pénétre en B3 dans Penroulement inducteur, se divise en
deux parties égales dans les deux moitiés de Tanneau et
revient s¢ fermer par le balat inféricur. Dans ces condi-
tions, l'annean inducteur peul élee considéré comme
formé de deux ¢lectro-aimants demi-circulaires, aceolés
par leurs poles de méme nom, suivant e diametee déter-
miné par les points de soudure de I'enroulement avec les
conducteurs amenant le courant,

Par suite du mouvement de rotation des balais. le ¢con-
tact C se trouvant reporté sur la lame voizine de droite et
celui du balad inféricnr avant reculé de meéme sur la gau-
che, la ligne des poles du svsteme inductenr aura (ourné
de gauche & droite et Ton réalisera ainsi une sorte de
champ tournant qui. réagissanl =ur U'enroulement induit,
I'entrainera dans son mouvement de votation, Une fois le
démarrvage oblenu, le moteur fonctionne & la maniére
ordinaire dex motenrs asvachrones & chawp alternatif et
a mduit fermé.

225, Caractéristiques de moteurs @ courants alternatifs
simples. — Nous donnons i titre d'exemple. dans fa ligure
384, la caractéristique d'un moleur du genre Brown de
11 kilowatls, que nous empruntons al'ouvrage de M. Laf-
fargue.

Les contitions de fonctionnement a pletwe charge cor-
respondent au trail pointillé vertical du diagramme. On
voit que pour la puizsunce utlile maximum Pu de 11 hilo-
watts. portée sur Paxe des abeisses. Ie rendement indus-

. . . | SE———
viel est de 0,82 el le facteur de pulssance ¢ 1 — K* de
0.94.

Les courbes Pe et Py donnent les ditférentes valeurs de
la puissance ¢lectrique réelle el de fa puissance apparente
aux bornes de 'électro-moteur ; on a Ja relation :

Pe =Pa 41 — K3

Les expériences onl montré que la vilesse variail trés

peu, ¢tant de 876 tours par minule & vide et de 851 tours
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en pleine charge; le courant s'est élevé i 150 ampéres au
démarrage, ct 1l n'¢tait plus que de ro2 amperes a pleine

Rilowatts |
i8 = o T T buvnd 7’\ 0,9
6 . e gl  PY]
i 7 N
te K / o,y
12 / € . / 0,6
o f /, s Pa | e 0,5 i
SV ‘
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[ / . - ) -
&L e 03 et
i s
L a2
2 / 0,1
o
1,5 3 &5 6 7,5 9 105 12135
il cpadds P;_y{
Pus. 384, — Caractéristique d'un moteur a courants

alternatifs simples.

charge et de 27 amperes & vide. Enlin le factear de puis-
sance part de 0,16 & vide, pour s'é¢lever & 0,88 vers la
puissance de 8 kilovatts, et s'abaisser ensuite & mesure que
la puissance augmentle.

Moteurs 4 courant polyphasé ou a champ tournant.

226, Origines. — Nous avons décrit précédemment
‘tome 1. $¢8). & propos des applications des courants de
Foucault. les expériences d'Arago sur Fentrainement d'un
barrean aimanté par un disque mélallique tournant & une
léeere distance du barreau, et U'expérience inverse consis-
tant & entrainer le disque de cuivre, en faisant tourner au-
dessous de lul un aimant en fer & cheval, autour de son
axe de symetrie. Il a é1é expliquéalors queces mouvements
d’entrainement =ont dus aux réactions qui s'exercent
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entre le champ tournant et les courants de Foucault
engendrés dans Tamasse du disque, par le mouvement rela-
tif de ce disque et dn champ lournant.

Lesmoteurs & courants polyphasés sont ¢galement basés
sur emploi d'un champ magnélique tournant, agissant
soit =ur un cylindre de fer (u'il entraine notamment en
vertu desactions atlractives quis’exercentenlre un aimant
et son armalure. soil sur une piéce de cuivre ou =ur un
circuit ¢lecirique fermé. qui deviennent lesicgede courants
d'induction.

Mais le fonctionnemen{ de ces moteurs dilfere essen-
tiellement de celui des disques d'Arago: ce dernier exige
en cffet que on actionne 'un des deux appareils en pré-
gence. soil Faimant par exemple, par une force mécanique
quelconque. pour réalizer le chamyp tournant qui entraine
alors le disque de cuivre 11l serait done toul aussi avanta-
geux et plus simple duppliquer directement la foree déve-
loppée, sur le disque lui-mome. i Vonavait intérét a faire
tourner cet appareil.

Le probleme résolu par les moteurs pelvphasés actuels
est lout autre; il con=iste a transformeriénergie électrique
distribuée & distance plus ou moins grande. en {ravail meéea-
nique. par 'action d'un champ tournant. engendré parles
effets combinés de courants alternatifs multiples. présen-
tant entre cux des diflérences de phases déterminées.

La priorité de linvention des champs tournants dans
les moteurs ]m]\p]m~c~ n'exi pas nettement ¢tublie. Toute-
fois, la premicre description d'un ])(n‘ell syxltme  semble
remonter & lannée 1879, ¢porue i aqucllc le physicien
Baily. en Angleterre. démontra la possibilité de produire
un champ lournant, capable dimprimer a un disque de
cuivre un mouvement de rotalion, au moven d'un courant

diphas¢ alimentant deux ¢électro-aimants en fer a cheval
verticaux, dont les plans des hranches sont disposési angle
droil ¢t lex poles a4 go degrés Pan de Nautre.

M. Marcel Desprez emplote en 1883 deux bobines con-
juguées & angle droit et excitées respeclivement par
deux courants alternalifs, décalés d'un quart de périnde.
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En 1807, Charles Bradlex, en Anglelerre, utilise encore
le conrant diphasé. quil fance duns Tenroulement d'un
anncau Gramme dont quatre polnts, silucs aux extrémités
de deux diametres reclungulaires, sont respectivement

reliés & deux circuils extérieurs, traversés chacun par I'un
des courants alternatifs de Uénergie diphascée.

Paur la premiere fois. Haselwarder, en 1837, combine
un moteur dans lequel le champ tournant est produit par
un courant (riphas¢. dont les courants composants sont
distribuc¢s dans {rois hobi-

nes, O(‘CUPZIH[ ('llﬂ('llllL.‘ 10 I‘

tiers de la circonférence

de annecau  constituant A}\DNJ_ &i

armature.

Bien que les (ravaux de \IS ‘y
Galileo Ferraris satent pos-
téricurs aux précédents et
datent seulement de 1888,

le nom du .\.n\';mt profes- i, 395, —- Dispositit Ferraris
seur de Turin semble at- pour moteur & champ  tour-
tach¢  plus  particalicre- nant.

ment & la dceouverte des

champs tournant=. Son mofeur consistait en un cxlindre
de cuivre. soumis i Paction d'un champ tournant produit
par deux bobines verticales placées i angle droil el tra-
versces par des courants alternatils, présentant enfre eux
une certaine différenee de phase. Ferraris obtient deux
courants dont les phuzes ne différent pas sensiblement
d'un quart de peériode. en intercalant Pune des bobines
inductrices .\ dans le civcuil primaire P d'un transfor-
mateur & tres Jaible charge. et la seconde hobine B dans
le cirenit sceondaire S fHr, B85,

Vers Ja méme épuqnc.k\i(-ol;ls Tesla. en Amérique. uli-
lise ¢galement le conrant alternatif simple, quise bifurque
aux abords du moteur en deax ceircuits dérives, dont 1'un
présente une faible résistance ohmique et un grand coefti-
cienl de self-induction, et 'aulre une grande résislance
sans self-induction ; lesdeux hobines a augledroit insérées

13.
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dans chacune des dérivations, soul alors le siége de cou-
rants décalés i irés peu pros, d'un quart de peériode.

I.e méme procedé de bissection d'un courant alternatif
simple a ¢té utilis¢ par MM TTutin et Leblane. qui obtien-
nent le décalage de deux dérivations. par U'insertion d'un
condensateur dans 'une des branches de la bifurcation.

En 183g. M. von Dolive Dobrowolsky imagina =on
motcur & chamyp tournant, dout l'enroutement induit pré-
sente la disposition en cage d'écurcuil. qui a servi de type
a un grand nombre de moteurs polyphasés établis ulte-
ricurement 1 1l ¢tabhit aussi-les premiers transformateurs
a courants lriphasés,

Enfin, les moteurs & courants polvphasés recurent une
conséeratinn  éelatante & loccasion de Pexposition de
Francfort-=ur-Mein en 1891, lorsque MM. Dobrowolsky
et Brown orvganistrent, avec un sneces complet, le (rans-
port d'une puissance initiale de Soo chevaux. de la station
de Lauffen aux lerrains de Lexposition. sur un pareours
de 175 kilometres, Le rendement industriel fut de 73 pour
100 el la tenzion du courant de tranzport s"¢leva & 13.000
volts.

Les moteurs polvphasés zonl remarquables par la sim-
plicité de leur construction, quine comporte point de col-
lecteur et souvent méme ni bagues ni balais; ils peavent
démarrer aisément et sapporter =ans arrct une grande
différence de charge, en un mot ce systéme réunit & la fois
les avantages des transmissions par courants alternatifs et
des moteurs & courants continus.

227, Production d’un champ tournant par les courants dipha-
sés. — Considérons deux bobines AN, BB, ifiz. 386
placées en croix et dont les cenlres coincident. Ces
bobines produtsent chacune un flux maguétique perpen-
diculaire au plan des spires. dont la direction sera o /)
pour la bobine B B, el o a pour Iabobine X A,

Ces bobines ¢lant exeilées par des courants alternatifs,
le champ magnétique qu'elles cngendrent subira les
mémes variations pcrmdqum~ d'intensité et de sens, Tes
deux courants avant méme amplitude el méme [réquence
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ne =ounl pas toutefois en concordance. mais présentent
entre cux une différence de phase de go degres, c'est-
a-dire que leur en-
<emble formera un
courant diphasé,

Les flux correspon-
dantls  seront  égale-
ment  deécalés dun
quart de periode T'un
par rapport & Lautre,
el. de meéme que les
courants généraleurs
du flux sont respec-
tivement représentés
dans les hobines B B,

et \ A\, par les expres- Fia, 386, — Production dun champ
S1ONS tournant diphasdé.

[:Im><1{: I,:—Im>< V: l\'zf
Ces tlax auront simultanément pour expressions :
N=V,xK Noz=— Noe V¥ r — K2

Dans ces conditions, quand o b sera maximum. oa sera
nul et inversement: on voit done déja que pour ces
valeurs particuliéres le champ se réduira i un ilux unique
¢gal dxa valeur maximum. et dirigé soit suivant e b ou
oa. =oil suivant les prolongements o h; ou o a, de ces
vecteurs.,

Considérons maintenant des valeurs quelconques de oa
et o h dillérentes de zéro et du maximum: ces deux
champs partiels & go degrés ont une résultante o D que
I'on obtient par la régle du parallélogramme des forces.

Le trangle rectangle o Da permet d'éerive.

2

—2  —=2 —2  ——3
oD "=0na"4+abD =o0a"40b
puisque v h = aD:on a done, dlaprés les relalions pré-
ciédentes :

oD = NI K2 N2 (1 — K2 =V,
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cest-d-dire que o 1Y = N, ¢ donz le champ résultant o D
est ¢gal au maximum de chacun des champs composants,
et comme la construction faite ext indépendante  des
valeurs simultanées de o a et o b on en déduira que le
champ résultant a toujoars pour valeur N, et quil est
par suile constant.

Supposons que le vectear oD soit dirig¢ suivant o a,
A lorigine t apres un quart de période il sera sur o b et il
aura déerit le quart de la circonférence, il est done évi-
dent qu'il ellectuera une rotation complete pendant le
temps périodique.

Drun autre eote si. partant de Torigine BB, nous faisons
fourner le vectenr o D d'un mouvement uniforme autour
du centre o, et st nous projetons ce point D sur les deux
axes rectangulaires des bobines. nous obliendrons Jes
vecleurs stiimultanés tels que na ct o b qui vepresenteront
les valeurs des champs magnéliques, i chaque instant du
temps périodique et, réciproguement. In résultante de ces
champs parliels se confondra aux divers temps de la pé-
riode avee le veeteur o Do done le champ résultant repré-
senlé par ce vecteur tournera d'un mouvement uniforme,

En résumé. le champ lournant a ane iniensilé constante
et éyale a la valeur maximum de l'un des champs compo-
sants ; 1l tourne autour du point o, en se dirigeant de la
bhobine parcourue par le couranl en avance vers la
bobine dont le courant est en retard. el (I fail un lour par
période d'un mouvement uniforme.

PRoOpuretion n'eN CHAMP TOURNANT PAR LES COURANTS TRI-
prasis. — Disposons maintenant trois bobines enroulées
sur un cylindre, suivant trois plans diamétraux falsant
entre eux, deux & deux, des angles conséculifs de 120 de-
grex ou d'un tiers de cieconférence (tig, 387).

Faisons passer dans chacun de ces cirenits des eourants
qui. au meéme  instant. pl‘ésenlcnt I'un par rapport it
Pautre un relard de phase correspondant au décalage des
bobines respectives sur la civconférence: Uensemble de
ces courants formera done puar délinition méme un cou-
rant triphasé.
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Les flux perpendiculaires aux plans des hobines seront
simultanément dirigés suivant o a, ¢ b et o ¢ et la résul-
tante de ces trois champ partiels <'u])ticn(11‘;| e compo-
sanl successivement le flux o ) avee le flux o a. puis la
pésultante o b, ainsi obtenue avec le ftux o e la résultante
totale sera linalement o ¢,
qui n'est autre d'atlleurs
que ladroite fermant le po-
iveone des forees. o a. a ',
by e,

On démontre  aisément.
en exprimant les flux (ri-
phasés par  des Tormules
analogues i celles des forces
¢leclro-motrices  {riphasées
(f118). que le chomp magné-
tique résultant a une valeur
constanle et égale avune fois
el demie la valeur maximum Fio. 38;. —  Production  d'un
de chaque champ compo- champ tournant triphasé.
sant. Comme dlautre part
les projections de o e;sur o XU soil oc, of =ur o Ay soit

¢, ¢, varient pcl!r)(]lqucment avee le temps, de la méme
maniére que les projections des vecteurs des quantités
alternatives itome 1), 31 sensuit que le veeleur o ¢
tourne lui-meme  d'un mouvement continu el uniforme
autour du point o et dans le sens de A, en A, duns le cas
actuel.

228. Champ tournant produit par un enroulement Gramme. —
Soient les deux sections [ el f, d'une ligne a courant
biphasé: relions respectivement & chacune de ces lignes
Jes deux couples de hobines A A0 B B, enroulées comme
I'indique Ja figure 388, sur lwrmature d'un anneau
Gramme.

Le premicr couple de hobines est parcouru par le cou
ranl alternatil €, 1. ¥ 126

=1,><K
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et le second par le courant en retard dun quart e

phase :

L= I 1 — KY

SiFon admet que la reluctance du circuit est pratique-
ment constante, Uintensité de chacun des chamyps partiels

s, 388 . — Champ tour-
nant d'un enroulement
Gramme,

variera  proportionnellement it I'mtensité des  courants
déphasés et il existera la méme diftérence de phase entre
les deux champs engendrés par ces courants,
Considérons dabord le wroupe de bobimes A A, de la
premicre section, diamétralement disposées sur Uarmature,
Sile courant traverse ces hobines dans le sens des fleches
a I'imstant considéré, 11 est clair, dlapres la régle de
Maxwell, gque chacun dex solénoides .\ et A, conspirent
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pour créer deux poles snd conséquents en N el deux
poles nord en N. sur le diamdétre perpendicalaive & axe
Y Y, des bobines con<idérdes. Au moment ot le courant
est nul, le flux corvespondant est aussi ¢gal & zéro, puis
le ftux grandil avee le eourant. devient maximum, change
de signe. passe par nu second maximum ef redevient nul
ala fin de la période.

Toutes cex variations de signe et d'intensité sont repre-
sentées par la courbe en trait plein du diagramme infé-
rieur @ a;. dont Taxe des abeisses Y, Y, repreésente les
temp= snceessils de la période: toutes les ordonnées hori-
zontales doivent ¢tre reporlées en projection sur o B ou
o By, sutvanl quiil shgit'de Lo nappe a ou de la nappe a, de
la courbe.

A Porigine, lorsque le flux est nul dans Ja section AL\,
ce qui correspond au point Y, de la courbe. le flux passe
par un maximum négatit dans la sceonde section BB, le
couranl est alors divigé en sens mverse du precédent et
les solénoides B B, developpent un pole nord en Y et un
pole sud en Y,. La courbe représentative des variations de
ce second ux magnctique est la courbe en trail plein du
schema de droite: les ordonnées dotvent en ¢lre projetées
sur laxe polaire A\,

Nous avons done i Porigine. denx poles nord compo-
sants en X el Ysur Parmatare et deax pales sud ea Xy el
Y., qui donnent comme rézultanles unpole nord et un pole
sud uniques. compris respectivement entre ces deux grou-
pes de points.

Tout d'abord, le lux de la section B B, étant maximum
est représenté par Xh,, tandis que le flux de la section
AA estuul: le pole nord résultant se réduit & 'un des
poles composants el se trouve en A puis le premier flux
déeroit, tandis que e second augmente sutvant o B et le
pole nord résultant sapproche de Brau bout d'un quart
de période. fe tlux sera représenté unigquement par ma et
le pole nord sera en 3.

En ce moment, le courant et le lux changeront de signe
dans la section B 13, qui produira un pole sud en Y et un
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pole nord en Y,. nous anrons done maintenint les denx
poles nord en B et \, el le pile nord résultant continuera
a=e déplacer dans ce deuxiome quurt de la circonlérence.

On verrait de mome. qu'i chagque quart de période Tun
ou lautre des deux courants et des flux correspondants
venant & changer de signe. la permutation des poles nord
el sud composants se fait de telle sorte que le mouvement
des poles résultantz se continue <ans interruplion el que
le champ towrnant qui en
est la conséquence, cffee-
tue un tour wnnplel pen-
dant une période.

22q. Moteurs synchrones.
-~ Comme pour les mo-
teurs &t courants allerna-
tifs =imples. les moleurs

sx se claszsent en

prlvphas

vnchrones et mo-

moteurs <
teurs asvnchrones,
FEtant donnd un svaléme

Fii. 3%, — Moteur 4 champ denroulements parcourns

teurnant svichrone, par un courant dil)lmsé.

tel que celui gue nous ve-

nons d'¢tudier. placons @ intérieur de Vanncan A et

sur son axe ‘lig. 389} un dlectro-aimant mobile B, pourvu

de bobines excitatrices dont lex extrémités sout souddées

respectivement & deux hagues calées =ur le méme axe et
sur lesquels frottent deux balais b,

Ceux-ci sont reliés a une excilalrice qul envoie dans les
bobines dex électrox un courant conlinu, de manicre a
maintenir & chaque extrémit¢ de armature B, en marche
normale. une polarité constante,

I v alien de considérer font dabord la période de
démarrage. L armature se trouvant placée smvant Y Y,
supposons que le champ tournant produil par I'enroule-
ment diphasé de Fanncau A, ail ses poles sur le diametre
N S, Le flux tendra & se fermer dtravers armature .\ el il
se produira une onde magnétique qui, partant du pole
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inducteur N, traversera l'entrefer en s. larmature. de
nouvean entrefer en n, et se fermera sur le pdle sud
inducteur S,

S ce moment Uenroulement de électro B élail excilé,
il pourrait arriver que le pole supérienr, dans la situation
actuelle de cette armature, fit de méme signe que le pole
inductenr N, le flux tournant serait donce refoule et ne
pourrait pénétrer dans la piece de fer pour
<on mouvement de rotation. Au momen
marche. on sépare done Fenroulement des électros de la
dynamo excitatrice et méme. onle ferme en court-circuit,
en reliant directement les balais entre eux.

Le champ polvphasé tournant dans le sens de la fleche
sapproche de I'armature B el engendre en méme temps
des courants de Foucault dans le bloe de fer et dex cou-
ranls d'induction dans enroulement en court-circuit.

Ces eourants d'induction développent un flux antlago-
niste el qui lend & chasser au dehors les lignes de force
du champ tournant N 8, au fur et & mesure qu'il sappro-
che de Taxe de Pélectro-aimant ; aclion attractive que le
pole N exerce sur le pole s de 'armature se (rouve ainsi
aflaiblie. Quand, au contraire. le flux tournant N 8§ a
dépassé Faxe de I'electro, les courants d'induction déve-
loppenl un flux de méme sen:. qui angmente le couple
moteur agissant dan< Ie sens de rotation du  champ
tournant.

Il rézulte de cette inézalite des actionz mufuelles entre
Farmature el le flux inducteur. & Papproche et pendant
Iéloignement du flux tournant par rapport a axe de I'ar-
mature, que le moteur lend & démarrer spontanément el
a se mouvoir dans le sens du fJux tournant:lorgane
mobile <"accélérera peu i peu. Jusqu'd ce quil alteigne la
vitesse des poles inducteurs.

Laligne N S étant en avant de axe s n. celui-ci eourra
pour ainsi dire apres le flux fournant, en restant & la
méme distance en arriére. tant gue la charge ne changera
pas ; =i la charge angmente. le retard de sn sur N 8§
croitra, ce qui aura pour effet de développer dans en-

¢
I'entrainer dans
{

de a mise ¢n
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roulement induit de B, un flux auxiliaire et daugmenter le
couple moteur. Ce couple vartera dans tous les cas, de
maniére & maintenir le syvnchrontsme du moteur avec le
mouvement du (lxamp tournant. Don le nom de molem\
synchrones donné i ce genre de dyvnamoteurs,

Par suile des phénoménes de dispersion magnétique
qut se produisent au démarrage. le enuple & ce moment
esl laible : ¢’est pourquoil de paveils moteurs ne peuvent
démarrer qn‘ix tres faible charge. Eu outre, 'altaiblisse-
ment du champ permel au courant polyvphasé de prendre
une {res grande mtensite. ([m pcuf élever tres fortement la
tempéralure des enroulements de lannean,

Le nombre de lours effectud par un pareill moteur est
évidemment  ¢égal o la fréquence N Si,opar exemple,
N = Jo. le moteur fera Do >< 60 = 3ooo tours par mi-
nule; cetle vitesse ucceptahlc pour de peltits moleurs cst
évidemment exagérée pour des machines de grande puis-
gsance. Pour wduhc la vitesse de rotation d'un moteur
synchrone, il suftit de remarquer que le champ tournant
qui sattache aux deux poles s, n, d'un ¢lectro est engendré
par qualre bobines, formant deox couples abmentés par le
courant diphasé (fig. 388).

Nous pourrons done enrouler sur I'annean un nombre
de bobines égal & un multiple de 4, =01t par exemple,
4 >< 3 == 12 hobines, cn formant deux sectinns de 6 bobi-
nes en série et en ayvant soin d’enrouler alternativement les
bobines de T'une et 'aulre section.

Les trois groupes de quatre bobines formeront chacun
un flux tournant, et il v aura par couséquent troix hras
polaires. conservant culre cux une distance angulaire de
120 degres el effectuant ensemble une rotation du tiers de
la circonférence pendant le temps périodique ; chaque pole
tournant doit en effet se déplacer de Tare recouvert par
quatre bobines consécutives duraut une période.

Il faudra done trois périodes pour que I'ensemble des
flux tournants effectue une rotation compléte, et la vitesse
sera ainsi réduite. dans les conditions précédentes de
fréquence, a:
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Do < 6o

" == 1000 tours par minute.
)

GComme chacun des axes du triple champ tournant
doit s'atlacher & denx poles d'électros. 'nrmature devra
présenter six expansions polaires.

La figure 390 représente le schéma d'un pareil moteur;
chaque scetion de Penvoulement de FPanncau inducleur
est formée de six bobi-
nes, en séric. dont les
spires sont  enroulées
dans e meme sens et
les quatre extrémités
des {ils des deux sce-
tionz. viennent ¢mer-
ger des quatre premie-
res hobines cousécuti-
ves de l'enroulement,
L armature est pourvue
de six expansions po-

laires  sur  lesquelles

soul bobinées les spires Frs, 390, — Moteur synehrone &
inductrices. qui ne for- siv poles,

ment qu'un seul cir-
cuit, aboutissanl aux deux bagues calées sar Parbre du
moteur,

Comme nous Tavons vu ples haut. le démarrage
s'etfeclue 2 vide. I'enroulement cexcituteur des ¢leetros
¢lant coupé ou mis en court-circuil: mais dos que le
moleur a atteint le svnchronisme, on rvelie le elveutt des
¢lectros i Uexcitalrice,

On a constaté quun moteur synchrone dont les ¢lee-
lros sont excités par un courant continu, développe une
puissance qualre a cing fois plus grande que son excila-
Lion,

A lien de constituer Fenroulement par deux sections
distineles, relices aux deux circuils du courant diphasé.
ou peut utiliser un anncau. avee son curoulement cffec-
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tué dans le sv=téme Gramme (fig. 3g1) en faisant aboutir
les extrémites de ces circuits, respeetivement aux poinls
cdet alh de I'enroule-

‘l\c ment, situés sur  denx
i diametres rectangulaires,
On  produira deax
champs tournants et 'on

réduira ainsi la vitesse de
moitié. en doublant le
nombre des divisions et
reliant les quatre pre-
miers poinls aux conduc-
teurs du premier circuit
et les quatre nouveaux

e 3 . o a b, e, aux conducteurs
Fra,dgr. — Champ  tournant Ji-

phasé dans un anneau Gramme, du sccond.

Bans celie disposition,
le courant polyvphase doit cumprem]l'e quatre fils distinets
aboutissant aux pointz de division de lenvoulement indue-

Fra. 392. — Chamyp tonrnant Frs, 393, — Champ  tournant
{riphasé  avec enroulement friphasé  avee  envoulement
Gramme en ¢foile, Gramme en [riangle,

tear. tandis que dans le cas précédent des sections dis-
tinctes, on peut supprimer 'an des fils, en adoplant un
fil de relour commun.
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On peul évidemment obtenir un champ tournant fri-
phas¢, avee trois bobines distinetes cnroulées sur un
anncau Gramme; la figure 392 denne le schéma duninduc-
teur Gramme avee enroulement des trois hobines en ¢toile;

la tignre 3g3. le méme inducteur avece cnroulement en
triangle.

[Une armature & deux poles, mobile & I'intérieur de ces
divers anneaux (fig. 393" scrail entrainée dun mouvement
svnchrone dans Jo <ens de rotation du {lux tournant {ri-

Fis. 394, — MNMoteur asyn- Frs. 3g5. — Moleur azynchrone
chrone avec inducteur & avec inducleur lisse & anneau
poles diphasdé, triphasé,

phas¢. Un réduira de ménte Ta vitesse, en augmentant le
nombre des bobiues faisant partie de chacun des courants
simples formant le courant triphasé,

250, Moteurs asynchrones,— Dans les moleurs svnchrones
le champ tournant <“atlache aux parties suillantes formant
expuansions poluires, dunovau de Tarmiature. de tellesorte
que celui-cl est entrainé et tourne synchroniquement avee
le champ. Dans la seconde classe de moteurs dits asvn-
chrones, Parmature est constituée par un evlindre lisse
portant une série d'enroulements fermés sur ecux-mémes.

Quant & Pinducteur qui recoit le courant polyphasé, il
peal présenter des =aillies polaires, comme dans I'exemple
ilustré par la figure 394, ou consister en un anneau lisse
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comme dans le cas des moteurs synchrones éludiés précé-
demment, tel que le moteur o Inducteur triphasé¢ de la
figure 393.

Considérons le premier moteur par exemple, dont in-
ducteur fixe est alimenté par un courant biphasé. Avaut la
mise en marche de induit mobile, le champ tournant
coupe les spires des bobines a, b de Tarmature, celles-ci
deviendront donc le siege dune forve électro-motrice
d'induction.

Les courants indult=, réagissant sur le champ tournant,
développent un couple moteur qui enlraine l'armature
dans le sens de rotation du champ,

Les fils aclils situés suivant les géncratrices de Narma-
ture eu a, en face du pole inducteur n, peuvent étre veliés
respectivement a chacun des fils projetés en a, en lface
d'un pole inducteur de nom contraire, de maniére a
constituer autant de spires paralicles indépendantes lor-
mant 'une des deux bobines du schéma. Onobticndra de
méme une seconde bobine de <pires indépendantes avec
enroulement / hy.

Mais on pourrail connecler lout aussi bien un fil a
avec un fil ). et former ainsi des spires indépendantes
fermeées par des cordes tendues sur les faces du tambour.

Au lieu de constituer des spires indépendantes, on
peut enicore réaliser des enroulements continus de spires en
série, ne formant uun seul circuit. Dans ce but, il sul-
fira, apres avolr réuni a @ ) par une corde « ). sur la face
avant du tambour, de relier L & a; par une corde ha,
menée sur la face arricre: on réalisera ainsi un enroule-
ment continu et fermé. se développant en zigzag.

On peut ainsi multiplier les combinaisons, pourvu que
I'on observe toujours cette condition. de faire les cou-
nexions de telle sorte que chaque courant parcourant
un Hl dans un sens. trouve son retour dans un second
fil situ¢. au méme instani. dans un champ de polarité
opposée a celul oli se trouve le premier fil.

Dans les pelits moteurs comme celui de Ferraris,
I'armature peut ¢tre constituée par un cylindre creux en
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cuivre. sur lequel s¢ développent les courants de lou-
cault engendrés parle champ tournant. Le couple moteur
résultant de Ta réaction du champ sur ces courants fermés,
ne peut alteindre une valeur importante. car les actions
des diverses parties de ces courants ne sonl pus con-
cordanles, comme dans les enroulements ot I'¢lectri-
cité est canalisée ct dirigée "en vue de produire le couple
moteur maximun.

Dans tous les cas, on voit que le fonctionnement de ces
moleurs esl basé sur la génération des courants d'indue-
tion, soit dans une armature mdétallique. soit dans des
enroulements conducteurs, aussi donne-t-on également a
ce genve de machives le nom de mofeurs d'induclion,

Onremarquera daulre part que les courants d'induction
ne peuvenl se produire dans les bobines de Narmature,
quautant que le flux tournant sc déplace par mppm‘
aux tils de maniére ales couper: if taul done que la vitesse
du champ tournant soit toujours plus grande que celle
de Tarmature qu'il entraine & sa suite: autrement dit, la
vitesse de Uarmature doit étre moindre que celle duchamp
et le retard entre 'un et lautre ira muymr croissant j de
lale nom de moteurs asvnchrones qui qualific ce svstéme.

Avaut Ta mise en marche, In vitesse relative du champ
par rapport a l'imdait, & I'étal de repos. est maximum ¢ fa
force électro-motrice d'induction ¢t le courant développés
dans les enroulements fermés peuvent atteindree une mlten -
sité dangereuse pour la conservation de I'imduit; il con-
viendra done d'insérer & ce moment une résistance, soit
dans le circuit de I'armature. soit dansle circuil inducteur.

Il résulte drailleurs de ces circonstances que le couple
moleur est maximum au démarrage. qui e lait ires facile-
ment en charge; les moteurs asynchroues ont done celle
qualité commune avec les moteurs & courant continu.

On remarquera 'unalogic qui exizte entre un moteur
asynchrone el un transformateur; si 'on vient i caler
Porgane mobile, P'inducteur agira sur U'induit comme le
circuit primaire du transformateur sur les bobines secon-
daires. L'enroulement de I'imducteur étant disposé pour
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courant triphasé, on recueillera aux bornes de U'induit un
courant secondaire. triphasé. diphas¢ ou alternatif, sui-
vant Fenroulement réalis¢ sur larmature. On pourra
méme, en décalant celle-cl, se <ervir de Ja machine comime
transformateur et comme dynamoteur: énergie de I'in-
ducteur se répartit alors en travail moteur el en ¢nergie
électrique dans le circuit secondaire de I'induit.

Motrrr BrowN A CAGE D ECUREUIL. — =i noux conxideé-
rons les divers genres de connexion des conducteurs
induits et notamment les
deux tvpes représentés par
les schémas de la figure
396. nous voyons d'abord,
en ce ¢ui concernc la
disposition .\, que les dif-
féreutes spires rectangu-
Taires sont souddées a leurs
points de croisement o, o .
Cette dizposition est ra-
tionnelle, car on peut
admettre que le potenticl
Fis. 3g6. — Enroulements en cage ext le meme sur L.thaCllll

dCeureuil. " des cadres aux points de

soudure, la force électro-

motrice agissant de 4 & /) étant égale et de sens contraire

a celle agissant de b a a,. comme I'indiquent les fleches,

de sorle que les milicux des connecteurs radiaux sont dans
un élat clectrique semblable,

La disposition B dans laquelle les extrémités des con-
ducteurs sont relices ensemble sur chaque base du tam-
bour, par des connecteurs hexagonaux, est également justi-
liée, car le conducteuray by peut étre reli¢ indifléremment
aux conducteurs voisins a b on ap by el, par conséquent,
aux deux i la fois. On obtient ainsi la disposition dite en
cage d'¢eureull appliquée par Brown dans la construction
de ses moteurs usynchrones polvphasés.

ILles barrcaux de la cage d'¢curcenil forment une masse
conductrice analogue & celle d'un eylindre de cuivre, avee

a
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cetle diflérence essentielle que les courants de Foucault
de direction quelconque, qui se developpent dans ce eylin-
dre, sonl icr remplacés par des courants dirigés d'une
maniere rationnelie et efficace dans le champ inducteur,
Celui-c1 est dhdllenrs venforcé par la présence dune
armature en fer Teuilleté, pour éviter les courants de
IFoucault.

Lex conducteurs sont logés dans des trous perceés dans
Je fer de 'armature et dans le volsinage de la périphérie;
les enroulements inducleurs sont également disposés a
Piaterieur de trous forés tres pres de la périphérie interne
de Torgane fixe. Il vésulte en eifel des expériences de
Brown, ¢ue les anneaux rainés i denture fine ou grosse,
formant des silfons ouve:

sur o fuce extéricure du fer,
donnent licu & un échauflement considérable des pieces
en présence ot & des vibrations sonores mmacceptables,

Les envoulements induocteurs recevant le courant poly-
phasé, seront bobinés dans le svsteme enchainé od les spires
desdiverses sections diphasées ou {riphasées chevauchent
Fune <ur autre, en restant décalées Tune par rapport a
Fautre. dans l'espace, d'un angle correspondant au décalage
des courants. dans le tempe,

La ligure 3g7 reproduit un moteur diphas¢ du systéme
Brown construif d'apres les principes énoncés,

Linducteur et Pinduit sont tous les deus construits en
fer feuillelé ; le noyau mduil est calé sur Farbre supporté
par deux paliers P. venus de foute avee les parois latéra-
les du bati. Le paquet de fenilles de téle annulaires qui
forme le novau inducteur B ezt encaztre dans une enve-
loppe cylindrique en fonte K qui porte a la base de larges
patins D) supportant toute la machine ; sur les hords de ce
evlindree pourvus de brides circulaires, viennent se visser
les plaques latérales cintrées C, porlant les palliers. dontil
est parlé plus haut: Uinducteur et Pmnduit sont ainsi
contenus dans une cnveloppe en fonte presque enticrement
close,

Les trous circulaires £, forés au bord de armature, sout
garniz de Dbavres de cuivre enrobées dans des tubes de

Busquer, Elect, indust., I1. 14
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papier p, qui sont réunies en court-civeuit, & leurs extre-
mités émergeant sur chaque face du tambour. par de

Frei. 397. — Moteur diphasé systéme Brown.
CGoupes transversale ¢t longitudinale.

larges cercles de fer G, qui. par leur zrande surlace
refroidissante, combattent efticacerent 1'élévation de
température de circuit induit.
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I'enroulement inducteur se compose de deux couples de
quatre bobines a et ) alimentés respectivement par cha-
cun des circuils biphasés: les lils des Deobines sont insérés
dans les trous ovalisés ¢ perforés sur le bord intérieur de
{"anneau.

Les denx couples de bobines forment ainst un double
flux ou quatre p(‘»les tournants. [.a vitesse de rotation d'un
pareil moteur, & raison d'une {réquence du courant poly-
pha\‘é de 6o périodes par seconde, pzu‘ exenple, serait de
3o révolutions complétes. pulzque chaque tlux tournant se
déplacera d'une dcml circonférence soixante fols, ou d'une
circonférence enticre (rente fois par seconde.

CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT DES MOTEURS ASYNCHRONES , —
Le champ magnélique tournant engendré par les courants
diphas¢s ou triphas¢s de lenroulement inducteur lixe,
coupe o la fois les spires de cel enroulement ct celles de
Finduit mobile. Te courant d'induction développé dans
cet indutt, crée lui-méme un champ magndétique antago-
niste, de sorte quil v a en réalité deux champs compo-
=ants dont la résultante constitue Te champ eflectif, agis-
sant pour produire le courant induil dans ['enroulement
mobile et le couple moteur du travail mécanique.

Ce flux résultant exerce done son action sur le circuit
fixe et le circuit mobile. comme =ur les circuils pri-
maire ¢t secondaire dun trausformateur,

Sile moteur tournait & vide, sa vitesse angulaire ou le
nombre de tours n qu’il effectuerait par scconde, serait a
trés peu pres semblable & ceux ng du chump tournant, et
les vitesses de 'un et de I'nutre seriatenl rigourcusement
¢pales, st les pésislances passives élarent nulles.

Dans ce cas extecme. le glissement, Cest-d-dire la diffé-
rence entre le nombre de lours de lorgane mobile el du
champ. étant nul, il n'y aurail pas de courants induits
dans les enroulements de Narmature, et le couple moteur W
serait nul ¢galement: le systéme fouctionnerail alors
conme un transformateur a vide.

Quand le moleur supporte une certaine charge, le
glissement (n—n,) prend une valeur qui. pour ki charge
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normale, varie de 4 pour 100 environ dans les machines
bien construites, de puissance movenne, et ne dépasse
pas 1o pour roo pour les petits mofeurs.

Le courant secondaire induil augmente avee Ja charge
et Ja valeur du glissement, mai~ de méme que dans les
transformaleurs, une angmentation paraliele du courant
primaire s¢ produit dans Tinducteur pour maintenir
le flux magncétique. malerd la reaction ples forte de
Finduil, & une valeur a peu prées con=(ante,

On peut done admettre que Je flux est constant a tontes
les charges. mais & lau condition que les intensités, tant
danx les enronlements fixes que dans fex mobiles, n'attei-
gnent pas des valeurs exagérées. Dans ce caz, en eflet, les
forces magniétomotrices en opposition des deux organcs
déterminent des fuiles magnétignes  (rés importantes,
dans 'entre-fer, qui réduisent le champ principal et dé-
terminent un décalage entre les courantz induilx et le
champ tournant; ces dilférenles causes diminuent consi-
dérablement le couple moleur.

Clest ce qui arrive au démarrage: le glissement fn—n ,j
est alors maximum. e terme n, élant nul: la force ¢lec-
tro-moltrice d'induction atteint alors sa plas grande valeur
el engendre un courant tres infense dans Vinduit. 11 con-
vient done dopposer un frein i ce couraut, par intro-
duction d'une résiztance dans le circuit induit, & la mise
en marche. non scalement pour prévenir toute détériora-
tion des envoulements primaire et xecondaire. mais encore
pour réduire Ta puissance thermique dissipce dans les
enroulements et augmenter en méme {emps fe couple
moteur au démarrage.

Le diagramme de Ta figure 398 rend compte des varia-
tions du couple moteur, lorsque la vilesse relative oule
glissement  varie de o au maximum égal & la vitesse de
rotation du flux.

On a porté sur Paxe des abelsses OV es valeurs sucees-
sives de n, el en ordonnces les valeurs correspondantes
du couple motenr. Comme la vitesse donnée du flux tour-
nant V' esl représentée par la longuenr OV 4 chaque
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valeur O P=un, de la vilesse de Torgane mobile. portée
i partiy de O, (ﬁll‘(‘\l)ondl‘d une longueur VP =(n—n.) de
la vitesse relative portée en sens inverse. & partir
de V.

f.e point V. ocorrespondrail & fa marche & vide, sans frot-
temenl. pour laquelle le glissement serait nul, H o'y au-
rait alors aucun travail et le couple moteur serail égale-
ment nul. comme 'indique la courbe qui part de zéro en
ce point. Iille s'éleve ensuite rapidement, attein un
maximum, puis descend brusquement et s'infléchit pour
tomber & Ja valeur tres réduite o ¢, 4 la vitesse nulle du
moteur. ¢’est-d-dire au démarrage.

On remarquera que la portion de la courbe V p, surtout
dansle voisinage de lorigine. ext presque une ligne droite

¥/

0N

o, 1 P \2

Mo e Lo

e, 598, — Diagramme Jdu couple mofeur par rapport
au glissement,

qui différe tres peu de latangente en'V traccée en pointille.
En effet, dans la région proche de Iorigine. on la vitesse
differenticlle est relativement faible, on peat admetire
que le champ est constant et que les dérivations magne-
tiques xont neglizeables: dans ce cas. el pour des varia-
tions Hmitées de la vilesse n—n, le conple mécanigue
serait proportionnel & ces dilférentes vitesses ¢l ses varia-
tions seraient représentées parlu langente VT,

La courbe en pointillé. representée sur le méme dia-
gramme, est relative au fonctionnement du moteur, apres
nsertion d'une résietance complénmentaire dans le cirenit

14.
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nduit. On voit que cet aceroissement de  résislance,
ainst que nous Favons expliqué plus” hant, a pour effet de
relever le couple moteur au démarrage. D'un autre coté,
la valeur maximum correspond & une diiférence de
vitesse (n—n,) plus grande entre Je flux tournant et I'or-
gane moleur, de telle sorte que le rendement a pleine
charge, correspondant & une vitesze moindre de 'arma-
ture, se trouve diminué.

Ces considérations justifient d'unc part. l'usage des
résistances que l'on introduit dans le circutt de I'armature
pour augmenter le couple moteur an démarrage et enlé-
vement de ces resistances, des que armature @ atleint sa
vitesse normale,

T.es moteurs d'induction sont réversibles: s1 en effet. a
I'aide d'un moteur mécanique auxiliaire, on imprime &
I'élément mobile une vitesse supéricure a celle du champ
tournant. de telle sorte que n, <eit plus grand que n, le
couple moteur qui comprend le factenr fn—n,  devient né-
galif et change de signe. Ainsi, de moteur quil était, le
couple devient résistant, e'est-i-dire que la machine fone-
tionne comme géndératrice et produit dans Porgane indace-
teur un courant, qui aura dailleurs la meéme fréquence que
le courant polvphasé amené aux bornes de la machine.
quelle (que soit d'ailleurs la vitesse de larmature mobile.

231. Moteur d'induction & courant alternatif simple. — On peul
également réaliser des moteurs d'induction achhamp tour-
nant, par la réaction d'un courant alternatif simple «ur
les enroulements en court-circuit d'un induit mobile.

Considérons ifig. 399y un  inducteur muni de deux
bobines \ B enroulées sur un anncau, aux extrémités d'un
méme diametre Y Y,

Ston lance dans ce couple de bobines wicourant alter-
natif, celut-ci engendre un champ alternalif XX, qui oscille
entrec un maximum positif et un maximum négatif, en

passant deux fois par zéro dans une pél'imle:‘ ce flux
enzendre dans lex enroulements de induit des courants
alternatife, comme dans le circuil secondaire d'un trans-
formateur,
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Soit 0D la valeur maximum B du {lux inducteur; pour
comprendre comment ce champ alternatil est capable de
déterminer une  rolalion. nous considérons ce  {lux
comme la résullante de deux autres {lux ), et by tournant
avee Ja méme vilesse ny, Luu by dans le sens des aiguilles
d’une montre. lautre 4, en sens contraire.

Si Porgane induil est en repos. lestlax /iy et ), agizsent
semblablementsurlen-
roulement. v dévelop-
pent des courants i el
1, et les réactions mu-
tuelles de ces courants
et du {lux, eréent denx
couples moleurs égaux
el de signe coutraire.
Dans ces  conditions.
l'induit ne pent etre
entrainé nt d'un ¢oté ni
de T'autre et le moteur
ne peut démarrer.

Le luxrésultant OD yy;. Jog.— Démonstration de la rota-
s ¢love ot sabaisse sui- tion par un courant alternatif.
vant X N,, c¢omme le
piston unique d'une machine & vapeur agissart sur la
manivelle; st I'on suppose quau repos cette manivelle se
trouve au poinl mort. le bras de levier sur lequel agit la
tige du piston cst alors nul ¢t la machine ne peut
démarrer sans le sccours d'une impulsion extérieure qul
vienne rompre la symétrie des efforts et continuer le mou-
vement commence.

Ilen est de méme dans le moleur électrique actuel; si
Fon imprime a 'induit an moavement de rotation dans un
sens quclcom[uc. harmonie des couples sera détruite et
Parmature mobile sera entrainée dans un mouvement
continu, par celui des deux couples qui devient alors
prépondérant,

232, Dispositions de démarrage et de changement de vitesse
des moteers polyphasés. — Lorsque les moteurs sont destinés
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a des applications qui ne comportent pas de démarrage &
pleine charge. on ferme directement le circeuit inducteur
sur la canalisation de distribution, =ans inlercaler aucun
apparei! de mise en marche. 1l convient alors de donner
au champ inducteur une grande tensité. de réduire la
résistance de enronlement primaire et d'angmenter. au
contraire. la résistance du eircatt induit.

Ce procedd présente tonjours Tinconvéntent de déter-
miner dans 'indult un courant intense enlrainant un
échaulfement considérable de celte partic du moteur: en
oulre, le courant mduil avant pour cffet. comme dans les
transformateurs, d'équilibrer Ta self-induction de I'enrou-
lement inducteur. celui-ci est enmeéme lemps lraverse par
un courant de grande ntensit¢ qui vient surcharger la
canalisation, les transformaleurs et les généralrices, au
moment! du démarrage,

On eévilera la production des courants trop inlenses,
tant dans Finduit que dans 'inducteur, en introdulsant dans
ce dernier organe, =oil un
rhéost ul =0l une bobme
de =celf-induction. Cette in-

<ertion o néeessairement
peur résultat de réduire e
champ  inducieur et par
suile le couple moteur ; ce
maoven ne o peut done elre
emplove que dans e cas ol
le maleur n'a o démarrer
qua vide ou a failble

charge. 81 Ton veut oble-

nir un couple énergique
au démarrave. 1l faut,

Fis. 400, — Appareil de mixe i
en marche pour moteur {ri- comme nous Pavons vu,
phasé, intercaler  une  résistance

dans  le  cirveuit  induil.

Celle résistance véglable peut clree hiquide ou métalligue,
Considérons le cas d'un motenr triphas¢ dont I'imduit a
amieau. par exemple, porte un enronlement mouié ¢n
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étotle. Les extrémités du cireuit seront relides 4 trois
bagues. si ¢'exl Pindwil gqui est mobile. Lappareil de mise
en marche pourra présenter la (]i<1)v><itir>n ilustrée par la
ficure oo, Sur lex trois hagues M frottent des balais en
nombre égal, qui sont respectivement reliés i (rois résis-
tances R, par un commulateur & trois ailex. .\ i mise en
marche, celui-ci doit accuper la position indiquée =ur le
deszin. la résistance maximum est alors insérée dans cha-
cune des sections de I'mnduit: en tournant lentement le
commutateur dans le sens de rolation des aiguilles d'une

mountre. on Chimine suce-
cessivement Jes diverses
fractions de résistances,
Lorsque les branches du
commuialeur se {rouvent
sur les derniers plots des
sections de 'induit =ont

relices en court cireuit
par ifedit commutateur
et le moteur peul déve-
lopper sa puissance ma-

ximuni. ¥, got.— Ldsistance de démarrage
Les rhiénstats liguides liquide.
(fig. 401) =c composent
sénéralement de trois plaques metalliques.monices sur un
méme :um,\nl quon peut immerger plus on moins dans
trois vases i=olés. conlenant wne solulion saline destinée &
rendre le liguude >lu~ conducteur. Chacun des vases est
reli¢ l‘e>pc(lxn.mn[ & T'un des (rois baluis du collecteur
triphasé. Les plagues ¢tant dabord hors du liquide, onles
[ait descendre peu it peu pour réduire de plus en plus la
résisiance infercalée: quand Je moteur a alteint sa vitesse
normale. le <upporl métallique des plaques vient mellre
les vases el par suile lex zections de Tinduit en court
cireatt,
['n aulre procédé conxiste i composer Penroulement
induit de plusicurs seclions, qui =ont toules reliées en
série au démarrage. de facon i présenter la résistance
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maximum du cireuil & ce moment el que 'on met succes-
sivement en quantité, pour réduire progressivement celle
résistance, au far el & mesure que la vitesse du moleur sc
rapproche de sa valeur de régime.

On peut encore opposer entre eux les divers ¢léments de
Penroulement, & la mise en marche, puis les relier ensuite
en parallele, de maniére a
réduire la résistance de ces
cireuits el a développer la
force électro-molrice maxi-
mum donnant un courant
plus intense, lorsque la vi-
tesse du moteur est a son
taux normal,

Considérons, par exemple
(fig. 4o2), un moleur tri-
phasé dont les sections de
I'induit comportent chacune
trois bobines, formant des
Fre. 402.— Mise en marche par  couples en série, tels que a

le couplage des bobines. ay groupés en éloile, tandis

que les troisicmes hobines
b de chaque section sont également reliées en un second
groupement étoil¢, au centre commun o.

Silon relie les extrémités libres des branches de chaque
étoile, deux a deux, aux lrois bornes. D, Dy et D, chacun
des groupes a 4y sera en opposition avec la bobine unique
b, et la force électro-motrice résultante ne sera que la
diftérence des forces électro-motrices engendrées dans a a,
d'une parl, ct dans b de Tautre. soil fa moili¢ sculement
de celle engendrée par le couple a ay; en méme temps la
résistance du civcuit entier sera le triple de la résistance
de la bobine unique. Il sultira ensuite de relier les plots D
au point o, pour que les deux enroulements de chuque
section ne soient plus en opposilion mais en parallele; ils
débiteront alors chacun un courant ¢, tandis que. dans le
premicr cas, le couranl vour une résistance triple sera le
tiers du précedent,
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Pour faive varier ta vitesse d'un moteur d'induction. on
peu[ wsérer des résistunces dans 'induit, ce qui a pour
effet de réduire le courant ef par suite le couple moteur ;
mais ce reglage a Uinconvéntent dlabsorber de la puis-
sance el dalfaiblir le rendement.

Dans e cas d'un iducteur & anncauw triphasé. a six
bobines par exemple, on pourra dédoubler chacune des
bobines en deux sections, ¢t grouper a laide d'un com-
mulateur les diverses sections, de manicre & réunir sur la
moilié de 'anneau six demi-bobines triphasces; le champ
tournant fera alors un demi-tour par période ef la vitesse
sera réduite de moitic.

Pour eblenir le changement de marche du moteur, il
suffit d'inverser le courant i deux des bourses de 'in-
ducteur. cav en changeant Ie sens de 'un des courants
composanls, on renversera le sens de rotation du couple
moleur.

IDEMARRAGE DES MOTEURS ASYNCHRONES MONOTPHASES., — Le
procédé cénéralement employé consizte & munir I'induc-
teur d'un second enroulement que I'on relie aux bornes
du moteur. au moment de la mise en marche, mais apres
avolr Inseré dans son cireuit, seil une hobine de self-
induction, =oil un condensateur, deslinés a créer une
différence de phase entre les courants des deux enrou-
lements. Il se produil alusi un chamn tournant qui fait
démarrer le moteur, comme s’il =
ou triphasé,

On se sert a cet effet d'un apparetl de mise en marche
tel que celui de Brown représenté par Ja figure 403. On
voit sur la gauche linducleur avec ses deux enroule-
ments, (lmlt I'un. & gros fil, est le circuil ordinaire de

marche. etl'autre.en traits plus fins, la bobine auxihiaire
de démarrage. Ce circuit est connecté, d'une part, a la
borne darrivée de U'un des conducteurs. et, d’autre part,

eiszait d'un moteur di-

Q

au second conducteur, parl'intermeédiaire d'un condensa-
teur G. Iappareil comprend encore un commultateur bi-
polaire A B et un transformateur T ou auto-transforma-
teur & un seul enroulement.
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Le condensateur est formé dun cerfain nombre de
plaques métalliques plongées din= un réeipient d'ean pure,
Le commutuleur .\ I3 représenté en plan el en ¢lévation,
est pourvu de huit bornes de contact., Quant au trans-
formateur T. sa bobine unique. est placde en dériva-
tion sur les conducleurs extéricurs: celle bobine est
divisée en plusicurs =ections qui aboulizsenl & quatre
bornes, on peut done })1‘011(‘11‘0. entre ces divers plots. telle
tension reduite que 'on desire,

Aurepoz, le commutateur cst dans la position verti-
cale: pour Ja mise en marche, on I"ahais=c & g:xm;lh’ vers

11 Concderltors

Mokore

i

Fio, 403, — Apparcil de mise en marche. svstéme Broswn,

A les quatre borues de ce cote sont alors relices deux i
deux, de part et dautre de axe lonzitudinal.

Le courant venant de B par le condueleur supéricur.
par exemple, traverse Paxe du manipulateur et =e  divise
entre les deux enroulements du moteur. Le circuit de la
bobine inductrice principale, tracé en gros  trails, sc
ferme sur le sccond conductenr extéricnr, en Uraversant
ta moiti¢c de enrvoulement du transformateur T, qui
rédutt ainst de motic T lension dans ce cireuit.

Le cirenil auxihiaire contenant e condensateur €. ¢
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ferme. ¢zalement par une seclion comprenant quelques
spires de la bobine du transformateur.

Quand la vileszse du moteur a alleint savaleur normale,
on porle rapidement le commutateur a droite en B Je
courant du circuil principal du moteur est alors relié
directement, sans U'intermediaire de T, aux conducteurs
d'alimenlation dont il recoil la tension totale,

Par la méme manwuvre. la bobine auxiliaire avee son
condensaleur et le transformaleur se trouvent mis hors
circuit.

233, Qualités des motears a courants polyphasés. — Ces
moteurs. et nolamment lex moteurs d'induction ou asyi-
chrones, sont remarquablespar la constance de leur vitesse.
En effet. les moteurs svnchrones tournent avecune vitesse
angulaire fixée par la fréquence méme du courant ; quatn
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Fi6. 404. — Diagramme du travail d'un moteur asynchrone.

aux moleurs de la seconde catégorie. leur vitesse ne varie
pas de plus de 34 4 pour roo, entre la marche a vide et la
puissance i plcm.n') chzn‘sc. . ’ '
Les moteurs d'induction. surtout ceux {ui ne nécessi-
tent pas Femploi d'un rhéostat pour la mise en marche,

Busquer, Elect, indust.. 11 15
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sont d'une construction réduite & la plus grande simpli-
cité, ne présentant ni bagues ni balais, lLes induits por-
tent des enroulements en anneau ou en tambour, monltés
dans le systéeme biphasé ou triphasé, ou des conducteurs
en cage d ¢cureuil,

Le rendement des moteurs polyphasés est comparable
& celui des meilleurs moteurs a courants continus, Il est
de 55 & 68 pour 100.dans le cas des puissances inférieures
a un cheval: il s'¢léve jusqu'i g4 pour 100, & pleine charge,
pour les puissances supéricures & 100 chevaux.,

La figure 404 est la reproduction d'un diagramme dressé
par M. Arno, touchant le fonctionnement d'un moteur
Brown asynchrone, & six poles, de 15 chevaux,

I.e rendement a pleine charge est de 0,83 ; il atteint
0,89 pour 12 chevaux: il est encore de 0.80 au tiers de

charge. Le facteur de puissance {1-k? est tres éleve, et
dépasse 0,9 enfre 10 et 16 chevaux.

Enfin le diagramme donne les courbes de la puissance
apparente qui est le produit direct de la tension par in-
tensité, et de la puissance réelle, qui se déduit de la
premiére en la multipliant par le facteur de puissance.



CHAPITRE XIV

APPLICATIONS MECANIQUES DE L’ENERGIE
ELECTRIQUE

Tractioa électrigue. — 1.'¢lectro-moteur se préte de
la facon la plus remarquable & la traction des voitures sur
les lignes ferrées. La propriété qu'il posséde de déve-
lepper un couple moteur maximun au démarrage, surtout
dans le cas des courants m'»nlinu~‘, au moment méme ou
I'effort le 1)1u< grand est nécessaire, en fait un instrument
des plus précicux pour cefte apphmtmn spéciale.

C'est en outre le moteur rotatif par excellence, qui,
sans I'intermédiaire des bielles et manivelles, peut trans-
metire, sans lransformation mécanique autre que celle de
la vitesse, son mouvement de rolalion aux essicux du
vehicule. Lnfin, si I'énergie électrique est fournie par
une stalion géncratrice fixe, le moteur présente une ¢las-
ticité de puissance assez grande pour absorber, surla
ligne, toute 'énergie nécessaire aux besoins variables de la
traction el du trafic

Errort b rracrion, — Avant de décrvire les divers sys-
téemes employés pour distribuer le couranl aux moteurs
des voitures de tramways, il convient de rappeler briéve-
ment les prmcxpu nlecanlque~ de la traction.

Nous n'envisageons icique la circulation sur des rails
et notamment sur les lignes de tramways. La résistance
au roulement sur les voles ferrées est évidemment bien
inférieure & celle des voies pavées ou macadamisées, mais
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elle varie encore dans d'assez grandes proporlions, sui-
vant le svstéme de rails emplové, Les types les plus usilés
en France sont le rail Broca et 1a voie Marsillon.

Le premier (fig. 403) présente un champignon creusé

F16. 405, — Rail Broca. IiG. 406, -—— Voie Marsillon,

d'une orusiére el monlé sur une dmc supporlée par un
patin.

La voie Marsillon 1fig, 406) est formée de deux rails
1(1enthuea, i doubles champignons, dont I'écartement est
rendu aussi invariable que possible par des fourrures ef
des coussinets en fonte. boulonnés sur des traverses en
bois. .

Le sillon profond qui sépare les deux rails esl moins
susceptible de se combler parles détritus de Ia route que
Pornitre du rail Broca, et la premiére voie presente une
résistance au roulement plus faible que la seconde.

Leffort communiqué par le moteur & I'essieu se trans-
mel langentiellement & la jante de laroue: or la force de
frottement (ui se développe au point de contact de Ja roue
sur le rail est directement uppmé a 'effort moteur tan-
genliel: 1l s'ensuit que, si la résistance de frotlement est
inféricure & cel effort. la roue n'é¢tant pas suflisamment
butée en arricre, pour ainsi dire, par cefte résistance.
ghissera et palinera sur le rail, sans pouvoir rouler ni
avancer. On dit alors que Ie coefficient d'adhérence ou de
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frottement de la roue sur le rail est insullisant. On voil
que la condition essentielle du roulement, c'est que la
Joree de froltement, ou ladhérence, soll supéricure on au
moins égale & Ueffort mateur tangentiel.

Cette wdhiérence est proportionnelle au poids du véhi-
cule supporté par les roues molrices; elle dépend d’ail-
leurs, pour les roues de méme nature, du svsiéme de rail
employé et ~urtnut de I'état atmosphérique actuel.

le cocllicienl d'adhérence, qui est la fraction par
lagquelle il faut multiplier le poids agissant. pour obtenir
la force de frottement, varie dans des limites (rés éten-
dues de 19 a 1/17, suivant l'é¢tat de la vole. Par un
temps sec. ce coellicient s’¢leve jusqu'a 1 5. mais 'humi-
dité, Ta neige et le verglas le font tomber au-dessous de
1/10: les coelficients les plus bas s'observent par cerfains
brouillards et danx les tunnels o les rails se recouvrent
d’enduits gras trés glissants. En somme, on peut prendre
comme chiffre ne devant pas étre dépassé en régime nor-
mal. le coeflicient de 1/ro.

Sotl par exemple une voiture automolile de 6 (onnes, a
quatre roues, n‘avant quun seul essieu motenr; les deux
roues motrices portant {rois tonnes. L'adhérence, calculée
d'apres le coefficient indique, sera de 300 kilogrammes.

Leffort de fraction dépend également de la nature des
rails et de I'étal d'entretien et de propreté de la voie. On
admet qu’en palier. la résiztance movenne & la traction, ou
le coefficient de fraciion, est de 10 kilogrammes par tonne
remorquée, pour une voie a rails saillants, et de 13 kilo-
grammes, pour unc voir de (ramway novée dans la
chaussée. Mais ce coeflicient peul s’élever facilement i
20 kilogrammes, sur une vole =ale et mal entretenue; il
varie dailleurs avee Pétal atmosphérique, el diminue
notablement par les temps de pluie et de brouillard.

Le coefiicient =usdit s'entend pour la traction en palier
et en ligne droite. Dans les courbes. la résistance aug-
mente nolablement, par suite du calage des roues et du
parallélisme des essieus qui produisent des ghssements
correspondant & un effort supplémentaire. Cet cffort est
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d’autant plus considérable que le ravon de la courbe est
plus petit; on admet que, pour des courbes de 15 motres
de rayon, l'effort de traction est doublé. et quiil est triplé
pour les courbes de 10 métres de ravon.

La résistance augmente aussi avec la vitesse, du fait de
la discontinuité et des inégalités de la vole et notamment
par suite de la résistance du vent. qui est proportionnelle
a la section transversale du véhicule et au carré de la
vitesse. Toutefols, avee les vitesses relativement réduites
admises généralement sur les lignes de tramways, on peut
adopter le chilfre moyen de r2 kilogrammes par tonue,

EFFORT DE TRAGTION EN RaMPE. — Dans les rampes, il faut
non seulement vaincre les résistances de roulement, de glis~
sementetautres,
mais il fanl en-
core élever le
poids du véhi-
cule, pour cha-
que mcetre de
progression  cu
direction hori-

Iis. 407, — Effort pour I'ascension zonlale, du nom-

d'une rampe. bre de millime-

tres exprimé par

la pente du profil de la voie. Soit une voiture pesaut une tonne

(fig. 407} et roulant sur une rampe de 1 millimétre par métre;

le travail relalif & I'élévation du poids & une hauteur de 1 mil-

limétre, pour chaque métre d’avancement compté sur le profil
de la rampe sera :

C = 1000k ><0,001 = 1 kilogramme.
’ 2

I1 faut done ajouter 1 kilogramme par miilimétre, ou
10 kilogrammes par centimetre de rampe et par tonne &
Peffort de traclion en palier.

Ces considérations nous permettront d'¢tablir, dans chaque
cas particulier, la rampe limite qu'une voiture automolrice
pourra gravir par la seule adhérence des roues sur les rails,
c'est-a-dire saus le secours de crémaillére ou de tout aulre
moyen artificiel.
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Soit une voiture de 8 tonnes 4 deux essicux moteurs; le

. . R | G . 8ooo
poids adhérent sera avec un coefficient de - égal A=
I

800 kilogrammes; si le coefficient de traction en palier est
de 12 kilogrammes par tonne, l'effort moteur total sera égal &
8§ >< 12 == ¢6, soit 100 kilogrammes.

L’effort supplémentaire pour gravir une rampe pourra donc
atteindre, sans ddépasser 'adhérence, le chiffre de 800 — 100 =
zoo kilogrammes. En réalité, ce caleul n'est qu'approximuatif,
car le poids qui produit T'adhérence n'est pas P, poids lotal
du véhicule, mais sculement Py la composante de ce poids sui-
vant la normale i la voie. le poids adhérent tend done &
diminuer au fur el & mesure que la rampe augmente, mais la
différence est négligeable, pour les cas ordinaires de rampes ne
dépassant pas 1o centimetres par métre,

L'effort ascensionnel étant dans le cas actuel de 8 Kkilo-
grammes, et la force disponible par rapport a I'ndhérence de

. . 700 .
700 kilogrammes, la rampe limile sera de /8 =187 mil-

limetres environ.

Errort av péyanrace.— Lletfort de traction, au départ, est
bien supérieur a celui qui est développé en cours de marche;
il peut facilement devenir six & sept fois plus grand. Cela
tient en premier licw & ce que la résistance au roulement
s’aceroit, du fait de la dépression des rails, sous les roues du
véhicule au repos, et en second lieu, qu'il faut augmenter
Ueffort correspondant aux diverses rdsistances de frottement
et de roulement, de la force nécessaire pour communiquer au
véhicule Ia vitesse voulue, cn un temps donué,

I importe en effet que Ia voilure puisse démarrver et
atteindre rapidement la vitesse qu’elle doit avoir en cours de
marche. Or, on sait que la force de la pesanteur agissant sur
la masse d'une tonne, lui imprimerait en chute verticale, une
accéldration de 9,81 par seconde; si l'on veut, par exemple,
que 'accélération ou la vitesse acquise au bout d’une seconde
soit de 1 mcétre seulement, il faudra dépenser un effort sup-

. . . 000

plémentaive qui ne sera plus que o ot, pour une accéléra-
1,01

tion quelconque K, la force I & développer deviendra

1000 .
> K.

9,81
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Ce ue T'on veut, c’est afleindre une certaine vitesse z, au
bout dun temps {: I'aceélération correspondante est alors

. I . L
1\27_ et en remplacant dans 'expression précédente, on

oblient :
P 1000 \/-L:mzy»:
9,80 " f Tt
Ainsi, pour Imprimer au boul d'une sceonde a la masse
d'une ltonne une vitesse de 1 metre, il faudra développer un
effort supplémentaire de ro2 kilogrammes, il en serait de
méme pour réaliser Ja vitesse de 5 métres au hout de cing
seccondes ; la force pour obtenir les mémes vilesses wu
bout de dix secondes serail réduite proportionnellement au
temps.

Prissance pr tRacTion, — Elle sobtient en kilogram-
metres en multipliant Peffort de fraction cn kilogrammes,
parla vitesse en métres par scconde: pouravoir sa valeur
en chevaux, on divise le résultat par 55,

Le travail lotal sur la ligne, aller et relour, 'obtiendra
en multipliant Peffort moven par la longueur du trajet
complet, Pour oblenir I'effort moven, on multipliera
I'effort correspondant i chaque section de la lizne. par la
longucur de celte section, et 'on divisera la somme de ces
produits par fa longueur totale du parcours,

Pour avoir la puissance moyeune absorbée par une voi-
ture. il fandrail faire Jes produite des divers cfforts par
les vitesses correspondanles ou. st les vilesses dans les
différentes scections ne different pas sensiblement de la
vitesse movenne, multiplier leffort moven par celle
vitesse,

Sl sagit de déterminer la puiscance dépensée sur la
Hene envue d'évaluer I puissas
on calealerales puissances partielles allérentes aux diverses

we de Tusine géndératrice,

voitures situdes au méme mstant dans les différentes sce-
tions de la ligne, tant pour les voilures monlantes que
pour les descendantes. 81 T'on admet un rendement de
50 pour 100 entre Jes machines 4 vapeur de la station el
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les moleurs des voitures, on obtiendra la puissance de
Pusine en multiphiant par 2 le résultat obtenu.

Lnfin, la puissance du moteur de la voiture sera déter-
minée par la considération du maximum de puissance a
développer, sur le point le plus défavorable de la ligne.
Dans cette question, il ne faudra pas perdre de vue que
le moteur a non senlement a fournir la puissance afférente
a la résistance de roulement, mais encore celle absorbée
par les organes de réduction de vilesse. chaines ou roues
d’engrenage, de méme que par le [rottement des fusées
dans les Doiles i graisse. On caleculera le chiffre maximum
correspondant aux passages en courbe et en rampe. I1 faut
d’aillears que la puissance du moteur soit suflisante pour
les hesoins du démarrage, mais cetle condition sera faci-
lement remplic par les ¢lectro-moteurs qui ont cette pré-
cicuse propri¢clé de développer leur couple moteur maxi-
mum & la mise en marche.

Une voiture de 10 tonnes n’absorbe guére, & la vitesse
de 10 & 12 kilométres & Theure, que 8 a4 1o chevaux, en
palier : mais pour tenir compte des rampes et de l'effort
supplémentaire au démarrage, on est conduil. en pratique,
a équiper cetle voiture de deux moteurs de 25 chevaux.
Pourles voitures de pelit modele, de 4 & 5 tonnes, on
adopte un seul moteur de 20 & 25 chevaux,

Surles réseaux des lignes de tramwavs. les variations de
courant sont (res brusques, il fant done que le réglage
des dvnamos génératrices s'opére  automatiquement;
aussi fait-on généralement usage de machines compound.
Ondoit calculer les dynamos génératrices en vue de leur
permettre de développer, au besoin, une puissance triple
de la puissance normale,

Lemoteur qui actionne les génératrices doit étre pourvu
d'un régulateur sensible et d'un lourd volant, pour parer
aux variations brusques de charge. Oun peutl admetire que
le rapport entre la demande movenne d'¢nergie élec-
trique et la demande maximum est d'un tiers, dans
une pelite exploitation et atlteint un demi pour une
ligne comportant 35 & 4o voitures en circulation; surles

15.
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réseaux de 1oo voitures el plus, ce rapport est voisin de
['unite.

En résumé, il faut toujours calculer tres largement la
puissance de la station généralrice, aunssi bhien en ce qui
concerne les dvnamos, que les moteurs el les chauditres
a vapeur, et il doit en étre de méme des dynamoleurs des
voitures, qui sont exposés a des surcharges brusques, aux-
quelles 1ls dotvent pouavoir convenablement résister.

235, Distribution du courant. — Crassrication, — On
peut établir deux grandes classes de procédés propres &
alimenter les clectro moteurs des tramways.

La premiére comporle 'é¢tablissement d'une station
centrale fixe qui distribue le courant sur tout le réseau.
soit par des conducteurs aériens, soit par des conducteurs
souterrains ou placés au niveau du sol et sur lesquels les
électro-motenrs viennent recueillir I'énergic électrique au
passage.

La seconde est celle dans laquelle la voiture automo-
Dbile ou le véhicule remorqueur portent eux-mémes leur
provision d’énergie emmagasinée dans des accumulateurs,
Ce systeme ne dispense pas évidemment de Femplol d'une
station géuéralrice, pour la charge des piles sccondaires ;
mais elle supprime le réscau de canalizations. c¢'est-a-dire
I'intermédiaire entre usine et les voilures.,

Quel que soit le procédé employé pour ameuer le cou-
rant de la station génératrice aux électro-moteurs des
voltures, il est toujours recucilli par des collecteurs,
rouletles ou frotteurs. portés par le véhicule et maintenus
constamment en contact avec les couducteurs, pen(lunl le
déplacement de celui-ci.

236. Conductears aériens. — l.e systétme cmployé peut
étre & fil aévien unique ou a double fil aérien. Le premier
systéme, qui est de beaucoup le plus usité, comporte un
seul il, suspendu sur la voie du tramway, par des sup-
ports appropric¢s et donl une extrémité est rveliée au pole
positif de la station génératrice, tandis que le pole négatif
est relié aux rails.

Les véhicules sont pourvus d'une perche, fixée par un
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support arliculé sur le loit de la caisse et recueillant le
courant sur le fil aérien, soit par une rouletle ou (rolley,
soit par un frotteur & cuillere ou en forme d’archet. Du
point de contact, le courant est conduit au moteur par un
conducteur isol¢ a I'tutéricur de la perche; il pénétre par
un pole du moteur et sort par l'autre pole reli¢ au bhat
métallique de la voiture, afin de passer, par le contact des
roues, dans les rails qu'il emprunte pour faire retour i la
station génératrice.

En réalité, le réscau ne peut se réduire au lil de Lravail
et aux rails, car la perte de tension va en croissant de
I'origine de la ligne ¢ & son extrémilé (lig. 408). Or, en

G a b N
R T ] '
Fiu. 408. — Feeders d'alimentation.

ne peul admeltre une variation de tension de plus de
10 pour 100 aux bornes du moteur, pour sa bonne marche.

On établira done un réscau de fteeders, partant de
I'usine (i el aboutissant a différents points de la ligne
convenablement choisig, tels que a el b, ol par le moyen
de fils pilotes, on peut maintenir une dilférence de poten-
tiel constante, comme dans les distributions relatives &
Féclairage,

Il convient de fractionner le iil de prise de courant en
plusieurs trongons que l'on puisse isoler aisément 'un de
I'autre. en cas d'accident survenu dans I'une des sections.
En temps normal, ces troocons restent réunis par des fils
fusibles de streté, afin que le courant puisse s équilibrer
dans les diverses parties du réseau. Dans lous les cas, les
connexions de feeders avec le fil aérien, se fout au moyen
de manchons en fonte et par l'intermédiaire de fils fusibles
et de parafoudres.

Les ils de prise de courant ou de travail sont suspendus
a 7 meétres environ au-dessus du sol, par Vintermédiaire
d’'isolateurs, 4 des appuis distants de 35 & 4o metres en
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alignement droit. afin de limiter Ta fleche qui ne doit pas
dépasser 40 centimétres,
Les suppor(s sont constitués. =oit par des pofeanx en

e e

T TIIT I TR T 7 AT 7 i 73

Fie. 4og. — Potean en bovdnre avee fil tendeur.

acier ou en ireillis de fer, placés puar paire de chaque caté
de la voie (tig. fog) el reliés par des fils (ransversaux en
acier de 5 & 6 millime-
tres de diamétre, aux-
quels =ont suspendus les

Ire. 410. — Poteau & double Fic. 411, — Poteau & console
console. simple.

isolateurs portant le fil de travail; soil par des poleaux i
double console placés au milicu de la chaussée ifig, 410
soit par des poleaux 4 simple console (fig. 411).
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Les fils d'acier transversaux, tendus entre deux pofeaux,
y sonl attachés par des tendeurs a (‘mchel et ceillet 1s0lés,
tels que celui représenté parla figure 412111 comprend deux
tiges filetées, dont
I'une =e {ermine
extérieurcment
par un crochet €.
Jautre par un wil-
let © nové dans
une substance 1:0-
lante el résistante: cel willet esl garni intérieurement
d'une bague en cuivre. Le fil transversal s’altache a l'eeillet
el le tendeur sc fixe pm‘ le crochet & un collier que porte
le poteau. Les filets des deux tiges élant en sens inverse,
on produit leur rapprochement et, par suite, la tension des
haubans, en agissant sur I'écrou 1N qui les réunit.

"’”‘”l//////mﬂnuaw nn
Y
oy Rz ///////” -

’ E

Fia. 112, —Tendeur pour cable transversal

@)a

Fia, 413. — Porte-support isolant sur haubans transversaux,

Les isolateurs supportant les {ils de travail affectent des
formes diverses suivant leur destination,

Quand il s'agit d'une ligne suspendue par des haubans
transversaux, on utilise un support isolant tel que celui
représenté par la figure 413. Il se compose de deux par-
ties A et Djla premiére A constituant la piéce isolée on
vienl se visser le support DD du conducleur aérien qui
forme la seconde partie. La demi-coupe de A montre que
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la picce se compose d'une sorte de cloche en brouze ou en
fonte malléable €0, garnie intéricarement d'un cylindre D
en matiére isolanle, ¢honile on micanite D, présentant a la
parlie supéricure un ¢vasement dans lequel est logée la
téte du boulon I'; un couvercle (v vissé surla cloche, per-
met d’enlever faci-
lement le cylindre
1solant et le bou-
lon. pour les chan-
wer au besoln.

La cloche porte
dex ailes H, termi-
néespardesappen-

Fia. 414, — Porte-support avec ailes
a ceillets.

dices chantournés K qui servent & maintenir le fil de sus-
peunsion I passé aulour de la piéce de bronze, comme le
montre la figure A.

La seconde piéce est celle qui porte direclement le fil de
travail ; elle est en bronze, et composée d'une douille
filetée D, pourvue de deux ailes M en prolongement 'une
de l'autre; ces ailes s'épanouissent 4 la partie inférieure.
de manicre a former une
sorte de goutlicre dont les
levres peuvent ¢tre recour-
bées, pour serlir enticre-
ment le fil. Ce systeme d'at-
tache est suffisant dans les
alignements  droits: mais
dans les courbes, 1l convient
de souder le il au support
et il est toujours préférable
de pratiquer cetle opération.

Fre. 415. — Rosace pour hauban I'isolateur peut encore
tendeur, affecter la forme de la figure

414, dans laquelle les deux
ailes recourbées présentent des (villets oft viennent s'atta-
cher les demi-haubans tendeurs.

Dans les lignes en courbe, on emploie des isolateurs &
une seule aile, tels qu'on les obtiendrait en supprimant
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laile de droite de lisolateur de la figure 414, suivant la
ligne pointillce.

Danslex rues étroites, ot 'on ne peut ¢tablir des poteaux,
on accroche fes haubaus tendeurs i des rosaces (lig. 415),
scellées daus Jes murs de facade des constructions. I.a
rosace en bronze hémisphél‘iquc A est tixée dans Je mur
par deux boulons de scellement B: le boulon & willet O
est maintenu & intéricur de la rosace par lintermédiaire
d'un bouchon isolant 1.

Lorsque les rosaces sont seellées daus les murs de mai-
sons habitées, on doit prendre des dispositions pour éviter
que les vibrations sonores du il de travail se transmetient
aux coustructions et tncommodent les habitants, On utilise
alors des appaveils antivibratenrs tel que celul représenté
par la igure 416. Dans une cartouche en brounze B est

P

TN\
|

[

=\

e

Fici, 416, — Antivibrateur pour haubans fixds aux murs
(1 P
des habitations,

placé un exlindre de caoutchouc €, que traverse suivant
son axe, une tige d'acier terminée extéricurement par une
boucle K: celle~ci sert it acerocher I'appareil & la rosace.
La cartouche est fermée par un couvercle & vis P, muni
d'une seconde boucle M, dans laquelle sengage Ie hauban
tendeur. Sur les deux anneaux sont moulées des ecouches
de mati¢re isolante, protégées i Uintérieur par une bague
de cuivre,

Daus le cas de lignes ¢lablies avee des poteaux-con-
soles, suivant le systéme de la figure 410, on emploie des
isolaleurs dont les supports sont pourvus de colliers de
serrage D, Dy, que l'on fixe sur le bras de la console
(fig. 417:. La piece mobile de ces colliers D, présente un
appendice ¢ qui pénétre dans un logement ménagé 4 la
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partie supéricure de Vaile H; les deux piéces sont relices
parun boulon B qui permet de fixer lisolateur sur la
console et de I'en détacher au besoin.

BB

D D,
N —
Fie, 417. — Isolateur i colliers pour console.

Pour les bifurcations sur les lignes de trolley, on uti-
lisedes pidces de bronze atrois ailes {lig. 418", Le corps de
la piéce P forme une sorte de gouttiere renversée, 4 deux
oreilles O, on s'attachent les haubans dacier, comme le
montre d'ailleurs la coupe en R,

Le il conducteur rectiligne n'est pas coupé, il s'engage
et est maintenu dans larainure de aréte supérieure des
ailes m, vues en dessous dans le plan. Le conducteur
bifurqué se soude également sur I'aile oblique n el pénétre

Fig. 418. — Pitce d'aiguillage sur ligne de trolley.

dans I'willet h, ot il est maintenu par un retour du fil,
Lorsque la voiture entrainant la perche du {rolley sest
engagée sur la voie de bifurcation, la roulette quitte le
conducteur rectiligne et, guidée par lapartie oblique de la
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joue K qui Fempéche de s’échapper. s'engage sur le bord
de Taile n. pour suivre le nouveau conducteur.

Les croizements de lignes sont pourvus d'appareils
analogues i qualre ailes croisées,

Les [rotleurs i archel permettent de s¢ passer de ces
accessorres. Le moven Je plus simple et en méme temps
le plus str pour éviter le déraillement du trolley, est d'éta-
blirsur toul le parcours, deux fils maintenus 2 20 cenli-
metres d'écartement sur la voie unique et ¢'écartant au
droit des voics de garage.

Les divers troncons des {ilx de ligne sont reliés par des
appareils de jonction, qui sont disposés pour assurer la
continuité du circuil  ¢lectrique, tout en permettant le
seclionnement fucile el automalique, par Fintermédialre

de coupe-circuits fusibles.
La figure 419 représente un de ces appareils, forme de
deux ailes en bronze mm, porlant chacune des bras
4 b €

Fre. 419, — Appareil de jonction entre deux sections.

d’équerre e pourvus d'un axe isolé K qui présente deux
oreilles o ott s'attachent les haubans tendeurs. Les deux
pieces en bronze A =ont relides ¢l maintenues d’une ma-
niére rigide par deux lames de bols b, La Haison conduc-
trice, enlre elles. e fait au moven de fils engageés dans les
paliers p et qui vont s'atlacher d'autre part aux bornes
d'une boite vissée sar le poleau voisin et contenant le
~coupe-circuit fusible. Dans le cas on le {il de travail vient
ase briser et tombe sur le ¢ol. il xe produit un court-cir-
cuil et les fils de sureté fondent, produisant la coupure
automalique de laligne,
IT faut avssi prendre des dispositions pour éviler le con-
tact accidentel des lignes (élégraphiques et téléphoniques,
qui pourraient tomber sur les fils de travail et mettre
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ainsi les appareils en relalion avec des potentiels de
5 a 6oo volts, qui occastonneraient fatalement leur des-
truction.

L'un des systémes de protection consiste a disposer,
au-dessus des fils aériens, au droit des lignes téléphoni-
ques ou télégraphiques, des filets ou tils de garde formés
de tils de fer tendus par des
haubans isol¢s.

On établit ausst une gar-
niture isolante sur le fil de

Fis. 420, — Garniture isolante ll"d\'élil, comme il est ill(liqllé
de protection. dans la ligure 4203 des vis

plncées aux extrémites,
pour empécher le fil téléphonique en contact de glisser en
dehors de la zone isolée, sont également noyées dans une
masse isolante.

Enfin, il fant aveir soin de placer. en divers points de la
ligne. des parafoudres, atin d'obvier aux déchuarges délec-
tricité atmosphérique.

ScrrorTs pivers, — Les poleaux peuvent dtre en bois,
en tretllis de fer ou en tubes d'acier.

Les poteaux d'acier. sont formés de deux on trois tubes
eylindriques. dont les diamétres voul en diminuant de la
base au sommel el ajustés les uns au-dessus des autres, a
la maniere des tubes télescopiques. Pour fixer ces tubes
d'une manicre mvartable 'un dans autre, on se sert de
bagues en fer entrées & force dans le vide annulaire laiss¢
libre entre les deux tubes engagés 'un dans lautre.

I.e tube inféricur est scellé¢ dans un massit de béton de
2 metres de profondeur environ et pourvu souvent d'un
socle décoratif a la base.

Les bras des poleaux-consoles sonl généralement cons-
tituds par des tubes de fer, relies a l'atde de freties i la
colonne. Le lype représenté par la tigure 421, employd
sur la ligne de tramway de Buda-Pesth, se recommande
par sa grande simplicité de construction. Le corps de la
console est formé d'un tube de fer deux fois recourbé en I
et en O Uextrémité K est articulée sur une bague en fonte



CONDUCTEURS AERIENS o7

fixée au poteau. Ce tube est maintenu par un tirant fixé,
d'une parl,a Ja bague [ du tube, d’autre part au chapeau D
de la colonne:; ce
tirant est en deux
parties qui sont re-
lices par un écran
tendeur 17,

La partic recour-
bée de la console
porte a son extre-
mité une douille U,
munic d'un boulon

filet¢ a écrou e, avec

un eitlet Ay le hau- 116, 421.— Console a suspension ¢lastique.
ban de suspension

de 'izelateur est tendu a aide du boulon & écrou, entre
I'extrémité A de ce boulon, ol il est attaché, el la bague b;
ou réalise ainsi une suspension élastique qui amortit les
choes produits par le passage du trolley.

Ecrssaar trzermique, — I ne sullit pas de relier le pole
négatif de D'usine géndratrice aux rails, pour assurer le
retour du courant par la vole ferrée. Les {ron¢ons de rails
sont en effet relies boul & bout par des ¢clisses en fonte
maintenues par des boulons; or, le conlact ainst constitué
peut étre défectucux au point de vue de la conductibilite,
soit par suite du défaul de serrage des boulons, soit &
cause de loxydation des surfaces.

Il faut done assurer la continuité du circuit conducteur
par des liaisons directes entre les rails, au moyven de fils
ou de rubans de cuivre. Cetle précaution est encore com-
mandée par le souct de prévenir les actions électrolyti-
ques que produisent les courants vagabonds, comme on
les appelle  quelquefois, qui se dérivent dans le sol
notamment dans le voixinage des ¢clissages U contact
défectueux. et viennent attaquer les conduiles d'cau ou
de gaz, plactes 4 proximite, dans le =ol.

Plusicurs dispositions =ont employées pour fixer les
conducteurs de cuivre aux rails. La figure 422 montre
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I'éclissage emploxé par la Boston [Cr: les deux rails 4
patin P, élant maintenus par I'éclisse f, les exlirémiles
recourbées du conducteur de cuivre €§ xont engagdes dans
des trous de plus grand diamétre ménagés dans I'ame des
rails; le serrage s effectue alors i aide de bouchons coni-

[P e _m—mrrmx,iﬁrnv o=y W

s, 422. — Eclissage dlectrique & bague conique,

ques b, gue l'on chasse & force dans espace annulaire
resté libre, entre le conducteur et le métal du rail.

Dans le svstéme Thomson-Ilouston, dit rail Bond-Chi-
cago (fig. 423). les extrémités du conducteur présententun
renflement K percé suivant son axe: on met d'abord en
place cette sorte de douille et v chasse 4 intérieurane
goupille conique en acler, qul re-
foule le cuivee et assure la i¢nacité

du joinl.

Les résistances du cuivre ef de
Pacier dex rails étant dans le rap-
port de 1 a 8, i suffira, pour que
les joints ne deonnent lieu & an-
cuite résislance supplémentaire,
que la section du conducteur soit
le huitieme de celle du rail.

Fia. 423. — Eclissage Quand Je réseau a une grande
Bond-Chicago, étendue et que le courant débit¢
est trop considérable pour pouvoir

s'écouler alsément par les rails. on place tout le Jong de la
voie, un conducteur en cuivre nu, reli¢ de distance en
distance aux rails par des connexions transversales et mis
en communication avec les feeders de refour.

237. Perturbations occasionnées par les courants de retour. —
Le courant de retour ne peunt revenir a l'usine qu'en verlu
d'une certaine dillérence de potentiel entre les divers
troncons des rails constituant la voie ; cette différence est
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évidemment maximum entre les extrémités de la ligre.

Supposons qu'entre les points /et d durail R (fig. 4214,
il v ait une difféerence de tension de 10 volis. parexemple,
et quune conduile en fonte G soil placée dans le voisinage ;
le courant pourra quitter le rail en J, pour atteindre la
conduite, la parcourir sans perle de tension sensible, puis
relourner au rail en d, st le point correspondant de la
conduile est a un poten-

. o T
llyel. plus vle\'c que cette
régron du rail,
Mais ce courant (ra- G
versanl deux fois le sol
entre le rail et la con- d «BR_ &
duite, est dans les con- L oy
S . e
ditions voulues pour dé- <
composer 1'cau par ¢lee
trolyse; de sorle que Je o 4240 — Dérivations & la terre.

métal se lrouve attaque

aux points ol le courant quitte 'un des cireuits condue-
teurs en présence, rail ou conduite. qut joue le role de
Vanode dans une cuve électrolytique.

Ces phénomenes ont accasionné. dans cerlaing cas el
nolamment en Amérique. de graves corrosions ayvant
amen¢ la destruction complete de conduites d’eau ou de
gaz,

SiT'en considére que la décomposilion de T'eau danx un
vollamétre, exige une fension au moins égale & la force
contre-électro-motrice de polarisution. qui est de 2 volts,
fe courant traversant deux fois la musse électrolvtique du
sol entre le rail et la conduite, doit avoir une force ¢leclro-
motrice de 4 vollz, augmentée de Ja chute de {ension due
& la résistance du circuil dérivé, soit 1 volt, pour un
courant {res faible. De 1a cette régle, daprés laquelle la
différence de tension entre la section des rails la plus éloi-
guce de Jastation et celle la plus voisine, ne doit pas dépas-
ser 5 volts,

Mais en réalité, la force électro-motrice de polarisation,
dans le cas qui nous occupe, est bien inféricure i 2 volts,


fig.4a.f1
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On peut admelttre que le fer commence a étre attaqué, des
que son potentiel par rapport au rail placé dans le voisi-
nage dépasse o.10 volt ;i1 en est de méme pour le plmnl).
Quant a la fonle, elle pourrait supporter, sans altaque
sensible, un excédent de tension de o%,30 sur le potentiel
de la voie de retour.

Divers procédés ont ¢té préconisés pour prévenir les
actions électrolyvtiques. On a conseillé, en premier lieu, de
relier le pole négatil de Pusine aux rails et aux conduiles
volsines, D;m< ces conditions, la tension des conduttes
élant égn] v la tension minimum ne saurait élre \upc
ricure, en aucun point, & celle de la voie ferrée; le cou-
(ml ne quitterait plus la conduite pour revenir au rail,
mais relournerait directement a la dynamo. Les dangers
d’attaque électrolytique disparaitraient ainsi, puisquils
n'existent qu'aux points ou le couranl quilte la massc
métallique. Mais par suite de la suppression mdéme
du retour au rail. la force contre-¢lectro-motrice de pola-
risation est réduite de moitié, el les courants faisant retour
par les conduites demeurent plus intenses et augmentent
la corrosion des tuvaux au passage des joints,

Le systeme le plus pratique consiste a relier les di-
verses sections du fil de travail et des rails; & des feeders
d'aller et de retour, en nombre suffisant pour réduire
comme il convient la chule de tension, dans T'intervalle
compris eutre les points de raccordement des feeders au
circuit, Dans ces conditions, si I'on a cu soin de donner
la méme résistance & tous les feeders de retour, on peut
admettre que le courant se répartira ¢galement entre ces
divers feeders et que la différence de tension entre I'usine
et les extrémités de ces feeders sera la méme pour chacun
d'eux. I n'y aura donc pas de différence de potentiel
notable et., par conséquent, d'échange de courants entre
les diverses parties de la voie.

Ce procédé est Lrés onéreux daus le cas de ligues élen-
dues, puizqu'il exige Uemploi de [feeders présentant des
sections d'aulant plus fortes que les distances sont plus
grandes. Pour pallier cel inconvénient, M. Brown a ima-
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viné d'intercaler sur les feeders de retour les plus longs,
a leur arrivée a l'usine, de petites dynamos cu série sur
les dvnamos principales, de maniére & soutircr pour ainsi
dire I'¢lectricité des feeders et a abaisser leur potentiel.
On peutl ainsi réduire le diameétre des feeders les plus
longs, sans augmenter la chute de tension surleur parcours
et maintenir la tension égale aux diverses scctions des
rails dans des conditions moins onéreuses.

On peut également utiliser Je systéme de distribution &
trois  fils emplové pour léclairage ¢lectrique. Deux
dynamos de 350 volts en série «fig. 4231, ont leurs poles

¢ 1100Y ¢

AS) r !
© - .

R <
-ﬁ a

v, 423. — Distribution & trois conducteurs.

extrémes reliés aux deux fils de travail ¢ et leur pole com-
mun est mis en connexion evec le rail R. La voie remplit
le role de il neutre et n'est parcourue d'un bout & Fautre
que par la différence des courants traversant les deux fils
atriens.

Les ¢lectro-moteurs des voitures M sont deux 4 deux
en série sur les divers trongons des conductleurs de travail
et soumis & une tension totale de 1100 volts: les courants
de retour n'empruntent le rail que sur le parcours tel que
ab, correspondant aux sections de fl aérien alimentant
les voitures considérées. Dans ces conditions, il ne peut
exister de diflérence de potentiel nolable entre les diver-
ses parties de la vole.

[inconvénient résulte de 1'élévation de tension & 1000
et 1100 volls et de la difficulté qui s'ensuit disoler les
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sections poxsitives des sections négatives. surtout au croise-
ment des fils aériens.

Enfin, les courants alternatils, biphasés ou (riphasés,
distribués directement ou apres transformation de tension
sur les lignes de travaill constituent le procédé le plus
efficace. puisque ces courants ne peuvent donuer lien i
des effets ¢lectrolytiques appréciables.

PERTURBATIONS SUR LES LIGNES TELEPHONIQUES. —— [Les cou-
rants alternatifs traversant les fils de travail. imtluencent
par induction les hignes telephoniques acriennes tendues
parallelement sur le parcours des tramways, quand le cir-
cuit de ces Hignes est & simple Ll avee retour par Ja terre,

Les courants conlinus occasionunent des perturbations
analogues., On remarquera en elfet que les courants qui
traversent les hunes de travaill ont des mnfensités (o=
variables. résultant des arréts ef mi=es en marche succes-
sifs. ainst que des efforts tres differents développés par

les divers moteurs soil en rampe. penle ou palier. Mais
cest surtout le passage des froticurs. notwmment wux
points de suspension et de eroizement. qui délermine des
variations ondulatoires du covrant. <usceptibles de pro-
duire 'mduciion perturbutrice.

Les perlurbations peuvent aussi ¢tre dues aux fuiles de
couranls qui se produisent i chaque Ctincelle d'interrup-
tion et a l'augmentation brusque de dilférence de potenticl
aux conlacts de la teere des tils teléphoniques. dans le voi-
sinage des lignes de tramways.

Le moyen le plus cfficace pour préveniv ces elfels
counsiste i doubler e fil unique de chaque ligne télépho-
nique, de maniére a supprimer toute communication avee
la terre, ea formant un circutt mélallique complet. I n'est
pas méme nécessaire de doubler chaque hgne; il suflit
pratiquement de relier toutes les lgnes aun fil de vetour
commun, ¢t Fon peul méme, sans inconvénient notable.
meltre ce il de retour @ la terre au poste central, Une
seule terre en elfet ne peut vecastonner de trouble: elle
devient nuisible toutefois quand il se produit une =econde
terre accidentelle sur I ligne, car alors Ja portion de ligne



CONDUCTEURS SOUTERRAINS 217

comprise entre les deux terres s¢ lrouve supprimée pour
anti-induction,

233, Condacteurs souterrains. — Tous les nconvénients
signalés plus haut pourraient étre ¢vités par une double
licne aérienue comprenant fit d'aller et de retour, sans
emprunter les rails. Mais cetle disposition, cutre qu'elle
ext plus coateuse comme installation de ligne, présente
I'inconvénient dexiger deux trolleyset raugmenter ainsi
les chances de dérvaillement sur les lils de travail, toul en
rendant plus difficile Ta construction de la ligue, au point
de vue de l'isolement des deux conducteurs, principale-
menl aux seclions de croisement.

On a done cherché, au contraire, la solution du pro-
bleme dans la suppression des fils aériens el Ieur rempla-
cement par des conducteurs placés sous la chaussée. dans
des caniveaux soulerrains.

La difficulté réside dans Ta disposilion néeessaive pour
donner acees au [rotteur a Uintéricur du caniveaw et le
metlre en contact avee les conducleurs, saus que ceux-ci
soient alleints par eau de plute, les boues et détritus de
loute sorte qui  compromettraient lisolement de la
ligne,

Cantviar sovTERRAIN bE Bupavest. — Lune des pre-
mieres Installalions souterraines a ¢té faite a Budapest
par MM, Siemens et Halske (fig 426 . Le caniveau qui
contient les conducteurs flectriques est constitué par un
canal en béton, renforcé de distance con distance au
moyen de cadres en fonte DD de ferme ovoide. qui servent
aussi de zabarit pendant la construction,

L'un des couples de rails de la vole roulante <appuie
surles cadres de fonte et forme L rainure qui donne aceés
a Fappareil de prise de courant. Ces rails sont solidement
boulonnés =ur les cadres au moyen d'¢querres e en acler
fondu. Les premiers conducteurs en fercornicre [ dtaient
soutenus par des isolatears horizonlaux en porcelaine,
engages dans des logements ménagés dans La fonte meéme
du cadre. Cette disposition avait 'inconvénient de retenir
les boues tombeées accidentellement sur les isolateurs: elle

Busquer, Llect. indust., 11, 16
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a été ultéricurement remplacée par U'emploi de conduc-
teurs en fer & T, soulenus par des supports verticaux isolés,
fixés sous I'un des rails, Chacun de ces 1solateurs est placé
sous un regard cn fonle qui permel de visiter aisément ct
réparer au besomn les supports des conducteurs.

Des dispositions  sonl prises pour ¢éviter que leau
puisse s¢journcr et saccumuler dans le caniveau: a cet
effet. le canal présente une légere pente et se lrouve mis
au point bas. en communication avee les égouts de la
ville, par un tuyau d'évacuation, I importe d'ailleurs de

Fis. j26. — Conducteurs en caniveau de Dudapest.

nettover le caniveau de temps en temps;, en v faisant
passer un hérisson qui ramene les boues dans des cham-
bres d'on Fon peul les retirer wisément.

Il convient que, méme sous les Jourdes charges qui cir-
culent dans les rues. et sous la poussée desrevétements de
la chaus=ce. les rails des ornicres restent indéformables,
que les bords ne se rapprochent pas pour rétrécir la rai-
nure ct ne présentent pas des ondulations irreguliéres.
Cest pourquot, les fers sonl assez rigides pour résisler a
la flexion latérale; en outre, I'écartement de deux files de
rails est mamtenu d'une maniére invariable par des entre-
toises en fer plat I, posées de champ et boulonnées sur
les joues inléricures.

Le svstéme de caniveau de Washinglon (lig. 427) ne
differe essentiellement du précédent. quien ce que la rai-
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nure est formée par des fers spéciaux du type Zores, C, el
placte entre les deux files de rails D toute Passiette de
la voie est d'ailleurs établie sur des chaises en fonte B
assez larges pour supporler les rails de la voie roulante.
Ce svsteéme vaut celul de Budapest. mais ]n'é\‘cnlc I'in-
convénient de trois orniéres pour chaque voic, au lieu de
deux,

Ces divers systémes comportent un conducteur d'aller
et un conducteur de retour, afin d'éviter I emploi des rails
qui occasinnnent les perturbations ¢tudides précédemment.

Fii. 427, — Caniveau de Washington,

Ou peut toutetois combiner simultandément e conducteur
souterrain unigue avee le retour par rails: tel est le sys-
ttme de Huwrde, mais on perd wloes le bénctice le plus
mportant du caniveau, relatif @ la suppression des  elfets
d’¢lectrolyse.

Graxp casiveat. — Pour obvier aux difficultés de net-
lovage et d'entrelien que présentent les petils caniveaux,
on a préconisé l‘cmploi du grand caniveau qui serait de
dimensions telles quun homme pourrait v circuler aisé-
ment dans un charriot, pour procéder sans difficulté aux
réparations nécessaires, meéme durant Pexploitation.

Le caniveau visitable ext une vérifable galerie de forme
cllipliqum de 1m70 de haut sur 140 de large @ la partie
supéricurc :fig. 428). Des poutrelles transversales p sou-
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tiennent des voultes cn hriques fislappuyant sur leur aile
inférieure. Sur ces mdémes appuis sonl rivées les picees
dracier découpées 4 qui forment les caniveaux proprement
dits.

Dans I'é¢videment des placques, passent les condueteurs ¢
en fer a U, relids par des lils souples aux feeders I'. Les
conducteurs de travail sonl portés pur des isolateurs tixés
aax poutretles par de petites eonsoles de fonte, Le cani-

1715, 428, — Grand caniveau vizitable,

veau pour double voie présente deux orniéres qui consti-
tuent, en méme lemps, les rails intérieurs de deux voles
roulantes,

On a disposéiala base du caniveau, un rebord muni de
fers cornicres qui forme une voie de circulation pour un
wagonnet, mu par P'électricite, en vue de transporter
les ouvriers rapidement. sur les poinls exigeant des répa-
rations toujours urgentes.

Ce systéme qui parait élre plus cottteux que tout aulre
présenle aussi de séricuses diftficultés de construetion dans
Pintérieur des villes, par suite de la présence des égouts et
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des multlplo canalisations d'eau. de gaz et méme d'¢lec-
tricité gqui encombrent le sous-sol des voies publiques.
23y. Conducteurs sectionnés, a contacts superficiels. — lL.cs
conducteurs adriens, qui correspondent d'ailleurs 4 l'ex-
ploitation laplus économique, présentent de grands incon-
vénients et des dangers: I'induetion sur les lignes télépho-
niques @ Uencombrement des trottoirs par les supports et
I'enlaidissement de laspect des voies publiques 5 les
accidents de personnes ou de chevaux dans le cas de
chute accidentelle d'un fil de trolley sur le sol ; les causes
d'incendie des postes télégraphiques et téléphoniques,
ensuite d'un contact fortuil entre les divers lignes.

[Lies caniveaux souterrains, d'aulre part, ont pour prin-
cipal inconvénient de cotiter généralement plus cher que
les lignes aériennes : ils donnent licu & des frais d'entre-
tien et de netloyage assez onéreux el occasionnent sou-
ventdes courts-circuits quiarrétentougénent exploitation.

On a donc songé a établir des condneteurs superficiels
alimentés par des distributeurs. soit du syvsteme électro-
magnétique. soit du systéme purement électrique.

La condition principale & remplir est que les confacts
au niveau du sol ne solent ¢lectrisés, ¢'est-a~dire mis en
communication avee les cables électriques de transport,
quau moment méme ol le frotteur placé sous la vouture
et la voiture elle-méme. par conséquent, les recouvreent ;
des que celle-ci est passée. les contacts abandonnés doivent
étre séparcs automatiquement de la source d'électricité, 8l
n'en était pas ainsi, en effet, le public et les ammanx cir-
culant sur Iu chaussée  seratent exposés i recevoir des
chocs Clectriques qui. pour les chevaux notamment. ont
occasionné plusicurs fois le foudroiement on desaccidents
graves.

Nous décrirons Leois des principaux svstémes employés
Westinghouse. Claret-Vuilleumicr et Diatto.

Systeme Frectro saavirtove Westiseuovse, — Ce R
teme comporte des contacts élablis par couples disposés
transversalement sur l'axe de la vole. La figure 429 rend
compte du procédé d'alimentation employé. I'Lqmpe—

186,
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ment de la voiture comprend une hatterie Caccumulateurs
Ade six ééments. montée en parallele avee Délectro-
moleur M les extrémités libres du eireuit jutérieur abou-
tissent aux frolteurs IYy el Fy actuellement en contact avec
les plots superficiels Py, Ps.

Chacun des couples de plots est commandé par un
électro-aimant 1, pourvu d'un enroulement a fil fin ef
d’un enroulement i gros fil. Le premier ext reli¢ au plot
Py, qui. en rvéalité, nest pas en avant de P, comme 'in-

H

¥Fic. 429. — Distribution du systéme Westinghouse,

dique la figure pour plus de clarté, mais sur le méme
alignement transversal que Jui ; I'autre extrémi(é libre de
la hobine ext mize i la terre.

L'enroulement & gros fil est counecté avec le plot P, et
est terminé & Fextrémité libre par un contact lixe C, . Un
second contact tixe Cyen dérivation sur le condueteur
d'alimentation positit H, est duns une position symelrique
de C;. Une armafure K. pourvue dun ressort anlago-
nisle, porle égnl(‘mont deux contacts (‘01‘1‘esp011<lzml aux
conlacts fixes précités.

Ies frotteurs étant en relation avece les deux plots
superficiels, le circuit des accumulateurs et de la bobine
afil fin se ferme par la terre, I'armature est aussitof
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altirée et le circuit de Uélectro-moteur se trouve fermé
par le rapprochement des contacts: en outre le courant
traversant la bobine & gros fil renforce Tattraction de
I'électro et assure la bonne communication des coutacts.
Dis que Ja voiture avancant a quittéles plots Py et Py
I'¢lectro n'étant plus excité, larmiature se dégage sous
I'action du resszort antago-
niste et les communtea-
tions sont rompues.
Ledistributeur fig. 430
est placé sous le trottoir
ou sous la chaussée; 1l est
renferm¢é¢ dans une boite
en fonte E. munie d'un
couvercle O garni de bi-
tume ou de pavés en bois,
I est protégé contre l'ac-
cts deseaux parune cloche
K qui repose sur une cu-
velte inférieure D) remplie
d'huile, lormant joint  ¥is. 430.— Appareil distributenr
hydraulique. L'¢électro- Westinghouse.
ammant est ¢labli sur un
plateau G, supporlé par la partie supérieure de la
cloche. Les conducteurs reliant l'apparcil aux touches
superficielles et au conducteur de l'usine pénctrent dans
la boite et soux la cloche par des tubulures R établies
i la partie inféricure: ils viennent ahoutir & des tiges
isolées £, fendues el formant reszort i la partie supéricure,
qui viennent s'introduire i {rottement dans les douilles s
en relation avee lex extrémités des bobines. Cette disposi-

tion permet de changer (rés aisément 'électro-aimant au
besoin, les connexions se rétablissant  delles-mémes
quand on remplace la cloche sur son socle.

Les plots de conlact superficiels sont simplement des
boutons en uacier. vissés sur des boulons en fer soudés it
I'extremité des conducteurs venant du distributeur. I.'en-
semble est nové dans un bloe isolant et résistant qui ne
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laisse deborder te bouton que de v centimeétre & la sur-
face du sol.

Ce Dloe est daillours maintenu et protégé dans une
boite en fonte pourvae dune tubulure dentrée du con-
ducteur.

Le reproche e plus important que T'on puisse adresser
& ce systeme, ¢'est le nombre considérable de distributeurs
électro-magnditiques qu'il met en wuvre: il en faudrait
5000 pour une ligne a double voiede 1o kilomélres, a
raison d'un appareil par couple de boutons sur chaque
vole, tous les 4 meétres,

SYSTEME A DISTRIBUTION ELECTRIGUE CLARET-V UILLEUMIER,
— Le nombredes distribuleurs ecst notablement réduit
dans ce proeédé, chacun d'eux commandant une série de
vingt conlacts superficiels distribués de 250 en 2™do

BE
T LR R T RO AT LT
. e

[y LT ]

Fra, 131, — Distribution Claret-Vuilleumicr.,

sur 'axe de la vole ; mais en revanche. ces appareils sonl
plus complexes qne les précédents.

Le distributeur figure 431, consiste en un commula-
teur circulaire dont les touches sont reliées respective-
ment aux contacts superficiels qui sont ici constitués par
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des pavés en fonte rectangulaives, groupés deux pardeux,
de telle sorte que chaque groupe correspand i nne touche
du disteibuteur.

Trois couronnes concentriques. relides méeaniquement,
maix izolées une de lautre, porlent trois frotteurs A DB C.
Le premier est maintenu constamment en communica-
tion avec le cible prineipal K et les deux autres sont
réuniz au rait R. qui forme le conductenr de retour. par
Vintermédiaive de 'appareil qui produit e mouvement de
rolation du svsteme tig, 431 .

Le jeudes touches du distributeur  est compléte par
trois contacts o, b, 20, placés concentriquement en dehors
du premier cerele ot sur lesquels vient passer le frotteur
supplémentaire 1. qui fait partic intégrante de Forgane
mobile du distributeur.

Dans a situation représentée sur le schéma, le curseur
de prize de courant de la voiture Py étant sur le couple
de pavés n® a6 et Te frotteur .\ ¢tant supposé placé sur la
touche corvespondante du distributeur, le courant venant
de K passe par ce frotteur, la tnuche 16, le conducleur
aboulissant au couple en contact, Félectro-motenr et le
rail de retour,

Un moment apres, le curseurde la voilure vient dans la
position ot il atteint le premier pavé du zroupe suivant
n° 17 ce contact el le frotteur C auquel il <e trouve relid
sout ainsimis en communication avee le eible principal K
par le circutt G ARC. et puisque le frolteuwr € est oen
communication wvee le rail. atust que nous Pavons dit
plus haut,un courant dérivé s"¢ablit surle circuit précité.

Ce couranl. eomme nous le verrons tout & heare, fait
avancer d'un cran le systéme des frotteurs qui se déplacent
d'un seul bloe en méme temps. Le frotteur A se porte sur
la touche 17 et alimente la voiture arvivée sur le uroupe
de paves correspondant; le curseur de prise de courant
envole ensuile une dérivation sur le contact 8 et le dis-
tributenr toarne dun second cran et ainst de suile,

Lorsque le frottenr A est arrivé sur le plot neulre a, qui
est d'ailleurs en connexion counductrice avee b, le [rotteur
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H couvre /et 20. mellant ainsi en communication avec le
cable principal, le couple de contacts 120-1"1 qut est Tui-
meéme relic i la touche 17 du distributear suivant D7; un
courant dériveé est ainsi laneé dans ce distributeur dont Ia
partie mobile tournant d'un cran porte le frotteur A’ sur
la touche 17, de telle sorte que le¢ distributeur D ¢étant
mainlenant au repos, le distributeur D' recommence un
evele analogue el maintient 4 son tour le mouvement
continu de la voiture.

La figure 432 représente le distributeur. On voit que
Ie courant dérivé par la touche ry suit le (rujet Cpy X,
LiZR il excite en passant I'électro-aimant Ly gui atlive

Z

Frs. 432, — Appareil moteur du distributeur.

I'armature a; d'un levier Xy X, mont¢ fou sur laxe o de
rotation de L partie mobile du distributeur: sur ce méme
axe est calée une roue deutée . Le levier porte en
outre deux cliquets ryet rp articulés en dy el oy el sou-
tenus par des ressorts antagonistes fi et f,1 eufin il =¢
termine par deux frotteurs Xy et X, reliés invariablement
aux ¢lectros Iy et L,

Lorsque armature a; est attirée, le cliquet ry vient en
prise avee une dent de la roue ) et Tui imprime un mou-
vement de rolation: mais avanl que le frolteur A sc soit
placé sur la touche 17, la manelte C aura quitté cette
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touche, en méme temps que la manette I3 sera venue en
contact avece la touche ¥6: 4 ce moment{. le {rotteur X;
s'est mis en relation avec le plot ¢y et recoit le courant du
balais B qui. avant atfeint 16 avant que le Jarge frotteur A
Iait quitté. recoit le courantl de A par I'imtermédiaire de
cetle touche et le conduit a Ly par p, s ¢ Fallraction et
le mouvement de bascule du Jevier Xy X, sonl sinsi con-
tinues jusqu'i ce que le frotteur A =oil arriveé au milicu de
la touche 17.

Pour li marche arviere, ¢'est le frotteur B qui agit en
premier licu de la méme facon que le fratteur C. sur
Ielectro-aimaul 1,0 e cliquel r, entre alors en jeu et fait
tourner fa roue D.avee les frotteurs quien sonl solidaires,
en sens inverse du mouvement précédent,

Les conducteurs qui relient Ies diverses louches de
chaque distributeur aux contacts superficiels, sont isolés
et réunix dans un tuvau en foute qui les ameéne jusque
dans 'entre-voie: ils se séparent ensuile du faisceau pour
venir alimenler respectivement les pavés de conlact
correspondants,

Systime DIATTO AVEC CONTACTS A DISTRIBUTION DIRECTE,
— Dans ce syvsteme, remarquable par sa grande simplicité,
chaque touche métallique se met pour ainsi dire d'elle-
méme en communication avee le cable de distribution: la
barre d'un électro-aimant suspendu sous la voiture, passe
au-dessus des plots superficiels en fer doux et ceux-ci
ammantés au passage, altirent une sorte de gros clou.
floltant dans le mercure, qui vient former un trait d'union
conducteur entre le c¢ible d'alimentation et la touche de
conlact.

La figuve 433 résumc les derniers perfectionnements
apportés dans ensemble du svstéme par M. Rodet, ingé-
nicur de la Société de traction électrigque. L'¢lectro-aimant
droit ]mmmt eté Iemp].uc par am sy steme llld"llL‘f[(l(le
comprenannt nul:c la barre de prise dc courant B, deux
aulres barres de fer symétriques . Ges trois harres sonl
relices par des ¢lectro-aimants transversaux i double fer
acheval A :ilse développe ainsi deux circuils magnétiques
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donl les lignes de force ¢manant de B traverseront Fappa-
reil inférieur el viendront se fermer par les barres G,

Cet électro, qui pése environ 350 Kilogrammes. est sus-

pendu au-dessous de la voiture par un supporl vertical 8
et deux ressorts latéraus R oque Vonregle de maniére & ce
que la suspension soit déchargée et que tout Ie poids porte
gur cux. Daulres tendeurs zonl disposés, dans Taxe. en
avanl et cu arvicre. pour limiter le batancement de U'élee-

tro et adder I’ aplnucnl dse soulever quand il rencontre un
obstacle sur la voie,

Le =systeme de mise en contact est placeé sous la chauns-
sée. dans une hoite M constituée par un pavé d'asphalte
évide et place au-dessus d'un puits P, ménage dans une
couche de héton qui sert dassise @ la vole roulinite. Daus
la mazse fondue du pave drasphalte est incorporée une
sorle de cuvette en lonte K, pourvae de deny ailes I qui



CONDUCTEURS SECTIONNES 289

se relevenl el vonten s'épanouissant & la parlie supérieure
qui alfleure presque la surface du pavé.

Dans le centre découpé se pose une traverse en fonte B
qui =erl de support a Ta boite & mercure. L'¢videment du
pavé dlasphalte est fermé par un couverele de fonte dont
la partie centrale contient le contact de fer €. en saillie
de 20 millimetres au-dessus du sol; ce couvercle repose
dans un cadre anti-magnélique qui est encastré dans la
masse du pave,

La beite & meveure {fig. 434) est en ébonite et comprend
trois parties  principales  démonta-

7
bles: le corps tubulaire N cenlenant S =S —
. : e
le mercure ot plonge le clou de fer N, 1

AT
W

doux: une chambre S ot ext logce

N
:
;

\\\s

la téte du clou recouverte d'aun cha-
peatt ¢ en charbon pur qui vient

N

. . A
buter. au moment de Dattraction. %i 7
. 7 %
contre une cuvette d de méme sub- é! A
. . Al !?
stance, dans Taquelle la téte du clou =
. . 53
sadaple exactement @ un pareil con- 37,

tact ne donne licu i aucune adhérence
rémanente et a aucune ¢lincelle. Te
couverele qui porle la cuvette de

. o
P
[
7 H
(T

charbon el une viz V, esl assujelty
sur Ia Doite au moyven de trors bou-
lons facilement démontables, Fus, 434 — Détail du

Le chapean en charbon du clou D connecteur.
repose sur les hords en saillic du
réservoir tubulaire; un orifice ¢ placé danx le fond de la
chambre permel au mercure (ui pourrait étre projeté hors
du tube. & la retombée du clou, d'v rentrer alin d'éviter
toule perte de ce fait.

La trotziéme partic est encore un tube en ¢bonite I qui
vient se visser & la partic infcricure du tube & mercure;
il donne passage a la lige de coivre L vissée dans le bou-
chon metallique qui forme le fond dutube N et est en
contact permanent avec le mercure.

Cest par la tige L qque e fait la connexiom de Tappa-

Busquet, Elect. indust., 1I. 17
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reil de prise de courant avec le conducteur d’alimenta-
tion.

A cet effet, le fil de dérivation ] (ig. 433) jonctionné
au feeder X, porte a I'extérmite dela partic recourbée, a
I'intérieur du puits P. un petit godet & mercare 17 o0 vient
plonger Uextrémité de la tige L. 81, dans ces conditions,
on suppose que leau avant pénétré dans ce puils a pu
atteindre le bord inféricur du tube I, celui-ci joue alors
le réle d'une cloche & air et I'ean ne peat pénélrera Vinlé-
ricur du tube,

On voit maintenant aiséinent comment le flux magnéti-
que, envoyé du pole nord B de I'électro. pénetre par la
picce de contact en ferdoux Co (raverse le ¢lou en latti-
ranl, ct se divise en deux faisceaux dans la traverse 15,
pour se répadre de part et dlautre dansles mlettes I et sc
refermer par les barves de polarité sud de électro; le
circuit est ainsi presque centiérement fermé a travers la
fonte et le fer.

Des systémes  de prise de courant semblables sont éta-
bliz, tous les & métres, dans l'axe de la voie. La barre de
prise du courant doit ¢tre plus longue que cette distance.
de maniere & sie pas abandonuer un pavé mélallique. avant
davoir atteint le suivant.

Des que le frolteur a quitté Je pave consideré, le clou
retombe en coupant le circuit; pour éviter la production
d'¢tincelles au contact des charbous, on a recourbé les extre-
mités de la barre glissante, de telle sorte gque celle-ci cesse
d'¢tre en coutacl avee le pave. alors qu'elle mfluence
encore le clou. qui ne relombe quapres la rupturg du cou-
rant.

La figure 435 donne le schéma des connexions des
dynamos a la barre de prise de courant el sux rails qui
servent de conducteur de retour. On voil que les éleelro-
aimants =ont & double enroulement; Nuna fil fin. a. est en
dérivation sur une pelite hatterie d'accumulateurs AL \u
moment de la mise en marche. le circuit des accumula-
teurs est fermé par lapparell de manceuvre ou combina-
{ear, el les bobines excitées développent asxsez d'aimanta-
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tion pour amener l'atiraction (lu clou, au passage de la
barre d’électro.

I.e secoud enroulement /) est dans le circuit des dyna-
mos et 1l est {ravers¢ par le méme courant que celles-ci:
il détermine une attraction supplémentaire qui applique

I

Fui, 435, — Schéma des courants et connexions de la voiture.

le clou sur son sicge, dautant plus fortement que I'inten-
sité du courant est plus grande.

Le commutateur € sert & couper le circuil des électros
et & connecter les dynamos au il de trolley. dans les lignes
mixtes a contacts superficiels et & conducteur aérien ; le
circuil des accumulateurs est commandé par le commu-
tateur j qui sert aussi i fermer le circuit des lampes .. dans
la soirée.

Ce systéme a éte élablic @ Tours, sur une longueur de
12 kilometres environ: le xuccex obtenu dans cette exploi-
tation w décidé Vapplication du systeme Diatto sur diver-
ses lignes de lramways rétrocédées par la ville de Paris,

240. Divers systémes de frotteurs de prise de courant. —
Les systemes précédents sont non aulonomes, cest-a-dire
qu'ils sont lous {ributaires d'une usiue génératlrice avec
laquelle ils sont mis en communication par des canalisa-
tions métalliques: ils comportent donc des appareils de
prise de couranl que nous allous passer rapidement en
revue.

A Torigine on employa comme organe de prize de cou-
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rant un curseur en forme de navette glissimt a Finlérieur
d'un conducteur tubulaire aérien. lequel présentait a Ia
partie inféricure une fente étroite qui faissait passage a la
picce d'entrainement de la navette. La ligne des tram-
ways de Vevey-Montreux, en Suisse, et celle de Clermont-
Ferrand ont été ¢tablies d’aprés ce svsteme,

L'appareil le plus employé avjourd’hut ext le (rolley ou
collecteur & roulette. La figure 436 montre la disposition
adoptée par la Société Thomson-ouston.

La roulette r est monlée entre les branches d'une four-

552

b

5] O

Fii. 436.—Prise de courant & rouletle de trolley.

che qui termine Ja perche eu bois ouen acier T celle-ci exl
fixée dans une douille gui pent oscilleravee elle dans un
plan vertical, autour de Faxe O porté par un manchon 7
qui est enlilé sur Faxe vertical du support K.

Ce méme manchon porte une console Cdont Uextrémite
sert de point d'attache lixe & des ressoris qui viennenl se
tendre d'autre part sur des sccleurs ¢. calés sur Taxe O de
rotation de la perche. Par suite des dispositions indiqutes.
les ressorls tendent a appliquer constamment la roulette
contre le il de travail. avee une force qui reste peu pres
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constante, quelle que soit I'inclinaison de la perche, par
suile du profil elliptique du secteur g, qui fait varier son
bras de levier de op 4 ¢g.

In outre, lout le systéme peut effectuer une révolution
compléte autour de l'axe vertical 7, pour changer le trol-
lev de place. aux terminus. Ce mouvement permet égale-
ment au trolley de suivre les courbes et toutes ondulations
de la ligne. Il exl toutefois nécessaire quele Hl de travail
soil maintenu i peu prés exactement dans Vaxe de la
vole, car la roulette venant a =e pla-
cer trop brusquenment sur ce fil. deé-
raillerait facilement,

Ce défaut de souplesse inhérent a
ce sysleme de trolley necessite 'em-
ploi de nombreux supports et d'une
veritable toile d'araipnée de haubans.
dans les parties en courbe : une pa-
reille sujétion n'existe pas pour les
autres svstémes lels que le trolley
Dickinson et le {rotteur & archet,

Dans Ie trolley  Dickinson g,
43771, Tuxe de rotation de la roulette
est monté sur un arbre C dont 'ex-
trémite inféricure P forme tourillon
i I'intérieur de la branche K dulevier
asonnelte D L, pivoté en D Ta roue
peul done £'incliner en tournant au- s, 437.— Support du
tour de L'axe de la perche. trolley Dickinson.

Le bras du trolley peut également
se déplacer dans le plan vertical, par Ie moyen du bascu-
lateur D I précité et dans Ie plan horizontal, par laxe B
pivotant dans la douille A,

Celle disposition permet non seulement de ne pas faire
suivre exactement i la ligne les circonvolutions de la vole,

mais méme  d¢tablir le fil de trolley complttement en
dehors et méme & quelques métres de distance des rails
de roulement. Ainsi la vole ¢tant snr la chaussée, le fil
pourra ¢lre tendu sur des poteaux & consoles, placés sur
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I'alignement des arbres des promenades latérales el se

R
L
)" .
’ N
’ \
/ \
’ Ay
! \
/ \
O S F.
L R IR
Fi6. 438. — Pivotement du trolley

Dickinson.

trouver ainst presque dissi-
mulé par les plantations.
Laligure 138, rendcompte
de la disposition de appa-
reil, établi sur Uimpériale,
au bord de la voiture, et
pouvant mainfenir sa rou-
lette en contact avee le fil,
sur lous les points de son
arc de pivotement de 180°.
I.a prise de courant & ar-
chet préconisée par la mai-
son Siemens et Ialske (tig.
439) consiste en un cadre
métallique M N, dont la
parlic  supérieure légeére-
ment courbe est encastrée
dansles flasques d'une goult-
ticre en aluminium, a b,

que l'on, remplit de graisse consistante pour réduire
P'usure de frottement, Ce [rotteur, ayant une largeur de

T

M N
m
% v
d
[ ]
pAY pAY
Fis. 43y, — Prise de courant & archet,

1 metre 5o cenlimétres environ, permel un déplacement
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du fil de trelley, de 75 centimetres de chaque c¢6té de l'axe
de la voie. Le svsteme a done 'avantage de réduire hau-
bans et supports dans les passages en courbe ol le fil de
trolley peut étre tendu suivant les ¢otés rectilignes dun
polyeone iuserit dans 'axe de la voie.

La figure de gauche montre le systéme de suspension
articule de la perche de trolley. Liextrémité de la tige
porte une picce darticulation d, atlaquée par deux ressorts
antagonistes. Daus Ia position indiqueée, la voiture circu-
lant de droite & gauche, Te ressort & droite est tendu et
lautre comprim¢é, 31 Uon fail marcher la vollure en sens
mverse, Parchet se coince sous le il de (ravail. T'articula-

tion o sTabalzse ct quand la

Fie. 440. — Trolley & Fri. 4400 — Détail du montage
rouleau de Walker, du rouleau,

tige a dépassé la position verticale, elle ¢'incline en sens
inverse el les ressorts maintiennenl de nouveau la rou-
lette contre le lil. e petit ressort vertical agissant sur les
biclles articulées u m v, permet & la perche de s'élever
ou de s'abaisser suivant les niveaux variables de la ligne
adérienne.

Dans e svateme Walker (lig. 4 10), ta partic frottante est
remplacée par un rouleau R dont Taxe de rotation A\ est
monté sur billes, suivant fa disposition indiquée dans la
figure 441. Les surfaces de contact changent constamment
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dans le frottement de roulement et 'usure est ainsi heau
coup plus réguliere ¢t moins rapide que pour archet. dont
le contact comporte un frottement de ghissement. Ta tige
est datlleurs montée sur support articulé, comme dans les
aulres systemes.

Les prises de courant pour lignes ¢n caniveaux sont
placées en dessous de la voiture: leurs formes varient
nécessairement suivant la disposition des conducteurs
souterrains. Un des types les plus simples,
est celut emplové par bn General EFlectrie
Company (fig. f42).

Il consiste en un chariot dont armature
esl constituée par deux plaques en acier p,
rivées sur trois réglettes qui maintiennent
enire les plaques Uespace suffisant pour
loger les conducteurs amenant le courant
aux moteurs. Sur chacune des faces de
I"armature sonl lixées les semelles de con-
Fri. 442. — Prise tact en fonte Y. montées sur des ressorts

de courantsur enacter qui délerminent unc pression suffi-

conducteuren sonye des frofteurs contre les conducteurs

caniveau. . . .

d'alimentation.
Ces appareils de prise de courant sont

mtroduits 4 'intériear du caniveau, par des onverlures
fongitudinales. formant sur cerlains points des ¢largisse-
ments de Forniére. an moven de plagnes maobiles que 1'on
remel en place. apres Uintroduction de Fapparetl,

Les prises decourant sur les lignes i conlacels superli-
clels sont des sabots métalliques, ou de simples barres de
fer suspendues sous la voilure et ghssanl & la surfuce du
sol.

Troveey avrosorrer ve Lovsarn-Gruiy, — Ce trolley
imaginé tout récemment par cel ingénicur-électricien et
qui a ¢lé soumis A Tessai pourla premicre fois en janvier
1900, =ur une ligne d'expérience d'un kilometre, établie
a lssy, est desting & alimenter d'¢lectricité les vorlures
automotrices routicres,

I faut remarquer en cffet que toute voiture ¢lectrique
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qui n'est pas astreinle a suivree une ligne ferrée, doit pou-
vorr dévier de sa direction el, par suite, s'écarter plus ou

moins & chaque obstacle, ou rencontre d'autres véhicules,
des conducteurs aériens qui I'alimentent. Cette obligation
est incompatible avee Templol d'un trolley a tice rigide
ou d'un trolley & navette ghissant dans un conducteur
tubulaire et relié au véhicule par cable souple, car méme
dans ce dernier cas, une traction oblique détermine des

Fra. 443, — Trolley automoteur. — Vue de face. — Vue lalérale,

coincements qui rendent impossible le fonctionnement du
troliey.

Le nouveau systéme mel en ceuvre un trolley automo-
teur dont Ja vilesse reste {oujours proportionnelle o celle
de la voiture, toul en élunl légérement supéricure i
celle-ci 7 1l en résulte que ce trolley se maintient toujours
en avant, en donnant av ¢ible =cuple qui le réunit a la
voiture une Lension convenable, limitée par les glissements
possibles du svsteme sur les cables conducteurs

Lrappareil (lig. 443) se compose d'un chariol supporté

17,
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par deux galets métalliques G qui roulent sur les cibles
d’alimentation aériens d'aller ef retour et jouent en méme
temps le role de double trolley, pour recucillir le courant
conduit & Ia voiture par le cable souple de connexion. Les
conducteurs aériens prennent leurs points d'appui en des-
sus des branches verticales de consoles recourbées G, pro-
filées de maniere 4 laisser libre passage 2 la jante creuse
des galets de roulement.

En dessous de Tessieu des galels est placé un petit
moteur M i courants triphasés, soutenu par des tiges de
suspension Clastiques quisont clles-mémes suspendues sur
I'axe. entre les roues porteuses, Sur la partic moyvenne du
meéme essicusont montés deux galets de friction en fibre 15,
qui viennent frotter sur des bandes annulaires en acier M,
dispoxées sur la périphérie de I'induit mobile du moteur
et transmettent le mouvement de celui-c1 aux galets de
roulements, qui peuvent ainsi progresszer sur les cables
conducteurs. Les ressorts I§ permettent de régler la pres-
sion des galets D, contre la jaute de I'induit, pour assurer
Pentrainement du trolley.

Lappareil esl compléte par un frein électro-magndéti-
que I', muni de quatre sabots agissant sur la périphérie du
moteur el qui peut étre commande ¢lectriquement de la
votture. Ce frein est utilisé en cas d'arrét sur les rampes
qui soliciteraient le trolley & glisser en arricre.

infin le cible souple de connexion du trolley & la
voiture est porté parle cadre 3, suspendu également sur
I'axe, par une articulation qui lui permet d osciller dans le
plan verical perpendiculaire a I'essieu: le cable vient se
fixer 4 labase de ce cadre par unjomtala Cardan, atind'¢é-
viter que. par eftet d'une traction oblique.le trolley ne soit
renversé et =¢par¢ des conducteurs,

Le courant triphas¢ qui alimente le petit moteur du
trolley, a induit i cage d'ecurewl. est engendré par le
moteur méme de la voiture qui présente la disposition
d’un machine polyvmorphique. recevant par le collecteur
ordinaire le courant continu, emploveé pour la plus grande
partie a la traction de la voiture auto-motrice. et débitant,
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Jautre part. une fraction de celte ¢nergie, sous forme de
eourant triphas¢. .\ cet effet. sur arbre de induit sont
disposées trois hagues isolces, relices @ trois points de
I'enroulement mduit, distants T'un de autre du tiers de
Parc embrassé par deux poles consceutifs de méme nom. Le
courani triphas¢ ainsi engendre est conduit aux inducteurs
du petit moteur du trolley par trois tils ciblés avec le
conducteur souple de conucxion.

1 se développe ainsi dans le moteur triphasé. un champ
tournant de fréquence et d'intensité variables, de sorte que
le trolley suit synchroniquement toules les variations de
la vitesse de la voiture, avee un léger excédent de vitesse,
corrigé par le glissement des diverses parties frottantes,
I'une par rapport a lautre.

La voiture auto-motrice est pourvae d'un combhinaleur
comprenant les résistances variables @ introduire dans
le cireutt du moteur série, 'interrupteur de commande
du frein et un commutateur de marche du trolley,
gqui peul Inverser les connexions de deux des trois
fils d'alimentation. afin de changer an besoin le sens
du mouvement du chariet.

Le cable de connexion st atlaché 4 extrémité dune
perche portée par la voiture.a 4 métres au-dessus du =ol:
un tendeur spécial lui permet de sTallonger ou de se rac-
courcir, suivant ue la volture '¢Joigue ou se rapproche
de la ligne aéricnne. Le cable se relie & la perche par une
prise de courant & six contactz amovible, de telle sorte que
deux voitures allant en sens inverse. peuvent échanger
leurs apparveils de prise de courant qui sont tous identi-
ques. et continuer leur route, chacune dans le sens
voulu.

241. Tramways 4 accumulatears.— e xvstéme de (raction
¢lectrique constitue la seconde catégorie de notre classi-
fication. qui est caractérisée par ce lait que la voiture
automotrice lransporte eHe-méme 'énergie quialimente ses
¢lectro-moteurs,

Clest.suivant Uexpression admisze. un systeme aulonome,
comparable aux procédés de traction avee chandicres a
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vapeur, ou & cau chaude el réservoirs i air comprimé. Les
avanlages de lu traction par accumulateurs peuvent se
résumer comme suil :

Les conducleurs acriens ou soulerrains sont totalement
supprimés. el avee cux. tous les mconvénients et les causes
d’inscéeurité qu'ils comportent.

La transformation de la traction, sur des lignes de
tramways & chevaux ou & moteur mécanique, se fait sans
difficulté par emploi des accumulatenrs, sans il soit
besoin de modilier la voie primitive,

Ce systéme assure la complete mdépendance des divers
véhicules qui ne sont plus arrctés par des acceiden(s surve-
nus, =01t sur les lignes. soit & Pusine génératrice, & moins
d'interruption prolongée dans la marche de I'usine,

Les machines génératrices fonctionnent toujours a pleine
charge et ne =ont pas soumiscsaux variations brusques de
débit qui se produisent dans les procédeés de distrihution
direcle; leur debit élant regulier, elles n'auront pas besoin
d’élre aussipuissantes et feur rendement sera notablement
plus élevé. en raizen des meilleures conditions dans
lesquelles selfectue Teur travail,

Les frais de premicr ¢labliszement de usine généra-
trice =onl ainsi diminués de ce fart, et 'économie qui en
résulte, ajoutée a celle provenant de la suppression des
conducteurs. qui est d'autant plus sensible que la ligne est
plus ¢tendue. peut compenser les dépenses supplémen-
taires relatives & 'achat des accumulateurs.

Le plus grand reproche que 'on peut faire & La traction
par accumulateurs, comme & lous les svsteémes autonoines
dailleurs, est de comporier un poids considérable d'appa-
reils, qui vient charger la voiture et absorber en pure
perte une fraction notable de I'énergie de trausport.

Cette consulération montre que application des accu-
mulaleurs & la traction, n'est vraiment rationnelle que sur
les lignes quine présentent que des parcours en palier. ou
seulement de faibles pentes ne dépassant pas 2 @ 4
pour 100, la moindre rampe venant avgmenter considéra-
blement le coefficient de traction.
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.

Exevere. — Hoest facile de se rendree caompte de Pinfluence
préponddérante des rampes, par Pexemple numdrique suivant
que nous empruntons a Fouveage d'lric Gérard,

Soit i caleuder le poids dlaccumulateurs que doit transporter
avee elle une voiture pesant 4 tonnes, pour gravir une rampe
de 3 pour 100, 4 la vitesse de 1o kilométres & henre ou de
2 m. 78 par seconde,

Appelons I la foree totule de traction que doit développer
I'dlectro-moteur, o le poids total en hilogranimes du véhicule
avee sa charge, v compris le poids inconmu des accumulateuars,
Jle coefficient de tiaction et 7 Lo rampe par mctre. La foree
F aura pour expression (§ 234) :

Dautre part, le travail pourune vilesse v, ¢'est-h-dire pour
un chiemin delongueur ¢ parcoura dons une seconde, seraz:

W=y =400 kilogrammetres.,

Et comme chaque kilogranmmetre produil par seconde ¢qui-

vaul & 9,81 walls, la puissance ¢lectrique sexprimera par

W=p>x<(f- 0O v. 29,81 wal

t

Appliquons maintenant celtie formale & Pexemple numéri-
que ci-dessus dnoncd,

Nous avons vu(§ 204} que lesaccumulateurs donnaient & la
décharge une foree ¢lectro-motrice de 1.8 volts par ¢lément et
que le débit ne pouvait guire dépasser, dune manicre nor-
male, 2 & 3 ampeéres par kilogramme ;. ces condifions corres-
pondent & une puissanee spécifique maximum de 5 walls envi-
ron par hilogramme. Si done nons désignons par o« le nom-
bre de kilogrammes des accumulateurs, nous devrons avoir:

W =1_,

D'autre part,le poids p se décompose en deux, le poids = de
la voiture el de sa charge dune part, et e poids « des aceu-
mulateurs ; on aura done dans le cas acfuel:

= T-lor = fjooo 2
Portant c¢es relations dans la formule préedidenie i vienl:
I = 4000 4 2,078 T 10,012 == 0,031 < g .81
d'ou :
2= (4000 -{- ) =7 0,228
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Ce qui peut s'éerire ; )

I == 4000 > 0,228 - 2 7 0,228

Et comme on peul retrancher (@ Co,228) de chaue coOte,
sans compromettre I'égalité

T > (1 — 0,228)= g12
et enlin :
012 .
v=—212 18 kilogrammes
0,772

soil pris de 1,2 tonnes daccumulateurs.
Sile parcours était en palicr, le terme dserait nul et la rela-
tion précédente deviendrait

& = (4v00 -4 70,0060
Dlou :
260 . .
2= ———— — 280 kilogrammes cenviron.
0.935 b
Ricerinarion. — Lorsque le profil du parcours des voitures

aaccumulateursesl aceidenté, on peut edcupdrerdansles pentes
Pénergie ou plutot une partie de U'énergie dépensée pour gra -
virles rampes. En effet, sila pente est assez forte, pour que
la composante dela force de la pesanteur qui sollicite le véhi-
cule it descendre soit supéricure a I'effort résistant de traction,
Ia dynimo est actionnde par 'essicu. comme une machine
génératvice par Narbre dan moteur elelle transtorme en éner-
gie dlectrique le travail moteur da & la chute du véhicule:
cette énergie est enmagasinée dans les accumulatears qui la
restitueront ensuite i 'électro-moteur,

II est facite de se vendre compte approximativement de la
valeur de cette réeupdration. Ln etfet, Te travail de la pesan-
teur est employé, en partie, it vainere Ueflort de résistance i
la traction; soit 13 kilogrammes par tonne, par exemple, et
lereste constlitue I'énergie disponible T tramsmise i Iadynamo;
on aura done, en désignant par P le poids en tonnes de la
voiture avee sa chavge, por [ la longueur de Lo pente supposde
uniforme ¢t par 2 Uinclinaison de la voie en millimétre par
metre:

T=P 0 (n--13

Toutefois, Péleetro-moteur ne récupere pas la totalitd e
ce travail, puisquune fraction notable est absorbdée parle frei-
nage pour arrél et le ralentissement et 'on ne peul guere
compler que sur les o 85 de ce travail,
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Silon tienl compte en outre du rendement des moteurs agis-
sant comme génératrice, soit 75 pour 1oo; du rendement des
accumulateurs quine dépasse pas 50 pour 100; et du coefficient
de Tutilisation par les mémes moteurs de I'énergie emmaga-~
sinée et transformée en travail mécanique, on voit que le tra-
vail disponible n'est en réalité que:

T:70,85 > 0.7 <070 > 0,75 =T < 0,33

Dans ses expdriences & ce sujet, M. Sarcia a trouvé que le
coefficient de récupéralion,ou le rapport del'énergie récupérée
dcelle dépensée, croil avee Ia pente et diminue quand le coef-
ficient de traction augmente. \insi. pourune pente de 20 milli-
métres, le coefficient de récupération varierail de o,70 4 o,
quand Peffort de traction angmente de o & 20 kilogrammes
par tonne; pour la rampe de 4o millimclres, la réeupération
ne deviendrait nulle que pour un effort de traction de 4o kilo-
gramines par lonne.

En faisant la comparaison del'énergiedépensée pour par-
courir un méme profil dans le cas du fil aérien et dans celui
de la 1‘écupé1'ation par accumulateurs. on trouve que les
poids d’accumulaleurs donnant I'égalité de dépense d'éner-
vie. varient, pour ln méme charge. de o.g & 2.33 tonnes,
quand la pente s'éleve de 20 4 5o millimétres,

On arrive done. en détinitive, & des poids considérables
d’accumulateurs, el comme, & d’autres points de vue, on
préfere les réduire en pratique, la dépense d'énergie est
toujours plus grande qu'avec le svsteme de fil aérien. La
récupération ne peut d'ailleurs se faire convenablement
gu'en emplovant des dynamos schunt qui, agissant comme
réceptrice ou génératrice, tournent toujours daus leméme
sens ; or les moteurs en série ont des avantages marqués
sur l'autre systéme. pour la traction des tramways,

SYSTEME MIXTE A FIL ABRIEN ET ACCUMULATEURS. — Puisque
la traction par accumulateurs est généralement plus chere
que par le svstéme adrien. on réalisera une ¢conomie en
employant =imullan¢ment les deux procédés. [l arrive en
effet que dans beaucoup de villes on ne tolére pas la pose
des fils de trolley, dumoins dans les quartiers du centre, oti
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s'¢levent les monaments; les Compagnics concessionnaires
sont alors obligées d'adopler le systene mixte utihisant les
accumulateurs dans 'imtéricur de la ville et e il acrien &
I'extérieur.

Pour que le syvsteme soit avantageux. i fant que e
sectionnement de fa ligne soit tel que Tes accumulateurs
puissent se¢ recharger en marche sur la ligne de trolley,
de manicre a reprendre sur ce parcours I'énergie dépensce
sur autre partic du trajet.

Le tyvpe daccumulateurs mis en wuvre, deviea ¢fre &
charge raptde. de telle sorte que o batlerie puisse ¢lee
chargce en une dizaine de minutes. 11 fant, pour vésister A
ce régime. un tvpe daccumulateurs robuste: le nouvean
modele de pile secondaire Tudor entre autres, construi
spéeralement pour le service des tramways, parail répon-
dre ausst bien que possible & ces exigences. Les plaques
négatives & pastilles sont du geore Faure o les plaques
positives en plomb pur, rainées pour augmenler la surface
de déhit, sont a4 formation Planté.

La capacite dun élément de 13 Kilogrammes de plaques
est de 32 ampéres-heures. au régime de charge rapide
I'intensite des courants de charge et décharge peatalleindre
en effet et depasser au besoin 13 4 18 amperes par kilo-
gramme de plaque.

Iin charge et décharge normale, on peut compler sur une
capacité ubilizable de 8 a 4 amperes-heures suivant le
régime du courant: celui-ci est drailleurs tres variable et
peul aux démarrages, notamment, dépasser cing a six [ois
Fintensité du courant en cours de marche,

Drune facon générale on peut admeltre que fes accumu-
lateurs. pour lraction. penvent fournir 10 & 20 watls-
heures par kilogramme de poids lotal,

oich, i tilre dexemple, la spéeification dun ¢lément du
\ , i titre d ple, la spéeificali 1 ] td
systeme Fulmen ¢

Débit par kilogramme. . . . . . 3 ampceres.
Puissance utile par kilogramme . . . 5,3 watls.

Capacité spécifique parkilogramme . 14 6ampéres-heures,
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Enervgie ulile par kilogramme . . . o6 walts-heure.
Poids spéeifique par kilowatl . . . 190 kilogrammes.
Poids spéeitique par kilowatt-heure . 37.5 kilosrammes,
Dittérence de potentietutite movenne, 1.9 volls.

Ciancr pes sccovenareces. — On peul emplover deux

procédés pour fa charge des accumulateurs, soil le sys-
teme & charge lente, soit celui a charge rapide dont nous
avons puarlé plus haut,

Le premier svs{eme est mis en ceuvee dans le cas ol les
batteries <ont chargées dans la <tation centrale. sur des
barres entre lesquelles circalent les voitures automobiles;
fes balteries ¢puisées rentrées au dépot sonl ainsi rem-
placees par les batleries qui ont ¢t chargées pendant que
les pumlm s dépensaient lenr énergie pour la traction.

Ce procéde mmpm‘lc done Templot de deux batteries
par voiture, ce qui conslitue un matériel de piles secon-
daires tréa considérable. D'autre part, la manipulation des
accumulateurs occasionne des frais de main-d'ceuvee qui
viennenl  grever notablement les dépenses dexploita-
tion.

On évite ces tmeoavénienl=. en emplovant la charge
rapide qui permet d'effectuer Fopération dans les voitures
mémes, sans deplacer la balterie. .\ cet effel, des feeders
purtant de T'usine génératrice. condusent e courant aux
stations terminus ot la charge est faile pendant Tarrét,
en 1o ou 13 minutes, la charge rapide peut encore s'effec-
tuer comme nous Lavons vu, cn coars de marche, sur le
fil de trolley,

Les ¢léments sont généralement groupés dans des bol-
tes placées dansla caisse de lauvoiture, e plus souvent sous
les hanquettes desvovageurs : on les a auxsl dizposés dans
des catssons =uspendus sous lu voilure, entre les deux
essleus,

Les trépidations du roalement de Ta voiture tendent &
faire détacher les maticres actives que por tent les pld(lues
des accumulateurs; celles-cisont ainsi plus ou moins rapl—
dement déteriorées. Les plaques qui résistent le mieux
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par conséquent i ces causes de destruction, sont celles du
type Planté dont les couches d'oxyde formées par 'élec-
trolyse, sont beaucoup plus adhérentes que les pastilles de
matiére active rapporices,

Dapres les résultats obtenus dans Fexploitation des
tramways du svetéme mixte de [anovre. la durée des
plaques a dépassé 4o0.000 kilométres-voitures correspon -
dant a 'explodation d'une année. sans étre en rien dete-
riorées.

[T eonvient de prendre des précautions pour éviter les
projections du liquide hors, des vases pendant la marche
pour cela, on ferme les hacs avee un couvercle non allu-
quable par 'acide, en caoutchouc par exemple, en ména-
geant une ouverture pour le passage des gaz. Lorsque fa
charge est faite par le fil de trollev en cours de route. on
doit assurer Faération des caisses contenant les accumula-
teurs par des ventilateurs ou des tuvaux déhouchant sar
le toit du véhicule, atin d'expulser les gaz provenant de
I'électrolyse du courant de cherge,

242. Moteurs des Tramways.— On emplole généralement
des moteurs série. dout la construction est plus simple

“que celle dex moteurs schunt et qui sont susceptibles de

+
Frs. §1f. — Réeupdration de 'énergie,

développer Teffort le plus considérable au démarrage:
de plus, ils sont mieux asservis pour ainst dire a la main
du conducteur qui peut it volonté faire varier lu vilesse du
véhicule, suivant les circonstances. Les moteurs en déri-
vation sont de construction plus complexe, donnent licu
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aux tensions de 5oo volts & des réactions de self-induc-
tion tres intenses. et sont trés sensibles aux variations de
tension sur la ligne.

Toutefois, dans le cas de T'exploitation mixte par trol-
ley et accumulateurs. on emploiera une dyvnamo schunt,
comme nous 'avons vu pwcmlcmmenl 1l en serade méme
si I'on veul récupérer une partie de I'énergie & la descente.
Dans ce cas. le moteur M (lig. 444), entrainé par les
essieus de la voiture, sous action de la pesanteur, déve-
loppe une force contre-¢lectromotrice plus grande et agit
comme une génératrice ui ajoute son courant i celut des
génératrices G de la station, pour alimenter les moteurs
des autres voilures qui ne se trouvent pas en meme temps
sur des penfe~' La lot de Ia réversibilité mountre que cette
opcxallon exige 'emploi d'une machine schunt. car il est
nécessaire que lu polarité des inducteurs reste la méme,
quelle que soit la fonetion de la dynamo comme moteur
ou géncratrice.

On peut encore couper les connexions du moteur avec
la ligne et fermer le circuil de I'induit, =oit sur une résis-
tance. soit sur des accumulatenrs qui absorberont I'énergie
produite.

Dans ces diftérents caz, I'é¢lectromoteur agit comme un
fleuz c[e(//u[ue remplacant avantageusement les [reins
méeaniques qui, outre u’ils absorhent I'énergie de la
pesauteur en pure perle, déterminent usure indgale des
bandages des roues. pur le frotlement des sabotls et le
glissement des roues calées, sur les rails,

Comme les moteurs sont généralement placés sous les
trucks hors de la vue et de La portée des mécaniciens, on
ne peut faire varier pratiquement le calage des balais.
Pour réduire les élincelles du enllecteur. Tors des varia-
tions brusques d'intensité qui e produisenl notamment
aux arréts et aux démarrages, on ulilise d'une part des
dynamosataible réaction dinduit, et dautre part, des halais
en charbon que l'on cale invariablement sur la ligne neu-
tre, perpendiculaire a l'axe des poles. On atlénue ainsi les
étincelles, sans pouvoir les éviter d'une maniére absolue.



308 APPLICATIONS MECANIQUES DE L'ENERGIE

Le rhéostal que I'on mtroduit an démarrage ou a Pareét
dans le circuit, comme nous Favons vu. soit pour rédaire
Iintensité du courant, soit pour atténuer les effets de self-
induction i la rupture des circnits. o Uinconvéntent
dabsorber une quantite asscz considérable d'énergie en
pure perte.

Les résistances du rhéoslat agizzent en réduisant la
différence de potentiel avec hornes, ce ui permet de faire
varier le couple moteur de la dynamo. On arrivera au
meéme résullal, d'une maniére plus avantageuse. en faisant
varier 'excitation des inducteurs. A cet ellet, Uenroule-
ment est divisé en diverses sections que 'on peat grouper
dlaide du combinaftear, soit en puralléle, soil en séric,
Fnfin on combine ¢galement le couplage des moteurs,
lorsque la voiture comporte deux machines. en les asso-
ciant en série, an démurrage. et en quantité, lorsque la
force contre-¢lectromoatrice « ncqni< s valeur normale.

Les moteurs de tramways doivent ¢lre construits de
maniere a pouvoir supporter pendant 1 heure nne sur-
charge de 23 pour roo, sans échauflfement notable. les
enroulements induits et inducteurs doivent étre particu-
lierement bien isolést les teépidations et les choes aux-
quels sont soumis Jes moteurs améneraient rapidement la
destruction d'une izolation mal =oiznce et n=uflisante.

La vitesse derntation des moteurs est généralement plus
élevee que celle des exsieust pour la veduire. on emploie
des machines multipolaires (ui. pourun moins grand nom-
bre de tours. peuvent donuer Ia force ¢lectromotrice
voulue; la tran=mi=sion de mouvement du moteur o es-
sieu se fait dailleurs au moven denzrenages intermédiaires
de réduction de vitesse,

La disposttion la plux répandue pour fixer le moteur
sur le véhicule est celle qui consiste 4 faire porterlu
dynamo sur Fessteu moteur, par deux paliers faisant par-
tic intégrante delamachine tsurle ¢6Léopposé, une oreille
venue de fonie avee le bati, permet de suspendre le
moteur & une traverse {lexible ou 4 une barre rigide par
'imtermediaire dTun ressort.
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Clest la disposition adoptée par la General Electric
Company donl Ie moteur esl représenté par la figure 445.
La machine est complétement fermée dans une boite en
acter, dont les deux parties sont raccordées par une char-

I
C

@T s P_

o e[ 1T |

L2
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N i

/\
Fre. 440, — Moteur dlectrique de la (General Electrie Company.

nicre @ on peat done découvriraisément'mduit, pour Fexa-
miner ¢t le réparer au hesoin. Onvoit les deux paliers qui
sont cnfilés sur Parbre moteur: a gauche et & droite. le

collecteur €, I'mduit I et le pignon P fixé sur arbre

Fre, 446, — Moteur Schort-Raflard.

de 'armature qui doit cngrener la roue denlée portée
par l'essicu moteur: ces engrenages se (rouvent dans une
caisse D remplie d'huile que on voit & droile. en avant.

Daus le cas de vehicules & grande vitesse. lels que les
locomotives ¢lectriques. pour lesquelles il n'est pas hesoin
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de réduire le nombre de tours, entre le moteur et Uessieu,
Pinduit est placé concentriquement a celui-ci et actionne
directement les roues. sans transmission intermédiaire.
Telle est la disposition imaginée par MM, Schort et
Raffard, connue sous le nom de moteur sans réduction de
vilesse.

L'arbre creux A (fig. 446) tourne dans des paliers por-
lés par la carcasse méme du moteur: 'essicu lraverse ce
manchon en lalssant un jeu suftisant entre lui et la sarface
mtérieure de Parbre creux. La carcasse B pourvue des
inducteurs D repose sur les longerons K du truck, par les
oreilles (& et les ressorts de caoutchouce R.

L.e mouvement de rotation de 'arbre est transmis, non
a Pessien. mais aux roues. par un systeme de linison ¢las-
tique qui consiste en une poulic P. munie d'un bouton G
qui tire surun ressort X, fixé & Paulre extrémité & un lou-
rillon V' porté par la roue; on ¢vite ainst les choes qui
seraient transmis au moleur au moment du démarrage.

Lex picees polaires p sont placées latéralement et indui-
sent les parties de Tenroulement de Varmature. tendues
sur les bases de 'anneau.

Celte disposition a pour bul d'éviter le frottement des
poles contre T'armature, en cas d'usure des paliers; elle
permet ¢galement de rédutre Ta vitesse angulaire en aug-
mentant le diamcotre.

243. Conduite des voitures. Combinateur. — Le conducteur
doit avelr en main un appareil, sorte de servo-moteur lu
permettant de commander la manceuvre de la voiture.
comme le cocher dirige son cheval. Get appareil, anquel
on a donné le nom de combinateur, ou confroller suivant
Pappellation américaine, doit réaliser toutes les combi-
naisons de connextons néeessaires, pour le démarrage, la
marche 2 vitesse normale. accélération, le ralentisse-
menl. I'arrét, le renversementl de marche et le freinage
électrique au besoin,

Le démarrage exige Uintroduction d'un rhéostat dans
le circuit; lorsqu'il v a deux moteurs on les relic en
série, pour augmenter la résistance totale, ce qui permet
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de réduire la résistance additionnelle du rhéostat qui
absorbe de I'énergie en pure perte.

La premiére disposition de la livure 447 mounlre la
résistanice 1. lex induits AL\, el les inducteurs corres-
pondants B et B* réliés lous ensemble en série.

R A B A, B,
—%%—@—/JMML—@% A

e © o) e @l

Fui, 447. — Disposition au démarrage.

Dans la deuxieme disposition, le rhéonstat a résistauce
variable a ¢té totalement supprimé, pour permettre i la
voiture de prendre sa vitesse normale.

e groupement des moleurs en série a non seulement
Iavantage de himiter I'intensité du courant, mais encore
celui de réduire de moitié la différence de potentiel aux
bornes de chacun d’eux. Or la vitesse varie comme le vol-
fage aur hornes (¥ 21731 ce procédé permet done de
réduire et régler l'allure du véhicule.

Ces considérations nous monlrent encore que, si l'on
veul augmenter la vilesse. on n'aura qu'a grouper les

I'1i, 448, — Couplage en deérivation.

moteurs en dérivation iz, 448, On commence par insé-
rer la résistance sur le circuit des dynamos: puis on
accroit encore la vitesse en supprimanl la résistance,
comme 1l est indigué dans la seconde disposition de la
ligure.

Pour obtenir la vitesse maximumn on mel a prolit ce
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principe de la théorie des moteurs que nousavons exposée
précédemment ¥ 2170, & =avoir que la rilesse augmente
lorsque le champ magnélique inducleur diminue d'infen-
stfé. On réalisera cetle condition, en schuntant les mmdue-
teurs des dynamos comme lindique la fizure 4491 le cou-

15, 449, — Schuntage des inducteurs.

rant en a et ) se divisera entre enroulement inducteur
et Ie schunt. en raison inverse des résistances de chacun
d'eux ; les ampeéres-tours seront aussi réduits el par suile
Iintensite du champ magniétique.

Les combinateurs de formes trés variées suivant lex
constructeurs, sont ¢labliz géadralement en double, & Ta-
vant de chacune des plates-formes de la voilure.

Le controller Thomson-Iouston, par exemple, =c
compose de deux evhindres verticaux. un grand et un
petit, placés dans un colffre fermé. Le premier commandc
par une manivelle mobile sert & effectuer toutes les
manweuvres ¢lablissant Jes diverses connexions pour Ja
marche avant: e sccond serl & renverser la marche. ¢n
nversanl le courant dans les moteurs; cel inverseur nc
peut diailleurs élre manauvré, grice a un verrowllage
speécial. que lorsque le combimateur principal a coupd e
circuit,

Les cyhindres portent des James de cuivre. 1=0lées a
I'amiante el tournanl devant des frotteurs en cuivre
relics aux divers counducteurs de conuexion: ces lames
enroulées a différentes hauteurs sur le evlindre et embras-
saul une partie plus ou moius grande de la circonférence,
¢tablissent ainsi, par leurs longueurs el leurs positions
respectives. les connexions voulues entre les divers cir-
cuits,

La figure 450 presente lu disposition générale des con-
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nexions de la voiture Thomson-Iouston. Le courant arri-
vant du il aérien par le trolley 1., est porté aux deux
extrémites de la voiture par le conducteur € C, pourvu de
deux commulateurs C qui permettent de couperle circuit
de chacune des plates-formes. Il traversze enzuite le paro-
foudre ¥ relié dautre part & la terre. puis une bobine de
self-lnduction dont la réuction s'oppose a Pacees des
décharges atmosphériques jusquaux machines ; un coupe-
circuit fusible précede ce svsteme prolecteur.

Le courant se rend ensuite en 7, par I'un des condue-
teurs compris dans le cible Y. au premier balal du con-
troller u” v les connexions intérieures le fonl passer

&
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Fri, 430, — Connexions de la voiture Thomson-Houston,

dans un second balai qui le dirige sur les résistances 13
il retournce i Vappareil qui l'envoie par un troisieme
balai dans les inducteurs B B, de la dynamo M?!: nouveaun
relour au controller, qui établit i connexion du circuit
sur I'indnif de ce moteur. Ve courant revient alors & un
quatrieme halai. d'ou il ext dirigé. par le meme svsteme de
circuifs partiels revenant chaque fois au combinateur,
dans les inducteurs et dans Finduit de la dynamo M, a
sasortic. il suit le fil de terre velie aux rails de retour du
couranl par le conducteur 3 qui est rattaché i la carcasse
du moteur et mis ainsi cn communication avee les essicus
et les rouces du vehicule.

Les autres manaeuvres seffecluent en faisant lourner la
manetle du eylindre qui, par =on mouvement de rotation,

Bursguir, Elect, indust,. 11, 18
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fait varier les contacts des lames el des balais et ¢tablit
ainsi les connexions voulues.

La figure indique encore la disposition des lampes ser-
vant a [éclairage de la voilure: elles sont placdes an
nombre de cing généralement eu série. sur un circuit /
en dérivation surle trolley et le fil de lerre du parafoudre ;
un interrupteunr ext placé a l'origine du cireuit.

Pour la conduite de la voiture, 1l est a recommander au
conducteur de n'user des freins pour les arréts, que le
motns possible, en utih=ant Ta vilesse acquise par le
véhicule pour atteindre le prochain stationnement. apres
avoir ouvert e cirzuit par la manceuvre du combinateur,en
temps ulile.

Sur les tramwayvs & accumulateurs, 1l est facile de faire
varier le polentiel aux bornes des moleurs. en divisant Ju
batterie en plusicurs sections que on relie 4 l'aide du
combinateur. soit en séric. soit en guantité. suivant la
vitesse plus ou moins grande que Pon veut obtenir.

Quand il «"agit de dynamos en dérivation qui, pour une
construction donnée, sont des moteurs avilesse constante,
on peut néanmoins faire varier la vitesse. en modifiant le
circuit inductear par Dintroduction de résistances, de
mantere a faire varier lexcitalion.

244. Chemins de fer électrigues. — Lo vitesse des loco-
motives & vapeur esl limitée par li puissance des mo-
weurs el surtoul des chandicres qui ne peuvent dépasser
des proportions delerminéex, sous peine de surcharger les
roues et compromeltre la stubilité de la machine. On na
pas encore dépassé fes vitesses maxima de 120 a 140 kilo-
meétres et Ia vilesse moyenne, sur un parcours de grande
élenduce. de 85 i 8o kilometres.

La pression dans la chaudicre étant maintenue a s
valeur maximum, on ne peul faee varier la puissance. sui-
vant les besoins, qu'en augmentant Uadmission de a
vapeur et faisanl travailler le moteur i faible détente. aux
dépens du rendement. Enfinon reproche aux locomotives,
qui sont pourvues de moleurs & mouvement alternatif.
d'occasionuer par loscillation des pistous et des biclles.
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des mouvements de galop, de roulis et de lacet qui incom-
modent les vovageurs, détériorent les voies et augmentent
le eoelticient de traction.

['emploi des moteurs électriques permet de porter la
puissance des locomotives & une valeur qui n'a pour
ainsi dire de limite que la puissance de la station généra-
trice fixe. alimentant les conducteurs d'alimentation.

Les moteurs des usines géudralrices lixes peuvent
fouctionner tnujours dans les conditions de rendement
maximum. leur vitesse étanl indépendante de celle des
{rains électriques; de plus, les chaudiéres lixes ulilisent
mieux le combustible et peuvent briler des charbons
de qualilé inléricure. qui ne seraient pas admissibles pour
les foyers des locomotives.

Entin, lex machines ¢lectriques constituant des moteurs
rolatifs. transmettent directement leur mouvement de
rotation aux essieux moteurs, gans le secours des organes
de transformation de mouvement,

Les locomotives électriques sontspécialement indiquées,
pour le service des galeries de mine el sur les lignes de
chemin de fer comportant de longs parcours en tunnels,
pour éviler les fumdes et lTes buces qui rendent Tair irres-
pirable au paszsage des locomotives 4 vapeur dans les sou-
terramns.

On a proposé deux svslemes. comme pour la traclion
des tramwavs: Pun par distribution du courant auxioco-
moltives, au moyven de conducleurs alimentés par des
usines fixes: Faulre comportant des locomotives indépen-
dantes, remorquant avee elles Jeurs générateurs d'électri-
cité,

Lepremicr procéde, qui paraitle plus pratique dailleurs,
comporte I'nstallation duncertain nombre d usines géné-
ratrices. réparties dans les diverses sections du parcours
et prodursant des courants a haute lension, qui seront
réduits, dans des sous-stations échelonnées le long de la
ligne, & la tension convenable pour alimenter les moteurs
des locomotives ¢lectriques.

Comme conducteurs, on peut utiliser le sv=téme aérien
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de méme que sur les lignes de tramways: mais il esl éy
lement facile d'installer les conducteurs ¢ onomiques an
ras du sol. puisque la voie des chemins de fer a une des-
tination exclusive et n'est pas acces-
sible au public.

I.es conducteurs aériens compaor-
fent de fortes sections. carils doivent
laisser passer les courants (rés in-
tenses nécessaires pour actionner les
trains de plusicurs centaines de ton-
nes,

A cet effets on a employé a
disposition ndigueée par la figure
191, e conductenr présente une see-
tion en (refle et la rouve du trolley
est prolilée de maniére a Epouser Iy
Fis. 451.— Fi) de trol- forme de Ja partic en contact dn

ley en ticfle. conducteur: les surfaces en prise
sont ainst plus ctendues. comme

1l convient pour le  cas de courants {rés  inlensex,

Sur les voies spéciales o le public n'a pis qaeees, on a
mtéret a ¢tablir Jes
conducteurs au ni-
veau du sol, Le cir
cuit est alors formo
sénéralement par
des rails en acier,

[)OSéS sur (ICS [ri-

C #

}7 ¢ verzes ou des longe-
3 . - t
2 rines en bols impré-

! D l gne i chaud de pa-

e ratline. Une parcille

Fie 432, — Prize de courant du Métro- \'uic('lill)]iel)ill‘“(;I;—

politain de Chicago, l'\insml. on ‘\“;.]C_

terre, a présenté une

résistance d'isolement de Goo ohme< par kilomatre, par les
temps les moms favorables.

La disposition indiquée dans Ta figure 452 est celle du
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Métropolitain aérien de Chicago. Les rails de prise de
courant en acier (& =ont fix¢s de (‘In([uc cote de la voie
roulaiite, sur des cubes de bois D mlprmucs de para fline.
Lex joints sont pourvas d'éelissages en cuivre qui assurent
la continutté du cireuit conducteur.

Les appareils de prise de courant, devaul présenter une
crande surface de coulact, sont constitues par dex sabots
en fonte articulés I, ([ui sont lixés au nombre de quatre
sur des =upports transversaux B les sabots pesent hibre-
ment sur fes rails € pour assurer un bon contact en cours
de marche. Les diverses sections des ratls sont alimentées
par 18 feeders partant de Tusine génératrice ol constitués
également par des rails disposés comme les conducteurs
de contact.

La force motrice nécessaire pour lu lraction des lrains
de 200 i 800 lonnes ef l)lus. se comple par cenlaines
de chevaux et peut aller pusqua 2000 unités de puissance,
Voici quelques chiifres refatifs & cette question.

Locomolivedre latllompagnivde Baltimoie

Poids. . . . . . . . . . . . gotonnes
Puissance répartic en 6 moleurs de

22 kilowallts . . . . . . . . 1.6oo chevaux
Effort de traction maximum ., . . 27.v00kilogrammes
Effort moven . . . . . . . . . 15000 —
Coefficient de traction par tonne sur

rampe de 5 millimetres. o 0 L 0 11 %86
Vitesse maximum a Fheure . . . . 1) kilomotres
Rendement tolal en pour wo . . . Goa 65

Courant maximum au démarrage pour
un train de Soo tonnes, & Iatension

de 625 volts, , . . .« .. 18vodaceoampéres
Courant ¢n marche nmmnl«‘. .. . 8oo ampeéres

Locomotive dloclrique de Spragueel Duncan :

Poids. . . . . . .. . . 05 lonnes
Puissance totale pu'n (fu IIIO]IlOll‘Ul\ . 1600 chevaux
Effort maximum . . . . . . . . 1i.Gookilogrammes
Vitesse normale iTheure . . . . . 56 kilomeélres
Courant normal & 8os volls . . . . 2)h0 ampéres

18.



318 APPLICATIONS MECAXNIQUES DE L'ENERGIE

Locomolive dela hanlieue Ouest de Paris :

Poids. . . . . . . . . . . . 33 ionnes

Effort de traction total réparti sur

4 moteurs . . . . . . . . 8Svoo kilogrammes
Vitesse movenne de marche . . . . 4) & do kilomdtres

Comme. on le voit, cesvitesses sont relativement laibles,
11 ne faut pas perdre de vue, dailleurs, que le plus séricux
obstacle i lobtention des grandes vilesses, tant pour lex
nouvelles focomotives Compound i vapeur perfectionnces.
qui peuvent prétendre a dépasser aisément la vitesse de
100 kilomeétres, que pour les locomotives ¢électriques, ¢ext
I'insuftisance de stabilité et surtout les difficultés du profil
des tracés des lignes actuelles.

On estime que pour modilier une ligne de rooo kilome-
res telle que celle de Paris-Lyon-Marseille. pour I'appro-
prier & la traction électrique, U faudrait dépenser, v com-
pris les stations génératrices, 500,000 francs en moyvenue
par kilometre, soit Soo millions en tolalité.

Locosorives INpEPENDANTES. — Ces difffeultés ont suggére

la pensée de recourir aux locomotives indépendantes, por-
tant avee elles leurs sources d'électricité et qui n'exigent
par conséquent aucune modilication de la voie ordinaire.
si I'on veut toutefols sen tenir aux vitesses commund-
ment admises.
- Les locomolives & accumulateurs ne pourronl ¢lre
emplovées que dans des cas particuliers el sur des ligies
de faible parcours, tant que la capacité et la pulssance
specilique nauront pas été suffisamment amcliorées pour
réduire le poids des batteries nécessaires au-dessous e
celui des locomotives & vapeur,

Dans la catégorie dont il s’agit rentre la locomotive
Heilman qui procéde d'une combinaison toute spéciale.
consistant it ¢tablir sur la locomotive elle-méme la station
génératrice a vapeur qui fournit la puissance aux électro-
moteurs placés sur les essicus de la machine.

M. Hetlman revendique pour son svsteme la suppression
des couples mécaniques perturbateurs el des vibrations
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produiles dans les locomolives ordinaires, par F'emploi de
ses moteurs & vapeuréquilibrés; le fonctionnement de ces
moleurs maintenu constamment dans les meilleures con-
ditions d'ulilisation de la vapeur el en méme lemps tous
les avantages qui résultent de I'emploi des moteurs élec-
triques.

Pour obtenir ces résultals, U'inventeur a di ¢lablir sur
sa locomotive 6 lignes de ecylindres & vapeur doubles
du systeme Willans, d'une puissance totale de 1350 che-
vaux; 2 dynamos genératrices débilaul 2000 ampéres i
453 volts, actionnées par ces machines: une dynamo exci-
tatrice de 140 ampéres & 113 volts el 2 lignes de evlindres
a vapeur doubles quila commandent: enfin 8 électro-
moleurs en série, disposés sur les 8 essieux. le tout, avec
la chaudi¢re de 185 meétres carrés de surface de chaufle,
porte le poids de la locomotive 4132 tonnes.

Dapres les expériences faites par M. Drouin, la loco-
motive Ileilman développerait, i la vitesse de 100 kilome-
tres & I'heure, enpalier, un effort aux jantes des roues
motrices de 2700 kilogrammes: sur ce chilire, g24 kilo-
grammes, soil le tiers de I'eflort total. sont absorbés par
la locomotive pour se remorquer clle-méme; tous caleuls
faits, la machine pourrait entrainerun train de 233 (onnes
avec unrendement mécanique de 47 pour roo.

Quels que seient les résultats déclarés, on ne peut dire
quils dépassent praliquement ceux que 'on a obtenu des
locomotives & vapeur i grande vitesse et, en déiinitive, la
locomotive IHeilman ne parait pas avoir répondu aux
espérances que son inventeur avait fuil concevoir.

245. Stations génératrices pour Ia traction électrique.— Les
dynamos génératrices ainsi que lesmoteurs qui les action-
nent doivent remplir des conditions particuliéres, quand
Il s"agit de la distribution du courant sur le réseau des
lignes de tramways,

La puissance absorbée par les voitures est en effel tres
variable & chaque inslant, non sculement par suile des
arréts fréquents et des démarrages, mais encore en raison
des variations de la vitesse et des efforts sur les diverses
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sections plus ou moins accidentées du parcours. La puis-
sance maximum au démarrage oun dans les 1 rampes peut
atteindre facilement le triple de la valeur de la puissance
moyenue.

Pour des voitures de 32 & 5o places, on comple sur une
moyenne de 430 a 770 watls-heure par voiture-kilometre;
ces chilfres correspondent & 70 ou go walts-heure par
tonne-kilometre, pour des voies présentant des déclivités
faibles ou moyennes.

D aprés ces données, on compl‘eml que les valeurs
momentanées de la puissance & lusine présenteront des
¢carts d'aulant plus grands que le nombre des voitures cn
service sur la ligne sera plus faible; dans une grande
cxplnitutiou au contraire, 1l se produit une certaine com-
pensation entre les diverses voitures, qui tend & rendre
constunts la demande d'énergie et le diébit des dynamos
géndratrices.

I sensuit que I'on doit choisir des types de yénératrices
trés robustes, capables de suftive & des accroissements
brusques de consommation et de maintenir la ditférence
de potentiel i peu prés constante sur les conducteurs
d’alimentation, malgré la variation du débit, A ce dernier
point de vue, on devra utiliser des dynamos & excifalion

Compound, el méme, dans le cas de réseaux étendus, des
dynamos hypercompounddes qui ¢levent assez la tension,
aux bornes de la station, pour la maintenir constanle a
Textrémité des feeders.

Les moteuars doivent étre pourvas de volants tres lourds
et de régulateurs efficaces, pour parer aux variations de
vitesse qui peuvent résulter des augmentations de con-
sommation ou dex réductions brusques de la charge sur le
réseau.

La salle des dynamos devra étre pourvue d'an tableau
de distribution comprenant les appareils de mesure el de
manceuvre électriques. soit: un rhéostat de champ magné-
tique pour regler excilation des dynamos; un interrup-
teur permeltant de mellre ces génératrices en circuit,
lorsque leur tension a alteint le vollage normal: un
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volt-metre et un ampére-meétre ; un parafoudre au deé-
part des conducleurs adriens.

Il convient ¢galement dlinstaller sur le tableau un infer-
rupleur automatiyue coupant le courant, lorsque par
suile d'un court-circuit accidentel ou d'un accroissement
exceptionnel de courant provenant du démarrage simul-
tané d'un grand nombre de véhicules, le courant pourrait
prendre une inlensité dangereuse pour la conservation des
machines.

FMPLOI D'UNE BATTERIE D ACCUMULATECRS. — e meilleur
moyen de parer aux varialions considérables qui se pro-
duisent dans les petiles exploitations, consiste & utiliser
une batterie d’accumulateurs qui jouera au point de vue
de la réguiarisation du courant engendré par les dynamos,
le méme rdle que le volunt dans le fonctionnement des
moteurs avapeur,

On peut ainsi réduire la puissance des dynamons généra-
tricesa celle quicorrespondanrégimemoven ; st lademande
de consommalion <1ep(1~~g cetle moyenne, le supplémentest
fourni par la batterie : <1 elle descend en dessoux, I'¢nergie
disponible est au contraire emmagasinée d(lmlu accumu-
lateurs; un réducteur de charge automatique fail varier
le nombre des éléments en circuit, suivant que leur force
électro-motrice doit ¢tre réduite ou relevée.

La figure 433, donne le schéma de la dispositon adoplée
par M. Pirania la slation ¢lectrique de Fontainebleau. La
batterie d’accumulateurs. ezt en dérivation sur les bornes
B D de la dvnamo génératrice (5, dans le méme circuit
dérivé est intercale I'induit V d'une dynamo auxiliaire
jouant le role de surcolieur. Son inducteur porte denx
enroulements produisant des cxcitalions opposées; 'un
K en dévivation sur les bornes de la batterte, avec une
résistance R Fautre 1T ea série sur 'un des conducteurs
principaux.

En charge normale, les deux champs magnétiques se
fonl ¢quilibre, et l'action différenticlle est nulle: les cho-
ses sont alors combindes pour que laccumulateur n'inter-
vienne ni passivement ni d'une maniére active. 51 la ligne
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est surchargée, le courant intense traversant la bobine ¢n
série I rend l'excitation de celle-c¢i prépondérante: la
force éleclro-motrice que celle excilulion produit dans
I'induit du survolteur vient s'ajouter a celle des accumu-
lateurs qui se déchargent dans le réseau, pour venir en
aide aux dynamos. Si au contraire la consommation dimi-
nue, c'est 'enroulement en dérivation K dont 1effel est
supérieur; la force électro-motrice du survolteur change
de sens et vient renforcer celle des généralrices, pour

C . M
S
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TFi6. 453. — Disposition de M. Pirani.

charger la batlerie. La résistance I est réglée une fois
pour toutes, de maniére i mettre au point les effets relatifs
des deux enroulements.

Lorsque les stations génératrices sont trés éloignées du
réseau i desservir, comme cela se produil notamment
dans le cas d'usines hydrauliques, on ulilise les courants &
haute tension qui sont ensuite convertis. dans des sous-
stations en courants & Joo volts. pour I'alimentation des
lignes de tramways.

On peut ainsi transformer des courants de haute tension
solt conlinus, soit alternatifs simples. soit polyphasés, en
courants continus & la (ension qui convient aux électro-
moteurs des voitures automobiles.

Counanrs Triviasts,— On a également employé les cou-
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rants triphasés, directement & l'alimentation des lignes de
tramways: cest ainsi que se fait la distribution de la ville
de Lugano, en Suisse.

Le courant triphasé primaire a la tension de 5000 volts
esl transporté, par trois fils de cuivre de 5 millimeétres de
diametre. jusqu'a la sous-station située 4 12 kilometres de
F'usine h\'dmuliquc  la il traverse un (ransformateur a trois
phases qui réduit la tension 4 400 volts. La ligne aérienne
est double et le troisiéme conducleur esl fermc par les
rails de la voie roulante: on peut donc considérer que le
courant triphasé arrive par les hils aériens aux deux trol-
leys que porte la voiture et quiaprés avoir traversé le
moteur, son retour se fait par les rails,

246. Colt de 1a traction électrigue. — Frais d’établissement.
— Nous résumons ict les chiffres relevésdansles ouvrages
spéciaux pour servir a I'établissement d'un devis d'instal-
lation d'un réseau de tramways et & I'estimation des frais
d’entretien et d'exploitation,

Etablissement de la voie ferrée :

rix du kilomcétre -oi¢ simple en rails Vignole
P lu kil trc de vo imple Is Vignol

de 26 kilogrammes, sur accolement de route. . 25 ooo
Voie Broca avee rails de 36 kilogrammes, dans une

chaussée déja pavée . . . .. 26,000
Méme voic avec pavage neuf <Lmslentlc xdils cl

sur do cenlimeétres de chdqno coté Lo, . Gou voo
Meéme vote, avee rails de 44 kilogrammes, sur 1()1\-

dation en bhéton, avece pav (1\4«\ neuf . . . . . &3.000
Voie Marsillon, avec rails de 41 kilogrammes, dans

les mémes condilions que Ia précédente . . . g6 ooo

Equipement électrique d'une ligne adrienne ;

Prix du kilomc¢tre de ligne simple avee poleaux

ordinaires en bois, . . . . . . . . . . 8.000
Prix du kilometre de ligne double avee poteaux

ordinairesen bois . . . . . . . . . . . 12,000
Prix du kilométre de ligne simple avec poteaux

métalliques . . AN . . . . 20,000

Prix du kilométre de ll”ll(‘ double avee poteaux

métalliques . . . . . . . . . . . . . 25,000
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Prix du kilomeétre de ligne simple avee poteaux

consoles . . . e e e .. 17.000
Prix du kilometre (10 ligne double avee 1>ot(au\
consoles . . . . . . . . . . . . . . 21.000

Equipement électrique des lignes & conducteurs soulerrains :

Prix du kilometre de ligne simple. . . . . . g¢J.000
—_ — — double . . . . . . 190,000
—_ — — de grand caniveau visi-

table. . . . . . 230.000

Equipement électrique des lignes & conducteurs superficiels :
Prix du kilometre de ligne simple, systéme YWes-

tinghouse . . . RN . . 6o.000
Prix du kilometre du ]lf’llt‘ sunplp, sy sl( me V ml~
leumier Claret . . . . . . . . . . . . 22,000

Prix du kilomeétre de ligne simple, systéme Diatto.  3o0.000
Les dépenses afférentes & Uinstallution des feeders ne sont
pas comprises dans les chiffres ci-dessus exposés,
Voitures el moteurs électriques :
Prix moyen d'un ¢lectro-moteur de 25 chevaux . 4.000
— d'une voiture & 3o places avee un

moteur de 25 chevaux . . . . . 1rI.000
— d'une voiture & 3o places avee 2 mo-

teurs de 20 chevaux. . . . . . 1d,000
— d'une voiture & 5o places avec 2 mo-

teurs de 25 chevaux . . . . . . 17.000

Usines géndralrices. — La puissance génératrice de Iusine
doit varicr de 3o @ 20 chevaux par voiture de 3o places, sui-
vant le nombre de groupes de 5 voitures en serviee, le der-
nier chiffre s'appliquant au dela du nombre total de 25 voi-
tures :

Cotit de 1'usine par cheval, y compris les bitiments, pour les
puissances extrémes de oo chevauxel de 1ooo chevaux :

Moteurs et chaudicres . . . . . 300 4 1do0
Matériel électrique. . . . . . . 2d0 & 200
T'ondations et batiment . . . . . 250 & 150

Soit un total d¢ 8oo & 5eo francs, auquel il faut ajouter
3000 & 4ooo francs par voilure pourles installations accessoives,
telles «ue remises, magasins, gares, bureaux et habitalions,
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Depenses p'exprorration, — Ges dépenses se divisent
généralement en deux catégories distinctes, l'une se rap-
portant aux frais de fraction proprement dile, l'autre
comprenant les frais divers et généraux.

Les frais de traction comportent : la production du
courant; 'entretien de l'usine, du matériel roulant et des
dépots; Uentretien des connexions électriques ct le salaire
des conducteurs des voitures.

Dans son ouvrage sur les tramways électriques,
M. Maréchal donnele prix de traction moyen ci-apres, par
kilométre-voiture.

I'r.
Entretien de la ligne et de 'usine centrale. 0,015
Force motrice . . ..« . . 0,061
Entretien du matériel louldnl L. o oL 0,066
Personnel de conduite. . . . . . . . 0,066
Torar. . . . . 0,208
—

{1 est prudent toutefois de tabler sur un prix de traction
de 25 centimes par voiture-kilometre,

Les prix ci-dessus ne comprennent pas les dépenses
d’entretien des voles, ni les frais de perception. qut de-
vront étre ajoutés auxfrais généraux résultant des charges
financieres de 1’ entrepm%e pour avoir le chiffre total des
dépenses. On arrivera ainsid un prix variant de 4o & 6o
centimes par kilométre-voiture.

Ce prix, d'aprés M. Maréchal peut se décomposer comme
suil:

Fr.
Dépenses de traction proprement dite . . o0.25
Entretien delavoie . . . . . . . . 0,03
Frais de perception . . . . . . . . 0,07
Frais divers et généraux. . . . . . . o,10

ToraL. . .+ . . 0,45

Voici d'autre part des chiffres relatifs & exploitation
de la ligne d'Oullins a I.yon :
Busquer, Elect. indust., 1I. i
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P

I'rais de traction. . . . . . . . . 0,108
Dépenses supplémentaives. . . . . . 0,022
Entreticn du matériel . . . . . . . o.0d0

Intérét of amortissement ducapital. « . o,0g0

Torsr. . . . . 0,250
NI

Les dépenses d’exploilalion du tramway de Boston sont
ainsi présentées .
Fr.
Frais de traction proprement dite . . . 0,132
Conducteur méceanicien, cntretien de la
voie et charges diverses. . . . . . 0,132
Charges d'intéréts el damortissement . 0,266

Torsa, . . . . o.bdo

Pour les ramways du Havre ot de Marseille, les dépen-
ses par vollure-kilométre se sounl élevées respectivement
a o fr. 430 el o fr. 500.

Les frais de fraction dans les exploitations a conduc-
teurs souferrains ne paraissent pas sensiblement différents
de ceux relalils aux tramways a lignes aériennes: malgré
les frais d'amortissement notablement plus élevés résul-
tant de la construction des canaux, Sur le réseau de
Budapest, cex frais sont évalués a o Ir. 420 sculement.

Les tramways avec voitures automotrices, {accumula -
teurs, donnent licu & des dépenses plus é¢levées, résultant
notamment de 'entretien el de la manutention de ces
apparcils. Avec le svsteme de batteries a charge rapide,
qui supprime la main-d'ceuvre du déplacement des batte-
ries, le prix d'exploilation, non compris les frais d’amor-
tissement et l'intérel du capital engagé, peut élre réduit &
o fr. 400 parkilometre-voiture.

II est intéressant de comparer ces dépeuses avec celles
afférentes aux autres syst&mos de traclion.

Les {rais de traction exclusivement, pour la traction
animale, s’éléevent 4 des prix varianl de o. {r Boo &
o fr. Goo.
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La (raction mécanique & vapeur ou & air comprimé
comporte des dépenses respectives de o fr. 4oo et o fr 440
en moyenne: enfin pour les tramways & gaz le prix est
sensiblement égal & celui correspondant a lair com-
primé.

Autres applications mécaniques de
T'énergie électrique.

247. Telphérage. — Ce svstéme, imaginé par M. Fleeming
Jenkin, ser(, comme sonnom indique, atransporter rapi-
dement des wagonnets. par le moven de I'électricité /fig.
454 et 155

Ies lignes aériennes comportant un cible d'aller ¢t un
cible de retour, servent en méme lemps a supporler les
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Fiui. 454, — Plan de la ligne pour {elphérage.

{rains de wagonnels allanl respectivement dans chaque
sens.

e train (lig. 455) est composé de wagonnels suspen-
dus au-dessous d'un chariol & deux roues & gorge qui
roulent sur les cibles et servenl ¢galement de prises de
couraut; ces poulies sont done disposées comme les rou-
lettes de (rollev et sont par =uite isolées des chariots
qu'elles supportent. Le chariol moleur est placé aumilien
du train et relié¢ aux deux roues extrémes d’avanl et d'ar-
riére,

Sinous cousidérons un train roulant sur le cable A'll
en s ¢loignant de la station géndératrice M, le courant
arrivanl par la roue d'arriére, par exemple, {raversera le
moteur, sortira par la roue d'avanl qui devra alors étre
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en commuunication avec le cable de retour; or cette com-
munication ne pourrait se faire qu'en ¢tablissant un pont
condueteur entre la roue d'avaunlet le cable ATL,

Le probleme parait diflicile & résoudre. mais la difficulté
a été tournée par la disposition trés ingdénieuse imaginée
parlinventeur du felphéraye.

Ainst que lindique le plan de Ja ligure 4534, les cibles
conducteurs sont formés de sections conséculives qui sont
alternativement en relation avece chacun des poles par les
fils de conuexion transversaux lels que BC et B €. Les

Fis. 455, — Train du telphérage.

longueurs de ces sections doivent étre légérement inlé-
ricures a celle des trains, de telle sorte que les roues
d'avant ct d'arriére ne soient jamais sur la méme scelion
et que l'une soit sur le péle posilif, tandis que l'autre est
en relation avec le négatif.

Cetle disposition exige nécessairement que les divers
trongons d'un méme cable, tels que .\ B, C D, IV},
soient isolés I'uu de lautre, saus toutefois qu'il subsiste
des solutionsde coulinuité sur Ja voie de roulement, cest
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pourquoi les intervalles BC, D I2 et autres sont fermés
par des brins de cables isolés.

Le train étant & cheval sur les deux premiers trongons
Al et C D, le courant reviendra & la station par le tron-
con €D, la haison oblique CB et le troncon AB: puis le
chariot avancant. les roues d'avant et d'arriére passeront
respectivement sur  les trongons isolés B Cet D E': le
courant sera un moment interrompu, mais le tran fran-
chira ces inlervalles en vertu de la vitesse acquise el vien-
dra chevaucher les sections D et ', Le courant
pénétrera de la section positive 11 17 dans la roue d'avanl
et reviendra i la station par le méme chemin que tout
I'heure: il (raversze aussile moteur, en sens inverse, mais
comme le renversement se [ait i fa fois dans Finducteur et
I'induit, le seus de rotation du moteur n’est pas changé et
le mouvement se continue ainsi jusqu'au bout de la
ligne.

On peut faire circuler plusieurs lrains & la fois sur le
cible d'aller ¢t sur le retour: les moteurs comme on le
voit sont alimentés en dérivation et 'on maintient & cet
effet une dillérence de potentiel constante aux bornes de
la dynamo génératrice. I faut prendre des précautions
pour éviter quun train puisse atteindre ceux qui le pré-
ctdent sur le méme céble; a cel effet, chaque électro-
moleur est pourvu d'un régulaleur & force centrifuge qui
rompt le circuit. des que la vitesse prend une valeur supé-
rieure au taux normal,

248. Diverses applications meécaniques de lelectricite. —
L'une des applications les plus intéressantes de I'¢lectri-
cité, an point de vae industriel, est celle qui se rapporte a
la transmission du mouvement aux machines-outils d'un
atelier.

Les transmissions mécaniques comportent un attirail
souvent considerable darbres principaux el intermé-
diaires, de poulies, courroies el roues d'engrenage. qui
absorbent en pure perte, dans des Irotlements mulliples et
continns, une grande fraction de I'éuergie développée par
la machine motrice, Lorsque les ateliers sont trés élendus
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et présentent des salles distinctes plus ou moins ¢loignées,
les transmissions se compliquent encore davantage par (]Cs
dispositions d’engrenages d'angle.de cibles téledynamiques
et d'appareils mulhplm de débrayvage. On esl souvenlt
obligé de répartir Ja force motrice entre plusicurs ma-
chines, avec chauditres séparées et (ransport de vapeur,
non sans pertes senstbles, dans les divers locanx de
Fusine.

Tous ces inconvénients ¢t ces complications disparals-
zent avee la transmission électrique. La puissance totale
de l'usine peut élre concentrée duns une salle unique de

B

Fri, 436, — Plan d'une transmission ¢lectrique.

machines alimentées par la chambre de chaufle des chau-
dicres contligué. Cetle puissance absorbée par une ou
plusieurs dynamos génératrices, réunies dans la méme
salle, est alors transportée par (le simples fils sur lous les
pmnt-s ou la force motrice doil élre utilisée.

Les conducleurs remplacent ainsi les arbres et les cour-
roies des lransmissions ¢lectriques. Dans la disposition
représentée pur la figure 456, chaque machie-outil est
commandée par un moteur spéeial My M, qui vieat recueil-
lir. Pénergie nécessaive par des fils de dérivation C.D
branchés sur les conducteurs principaux A B,

On pourrait encore adopler une solution mixte consis-
tant a ¢tablie dans chaque salle un moleur électrique qui
commande un arbre généralactionnant les divers outils du
méme atelier; cette disposition permet dutiliser les
anclennes installalions en remplacant simplement les
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molcurs & vapeur qui exislaient précédemment par des
moleurs éleckriques; ce qui a pour effel de supprimer les
conduites de vapeur, en leur substituant des conducteurs
de courant.

Des expériences comparatives faites par M. Iartman
sur les (ransmissions électriques ¢t mécaniques, il résulte
en faveur des premicres des économies variant de 12 a 33
pour oo a pleine charge,de 17 pour roo aux 3 jde chargeet
de 18 pour 100 aux 2/3 de la charge maximum. Ces chiffres
se rapportent & des lransnissions éleclriques par groupes,
utilisant les installations existanles,mats sur une lransmis-
mission purement ¢lectrique par moteurs indépendants,
I'économie peut atteindre de 48 a G2 pour roo.

Le rendement industriel d'une transmission de pelits
moleurs d'une puissance dun quart de cheval environ
peut élre caleulé en comptant des rendements successifs
de 0,70 au maximum pour l'¢lectro-moleur, 0,90 pour la
ligne, o.9o pour la dyvnamo généralrice el pour la
transmission du moteur ¢lecirique 4 la machine-outil; on
arrive ainsi & un rendement total de 31 pour 100,

Dans les (ransmissions a deux degrés comportant un
arbre principal actionné par la dynamo et sur lequel les
outils viennent recueillir leur force motrice. on peut
admeltre un rendement de 4o pour 100, mals avec une
durée d'ulilisation des machines-outils supposée égale & la
durée tolale de marche des {ransmissions, .

Les résultals seratent ¢videmment supérieurs avec des
moteurs d'un cheval et au-dessus, el l'avantage des
{ransmissions ¢lectriques par motleursisolés serait encore
plus marqué par rapport a I'autre procédé.

Quoi quiil en =oil, toul systeme de f{ransmission
¢lectrique améliore considérablement le rendement de
Uinstallation, car les pertes dans les transmissions exclu-
sivement mécaniques s élevent géndralement aux taux
de 40 4 70 pour 100.

Aujourd'hui on s'appligue 4 établir les machines-outils
spécialement en vue de la commande électrique, et chaque
outil est accompagné de son ¢lectro-moteur spécial, placé
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a co6té de Toutil. ou fixé méme sur le bati de la machine
dont il fait partic intégraute. Ces dispositions sont adap-
tées & tous les outils mécaniques, machines & percer,
a raboler, meules, treuils, ascenseurs, monte-charges,
cabestans, pompes, ventilateurs, machines & coudre et
autres.

La transmission du mouvement du moteur ¢lectrique a
I'outil se fait par courroies, engrenages, ou galets de
friction agissant surla jante du volant gavnie de cuir.

I’inslallation doit élre pourvue de dispositions mécani-
ques de débrayage et d'un commultateur-rhéostat pour la
mise en marche et les changements de vitesse el de sens
de rotation.

Nous donnerons quelques renseignements plus détaillés
sur lesascenseurs et les ventilateurs électriques, qui exi-
gent des dispositions spécinles au point de vue électro-
technique.

AsciN cTrIQUES, — Lex svstemes employés sont
de deux sortes; 'un met en cuvre un treuil électrique
qui agit directement sur le cible de suspension de la
cabine, Nautre une pompe commandée par un moteur
electnque et qui refoule I'eau sous pression dans un réser-
voir supérieur. pour qu'elle soit utilisée dans un ascenseur
hydraulique.

:URS ELE

A la premicre catégorie appartienl l'ascenseur du
systéme Guyenet, représenté dans la figure 457, la
cabine A, dirigée par les monlants-guides B, est équilibrée
par un conlre-poids qui glisse entre les guides D et est
soulenue par les cordes passant sur les deux poulies pla-
cées directement au-dessus de la cabine et dont les axes
sonl fixés sur la charpente métallique du beffroi C.

Les cibles moteurs de la cabine passent sur lestrois
poulies de renvot placées latéralement sur le beffror. et
vont s’enrouler sur le tambour du treuil K, par I'interme-
diaire des chariots directeurs I qui sont établis sur des
consoles Hixées sur le devant du bati.

La dynamo I, boulonnée sur la partie antérieure du
socle commun, aclionne le pignon du train dengrenage



APPLICATIONS DIVERSES 333

par une vis sans fin qui forme le prolongement de 'arbre
de Farmature. On voit, sur la face latérale de la machine,
Fappareil de mise en marche comprenant un commutateur
avec un rhéostal L’axe du commutateur porte une poulie
de commande sur laquelle passent les cables IT; ceux-ci
sont amenés par des poulies de renvoi dans I'intérieur de

Fri. 457, — Ascenscur ¢lectrique Guyencet.

la cabine ct sont alusia la portée de la main, pour action-
ner le rhéostat de manceuvre.

Enfin l'appareil comporte un frein antomatique G placé
a l'arricre et destiné a produire arrét instantané de
I'ascenscur.

Il exizte actuellement un grand nombre de types das-
censeurs, parmi lesquels il convient de citer spécialement
les syslémes Edoux et Otis. Ces deux appareils comportent
toujours un trenil é¢lectrique, un commutateur avec résis-
tances graduées pour régler le courant au démarrage et a
I'arrét ¢t une corde de manceavre traversant la cabine et
régnant <ur toute la hauteur du parcours de maniére a ce
qu'on puisse commander le commutateur, soit de l'inté-
ricur de la cage, =oit de toul autre point en dehors. L'ins-

~ 10
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tallation doil aussi étre pourvue d'un frein efficace pour
arréter rapidement la cage & volonte.

Les ascenseurs mixtes &t cau et i I'électricité, comportent
au lieu el place d'un treutl, une pompe de refoulement
mue par I'électricité: I'eau sous pression quia servi & une
ascensioil, esl rejetée dans une citerne dou elle est aspi-
rée par la pompe et ¢levée dang un réservoir ¢tabli dans
les combles de la maison. Ce xystéme alavantage de pou-
voir s appliquer =ans modilications coiteuses aux installa-
tions hydrauliques existantes : il parait étre plus en faveur
en France que le svstéme & treuil électrique qui, Iui, est
presque exclusivement employé en Amdérique.

VextiLatevrs. — Les moteurs ¢lectrigues semblent tout
spécialement destinés 4 actionner des ventilateurs ; il suf-
fit en elfet de caler sur 'arbre de la dyvna-
mo les hélices ou les paleltes de appareil,
pour leur imprimer le mouvement rapide
de rofation qui est celui méme de I'organe
mobile de I'¢-
lectro - moteur.

Les wvenlila-
teurs peuvent
s¢ réparlir en
deux  classes:
les ventilateurs
d appartements
el les appareils
industriels pour
usines el afe-
liers.

Lespremiers,
quistappliquent
contre les parois ou sont suspendus au milieu des piéces
ne =ont a proprement parler que des agitalenrs dhair,
Jouant simplement le role d'éventail. ils ne renouvellent
pas Fair de la salle. ils ne font que brasser Je méme air
vicié el ne produisent quune fraicheur factice.

L'installation d'un véritable ventilaleur comporte 1'éta-

Fii. 458 — Ventilateur-
applique.
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blissement d'ouvertures daspiration et de refoulement de
Pair extérieur; lappareil doit done étre fixé en face d'une
batc ménagée dans la parol de la pitce ou bien é&tre
pourvu de conduits d’aspiration et de refoulement faisant
communiquer Pextérieur avec la salle 4 ventiler.
L'imagination dex Invenleurs a ¢réé de nombreux types
de ventilateurs, surtout des (vpes de la premiére catégorie,

pe

s

Fis. 439. — Coupe du moteur sphiérique Lundell

venlilateurs montés sur pieds on sur applique; ventila-
teurs de plafond a grandesailes, lournant autour d’un axe
vertical rigide, ventlilateurs suspendus par des chaines;
ventilaleurs montés sur support animé d'un mouvement
de giration ou ventilaleurs-cyelones.

la figure 458 représente un ventilateur-applique
actionné par un petit moteur sphérique de Lundell, qui,
par sa grande simplicité de consiruction, mérite une des-
cription spéciale.

Comme le montre la figure 459, Finducteur est formé de
deux demi-sphéres juxtaposées et ajustées par des brides
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reliées par des boulons; chacune des parties de la car-
casse sphérique porte I'une des piéces polaires; ces picces
sont venues de fonte, de telle maniére quela hobine induc-
trice unique quiles enloure se trouve disposée sutvant une
inclinaison de 45 degrés sur I'axe de I'induit: 1l est ainsi
trés aisé, en ouvrant la carcasse magnélique, de visiter
cette bobine el de la retirer au besoin.

I armature de l'induit en tambour est formée de toles
minces el pourvue de rainures longitudinales ol sonl encas-
trés lesfils induits; 'arbre tourne dans des paliers & billes,
portés par la carcasse méme de I'induit. Les balais. form¢s
de deux crayons de charbon, sont maintenus en contact
avee le eollecteur par des ressortsa houdin, logés dans les
douilles porte-balais.

Les ventilateurs électriques proprement dits, avec aspi-
ration et refoulement, ne ditferent pas généralement des
ventilateurs ordinaires, mus par des moteurs mécaniques
ces derniers sont simplement remplacés par le moteur
électrique. Toutefois, la plupart du temps,la commande sc
fait directement, les arbres de la dynamo ct des ventila-
teurs ¢tant placés en prolongement et raccordés par un
manchon d'aceouplement. ] arvive souvent aussi que le
moteur électrique est fixé sur le bati méme du ventilateur
qui doit étre disposé spécialement i cet effet.

L’industrie fournit des ventilateurs pouvant atteindre
des puissances de plusieurs chevaux et ui sont capables
de débiter un trés grand volume d'air, sous des pressions
de colounes d'eau de 154 130 millimétres. On peut comp-
ter sur un débit de roo metres cubes dair par minute
environ, aux vitesses angulaires de 8oo & 2000 tours, par
cheval électrique.

Parmi les autres applications mécaniques de I'énergie
électrique. nous ne citerons que pour mémoire utilisa-
tion qui en est faite pour les usages domestiques: machi-
nes a coudre, 4 nettoyer les couteaux, & frotter les par-
quets, a cirer les chaussures; et beaucoup d'autres qui
montrent avec quelle facilité les moteurs électriques se
prélent aux opérations mécaniques les plus diverses.
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240. Radiations lumineuses et électrignes. — Quand on
éleve la température d'un corps solide, il rayonne d’abord
de la chaleur, puis au fur et & mesure (ue la température
augmente, le corps devient de plus en plus lumineux. A
45 degrés V'objet émet déja une faible lumiére et les radia-
tions lumineuses vont ensuile en croissanl avee une
exlréme rapidité Jusqu'a l'incandescence. .Ainsi, on
estime que la lumiére émise par un solide incandescent
est 46.000 fois plus intense a la température de 1200
degrés qu'a celle de Goo degrés,

La nature ct la couleur des radiations lumineuses
varient & mesure que la température s'¢leve, depuis le
rouge naissant qui apparait vers joo degrés. jusquau
blanc éblouissant qui correspond & la température de
1300 degrés.

On peut obtenir cette incandescence des solides de plu-
sieurs manicres, soit par les flammes éclairantes comme
celles du gaz, qui résultent de I'incandescence des particu-
lex de carbone provenant de la décomposition des gaz
carburés : so1t en maintenant dans une tlamme non éclai-
rante par elle-méme, un corps solide, te] qu'un biton de
chaux et de magnésie. comme dans la lampe Drumond,
ou un manchon d’oxydes réfractaires, comme dans le cas du
bee Auer; entin le corps solide peut étre porté a “incan-
descence par le passage du courant électrique.
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Dans la théorie moderne des ondulations. on admel que
la lumiére est le résultal des mouvements mfiniment
petits, mais trés rapides, qui sont transmis a dislance par
Iimtermédiaire d'un milieu parfailement ¢lastique, Véther
qui remplirait Tespace non ocenpé par la maticre, duns
toute Vétendue de Punivers et jusque dans le vide inter-
moléculaire.

Un ébranlemeut produit au sein de ce milieu ¢lastique
par une source d énergie lumincuse, sera lransmis de dis-
tance en distance parondes successives, d'aprés un procéde
analogue & celui de la propagation du son dans lair,
milieu beaucoup plus dense que 1'¢ther et dont I'inertie
ne se préterail pas a la transmission des ondes lumineuses
beaucoup plus rapides.

Ie foyer lumincux joue done vis-i-vis de I"éther le
méme role gqu'une Jame vibrante par rapport & lair. Si
I'ébranlement 1ssu de la source d'énergie se produit dans
un mileu indéfini, le mouvement vibratoire se propagera
dans tous les sens, suivanl des nappes sphériques dont
le foyer sera le centre

Pendant la durée ou la période d'un mouvement vibra-
toire, les couches d'éther éhranlées sont animées de mou-
vements alternatifs dont les vitesses varient d'une maniere
analogue aux courants des alternateurs et peavent élre
repré sentoes p(n* des courbes semblables.

Dans la premiére partie de la périnde, la couche d'éther
voisine de la source excitalrice est refoulce, par exemple,
ou condensée suivant 'expression admise: dans lu demi-
période suivanle, cette couche revient en arriére, formant
une onde dilatée, grace i son clasticité. Ces deux phases
du mouvement vibrafoire se développent sur I'¢tendue
trés limitée ot se déplace chacune des masses éiférées
qui se communiquent de proche en proche le choc initial
du foyer vibratoire. C'est la longueur du champ d'¢volu-
lion de chacune de ces masses vibrantes, dansia direction
de Ia propagation du mouvement. & laquelle on donne le
nom de longueur d'onde.

‘Dautre part, la décomposition de la lumiere blanche
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par le prisme nous montre dans le spectre solaire des
radiations diversement colorées dont la vilesse de propa-
galion dans T'espace est évidemment la méme, puisque
leur réunion forme un faisceau de rayvons progressant
ensemble pour constituer cette Jumiére blanche.

Leurs vibralions different cependant par l'amplitude
ou la longucur d'onde: comme la distance de propagation,
dans un temps donndé, se compose de la somme des lon-
cueurs d'onde des ondulations progressives de I'éther, il
est évident que le nombre des ondulations ou vibrations
sera d'antant plus grand que les amplitudes ou longueurs
d’'ondes serout plus pelites; or. c'est la fréquence plus
ou moins grande de ces vibralions qui nous donnelaper-
ception des différentes couleurs.

Les longueurs d'onde des vibrations lumineuses sont
infiniment petiles, leur valeur <’exprime en mierons ou
milliemes de millimctre.

On a pu mesurer ces amplitudes, qui varient de 0,688
a0.393 microns, en suivant toutes les raies du spectre du
rouge au violet.

La vitesse de propagation de la lumicre étant de 300.000
kilometres environ par seconde. on en déduit facilement
la fréquence ou le nombre de vibrations correspondant &
chacune des radiations simples, en cherchant combien de
fois la longueur d'ondulution correspondante est comprise
dans ce chiffre commun a toutes les radiations: on trouve
ainsl pour le ravon rouge. 435 trillions et pour le rayon
violet. 764 trillions de vibrations par scconde.

Les ondulations de I'éther qui engendrent la chaleur ne
diférent des ondulations lumineuses que par la longueur
d'onde et le nombre des vibrations., La durée des ondula-
tions calorifiques est trop lente pour faire vibrer la rétine,
quin’estsznsible qu'aux vibrations rapides de I'é¢ther, Clest
done T'eetl qui fait Jui-méme une sélection parmt les nom-
breuses radiations du spectre, dont les unes dites nfra-
rouges ne manifestent que des effels calorifiques, les
autres diles ullra-violeltes des effets chimiques exclusive-
ment. (andis que les radiations de moyenne rélrangibi-
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lité constituent les seuls ravons lumineux visibles pour
Forgane de la vue.

La lumic¢re des lampes ¢lectriques n'est pas engendrée
directement par le courant: celui-ci développe dans la
résistance du conducteur qu'il traverse une quantité de
chaleur relativement considérable. eu égard au faible
volume dans lequel celle-ci ext concentrée; il s'ensuit une
grande ¢lévalion de température, qui détermine I'¢mission
de radialions caloriliques obscures et de radiations lumi-
neuses.

La somme des radiations calorifiques et luminecuses
correspond & I'énergie totale dépensée dans la lampe: le
rapporl de [énergie des rayons lumineux i celle des
radiations (olales donne la mesure de Uatilisalion de U'éner-
gie dépensée; on a trouvé, par emploi suecessif de calo-
rimttires opaques et transparents, gque ce rapport, dans le
cas des lampes a arc voltaique est caviron de o,1, tandis
qu'il n'est que de 0.003 pour les flanmes éclairantes.

Ces chiffres montrent la supériorité de 1'éclairage ¢lec-
trique sur les autres sources de lumiere artificielle; il n'en
est pas moins vrai que la transformation de 'énergie élec-
trique en énergie lumineuse est encore bien imparfaite,
puisque les neul dixiemes se dissipent en chaleur obscure,
sans profit pour I'utilisation que Fon aen vue.

L'idéal serait donc de produire de la lumiére sans déga-
gsement sensible de chaleur, ¢'est-a-dire a basse tempé-
rature. La nalure parait avoir réalisé ces conditions, dans
les phénomenes de (uminescence remarqués chez la luciole
cubaine dont le corps émel des lueurs correspondant aux
radiations jaunes et vertes purement lumineuses, sanx
mélange de radiations de chaleur parasites.

Or, ensuite des expériences de Hertz et de Tesla, dont
nous parlerons tout a I'heure, on peut prévoir que lon
arrivera a résoudre ce probleme, d'amener les ondulations
électriques des courants alternatifs a un degré de fréquence
tel que ces ondes deviennent susceplibles d'impressionner
la réline. c’est-a-dire de produire directement des ondes
lumineuses.
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Tuses pE Grisster €1 pE Crookes.— Ces phénoménes de
luminescence ont ét¢ produits tout d'abord dans les tubes
de Geissler. Ces tubes, de formes variées, contiennent des
gaz dont la pression a été réduite a quelques millimeétres
de mercure; achaque extrémilé sont soudés, dans I'épais-
seur dutube, deux fils de platine dont le coefticient de dila-
tation est le méme que celui du verre. Ces fils pénetrent
en partie a l'intérieur de Vappareil ; si {'on réunit les extré-
mités extéricures aux deux bornes de l'enroulement secon-
daire d'une bobine de Ruhmkorff, le tube s'illumine
d'une clarté générale. qui parait toulefois se concenlrer
plus particuliérement vers le pole positif.

Le pole négatil est enloure d'une auréole violette sépa-
rée du reste du milicu par un espace obscur, Pourun degré
de vide détermmé, la masse lumineuse e découpe en ban-
des alternativement obscures et brillanles, formant ce que
Pon désigne sous le nom de lumiére stratifiée.

Cette luminescence a la propri¢té d'exciter la fluores-
cence des corps douésde cette propriété, tels que le verre
d'urane et les solutions d'azotate d'urane et de sulfate de
quining

Plasieurs savants, et parmi eux Crookes notamment,
ont imaginé¢ de pousser le vide, & l'intérieur des tubes
fermés, de maniére & amener les gaz intérieurs i un degré
de raréfaction tel qu'ils paraissent étre doués depropriétés
nouvelles, résultant de la distance relativement grande qui
sépare les molécules gazeuses ; la maticre raréfice serait
alors dans un quatritme état, différent de 1'état gazeux et
que Faraday a désigné sous le nom d'étal radiant.

Les tubes de Crookes se présentent généralement sous la
forme d’ampoules de verre plus ou moins allongées, pour-
vaes d'un certain nombre d'électrodes de platine péné-
trant & Iintérieur et pouvant se rattacher extérieurement
aux poles positif et négalif d'une bobine d'induction,

Ce qui caractérise principalement étal radiant de la
matiére raréfice, c'esl que la décharge électrique de la
bobine d'induclion, au licu de se propager comme dans les
tubes de Geissler d'une électrode i I'autre. s’échappe du
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pole négatif ou cathode et (raverse le milieu raréfi¢ en
ligne droite, comme le monfre le pinceau lnmineux qui
illumine le chemin rectiligne de la décharge. Silon ter-
mine 1'¢lectrode négative par une petite calotte sphérique
a (fig. 460), les rayons ¢lectro- lumineux partent normale
ment & cette surface et vont [rapper directement en ligne
droite la parot opposée du tube.

Si'on intercale sur laxe de ce trajet reciiligne un
éeran b, en forme de eroix de saint André, par exemple,

Fic. 460, — Ombre d'un éeran porlée par les rayons cathodiques.

on voit I'ombre d de cetle croix se détacher en sombre
sur le fond de I'ampoule, comme si elle était éelairde par
un foyer lumineux placé en a.

Qua..d on fait basculer objet mouté & charniére sur
I'électrode positive recourbée & lintérieur du tube, la
partie de la paror du verre soustraite précédemment 4
I'action des rayons cathodiques issus du podle négalif,
reste plus sensible & ces rayons que les parties volsines, ct
sa phosphorescence étant excilée d'une facon plusintense,
une croix blanche apparait, se détachant surle fond plus
sombre des parlies avoisinantes.

Les rayons cathodiques ont la propriété de porter ivune
haute température les parois du tube oules écrans de pla-
tine quils viennent frapper dans leur trajet. Ils peuvent
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produire ¢galement des mouvements mécaniques, comme
on le démontre en placant a I'mtérieur du tube une
petite roue a palette dont 'axe roule sur deux rails paral-
leles. en s"éloignant de la cathode, sous Faction du soultle
électrique qui en ¢mane pour ainsi dire.

Ravoxs v Roxteey ov navons X. — Clest de la surface
dua verre ou de celle d'un écran en aluminium frappé par
les rayons cathodiques, qu'émanent ces mysiéricuses
radiations découvertes par le D"Rontgen et baplisées par
ful dunom de Ntayons X.

Ces radiations se propagent en ligne droite dans loutes
les directions, a lextéricur du tube; ilx ont la faculte de
provoquer la décharge des corps électrisés et d'exeiter la
phosphorescence de certains sels. tels que le tungstate de
caleium et le platinocvanure de buryum; mais leur pro-
pri¢té la plus remarquable est celle de traverser des
corps répulés opaques pour les rayons ordinares et
nolamment les tissus purements 01‘;_;'a1)iques.

Nous avons vu que les rayons cuthodigques éfaient
arrélés par les corps dits opaques; en outre, ces ravons
sont déviés a lintérieur du tube, en présence des poles
d'un ammant; ceux-ci au confraire n'ont aucune action sur
les rayvons X émis parla paroi du verre rencontrée par les
rayvons cathodiques.

Enfin lesravons X sont doucs, comme les ravons ultra-
violets du speetre,de la laculté dimpressionner les plaques
photographiques. C'est sur ces donndes que sont basées
les opérations de la radivgraphie donl on a fait une si
heureuse application a exploration du corps des animaux
et notamment du squelette humain.

Que P'on interpose la maim ouverle enftre le tube de
Crookes en activité et une plaque sensible. les rayons X
seront plus ou moins interceptés par les os du squelette
qui, grice aux subztances minérales (u'ils contiennent,
sonl beaucoup moins transparents pour ces rayons; les
muscles seront au contraire facilement {raversés par les
radiations de Rontigen qui projetleront sur la plaque pho-
tographique I'ombre du squelette; on obtiendra done, au
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dév eloppement de la plaque sensible, la silhouette des os
de la main, en gris sur le fond noir du tableau.

Ona beaucoup amélioré la puissance radiographique des
rayons X, en construisant des tubes de Crookes dits
Jocas, dans lesquels la cathode sphérique et concave
concenlre les rayons cathodiques & l'inlérieur du tube,
sur un écran de platine ol aboutit I'anode: les ravons X
émanent comme d'un foyer de ce corps mLtaquue qm
plus que tout aulre, est Cdp'lble de transformer ainsi les
radiations cathodiques.

OsciLLations ELECTRIQUES. Fapériences de Heriz et de
Tesla. — l.es masses gazeuses rarélfices a I'intérieur du
tube de Crookes, semblent jouer un réle analogue & celui
des couches d'éther ébranlées par une source d’énergie
vibratoire. Celle-ci est constituée, dans l'espéce, par les
décharges successives des électrodes 1‘e1iée< aux bornes de
la bobme secondaire de Ruhmkoril. Suivant I'hypothése
admise, ces oscillalions électriques se communiqueraient i
la matiére radianle dont les molécules lancées comme de
petits projectiles, venant se heurter entre elles ou se
buter contre les parois du tube, déterminent. par celfe
sorte de hombardement moléculaire, une ¢lévation de
température qui porte les parois du tube et les molécules
elle-mémes a l'incandescence radiante.

On peut imaginer que si ces molécules étaicnt animées
de mouvements vibratoires d'une fréquence comparable a
celle des vibrations lumincuses. les phénomenes obzervés
dans les tubes de Crookes prendraient une inlensité beau-
coup plus grande ; le milieu radiant ¢tant supposé capable
de vibrer suivant la méme lot que la décharge excitatrice,
il faudrait multiplier les interruptions de manicre a pro-
duire des courants alternatifs a tres haule fréquence.

Pour obtenir ce résualtat, Hertz a mis & prolit les pro-
pri¢tés des décharges oscillatoires des condensateurs. (in
peut comparer les deux armatures d'un condensatear
chargé, présentant entre elles une différence de potentiel
déterminée, aux capacités de deux vases remplis jusqu'a
desniveaux différents. Si I'on réunit les deux vases par un
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tuyau, le vase a niveau le plus élevé se déchargera dans
Fautre ct il s'¢tablira un courant qul, suivant les circon-
stances, pourra élre continu et de mdéme sens jus-
qu'a ce gue l'égalité des niveaux soil ¢lablie, ou an
coutraire oscillera, entre les deux réservoirs, alternative-
ment dans un sens et dans l'autre. pour arriver & ['équi-
libre final.

Lorsque le tuyau de communicalion oppose une résis-
tance suflisante &4 I'écoulement du hiquide, en raison de sa
forme el de ses dimensions. que la viscosité du liquide est
de nature & retarder J¢ mouvement, en méme temps que
la grandeur de la capacité tend & maintenir le régime
régulier de I'découlement, 1'équilibre s'¢lablit sans oscilla-
tion; mais si la fluidité du hiquide ct la faible résistance
du tuyau facilitent le mouvement. pour des réservoirs qui
présententd autre part une faible capacité le liquide pourra
prendre une telle accélération qu’il dépassera le niveau
d’équilibre dans le second vase et celui-ci s¢ trouvera
ainsi plus chargé que le premier: il s'ensuivra donc une
décharge inverse par laquelle le liquide dépassera encore
le niveau normal dans le premicr vase et ainsi de suite,
jusqu’a ce que I'équilibre soit établi.

Pourles condensateurs, la résistance du tuvau,la visco-
site du liquide et la capacité sont remplacées par la résis-
lance du circuit extérieur de connexion entre les deux
armatures, parla self-induction de ce circuil et par la
capacité du svstéme.

Le phénomene électrique de la décharge est cependant
plus complexe que dans le cas des décharges hydrauliques,
car il dépend en réalité des valeurs relatives de la capacité
et de la self-induction par rapport a la résistance du
circuit,

On démontre que la fréquence ou le nombre n d'oscilla-
lions par seconde est donné par la relation :

/ 1 Rz
2x n— —_— .
=N T T e
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formule dans laquelle C est la capacité du condensateur expri-
mée en farads, R la résistance du circuit en ohms, et L
Finductance en henrys. Les deux termes sous le signe de la
racine carrée se retranchant 'un de l'autre, il est évident
que n sera nul et par suite que Ia décharge sera continue,
non oscillatoire, si ces termes sont égaux, de telle sorte que
Pon ait :

412
rieur au premier, pour que n ait une valeur réelle; car il
n'existe pas de racine carrée d'un nombre négatif; en con-
séquence, il se produira des oscillations, si l'on a :

R plus petit que \/ 4L

D'aulre part, Ic termenégatif

doit toujours rester infé-

C
et les oscillations seront nulles, c’est-a-dire que la décharge
se fera d'une maniére réguliére et continue pour le cas ou

%L

R l'emporterait sur

Dans Ie cas de la décharge vibratoire, Ies oscillations vont
constamment en s'atténuant, de telle sorte que la décharge
est compléte aprés un certain nombre d'oscillations de plus
en plus faibles.

Le nombre des oscillations de la décharge par seconde cl
par suite la période, dépendent donc des trois quantités
C, Let R, En faisant varier convenablement les valeurs res-
pectives de ces (uantités, Hertz a pu ¢lever le nombre des
oscillations 4t 3o billions par seconde et de nouveaux expéri-
mentateurs ont atteint 5o billions. Inversement, en emplovant
des condensateurs de grande capacité, Lodge a réduit le nom-
bre & 400, de manicre a ramenerles oscillations dans la limite
des vibrations sonores, c'est-i-dire perceptibles & louie; les
étincelles de la décharge oscillante ¢meftaient alors une onde
musicale,

La figure 461 monlre la disposition employée par Hertz
pour produire des décharges oscillantes de grande fré¢-
quence, mais le fait dominantdes expériences de Herlz
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consisle en  ceci, que ces décharges produisent dans le
nmilicu ambiant un ébranlement vibratoire dd 4 des
ondes électriques jouissant de propriétés analogues a
celles des radiations calorifiques et lumincuses.

I'apparcil consiste en deux spheéres A et Bpouvant cou-
lisser sur deux tiges métalliques, lerminées aux extrémités
en regard par deux petites boules conduclrices ; les deux
tiges sont relices respectivement aux poles secondaires
d'une bobine de Ruhmkor(f; ce systéme a recu le nom de
vihrateur ou d'excifaleur.

A chaque émission de courant. les sphires A et BB sont
chargées et portées i des potentiels différents. une étin-

L il

= A = O O B =
Fi: 461, — Dixpériences de Hertz,

celle jaillit entre les boules de 'excilaleur et ouvrent la
vole aux ctincelles suivantes de la décharge oscillante.

Pour déceler les ondulations que ces oscillations ¢lectri-
ques provoquent dans le milien ambiant, Herlz se servit
d’un appareil trées simple. qu'il nomma résonnafeur et qui
consistait en un fil métallique contourné en forme d’an-
neau brisé, dont les extrémités rapprochées a faible dis-
tance. sont terminées par deux boules analogues i celles
du vibraleur,

Si l'on dispose le vésonnateur dans le voisinage du
vibrateur ct sulvant un plan perpendiculaire & I'étincelle
oscillante. on n'obscrve aucun phénoméne:; mais si on
loriente dans un plan passant par les tiges du vibrateur
et notamment de telle sorte que la ligne joignant les deux
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boules du résonnateur soit parallele a I'étincelle excita-
trice, on voil jaillir sans interruption entre les deux extré-
mités de Nappareil explorateur, des étincelles induites qui
correspondent aux ondes ¢lectriques se propageant perpen-
diculairement au déplacement des étincelles excitatri-
ces.

En fait, ce sont des ondes électro-magnétiques qui sont
rayonnées dans le milieu ambiant par le courant oscilla-
toire, les ondex ¢lectriques étant accompagnées d'ondula-
tions magnétiques qui engendrent dex courants el des
étincelles induites dans le résonnateur.

De parcilles ondes sont interceptées par des éerans
métalliques, placés en fuce duvibrateur, et le résonnateur
disposé derriére cel écran n'est pas plus aflecté par les
ondes électriques, qu'un corps quelconque n'est éclairé par
les ravons d'un foyer Jumineux interceplés par un écran
opaque; au coutran‘e les ondes elech‘lques traversent les
corps isolants, tels qu'un écran d'ébonite ou les murs en
pierre de la salle contenant le vibrateur.

Bien que ces ondulations aient encore une longueur
d'onde bien plus grande que les vibralions lumineuses,
leur vitesse de propagalion est la méme que celle de la
lumiére et elles possedent les mémes propriétés, élant su-
sceptibles d'étre rétfléchies, réfraclées, polarisées et in-
terférces.

Quand on dispose un fil mélallique perpendiculairement
a I'axe du vibrateur, on constate que tout se passe comme si
les ondes électriques se propageatent, non dans'intérieur du
fil, mais toutle lony de celui-ci et dans'airqui I'entoure
Ainst la conductibilité du conducteur n'intervient plus
dans la propagation des courants & grande fréquence e,
ce point de vue. la résistance d'un conducteur de cuivre de
gros diametre, est comparable & celle du trajet dans air:
¢’est pourquol ces phénomeénes comportent en méme temps
I'emploi de trés hautes tensions.

Tesla a cherché a4 obtenir des courants alternatifs de
grande {réquence el de haute tension par le dispositif sui-
vant (fig. 462). Celui-ci comporte un transformateur I: un
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excilaleur e, 4 boules s; deux condensateurs Co; un
sccond transformateur Tr el un excitaleur ou vibra-
teur I,

On lance un courant alternatif de fréquence ordinaire
dans le  circuit
primaire A L da
premier transfor-
matcur: le cou-
rant sccondaire
induit traverse
I'espace ss des
premiers excita-
{eurs sous forme
d'une ¢tincelle
que Ton brise &
I'aide d'unsoufile
dalrou dusouflle
magnélique d'un
puissant électro-
aimant; ces rup-
tures trés rapides
multiplient ainsi
la fréquence;
mais  a chaque
interruption, le
courant passe
dans les conden-
sateurs (o qui=e
chargent et se dé-
chargent dans le
circuit  primaire

Fui, 462, — Apparcil-de Tesla pour T'obtention
1 de courants de grande fréquence et de
du second trans-  haute tension.

- formateur. lequel
est relié en A el B aux armatures extérieures des conden-
saleurs,

Les ddécharges oscillantes & grande fréquence (raver-
sant la bobine primaire de v développent par induction
dans le circuit secondaire des courants ondulatoires a

BrsqueT, Tlect. indust.. 1. 20
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trés hante lension et dune fréquence considérable.

Ces courants ondulatoires (rés rapides produisent des
phénoménes physiologigues et physiques des plus remar-
quables; ces vibralions peuvenl exciter P'électrode d'une
lampe & incandescence constituée par un simple crayon de
charbon ¢t mise en communication avec I'un des poles
de la bobine & grande fréquence; ces lampes unipolaires
sont portées a l'incandescence par les vibrations diree-
tes qui les pénetrent. '

Un observateur peut, sans en éprouveraucuie sensa-
tion perceptible, se melire enrapport avee les deux poles
de la bobine; une série de lampes intercalées entre deux
observateurs, respectivement cn communication avee cha-
cun des poles, s'illumine sous I'influence des ondulations
rapides.

Tesla magina un tube droit sans ¢lectrodes ot le vide
est poussé jusqu'a l'état radiant des tubes de Crookes:
cet apparcil tenu d'une main par un nbservateur touchant
de Tautre Tun des poles de la bobine. s'illumine d'une
maniére ¢clatante,

On peul méme déterminer Uillumination de tubes de
Geissler, de Crookes ou de Tesla, sans quils soient nux
en communication méme indirectement avee la bobine,
en les placant dans le champ ondulatoire créé par une
plaque horizontale reliée & I'un des poles de la bobine.
enlre celte plaque et le sol.

On voil par cette élude les analogies évidentes qui
existent euntre les vibrations ¢lectriques et les vibrations
lumineuses; les lampes unipolaires jouent pour ainsi dire
le rale de transformatears de [réquence, el T'on pourra =e
passer de cet intermédiaire lorsquon sera arrivé & pro-
duire, par des moyens ¢lectriques ou autres, des ondula-
tions aussi rapides que les vibrations lumineuses.

230. Lampes a incandescence. — !.'¢clatrage électrique par
mcandescence est bas¢ sur la transformation, dans un con-
ducteur relativemenl résistant, de I'énergie d'un courant
électrigque en énergic caloritique portant le conducteur
la température du blane éblouissant.
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11 faut done que le conducteur lumineux soit suftisam-
ment réfractaire pour ne pas fondre & celte température ;
qu'il ne soit pas susceplible de se désagréger ala chaleur et
quil soit doué en méme lemps d'un pouvoir emissif
tres élevé,

On a essayé d'utiliser le platine pour la fabrication des
lampes, mais ce métal se désagrege rapidement & haute
température

Le corps le plus employé est le charbon, sous forme de
filament trés ténu; il a été apph-
qué pour la premicére fois & la
fabrication des lampes par Edison,
qui eut I'idée de substituer aux
fils métalliques un filament de
bambou calciné 4 une tempéra-
ture élevée.

Depuis, d'autres maticres pre-
miéres ont été utilisées ; le procéde
général consiste a4 carboniser en
vase clos, c'est-d-dire & l'abri du
contact de l'air, des fibres de cel-
lulose naturelle ou artificielle,

Les filaments, au sortir du
creuset, sont soumis a I'opération
du nourrissage ou renforcement
qui consiste a faire passer un cou-
rant dans Je {ilament placé dans
un flacon ou l'on maintient un
vide partiel, apres 'avoir plongé
préalablement dans une atmos-
phéere d'hydrocarbure gazeux. A
la haute température développée par le passage du cou-
rant, les hydrocarbuares absorbés se décomposent et le
carbone se dépose principalement sur les parties du fil de
plus faible scetion dont la température est plus élevée, en
raison de leur résistance plus grande; on obtient ainsi
un filament de section réguliére, présentant une surface
dure et homogéne.

Tré. 463. — Lampe Edison,
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Le charbon incandescentbrilerait rapidement a I'air en
se transformant e¢n acide carbonique, il faut donc 'enfer-
mer dans une ampoule de verre, olt le vide est fait jus-
qu'ala pression réduite de o™er i o™ o2 de mercure
(lig. 463).

Pour donner plus de rigidité au filament el en méme
temps pour répartiv I'intensilé lumineuse dans un fover
plus compact, on donue généralement au filament une
forme courbe; daus la lampe Edison le fil de charbon
affecte celle d'un U renversé.

Le filament ainsi préparé est soudé 4 deux fils de platine
par divers procédés; dans Jes premicres lampes Fdison la

¢ soudure s’obtenait
par un dépat galva-
noplastique de cui-
vre: on peul encore
emplover le méme
procéde que pour le
nourrissage, en
plongeant les par-
tics en  connexion
dans un hydrocar-
bure liquide el fai-
sant arriver un cou-
rant, de  parl et
Fra. 464. — Constructionde la lampe.  d'autre des points

N}

de jonction. a laide
de piéces métalliques; le plus généralement, on enrobe le
joint d’une pate charbonneuse qui est ensuile séchée, puis
carbonisce,

Les fils de platine ont seulement la longueur néeessaire
pour traverser le {ube de verre a qui doit servir de
support au filament (fig. 464); 1ls sont empités dans la
partie supérieure du tube qui est écrasé apres avoir Ofé
ramolli & la lampe: les fils de platine sont prolongés
a Pextéricur par des fils de cuivre qui servent a élablir [
connexion cuire le lilament et le circuit de distribu-
tion.
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Le tube élargi & la base b est ensuile soudé a la lampe
sur les bords ¢ de T'ampoule D; celle-ci est surmontée
d'une tubulure ¢ que l'on metl en communication avec la
machine pueumatique destinée i effectuer le vide dans
Pappareil. Pendant que I'on procéde 4 extraction de Dair,
on soumet le filament & un courant progressivement crois-
sant, dans le but d'expulser l'air occlus dans les pores du
filament et qui awrait 'inconvénient, non seulement de
briler en partie le charbon, mais encore dele désagréger
en fatsant ¢clater les couches superficielles sous 'effet de la
dilatation.

I.a base de l'ampoule est scellée dans une capsule de
laiton ¢ avee du platre
que 'on coule 4 I'nté-
ricur. Cette capsule
porte laléralement une
vis eslampcée qul vien-
dra sc visser dans une
douille filetée, ou bien
elle est pourvue sim-
plement dedeux fenons
permettant de fixer la
lumpe dans une douille
a baionnette, Dans le premier cas. les fils de cuivre en
prolongement des fils de platine, sont soudés l'un a la
capsule. l'autre a un plot de laiton noyé dans le platre et
solé de la premicre partie.

Le support & baionnette (fig. 465) comporte deux con-
lacts A ressort qui pressenl respectivement contre
deux plots isolés & la base de l'ampoule et qui. par leur
pression, maintiennent en méme temps celle-ci dans le
joint i baionnette, La disposition de la figure de droite
constitue une douille & clef ou & interrupteur permettant
Qallumer et d'¢teindre la lampe & volonte,

M. Bernstein a imaginé des lampes i faible résistance
el par suite & bas voltaze destinées & ¢tre alimentées sur
des eircuits en série (fig. 466'. Le filament a est constitué
par un crayon de pite de charbon: il est soulenu hori-

20,

Fig. 465.— Supports a baionnetle.
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zontalement par des tiges métalliques b b, qui servent
de conducteurs au courant.

Comme ces lampes sont destinées a étre disposées en
grand nombre surun seul circuit, il convient de parer aux
conséquences de l'extinction de I'une d'clles. .\ cet effet,
les tiges du support sont continuellement sollicitées
a se rapprocher par un ressort r isolé des tiges en ff;. Ni
le crayon de charbon vient 4 se briser, le circuit se ferme
par le contact qui s’établit immédiatement en K.

lles lampes a incandescence le plus généralement em-
ployées ont des intensilés lumincuses variantde r & 20
bougies; mais on a constrait des
lampes de grande intensité pouvant
alteindre 100 bougies et plus: telles
sont les lampes Sunbeam, qui peu-
vent donner de 200 4 1500 bougies.
Ces lampes & grande inlensité sont
peu employées, car clles sont géné-
ralement plus fragiles que les lampes
de faible et moyenne intensité, et
leur rendement est toujours infé-
rieur auxlampes & arc, qui fournis-
sent le méme éclairage & un prix
bien plus éconnmique.

Fic. 466. — Lampes Nous ne parlerons que pour mé-
Bernstein, moire des lampes portatives qui, ne
pouvant étre en communication avee

un réseau de fils conducteurs, doivent demander leur éuer-
gie a un réservoir électrolyvtique ou pile faisant partie
intégrante de I'apparcil ; la satisfaction de s'éclairer &
Pélectricité n'est pas une compensation sultisante du prix
élevé et des dangers pouvant résulter de I'épanchement
des liquides corrosifs qui sont inhérents i cet éclairage.

Il convient toutefois de citer la lampe Trouvé qui
présente des dispositions bien étudides et teés ingénieuses
pour réaliser 'allumage et I'extinction automalique de la
lampe, ainsi que pourla protéger el éviter le renversement

de J'appareil.
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Ce systeme peut étre employé comme lampe de sireté
our pénéirer dans les locaux contenant des matiéres
inflammables et notamment pour la recherche des fuites
de gaz. La lampe peut fournir 'éclairage dune bougie
pendant 15 heures ou de trois bougies pendant 5heu-
res.

LayrE A 1Ncaxpescesce pr Nersst. — Le professeur
Nernst reprenant un essai fait par Jablochkolf, lors de I'lix-
position de 1881, est parvenu & réaliser une lampe prati-
que & rendement tres élevé, en substituant au Hlament
de charbon une tige de maliere réfractaire telle que la
magnésie.

Un pareil corps n'est pas conducteur & la température
ordinaire, mais, contrairement & ce qui se passe pour le
charbon. sa conductibililé augmente & mesure quon le
chautle.

Il faut donc soumeltre latige de magnésie & un chauf-
fage préalable qui s'obtienta aide d’une spirale de platine
entourant la tige rélfractaire, et qui recoit le courant mi-
tial. Lorsque Ic rayvounement calorifique a porté cette
tige & une température sullisante, le courant la traverse
& son tour et un électro-aimant écarte la spirale de pla-
tine de manicre & dégager complétement le corps rayon-
nant.

La lampe Nernst fonctionne a plus haut voltage ue les
lampes ordinaires, ce qui permet de réduire les sections
des conducteurs el par suite de réaliser des économies sur
Pétablissement du réseau de distribution. La tige de
magnésie, comme toules les malitres réfraclaires, peut
d'ailleurs supporter des tempéralures trés élevées, qui
améneraient rapidement la destruction des filaments de
charbon; son rendement lumineux est donc notablement
plus considérable et son ¢clairage plus économique.

231. Lampes & arc voltaiqus, — Lorsque deux conducteurs
reliés respectivement aux deux poles d'une source d'¢lectri-
cité sont placés bout & bout, le courant électrique ne peut
s'établir, tant que ceux-cin’ont pas ¢té amenés en contact,
du moins dans les conditions de voltage ordinaires; il faat
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en effet des milliers de volts pour faire franchir i I'étin-
celle électrique un inlervalle d'air si faible soit-il.

Cependant les lampes & arc voltaique sont basées sur Ia
production d'une étincelle jaillissant en trart lumineux
conlinu entre deux pointes de charbon. laissant entre elles
un espace de quelques milhmétres, sans que la tension
employée soil supérieure 4 Jo volts.

Pour se rendre compte de ce phénomene, il suflit d'a-
nalyser'expérience de Davy quile premier, en 1813, fit jail-
fir I'étincelle ¢lectrique entre deux conducteurs de charbon,
Cesavant ayant préalablement mis en contact deux crayons
de charbon de bois reliés aux poles d'une pile puissante,
constata, en écartant progressivement les charbons, que
les extrémités en contact s’échautlaient de plus en plus et
qu'une fois la séparation [aite, le courant se maintenail en
franchissant intervalle sous forme d’une étincelle ou plu-
tot d'un flax de caz incandescent, présentant sous Iaction
du courant d'air chaud aseendant, une arcade trés pro-
noncée qui lui it donner le nom d'arc vollaiyue.

Par suite de la résistance notable que présentele contact
imparfait des charbons, les extrémités des crayons =ont
portées a la température de 'incandescence et méme de la
volatilisation du carbone. I.'espace ambiant s'échaufle par
la chaleur rayonuée, et 'air devenunt plus conducteur en ce
point peut livrer passage a I'électricite. aprés que I'écar-
tement a amené la rupture du circuit.

Mais &t ce moment un nouveau phénomene vient encore
améliorer la conductibilité entre les pointes des char-
bons. On constate en elfet un transport tres actfl de par-
ticules de charbon, arrachées du charbon positil, vers le
charbon négatif : cetle poussicre de carbone incandescent
et réduile méme a I'élat de vapeur. établit un pont relati-
vement conducteur entre les extremités des électrodes de
charbon en regard.

Le charbon de bois a ¢t¢ remplacé plus tard, sur les
indications de Foucault, par des baguettes (ul]eea dans
les bloes du charbon de cornue qui se dépose sur les
parois intérieures des cornues pendant la distillation de Ja
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houille. Ce charbon est plus dur, plus compact, meilleur
conducteur, et s'use moins vite que le charbon de bois.

Aujourd’hui on préfere des charbons obtenus artificielle-
ment, en calcinant & haute lempérature une pite composée
de charbon de coke en
poudre et de noir de fu-
mée, agglomérés par un
sirop de gomme et de
sucre trés concentré,

I aspect de lare varie
suivant qu'il est alimenté
par uu courant continu
ou par un courant alter-
natif. Dansle premier cas.
le charbon positif que 'on
place généralement & la
partiesupéricure, se creuse
en forme de cratére (fig.
467} le négalil au con-
traire, & la partie infé-
ricure. s¢ taille en tronce
de cone ; cex circonstances
sont dues au {ransport
beaucoup plus abondant
des particules de carbone
dans le sens du courant,
cest-a-dire  du  charbon
positif an charbon négatif.

M. Violle estime que la
température du cratere est
invariable, quelle que soit I'intensité du courant et qu'elle
peut étre évaluée a 3.500", chilfre qui correspond au
point de vaporisation du carbone.

[’are aune température encore plusélevéeque M. Rosetti
évalue 4 4.800°% et cependant son intensité lumineuse est
trés faible, car le pouvoir émissil des gaz et des vapeurs
est trés inférieur & celui des corps solides. Aussi, l'on
estime que, sur la quantité totale de lumiére fournie par

Fis. 467. — Arc voltaique.
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la lampe & are, 5 pour 100 seulement sont dus & l'arc
lui-méme, 10 pour 100 au crayon ncgatif, et le reste,
soit 85 pour 100 au cratere positif,

La différence de potenticl minimum aappliquer entre les
deux charbons cst de 25 & Jo volts, mais avec une tension
ainsi réduite 'écartement ne dépasse pas 12 millimétre
et l'arc devient trés instable ; en effet. fe champignon qui
se forme a la pointe négative ne peut sc consumer, le trop
grand rapprochement ne permettant pas I'accés suffisant
de T'air, et les charbons ne tardent pas & se souder, puis
une rupture intervenant. les crayvons s ¢eartent brusque-
ment et le fonctionnement de I'éclairage est pratiquement
impossible.,

Unare pourch‘e slable, dm[:n(m‘um longueurde 2milli-
métres, qui exige une dlliercnce de lmlenlleldux bornes
de la lampe de 40 & 43 volts

On conslate que celle tension K nest pas proportion-
nelle a l'intensité du courant et & la résistance de Pare;
elle se répartil en deux chules de tension, l'une résultant
de I'application ordinaire de la loi d’Ohm, F'autre qui est
constante,r[uellc ue soit la longueurde l'arc, et qui parait
employée & faire équilibre & une certaine force contre-
électro-motrice e, avanl sou sicge dans Uarc lul-méme: on
pourra donc écrire :

E=c+ Rxl
Cette expression se met souvent sous la forme :
E=ec+4+ hx!

en désignant par [ la longueur de 'arc en millimétres et
par b la chute de tension par millimeétre de longueur.

Cette force contre-électro-motrice, qui joue le méme
role que la force ¢lectro-motrice de polarisation dans les
piles, serait due, d'aprés Thompson, a la chute de poten-
tiel correspondaut au travail, absorb¢ par le passage du
carbone de I'étal solide & I'¢lal gazeux: mais les xavants
ne sont pas encore bien fixés =urla cause véritable de cette
force contre-électro-motrice.
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On peut admeltre qu'en moyenne, pour un arc de 4 a
5 millimétres de longueur, avec une intensité de courant
de 8 i 10 ampéres, la différcnce de potentiel aux bornes
est de 42 volls; dans ces conditions, N'usure totale des
charbons est de 4 & 5 centimétres & 'heure.

Les lampes & arc & faibles courants, de 1 & 2 ampéres,
exigent des mécanismes régulateurs trés délicals qui en
restreignent considérablement 'emplot.

On dislingue trois espéces de cravons : les charbons
durs, & meche et métallisés, Ies charbons durs, par oppo-
sition aux charbons & meche, sont ou des charbons de
cornue ou des agglomérés de coke en poudre et de gou-
dron ou de sirop de gomme et de sucre. Les poudres sont
soumises a des brovages ct malaxages trés soignés, puis a
des cuissons répélées: la forme des crayons est obtenue
soit par compression dans des moules & des pressions de
plusieurs centaines de tonnes, soit par le passage a la
filicre ot la pate est foreée a I'aide d'une presse hydrau-
lique.

Les charbons & meéche ou & ame sont obtenus en dispo-
sant dans I'axe de la filiére une haguette d’acier qui oblige
la pate & passer par le vide annulaire resté libre; on
obtient ainsi un crayon de charbon présentant suivant
Paxe un vide cyvlindrigue; celui-c¢i esl ensuite rempli
d'une composition de charbon.moins dure et plus conduc-
trice que le corps extéricur du crayon. Ces charbons a
méche sont généralement employés comme crayons posi-
tifs des lampes & arc & courant continu, on leur donne
alors un diametre double de celui du erayon négatif qui
est constilué par un charbon dur.

Les charbons métallisés, qui sont surtout employés
en Amérique. sont des crayons recouverts d'un dépot gal-
vanique, de cuivre ou de nickel; ils sont ainsi rendus plus
conducteurs ct en outre leur usure est moins rapide.

Les charbons durs ont une conductibilité plus grande
que les charbons (endres: ils se censument moins vite
d'autre part, mais ils donnent moins de lumiere i dia-
metre égal (ue les charbouns tendres,
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Les diamétres des cravons doivent étre appropriés al'in-
tensité du courant; si le diametre est (rop faible, les extré-
miiés des charbons portées & I'incandescence brilent sur
une grande longueur et l'arc esl trés instable; il est
reconnu d autre parl que, dans certaines limites, on gagne
d'autant plus en lumiére que le diaméire est plus petit.

En géudral, on admettra des diametres de 8 a 20 milli-
métres pour des inlensités de courant varianl de 4 &
23 ampéres. Comme résistance movenne, on pourra adopter
le chiffre de 5o ohms pour un cravon de charbon de 1
metre de long et de 1 millimetre de diametre.

ARC A COURANTS ALTERNATIFS.— Dans le cas d'alimenta-
tion par courants allernatifs, les deux crayons susent i
peu prés également etenvoient respectivement vers le haut
et vers le bas des quantités de lumiére équivalentes, Si
l'on veut augmenter 'intensité del'éclaivement versle bas,
on adapte, autour du crayon supérieur, et légérement au-
dessus du foyer, unc bague émuillée formant réflec-
teur.

I.es arcs & courants alternatifs fonctionnent avec une
fension inférieure a celle des arcs continus; il suffit en
effel de 20 a 35 volts pour les premiers, alors que les
seconds exigenl de 40 & 45 volts.

Il se produit généralement un décalage, du fait de 'arc
alternatif, entre le couranl et la différence de potentiel
aux bornes de la lampe : il s'ensuit que I'énergic réelle-
ment absorbée par la lampe, n'est pas égale & l'énergic
apparente, mais i celle-ci réduite suivant un certain fac-
teur de puissance qui se rapproche de go pour 1vo.

On areconnu qu'a dépense d'¢nergie égale, les ares a
courants alternalifs donnent un éclairement inférieur de
20 pour 100 environ & celui des arcs & courant con-
tinu,

Arc Ex vase cos.— Depuis quelque temps on a ima-
giné d'enfermer les ares dans un vase n'offrant qu'un
difficile acces i T'air, de sorte que la combustion des char-
bons, dans une atmosphére privée d'oxygeéne, soil sufli-
sammen! ralentic pour réduire notablement I'usure des
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crayons. On est ainsi arrivé a porter la durée des charbons
jusqu’d 100 el 200 heures.

Ces ares fonctionnent avec des différences de potentiel
aux bornes de 80 & 83 volts, en courants continus, et de 65,
en courants alternalifs, avec des arcs de 7 a4 8 millimetres.

Ces lampes sont avantageuses au pointde vue de 'entre-
tien et delasimplification du mécanisme régulateur; mais
on concoit que leur rendement lumineux soit notablement
tnférieur & celui des lampes a air libre, dont la combus-
tion estbeaucoup plus vive; en oulre, le vase clos occa-
gionne une nouvelle absorption de lumiére qui saccroit
encore des effets de dépét, sur les parois du vase, des par-
ticules de charbon volatilisées qui échappent a la combus-
tion.

252. Régulateurs & arc voltaique.— Nous avons vu que
les conditions a réaliser pour obtenir I'arc électrique
consistent, en premierlieu, & amener les charbons au con-
tact, puis & les écarter pendant que le courant passe, de
maniére & faire Jaillir 'arc, enfin 4 maintenir & une
distance constante les deux pointes des charbons, malgré
T'usure résultant de leur combustion.

Ces diverses opérations peuvent s'exécuter a la main,
pour une lampe unique deslinée a des projections, par
exemple, mais dans la plupart des applications et quand il
s'agit de I'éclairage d'une ville notamment, il faut avoir
recours nécessairement a des appareils de réglage auto-
malique que I'on désigne sous lenom de régulateurs.

Ces régulateurs sont toujours constitués en principe par
des électro-aimantsagissantsur des armatures ou des solé-
noides attirant leurs noyaux de fer doux.

Avec T'action des électros, on combine celle du poids
du charbon supérieur et de son support et celle de res-
sorls, en vue de réaliser les divers mouvements de rap-
prochement et d'écartement des charbons, pour I'allumage
et le rappel nécessité par I'usure des crayons.

Ies régulateurs se classent d'aprésle mode de connexion
des bobines d'¢lectros sur le circuit dalimentation ; nous
avons done :

Busquer, Elect. indust., 11 2t
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1° L.esrégulateurs en série ou a courant constant;

2° Les régulateurs en dérivation ou a tension constante;

3° Les régulateurs compound ou différentiels.

On voit done que les diverses classes de régulateurs
correspondent aux différents systémes de distribulion, el
de méme que pour ceux-ci il convienl de maintenir con-
stants. soit la différence de potentiel, soit I'intensité du
courant i, de méme les régulaleurs auronl pour fonction
de maintenir constante l'une ou l'autre de ces quan-
tités,

RécuLaterrs ex siirie,— Dans cetle disposition repré-
sentée schématiquement parla figure 468. les charbons
supérieur et inférieur P et
Q, l'arc A et l'enroulement
du solénoide S ne font quun
seul et méme circuil.

Le poids du charbon P est
légerement supérieur & celui
du novau de fer donx N:
les poulies de =uspension de
ces deux piéces ont des dia-
metres différents , de sorte
qui un déplacement treés
== faible du noyau correspond

Y
un mouvement relativement
=3 étendu du charbon supérieur,
Ire. 468, — Régulaleur série. La forme Conique du noyau

N, comme nous 'avons expli-
qué ailleurs ‘tome [. § 8¢i, a l'avantage d'assurer une
action constante du solénoide sur ce noyau, quelle que
soit sa position & intéricur de la bobine,

Audchut, le cravon P osollicité par son poids est eu
contact avec le charbon inféricur Q, le courant pourra
donc (raverser les deux crayons, enlrera en b dans le
solénoide et sortira en A. Le solénoide attirera alors le
novau (ui descendra en soulevant le crayon supérieur et
fera jaillir I'are en A; la lampe sera ainsi allumée,

5
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L’attraction du solénoide dépend du nombre d’ampéres-
tours n><I, et comme l'effet d'un mé¢me nombre d'ampcres-
tours n'est pasle méme dans toutes les bobines, cette atirac-
tion dépend aussi d'un certain coefficient K propre ila bobine
considérée, de sorte que finalement I'action du solénoide sur
son noyau peut ¢tre représentée par 'expression :

' F==K><n><l

Mais Vintensité T dépend elle-méme de la résistance du cir-
cuit et notamment de l'écart entre les crayons; au fur et a
mesure que cet deart augmente, I diminue et F aussi dans la
ménme proporiion. Or, lattraction d¢lectro-magndétique doit
faire équilibre & lexcédent p du poids du crayon et de son
support sur celui du noyau; I'écartement maximum sera done
atteint lorsque 'on aura :

F:KX/IXI:])
On devra régler I'excédent de poids p, de telle sorte ue
et ¢quilibre soit atteint pour I longueur d'arc convenable;
on voit aussi que cet ¢quilibre se maintiendra tant que I sera
constant et (qu'il se rétabliva toujours pour la meéme valeur
de I. Celle-ci se tire d'ailleurs aisément de Texpression
ci-dessus @

Y

Kx<n

Toules tes (uanlilés du second membre ¢tant conslantes,
il sensuit que I est lui-méme constant; ainsi se juslifie le
nom de régulateur a courant constant donné a ce systéme.

Ou concoit que de parcilsregulatenrs ne puissent passe
placer en série sur un meme circuit: supposous que, par
suite de I'usure des charbons, écart .\ ait augmenlé. la
résistance du circuit s'accroit de ce fail el Vinlensité du
courant diminue en conséquence; I'attraction du solénoide
devient inférieure au poids p qui 'emporte et rapproche
les charbons.

Clest ainsi que se fait le réglage de la lampe considérée,
mais si plusieurs lampes sont en série, le courant diminuera
i la fois dans toutes les lampes, qui se trouveraient ainsi
toutes déréglées en méme temps. Clest pourquoi l'on
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désigne quelquefois ces régulateurs sous le nom de Mono-
photes ou lampes & foyer unique. en série sur un méme
circuil,

Dans la disposition simple indiquée, le sol¢noide com-
mande directement le mouvement du charbon supérieur.
le crayon inférieur étant d'ailleurs supposé fixes. Dautres
fois. I'¢lectro-aimant agit sur une armalure qui actionne
un mécanisme i déclie, entrainant le charbon dans son
mouvement: Je réglage =e
fail alors par inlermittence
au lieu d'agir d'une facon
continue.

REGULATEUR EN DERIVATION.
— Ie1 le solénoide est en dé-
rivation: le poids du noyau
Vemporte sur celul du char-
bon supérieur et les crayons
sont écarlés a l'origine (fig.

N 469).
Quand on ferme le.circuit
Fre. 469. — Régulateur on de la lampe, le courant ne

dérivation.
pouvdnt p<1~~el‘1)dl‘l intervalle

qui sépare les deux extré-
mités des charbons, traverse le solénoide S qui atlire le
noyauw N de bas en haut; le charbon supérieur descend ct
arrive au contact du crayoninférieur Q. A ce moment, fe
courant passe presque tout entier par les charbons et. le
solénoide devenant inactif, le novau tombe, les charbonx
s'écartent brusquement ct lalampe s'allume.

L'¢quilibre s'établit comme précédemment entre Pattraction
électro-magnétique et Pexcédent de poidsde la balance; mais
dansle cas actuel, le courant excilateur du solénoide dépend
directement de la différence de potentiel aux bornes a et b.
Soit: i ce courant, n le nombre des spires du solénotde, r sa
résistance et Ky le coefficient relatif & I'appareil considéré. La
condition d’¢équilibre sera :

Ki><n<i=p
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et comme :

il vient:
- e
Ki<n<—=p
r

et puisque toutes les autres quantités entrant dans cette rela-
tion sont constantes, il faul aussi que e reste immuable,d’ou
le nom de régulateur & tension constante qui désigne cette
classe d'appareils.

Quand Iécarl des charbons augmente par suite de 1'u-
sure, le courant affluant dansla lampe diminue, et la chute
de potentiel diminuant en méme temps, la différence de
tension augmente aux bornes a ¢t b, le courant excitateur
croit, le noyau est soulevé et le charbon supérieur descend
se rapprochant du crayon inférienr. L'équilibre s'établit
donc pour le courant quirameéne e a sa valeur normale.

I suit de la que, pour des valeurs diiférentes de e, il
devra se produire des équilibres différents et par suite des
régimes variables de larc: ces régulateurs devront done
étre placés de préférence sur des circuils a tension cons-
tante, ou do moins ne presentant pas, comme les lignes de
tramways, des variations de tension trop considérables.

Dans certainsappareils, P'écartement initial des charbons
est produit par un électro-admant en série qui déplace le
charbon inférieur au moment de lafermelure du circuit,

Recurarevrs owrrenentiers. — lls présentent les dispo-
siions combinces des deux précédents (fig. 470): un
double novau N N; péneétre a la fois par chacune de ses
extrémilés dans deux solénoides, 'un F a fil fin, en déri-
vation, lautre C & fil gros el court en série sur larc.
Tandis que action de I7 se produit de bas en haul. celle
de C est dirigée en sens inverse, le noyau obéit donc a la
différence des deux aclions, et se trouve entrainé par cette
action différentielle du coté du =olénoide dont lattraction
est prépondérante.

Dans le schéma ci-contre, le charbon supéricur est
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porté par un levier O I, articulé en O sur le couple des
novaux et pivoté sur l'axe lixe I; celevier fonctionne done
exactement comme le fléau d'une halance dont les pla-

Fis. 470, — Rézulateur dilférentiel

teaux seralent
remplacés par [es
noyaux d'une
part et le char-
bon positif d'au-
tre part,

l.a bobine F
en dérivation
étant toujours en
circuit lorsque
I'iterrupteur de
la lampe est fer-
mé, enflrera  la
premicre en acti-
vilé et ramenera
les charbons au
contact; mais
aussitot, le cou-
rant passe par la

bobme C, 'axe I el les charbons, Lattraction de la bobine
C devient alors prépondérante, les charbouns s'¢eartent et

T'arc jaillit.

Au fur et a mesure que 'écart augmente, la résistance
du circuit en série sur are croit et le courant excitateur
de C diminue cn méme temps que celui de I augmente;
il s’étabhira done rapidement un état d'équililibre entre les

actions en présence.

Cet étal d’équilibre est exprimd par la relation:

Iy >y p iy = K> n <

D'oulon tive:

i Ky =<y

T K<an

Mais on a d'autre parl, d’apres la régle des courants déri-

vés :
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i
A r
.. 1
d'ol :
r K>n o K><n>r
re T K<y T Kix<ng
Clest-a-dire que la résistance r du circuit de l'arc est cone
stante, ce qui a fait donner & ces appareils le nom de régula-
lateunrs & résistance constante.

La figure 470 comporte un dispositil qui permet d'as-
surer la conlinuité du circuil, en cas de rupture ou d™u-
sure compléte de charbons, de maniére a prévenir I'ex-
tinction de toutes les autres lampes en série sur le méme
circuit. C'estune petite bobine S, enfil fin et résistant, qui
n'est traversée que par un courant tres faible lorsque la
lampe fouctionne normalement: mais lorsque le circuit
des charbons est interrompu, elle devient le si¢ge d'un
courant assez intense pour attirer le levier [ qui établit
une communication directe enlre les deux hornes de la
lampe par le circuit m { p b.

Toutes les dispositions décrites s'appliquent également
aux courants alternatifs, pourvu que l'on aitsom de cons-
tituer les noyaux en fer divisé, tdles minces ou fils de fer
isolés, pour éviter les courants de Foucault.

INSTALLATION ET REGLAGE DES Lawpes. -— les lampes
polyphotes qui appartiennent aux deux derniéres classes,
peuvent se placer en série sur un méme circait. Le nocmbre
des appareils en série résulte de la tension du circuit
de distribution el de la différence de potenticl minimum
applicable 4 chaque lampe. Pour les lampes 4 courant
continu ce minimum est de 42 volts. il descend & 3o volts
pour les courants alternaltifs,

Mais lorsqu’on place les lampes isolément en dérivation
ou par groupes en série de 2 ou 3 seulement, il est indis-
pensable d'ajouter dans leur circuit une résistance addi-
tionnelle. Celle-ci a pour but : en premier licu, d’éviter les
courts circuits qui pourraient amener la destruction de la
lampe, chaque fois que les charbons viendraient en con-
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tact; en second lieu, de réduire la différence de potentiel
aux charbons, en déterminant une chute de tension
croissant avec l'intensité du courant.

On admet que pour obtenir une bonne régulation, la
résistance additionnelle doit absorber environ 13 volls;
comme 'arc prend 42 volts et les résistances des charbons
et de la bobine en série 7 a4 8 volts, on voit que le fonc-
tionnement d'une lampe & arc exige une tension de
65 volts en pratique.

Cesrésislances additionnelles ontl'inconvénient d’absor-
ber de I'énergie, perdue pour l'utilisation. 5i nous placons
par exemple deux lampes en série sur une distribulion &
110 volts, il y aura au moins 20 volts absorbés dans les
résistances additionnelles. Les lampes étant supposées de
1o ampéres, absorberont une puissance totale de 1100 watts
sur lesquels goo seulemeut seront réellement utilisés;

o goo .
le rendement électrique sera donc dem soit de 82

pour 1e0 environ.

Les courants alternatifs ont l'avantage de permettre
Pemploi de bobines a réaction qui développent une force
contre électromotrice de self-induction, réduisant la
tension & la valeur exigée pour le perfectionnement de
lalampe. La réduction de tension n’entraine pas ici de dis-
sipation d'énergie, mais un décalage entre l'intensité du
courant et la différence de potentiel aux bornes de la
lampe. Il en résulle que, pour une énergic donnée a
consommer par [appareil, le courant doit étre plus
intense en raison de l'influence du facteur de puissance.
Cette circonstance n'a d’autre résultat que de surcharger
le réseau, ce qul n'est pas dailleurs sans inconvénient;
aussi. on préfére souvent placer un petit transformateur
sur chaque lampe ce qui permet de réduire l'intensité du
courant primaire fourni par le réseau et en méme temps
la tension du secondaire aux bornes de la lampe.

Pour régler 'arc des lampes quelconques, on agira sur
les mécanismes d’allumage et de rapprochement des char-
bons, ressorts antagonistes, contre-poids, leviers et autres;
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il faudra aussi régler la résistance additionnelle de
maniére 4 douner & la lampe le courant qui lui convient.

En détinitive, il convient de régler 'are & sa longuenr
la plus convenable, ce que I'on véritiera a aide de verres
fumés. Si Lare est trop long. le mamelon du charbon infé-
rieur est {rés réduit, 'are est instable et tourne, sous
Iaspect d'une flamme. autour des charbons: si I'arc est
trop petit, le mamelon sallonge et tend a venir se souder
au cratére positif et la lumml‘e disparait.

Quand la résistance intercalée est trop grande, la lampe
donne peu de lumiére et de temps en temps les charbons
secollent; si Ia résistance est trop petite, la lampe sautille
et la lumiére est instable. Les modes de réglage varient
d’ailleurs suivant les divers systémes de lampes ct I'on ne
peut donner que des indications générales & ce sujet.

233. Description de types des lampes a arc les plus usuels —
Rierrarecr Jaspar. — Clest un régulateur en série: les
deux porte-charbon ( et t sont
suspendus par des cordelettes pas-
sant respectivement sur deux
poulies R, calées surle méme axe;
celle qui supporte le charbon su-
périeur positif a un diametre
double de l'autre, de sorte que
les déplacements des charbons
sont proportionnels a leur usure
el que le point lumineux resle
lixe (tig. 471].

I appareil comporte encore un
contre-poids P, pivolé en B et
soutenu a lautre extrémité par
un cordon enroulé sur laxe des
poulies: la masse P peut se dé-
placer sur son axe, ce qui permel Fia. 471. — Lampe
de régler la longueur de larc, Jaspar.
suivant l'intensité du  courant.

On voit en outre en D un cylindre rempli de mercure, od
peut se déplacer un petit piston dont la tige est fixée d'au:

o, |

i
k
;
;
i
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tre part au porte-charbon inférieur et qui sert de frein
pour amortir les mouvements brusques de descente.

Le poids du charbon supérieur étant prépondérant, les

cravons sont en contact & Porigine ; le courant traverse ¢

et £, puisle cyvlindre de mercure D,

ﬂ le solénoide en série S, & l'intérieur

duquel plonge un barreau de fer
doux solidaire du porte-charbon in-
férieur, et sort finalement par la
borne négative de la lampe.

L’arc jaillit aussitét, par I'effet de
Pattraction du novau: puis celte at-
traction diminue au fur et & mesure
que l'écart des charbons augmente:
I'équilibre s'établit entre le poids
moteur et laction électro-magnéti-
que. Quand @écart augmente par
suite de l'usure des charbons, le
poids moteur I'emporte de nouveau
et raméne l'écartement au taux nor-
mal. I.a masse pesante en R a pour
but de compenser. par la position
variable de son bras de levier, la dil-
férence d'usure des deux charbons.

Ce svsteme, comme tous les régu-
lateurs a intensité constante, ne peut
se placer que seul. sur un circuit en

Fic. 472. — Lampe dérivation,
Gramme. Recrrarerr Gravve, — Cet appa-
rell appartient a la classse des régu-
lateurs & tension constante. Le charbon mférieur est sup-
porté par le cadre C E G: 1'électro-aimant A & gros fil, en
zérie avec 'arc, sert 4 l'allumage (fig. 472,

e cadre 19 est suspendu par les ressorts R en dessous
1e la culasse fixe des électros A, et le charbon inféricur
se trouve ainst maintenu au contact du charbon supérieur,
au repos,

Dés que I'interrupteur de la lampe est fermé, le courant
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traverse les électros A qui attirent de haut en basles
novaux fixés sur la traverse ¢ du cadre; le charbon infé-
ricur s'abaisse et la lampe s’allume.

I'écart est mité par laction des ressorts R et par
celle du solénoide régulateur en
dérivation B, qui entre en jeu deés
que la résistance de Tarc d¢-
passe une certaine valeur. e cou-
rant excitateur de I3 arrive par la
vis M, passe dans le ressort N,
dans le fil de l'enroulement, et

sort en P, L’armature [ est attirée,

le levier I M bascule autour du * !

pivot Vi le doigt S libere le B
moulinet avec lequel il était en A

prise et déclanche le train d’en- 3 I

grenage qui peut deéfiler sous L'ac-
tion de la erémaillere D, en prise
avec la derniére roue.

Le charbon supérieur se rap-
proche ainsi du crayon inférieur
pour rattraper l'usure, mais ce
mouvement se fait par rapproche- ﬁ
ments successifs et non brusque-
ment, grace au contact M N qui
s'mterrompt chaque fois que lar-
mature [ est attirée et coupe le
couranf excitateur, de =orte que
le ressort antagoniste U raméne
le I\ewer en arriére et le dmg[ S Fics. 43— Lampe Siemens
arréte de nouveau le mouline( et Halske,
¢loilé. Llarmature I M agit done
comme le vibrateur d'une sonnerie électrique et ne laisse
passer qu'une seule branche de I'¢toile a la fois. Le réglage
se fait ainsi d'une maniére continue et insensible. qui assure
une {ixité parfaite i la lumiére.

Rfcurarevr Siemexs rr Haiske.— Le régulateur ne
comporte qu'une scule hobine m en dérivation (lig. 473).
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Son armature ¢ constitue l'un des cOtés d'un cadre qui
porte divers rouages, dont le dernier mobile est un mouli-
nel g, immobilisé au repos par le doigt d'enclique-
tage [.

Ce cadre oscille autour d'un axe a; il porte lni-méme
I'axe d d'une poulie b, surlaquelle s'enroule le ruban de
cuivre qui soutient le charbon supérieur.

Quand on ferme le circuit de la lampe, la bobine en
dérivation est excitée; 'armature ¢, obéissant a I'attrac-

tion électro-magnétique et au ressort s,
s'abaisse malgré le ressort antagoniste
[, le moulinet ¢ s'écarte du ressort {, et
I'engrenage devenant libre, la roue b
laisse défiler le ruban et le charbon su-
périeur vient en contact avec le crayon
inférieur fixe.

L.e courant intense qui traverse les
charbons détermine une chute de po-
tentiel qui réduit la tension aux bornes
de la bobine en dérivation: son attrac-
tion diminue et, le ressort f 'emportant,
Ie cadre se redresse en relevant la pou-
“lie b et, parsuite, le charbon supérieur.
d'ou lallumage de l'arc; en méme
temps, le moulinet g revient s’enclan-

cher en b.
Fic. 474. — Lampe Quand l'usure des charbons réduit le
Pilsen. courant el augmente la différence de

potentiel aux bornes, le cadre est attiré
de nouveau et tout se passe comme pour le rapproche-
ment des charbons a I'allumage.

Lavee Pruses. — Clest une des lampes les plus simples,
car elle ne comporte aucun mécanisme, Les porte-char-
bon sont fixés & deux noyaux de fer coniques A et B,
réunis par une cordelette passant surla poulie P (fig. 474).

Le noyvau A pénétre dans le solénoide S & gros fil, en
série avec 'arc etle noyau B dans le solénoide s™ & fil fin,
en dérivation,
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Les charbons étant en contact a l'origine, le courant
traverse la bobine 8, attire le noyau A, et I'arc se forme;
au fur et 4 mesure que larc s'allonge, I'intensité du cou-
rant principal diminue et le solénoide S laisse tom-
ber la tige A; mais en méme temps, la différence de
potentiel augmente aux bornes de la
lampe et, par suite, aux extrémités du
solénoide S en dérivation; celui-ci de-
vient actif et aspire le noyvau B les
deux actions concourent donc & rappro-
cher les charbons.

Ce systéme constitue une véritable
balance d'une grande sensibilité et d’'un
réglage tres facile. Sil'arc est trop grand
ou trop petit, il suffira pour obtenir
I’écartement normal d'accrocher, dans
le premier cas, un petit poids en cuivre
au porte-charbon supérieur et, dans le
second cas, de le suspendre au porte-
charbon inféricur.

Ricrratevr Barpox. — les charbons
sont suspendus & deux anneaux p p’,
soutenus par une cordelette de soie dont
les bouts sont fixés aux extrémités m et
n d'un levier pivoté autour de l'axe o
(fig. 475); cette cordelette passe ensuite
sur deux poulies de renvoi et dans la
gorge d'un petit moyeu solidaire de l'axe
du volant V. Yig. 475.— Lampe

Au milieu du levier m n, est articulée Bardon.
en ¢/, la tige du noyau d'un solénoide B
& deux enroulements différentiels, I'un en gros fil, en série
avec l'axe, l'autre & fil fin, en dérivalion; en N se trouve
un noyau fixe qui peut solliciter le noyau N’ lors du pas-
sage du courant excitateur,

Le charbon supérieur, plus lourd, entraine tout le sys-
téme au repos, et les deux crayons sont en contact i ’ori-
gine, Dés que la lampe est mise en communication avec

r

4
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le circuit d’alimentation, le courant passant dans l'enrou-
lement & gros fil aspire le noyau N’ qui, par sa tige N. sou-
leve le levier m n; le charbon supérieur monte et le
crayon inférieur descend, suivant le mouvement de bas-
cule du levier m n. el la lampe s’allume.

En méme temps, le levier m n s'appliguant contre
le volant V| vient le bloquer comme un frein el immobilise
les charbons. A mesure que les cravons s'usent, la pres-
sion du frein devient plus faible et le volant glisse insensi-
blemen(, en permettant aux charbons de se rapprocher
d’une maniére continue, pour compenser I'usure.

L’enroulement en dérivation a pour but de rendre le
réglage plus sensible et plus efficace. En effet, =i I'are tend
a s'allonger démesurément sous l'action du solénoide en
série, en détermnant un blocage énergique du volant,
I'influence anlagoniste du solénnide en dérivation aug-
mente en conséquence et neutralise leffet excessif du
premier solénoide. Si au contraire les charbouns se rappro-
chent jusqu’au collage, 1l ne passe qu'un faible courant
dans le fil fin, tandis que le gros fil esl traversé par un
courant trés intense et peut agir énergiquement pour
écarter les charbons.

Dans un autre modéle, la bobine a gros fil est suppri-
mée et le solénoide porte un seul enroulement en fil fin,
monté en dérivation aux bornesde 'arc.

[action du solénoide pour le réglage est la méme qu'a
I'ordinaire, variant toujours en raison inverse de linten-
sité du courant principal de l'arc.

ReGrLaTevr Briaxye. — Le mécanismede cettelampe est
particulierement simple. Le charbon inférieur est fixe.
le crayon supérieur est porté par une crémaillére verticale
C qui engréne avec un pignon P, solidaire d'une grande
roue dentée V (fig. 476).

L’appareil comporle en outre un novau circulaire T (ui
termine un levier coudé 1. 1. J.” dont l'axe d'oscillation
est en L: sur le méme axe est calé un secteur denté R qui
engréne avec laroue V.

Au repos, le noyau T tombe et s’arréte dans la posi-
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tion en pointillé F, sur un butoir qui n'est pas figuré
dans le dessin. Le secteur R. pendant cette chute, a été
entrainé en sens inverse de la rotation des aiguilles d'une
montre, et 1l a lui-
méme fait tourner
la roue Vet e pi-
gnon P. de maniére
a releverla crémail-
lere C: les charbons
sont donc écartés i
l'origine.

Quand on ferme o
le circutt de la lam-  Eronisst®
pe. le solénoide en
dérivation est exci-
té. il aspire le noyau J
et fait tourner le ‘
systemed’engrenage |

s

(-

en sens inverse: les
charbons sont donce
amenés au confact:
le solénoide devient
alors inaclif, le
novau retombe dé-
terninant 'écartdes
charbons et T'allu-
mage. Fii. 476. — Tampc Brianne.

Quandl'écartaug-
mente au dela de la longueur normale de 'arc. I'intensité
croit dans le solénoide qui rapproche les charbons, jusqu’a
ce que le cecteur denté avant décrit sa course complete,
une dent de la roue V" vient & lui échapper, ce qui corres-
pond & un rapprochement des charbons de om»13; le
noyvau T scra alors revenu au bas de sa course, prét &
continuer le réglage de l'arc.

LAMPES & aRC EX vaSE cros. — Lampe Marks. — Lampe
Jandus. — La figure 477, montre I'ensemble de la disposi-
tion du mécanisme de la lampe en vase clos du systéme

~\/
“N\
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Marks. Ces lampes se placant généralement seules en
dérivalion sur des circuits & 110 volts, présentent un seul

Fii. 477. — Lampe
Marks

électro-aimant m dont l'enroule-
ment est en série avec l'arc.

Le charbon supérieur traverse
a frottement le couvercle e du
petit- globe ¢, renfermant aussi le
charbon inférieur. Au repos les
charbons sont en contact; le cou-
rant traversant lélectro, aspire
un double noyau dont la culasse
souléve deux bagues obliques o
qui coincent le porte-charbon su-
périeur et le soulevent, détermi-
nant ainsi 'écart des crayons et
I'allumage. Au fur et & mesure
que les charbons se consument,
P'intensité du courant diminue ct
le solénoide laisse glisser les
noyaux et décoincer le porte-char-
bon supérieur qui descend en se
rapprochant de l'autre crayon.

La lampe fonclionne normale-
ment 4 5 amperes et absorbe 83
volts; la chute de tension complé-
mentaire se produit dans une ré-
sistance additionnelle, enroulde
sur un cylindre de porcelaine. logé
dans la partie supérieure de la
lampe, Dans le cas ou l'on place
plusieurs de ces appareils en

série, on munit ['électro d'un enroulement différentiel.

La lampe Jandus est construite sur un principe ana-
logue: le vase clos présente une soupape fermée par un
ressort et permettant & lair dilaté de s'échapper; l'atmo-
sphere n'est renouvelée que par les joints imparfaitement

étanches de I'ampoule,

e grand avantage de ce systéme réside dans la durée
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des charbons, qui peut dépassser 200 heures avec une usure
de 5o & 33 centimeétres de crayon seulement; mais le
rendement lumineux est notablement inférieur i celui des
lampes & arc ordinaire,

[LAMPES  SANS RESISTANCE ADDITIONNELLE. — Lampes
Hegner. — Sur les distributions a r1o volts, qui sont le
plus généralement employées, on
ne peut placer que deux lampes &
arc en série. chacune d'elles ab-
sorbant 40 a 45 volts. Mais avec
les charbons & meéche que lon
emploie aujourd’hui, on arrive,
par la volatilisation des mélanges
de charbon et de magnésie ou de
silicate qui forment le noyau du
crayon, a4 créer une atmospheére
relativement conductrice entre les
deux pointes et & abaisser jusqu'a
35 volts le potentiel nécessaire a
la formation de l'arc,

Dans ces conditions, on pourrait
placer trois lampes en série sur
une distribution & 110 volts, par
exemple, en utilisant pour I'éclai-
rage la totalité du potentiel, si A
I'on parvenait & se passer de ré-
sistances additionnelles. C'est le
but que s'est proposé M. Hegner Rt — |
en combinant un systéme de lam- S
pes 4 régulateur différentiel, par-
ial‘tement ethbx.‘e et pou.r'\'u. d'un Fio. 478. — Lampe
rhéostat automatique qui n’entre Hegner.
en ceuvre que momentanément,
soit au moment de l'allumage, soit pour remédier i une
cause purement accidentelle.

Le mécanisme (fig. 478) comporte un cadre métallique M,
pivoté autour d'un axe inférieur O et portant un tambour
crénelé R ou s’aceroche le coté de la chaine alaquelle est

T
qp
A
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suspendu le charbon supérieur; I'autre bout de la chaine
passe sur un galet r supporté par un bras d'équerre du
cadre ct descend dans la colonne creuse G, pour satta-
cher au porte-charbon inférieurI.

Sur 'axe du tambour crénelé est calée une roue dentée
qui forme le premier mobile d'un engrenage d’horlogerie,
dont le dernier est un pignon ¢, sur I'axe duquel est montée
Faile d'un moulinel m. Celle-ci vient buler en {emps nor-
mal contre I'extrémité dun heurtoir 11, qui enclanche
ainsi 'engrenage d’horlogerie et arréte toul mouvement
des charbons.

I.e régulateur est constitué par deux bobines superposées
i action différentielle, I'une inférieure, a gros fil G, l'au-
tre supéricure, & fil {in et grande résistance I'. Le novau
de fer doux qui traverse les deux bobines, est articulé au
sommel, a4 lune des extremilés B d'un balancier A B
pivoté en ; un contre-poids de réglage. formant pompe
d'amortissement a air P, est suspendu & l'autre extrémil¢
et supporté en méme temps parla piéce d lixée au bras D
du cadre d’horlogerie.

Le mouvement d'oscillation de ce cadre est command¢
par le levier A B, au moyen de la bielle a calée sur T'axe
de celui-ci et articulée & la tige 5. Enfin un ressort f tend
constamment & relever le noyau, de facon i incliner le
cadre sur la droite: Faile du moulinet est alors dégagee
et le délilage de I'engrenage permel aux charbons de
se rapprocher jusqu’au contact.

Aumoment ou 'on ferme le circuit,le courant traversant
le solénoide en série,aftire lenovau versle bas, le levier A B
s'incline dés lorssurla droiteet le cadre ext repoussé sur la

- gauche. Dans ce mouvement( de bascule, Faxe ¢ du tam-
bour de chaine tourne autour de I'axe de suspension ¢ du
cadre et reléve le charbon supérieur, tandis que l'inférieur
s'abaisse d’autant; ainsi se produit I'écartement des char-
bons & la distance voulue, et par suite l'allumage de la
lampe.

Quand l'arc s'allonge par suite de 'usure des charbons
le courant principal diminue, Ja différence de potentiel
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augmenie aux bornes de Ienroulement en dérivation et le
crayon est relevé. Le cadre se trouvealors porté a droite, et
ce mouvement produit le déclenchement du moulinet qui
«ccarte du buloir; I'engrenage devenu libre laisse défiler
les charbons, jusqu'a ce que le solénoide & gros fil 'em-
portant de nouveau sur I'autre, raméne le cadre en
arriere et reproduit I'enclenchement du moulinet.

La figure 479 représente la disposition schématique du

Fis. 479, — Rhéostat régulateur et disposition
-des 3 lampes en scérie.

rhéostat automatique et le mode d'installation des trois
lampes Hegner en série.

Lappa‘rGM régulateur est composé essentiellement de
quatre disques de charbon a b e d empilés au-dessus d'un
petit plateau en graphite II et serrés, en temps ordinaire,
enire ce plateau et un autre disque de charbon fixé en
dessous du couvercle métallique K.

L.e noyau el le plateau H sont dailleurs constamment
sollicités a s'¢lever et i presser la pile de charbons, sous
I'action de deux ressorts 4 boudins r. suspendus en deux
pomts fixes m de l'appareil.

En régime normal, le courant issu du péle positif tra-
verse la série des trois lampes ., le solénoide S & gros fil
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et arrive 4 la borne G ot il trouve un chemin direct au
pdle négalif. par le charbon a, le couvercle K et la
borne C.

Sipar suite d'un courtcircuit, Je courant dépasse I'inten-
sité normale, le noyau est alliré vers le bas et, la colonne
s'abaissant, le charbon a quitte le contact de K. Le che-
min par K étant ainsi coupé, le courant est obligé de
traverser toute la pile pour se fermer par le noyau et la
borne C.

Pour un nouvel accroissement d'mtensité, le noyau
baissera encore d'un cran et le disque a se trouvant arrété
par un obstacle approprié, reste suspendu et séparé du
reste de la colonne.

Le courant arrivant du solénoide suit alors la voie indi-
quée par la fleche pointillée, traverse la premiére section D
du rhéostat, passe par le charbon 5, et rejoint le pole C
par la pile sous-jacente et le novau, comme précédem-
ment.

Les disques sc séparent ainsi successivement, inlrodui-
sant les sections consécutives du rhéostal, jusqu'a la der-
niére F. On voit dailleurs que ces résistances n'intervien-
nent que dans le cas d'un court circuit tel quil se produit
a l'allumage, alors que les cravons des lampes sont en
contact, ou accidentellement par suite du collage des char-
bons d'une lampe et aussidans le cas d'un excés momen-
tané de tension.

LAMPES A ARC $ANS REGULATEUR — b’om/wa ]d/)loc/l/.u//
— Nous ne citons que pour mémoire ces bougies qui sont
presque entiérement abandonnées aujourd hux. On =ait
que l'invention de Jablochkofl' consiste a disposer les
cravons, parallelement, cote i edte, au licu de les placer
bout a bout.

En conséquence, les charbons sont séparés par une
cloison isolante au colombin, formée d'une pate de platre
et de sulfate de baryte; & la partie supéricure, les crayons
sont réunis par un enduit charbonneux relativement
conducleur qui s'échauffe au passage du courant, brule et
fait place a Farc vollaique : enlin les bougies sont alimen-
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tées par des courants alternatifs, afin d'assurer Fusure égale
des deux charbons.

Le grand avantage de ces (ll)p'll‘E‘llQ consislait dans
I'ubsence de tout re(mlateur mais les variations de colo-
ration et d'inlenstité de la lumiére, dues ala fusion du
colombin; la difficulté de rallumer la lampe éteinte et le
rendement lumineux notablement inféricur des bougies
leur ont fait préférer définitivement les lampes a régula-
feurs perfectionnés dont on dispose aujourd hut.

254. Photométrie. — Les foyers lumineux, considérés
comme concentrés en un point, émettent des rayons dans
{outes les direclions, comme un pdle magnétique rayonne
des lignes de force dans le milieu ambiant.

On aura donce & considérer. dans la science de la photo-
métrie, des quantités analogues & celles qui interviennent
dans le domaine du magnétisme.

La quantité fondamentale est I'intensité lumineuse d'un
foyer, c'est une quantité qui caractérise la valeur intrin-
seque du luminaire au point de vue de I'émission de
lumiere.

Un foyer lumineux, placé au centre d'une sphére de rayon
égal 4 1, émet un ﬂu.\ lumineux Q qui est intercepté par la
surface sphérique, de telle sorte que la quantité de lumiére
recue par unité de surface a pour expression :

0

T

=

I est done le flux lumineux contenu dans un cone ayant son
sommel au foyer et correspondant a I'angle solide unité; c’est
si I'on veut, le flur par unité d'angle solide, et cette quantité
constitue, par définition méme, I'intensité lumineuse du foyer,
analogue comme on le voit a 'intensité d’'un pbdle magnétique,

Si le rayon de la sphére était différent de l'unité et égal a
R, on aurait :

Q 1
P
4= > R? R

Lagrandeur e est cc qu'on appelle I'éclairemnent ; ¢’est, comme

I'indique la formule, la quantité de lumicére recue par 'unité
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de surface éclairée. Si 'on fait de nouveau R =1, dans cette
formule, on obtient [=¢, ce qui veut dire que l'infensité du
foyer lumineur a pour mesureléclairement produit a lunité de
distance.

On aurait de méme, a la distance R’:

Et en divisant les deux éclairements membre a membre :

e I R, R,
= — = L.
e Ry L w,
il s'ensuit que les éclairements d'un foyer d’intensité donnée
sont en raison inverse des carrés des distances du foyer aux
surfaces éclairdes.

Ces expressions supposeni, comme dansle cas de la sphere,
que les surfaces sonl frappdées normalement par les rayons
lumineux.

S'il en est autrement et que le plan éelaird ait une inclinai-
son de pente K, I'éclairement aura pour expression :

o= — <

Pour une inclinaison de 45 degrés par exemple, correspon-
dant a une pente de 100 pour roo, K serait ¢égal & 1 el T'on
aurait :

- I
- 1,41 >< R?

Yy 2

Lorsqu’un foyer n'est pas punctiforme, mais présente une
certaine surface 5, les rayons émis sont les uns normaux, les
autres obliques a la surface lumincuse. On appelle éclal la
quantité de lumiére émise normalement par unité de surfuce
On aura pour la grandeur de cette quantité, I'expression :

Si 'on considére la lumiére émise obliquement, dans une
direction faisant un certain angle avec la direction normale &
la surface du foyer, sa valeur deviendra :
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K étant la pente de l'inclinaison du faisceau lumineux sur la
normale.

Quand il s’agit de fovers constitués par des flammes trans-
parentes, telles que celles des bees de gaz, par exemple, iln'y
a pas licu de tenir compte, pratiquement, de l'inclinaison des
rayons, puisque chaque point lumincux rayonne & travers la
nappe transparvente, comme s'il était isolé. Cette circonstance
doit au conlraire étre prise cn considération quand il s’agit
de corps opaques, tels que les filaments des lampes & incan-
descence.

On peut dire que Véclairement est 1'éclat d'un objet devenu
lumineux par réflexion ou par transparence.

La photométric a pour objet la détermination de l'intensité
lumineuse d'un foyer, en fonction de celle d'un auatre foyer
pris pour étalon ; elle s‘occupe aussi de lamesure des éclaire-
ments des surfaces frappées par les rayons des foyers lumi-
neux.

Il ne faut pas confondre lintensité et I'éclairement, la pre-
micre de ces quantités se rapporte a la source lumineuse
elle-méme, la seconde aux surfaces éelairées, l'une est la
cause du phénoméne lumineux, Pautre Peffet.

Comme nous ne savons apprécier la grandeur des causes
que par les effets u'elles produisent, c’est I'éclairement qui
sert de mesure a l'intensité.

C’est ainsi que, dans le photometre de Foucault, on recoit la
lumiére émise par les fovers comparés, respectivement sur
les deux plages d'un écran translucide et I'on juge de l'inten-
sité de ces foyers par 'éclairement obtenu.

Il nous est d'ailleurs impossible de distinguer dans quelle
proportion un ¢elairement est plus graud qu'un autre. Cela
résulte de la loi psychophysique de Fechner, d’aprés laquelle
Uintensité de la sensation produite sur notre organe de la vue
n'est pas proporlionnelle & Uintensilé de la cause d'excitation.
Un foyer d'intensité double par exemple, ne produit pas sur
notre ccil un cffet Jumineux double, d'ot Fimpossibilité d’ap-
précier directement le rapport exact des deux dclairements.

Nous jugeons seulement si un ¢elairement est supéricur a
un autre el encore jusqu’a une certaine limite qui dépend de
la sensibilité de 'cell et qu'on désigne sous le nom de caleur
sensible ow seuil d'excitation. Le secuil d'excitation dépend
d’ailleurs de Tintensité des éclairements, et aussi de la nature,
c'est-ii-dire de la coloration de la lumiére. Cela revient & dire
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que l'eeil est plus ou moins sensible aux excitations lumi-
neuses des diverses radiations du spectre, el cela dans le
rapport de 1 & 100.000, quand on passe du rouge sombre aux
radiations vertes.

I1 résulte de ces considérations queles divers procédés pho-
tométriques tendenl tous i réaliser I'égalité d'éclairement de
deux surfaces exposées respectivement aux rayons des foyers
considérés, dont I'un sert d’étalon lumineux.

Si cette égalité est obtenue dans les mémes condilions pour
les deux luminaires, nous en déduisons que leurs intensités
sont ¢gales; si les conditions et notamment les distances &
Iécransontdifférentes, on applique la loi du carré des distances.
Celle-ci nous apprend que pour une intensité de source don-
née, l'éclairement d’un écran est inversement proportionnel au
carré de U'intervalle qui sépare celui-ci du foyer; on a par suite
la formule :

I
pour un foyer quelconque d'intensité 1.
Pour I'étalon unité d'intensité I, on aura de méme :

— IU
do?

Et puisque I'opération photométrique a eu pour résultat
d’obtenir I'égalité de ces deux ¢éclairements :

I I,
i do?
D'ou :
(4 (102

C'est ainsi qu'on raméne la recherche de l'intensité des
foyers a 'observation des éclairements correspondants.

Soit par exemple do=1etd =2.

11 viendra:

=L 4 =14
Ce qui veut dire que lintensité du foyer soumis a I'expé-

rience est 4 fois plus grande que celle de 1'étalon pris pour
unité.
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Eravoxs pixressite. — II y a aujourd’hui un grand
nombre d'étalons de lumiére, parmilesquels nous citerons
seulement la bougie, la lampe carcel, et la lampe & acétale
d'amyle d'Hefner-Altencek.

La caractéristique d'un étalon est de pouvoir se repro-
duire autant de fois que l'on voudra, toujours avec une
valeur constante. Ce résultat ne peut s'obleniren pratique
et les divers sujels d'une méme catégorie d’étalons varient
enlre eux,souvent de 2 a4 5 pour 1o0; un étalon donné peut
aussi présenter les mémes variationsd'un moment a I'autre.

Clest pourquoilon a cherchéa ¢lablir un élalon absolu,
susceptible de pouvoir étre reproduit toujours 1dentique a
fui-méme, dans des conditions délerminées. Tel est 'éla-
lon Violle adopté comme étalon absolu par la Conférence
internationale des électriciens, en 1884.

Cet élalon est ainsi délini : Cunilé pralique d’inlensité
lumineuse est celle produite par U'émission normale des
radiations de 1 centimélre carré de plaline, a la tempéra-
ture de solidification.

Connaisssant 'équivalence des autres étalons ou élalons
secondaires en élalon Violle. 1l suflira d'employer ceux-ci .
directement pour la mesure des fovers en expérience, car
on concoit que la reproduction del'¢talon Violle, qui met
en ceuvre le platine cn fusion, n'est pas une manipulation
de pratique courante.

L’étalon secondaire le plus employé en France estle
hec Carcel, imaginé en 1800 par I'inventeur de ce nom. et
adopté plus tard par Dumes et Regnault pour les essais
photométriques de I'éclairage au gaz de la ville de Paris.
Lalimentation d'huile est régulicrement assurée, par un
mécanisme d horlogerie qui actionne deux petites pompes
situées dans le socle. Une instruction tres détaillée spé-
cifie les dimensions exactes du bec, de la meéche et de la
cheminée de verre. La combustion doit étre réglée de
maniére & briler 42 grammes d'huile de colza épurée a
Theure, avec une hauteur de moche au-dessus du bec
de 1 centimétre et la hauleur du coude du verre, de 7 mil-
limeétres au-dessus du niveau de la meche.

Busquer, Elect. indust., 11. 22
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Les résultats donu¢s par divers étalons carcel peuvent
varier de 2 &4 3 pour 100 au plus entre cux. Cet étalon
vaut 0.48 de I'étalon Violle.

En Angleterre on emploie comme élalon la bougie de
spermaceti, ou candle, qui vaut o,14 carcel ;

En Allemagne. la bougie de paraftine ou Kerzen. valant
0,13 de carcel.

La difliculté de régler Ia meche et la hauteur de Hamme.
I'instabilité de la lamme bralant dans Lair libre, rendent
cet étalon tres irrégulier, et les variations peuvent dépas-
ser 30 pour 100,

On utilise d"autee part, notamment dans appareil pho-
tométrique de Weber, la lampe Hefner a Nacétate d'amyle.
Ce liquide constitue un corps parlaitement défini. qui pos-
sede un point d'ébullition trésconstant, évalué & 138 degrés.

La hauteur de la flamme doit étre réglée exactement a
4o millimetres, Une différence de hauteur de 1 millimétre
entraine une erreur de 3 pour roo dans l'intensité lumi-
neuse.

1. étalon lefner a une intensit¢ lumineuse de 15 4
20 pour 100 nférieure & celle des bougies; il vaut 0,112

. . 1
soit environ — de carcel.
On a adopté comme étalon unité d'intensité lumineusc,

. . R ¢ . .
la hougie décimale, qui vaut o de l'étalon Vielle.

Nous résumons ci-apres les chiffres donnant Péquiva-
lence de la carcel en étalons de diverse nalure. Ainst
i carcel vaul :

0,48 ¢dtalon violle

9,62 bougies décimales

8,91 bougics anglaises ou candles
7,89 bougies allemandes ou Kerzen
9,08 étalons Hefner,

On a désigné I'unité d'intensité lumineuse, représentée
par Ia bougie décimale, sous le nom de pyr.
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L'unité pratique de flux lumineux est le lumen ; c’est le
flux ravonné par un fover de l'intensité d'une hougie ou
d’un pyr, dans un angle solide égal & I'unite.

L'unité d'éclairement est le [lux ou Jhougie-méire,
c'est-a-dire Péclairement produit pour un fover d'un pyr
sur une surface placée normalement aux rayvons. & 1 meé-
tre de distance du fover.

Tous ces noms plus ou moins bizarres ne semblent pas
avolr prévalu jusqu'a présent, et 'on exprime générale-
ment les intensités en carcels ou en bougies décimales, et
les éclairements en bougles-metres.

L'unité d'éclat est l'¢clat de I'élalon choisi, le pyr par
centimetre carré, s1 lon wveut. [ éclat d'une bougie
étant 1, celui du disque solaire sera représenlé par 4o.000.
ceux du platine fondu et de la lampe a incandescence
par Do, et I'éclat du cratére de la lampe a are par 8vo.

INTENSITE MOYENNE SPHERIQUE. — ['Intensilé Jumineuse
des foyers et notamment des lampes ¢lectriques, n'est pas,
en réalité, la méme dans toutes les directions; il importe
alors de mesurer cette intensité, dans les divers plansver-
ticaux et sous les différentes iclinaisons,

Considérons une lampe a arc et admettons, pour simplifier
le probléme, que l'intensit¢ soit la méme dans tous les plans
verticaux, pour la méme inclinaison. Supposons que l'on ait
déterminé l'intensité ou pouvoir lumineux spécifique des
rayons émis sous les différents angles:on portera a partir du
point A (fig. 480) sur les vecteurs correspondants, des lon-
gueurs proportionnelles a ces intensités. On obliendra ainsi la
courbe des intensités lumineuses, telle qu'elle est représentée
en ABCDEF A.

On voit que le maximum d'intensité se produit pour une
inclinaison de 40 & o degrés; nous prendrons celte intensilé
maximum pour unité,

Projetons maintenant, suivant la mcéthode de M. Roussean,
les divisions de la circonférence extérieure correspondant aux
différents vecteurs, sur une verticale X X, el portons sur les
ordonnées ainsi déterminées des longueurs égales anx vecteurs
de la courbe des intensités, soit el =AE, [I"==AT et
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ainside suite; on constituera ainsi la courbe X B’ C' D'E'F'X’,
Soit maintenent un trapéze quelconque d D' M m. assez
petit pour que d D' puisse ¢tre considéré comme égal a m M/;
on remarquera que d m
n'est autre chose que
la hauteur de la zone
découpée sur la sphére
de rayon AE=1 par
le faisceau lumineux
d'intensité A D=d D",
compris dans ce petit
angle solide D AM. La
surface de cette zone
est donce égale, d'aprés
les lois de la gdomé-
trie, a2a>dm, etle
flux lumineux qu'elle
recoil sera 27w > dm
FiG. 480.— Détermination de lintensité d><D".
moyenne sphérique. Or, le produit d m
> d D’ nest autre que
la surface du petit trapeze considér¢, assimilé & un rectangle.
Nous trouverens ainsi que les flux partiels ont pour valeur
le produil de 2= parles divers petits rectangles qui composent
dans leur ensemble la surface de la courbe; le flux total recu
parla sphére a donce par expression :

Q=2= > surface N C'E' X’

On obtiendra par suite le flux moyen, par unité de surface,
c'est-a-dire ce quon appelle lintensité moyenne sphérique,
en divisant cette expression par la surface de la sphére; on
aura ainsi :

am > surfl. XC'E' X/ surf. XC'E' X'

Lo = —
4T 2

Cetle intensité moyenne sphérique est exprimée en fonction
de lintensité maximum I, puisque cette dernicre a été
prise pour unité.

La surface de la courbe peut ¢tre ¢valuée a I'aide du plani-
métre, ou en calculant la surface décomposée en reclangles
élémentaires par les formules spéciales que donnent les aide-
mémoire, et encore en faisant simplement I’évaluation approxi-
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mative des surfaces par les régles ordinaires de la géométrie.

Dans les cas des arcs & circuit continu, la plus grande quan-
tit¢ de la lumiére est projetée sur hémisphére inférieure,
comme le montre, d'ailleurs, la courbe des intensités (fig. 26)
qui se rapporte 4 un arc de cette nature. Il est alors intéres-
sant de considérer plutét Uintensité moyenne hémisphérique
inférieure I ms; celle-ci s’obtiendra en divisant la surface de
la courbe G’ E'X', correspondant & la partie inférieure de la
sphére, par la moiti¢ de la surface sphérique, ce qui donnera:

2 m >< surface ¢/ E' X/

Vs = —surface C' E' X’
2w

On peut dailleurs éviter les constructions et calculs,
connaissant l'intensité horizontale 1h et 'intensité maxi-
mum Im, a I'aide des formules empiriques suivantes :

) I I < L
Intensité moyenne sphérique, I,, = =+ > ——4*—
Intensité moyvenne hémisphéri-

p P
. ;- r Ih >< Im
que inférieure. . . . .1, = y
4
Intensité moyenne hémisphéri-
, . 7" I/L
que supérieure . . . . I", = e

Les deux derniéres formules toutefois ne correspondent
pas & l'intensité hémisphérique telle que nous 'entendons,
qui doit étre bien supérieure a lintensité sphérique,
puisqu’elle donne la moyenne du flux déversé sur I'hémi-
sphére inférieure.

Pour les arcs alternatifs, les intensités sphériques
et hémisphériques doivent se confondre, car les courbes
d’intensité forment deux nappes symétriques par rapport
a P'axe horizontal.

Les lampes & arc & feu nu ne peuvent étre tolérées que
dans les chantiers ou sur le champ de manceuvre. Pour
I'éclairage intérieur et aussi pour I'éclairage public, on
enferme les lampes dans un globe de verre dépoli ou
opale. Ces globes absorbent 15 & 45 pour 100 de la

22,
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lumiére, suivant qu'on emploie un verre dépoli opalin ou
laiteux.En outre,1ls tendent a ¢galiser 'émission lumineuse
dans les diverses directions ; les rayons trés intenses sont
affaiblis, tandis que les rayons de faible intensité sont
renforcés. Il en résulle des courbes d'intensité beaucoup
plus uniformes et I'on trouve, en moyenne, les rapports
suivants entre les intensités horizontale, verticale el
maximum :

In 1, I, 1
—— == 0,6 = 03— —= —
l’m m Ih 2
Ecramresmesxt., — Connaissant les intensités lumineuses

correspondant & chaque
mclinaison des rayons
émis, 1l sera facile de dé-
terminer 1'éclairement sur
un plan quelconque et i
toute distance du foyer lu-
mineux.

Sil'on désigne par £ la
distance du foyer S au

0 d ¢ 5 @ X

Fia. 481. — Eclairements sous les plan éclairé O X, mesurée
diverses inclinaisons. sur la normale SO i ce

plan (fig. 4814, et par r la
distance du foyer au point considéré A, I'éclairement en
ce point sera donné par 'expression :

I<nh
e=—g5—

On voit done que, pour un rayon lumineux d'intensité 1
et pour une distance normale A du foyer au plan consi-
déré, I'éclairement aux différents points du plan varie en
réalité, dans le rapport inverse, non du carré. mais du
cube de la distance.

On peut encore exprimer l'éclairement en fonction de
ladistance & des points tels que A au pied O de la nor-
male, en remarquant que » est I'hyvpoténuse du triangle
rectangle 8 A 0. on obtient ainsi:
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I[><h

TTo o 5\3
(‘ Vet I’))

Supposons que la surface éclairée zoit celle d'une rue.
par exemple, on pourra calculer, d’aprés cette formule,
les éclairements aux divers points. O, d. ¢. h. a, A, situés
sur latrace du plan vertical du triangle considéré. Fu éle-

vant en chacun de ces points 'ordonnée correspondante
ainsi caleulée, on obtiendra des courbes telles que celles

e —

de la figure 482, extraite d'un travail de lauteur sur
Cdaf}f"/‘ M7 35456 441
SN
3 AL LN
S ——
) 4y i i\
(O i R R R
2 TN N
o / ‘/n‘ : \‘ I T
K77 VAR S R SN
T A R RN
§ ) Lt T S~ b
RS A SRRV N A N
A i o e e
I N ) N SR e
o PR ] A Y N D . : :
2,13 Y 8 Fortces 125

Fi. 482,

— Graphiques

Iéclairement deslampes &

d’éclairement de lampes i arc.

arct. La courbe en pointillé

est

relative & I'éclairement d'une Jampe & arc & feu nu de
1o ampcres, placée & 5 metres de hauteur: la seconde est
donnée par la méme lampe sous globe. Dans lexemple
choisi, l'interposition du globe a pour effet de réduire
I'intensité du rayvon maximum de 240 & 105 carcels.
INTENSITE LUMINEUSE ET ENERGIE sPECIFIQUE, — LIntensité
lumineuse maximum d'une lampe &arc peut étreexprimée
en fonction de l'intensité du courant par la formule sim-

ple suivante. établie par M. Palaz
1, = 20014 41°

Pour un courant de 1o ampéres, par exemple, la for-

mn

L Génie civil, année 1893, t. XXII, no: 16 et 19,
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mule donne une intensité maximum de 2400 bougles ou
240 carcels environ.

L'intensité moyenne sphérique s’en déduit par les for-
mules énoncées plus haul, ou par celle encore plus sim -
ple de M. Rousseau :

Ims =035 Ih

Sachant qu'une lampe & arc & courant continu absorbe
environ 5o volts & ses bornes et par suite Ho >< ¢ watts, on
en déduit la consommation d'énergie w par bougie
moyenne sphérique On a en effet les relations suivantes :

Ins = 0,35 >< (200 1 + 4 1%)
don :
. So1 I
W= —= , : — , =
0.33 > {2001+ 41%) 1.4 +0.0281

Ces formules se rapporlent a I'éclairage des lampes &
feu nu. On en déduit que pour des courants variant de 4
a 3o ampéres, I'intensité moyenne sphérique varie de 302
a 3360 bougies et la dépense en watls par bougie de
0,662 2 0,446 ; soit 1/2 watt en nioyenne.

Les lampes & incandescence émetlent également des
rayons d'intensilés variables dans les diverses directions ;
le rapport entre 'intensité moyennc sphérique et I'inlen-
sité horizontale, le plan du filament ¢lant vertical, varie
sulvant les lampes, de 0,752 0.95.

L'intensité Jumineuse de ces lampes est. toutes choses
égales d’ailleurs, proportionnelle au cube de la puissance
en watts absorbée; par conséquent le rendement lumi-
neux est d’autant plus élevé que la lampe est plus pous-
sée, ¢'est-a-dire qu'on la soumel & une tension plus grande.
elle dépense ainsi pour une résistance donnée, plus
d’énergie, mais celle-ci est mieux utilisée au point de vue
de la lumiére, et la dépense spécilique peut alors s’abaisser
de 4.5 watts & 2 watts et au-dessous, par bougie. Ce
gain de lumiére est contre-balancé en partie par l'usure
des lampes, dont la durée tombe de 1100 & 100 heures, si
I'on convient de les remplacer dés que leur pouvoir éclai-
rant a diminué de 20 pour 100.



CHAPITRE XVI

ELECTRO-CHIMIE

255. Electrolyse. — L'énergic électrique est susceptible
de produire des travaux chimiques, et notamment la dé-
composition de corps composés, amenés soit a l'état de
dissolution, soit & I'état de fusion. Les corps ainsi soumis
& laction électrique constituent ce que I'on appelle des
électrolyles, et 'opération prend le nom d’électrolyse.

I’¢lectrolyse comprend plusieurs branches, dont les
principales sont la galvanoplastie, I'électro-métallurgre,
laffinage des métaux, le hlanchiment et la désinfection.

Un récipient électrolytique qui contient le corps a
décomposer par le courant, doit étre considéré comme un
récepteur électrique qui, par suite de lorientation ou
polarisation des éléments de 1'électrolyte ou des ions,
comme on les nomme, développe une force contre-électro-
motrice qui donne justement la mesure du travail cor-
respondant a la décomposition de I'équivalent électrochi-
mique de P'électrolyte.

Nous avons vu ailleurs (tome I, § 38) comment on
peut déduire la force électro-motrice présumée d'une
pile, des réactions chimiques dont cette pile est le siége
et des quantités de chaleur correspondant a I'énergie
chimique de décomposition de chaque équivalent.
Comme cette quantité de chaleur, oul’éguivalent thermo-
chimigue, se rapporte par définition a I'équivalent élec-
tro-chimique, c'est-a-dire & la quantité d'électrolyte
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libérée par le passage de 1'unité d’électricité ou coulomb,
cette quantité d'électricité, en vertu du principe de la
conservation de 1'énergie, devra subir dans I'électrolyle
une chute de potentiel correspondant & I'énergic thermo-
chimique qu'exige cette décomposition.

SiPon désigne par ¢ la quantité de chaleur relative &
I'équivalent en poids de I'é¢lectrolyte, celle afférente a
I'équivalent électro-chimigque décomposé par un coulomb

sera, comme nous l'avons vu, et comme chaque

¢
96.600
unité de chaleur équivaut a 4,17 joules, I'énergie d'un
coulomb ou =a chute de potentiel sera :

¢

e = 4,17 < == 0.0432 X c.

96.600

Si 'on applique cetle relation & la décomposition de
I'eau, pour laquelle ¢ = 34,6 calories pour le poids équi-
valent d'un gramme, on ohtient :

e = 0.0432 >< 34.6 = 1.42 volts-coulomb ou volts.
i (!

La source d'électricité devra doue opposer a la force
contre-¢lectromotrice de T'cau électrolysée une force
électromotrice de 1,49 volts et, en général, une force
électromotrice égale a celle de polarisation de 1'électro-
Ivte. En réalité, on doit ajouter un terme correctif qui
dépend de la température de 'électrolyte, et qui peut élre
nul, posilif ou négatif, suivant la nature des électrolytes
et des ¢lectrodes. 1l faul tenir compte. dailleurs, de
I'énergie électrique transformée en chaleur, daprés la lot de
Joule. et qui =ert a élever la température de I'électrolyle,

On désigne sous le nom d’électrodes,les corps sous forme
de erayvons ou de plaques, qui plongent dans I'électrolvie
et servenl & amener le courant de la source d'¢lectricité
au sein de la substance i ¢lectrolyser.

On nomme élecirade positive ou anode celle qui ext
reliée au pole positif de la source, électrode négative ou
cathode celle qui est connectée aveele pole négatif.

Le fait prédominant dans1"électrolyse est le transport des
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ions, suivant une sélection déterminée, les uns sur
I'anode, les autres sur la cathode. On admet que dans
I'électrolyte, il existe des ions a 'état libre, qui sont char-
gés d'électricité de nom contraire et constituent des élé-
ments éleciro-posilifs ou électro-négalifs ; les premiers ou
cathions s'orientent et se portent sur la cathode, c’es(-
d-dire dansle sens du courant a I'inléricur de 1'¢lectrolyte,
les seconds ou antons s'orienlent du cioté de Nanode et se
combinent avecelle.

Considérons, par exemple, 1'électrolvte consliluée par
lacide sulfurique Ctendue, dont la formule chimique est
SO*H2: les lons ou ¢léments transportables sont ici I'hy-
drogene H? et le radical S0% comme on 'appelle. Dans
un parcil électrolyte, I'élément H? se =épare de I'élément
S0% en formant deux ions libres dont le premier H2 se
dégage sur la cathode. et 20% se porle sur anode.

[l en serait de méme pour le sulfale de cuivre SO Cut
le radical S0* gagnant toujours 'anode et le métal se dépo-
sant sur la cathode.

Aux actions électrolyiiques viennent se superposer des
actions secondaires, (qui dépendent de la nature de 1'élec-
trolyte, de celle des produits de I'électrolyse et des corps
constituant les électrodes.

Il est évident. en effet, que si les produits de décompo-
silion sont susceptibles de réagir sur 1'électrolyte non
décomposée ou sur les électrodes, ces corps mis en pré-
sence donnerout lieu aux combinaisons chimiques ordi-
naires des corps doués d’affinité 1'un pour I'autre.

Si, par exemple, dans U'électrolyse du sulfute de cuivre;
les électrodes sonl en platine, le radical SO*, qui se con-
centre aulour de I'anode. ne pourra que décomposer 'eau
en ses deux éléments, pour former avec son hydrogéne
Pacide sulfurique SO0+ H?, tandis que l'oxygene se dégage;
st I'on remplace I'électrode de platine par une lame de
cuivre, altaquable dans ces conditions. le radical SO se
combinera avec elle pour former du sulfate de cuivre qui
se dissoudra dans le bain électrolytique.

De la, la considération trés importante des éleclrodes
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ou plus particulierement des anodes solubles. En premier
lieu, il se dissout dans le liquide aux dépens de 1'élec-
trode de cuivre, par exemple, une quantité de sulfate de
cuivre exactement égale & celle de l'électrolyte décom-
posée, de telle sorte que le bain s’enrichit a chaque instant
d'une quantité égale a celle dont il s"appauvrit, ¢'est-a-dire
gue la composition de I'électrolyie reste constante. Or
cette circonstance est essentielle a réaliser pour que les
dépots galvanoplastiques sur la cathode se fassent régu-
liecrement et dans des conditions identiques.

En outre, I'éncrgie dépensée pour 1'électrolyse est nota-
blement reduile (lam le cas de I'anode <oluble, car la dis-~
solution du métal restitue intégralement I'énergie absorbée
par la décomposition de I'électrolyte et la seule dépense
nécessaire se reduit au travail qui correspond a I'échauffe-
ment du bain par U'effet Joule.

I convient que le liquide reste toujours homogene. et
pour cela que la diffusion se fasse réguliérement au sein
du liquide, sans quoi le bain ¢'enrichirait au voisinage de
I'anode soluble et s'appauvrirait & la cathode; il en résul-
terait une altaque de celle-ci el des dépots sur I'anode.On
favorise la diffusion par une élévation de température et
par un brassage continu du liquide.

Il convient aussi d'avoir égard & la densité du courant
d'électrolyse. c'est-a-dire aunombre d’ampéres pardécimetre
carré de cathode sur laquelle seffectue le dépot du metal.

Nous relevons dans I'ouvrage de M. Eric Gérard le
tableau ci-aprés, donnant pour divers sels métalliques la
densité de courant et la différence de potentiel nécessaire
& leur électrolyse :

.. Ampéres par Différence
Nature du sel a decimeétre carré de potentiel
électrolyser. de cathode. auxélectrodes.
Sulfalte de cuivre . . . . 1,2 & 1,7 0,7
Cyanure de cuivre. . . . 0,6 3,0
Cyanure dargent . . . . 0,5 1,0
Cyanure d’or. . . . . . 0,1 4,0

Sulfate double de nickel et
d’aluminium . . . . . 0,3 a4 0,6 2 23
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L’électrolvse par fusion trouve principalement son
application dans I'électro-métallurgie; & I'action électroly-
tigque de polarisation vient alors s'ajouterla chaleur dégagée
par le couranl. qui permet, dans lespace restreint d'un
creuset. de développer une température de 3500 degres,
alors que dans les fours métallurgiques oune dépasse pas
2000 degrés,

Pour oblenir ces températwres ¢levées, qui parvienuent
a désagréger les minerais les plus réfractaires, on emploie
des densités de courant 200 a Joo fois plus grandes que
dans I'électrolyse des dissolutions. car on n'a pas i crain-
dre que le corps dissolvant réagisse sur les produts de
Félectrolyse.

Les métaux alealins et alcalino-terreux dont les mincrats
sont irréductibles par le charbon, pourront ¢tre oblenus
par I'électrolyse : pour les autres métaux, les procédés de
I'électro-métallurgie n'ont été emploveés jusqu'ict avec
quelque succés qu'en ce qui concerne laluminium et lezine.

256. Electro-métallurgie de I'aluminium. — Ce métal est
précieux par ses mulliples qualités, de ductilité, de téna-
cite, dinaltérabilite & lajr, el surtout par sa faible den-
silé de 2,36, qui en {ait le métal le plus léger que 'on
connaisse. In outre, il a la propriété de former avee le
caivre, le zine et le fer, des alliages stables, plus durs el
plus inaltérables.

L'alliage de cuivre qui forme le bronze alumimium, cou-
leur d'or, est employé en orfévrerie, pour la fabrication
des coussinels et des objets dart.].e ferro-aluminium incor-
poré a lacier et it la fonte, dans la proportion d'un mil-
litme environ, a Ja proprieté d'abaisser le point de fusion
de ces corps et de leur donner en méme temps une luidité
et une homogénéité permettant d'obtenir des moulages
trés fins, exempts de hosses et de snufflures.

Enfin. sex minerais se trouvent répandus i prolusion
dans la nature sous forme dargile ; toutefois les minerais
le plus wéneéralement {raités =ont la hauxite Hu alumine
hydratée. et Ia cryolithe ou fluorure double d'aluminium
et de sodium.

Busquer, Flect. indust.. II. 3
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Le premier procédé de traitement des minerais d’alumi-
nium, imaginé par M. Cowles, avail pour but l'oblention
du bronze-aluminium.

Le creusel électrique. de forme rectangulaire. est garni
intérieurement d'un revétement réfractaire formé d’une
pate de charbon de bois et de lait de chaux; aux deux
extrémités pénétrent des faisceaux de crayons de char-
bon de 6 centimitres de diametre, amenant le courant
des dynamos généralrices.

Dans ce four on introduil un mélange dargile ou de
bauxite concassée avee du cuivre, oudu fer et du charbon,
sulvant quon veut obtenir du hronze ou du ferro-alumi-
nium ; on recouvre le mélange de charbou. et 'on ferme
le creuset avee un couvercle en tole garni de briques. en
ayant soiu de laisser quelques ouvertures pour ['échappe-
ment des gaz.

Onaméned’abord les électrodes de charbon au contact.
puls on les écarte progressivement au fur el & mesure que
la matiére entre en fusion. Le minerai est réduit par le
charbon. en donnant de laluminium et de I'oxyde de car-
bone qui s’échappe par les ouvertures, en I)IOdul sant une
flamme brillante; 'aluminium libéré s'allie au cuivre qui
I'empéche de s'unir au carbone.

I opération dure une heure et demie, el utilise un cou-
rant croissant jusqu'a dooo ampér'es; la production du
kilogramme de bronze-aluminium exige une dépense
d’énergie de 45 chevaux-heure: celle du ferro-aluminium.
65 chevaux-heure.

Ce procédé, comme on le voit, ne mel réellement ¢n wu-
vre que la chaleur delare voltaique. et les réactions chi-
miques afférentes au pouvoir réducteur du charbon sur la
bauxite en présence du culvre.

Dans les systemes Héroull, Hall et Minel on ulilise ala
fois 'effet calorifique du courant el sa puissauce électro-
Iytique.

La figure 483 donne la section du creuset Héroult:
une caisse en fonle a est doublée intérieurement d'un
revétement réfractaire . en briques de charbon aggloméré
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au goudron; dans la plaque de graphite K. qui constitue
le couvercle du fourneau, sont ménagées des ouvertures.
tant pour l'introduction des matiéres & traiter que pour
le passage d'un faisceau de plaques de charbon h formant
'électrode positive ; U'électrode négative est constiluée
par le revétement intéricur de charbon qui est relié au
péle correspondant de  la

dynamo par plusieurs bar- Jﬂ\b
res d. 3 .
Dans ce procédé on n'em- |

ploie pas de charbon ; si l'on

veut obtenir du bronze-alu-
minium, on introduit d'abord

le cuivre que l'on ameéne & c
Pétat de tusion, puis on
ajoute l'alumine qui fond &
son tour et se superpose au
bain de cuivre : 1.électr013'se Tus 483. — Creuset Héroult.
se produit alors, Faluminium

se porte vers la cathode et s'allie au cuivre qu'il rencoutre
en chemin. tandis que l'oxygéne se dégage sur l'élec-
irode positive qu'il brile. en formant de I'oxyde de car-
bone.

Le procéde Heéroult permel aussi d'obtenir 'aluminium
dircctement a I'état métallique; dans ce cas, pour aug-
menter la fusibilité de I'alumine. on la dissoul dans un
bain de cryolithe en fusion; la cathode est formée d'une
couche de plombagine recouvrant le fond du creuset.

MM, Hall et Minel ajoutent comme foudant & la cryo-
lithe. T'un du Hluorure de calcium el de potassium, l'autre
du chlorure de sodiun.

On ¢value a 4o kilowatts-heures, la dépense d'énergie
par kilogramme d'aluminium obtenu; on arrive par ces
procédés a un prix de revient de 1 fr. go, qui permet de
vendre actuellement 'aluminium au prix de 3 el 4 francs
le kilogramme.

ELectro-METaLLURGIE pU zinc.— M. Lelrange soumet i
I'électrolyse le sulfate de zinc en dixsolution dans Decau,
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avec des anodes de charbon et des cathodes formées de
plaques de zinc.

Le sulfate de zinc est oblenu parle grillage de la blende:
ce mineral qui est un sulfure de zinc. produil par oxy-
dation de l'oxvde de zinc et de T'acide sulfurique qui don-
nent le sel de zine propre al'électrolyse,

Dans le procédé Lambotle. les minerais grillés sont
dissous dans T'acide chlorhydrique et se transforment en
chlorure de zine.

M. Heepfuer obtient le chlorure, en grdlant la blende
avec du sel marin dans un four & reverbere; la solution
est électrolysée par des anodes de charbon et des catho-
des consistanl en disques de zinc qui sont animés d'un
mouvement de rotation permanent. Ie zinc se dépose sur
les cathodes tournantes et le chlore dégagé aux anodes est
aspiré dans des chambres de plomb ou il se combine avec
de la chaux en poudre, élalée sur des claies, pour former
du chlorure de chaux, sous-produit de grande valeur
commerciale.

Arvrixacr trectrieue.— Haffinage du culvre.— Cel affi-
nage a pour but de purifier les métaux par les movens
électrolytiques,

Les procédés métallurgiques ordinaires ne permellent
pas d'obtenir le cuivre & I'état de purelé, On traile done
par I'électrolvse les cuivres bruts industriels, qui contien-
nent de 96 4 98 pour reo de cuivre pur.

Le cuivre Dbrul industriel. coul¢ en plaques. est
emplové comme anode dans un bain de sulfale de cuivre
acide : la cathode est formée par une lame mince de cui-
vre déja raffiné.

Celle-ci se recouvre de cuivre pur, tandis que 'anode s¢
dissout dansléleclrolyle avec ses impuretés. & Fexception
de l'or. du platine et de l'argent qui tombent au lond du
bain.

Parmi les impuretés dissoutes, Iarseme, 'antimoine et
le bismuth sont les plus facilement réduits, et tendent a
se déposer sur la cathode. sila densité du courant est trop
¢levée,
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Les cuves électrolvtiques sont en hois doublé de feuilles
de plomb; la solution acidulée de sulfate de cuivre a une
dersité de 1,15 en moyenne; le liquide est chauffé I'hi-
ver a4 25 degrés, par injection de vapeur. Pourque la com-
position des bains ne varie pas, on établit une circulation
dn Hquide d'un bac i 'autre, et]hnlfnunﬂelelkpﬁdedo
la cuve inférieure dans la plus élevée, alznde(lun injec-
{eur.

Au lieu de relier lesanodes et les cathodes des diverses
cuves en quantité, MM. Smith et Havden ont disposé les
plaques de cuivre a raffiner, laminées sous forme de pla-
ques minces, dans la cuve électrolytique, de maniére &
constituer autant de cloisons étanches paralléles. Dans ce
systeme, les plaques extrémes sont seules reliées aux poles
de la dynamo; les auges successives ainsi formées consti-
tuent auntant de bacs électrolytiques dont chaque cloison
joue le réle d'anode sur I'une de ses faces et de cathade
sur l'autre.

Ia différence de potentiel entre les plaques extrémes
se répartit donc uniformément d'un bac 4 'autre et ceux-
ci se trouvent ainsi alimentés en série: le cuivre de cha-
que plaque se transporte sur la plaque en regard, qui,
clle-méme, se dissout sur la face opposée et ainsi de suite
dans toute 1'étendue de la cuve. Ce procédé, qui présente
I'avantage d'utiliser des tensions élevées et de réduire
I'importance des conducteurs de connexion, est toutefois
moins employé que le procédé par électrodes en paral-
leles.

RAFFINAGE DU PLOMB, DE L ARGENT. DE Lor. — Le raffi-
nage du plomb n'a pas 1)1‘eu~ement pour but d'obtenir ce
métal i 'état de pureté, mais bien plutdt d'en extraire les
mélaux précieux. tels que lor. l'argent el 'antimoine
qul contient,

Ile procédé Keith comporte un bain de sulfate de plomb
dissout dans 'acétate de soude. dans lequel on plonge des
cathodes formées de plaques de plomb pur et des anodes
du métal & raffiner.

Le plomb brut de I'anode, enfermé dans des sacs de
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mousseline, se dissout dans la liqueur, tandis que l'or,
Targent et 'antimoine se déposent dans les sacs.

L.e raffinage de l'argent brut, contenant entre autres
corps étrangers du plomb. de l'étain et de 1'or, se fait
dans un bain d'eau légérement acidulée par l'acide ni-
trique. Les anodes d'argent brut sont enfermées dans
des sacs de totle; les métaux usuels se dissolvenl dans
Iacide, mais le plomb, I'étain et I'or restent dans les sacs
ou ils sonl recueillis : I'argent ¢ dépose sous forme cris-
talline sur les cathodes animées d'un mouvement con-
tinu.

Enfin, les bains de cyanure d'or sont électrolysés par
des anodes en fer el des cathodes en plomb ; 'or se porte
sur le plomb, dontil est facile de le séparer ultérieurement.
tandis que le fer se dissont & I'état de evanoferrure ou bleu
de Prusse.

257. Galvanoplastie. — Cette opération électrolyvtique
comprend deux objets, I'un concernant la reproduction de
modéles artistiques, par le dépdt dans un moule d'une
couche de culvre non adhérente: 'autlre consistant simple-
ment & recouvrir les picces en matiecres communes, platre.
fer, fonte. zinc au plomb. d'une couche mince de métal
inaltérable ou précieux, cuivre, argent. or, nickel.

La reproduction des objets d'art par la galvanoplastie
comporte en premier lieu I'¢tablissement du moule ; celui-
ci peul étre constitué par des matieres plastiques, telles
que le platre. la cire. la stéarine. la gélatine ; on emploic
aussi 'alliage fusible de Darcet, bismuth. plomb, étain,
antimome. qui. amené par le chautfage a I'état piteux.
peut recevoir exactement 'empreinte de I'objet a repro-
duire. La substance la plus employée est la gutta-percha;
celle-ci ramollie dans Pean bouillante est appliquée sur
le modele, ou méme peul élee fondue et coulée sur les
objets, dont elle épouse les moindres détails avec unc
grande fidéelité.

Les moules en mati¢re isolante doivent étre métallisés
pour que leur surface soit rendue conductrice; a cet effet,
on les recouvre d'une conuche mince de plombagine, i
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I'aide d'une brosse. Pour les piéces trés finement ciselées,
les moules plongés dans une solution de nitrate d’argent,
se recouvrent d'une pellicule conductrice de sulfure d’ar-
gent, sous 'action d'un courant d’hydrogéne sulfuré.

Dans Topération électrolytique, Ie moule forme la
cathode dans une dissolution du métal qui doit repro-
duire le modele ; I'anode est généralement constituée par
une plaque de méme métal qui joue le réle d'électrode
soluble.

Pour les médailles et bas-reliefs, le bain peut étre dis-
pos¢ comme l'indique Ia figure 484. Le bain, qui est géné-

ralement composé d'une dissolution de sulfale de cuivre,
est contenu dans une cuve étanche, de verre ou de bois
enduit intérieurement de gutta-percha. Sur les hords du
vase sont posées deux tiges métalliques T, T’ reliées res-
pectivement a chacun des poles de la source d'eleetricité,
pile ou dynamo.

Sur la tige T’ en relation avec le pdle négatif, sont sus-
pendus les moules tels que m et, sur I'antre tige, une ou
plusieurs plaques de cuivre C. servant d'anodes solubles.

Pour la reproduction des piéces en ronde bosse, bus-
tes, statuettes ou statues monumentales, le moule en
gutta-percha est fait de plusieurs morceaux, puisque l'em-
preinte de l'objet est nécessairement contenue a I'inté-
rieur et que celui-ci doit étre retiré sans aucune défor-
mation du moule,

Cest également & l'intérieur que se déposera le cuivre,
comme un novau épousant exactement la paroi qui a recu
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I'empreinte de l'objet a reproduire; il suit de la que
I'électrode positive doit étree placée elle-méme a I'intérieur
du moule el rester infacte pendantlopération. done étre
constituée d'un métal msoluble dans 'é¢lectrolyte.

Cetle électrode est constituée par une carcasse dont la
silhouette se rapproche le plus possible de la forme inté-
ricure du moule, mais sans qu'aucune partie vienne en
contact avec ful. ainsi que Ie montre la figure 485, Cette

Fia, 485, — Reproduction dune ronde-hosse.

carcasse, construile primilivement en fils de platine, fut
exécutée ensuite avee du plomb, sur les indications de
Gaston Planté.

Le moule, enduit intérieurement de plombagine, est
plongé dans le bain et relié par le conducteur e au pole
négatif de la source : le squelette de plomb servant d'a-
node est mamtenu dans 'axe du moule et suspendu i la
barre /i en relation avee le pole positif : de petites ouver-
tures doivent étre ménagées a la partie supérieure et ala
base du moule. pour permeltre la libre circulation du
liquide & I'intéricur,
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Pour augmenter 1'épaisseur de la couche galvanoplasti-
que et donner 4 la piéce toute la rigidité voulue, on peut
augmenter la durée de l'électrolysation autant qu'il est
nécessaire. Un procédé moins coiiteux consiste a couler a
I'intérieur de la couche galvanique, réduite a l'épaisseur
minimum, de 'étain ou un alliage fusible qui en forme un
bloc résistant.

La nature des dépots dépend essentiellement de la den-
sité du courant : si elle est faible, le dépdl est cristallin:
de valeur moyenne, le dépdt prend I'apparence du métal
fondu: trés élevée, la couche déposée est noire et pulvé-
rulente. Il convient d'employer au début de I'opération une
densité faible, ne dépassant pas 0,3 ampére par décimeétre
carré de surface de cathode, afin que la premiére couche
s'incruste dans les détails les plus fins du moule ; on peut
ensuite augmenter progressivement le courant. jusqu’a la
fin de 'opération.

On fait aussi I'application de la galvanoplastie ala repro-
duction des gravures et cette opération est désignée sous le
nom d’électrotypre. Elle consiste & traiter les planches
gravées sur cuivre, sur acler et surtout sur bois, comme
les meédailles et bas-reliefs quelconques; le moule de
gutta-percha est électrolysé dans un bain de sulfate de
cuivre et le cliché galvanique est ensuite renforcé. en cou-
lant par derriére une couche d'un alliage fusible, plomb,
antimoine, étain.

DiroTs ELECTRO-CHIMIQUES. — Argen[ure. — Dorure. —
Cuivrage. — Nichelage. — les dépots galvaniques qui
ont simplement pour but de recouvrir d'une couche de
métal inaltérable ou précieux un objet de matieére com-
mune, s obtiennent par des procédés analogues aux précé-
dents et cette opération forme l'une des branches de la
galvanoplastie.

1l est essentiel, pour que le dépot soit adhérent, que la
surface & recouvrir soit bien homogéne, exempte d'oxyda-
tion et surtout d'enduits gras; les métaux doivent donc
¢tre préalablement décapés par une solution faible d'acide
sulfurique pour le fer. d’acide nitrique pour le cuivre;

23.
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les dépots gras sout enlevés par un bain de carbonate de
soude.

Pour I'argenture. le bain se compose d'une dissolution
de cyanure d’argent dans une solution aqueuse de eyanure
de potassium. La ligure 486 représenle unc cuve pour

Frei, 486, — Argenture des couverts.

Fargenture des couverls. Les piéces de cuivre ou de
laiton, aprés avoir subl les opérations préliminaires de
décapage, dégraissage et lavage, sont suspendues dans le
bain & une barre de cuivre enrelation avece le pole négatif
de la source d’électricité; une plaque d'argent formant
cathode est attachée sur une autre barre. a faible distance
et s’étend sur toute la longueur de la rangée de couverts.

La densité de courant est environ d'un tiers d’ampére
par décimétre carré de cathode.

Les bains de dorure sont composés de cvanure d’or dis-
sous dans un excés de eyanure de potassium. On emploie
soit une anode d'or vierge soutenue par des fils de platine,
soit une anode insoluble en platine dans le cas de la dorure
a chaud, pour laquelle on porte le bain 4 la température
de 50 & 8o degrés.

On peut obtenir des teintes trés variées, du rouge au
vert, en ajoutant aux bains d'or des solutions de cuivre ou
d'argent, ou en utilisant comme anodes des alliages d'or et
d’argent ou de cuivre.

Le cutvrage est surtoul employé pour recouvrir les
métaux oxvdables tels que la fonte de fer et leur donner
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un aspect artistique; les candélabres de 1'éclairage public
de la ville de Paris sont ainsi revétus d'un dépét calvani-
que de cuivre. On soumet également 4 un cuivrage préala-
ble les objets de zinc, de fer et autres qui dm\ cnt étre
dorés, nickelés ou argentés, afin d'assurer I'adhérence des
dépdts de métaux précieux.

On emploie pour les bains. les solutions de cyanure
double de potassium et de cuivre, ou encore d'oxalate
double de cuivre el d'ammonium, avee excés d'acide oxali-
que. Le procédé spécial imaginé par M. Oudry consiste
A recouvrir les objels en fer ou fonte, d'une peinture au
minium ou dun vernis, pour soustraire le métal a
Faction de Tacide sulfurique contenu dans le bain de
sullate de cuivre utilisé; la surface est d'ailleurs rendue
conduclrice par la plombagine.

Le nichelage se fait dans un bain de sulfate double de
nickel et d’ammonium dissous dans l'ecau distillée, que 'on
doit maintenir absolument neutre pendant I'opération. On
peut se servir, soit d'une anode soluble de nickel pur, soit
d'une anode insoluble en platine ou en charbon : le bain
doit étre maintenu a la température de 4o degrés environ.

Enfin on pratique également le zincage galvanique, en
traitant les objels & recouvrir de la couche protectrice de
zinc, dans des bains de sulfate avec anodes du méme
métal.

238. Electro-chimie des chloraures alcalins. — Les chlo-
rures alcalins et notamment le chlorure de sodium, dont
I'Océan constitue une mine inépuisable, contiennent deux
éléments associés, le chlore et la soude, qui constituent
des matiéres précieuses pour I'industrie. L'électrolyse per-
mef de erarﬂm& corps, dansdes conditions souvent plus
économiques que les procédés purement chimigues.

Drapres les lois des polarisations ¢lectro-chimiques, la
solution aqueuse de chlorure devrait douner un dégage-
ment de chlore & 'anode. tandis que le sodium métalli-
que se porterail sur la cathode, mais Ie sodium étant doué
d'une aflinité chimique trés puissante pour l'eau, se com-
bine avee ce liquide pour donner de P'hydrate sodique et
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de la soude. avec dégagement d’hvdrogene qui peul étre
également utilisé.

I.e chlore qui se dégage & I'anode est dirigé sur de la
chaux éteinte, pour former du chlorure de chaux, ou dans
des solutions concentrées de potasse ou de soude, en vue
de produire des chlorates.

Pour pouvoir obtenir la soude caustique NaH O; de
I'opération précédente, il faul sousfraire cette soude i
I'action du chlore au fur ¢t 4 mesure de la séparation des
éléments, car le chlore tend 4 s’unir 2 la soude pour for-
mer l'hypochlorite (Na O (1,

L'un des procédés utilisés & cet cffel. consiste & diviser
la cuve en deux compartiments par une cloison poreuse :
I'anode e¢n charbon plonge dans 'un. et la cathode, géné-
ralement en fer, est placée dans l'autre.

Les cloisons poreuses ont l'inconvénient d'augmenter
considérablement la résistance intérieure de I'électrolyte
et par suite la dépense d'énergie électrique. Poury remé-
dier on a disposé des cloisons incompleétes s'arrétant a une
certaine distance du fond de la cuve ; la soude formce se
rassemble en dessous de Ta cathiode, tandis qu'on fait
arriver 1'électrolyle frais dans le compartiment de I'anode.
D’autres procédés censislent a faire circuler une nappe de
mercure, en couche mince, dans les fonds d'une cuve i
deux compartiments ou de deux cuves séparées Dans ces
conditious, le sodium s¢ combine avec le mercure et
I'amalgame ainsi formé se décompose en présence de l'ean
pour donner de la soude caustique. en libérant le mercure
qui est ramené dans le compartiment supérieur par une
pompe élévatoire.

Quand on n'emploie pas de moyen particulier pour
éviter la combinaison des produits de la décomposition.
on obtient. comme nous l'avons dit. des hypochlorites, et
si l'on chauffe I'électrolyte entre 45 et 8o degrés,des chlo-
rales de potasse ou de soude.

Les hypochlorites de sodium et de magnésium en disso-
lution dans ['¢lectrolvte sont employvés directement au
blanchiment des tissus et des pites & papier. M. Hermite
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a appliqué I'électrolyse de I'eau de mer a la désinfection
des eaux d'égout; il se forme dans l'opération, au péle
positif. des composés oxvgénés du chlore. doués d'un grand
pouvoir désinfectant, et au péle négatif, des oxvdes capa-
hles de précipiter les matiéres organiques,

I"ABRICATION DU CARBURE DE caLCitM., — La chaleur con-
sidérable développée par l'arc voltaique a ¢té utilisée par
M. Moissan pour fondre les matiéres les plus réfractaires
et reproduire dans le creuset électrique les pierres les
plus précieuses et méme la poussiere de diamant,

Il réussit. d’autre part en 1892. & combiner le carbone
avee le caleium de la chaux vive;
sous linfluence d'une température
de 3ooo degrés, et en présence du
charbon. la chaux (Ca O) abandonne
son oxvgeéne O au charbon C, pour
former de Poxvde de cm‘bone qui
brile et le caleinm Ca, libéré, sallie a
une autre portion du charbon pour
former le carbure de calcium. r

Or, en 1893, Wilson découvrit,
par l'effet du hasard, que ce corps
mis au conlact de I'eau, donne lieu 4 0 A N
un dégagement de gaz facilement '
inflammable, Facétyléne, qui est doué Fis. 487. — Creuset
d'un pouvoir éclairant considérable,  ¢lectrique pour le
Dés lors, l'industrie de 1'éclairage carbure de caleium,
avait a4 sa disposition un nouvel
agent capable de lutter, par son intensité lumineuse, avec
les fovers électriques eux-mémes,

Un fabrique donc du carbure de caleium en vue d'obte-
nir I'acétvlene. Cetle opération se fait dans des creuseis
¢lectriques analogues a ceux qui servent & la fabrication
de I'aluminium.

Les creusets A, en fer ou maconnerie, sont garnis inté-
rieurement de plaques de charbon (fig. 487): le creuset
est chargé d'un mélange de chaux et de coke en poudre
ol plonvent les electrodes C de charbon, reliés & 'un des

>
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poles de la source; la sole du creuset est reliée d'autre
part au second péle, parla plaque métallique b.

Les plaques de charbon serrées dans une douille métal-
lique sont suspendues par une tige filelée ¢ qui peut étre
relevée ou abaiss¢ée a laide du volant & écrou h, de
maniére a rapprocher ou ¢loigner cette électrode i dis-
tance convenable; l'arc électrique jaillit enlre les char-
bons et la sole du four. opére la fusion du mélange et pro-
duit la réaction voulue.

On a appliqué également les couranls triphasés a l'ali-
mentation des fours & carbure de calcium, et I'on a ainsi
obtenu une production de 3,5 kilogrammes de carbure
par cheval, en vingl-quatre heures.

Le carborundum ou carbure de silicium,corps trés dur,
pouvant remplacer 'émeri, s’obtient par un procédé ana-
logue, en substituant 4 la chaux, dans le mélange précé-
dent, du sable de verrerie et du sel marin.

ProprcTiON INDUSTRIELLE DE L'OXYGENE, DE L HYDROGENE LT
pE t'ozoxe, — Loxygéne et Uhydregéne, résultant de la
décomposition de l'eau, ont des applications multiples,
parmi lesquelle la plus importante est celle de I'alimenta-
tion du chalumeau oxhvdrique, pour la soudure et le tra-
vail des métaux.

On ne peut se contenter aujourd’hut du simple volta-
metre électrolysé par quelques éléments de piles: on
emplom de vastes cuves electrol\ tiques cloisonnées pour
séparer les garz, avee des électrodes en acier plongés dans
de I'eau Chalgec de potasse ou de soude caustique.

L'ozone, cet oxvgeéne concenlré pour ainst dire, recoit
également aujourd’hur un grand nombre d'applications
dans lindustrie. Ce corps, doué¢ de propriétés oxyvdanles
trés énergiques, peut servir a la décoloration de divers
liquides et i la purification des eaux contamincées,

La préparation de I'ozone ne conslitue pas & propre-
ment parler une opération électrolytique; on I'obtient en
faisant passer un courant d'oxygene ou dair sec entre
deux cloisons isolantes, comprises elles-mémes enlre les
électrodes reliées & la bobine secondaire d'un transforma-
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teur, donnant des tensions de 10.000 & 3o.000 volts. Dans
ces conditions, il se produit dans l'intervalle des cloisons
isolautes, un effluve électrique sans étincelles. que l'on
pourrait comparer. dans le domaine lumineux, a lalumiére
diffuse : ¢’est dans ce milieu que I'oxygeéne se transforme
en ozone.

Ce corps est assez instable, el doit étre soustrait immé-
diatement # l'influence de l'effluve deés qu'il se produit:
une grande partie de 'énergie ¢lectrique est transformée
mutilemenl en chaleur, et l'on n'obtient guére que 5o i
8o grammes d'ozone par cheval-heure.

Sovprnre frectriQue, — La chaleur intense développée
par les courants de grande intensité dans les conducteurs
et notamment a travers les conlacts métalliques. a été
utilisée pour ctfectuer la soudure autogéne des métaux,

Le procédé E. Thomson consiste 4 faire pénétrer le
courant d'une source plus ou moins inlense d'électricité
dans le voisinage des bouts des barres ou des bords des
toles & souder; le joint formé par le rapprochement des
surfaces préalablement amincies est serré dans un étau,
mais le contact toujours imparfait présente une résistance
qui, par leffet Joule, ameéne les picces au blane soudant
dans la région du joint,

Les courants alternatifs se prétent d'une maniére toute
particuliere  cette opération, par la facilité qu’ils présen-
tent de pouvoir sc transformer en courants de grande
intensité el de faible tension; la soudure de barres en
cuivre de 11 millimétres de diamétlre exige en effet un
courant de 10.000 ampéres et une différence de tension
d'un volt seulement.

La résistance mécanique de la soudure électrique, a la
traction, serait légérement supérieure i celle dela soudure
ordinaire.

M. de Benardos utilise direclement l'action de I'are
voltaique, soil pour la soudure autogéne du plomb, soit
pour celle des autres métaux.

Les piéces & soudersonl juxfaposées sur une table en
fonte. en relation avee 'un des pdles de la source d’élec-
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tricité ; un crayon de charbon, relié par un 6l souple i
I'autre pole, est approché jusqu'au contact d'un point du
joint & souder, puis écarté de manitre i faire jaillir 'ape
voltaique : le cravon est ensuite déplacé tout le long du
joint et détermine la fusion el la soudure du métal,

On peut. a l'aide de I"are, percer des (rous dans les {dlex
et fondre les extrémités d'un eylindre métallique engage
dans les trous. de maniere a effectuer une véritable rivure
électrique. Toulefois, ce procédé appliqué a la rivure des
toles deschaudiéres, ne parait pas présenter lesmémes con-
ditions de sécurité que le rivetage mécanique, le martelage
ayant pour effet derendre le fer nerveux et plus tenace.

Le jet gazeux qui jaillit entre les deux extrémités des
crayons d'une lampe a arc, subit, comme tout circuit
traversé par un courant. I'influence d'un champ magnéti-
que. En disposant les deux poles d'un éleclro-aimant, de
part et d’autre de J'arc produit par les charbons d'unrégu-
lateur, M. Zerener a réalisé un véritable chalumeau
électrique, dont la flamme est projelée extéricurement
sous forme d'un dard de grande puissance calorifique.

Plus récemment, MM. Lagrange et Hoho ont imaginé un
systéme de soudure électro-hydrolhermique. Ce procéde
utilise 4 la fois les puissances thermique et électrolytique
de l'électricité. La barre métallique & forger est plongée, &
I'aide d'une tenaille, dans une solution aqueuse de carbo-
nate de potasse cl joue le réle de cathode: I'anode est con-
stituée par une plaque de plomb de grande dimension.

L’hydrogéne provenant de la décomposition de l'eau se
porte sur la cathode et I'entoure d'une gaine gazeuse qui
offre une grande résistance au passage del’électricité; cette
région devient par suite le siége d'ungrand développement
de chaleur qui, pour une densité de courant suffisante,
porte rapidement le métal de la cathode au blanc soudant,

Si Lon veut tremper le métal, il suffit d'interrompre le
courant pour amener le liquide froid an contact de la
piéce. Dans le cas ol ce métal est destiné a étre travaillé
ou soudé, mais non aétre trempé, il convient de porter le
bain a la température de 50 & 70 degrés centigrades.



CHAPITRE XVII

CANALISATIONS. — APPAREILS DE MESURE.
CONDUITE DES DYNAMOS

Canalisations.

Il ya lieu de considérer dans cetle question, les conduc-
teurs qui transportent I'électricité au dehors, d'une part,
et les conducteurs qui servent & distribuer le courant aux
appareils d'utilisalion placés a I'intéricur des habitations
ou des établissements industriels, d’autre part. Les pre-
miers constituent les canalisalions exidrieures,les seconds
les cahles ou fils d'installation intérieure.

Les canalisations extérieures comprennent deux caté-
gories : les aériennes qui sont généralement formées en
fil nu de cuivre ou de bronze silicicux, et les soulerraines
qui comportent plus souvent emploi de céables en cuivre
recouver(s d’'enveloppes isolantes.

259. (analisations aériennes — lLes lignes aériennes sont
supportées par des isolateurs en porcelaine, fixés eux-
mémes, par une tige de fer, soit sur des poteaux en bois
mjectés de sulfate de cuivre ou de créosole, pour leur
conservalion ; soil sur des poteaux métalliques; soit sur
des consoles ou dex potelets en fer.

Les derniers supports sont ancrés dans les murs ou les
charpentes des habitations. Les poteaux, de 6 & 12 métres
de hauteur et au deli, sont plantés dans le sol a des pro-
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fondeurs variant de 1™ 3 a 2™ 3, et fixés a 'aide de grosses
pierres ou d'un scellement de béton.

Aux  changements de direction, les supports pour
résister a I'effort d'arrachement ou de renversement des
fils, doivent élre pourvus de haubans ou de jambes de
force que l'on dispose dans e plan vertical de la résul-
tante des efforts obliques.

Les isolateurs en porcelaine émaillée sont a simple
cloche dansle cas des courants it faible tension, nolam-

Fis. 488, — Isolateur a double cloche,

ment pour la télégraphie et {a téléphonie. Pour les
couranls industriels, on emploie plutét des isolaleurs &
double cloche, tels que le modele représenté par la
fig. 488,

Ici le conducteur passe dans une rainure pratiquée au
sommet de lisolateur. el 1l est assujetti, soit par une
clavette transversale. soil par unec ligalure fixée sur la
gorge moyenne. Dautres fois le conducteur esl place
latéralement dansladite gorge, ot il est maintenu par le fil
de ligature.

La cloche intérieure présente des filets de vis destines
a assurer le scellement au platre de la tige de fer galva-
nisé qui porte lisolateur el qui peut d'ailleurs s’v visser
apres avoir ¢té recouverte de filasse goudronnée. I.a
cloche extérieure se tronve ainsi isolée du support en fer
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par un manchon d'air dont les parois sont soustraites aux
dépots d’humidité.

Pour le transport de I'énergie électrique 4 haute ten-
sion, on emploie des
isolateurs & huile,
soil en une piéce A,
soit en deux picces
B, dont l'inférieure
formant godet peut
étre abaissée en re-
tirant la clavette qui
la soutient, pour
visiter le réservoir
d’huile (fig. 48¢". Fia. 489. — Isolateur & huile, pour haute

Quand 1l sagit tension,
d’établir une prise

de courant intérieure sur une ligne aérienne, on emploie
la disposition représentée par la figure 4g9o. La ligne
aérienne vient s arréter sur un isolaleur fix¢ au-dessous
de I'isolateur a. de prise de cou-
rant, dit 1solateur d'entrée de
poste. Celui-ci est constitué¢ par
une sorte de pipe en porcelaine.

N

dans I'axe de laquelle on fait pas- Zz
ser le conducteur 1solé intérieur: Z
ce conducteur, dénudé 2a son ;

extrémilé ¢, vient se fixersurle fil
de ligne on 1 est soudé avec
soin.

N,
N

SN AN,
}i SN,

I.e fil de cuivre présentant une
résistance mécanique a la rupture
relativement faible.de 28 kilogram-  F1- 489. — Isolateur

e - . o d’entrée de poste.
mes par millimetre carré. on fait
plutot usage du bronze phospho-
reux ou silicieux. La ténacité que le phosphore ou le sili-
cium communiquent au cuivre. éleve la charge de rupture
a 4det 75 kilogrammes par millinétre carré, mais la pré-
sence de ces corps abaisse la conductibilité de l'alliage de
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95 et 40 pour roo de celle de cuivre pur, suivant la pro-
portion du mélange.

On commence a utiliser les conducteurs d'aluminium
qui, vu la faible densité de ce métal, forment des lignes
dont le poids est moitié moindre que celui des fils de cui-
vre, 4 conduclance égale; la seule difficulté réside dans la
jon('lion des fils qui, ne pouvant pas étre soudés, exigenl
fa facon d'un joint spécial.

Les lils de fer ou d'acier peuvent ¢tre réunis par le
joint & double torsade (fig. 491): mais avec des fils plus
¢lastiquescomme
ceux en bronze
silicieux, on em-
ploiera de préfé-
rence le joint B,
qui s'obtient en
cffectuant la tor-
sade d’avant en
arriere. de telle
sorte que les spi-
res, au lieu de

FFie 4g1.— Ligalures des fils adriens.

glisser, tendent & se resserrer par la traclion.

I.e joint par manchon. représenté par la troisieme figure
C, consiste & introduire les extrémités des fils dans une
sorte de gouttiére de méme métal. en les arrétant sur les
bords par un crochet: puis on remplit de =oudure la
cavité du manchon.

Quand 1l s'agit de fils d"aluminium. les deux bouls sont
introduits respectivement dans deux tubes géminés, qui
sont ensuile lordus ensemble & l'aide d'oulils appro-
priés.

Pour la pose des lignes, on doit avoir égard i la distance
des supports, @ la lension du fil qui doit toujours rester
éloignée de U'effortde rupture, a la fléche et ala hauteur du
fil au-dessus du sol.

On doit tenir compte de la température au moment de
Ia pose, car les basses températures augmentent la tension
du fil, par le retrait, el destempératures notablement plus
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élevées allongent le fil, par dilalation, et peuvent augmen-
ter la fléche au point d’amener au conlact les fils voisins
des diverses lignes.

CALCUL DE LA TENSION D ON FIL AERIEN. — [l ¢xiste une rela-
tion pratique assez simple entre la portée A B=a, formant
l'intervalle des supports A et B (fig. 492), le poids p du fil par
unité de longueur, la fléche Y
[ ctla tension T, au point A ‘C B
D le plus bas de la chai-
nelte formée par le fil con-
ducteur. Cetle relation est
la suivante :

. At
S =R

Cette formule permet de
calculer lafléche lorsquion
se donne la portée, le poids
et la tension T. On peut au contraire caleuler cetie tension,
quand on s’esl donné la fléche, en éerivant la relation précé-
dente sous la forme :

Fia. fj92.— Tension d'un iil aérien.

02
as>{p

8.7

Soil, par exemple, 4 calculer la tension, au point fe plus
bas, pour un fil de bronze silicicux de 4 millimeétres de dia-
metre, une portée a== 100 metres ct une fleche = 1 métre.

La section ¢tant de 0,126 em?, Ic poids par métre d'un pa-
reil fil sera de o,112 kilogramme et sa résistance lotale & la
rupture de 945 kilogrammes, & raison de 75 kilogrammes par
millimélre carré.

On obtient, en appliquant la formule :

T

. 10000 < 0,112 .
T — ————= =140 kilogrammes

8
140 - . T
Le rapport ———= 0,15 est cc quon appelle le coelficient
940
de séeurité; il est ici égal a g cnviron, donc inférieur au

. . . . 1
maximum qui ne doit pas dépasser 7
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Il ne faut pas perdre de vue que la formule ci-dessus donne
la tension pour les conditions de température ecxistant au
moment de la pose, or un abaissement subséquent de tem-
pérature augmente la tension, par I'effet de contraction qui se
produit. La tension peut ainsi varierdu simple au lrlple dans
les limiles extrémes de température de nos pavs.

On devra donc régler la tension au moment de la pose, de
telle sorte que la contraction et aussi la surcharge pouvant
provenir d'un dépdt de givre ne dépasse pas. par les plus
grands froids, la tension limite de sécurité.

On trouve dans les aide-mémoire des tableaux indiquant
pour chaque portée et pour les diverses températures, la ten-
sion qu’il ne faut pas dépasser pour conserver dans tous les
cas un coefficient de sécurité convenable. La tension désirce
est obtenue a I'aide d'une pince a machoires saisissant le fil,
qui fait partie d'un dynamomeétre sur lequel I'ouvrier poseur
exerce la traction nécessairve, a Paide d'une paire de moufles.

260. Canalisations souterraines.— Ces canalisations sont
constituées soit par des conducteurs nus disposés sur iso-
lateurs, soit par des cables revétus d'enveloppes isolantes,
placés les uns etles autres dans des conduites souterraines.
Les cibles isolés sont également susceptibles d’étre posés
directement dans le sol, quand ils sont armés, ¢'est-a-dire
pourvus d'une protectionmécanique, formée généralement
de rubans d’acier.

SussTANCES 150LANTES, — Parmi les substances employécs
pour l'isolement des cables, on doit ciler en premicre
ligne le caoutchouc, puis la gutta-percha. la paraffine, les
résines et des isolants de natures diverses,

Le caoufchouc, extrait du suc laiteux de diverses plantes
des Indes et d’Amérique. posséde la propriété bien connue
d’étre tres élastique a la tempéralure ordinaire. Au-dessous
de 1o degrés il perd son élasticité ; sous I'influence de la
chaleur, il devient de plus en plus souple, passe al'élal
poisscux vers 145 degrés et fond de 170 & 180 degrés en un
liquide épais et gluant.

L’élément visqueux contenu dans le caoutchouc brut est
susceptible de s'altérer & l'air: on le rend ialtérable en
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chauffant, a la température de 130 degrés, le caoutchouc
mélangé avec 1o pour 100 de soufre: les deux corps se
combinent en partie, pour former ce quon appelle le
caoutchouc valcanisé. A cet état, le caoutchouc est extré-
mement souple et nerveux; il ne se durcit plus au froid et
ne fond plus qu'i 200 degrés. Lin oulre, il est beaucoup
moins facilement pénétré par l'eau que le caoutchouc
brut et n'absorbe que 4 pour oo an lieu de 25 pour
100 de ce liquide.

Quand on emploie le caoutchouc vulcanisé pour isoler
les conducteurs, il faut avoir soin de recouvrir d’'abord le
cutvre d'une couche d’étain pour éviter qu'il soit atta-
qué par le soufre. On peut encore placer une premiere
couche de caoutchouc naturel en contact immédiat avec
le cuivre et par-dessus le caoutchouc vulcanisé,

Si 'on combiue le caoutchouc réduit en pite, i la tem-
pérature de 150 degrés, avec le cinguieme de son poids
de soulfre, il devient trés dur el susceptible d’acquérir un
beau poli comme l'ébéne; ce produit constitue I'ébonite
dont on se serl pour faire des plaques et supports isolants
en électriciteé,

La gutta-percha <'extrait de I'lsonandra-Gulta. plante
de larchipel de Ja Malaisie, Cetle gomme, aprés ¢puration,
est souple el peu élastique, mais elle est douée d'une
tmperméabililé parfaite, qui la fait employer de préfé-
rence dans la fabrication des cables sous-marins,

A lair elle s'aliére et se transforme en une sorte de
resine cassante. Elle ne durcit pas a4 basse température.
mais elle sTamollit vers 4o degrés, devient pateuse & 100
degrés el fond & 130 degrés. Pour cette cause. on ne P'uti-
lise pas pour les conducteurs servant a la distribution des
courants industriels, toujours relutivement inlenses.

On peut vulcaniser la gutta, soil seule soit unie au
caoutchouc. En augmentant la proportion de soufre, et la
durée du chautfage, elle se transforme en une matiére
noire et dure comme 'ébonite.

On emploie aussi la paraffine, qui forme avee la vase-
line I'un des derniers produits les moins volalils de Ia
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distillation du goudron. Cet 1solant présente linconve-
nient d'élre cassant et de se fissurer. I.ozolérite, sorte
de cire fossile, analogue & la paraffine, ne présente pas le
méme inconveénient,

Le papter, sous forme de rubans enroulés autour du
conducteur, sur ane épaisseur suffisante, constitue un
isolant trés pulssant et inaltérable, lorsque le cable est
recouvert d'un tube de plomb imperméable,

La fibre vulcanisée, formée de fibres végétales, réduites
en pate a papier. el soumises i des opérations mécanigues
el chimiques, constitue une wmatiere tres compacte. qui
peut étre travaillee facilement pour la fabrication de
piéces isolantes. Celte subslance ne se rumollil pas par la
chaleur, mais elle est nécessairement combustible et nc
doit pas étre employvée comme support de coupe-cireuit
et d'interrupteurs notamment.

Les huiles lourdes ou ofdonaphtes provenant du traife-
ment du pétrole russe possédent un pouvoir diélectrique
consldérable. comme toutes les huiles et notamment cellex
dérivées du pétrole, en général. Elles offrent au passage
de Iélectricité a haute tension une résistance plus efficace
que Pair sec lui-méme, aussi les utilise-t-on particuliére-
ment dans ce cas.

Enfin on emploie des isolants industriels tres divers.
501t11qu1de>,forme~ par des mélanges a base d’huile et de
résine, de goudron ou de caoulchouc . soit solides, résul-
tant de la combmdlson de déchets de mica ou d'amiante
avec différentes résines, tels que la micanife. T'eetna el
I'ambroine.

Coxprerrtrs NUs. — In établissant les canalisalions
dans des conduifes en héton, dites caniveaur.ou dans des
tuyaux en fonte, on peut construire des lignes i conduc-
teurs nus placés sur des isolateurs en porcelaine. comnice
dans le cas des lignes aériennes.

Le type de cex installations est celui de la canalisation
A basse tension de la Société continentale Edison de Paris
(fig. 493).

Les caniveaux reclangulaires en béton de ciment sonl
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recouverts de dalles de méme matiére rejointovées au
ciment. Lessupports des isolaleurs a sonl vissés dans une
plaque de fonte fnovée dansle béton, au fond du radier.
Sur la cloche en porcelaine p vient se visser une piéce de
foute galvanisce. a fourche h, dans laquelle s’engagent les
conducteurs. Ceux-ci1 sonl d'ailleurs maintenus en place
par des étriers en fer e
qui prennent leur point
dapput sur des saillies s
que porle le chapeau en
fonte de 1'isolaleur.

Ces= caniveaux qui sont
placés sous trottoirs
aboutissent, aux bran-
chements principaux et
aux traversées des rues
transversales, i des trous
d’homme en fonle. ou
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sopérent les JOHC[IOD‘E I'ia, 493, — Canalisation & conduc-
des troncons de condui- {eurs nus.

tes, soil par soudure.

soit par manchon a vis de serraze. La traversée des chaus-
sées se fail généralement par des tuvaux en fonte dans
“lesquels passent les conducleurs soutenus par des isola-
teurs montés sur de pelils chariols roulant sur des
galets,

Les caniveaux doivenl ¢ire aussi étanches que possible :
atin d'éviter I'introduction des eaux superficielles, on les
réunit de distance en distance avec les égouts, L'eau
venant au contact des conducteurs nus produit des
courts-circuits, et donne lieu & la production d'un mélange
de gaz détonants, par ¢lectrolyse: les conducteurs sont en
méme temps oxydés.

La présence de ces caniveaux danxJe sous-sol des voies
d'une ville a aussi I'inconvénient de constituer une sorte
de drains oit les infiltrations gazeuses et notamment celles
provenant de fuites de gaz, peuvent occasionner une accu-
mulation de gaz détonants susceptibles d'occasioner de

Busquet, Blect. indust., I1. 24
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graves explosions, Pour éviter ces inconvénients, cer-
tains ingénieurs électriciens ont proposé d'aérer les cani-
veaux a l'aide de ventilateurs mobiles actionnés soil a
bras, soil par une petite dynamo.

CONDUCTEURS ISOLES DANS DES CANALISATIONS METALLIQUES.
— On peut remplacer les caniveaux par des tuyaux en
fonte ou en fer de faible diameétre, dans lesquels on tirera
les cables recouverts d’enveloppes isolantes. Cleux-ci sont
ainsi protégés contre les causes de détérioration exte-
rieure, et Pon supprime ainsi tout support isolant.

Les tuyaux aboutissent, comme les caniveaux précé-
dents, 4 des trous d’homme par lesquels se fait le tirage
des cables et les raccordements des troncons de canalisa-
tion.

Qutre les diverses couches 1solantes de caoulchouce, de
coton ou de chanvre imprégués de parafline, et de ruban
caoutchouté, le cible est recouvert généralement d'une
enveloppe de plomb étanche, pour soustraire le conduc-
teur i 'humidité.

Pour effectuer le tirage, de l'un des trous d'homme
on pousse un ruban d’acier dauns le tuyau jusquau trou
voisin, Ja on attache la corde de tirage a 'extrémité sor-
tant du ruban, et a I'autre bout de celle-ci. le cable que
Pon veut tirer. Il convient, pour ¢éviter toute érallure et
détérioration du cible a l'intérieur du tuvau, que celui-
ci ait un diametre cinq a six fois plus grand que celut du
cable.

Ces tuyaux doivent étre a joints ¢tanches. mais il u'en
est pas toujours ainsi, el ils peuvent donner lieu aux
mémes dangers que les caniveaux, au point de vue de
l'accumulation des gaz détonants daus le vide intérieur de
cette canalisation,

CONDUCTEURS ISOLES ET ARMES, — Un évite tous les inconvé-
nlents des systemes précédents avec les cables armés.
Ceux-ci sont formés généralement de cordes en cuivre
recouvertes d'enveloppes de papier ou de jute. le tout
exactemenl ajusté i l'intérieur d'un tube de plomb étan-
che (fig. 494). Celui-ci est recouvert d'un matelas de
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chanvre enduit de paratfine ou de résine, et I'ensemble
est protégé par une armature formée de deux rubans
d’acler; enfin cetle cuirasse est préservée de la rouille par
une enveloppe de jute goudronnée. Les feeders sont pour-
vus de fils pilotes
icolés dans la masse
du chble.

De pareils con-
ducteurs sont poscés
directementen tran-
chée, dans une cou-
che de sable de 3o
A 40 centimelres Fie 494, — Cébles armés,

d’épaisseur, afin de

faciliter 'écoulement de 'eau: la tranchée esl ensuite
remblayée. mais on a soin de placer audessns des cables,
a mi-profondeur. une toile métallique ou des hriques, afin
de signaler leur présence en cas d'ouverture de tranchées
transversales el prévenir la détérioration des cAbles par
les outils des terrassiers.

JONCTIONNEMENT DES CONDUGTECRS. — Pour relier bout &
bout deux conducteurs recouverts d'enveloppes isolantes,
on commence par découper 'armature et la couverture
de plomb sur une longueur de 6 centimctres et la couche
isolante sur 2 4 3 centimétres. & chacune des extrémités i
réunir,

[.es imes des conducteurs cablés sont reliées de diverses
facons. On peul séparer les {ils et tordre ensemble a I'aide
d"une pince les deux faisceaux enchevétrés les uns dans
les autres: e tout est ensuite empaté dans la sondure ifig.
Ago. 1),

Dans le cas de cdbles plus gros, les tils sont d'abord
soudés en un seul bloc aux extrémiés de chaque cable,
puis chacun des faisceaux est taillé en biseau (fig. 495, 2):
les bouts raccordés suivant ces plans inclinés sont ligatu-
rés et soudés

Quel que soil le procédé de raccordement employé, les
enveloppes isolantes doivent étre rétablies sur la longueur
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du joint, comme sur le reste du cible fig. 495, 3;{ les dif-
férentes couvertures be,ad. Im, de caoutchouc pur et
vulcanisé et de ruban caoulchouté, sont imprégnées de
bhenzine. de manicre & souder les diverses couches, Enfin

Fra. 495, — Jonctions des exirémités de cibles

I'on entoure le toul d'une feuille de plomb K K, que I'on
vient mater i l'aide d’un marteau sur le tuyau de plomb
et dont on recouvre les joints de raccordement, soit d'un
neeud de soudure, soit simplement de ligatures de ruban
coudronné, de maniére &
assurer l'étanchéité com-
pléte de ces joints.
Quandl s’agit de eables
armeés, posés directement
en tranchée, on ne peul
reconstituer 1'armature
enlevée et I'on doit enfer-
mer les parties dénudées

F1i. 496. — Boite de jonction N : h
pour dérivation, des cables jonctionnés,

dans des boites de raccor-
dement. Celles-ci (liz. 496) se composent 'une sorle de
coquille en fonte & deux valves, qui s'emboitent exacle-
ment par un joint i rainure et languette, garni d'un cor-
don en caoutchouc A,
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Deux douilles, ou trois dans le cas de raccordement d'un
cible dérive, donnent accdés aux extremités des conduc-
teurs, & l'intéricur de la boite. Ces douilles telles que D,
sont clolsonnées pour assurer davantage l'élanchéité du
joint au passage du cable garni d’¢toupes goudronnées ;
elles sonl en outre pourvues doreilles ¢chancrées K ol
s'ntroduisent les houlons de =errage.

I.es condueteurs dénudés sont réunis par des manchons
aviz Kjles extrémités des fils pilotes sont réunies sépa-
rément par une tge de cutvre p. Lorsque le joint est ler-
miné et la hoite hermétiquement close, on remplif le vide
intérieur d'un 1solant Iiquide hitumineux que lon verse
par un orifice pratiqué dans la valve supérieure et qui est
ensuite fermé par un bouchon & vis,

Aulieu de conducteurs simples. on emploie souvent des
cibles concentriques. T'un des poles élant fait d'une
corde, formant 'ame du cible el Faulre constitué par un
faisceau de fils disposés survant un eylindre concentrique,
séparé du premier parune couche ixolante.

Ces cables ont I'avantage de supprimer complétement
I'influence des circuils alternatifs qui les parcourent en
sens inverse, sur Jes courants lelcphomques VOISInS ; en
outre,le cible intéricur étant inaccessible.on n'a pas & crain-
dreledanger résultant du contact simultan¢ des deux pdles.
['Inconvénient, au contraire, réside dans la grande capa-
eité de ces cbles qui, jointe & la self-induction, peut
déterminer dans cerlains cas, par la combinaison des ondes
dues & ces causes de réaclion, des =urélévalions de tension
successives, susceplibles d'endommager gravement les
i=olants,

La fgure 497 montre l¢ mode de raccordement de
cables concentriques & deux conducteurs. Les extrémités
ayant été dénudées comme 1l convient. les cordes cen-
trales sont reli¢es par un manchon i vis de serrage e. On
enfile ensuite desbridesa sur Jesextrémités du Cdble eylin-
drique extérienr et ou releve les bouts des fils a angle
droit ; puis on place une seconde bride b, el I'on elfectue
le serrage des fils, entre les couples de brides, au movyen

24,
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des boulons f, de maniére a former un ensemble rigide et
bien iso0lé,

Fii. 497. — Boite de jonction pour cables concentrigues
fcoupe et élévation extérieure).

La beite de jonclion de la figure 498 se rapporte a un
cable & trois conducteurs pour In distribulion a trois fils,
Les dmes sont raccordées, comme précédemment, par
un manchon a vis; puis on fail la jonction des ¢ables erenx

Fra. 498.— Baite de jonetion pour cables & trois conducteurs,

concentriques deux & deux, au moyen de brides el de bou-
lons. suivanl le procédé exposé ci-dessus,

2061. Gonducteurs et installations & 'intérieur des habitations.
— .\ l'intérieur des habilations on emploie généralement
des cébles et fils isolés, dont les enveloppes sont formées
soit simplement de fibres textiles, scit de caoutchouc.

Les fils recouverts de coton sont employés dans les
locaux parfaitement sees : on les utilise daillenrs princi-
palement pour la constraction des dvnamos et des ¢lectro-
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aimants, Une seule couche de coton est toujours insuffi-
sante ; on met de deux & quatre couches, suivant l'isole-
ment ¢ue P'on veut obtenir: le diametre augmenie alors
de 0.4 3 0,6 millimétre,

Les fils recouverts de soie sont utiliséx pour les petits
appareils. tels que sonneries et télégraphes: leurs diamélves
varient de 0,40 & 0.1 millimétre.

Dans les installations de sonneries ¢lectriques, on
utilizre des fils recouverts de gutta et de caton ; les fils les
plus employés sont ceux de o.g millimeétre de diametre,

Pour la distribution de lumiére, on se serl de fils
recouverls denveloppes plus isolantes et contenant géné-
ralement du caoutchouc. On distingue, dans le commerce,
quatre genres d’enveloppes isolantes:

12 L'isolement léger comprenant plusicurs couches alter-
nées d'un cnduit isolant, de guipage et de tresses de coton ;

20 L'isolement moyen comprenant, en outre, une couche de
caoutchoue ;

3o L’isolement fort, composé d'une couche de caoutchoue
et d'un ruban caoutchouté ;

40 L'isolement trés fort, avee deux couches de caoutchouc
et deux rubans caoutchoutés.,

Dans les cndroits exposés a I'humidite, dans les caves
notamment. on emploie des fils sous plomb, c'est-a-dire
protégés par un tuyau de ce métal. Souvent les cables
contiennent sous la. méme enveloppe de plomb, les deux
conducteurs isolés d’aller et de retour.

Pour raccorder les appareils mobiles aux canalisations
fixes, on se sert de conducteurs souples constitués par
I'assemblage de fils de cuivre tres {ins. enfermés dans une
gaine de =oie ou de coton,

On peut fixer les cibles et les fils, dans I'intérieur des
habilations, al'aide de petits isolateurs, mais on les place
vénéralement, pour les protéger des détériorations de
conlacts extérieurs, dans des moulures en bois, ou a l'in-
térieur de tubes cn papier comprimé el imprégné de
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substances antihvgrométriques, tels que les canalisations
du systéme Bergmann.

Dans tous les cas, les conducteurs doivent avoir une
section suflisante pour pouvoir supporter un courant
accidentel d'une intensité double de I'intensité normale.
sans que la température s'éléve au point de compromettre
la conservalion ou la sécurité de 'installation.

On calculera. it cet effet, les conducteurs. pour les
densités de courant suivantes :

3 ampéres par millimétre carré pour les conducteurs de
1 & 2 mm. 5 de diametre.

2 ampéres par millimélre carré pour les conducteurs de
2 mm. 5 & 8§ millimetres de diamdire.

t ampcere par millimcetre careé pour les conducteurs de plus
de 8 millimetres de diametre,

Il convient, dans les installations pour lumiére, de ne
pas emplover de cibles & deux conducteurs, placés sous
une méme enveloppe. On aura soin également de pourvoir
les conducteurs d'un supplément d'isolement et de protec-
tion mécanigue, aux croisements avec les tuyaux de gaz,
d’eau ou de toule piéce métallique.

Les interrupteurs et coupe-circuit fusibles devront éire
montés sur des picces mcombustibles, Les plombs fusibles
devront fondre avec un courant d’une inteunsité double et
au maximum triple de celle du courant normal (tome 1,
§ 29). Chaque installation devra étre pourvue & I'origine
d’un interrupteur et d'un coupe -circuit bipolaires; chaque
dérivation sera également protégée par un coupe-circuit.
sur chaque pole.

ILes installations électriques doivent étre faites avec le
plus grand soin, surtout en vue d'assurer un bon isolement
des appareils et des conducteurs, Cet isolement, soil entre
les deux poles des conducleurs, soit entre chaque condue-
teur et la terre, doit étre au minimum de 40.000 ohms.
Il convient d'adopter une valeur d'autant plus élevée que
le nombre des lampes et.par suite.le réseau de distribution
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est moins grand, soit par exemple, 200.000 ohms pour
20 lampes et un & plusieurs megohms ou millions d'ohms,
au-dessous de cing lampes.

Appareils de mesure.

2G2. Ampéremetres et voltmétres industriels. — Les me-
sures des quantités ¢lectriques se font. dans I'industrie, a
laide d'ampéremeétres intercalés dans le circuit du cou-
rant et de voltmétres placés en dérivation entre les points
dont on veut prendre la différence de potentiel.

Tous ces appareils sont fondés sur le méme principe,
savoir l'action du {lux galvanique développé dans un
solénoide par le courant & mesurer. soll sur une aiguille
aimantée dirigée par le champ
terrestre, soil sur un barreau
de fer doux orient¢ par un
aimant permanent, soit sur des
piéces de fer doux se déplacant
sous l'influence du flux galva-
nique a4 l'encontre de l'action
d'un ressort ou d'un contre-
poids antagoniste.

L'action du flux galvanique
étant proportionnelle & 'inten~ 11 499. — Ampéreméire
sité du courant, la déviation Deprez-Carpentier.
de 'organe mobile, qui porte
une aiguille s=e déplacant sur un cadran. varie dans
le méme sens que l'intensité; & toute valeur de celle-ci
correspond une posilion déterminée de laiguille sur le
cadran, qui est gradué en amperes ou dixiémes d'ampére.

Dans Pamperemetre Depres et Carpentier. par exemple,
un barreau de fer doux, monté sur un axe qui lui est
perpendiculaire, est disposé & I'intérieur d’une bobine de
sros il {fig. 499). Celle-ci est placée elle-méme entre les
péles de deux aimantz permanents demi-circulaires, Quand
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aucun courant ne traverse la bobine, le barreau de fer
doux polarisé par les aimaunts, se dirige suivant la ligne
de leurs poéles. Si maintenant un courant est lancé dans
la bobine. le champ galvanique fait dévier l'aiguille qui
est alors soumise aux couples anlagonistes des deux
champs. La déviation croitra jusqu'ace que les deux cou-
ples deviennent égaux.

Il faudra done avoir pour Uéquilibre : force F><od
= ftorce f><ad, od et ad étant les bras de levier respec-
tifs des forces I' et f dues au
champ directeur N 8 et an
champ galvanique ns.

On voit. diaillenrs, qu'a me-
sure que langle de déviation
augmente, le bras od de la
force directrice F croit el son
couple augmente, tandis que le
bras a d de la force déviatrice
déeroit et son couple diminue,
Fic., 500.— Disposition oblique 1l enrésulte que pour un méme

de la bobine. aceroissement de f, I'accroisse-

ment de déviation sera dau-

tant plus pelit que la déviation totale scra elle-méme plux

grande; autrement dit, la sensibilit¢ du galvanometre
diminuerait avec 'intensité du couranl it mesurer.

Pour éviter cel inconvénient, la hobine est placée obli-
quement par rapport i s n, de sorte ue les bras de levier
des couples directeur (Hg. oo et dévianl croissent paral-

lelement.

Tout le systéme est placé dans une boite eylindrique.
avec cadran et lermelure a glace: appareil est portatil
et, d’ailleurs. peu encombrant.

Ce galvanometre, comme fous ceux «ui sont basés sur
I'emploi d'un aimant permanent produisant le couple
directeur d'¢quilibre, doit étre vérifié de temps en temps.
au point de vue de lintensité d'aimantation de I'organe
directeur, qui peut s’affaiblir progressivement,

Nous citerons encore les ;lmpél'emélres et voltmetres
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Desruelles el Chauvin (fig. 3o1). Ce sysiéme comprend :
une bobine & I'intérieur de laquelle est disposé un circuit
magnétique déformable. composé dune petite plaque de
fer doux P monltée sur I'axe qui porte laiguille indicatrice
et d'une bande de fer présentant
une partie plane 1 disposée en
regard de la premicre plaque. et
se prolongeant par une partic en
spirale de plus en plus rétrécie.

Sous I'influence du courant. lu
plaque P et le circuit C s’aiman-
tent el prennent la méme polarilé.
La partie plane D du cirenit fixe . o Ampéremétre
repousse alors la plaque P avec Desruelles et Chauvin.
une force d'autant plus grande que
le champ galvanique inducteur est lui-méme plus intense.

Un ressort antagouniste qui tend & ramener constamment
la plaque P au contact de D fait équilibre au couple magné-
tique. Dans une position telle que Oa, la plaque mobile
est repoussée dans le sens de la fleche par la partie de
gauche du circuit magnétique fixe et repoussée en sens
inverse par lu partic de droite. le mouvement de la palette
se produit donc en vertu de la diffiérence des actions des
parties avant et arriére, ce qui justifie la forme amincie
vers Pextrémilé de droite du circuit magnétique en spirale.

Entin, dans les appareils Richard. ampéremeétres et
voltmétres, le champ ual\quue du courant agit sur une
paleite de fer doux, qm a l'état de repos, est pldwe oblh-
gquement par rapport a la ligne des poles d'un électro-
aimant a deux branches (tig. 3o2'. Gette palette jouant le
role d'une armature mobile dans un plan perpendiculaire
aux lignes de force galvaniques, lend & se placer suivant la
ligne des poles, afin de fermer le circuit magnétique par le
chemin le plus court.

Les déviations peuvent élre enrcgistrécs par une aiguille
fixée sur la palette et terminée par un style qui vient tracer
les courbes d'intensité sur un evlindre mi par un appareil
d’horlogerie,
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Tels sonl les principes sur lesquels sont établis les
ampéremé{res et voltmétres industriels. Ces deux genres
d'apparcils ne différent entre eux que par la construclion
des bobines : & gros fil de fatble résistance, dans I'ampére-
metre; a fil fin et par suite de grande résistance. dansle
voltmeétre.

Fis. So2. — Ampéremetre enregistrewr Richard.

[ ampéremetre est mtercalé en série dans le courant dont
on veut déterminer lintensité. et 1l esl. par conséquent.
traversé par le courant tout entier, & moins quil ne soil
schunté par un circuil plus ou moins résistant qui
détourne une parlie du courant entre ses hornes.

Le voltimeélre se place, au conlraire, en dérivation. entre
les deux points dont on veut évaluer la différence de poten-
tiel. Les hobines de ces instruments présentant une résis-
tance trés élevée. de 2000 ohms environ, dans les cas les
plus wvsuels, le courant dérivé @ travers ces apparcils exl
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toujours trés petit et ne peut influer que d'une maniére
insensible sur le régime du courant & mesurer.

Les indicalions sonl nécessairement proportionnelles
aux intensités du courant qui passe dans les bobines, mais
comme ce courant dépend exclusivement de la différence
de potentiel aux bornes de la résistance constante des
bobines, réciproquement, la différence de potentiel est
proportionnelle an couranl qui traverse les bobines et aux
indications de I'aiguille du voltmetre.

WarraiTres. -— La puissance d'un courant étant expri-
mée pare><i, cest-a-dire par le produit de la force
électromotrice par I'intensité, on pourra déterminer expé-
rimentalement sa valeur, en mesurant séparément, au
moyen d'un voltmetre et d'un amporemetre, chacun des
facteurs de ce produit. Mais on peut mesurer la puissance
directement, au moyen d'appareils dppelm watimétres.

Ceux-ci sont construits sur le principe des électro-
dynamomeélres dont nous parlerons a propos de la mesure
des courants alternatifs. On ne fait plus agir, en effet, dans
ces appareils, les courants sur des aimantls ou autres piéces
magnétiques, mais les courants sur eux-meémes.

L'organe indicateur est constitué ici par une bobine
mobile, & grande résistance, dont les déviations dépendent
ala fois de l'intensit¢ du courant qui traverse la bobine
fixe ordinaire et de l'intensité de son propre courant. La
déviation est done proportionnelle & 'intensité des deux
couranls et, par suite, au produit e > i, comme nous l'ex-
pliquons plus loin.

263. Appareils de mesure des courants alternatifs. — Comme
nous I'avons vu précédemment (t. I, § 163), les galvano-
meétres pourvus d’aimants permanents ne peuvent pas con-
venir i la mesure des courants alternatifs, On a donc
recours le plus généralement aux galvanomélres thermi-
ques ou a dilatalion, aux électrométres et électrodyna-
momeélres.

Galvanome(res thermiques. — Ces galvanometres, am-
péremétres ou vollmeétres, sont basés sur l'action calorifique
des courants traversant des conducteurs métalliques, dont

Busquer, Elect. indust., II. 5
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la dilatation peut servir de mesure a l'intensité de ces
courants.

Nous prendrons comme type de ce svstéme, 'appareil
Hartmann el Braun fig. 503} celui-ci consisle essentiel-
lement en an fil mince en alliage platine-argent p, tendu
horizontalement par une vis de rappel r; & ce fil est souds

\ Y un fil de laiton {, au milieu
v o duguel est attaché un brin

ESB_—__F—_——(“ de soie s, qui vient se fixer
d'aulre part a I'extrémité
d’un ressort r, aprés avoir
fail un tour sur la poulie
d; cetle poulie est calée
sur le méme axe qu'une
aiguille a qui se déplace
devant un cadran gradué
empiriquement.

a l

-

Fi:. 5od. — Galvanomdtre Le fi plutine-argent
Hartmann et Braun. n'est pas traversé par le

courant total & mesurer.
car il est place en dérivation sur une bobine que contient
Pappareil et 1l ne re¢oit qu'une fraction, qui reste d’ailleurs
dans un rapport constant avec le courant total.

Quand un courant traverse le fil p. celui~ci s’échaulte et
se dilate d'autant plus que le courant est plus intense; le
til [ s'infléchit alors sous laction du ressort r, el le fil de
sole entraine la poulie. qui détermine une déviation de
Iarguille.

Pour rendre I'instrument apériodigue, c'est-i-dire pour
amortir les oscillutions, 'axe porte encore un disque en
aluminium D. qui se déplace entre les poles d'un aimant
en fer 4 cheval A les courauts de Foucault ainsi déve-
loppés dans le disque réagissent sur aimaut, et déterni-
nent ainst une sorte daction de frein qui produit Parrét
brusque de l'aiguille, sans oscillations. au point voulu,

Ces appareils ne contiennent, & part le frein précilé, au-
cun organe servant a la mesure, qui solt en substance
magnétique, ils ont done I'avantage de n'étre nullement
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influencés par des champs magnétiques ou électroma-
gnétiques extérieurs. Ils conviennent spécialement pour
les courants allernatifs, car ils donnent évidemment des
indications qui ne dépendent que de la valeur efticace de
ces courants. laquelle développe la méme quantité de
chaleur que le courant continu équivalent. Le galvano-
métre thermique de Cardew est basé sur le méme prin-
cipe.

Erectro-pyyavomitres. — Ces instruments, comme leur
nom l'indique, sont basés sur laction électro-dynamique
des courants, On peut considérer un ¢électro-dynamomeétre
comme un galvanometre ordinaire, dans lequel on aurait
substitué. a laiguille aimantée soumise a 'action du cou-
rant & nesurer, un solénoide excité lui-méme par un cou-
rant ¢leetrique et suspendu de manicre a pouvoir lour-
ner librement autour de son axe de suspension.

On remplace donc ainsi I'action d'un couranl sur un
pole par celle d'un courant sur un autre courant. I.'un des
solénoides est fixe et joue le réle dun aimant dévelop-
pant un champ magnétique dans lequel évolue le solénoide
mobile. Or la force gul s’exerce sur un conducteur d'un
centimétre de long, parcourn par un courant J, dans un
champ magnétique d'intensité H a pour expression :

F =J < H

amsi qu'il a ¢té expliqué (. 1. ¥ 94 . Nous avous vu éga-
lement que le travail d'un circuit fermé ou solénoide, qui
tourne autour de son axe dansle champ magnétique est :

T =J>xn>xS >xH=X, <Jxif

en désignant. pour simplifier. fe produit n >< S par K.

La force qui produit ce mouvement est donc propor-
tionnelle & J. comme dans le cas de 1élément de cireuit
considéré plus hauat, car e travail n'est pas autre chose
que la force multipliée parle chemin parcouru. autre
part, le champ A est lul-méme proportionnel & l'inten-
sité I du courant de la bobine lixe et peut étre représenté
par:
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Ho=K,>< |
On aura donc:

T =K, > K< I =K>x<IxJ

Donc le travail et par suile Teffort s'exercant sur le
solénoide mobile dans le champ du solénoide lixe sount
proportionnels aux couranls qui traversent les deux solé-
noides.

Siau lieu defaire passer deux courants différents dans
les solénoides, on les fail traverser par le méme courant,
Pexpression précédente deviendra:

T=Kx<xIxI=KxI1?

Laforce produisant la déviation aura la méme expres-
sion, avec une valeur de Ik qui dépend des dimensions et
de l'orientation relative des deux hobi-
nes, Leffort ou le couple ¢lectro-dyna-
mique agi=sant sur la bobine mobile est
équilibré par la force de forsion du fil
de suspension ou d'un ressort anlago-
niste.

M Comme le courant change de sens &
la fois dans les deux bobines, 'action
esl toujours dirigée dans le méme sens
el 'appareil peut servir aussi bien & la
mesure des courants alternatifs qu’a
celle des courants continus. Dans le cas

Fie. 5o4.— Electro- des courants alternatifs, I* représente
dynamometre le carré de I'mtensité efficace.

Siemens. L’électro-dynamometre Ie plus simple

esl celut de Siemens; il comporte unc
bobine lixe, et une bobine mobile qui est réduite & une
seule spire et qui entoure extérieurement la premiére
bobine (fig. 304).

La bobine mobile est suspendue par un fil de sole, et
orientée par un ressort & boudin fixé par son extrémité
supérieure & une douille, ou téie de torsion, qui lourne sur
un axe creux el porte une aiguille a se déplagcant sur un
cercle gradu¢ C. Une deuxieme aiguille 7, fixée sur la bobine
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mobile M, se déplace sur le bord de I'échelle quand la
bobine mobile est déviée de =sa position de repos. Le fil
de suspension de celte bobine passe a travers laxe de la
téte de torsion. pour venir senrouler sur une cheville
placée en haut de Pinstrument,

Les extrémités du circuil mobile plongent dans deux
coupelles de mercure superposées dans ['axe de rotation
et qul servenl 4 amener le courant dansz les eircuits, tout
en permetlant la libre déviation de la spire mobile.

Au repos, fe plan de la bobine mobile est perpendicu-
laire & celut de la bobine lixe. Lorsque le courant passe,
la premiere Jobine tourne el tend 4 se placer parallele-
ment & la premiére, mais on la raméne dansla position
mitiale. en tournant la téte de torsion, jusqu'a ce que
I'index ¢ revienue se placer devant le trail de repére du
cadran gradue.

L'angle dont I'aiguille de torsion a tourné est propor-
tionnel al'efiort ¢lectro-dynamique et mesure I'intensité du
courant I,

L’appareil peut également servir it la mesure de 'énergie
et étre employé par conséquent comme watimetre. Le
circuit est alors constitué par une bobine de fil fin d'un
grand nombre de spires.

L.e courant tolal passe dansla Dbobine fixe a4 gros fil,
tandis que la bobine mobile est placée en dérivalion sur le
circuit. Cette derniere est done traversée par un courant
proportionnel 4 la tension du circuit et la force de dévia-
tion est dés lors proportionnelle & l'intensité totale du
courant qui traversela bobine fixe et & latension; elle est
ainsi proportionnelle au produit e ><1, c'est-d-dire au
travail électrique dépensé dans le circuit, et sert & mesurer
cette énergie.

Evecrromizrris. — Les apparei]s électrostatiques peuvent
également étre utilisés pour la mesure des forces motrices.
Considérons en effet (fig. H0d) un disque A électrisé,
suspendu par un ressort spirale 8, au-dessus d'un disque
B mis en communication avee le sol ; dans ce cas, les
lignes de force sont normales aux surfaces paralléles, sauf
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celles correspondant aux bords du disque A, qui s'incur-
veraient. comme l'indique le dessin. si 'on ne prenait la
précaution de sertir le  disque .\ dans un anneau C, dit
anneau de garde. dont il n'est séparé que par une mince
rainure, juste suffisante pour assurer le libre mouvement
du disque précité,

L'action qui s’exerce entre les plaieaux A et B est dvidem-
ment semblable & celle qui se développerail entre deux poles
daimant gui renfermeraient  des

masses magnétiques formant une
3 charge de meéme densité que la
charge des masses électriques con-
A? ¢ sidérées. Or, cette action e;st expri-
i 7 7T mdée par la formule (t. I, $37) ¢
‘ \ B P=oaoznd? >
T Dans laquelle d est la densité
Fic. 505. — Principe de  superficielle de la charge, S la sur-
I'électrométre. face du pole agissant ou du pla-

teau .
Le sysi¢me des deux plateaux constitue un condensateur
qui donne lieu & la relation :

Q=0CxV
D’autre part, la capacité d'un condensaleur plan de sur-
face S est (t. I, § 169) :

S

C‘.iﬁl)

D désignant ici la distance verticale entre les deux pla-
teaux. On a également par définition de la densité :
Q Q?

o — -;7 d? = _ST

En portant ces diverses valeurs dans lexpression de P. il

vient :
Q
P ST >< Ve

Nous vovons donc que U'effort qui s'exerce entre les deux
plateaux est proportionnel i la différence de potentiel Ve
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ces plateaux, différence de potentiel efficace quand il s’agit de
courants alternalifs, puisqu'elle figire par le carv¢ Vide V
qui, ¢tant une quaniité équivalente & la foree électro-motrice
continue de méme valeur. ne peut ¢tre que la movenne
des carrés de la {orce électro-molrice alternative.

L'effort P étant mesuré par la traction du ressort ou par le
poids faisant équilibre au plateau A, supposé suspendu au
fléau d'une halance, on voit que cet électrométre permettra
d’évaluer le potentiel d'un corps électrique ou la différence de
potentiel de deux corps électrisés,

La formule peut ¢videmment s'¢erire :

- 8= D
\‘JZD:’X_Q.._

V:D;<\/_8__;.i

On exprimera la force ou le poids P en dynes, Sen centi-
métres carrés, D en centimetres, et le résultat donnera la
tension en unités électrostatiques ; il suffira de multiplier le
chiffre obtenu par 3oo pour avoir la différence de potentiel en
volts.

et s

ErecTrROMETRE & QUADRANTS, — Il est basé sur un prin-
cipe analogue; il comprend
une aiguille légére en alumi-
nium, ayant la forme d'un
huit, suspendue par un il meé-
tallique tres fin dont la force
de torsion doil faire équilibre
au couple électro-dynamique,
et qui sert en méme temps a
relier l'aiguille au conducteur

dont on veut mesurer le poten-
tiel (fic. 506", Friw 506, — Electrométre
N a quadrants.

Laiguille est suspendue &
I'intérieur d'un cylindre creux
trés aplati, découpé par deux sections rectangulaires en
quatre quadrants égaux: les quadrants diamétralement
opposés sont reliés électriquement par des fils souples,
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I’aiguille quiest & proprement parler une double palette,
constitue un condensateur avec chacune des paires de
quadrants.

Si T'on porte, par une source d’électricité, le couple de
quadrants A Ay, au potentiel Vi, Ie couple B By au potentiel V,,
Taiguille étant au potentiel \' du corps soumis & lessai,
Peffort exercé par le premier condensateur sera proportion-
nel au carré de la différence de potentiel (Vy — V) et pourra
se représenter par :

P K< (Ve — V)2
de méme l'effort résultant de T'action du second condensateur
sera

Py=K><(V,— V)2
la constante K dépendant, comme toujours, des dimensions
et distances relatives des armatures des condensateurs.

Chaque palette est déplacée en vertu de 'action différen-
tielle des deux couples de quadrants, action différentielle qui
peut d’ailleurs étre égale a la somme numérique des deux
efforts, si les charges des quadrants sont de signe contraire
et produisent I'une une attraction, I'autre une répulsion dont
les effets s’ajoutent sur la palette. On aura donc d'une
maniére générale :

P=P —P,=Kx(Vi— V)2 —(V,—\)?

Au lieu de charger les quadrants par une source aulre
que celle dont on veut mesurer le potentiel, ou la différence
de potentiel {V; — V,), on met les deux points de potentwls
Vi, V,respectivement en communication avee les paires de
quadrants, et I'aiguille avec I'un de ces couples, celui au poten-
tiel V; par exemple. On a alors V =V, et la formule devient:

P K3 (V, = V2= K> (V, — V)2

c'est-i-dire que T'effort, mesuré par la torsion du fil de suspen-
sion et parla déviation de Paiguille, est proportionnel au carré
de la différence de potentiel ou de la force électromotrice
efficace, quand il s’agit de courants alternatifs.

Les voltmétres industriels électrostatiques présentent
des dispositions beaucoup plus simples, dans lesquelles on
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a supprimé les suspensions par fils de {orsion, toujours
trés fragiles el d'un maniement délicat.

L'¢lectromeétre industriel de William Thomson (ig. So7)
comporle une aignille monlée sur couteau et dont 'arma-
ture extéricure ne se compose plus que de deux guadrants,
I aiguille est munie d'un m(le\ qui se déplace sur une
ochelle divisée. Au repos. celle aiguille esl maintenue
dans la position d’équilibre initial par un contrepoids p
qui constitue la force antagoniste
opposée au couple élecll\—d}naml—
que.

Comme pour celte application les
deux armatures présentent une dif-
[érence de polentiel qui peut dé-
passer plusieurs milliers de volts, il
convient. pour ¢éviter des étincelles
qui pourraient jaillir et former un
arc conlinu entre ces armatures, de
met{re celles-cl e communication .
avec la source par des corps relati- Pl 907 — Electro-

! R mitre  de  William
vement peu conducteurs ; il est in-  Phomson.
(llspenkal)lo e‘mloment pour préve-
nir tout (Ianger. que Fappareil soit parfuitement isol¢ de
la terre

264. Compteurs électriques. — l.cs amplremeétres et
vattmetres ordinaires Indiquent lintensité ou I'énergie
électrique mstantanées, au moment del'observation: ils ne
peuvent donc faire connaitreles quantités d'¢lectricité ou
d’énergic dépensées dans un temps donné. Cette fonction
est parfaitement remplic cependant par les amperemetres
et waltlmetres enregistreurs, tels que ceux de Richard,
mais l'enregistrement se fait sous forme de courbes dont
il faut calculer chaque fois la surface. par les méthodes
d'imtégration qui ne sont pasala portée de tout le monde.

L' électricité doit étre envegistrée, au moyen de cadrans
indicatcurs, comme dans Je cas de compteurs & gaz, alin
que les dépenses indiquées puissent étre lues et vérifiées,
sans difficulté, par les consommateurs,

25.
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En réalité, c'est I'énergie électrique que I'on acheéte 5 il
ne devrait donc v avoir en principe que des compleurs
d’énergie, mais comme généralement le courant est distri-
buéa tension sensiblement constante, un compleur de
quantité oun coulombmélre remplira le méme but, en
donnant des indications gqui peuvenl élie considérctes
comme proportionnelles & I'énergie dépenscée.

Comrrerr Epwsox. — L'un des premiers coulombme-
tres a é(¢ imaginé par Edison, il est bas¢ sur les actions
électro-chimiques. D apres les lois de Faraday. en effet,
un courant fraversant une dissolution d'un sel métal-
lique dépose a I'électrode négalive un déquivalent du
métal, pour chaque coulomb dépensé. Réciproquement.
le poids du métal déposé au bout dun temps donng,
sert de mesure a la quantité d'électricité qui a fraversé
Fappareil.

e compteur Edison est done constilué par un véritable
voltamelre, présentant trois électrodes en zine plongés
dans une dissolution de sulfate du méme mdtal. Les deux
plaques extrémes sont reliées ensemble et forment les
électrodes posilives, la plaque du milieu constitue I'élec-
trode négative.

Pendant le passage du courant, le poids de la plaque
négative augmente de 337 mulligrammes  par coulomb
dépensé et celui des plaques positives qui se dissolvent
dans Je liquide diminuent d'autant. On pése chaque mois
les plaques de I'un des voltametres, et chaque année seule- -
ment le second appareil, qui sert ainsi & controler les
pesées menzuelles.

En réalité. les voltamétres ne recoivent qu'unc fraction
tres minime du courant consommé, généralement un
millicme. A cet effet, ils sont connectés en dérivation sur
les extrémités d'une hande de maillechort ondulée, inter-
calée dans le circuit principal.

Comme on le voit, cet apparei]l qui exige des pesées, se
faisant hors de la présence des consommaleurs, ne répond
pas aux exigences d'un véritable compteur ; de plus, la
fraction mesurée étant trés faible, une petite mexactitude
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dans les pesées se trouve multpliée par mille et se traduit
toujours par des erreurs considérables.
Covprrrrs Arox, — Je compteur Aron se compose de

deux pendules commandant
chacun I'un des deux mou-
ments d horlogerie enfermés
dans le méme appareil {fig.
508]. Le pendule de gauche,
ge termine, comme a lor-
dinaire, par un poids en
laiton. celui de droite porte
ason extrémité inférieure,
soit un aimant, dans le cas
du coulombmetre, soit une
hobine de fil fin. s1l s"agit
d'un wattheure ou joule-
metre.

Dans ces deux cas, le der-
nier pendule oscille au-des-
sus d'une bobine & gros fils
insérée dans le circuit de
I'installation.

Les deux pendules sont

Fi. 508 — Compteur Aron
d’¢énergie.

réglés de telle sorte que leurs oscillalions sont parfaife-
ment isochrones lorsque la bohine inférieure n'est lra-

versée par au-
cun courant
Mais dés que
cetle bobine est

excilée, son ac-
tion vient sa-
Jouter A celle
dela pesanteur.
pour diminuer
la durée d oscil-

Fii. 509.— Systéme différentiel du compteur

Aron,

lation el augmenter par suite le nombre des battements
du pendule pourvu de 'aimant ou de la bobine a fil fin.
I.es mouvements d horlogerie correspondant aux pen-
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dules, commandent respectivement les roues dentées A
et B d'un systeme différentiel dont le principe est donné
par la figure 508,

A travers les axes creux des roues précitées, passelaxe
E I, sur lequel est fixé, a angle droit, un axe D portant
lui-méme une roue C, montée folle sur ledit et engrenant
a la fois avec les roues A et B, qui tournent d'ailleurs en
sens inverse l'unc de 'autre.

St les deux pendules oscillent d'une maniére iso-
chrone, les rouex A et B tournant avec la méme vitesse
feront tourner en méme temps laroue C, mais sans enlrai-
ner son axe dont la position restera lixe dans V'espace. On
se rend parfaitement compte de ces circonstances, en ima-
ginant que, axe D étant fixé irrévocablement. on fait
tourner la roue C a la main, par exemple: on mmprime-
rait alors aux roues A et B des mouvements de vilesse
égale et de senus contraire; le réciproque est donc vraie et
Paxe E F reste immobile dans le cas considéré.

St la roue A marche plus vite au contraire. par suite de
I'accélération du pendule ¢lectro-magnétique, tout se pas-
sera comme si, la roue B ¢tant immobile, la roue A était
animée dune vitesse simplemenl égale & la différence des
deux roues. La roue C sera alors enlrainée par la seule
roue A supposée mobile el son axe se déplacera dans le
sens de rotation de A indiqué par la fleche.

L'axe K T, solidaire de l'axe D, recevra par suite un
mouvement de rotation proportionnel 4 la différence de
vitesse des roues A et B. et cet accroissement de vitesse
peut étre considéré, dans certaines limites. comme prati-
quement proportionnel & I'intensité du courant traversant
la bobine lixe. Les tours de 'axe E I' enregistrés par l'ai-
gutlle I sur le premier cadran en relation avec les
autres cadrans totalisateurs du compteur permettront done
denregistrer la quantité d'électricité ou la somme d'éner-
gie dépensée.

Dans ce dernier cas, la bobine mobile est connectée
en dérivation aux bornes du circuit, le courant qui fa tra-
verse est done proportionnel & la différence de potentiel
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et 'action éleclro-magnétique des deux bobines est prati-
quement proportionnelle a cette différence de potentiel et
a I'intensité du courant de la bobine fixe. ¢est-a-dire au
produit de ces deux quantités ou & ['énergie absorbée par
I'installation.

On emploie une disposition analogue pour les courants
alternatifs, méme dansle cas de I'appareil disposé pour la
mesnure des quantités d'élec-
tricité et fonctionnant en
coulombmetre ; les deux
bobines sont alors en série
sur le circuit d'alimentation
et sont traversées par le
méme courant,

L’emploid'un aimant dans
les coulombmeétres a l'in-
convénient Inhérent aux
variations possibles de l'in-
tensité d'aimantation pou-
vant résulter de causes di-
verses, et notamment de
I'action d’'un courant intense
produit accidentellement;
on peut également fausser

par fraude les indications +- f L”‘l""l’

du compteur, 4 l'aide d'un © 7 STl

aimant antagoniste placé =———" — Lo

dans le voisinage de l'ap- I'e. Sto. — Compteur Aron d‘

parell. quantité sur distribution &
trois tils.

La figure 510 montre la
disposition du compteur pour coulombmétre sur une
distribution & trois tils. Les deux bobines fixes a gros fil
sont insérées respectivement dans le circuit des conduc-
teurs extrémes. Le balancier porte deux aimants corres-
pondant chacun & I'une des hobines.

Dans le cas du joulemetre (fig. 311), les bobines &
gros fils sont disposées de la méme maniére et les deux
balanciers sont pourvus de bobines a fil fin, en dérivation
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sur chacun des deux ponls de la canalisation 4 trois con-
ducteurs. Les enroule-
ments de ces bobines sont
combinés de maniére i
déterminer une at{raction
entre les deux solénoides
de droite et une répulsion
dang le couple de gauche;
il en résulte vun aceroisse-
ment de vitesse d'un coté
et un ralentissement de
'autre. Ces deux effets
s'ajoutent pouraugmenter
la différence de vitesse des
deux pendules,

Conrtetr Tnomson, —
L’appareil de Thomson
Fre. 5:1.— Compteur Aronjd'¢ner- est un compteur-moteur-

gie sur distribution a trois fils, 1. Inducteur est constitu¢
par deux bobines de gros
il j 7 (4ig. 512) insérées dans le circuit d’alimentation.

L'induit M est enroulé de bobines de til fin et pourvu
d’un collecteur. analogue i celui de Gramme. sur lequel
frottent de petits balais en argenl. Ceux-ci sent reliés en
dérivation sur les bornes d’arrivée de circuit, par Uinter-
médiatre d'une résistance R sans self-induction, et d’une
bobine en fil fin,représentée en J°, qui constitue Ia bobine
en dérivation de lexcitation compound de I'induc-
teur.

Dans ces conditions, le couple moleur est proportion-
nel au produit I >< E. et cet effort multiplié par la vitesse
soit I >< E >< v, donne la mesure du travail. Mais il faut
que le travail développé soit recueilli par un organe sus-
ceptible de 'absorber, sans quoi la vitesse de rotation
serait 1llimitée pour un effort méme relativement faible.
Cet organc consiste en un disque en cuivre DD, monté sur
le prolongement de I'axe et tournant entre les piles de
trois aimants recourbés A, 1l se développe dans ce disque
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des courants de Foucault d'autant plus intenses que la
vitesse est plus grande. et le travail absorbé dans ces cir-
constances est proportionnel au produit de la vitesse par
I'intensité des courants d'induction, fonction elle-ménie
de la vitesse, done au carrd de la vitesse: ce quisexprime
sar le terme K >< 0?0 K étant un facleur constant invaria-
ble. quelle que soit Ta vitesse.

=

i
i
%

TN

T1G. 512.— Schéma de la disposition du compteur Thomsorn.

"Dapres les lois de la mécanique, le moteur M augmen-
tera de vitesse, jusqu'a ce que son travail devienne égal
au travail résistant; la condilion d'équilibre sera donc :

< Exr =Rk x?
d’on :
I<E=kxnr
Cest-a-dire que la vitesse de rotation v sera toujours
proportionnelle a la puissance dépensée et pourra servir
de mesure 4 cette puissance, donc permettra d’enregistrer
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sur des cadrans l'énergie électrique absorbée par I'in-
stallation.

La résistance non inductrice R, a pour but de réduire
la tension et, par suite, les étincelles aux balais: enroule~
ment compound i fil fin est caleulé de manicre & déve-
lopper uwn  coupic
moteur égal an cou-
ple résistant des
frottements,

Cette disposition
a dailleurs T'incon-
vénienl, quand on
laisse le compteur
sur le circuit, d’im-
primer un tresléger
mouvement de rota-
tion & linduit et
d'actionner ainsi la
nminuterie par la vis
sans fin engrenaat
avee le premier mo-
[ Ll bile T. alors méme
L

Q ? aﬁ guaucune ampe
o) EEXXIE o

n'est allamée et quil

ne se fait aucune

Fig. 313, — Compteur Thomson sur consommation chez
distribution & treis fils. Pabonné.

Les trois aimants
A sont mobiles autour de vis de serrage qui permettent de
régler le compteur, en déviant ces aimants de maniere &
rapprocher ou éloigner plus ou moins leurs poles de F'axe
de rotation. Ces compleurs peuvent servir aussi hien pour
les courants alternatifs que pour les courants continus:
ils présentent l'inconvénient de Femploi des aimants dont
les variations d'intensité peuvent amener le déréglage du
compteur.,
Le démarrage se fait des que l'énergie dépensée atteint
10 watts; les frottements et les pertes d'énergie par 'effet
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Joule, absorbent 7,5 watts environ; les erreurs d’enre-
gistrement ne dépassent pas 1’2 pour 100, d'aprés 'in-
venteur.

e compteur peut étre établi facilement pour la distri-
bution & trois fils et & cinq fils. Dans le premier cas (fig.
5131 les bobines inductrices J et J son insérées respecti-
vement dans le circuit des conducteurs extrémes:1enrou-
lement induit est également connecté sur ces conducteurs,
sans que le fil de compensation traverse le compteur.

Dans ces conditions, on remarquera que les indications
du compteur ne peuvent étre rigoureusement justes que
st les deux ponts sont également chargés; car si les deux
courants i et ¢’ sont différents, avec des tensions respec-
tives e ct ¢’ sur les deux ponts, E étant la différence de
potenliel entre les deux conducteurs extrémes, l'énergie
réellement dépensée sera : e>< i 4 ¢ >< 1/, tandis que le
compleur marquera une dépense exprimé par E >< ({ - i)
et il faudrait pour que les indications du compteur solent
justes que 'on ait :

ex i+ et =Ex{+1)

ce qui n'est pas généralement exact.

Pour le montage sur un réseau a cing fils, le circuit
induit est placé de méme en déri-
vation sur les conducteurs extre-
mes, et l'inducteur comporte
quatrebobines qui sont intercalées
respectivement dans chacun des
conducteurs, hormis le fil neutre
qui n'est pas utilisé.

COMPTEUR SCHALLENBERGER. —
Ce compteur, destiné exclusive-
ment aux courants alternatifs. est . .

B R Fig. 514, — Principe du
basé sur l'action des champs tour- compteur Schallenber-
nants. Ceux-ci sont engendrés par ger.
deux bobines lixes (fig. 314} dont
I'une AA’ extéricure est traversée par le courant 4 mesurer
et I'autre BB’ intérieure, fermée en court-circuit sur elle-
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méme. est le siége d'un courant induit par le premier: son
axe est incliné a 45 degrés sur celui de Ia bobine inductrice.

I.a force motrice induite est, suivant la loi générale de
I'induction. enretard d'un quart de période sur le courant
mducleur, Le courant induit, par suite de la self~induc-
tion de la hobine secondaire. est lui-méme en retard
d'un certain angle inférieur i go degrés sur la force ¢leetro-
motrice de cette bobine: il s'ensuit que les deux courants
primaire et secondaire présentent eutre eux une dilfe-
rence de phase comprise entre go et 180 degrés. 1l résulte
de celte circonstance et de la position inclinée de la
bobine intérieure par rapport a la bobine principale, que le
systéme des deux courants engendre un champ tournant.

Alintérieur des deux bobines est placé un disque de
fer mobile autour d'un axe vertical: le champ tournant,
dont T'inlensité est augmentée par la présence du fer,
développe dans la masse métaliique des courants de Fou-
cault qui, réagissant sur le champ, déterminent la rota-
tion du disque.

Sur I'axe de ce disque est monlée une roue a ailetfes
qui éprouve, en tournant dansl'air, une résistance propor-
tionnelle au carré de la vitesse; 'équilibre entre le travail
du moteur électrique et le travail résistant de 'amortis-
seur & air s'établit done comme dans le cas du compteur
Thomson, avec cette différence que, dans ce dernier appa-
reil, la roue i ailettes est remplacée par un amortisceur
électro-magnétique.

CovpTrUR DrPHASE., — le circuil diphasé se compose de
deux conducteurs d'aller et d'un conducteur de retour.
I.énergie totale dépensée sur un pareil circuit pourra
donc étre enregisirée par deux compteurs distincts, placés
respectivement sur chacun des circuits partiels compre-
nant un conducteur d'aller et le conducleur commun. Un
seul compteur double remplira leméme office : & ceteflet.
on montera, les deux bobines & fil fin du compteur Thom-
son, par exemple, sur le méme axe, et les bobines induc-
trices seront placées respectivement en série sur chacun
des conducteurs extrémes,
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Covprern TripHASE. — Le travail absorbé dans un circuit
triphasé¢ peut étre dé-
composé¢ en deux tra-
vaux de courants alter-
natils simples, desomme
équivalente,

Considérons  d'abord
le cas du montage en o o o
éloile ; en se reporlant I'16. 515, —Encreie d'un cireuil en édtoile,
aux notationsdelafigure
515, on voit que la consommation d'énergie dans tout le cir-
cuit d'utilisation est :

Woe=e'y j; >< ey Jo X 05 5

Or, dans le cas considéré, on a :

i elym=rgy ey —elgm=e, ¢y — 0y =0,

cest-a-dire que la différence de potentiel entre les divers
couples de conducteurs,est égale it la différence des tensions
entre le centre de 1'étoile et les extrémités des trois circuits
d'utilisalion, ce qui résulte d'ailleurs de T'application des lois
de Kirehhoff.

On a encore, d’apres la théorie des courants triphasés :

== g == s B3 == s
et :

=0 ji+Js-+j3=0

En multipliant la derniére égalité par ¢’,, on obtient :
- roa ’ . ’
Jix<e =g xely > e’y=o

En retranchant cefle somme égale 4 o, du second membre
dela relation W, il vient :

W= jy > (€' — e'y) 4 J5 DX (€3 — €y)
Mais d’aprés les relations ci-dessus :
ey —eij=—c¢y(c1—e)=—rzetey—es=e,
En reportant ces valeurs dans W, on trouve finalement :
W =i e, —iy><eg

Dans le cas du montage en triangle (fig. 516), on a les rela-
tions suivantes :

,l‘:z'—.lli =iy Ja—Je==l; 1 — J3 =1z
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et encore :

La multiplication des dernicres ¢égalités par iy et la sous-
traction des produits obtenus, de Vexpression du travail
AW, donne la relation :

W=r¢;x (il'.z — ) g < g
et finalement : W =i, < e, —ry X 1

Alnsi dans les deux cas:. le travail consommé est composc
de deux travaux de courants
alternatifls simples 7; > ey et
ey >< Iy (qui ne comprennent
que les courants de deux fils
sur trois et les différences de
tension entre chacun de cos
fils et le troisieme. Ce prin-
Fic. 516. — Energie d’'un cireuit cipe a été mis cn wuvre par

en triangle. Thomson et Aron pourappli-
cation de Ieurs compteurs i
I'enregistrement de la puissance des courants triphasés.

i)

Fic. 517. — Compteur Thomson pour courants triphasés.

Le compteur Thomson (fig. 517) est alors équipé avee deux
induits fixés sur le méme axe et montés respectivement en
dérivation sur les fils 1, 2 et 1, 3, par lintermédiaire de
bobines a fil fin qui viennent compounder Vinducteur; les
bobines & gros fil sont insérées dans les conducteurs 2 et 3 et
parcourues par les courants iy et i;.

Le comptcur enregistre donc les deux travaux partiels, ou
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plutot leur résultante, somme ou différence, suivant que les-
dits travaux sont de meme signe ou de signe contraire.

Dans le compteur Aron, le pendule électro-magnéticue est
pourvu de deux bobines de (il fin oscillant respectivement &
I'intéricur de chacune des hobines tixes & gros fil; ces diverses
bobines sont relides au circuit triphasé, daus les mémes
conditions que les induits el les inducteurs du compteur
précédent, de facon & mesurer la résultante des travaux par-
ticls donnés par la formule de Uénergic.

265. Appareils photométriques. — Nous avons vu (§ 254)
que les diverses méthodes photomélriques étaient basées
pour la plupart, sur la loi du carré des dislances et I'éga-
lisation de léclairement de deux surfaces par les deux
fovers que l'on veul comparer.

Celte égalité des effets lumineux esi obtenue de diffé-
rentes maunicres. dans les divers appareils photométriques,
dont nous ne décri-
rons dailleurs que
les plus usuels. sa-
voir : ceux de Fou-
cault, de Rumfort,
de Bunsen et de

Weber.
PunoroMErne pr
F()['CA\L'LT. JR— ch Fri. 518, Photométre de Foucault.

deux foyers LetS
(fig. 518) sont placés en arriére de ['écran en verre lai-
teux ou dépoli E. de part et d'autre de la cloison G pla-
cée dans I'axe O X de T'appareil et de maniére & projeter
leurs rayons sur le milieu de 'écran, suivant des angles
égaux N d L et X d 5.

On observe les deux plages & travers un tube conique, gui
présente un orifice oculaire juste suffisant poury appliquer
un seul ceil; les éclairements des deux plages sont ainsi
mieux jugés avec le méme organe, placé d'ailleurs a la
distance de 3o cenlimetres, égale & la longueur du tube et
qui convient le mieux pour 'observation nette de 1'écran.

La lampe étalon S étant généralement placée & une dis-
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tance fixe, de 1 meétre par exemple, on approche ou on
¢loigne la lampe L & comparer, toujours suivant la direc-
tion d L, jusqu’a ce que les éclairements des deux plages
soient égaux ; on applique alors la loi du carré des dis-
tances aux deuxfoyers en expérience.

Puotosirre pr Rumrort. — La méthode de Rumfort
est basée sur I'¢galité d'intensité de deux ombres projetées
sur un déeran
blanc opaque.
respectivement
par chacunedes
deuxsources de
lumicre & com-
parer.

Fic. 519. — Photométre de Rumfort. Soit AD la
trace de 1'¢eran
vertical sur la table photométrique horizontale fig. S1g..
B le pied de la baguette verticale qui projette ses ombres
s et { sur I'écran supposé rabatiu sur la table. I ombre
l correspond 4 la lampe L., et elle est éclairée par la lampe
S située du méme coté; ombre s due au foyer 8 est au
contraire éclairée par la Jampe L.

La baguette B étant placce tres prés de I'éeran, on peut
facilement disposer les fovers de maniere & rapprocher les
deux ombres jusqu'a les juxtuposer par leurs bords inté-
rieurs, alin de faciliter leur comparaison. Lorsque les
ombres paraissent avoirla méme intensité, onapplique la
loi générale aux distances m L et n S,

PuoroMiTrE DE Bunsex. — (le photométre est basé sur la
différence des propriétés Jumineuses d'une feuille de papier
el d'une tache de matiére grasse, au point de vue de la
réflexion et de la transparence. Ainsi, Pobservateur re-
gardant la fuce du papier éclairée par transparence, par
le foyer placé du coté de la face arriére, verrala tache sc
détacher brillante sur le fond sombre du papier; si le fover
est reporté du coté de la face avant par rapport & 'obser-
vateur, de maniére & éclairer le papier par réflexion. la
tache paraitra sombre sur le fond brillant du papier.
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1] résulte de ces circonstances que lorsque la feuille de
papier est éclairée également sur ses deux faces par les
deux luminaires & comparer. la tache disparait. les flux
lumineux fournis par la tache étant égaux 4 la somme
des flux que le papier émel par transpa-
rence el par réflexion.

La feuille de papier p ¢ est placée verti-
calement sur le banc doptique et dirigée m
normalement & la ligne des foyers lumi-
neux S (fiz.5207. Comme les deux faces P
du papier ne sonl jamais identiques, il con-
vient d’observerla tache sur I'une et l'autre n
face, de maniére i obtenir, par le déplace-
ment des foyers, sinon Ja disparition
simultanée de la tache des deux cotés, du
moins 1'égalité d'apparence lumineuse. Fres. 520.— Pho-

A cel effet, I'appareil est pourvu d'un tométre de
double miroir dont les deux parties pm et 3unsen,

p n forment un angle de 140 degrés, I'ob-

servateur regardant sulvant la direction ¢ p apercoit &
la fois 'image de 'une et laulre face du papier et deux:
taches dont il peut comparer les aspects aisément.

Punorouitre vE Weser. — Les méthodes précédentes
éupposent que l'on compare des [overs de méme leinte;
quand il en est autrement, 1l devient tres difticile de juger
de I'égalite d'éclairement de deux surfaces diverse..cnt
colorées. On élimine dans une cerlaine mesure cetle
influence, en clignant les yeux, de maniére a affaiblir
I'excitation lumineuse et en méme lemps la sensation
colorée,

D’autre part, MM. Nichols et Crova ont remarqué que
I'égalité des éclairements moyens fournis par deux foyers
hétérochromes, correspond & l'égalit¢ des éclairements
réalisés par des rayons d'une longueur d'onde déterminée,
soit de 0 mm. 6 ou 6oo microns,

Pour obtenir ce rayon, on interpose entre l'eeil et
I'écran éclairé une cuve enverre contenant,sous une épais-
seur de 3 millimetres, une solution de 22 gr. 32 de per-

[ P
Q w0
~

Mmmmmmmm
=
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chlorure de fer et de 27 gr. 19 de chlorure de nickel cris-
tallisé, dissous dans I'cau distiflee, pour former un volume
de roo centimétres cubes, & 15 degrés.

Dans le photometre de Weber cette solulion est rem-
placée avantageusement par des verres colorés en vert et
en rouge. Cet appareil permet donc de comparer aisément

i des fovers di-

i versement colo-

rés; il est com-

biné également

| pour mesurer
directement les
éclairements en
un Jieu quel-
conque dun

(=}

3

N,

r‘—r-mwrmrrr.—‘*m.lm Bl
i S

1

4 champ lumi-

neux.
Le photome-
ol tre de Weber
- se compose
Fi. 521, — Photometre de Weber, essentiellement

de deux tubes
dont I'un B est monté a angle droit surle second A et
ajusté de maniére & pouvoir tourner autour de I'axe de ce
dernier qui reste toujours horizontal (fig. 321).

A T'intérieur du tube A, peut se mouvoir un écran f en
verre opale, par le moyen d'un pigon v et d'une crémail-
lére. L'écran porte une aiguille extérieure qui se déplace
devant une échelle divisée en mllimetres et indique la
distance r i la lampe de comparaison A,

Celle-ci est une lampe & benzine qui doit étre réglée de
mantiere & donnerune Hlamme de 20 millimétres de hauteur;
elle a ¢L¢ élalonnée parrapport 4 la lampe Hefner,de telle
sorte que les résultats obtenus avec cet dpparell doivent
étre rapportés a cet ét talon, N

A I'mtérieur du tube B se trouve I'écran oplique de
Lummer-Brodhun. Celui-ci se compose de deux prismes
a réflexion totale (fig 522)), La face hypoténuse du pre-
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mier M présente une surface sphérique, coupée suivant
un petil cercle par un plan xe appuyé surla face hypo-
ténuse plane du sccond prisme. par l'intermédiaire de
baume de Canada.

Les ravons qui proviennenl des foyers L soumis a
I'expérience et qui se propagent suivant I'axe du tube B,
traversent la surface de contact 1
p ¢ sans réflexion ni réfraction, le
baume de Canada constituant un
milieu optique semblable au verre
des prismes; ils déterminent ainsi
un champ lumineux en forme de
cercle.

Les rayons émis par la lampe &
benzine de comparaison S, traver-
sent le second prisme et subissent
la réflexion totale surla face hypo-
ténuse, dans la partie extérieure, @
hors du contact; ils donnent done
un champ en forme d’anneau qui
entoure le premier cercle. Fic. 522. — Prismes de

Lorsque la lumiére en expé- Lummer-Brodhun.
rience est de méme teinte que la
lampe & benzine, on obtienl pour des éclairements égaux.
un champ uniforme dans lequel la ligne de séparation des
deux surfaces, cercle et anneau, disparait enlicrement,

L'une des extrémités du tube est munie d'un oculaire o,
lautre porte une boite en zinc quadrangulaire e dans
laquelle on place une ou plusieurs plaques laiteuses éta-
lonnées g, suivant l'intensité¢ du luminaire observe.

La plaque laiteuse étant éclairée par ce foyer, placé ala
distance R et la plaque intérieure du tube A recevant la
lamiére de la lampe étalon, on déplacera celle-ci jusqu'a
ce que les éclairements soient égaux et on lira sur la régle
la distance r marquée par l'aiguille; on aura alors pour
l'intensité du [oyer a I'essai

Buseuer, Elect. indust., II. 26
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La quantité K représente évidemment, dans cette for-
mule, l'intensité de la lampe a benzine. exprimée en fone-
tion de I'étalon Hefner et majorée comme il convient, pour
tenir compte de l'ubsorption produite par la plaque lui-
teuse; la lampe de comparaison élant d’ailleurs réglée i
son intensité normale dans tous les cas, on voit que ce
facteur K ne dépendra plus que de la nature des plaques
placées al'extrémite du tube.

Pour la mesure des éclairements en un lieu donné, on
peut se servir d'un plan en carton blanc mal que Fon place
au point voulu, ou utiliser une plaque laiteuse spéciale que
I’'on fixe 4 linlérieur de la boite. Dans ce dernier cas, on
dispose l'appareil de telle sorte que la plaque occupe l'em-
placement méme ot I'on aurait é¢tabli le plan précité.

On prend.comme unité d'éclairement, I'éclairement pro-
duit parun fover d'intensité lumineuse ¢gale 4 une bougie,
tombant sur une surface plane placée normalement aux
rayons et a 1 métre de distance, ef I'éclairement s’exprime
en bougies-melres ; il est bien entendu qu'il s'agit icl de fa
bougie Hefner, ¢'est-a-dire de lalampe étalon.

Supposons que ['éclairement soil tel que celui qui serait
produif par un foyer de N Iefners placé 4 1 metre cu
100 centimetres du carton. et soil r centimetres la distance
marquée par laiguille sur la regle graduée; quand on a
obtenu 1'égalité des plages lumineuses au photomeéire. on
peut écrire :

K’ N

r 100°?

I ’
—7sera done I'éclairement de N bougies-metres exprimé
en fonction de l'intensité K’ de la lampe a benzine, aucun
verre n'étant placé dans la boite du tube B.

2
100

On en déduil : N s ——r,—2‘><l\"

SiLon emplote la plaque laileuse au lieu du carlon, le
facteur K" changera de valeur et deviendra K”, de sorle
que Pon aura :
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100

N =

- >R
;

La pholométrie hétérochrome est basée sur la loi expé-
rimentlale suivante ¢tablie par M. Crova @ Quand des corps
de méme tempéralure et de pourvoirs émissifs différents
sont placés dans une enceinle obscure, (s émettent des
lamiéres d'inlensités irés différentes, mais de méme com-
postlion.

Il en résulte que Pintensité totale delalumiére hlanche 1
et les intensités R,V des radiations rouge et verte de lon-
queur d'onde déterminée. resteront dans le méme rapport
pour des lumiéres de puissance différenie, maix de méme

i vV
lempdérature; par conséquent. les rapporls B el o te ne
changeront pas.

Im ersement, pour un méme luminaire variant de tem-

1 V
- el

R I
mier rapport correspondra une valeur du second.

Dans Tappareil de Weber. on observe les intensités des
fovers ou les ¢elairements des surfaces. successivement a
travers les verres rouge et vert interposés devant I'oculaire
en O ¢l qui ne laissent passer que les rayons de lougueur
d'onde 0.656 et 6.547. On prend le rapport des intensités
lumineuses verie el rouge ct 'on {rouve dans un tableau
calculé & cet effel les valeurs correspondantes K du rap-

pérature., varteronl, el a chaque valeur du pre-

|
port T On a donc:
I

= L dot IT—=Kk>x<R.

1

Cest-A-dire que pour obtenir Iinfensité totale de la lumiére
blanche. il suffit de multiplier I'intensit¢ des rayvons rouges

par le coefficien( K. correspondant au r

5 trouvé
R

expérimentalement.
Lumex-uitee Brospern, — Cet appareil a pour but de
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mesurer dircctement le flux total Q émis par un foyer
lumineux; or les relations :
Q

Q:/,:><IOL‘II:?“

montrent qu'il suffit de diviser le flux par 4 = pour oblenir
immédiatement Tintensité moyvenne sphérigue. 11 suffira
donc d'une seule expérience, en général, pour obtenir cette
mtensité.

Lappareil se compose de deux demi-spheéres métalliques.
dont 'une S est enticre ct I'autre S’ est découpée suivant
denx fuseaux de 18 degrés chacun ifig. 5231 ces évidements

P

e e mmee b

roat

Fi6. 523. — Lumen-métre de Blondel.

forment donc ensemble le dixieme de la surface sphéri-
que et laissent passerun flux ¢ é¢gal & la méme fraction du
flux total.

f.a lumiére ¢mise est recue par un miroir ellipligue
argenlé z', dout I'un des fovers se confond avec le centre
delasphere et autreest en . Les rayons réfléchis viennent
converger en ce point ot 'on place un éeran diffuscur AB.
Cet ¢eran présente ainst une tache brillante dont on déter-
mine I'intensité comme celle d'un foyer réel. a I'aide d'un
photométre ordinaire placé a la distance d constante de
I'éeran,

Il est nécessaire détalonner lappareil a laide d'une
lampe connue, car le miroir et I'éeran absorbent une cer-
taine quantit¢ de lumitre, de sorte que ce dernier ne
transmet dans la direction du photométre qu'une fraction
déterminée du flux ¢ traversant les fuseaux de la sphere.
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Quoi quil en soit. I'éclairement produit sur le photo-
metre par I'éeran diffuseur est proportionnel & ce flux et
peut élre exprimé par :

E=Kxyg

D’autre parl, I'éelairement di & la lampe étalon d'inten-
site T, que l'on déplace & la distance ! correspondant 2
Iégalité d'impression lumineuse des deux plaques du pho-

’

tometre, est 75-; on aura done:
d’ol :
—_— I,
1= =z

Finalement lintensité moyenne sphérique de la lampe
placée dans le lumen-métre sera :
1o X g

1=

Sil'on veut obtenir lintensité hémisphérique inférieure,
il suffira de recouvrir la demi-sphere supéricure d’une
calotte opaque. Lorsque la lumiere étudiée éclaire égale-
ment dans tous les plans verticaux, pour un ravon d'ineli-
naison donunée, une scule expérience suffit; dans le cas
contraive. on fera dix expériences. par exemple. en faisant
tourncer chaque fois le fover sur lui-méme d'un dixiéme
de tour et 'on aura ainsi :

I — 4 > s > > 40
4=
PHOTOMI"]TI{IE DES RAYONS DE DIVERSEX DIRECTIONS., — Le

lumen-métre de Blondel donne en bloe 'intensité moyenne
sphérique. mais 1l est ntéressant de connaitre aussi I'in-
tensité absolue des ravons lumineux dans les  diverses
directions, notamment les intensités horizontales et a
45 degrés environ, suivant ladirection ordinaire des rayvons
d'intensité maximum.

2¢,
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Il faut alors avoir recours a des miroirs, disposés de
maniére a recevolr les ravons d'inclinaison quclconque et
a les renvoyer dans la direction de I'axe du photometre,
Pour faire varier I'inclinaison des ravons recus sur le
mirotr. 1l suffit de déplacer le fover et le miroir 'un par
rapporl & I'autre. soit horizontalement, soil verticalement,
soit dans les deux directions a la fois, Ces déplacements
relatifs donnent hieu & des opérations assez laboricuses el
elles exigent chaque fois une nouvelle orienfation du
miroir, pour que les divers ravons soient toujours réfléehis
suivant 'axe du photometre

M. Rousseau a imaginé un photométre daus lequel le
fover, généralement une lampe électrique, est placé & poste
fixe au sommet d’un 1);(1‘\11010@1‘(1rmne articulé, don( F'un
des cotés maintenu suivant U'inclinaison de 45 degres, est
pourvu d'un miroir qui réfleehitles ravons d'intensité mavi-
mum vers un écran fix¢ normalement 4 une coulisse for-
mant la diagonale correspondante.

Le second c¢6té articulé au méme sommet, porte égale-
ment un miroir, et peut ¢tre orienté suivant toules les
inclinaisons, de maniére a réfiéehir sur I'écran les ravons
¢mis dans les diverses direclions, On compare ainsi les
intensités desx différents ravons & intensité maximum de
la Tampe elle-méme.

I auteur a combiné un pholoméire polyactiniyue per-
mettaut la comparaison des ravons ¢émis par li lampe
otudiée sous les divers angles, avee une lampe ¢talon. la

carcel. par exemple.

Il se compose dun demi-cercle gradué¢ en degrés C
(fiz. 524) suspendu par des tiges d’acier & un second
cercle 1) formant chariol et pouvant rouler entre deux
rails R et r fixés au plafond de la chambre photomd-
Irique.

Au cenlre dex demi-cercles, silués rigoureusement sur
Ja verticale a AL sonl des douilles formant palicrs dans
lesquelles tournent les axes du parallélogramme articulé
ab SA dont Fun des cotés Aa est xempld(e par les deux
tiges de suspension rigides eg, fh. Sur la tige verticale


miroir.il
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b Sypeui coulisser un carszeur Q portant une tige avee cro-
chet qui sert de supporl & la lampe en expérience; cetle
dernidre v estsuspendue de maniére que le fover arrive
juste & la hauteur de 'articulation 5.

Sur un axe concentrique indépendant. est calé en A une
coulisse A p et normalement
A celle-ct uu miroir m n -
Cette coulisse forme la bis- Ll b
sectrice d'un triangle articulé
Tpm‘ticulaiion d est fixée
invariablement sur la tra- : 5
verse diamétrale du cercle C,
la seconde, 1. placée sur le
balancier AS, est entrainée
avec lui, En outre, d A est
rigourcusement égal & A7 el
dpegalapr.

Dans ces  conditons, les
deux triangles Adp, Ap{
seront toujours égaux, quelle
que goil la position du balan-
cier A8 et par suite l'inch-
naison du rayon SArecu par
la glace. Le rayon incident
fera donec avec la normale
Ap an miroir, un angle égal
& celut de Thorizontale Ad
avec la méme normale; ce Fis. 524.— Photométre polyac-
rayon sera par suite réfléchi, tinique de l'auteur.
dans tous les cas, suivani
I'horizontale Ad, dans la direction d'un photomeétre ordi-
naire. celul de Foucanlt. par exemple.

I.e balancier a b se prolonge sur la gauche. pour porter
une masse pesante P. destinée & équilibrer le poids du
systeme et de la lampe. Une régle K H pouvant glisser sur
les tiges de suspension sert A fixer le parallélogramme
articulé dans la position donnant le ravon incident d’incli-
naison voulue.

I
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L’appareil est encore muni d'une aiguille T montée sur
I'axe A et sc déplacant devant le limbe gradué, de
maniére & indiquer dans chaque position l'angle d’e¢mis-
ston du ravon étudié. Enfin un écran de (dle mince
recouvert de noir de fumée, peut coulisser sur unc tige
fixée par une douille mobile sur la bielle h S; elle sert a
intercepter les rayons directs, pour ne laisser parvenir au
photométre proprement dit que lesrayons réfléchis d'ineli-
naison voulue.

Conduite, vérification et entretien des dynamos.

266. Conduite des dynamos. — Les dynamos étant construi-
tes pour marcher & une vilesse déterminée, on doit veiller
{ obtenir et & maintenir cette vitesse, qui correspond aw
fonctionnement le plus sur et le plus avantageux au point
de vue économique.

Les dynamos peuvent étre destinées & alimenter soit des
lampes & incandescence, soil des lampes a arc ou des mo-
teurs, soit ces différents récepteurs a la fois.

Dans le premicr cas, a la mise en marche, on introduit
toutes les résistances dans le circuit des bobines indue-
trices aprés avoir fermé le circuit d'alimentation des
lampes. Ln effet, =1 ce circuit restait ouvert, ou la machine
ne s’amorcerail pas, si elle était en série, ou le courant
excitateur passant tout enticr dans les inducteurs pourrait
les détériorer, s'1l s’agissait d'une machine schunt.

Pour les mémes raisons, il convienl d'introduirve la
résistance maximum du rhéostat au début, atin de ne par
dépasser le voltage maximum que la distribution peut
supporter, Quand la dynamo a atteintsa vitesse normale,
on réduit progressivement la vitesse, afin d'obtenir le
voltage voulu.

Il ne faut jamais couper brusquement les circuits exté-
rieurs ni ceux dexcitation et, en particulier, il faut se
garder de soulever les balais en pleine marche. Ces rup-
tures brusques des circuits pourraient occasionner des
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étincelles d'extra-courants, capables de perforer les iso-
lants et détériorer les enroulements induits et inducteurs
de la machine.

Pour terminer Péclairage. il faut commencer par
débrayer la dynamo ou réduire la vitesse , on introduit en
méme temps les résistances dans le circuit inducteur etl’on
n'ouvre le circuit extérieur d'utilization que lorsque lin-
tensité est devenue presque nulle.

Sila dynamo doit alimenter des lampes 4 arc ou des
électro-moteurs, il faut, avant de fermer le circult exté-
rieur, donner & la dynamo sa vitesse normale, car ces
récepteurs développent une force contre-électromotrice
qui s'opposerait a I'établissement du voltage de la dynamo
génératrice, pendant la période de vitesse croissante, 2
partir de la mise en marche.

On réduira de méme la vitesse, pour l'arrét, avant
d’ouvrir le circuit extérieur. et I'on réduira les résistances
additionnelles dans ce circuit pour diminuer I'intensité du
courant.

Nous avons indiqué ailleurs (t. I, § 144) les précautions
aprendre lorsque plusieurs dynamos doivent étre intro-
duites successivement sur le réseau de distribution.

267. Entretien des dynamos. — l.es dynamos exigent avant
tout de grands soins de propreté. Toutes les parties métal-
liques et surtout les plots, bornes et picces de contact et
de connexion doivent éfre essuvés avec des chiffons de
toile et débarrassées constamment des poussicres qui les
recouvrent.

L'induit surtout et le collecteur seront brossés chaque
jour, afin denlever principalement les poussieres métalli-
ques pouvant provenir. entre autres, du frottement des
balais sur les barres du collecteur,ct qui pourraient mettre
en court-circuit plusieurs sections de 'induit.

Le collecteur sera maiutenu dans sa forme parfaite-
ment cylindrique el toujours & I'état propre ct poli; on
fera disparaitre les rayures a I'aide d’'un papier verré, tres
fin et au besoin avee la lime, Si le collecteur, par suite
d'usure irréguliére, n'est plus rond, il faudra porter induit
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sur le tour.si F'on ne peut faire l'opération sur place &
I'aide d'un petit chariot a tourner,

Un collecteur a sarface déformée, présentant des
rayures et des sillons plus ou moins profonds. détermine
des vibrations et des soubresauts aux balais, qui produi-
sent des étincelles trés intenses, amenanl rapidement la
destruction compléte du collecteur.

On entretiendra également le vernis des curoulements
de l'induit et des inducteurs, en appliquant sur les partics
détériorées, a aide d'un pinceau, un vernis i la gomme
laque, en dissolution dans l'alcool & go degrés.

On visitera les graisseurs el on les garnira chaque jour
avec de 'huile de premiére qualité. I faudra éviter dans
cette opération de projeler de T'huile ou des matiéres
grasses quelconques sur la dynamo, notamment surle
collecleur et les porte-halais ; on essuiera ces organes au
besom 4 l'aide d'un chiffon de toile, propre el parfaile-
ment sec. .

On nettoiera les coussinels et réservoirs d'huile a l'aide
du pétrole, de maniére a éviter laformation de crasses ou
cambouis qui viendraient polluer les huiles et nuire au
hon fonctionnement mécanique de la dynamo.

Les balais doivent étre parfaitement isolés du collier el
de la machine, et il convient de véritier souvent leur étal
d'isolement. Ils doivent étre tenus en parfait état de pro-
preté et nettovés régulierement avee un chiffon imbibé de
pétrole. Le hiseau doit présenter une surface bien régu-
liere et étre refait & la meule toutes les fois gu'il esl
nécessaire,

S’il faut éviter de relever les balais pendant la marche,
il convient, au contraire. de le faire quand la machine est
au repos. OUn ne doit pas faire fonctionner les balais a
rebrousse-poil, ¢'est-d-dire qu'ils doivent étre orientés, en
tenant compte du sens de rotation de I'induit. de telle
sorte que les lames du collecteur déterminent par leur
frottement une sorte de traction et non de refoulement
sur les bhalais.

On peut, quand l'isolant qui sépare les lames du collec-
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teur n’est pas poreux, diminuer le frottement des balais,
en lubrifiant cet organe d'un peu de vaseline que lon
essute avec un linge propre.

268. Dérangements et vérifications, — Les défectuosités qui
peuvenl se produire dans le fonclionnement des dynamos
proviennent soit de déteriorations prolondes. soit sou-
veut de légers dérangements, tels que le desserrage d'un
¢erou ou le mauvais contact des connexions entre les divers
conducteurs. On pourra remédier sans délai a ces dernie-
res défectuosités quun examen minulicux des diverses
parties de la machine permettra de découvrir aisément,

Les dérangements principaux que nous passerons e
revue sont les suivants: défaut de courant: fortes élin-
celles aux balais: échaulfement anormal de certains orga-
nes de la dynamo ; bruit el trépidations notables pendant
la marche; vilesse anormale de 'organce mobile.

Défaut de couranl.— Cette défectuosité peut provenir
de diverses causes:

1° Le magnétisme rémanent des inducteurs peut étre
insuffisant pour I'amorcage. par suile d'un renversement
accidentel du courant excitateur. On essatera d’amorcer
la dynamo série, en reliant les bornes en court-circuit
avec interposition d'un plomb fusible et la dynamo
schunt, en la fuisanl tourner & une vitesse supérieure a la
vitesse normale.

Si ces moyens ne suftisent pas. on excitera pendant
quelques lnstants les inducteurs, a laide d'une dynamo
auxiliaire, d'une batlerie d’accumulaleurs ou d'une pile
hydroélectrique, aprés avoir eu soin de soulever les balais
dans le cas de dynamo schunt.

2° Il existe des contacts défectueux, soil par défaut dans
les connexions des induits et des inducteurs, oxydation
des contacts entre les conducteurs nus, desserrage des vis
et des bornes; on vérifiera avec soin tous les points sus-
ceptibles de donner lieu &4 cex défectuosités et, pour y
remédier, on refera les connexions s'il y a lieu, on net-
toiera les contacts avec du papier verré et I'on serrerales
vis comme il conviendra.
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30 Un courl-circuil ou un mauvais isolement peul se pré-
senter dans le circuil extérieur ou dans les enroulements
de la dynamo. Si le court-circuit est a I'extérieur, en m n
par exemple ifig. 525). tout le courant passera en dehors
des inducteurs, dans le cas d'une
machine schunt, et 'alimentalion des
pieces polaires sera trés faible,
comme on pourra le constater 4 1'aide
d'un morceau de fer.

Il en sera de méme, si une section
plus ou moins importante de 'induc-
teur m’ n’ est en court-circuit: le
Fio. 525.— Défaut de  nombre d'ampéres-tours se-trouvant

courant par courl- réduit en conséquence.

circuit. Un court-circuit dans linduit,

ayant pour effet de réduire le nombre

des spires en s¢rie et de déplacer le diameétre de commu-
tation, aménera un abaissement de laforce ¢lectromotrice
b et des ¢tincelles intenses aux balais.

On reconnaitra de suite si le court-
circull est intéricur ou extérieur a
la’ dynamo; pour cela il sulfit, apres
avoir détaché le circuit extérieur des
bornes, d’intercaler une lampe entre
celles-ci; si elle fonctionne bien, le
défaut est nécessairement sur le cir-
cuit extérieur délaché, sinon on re-
Fic.526.— Localisation cherchera le défaut a lintérieur.

d'un  courl - circuit Pour localiser le défaut constaté &

extérieur par fusion. ['extérieur, on replacera brusque-
ment les conducleurs aux bornes

(tig. 526), alors que la dvnamo est encore amorcée; le
courant passant ala fois dans I'inducteur et le eircuit exté-
rieur, fera fondre les coupe-circuit de strelé ¢ ¢ placés
sur la dérivation défectueuse, présentant un défaut en D.

Toutefols, ce moven peul entrainer la combustion de
I'enveloppe isolante et la fusion des conducteurs, au cas
ol Jes coupe-circuit ne fonctionneraient pas.
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On se sert plutot de la pile et du galvanometre, On dé-
tache le circuit principal du tableau de la station, apres
avoir ouvert les civcuits des Jampes (fig. 527). Le circuit
de la pile et du galvanometre en série sont reliés respecti-
vement par leurs extrémités libres aux points de départ
des conducteurs principaux.

Si la canalization est en bhon état, on ne conslate aucune
déviation de Paiguille du galvanometre. Dans les cas con-
traires, on détache tous les conducteurs de dérivation,
puis on essaie successive-
ment le circuit principal et

les circutls dérives.,

Enfinle court-circuil peut @E
étre Jocalisé dans la douille
des lampes & incandescence

ou dans les divers appareils =3
queonvérifierade la méme
maniére,

les délauts a l'inlérieur 11

de la dynamo peuvenl pro-
venir de cing causes diffé- Fie. 527.—Localisationd'un court-
rentes. savoir : circuit extérieur par le galva-

Un mauvais isolement Pometre
des bornes de la dyvnamo.
des porte-halais ou des bobines inductrices; un court-
circuit dans les bobines inductrices; un court-circuit
dans I'induit ou le colleclenwr: wne perte & la terre dans
I'induit.

Défaut d'tsolemenl.— Un pareil défaut aux bornes A et
B consiste en une communicalion plus ou moins directe
ou parfaite avec la terre. L'isolement défectueux d'une
seule borne n'a d'autre effet que de modifier la répartition
du polentiel, maix il a 'inconvénient de metire I'installa-
tion en défaut dés quune seconde terre se produit, soit
sur la dynamo, soit sur le réseaus il convient done de faire
disparaitre méme la terre d'une =cule borne.

Une pile P el un galvanometre G en série. sont d'une
part reliés a la terre, d'autre part successivement a cha-=

Busquer, Elect. indust.. 11, 27
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cunc des bornes de la dynamo: le courant se lermant
alors par la terre actionne le galvanometre (flg, 528).

IiG, 528, — Défaut d'isolement aux Fic. 529 — Mesure du
bornes. défaut d'isolement,

On peul déterminer Ia valeur de la résistance dlisolemecut
aux bornes, a lalde 'un voltmelre de résistance r (fig. S29)
placé d'abord entre les bornes A et B, puis entre T'une des
bornes et la terre.

Soile, Ia différence de polentiel normale entre les bornes,
on aura:

. . [
ec==r!toul=—
r

et comme le courant ¢, qui traverse Ie voltmetre, est nécessai-
rement proportionnel & ladéviation D de son aiguille, on peut
éerire ¢

. . e .

1= I\ (D:T (,U{’:/'\/\I\XD

Si T'on détache le voltmétre de Ia borae négative, pour
mettre Ia connexion f au sol, on aura encore. en désignant
par R la résistance d'isolement de cette borne par rapport @
la terre :

e==(r-+R) U=+ R >Kxd
d ¢lant la nouvelle déviation,
Egalant les deux valeurs identliques de e, il vient:
(r+R) < KxxXd=r>xKxD
d'oli:
r d
k+4+r D
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On tirera de cetle relation R, sirest connu. Dans le cas ou
r esl négligeable devant IR, la relation ci-dessus seréduil a:
71’(:*1’;- (1'01"1R:](—3></'

On opere de meme pour vérifier 'isolement des porte-
balais, soil par rapport & la terre, seit par rapport au bati
de Ta dynamo.

Défant dans les bohines induclrices.— Pour rechercher
le défaut d'isolement dans les bo-
bines inductrices. on procédera en-
ccore de méme, aprés avolir eu soin
de délier les connexions qui relient
les bobines au cireuit, alin de loca-
liser la défectuositeé,

On voit {lig. 530 que st les bo-
bines =ont a la lerre par 'intermc-
diaire du bali, par exemple, en plu- 1’“{‘-‘ 5310~ —t %’iﬁll‘lt

. . < v¢ bo-
sleurs points . ./).' ¢. presque toul fe ;);{;‘C’Sci‘gg?‘c{lfi;cs’?
courant est dérivé par la terre. el
la dynamo n'étant pas suffisamment excitée. ne donne pas
de courant.

Un court-circuit m n peut aussi se produive par contact
direct de spives dénudées ou par Uentremise du biti; dans
ce cas, une parlie seulement des spires sera parcourue par
le courant excitateur. Toulefois. dans lecas de fa dynamo
schunt. le courant pourra ¢ire plus intense par suile de la
réduction de résistance, et 'excitation resler & peu pres la
méme. Dans lous les cas, 'échauffement des bobines sera
moindre.

On reconnaitra Ia partie défectueuse, en montant suc-
cessivement et séparément chacune des bobines en série
avee le galvanométre et la pile: celle présentant une
terre ou un court-cireuit donnera la plus forte déviation
au galvanometre.

Défaut dans I'induit.— 1enroulement induit peuat pré-
senter un izolement défectueux, ou une section en court-
circuit,
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Supposons d'abord un contact en M de la bobine A
avec I'axe et le bati (fig. 531).

On reliera le circuit d'une batterie de quelques éléments
d'accumulateurs B. en série avee une résistance R réglant

B
]

R

¥ic. 531, — Défaut dlisolement dans induit,

I'intensité du courant, aux balais 1 el 2 de la dynamo. l.¢
courant se déverse dans les deux demi-annecaux de chaque
colé du diametre de commutation X Y,

On forme un autre circuit, avee un galvanometre G,
relié d'une part & I'arbre 4. de Vautre i un balai 3 que l'on
fait glisser sur les diverses lames du collecteur, en faisant
tourner lentement l'induil & la main.

A partir de M, le courant se divise dans le demi-anneau
de gauche, une partie passe en K, Tl'aufre par I'axe, le
galvometre, le balai 3 et la méme section K. Le galvano-
méire dévie par conséquent ; mais désque la section défec-
{ueuse passera sous ce dernier balai. les deux extrémités
du circuit de G seroul au meéme potentiel, ¢lant ramenés
enun point de conlact commun, et I'aiguille du galvometre
reviendra au zéro.

Soit maintenant une scclion K de Vinduit en court-
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circuit {fig. 532}, La dynamo peut alors ne pas donner
de courant, car l'électricité circule & l'intéricur dela
dynamo sans se déverser a l'extéricur, le demi-anneau
de droite, par exemple, pouvanl se frouver relié en
courl-circuit par le demi-anneau de gauche ot se (rouvele
défaut.

En outre, il sc produit des étincelles inlenses au pas-
sage de Jasection en
court-circuit sous les
balais, car la réparti-
tion des courants se
faisant d'une facon
irréguliére, la réac-
tion dinduit et le
champ résultant mo-
diient & chaque ins-
tant la posilion de la
hgne neutre.

Pour trouverlasec-
tion défectueuse, on
fait le méme monlage
que précédemment,
mais les deux bornes
du galvanométre
aboutissent & deux
balais 3 et 4. Le balai
4 élant fixe, par exemple, on proméne l'autre sur le collee-
teur jusqui ce que le galvanomeétre reste au zéro. Cela
veut dire que la chute de potensiel de 1 & 3 est la méme
que celle de 1 21 4; on en conclut que puisquil ya plus de
lames, et, parsuite, plus de bobines i gauche, un certain
nombre de celles-ei sonl en court-cireuit. Ou arrivera
donc 2 localiser la bobine défeclueuse en la recherchant
sur la plus grande seclion.

Le circuil peut ¢lre ouvert, soit dans les organes de la
dynamo, soit dans le circuit extéricur; une lampe placée
entre les bornes de la machine, les conducteurs princi-
paux élant détachés, permet, comme nous 'avons vu, de

Fic. 332.— Court-cireuit dans Pinduit.
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déterminer sur lequel des deux circuils, extérieur ou inté-
ricur. se trouve le défaut.

81 ¢lest le demier circuit qul est en cause, interruption
peut étre en premier licu dans les enroulements de l'in-
ducteur. Pour le vérifier. on détachera des bornes de la
dynamo les extrémités des diverses bobines, et on inlerca-
lera succeszivement chacune d'elles dans le civcutt d'une
pile et d'un galvanométre ou d'une sonnerie. Rl existe
une interraplion de circuit, i n'y aura ni déviation ni
fonctionnement de la sonnerie,

Il peat aussi exister une solulion de continuité dans
Penroulement induit. On s’en rend compte rapidement de
la maniére suivante. La dynamo ¢lant en mouvement, on
touche a l'atde d'un il a b, suflisamment cintré, le collec-
teur en deux points correspondant & deux lames m n, non
voisines,

Tant que la section interrompue n'est pas comprise enlre
les points de contact, il ne pazse aucun courant par le il
ab; mais dés que celle section est Interealée, des élin-
celles jaillissent aux extrémilés a et h; on arréte alors la
machine, et la bobine défectueuse se reconnait aux traces
de bralure de la lame correspondante.

Une mauvais2 conrexton entre les bobines et les lames
du cellecteur, par exemple, produtrait les mémes effets.
Les lames intéressées <c détériorent. dlailleurs, et déctlent
Iexistence d'un défaut qui provient de ruptures ou de
mauvais contacts qu'il imperte de faire disparaitre. On
vériflera aussi st les halais appuaient convenablement sur
le collecteur.

Silexpérience de Ja lampe a démontré que la coupure
existe sur le circuitl extérieur. on examinera dabord lous
les apparcils accessoires, inlerrupteurs, commulateurs,
coupe-circuit fusibles. bores; puis on vérilicra au galva-
nomeétre les diverses sections du circuit.,

Eltincelles aur halals. — Elles se produisentdans le cas
de surcharge de la dynamo, imputable soit & une tension
anormale due a une excilation trop intense ou & une
vitesse exagérée, soit & une intensilé trop considérable
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résultant de I'alimentation de lampes i are prenant une
intensité trop élevée ou de lampes & incandescences trop
nombreuscs.

Cette surcharge peut encore provenir d'un mauvais iso-
lement du circuit extéricur. qu’on reconnaitra a laide
d'un circuit d'essal comprenant un galvometre et une pile,
et reli¢ d'une part i [a terre et de 'aulre en un point des
conducleurs & vérifier.

Un calage défectucux des halais est la cause la plus fré-
quente des étincelles, il en est de méme du mauvais état
des balais, porte-balais et collecteur.

Une interrupltion dans le circuit de l'induit détermine
des courants intermittents et des réactions d'induit varla-
bles, qui occasionnent encore de violentes étincelles au
collecteur. Généralement, la disjonction se produit aux
lames du eollecteur; on peutalors relier provisoirement les
deux lames voisines.

Pour les mémes raisons, un court-circuit dans 'induit
ou le collecteur, I'isolement défectueux ou l'aimantation
insuffisante des bobines inductrices. donnent licu av méme
phénoméne.

Echauffement anormal des organes de la dynamo. —
Les condilions de fonctionnement normal d'une dynamo
exigent que la température des différents organes ne
s'éleve pas & plus de 40 degrés au-dessus de la tempéra-
ture ambiante.

M. Montpellier. dans son ouvrage sur les dynamos,
classe ainsi les diverses causes pouvant déterminer une
élévation de température anormale :

1” Dans Uinduit : Courant trop intense dans le circuit prin-
cipal. Court-circuit dans l'induit. Courants de I'oucault dans
Farmature, [Mumidité des bobines de induit.

2® Dans les indueteurs: Courant d'excitation trop intense.
Mumidité des bobines induclrices. Courants de Foucault
dans les picces polaires.

3o Dans les paliers: Graissage défeclucux. Poussiéres et
corps ¢lrangers dans les coussinets. Arbre faussé, mal dressé
ou mal tourné. Coussinets mal alignés ou trop serrés. Butée du
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moyeu de la poulie ou de 1'épaulement de I'arbre contre les
coussinets. Courroie trop tendue. Induit trop rapproché de
I'une des picees polairves.

Bruils et trépidations. — D’aprés le méme auteur,
les causes de ces défectuosités sont les suivantes :

Ecrous desserrés. Choes de I'épaulemeut de l'arbre, du
moveun de la poulie, ou du bord dela courroie contre les cous-
sinets oules paliers. Induit ou poulie mal équilibrés. Choces de
Vinduit contre les pitees polaires. Joint de lacourroie hatlant
conlre la poulie. Ronflement dd aux denls da noyau a sillons
de I'induit, lors de leur passage devanl les pitees polaires,
Mauvais calage des balais qui grincent sur le collecteur,

Vitesse de rolation anormale. — la vitesse ne pourrail
saccélérer que dans le cas de la chule de la courroie et
toutes fois que le travail du moteur sera supéricur a la
dépense d'énergie électrique et aux travaux des résistances
passives.

La réduction de vitesse angulaire peut provenir d'une
surcharge de ladynamo; d'un court-circuit dans 'induil,
de frottements anormaux dans les coussinets, mal réglés
ou soulillés de corps étrangers; de contacts el frottements
de la surface de Pinduit sur les pieces polaires, dont elle
doit étre éloignée normalement de 1,5 millimétres.

Tout ce qui a été dit ci-dessus pour les machines i
courant continu s'applique également aux alternateurs,
sauf, naturellement, pour ce qui concerne les défectuo-
sités afférentes au collecteur, puisque cet organe est ici
remplacé par deux bagues pleines isolées.

Mesure du rendement des dynamos.

26g. Mesure da rendement des dynamos. — Deux ¢léments
distincts sont nécessaires pour évaluerle rendement d'une
dynamo; d'une part, la puissance mécanique fournic & la
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génératrice; d'autre part,'énergie ¢lectrique produite par
elle.

PrissaNcr micasigre. — La puissance mécanique absor-
bée se mesure soit par le frein de Prony, soit par le dyna-
mométre de transmission (tome I, § 10).

Daus le cas du frein de Prony, il faul considérer que le
fonctionnement du moteur, la pression de la vapeur agis-
sant sur le piston. la vitesse, le degré d'admission de
vapeur, comme aussi le (ravail absorbé par les pompes et
condenseurs, donnent comme résultante un certain tra-
vail disponible qui est recueilli et absorb¢ par la dvnamo;
le frein étant destiné & remplacer celle-ci et & mesurer le
travail qui lui était précédemment transmis, il faudra
nécersairement reproduire Ies mémes conditions de pres-
sion. de vitesse, d'admission ¢t toutes les circonstances
primitives de fonctionnement du motfeur, alin que le
travail mesuré par le frein soit bien celul transmis précé-
demment & la dynamo.

Pour I'essal au dynamometre de {ransmission, on vou-
dra bien se reporter & la description que nous avons faite
aillleurs {tome I. $ 1o},

Connaissant ainsi la différence de tension des deux
brins de la courroie, qui constitue la force motrice elle-
méme, il suflira de Ja multiplier par la vilesse linéaire de
cette courroie. Cette dernitre x'obtient en multipliant la
circonlérence de la jante de la poulie de la dynamo, par
le nombre de tours par seconde, relevé & l'aide d'un
compte-tours,

Mesvres ¥LECTRIQUES., — Soil une dynamo D & enroule-
ment compound. Pour mesurer I'intensité du courant, on
forme un circuit comprenant le circuit intéricur de la
machine, le rhéostal & résistance variable U et 'ampere-
métre schunté A ifig. 333",

Les connexions sont opérées facilement 4 Faide d'un
commulaleur général C. form¢é souvent dune plaque de
paraffine P, danx laquelle sont encastrés des godels &
mercure; ces différents godets sont reliés entre eux, denx
& deux. par des cavaliers en cuivre, On forme ainsi le

27.
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circuit a ¢ R edAe fet b qui comprend le circuit inté-
rieur avee Uinduit et I'inducteur en série T,

Si l'on veut mesurer le courant dérive dans le schunt &,
on intercalera un ampéremeétre fermé par le cavalier Ay,

I a différence de potentiel aux bornes du cireuit exté-
rieur, sobtient en reliant les points a ct ) ou. ce qui

revient au mcéme,
R ,% e les godets het faux
,&\“? godets K et L o
aboutissent les fils
de conunexion au
voltmeétre V.

Pour évaluer la
résistance des 1n-
ducleurs en dériva-
tion, 1l suflit de me-
surersimultanément
le courant qui les
traverse et la diffé-
rence de potentiel
cntre les extrémités
de leur circuit,

£

=

=

N

E
=]
L

c'est-d-dire, 1c1, aux

Fia. 833, — Schéma des connexions pour balais. Dapres la lol

les mesures ¢lectriques du rendement. d'0Ohm en effet, la

résistance est ¢gale

au quotient de la différence de potentiel par le cou-
rant.

On pourrait encore se servir de I'ampéremétre A pour
mesurer le courant du schunt 8, en portanl le cavalier de
hgen hf. ce qui permettra d'atlleurs de régler Pintensite
du courant par le rhéostat R.

Ou ne peut opérer de méme pour l'induit, car lafraction
de force motrice qui détermine le flux du courant dans
I'enroulement ne se manifeste pas au dehors et ne peut
étre mesurée aux balais ou aux bornes. Il faut donc utili-
ser unc source d’énergie extéricure, et nous pourrons alors
mesurer la différence de potentiel aux extrémités dua cir-
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cuit intérieur, soit de 'induit seul, soit de I'induit et de
I'inducteur en série.

On emploie & cel effet une batterie d’accumulaleurs E
et Fon forme le circuit g fOD aRed Aev. On lit en
méme temps le courant & Pampéremetre A etla différence
de potentiel au voltmetre V. la résistance cumulée de
I'induit et de I'inducteur en série est égale au quotient des
volts par les ampéres. .

A ¢6Lé de cex méthodes générales, on a imaginé des
méthodes particuli¢res dont nous exposerons succincte-
ment les principes.

Proctpi pu GENEraTECK MOTEUR. — La premiére méthode,
imagindée par M. Swinburne, consiste i étudier le rendement
d'un générateur que I'on fait fonctionner a vide, comme
moleur.

Soit E et Lla force électromotrice et le courant d'un géné-
rateur en série tournant & sa vitesse normale.

Si nous désignons par e la différence de potentiel aux
bornes, par ry et r; les résistances respectives des enroule-
ments de armature et de inducteur, on aura :

E=e-+d-(ra-r)>xl

Faisons maintenant lourner la dynamo, comme motleur, &
la méme vitesse et sans charge, ¢’est-a-dire saus lui impo-
ser aucun travail mécanique. N cet effet, il faudra fournir
aux inducteurs de la dynamo un courant provenant dune
source extérieure et dont on augmentera l'intensité jusqu'a
ce que la force (¢lectromotrice développée par linduit
devienne égale & la force dlectromotrice E  primitive
§ 216).

Pour qu'il en soit ainsi, ilfaut évidemment que la différence
de potentiel aux bornesait pour valeur:

e = E4r, <y

en désignant par i, le courant qui traverse alors U'induit.
Puisque le moteur développe une force contre-électromo-
trice égale 4 E, a la méme vitesse, c’est que le flux total 4
travers I'armature est le méme (ue dansle cas du fonctionne-
ment en générateur. Il en résulte que les pertes intérieures,
du fait de I'hystérésis et des courants de Foucaull, pertes qui
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ne dépendent que du flux ct de la vitesse, ainsi que les pertes
par frottements, sont restées les mémes et peuvent étre pri-
ses pour celles du générateur.
Remarquons maintenant que 'énergie absorbée par le mo-
teur, soit :
o, >y =E >y 4 r >y

se répartit en deux fraction E >< i et r, ><i;?; la’ seconde
partie est relative & I'énergic transformée en chaleur dans
I'enroulement induit par 'eflet Joule, et clle est généralement
négligeable; Pautre ne peut correspondre (u'aux travaux
absorbds par les frottements, I'hvstérésis el les courants de
Foucault, et doit nécessairement représenter la somme de ces
pertes, étant donné que nous marchons & vide, sans rien uli-
liser pour des travaux extérieurs.

Si, comme nous I'avons admis, ces pertes sont les mémes
dans le générateur, nous aurons pour le rendement de celui-
ci:

e>< 1
e>I+(ra 1) B EXG

i =

Ce procédd ne tient pas comple des effets de la rdéaction
d'induit qui différent & vide et & pleine charge, mais clle
donne une approximation suffisante dansle cas ordinaire de
la pratique,

Procédé de deur machines identiques. — Si 'on a deux
machines identiques, on peut employer le procédé de
M. Hopkinson. Il consiste & rendre les arbres des induits
solidaires et a faire tourner 'ensemble par 'intermédiatr
d'un dynamometre de transmission,

L’une des dynamos fonctionne comme génératrice cf
envoie son couranl dans la seconde jouant le réle de mo-
teur-réceptrice. A cet effet, il est nécessaire que le champ
excitateur de celle-¢isoit réduit de maniere a obtenir une
force contre-électro-motrice e inférieure a I et telle que
le courant I débité soit égal au courant normal, d'apres
la relation :
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E étant la force électromotrice du générateur (§ 214).

Dans ces conditions, I'énergie mécanique ahsorbée par
la génératrice et transformée en énergie électrique se
transforme de nouveau en énergic mécanique, au rende-
ment prés, dans la réceptrice. Il s'ensuit que le dynamo-
métre n'a plus a transmettre que la différence entre le
travail total absorbé par la génératrice et le moteur,
d'une part, el celui restitué par ce dernier d'aatre part.
Ce procédé a done l'avantage de n'exiger qu'un appareil
dynamométrique de peu d'importance.

MESURE DU RENDEMENT DES ALTERNATEURS ET DES TRANSFOR-
MATEURS. — La méthode de mesure directe du rendement
ainsi que les procédés spéciaux exposés ci-dessus au sujet
des dynamos i courant continu, sappliquent également
aux alternateurs. En particulier,]la méthode du générateur-
moteur de Schwinburne a I'avantage de n’exiger dans le
cas des alternateurs, quune génératrice i courant alterna-
tif de puissance minime, qui peut néanmoins fournir le
courant normal & la machine essayée, celui-ci ne corres-
pondant qu'a une faible puissance, par suite du décalage
qui, dans Ia marche 4 vide, est voisin de go degrés.

La méthode des deux machines compensatrices de Hop-
kinson, peut également se simplifier pour les alternateurs
multipolaires & induit fixe, en divisant le circuit induiten
deux parties de forces électromotrices inégales, connectées
en opposition, l'enroulement & force ¢lectromotrice
supérieure jouant le role de génératrice et l'autre celui de
moteur.

D'une maniére géndrale, la puissance électrique d'un cou-
vant allernatif a pour expression :

W=ExIxV1—K?

Iexpression ¥ 1— K? tenant compte du décalage entre la force
électromotrice et le courant.

Les quantités E et I peuvent se mesurer a 'aide d'an volt-
métre et d 'un ampéreméire thermique ou d'un électro-dyna-
mometre, mais le produit E><T ne donne que les watts appa-
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rents. Pour mesurer les watts réels W=E>I>{y 1 —h ¢
il faul avoir recours & un watt-métre
Conunaissant ainsi par trois mesures successives les quanti-
tés W, E et ], on en déduira la valeur du coefficient y 1 — K2,
c’est-ii-dire du facteur de puissance, car de la relalion :
W =ExIxy1—K!

on tire aisément :

— W
\ I — I\‘ p—rt ’m
270. Rendement des transformateurs. — Ces appareils

donnent liecu comme les dynamos a des pertes d'énergie,
par effets Joule, courants de Foucault, et principalement
par hystérésis dans le fer de la carcasse magnétique.

On effectuera la mesure directe du rendement . en faisant
fonctionner le transformateur & pleine charge el i =a
tension normale; on détermine alors les walts utiles aux
bornes secondaires et les watts dépensés aux bornes
primaires.

Lorsque la résistance extérieure du circuil secondaire
est dépourvue de self-induction, comme il arrive dans le
cas de l'utilisation des lampes & incandescence, on peut
évaluer la puilssance secondaire utile, en mesurant la
différence de tension efficace et le courant efficace aux
bornes du circuit secondaire, avec un voltmeétre et un
amptremeétre thermiques, ou autres appareils propres i la
mesure des courants alternatifs

Pour la puissance dépensée dans le circuit primaire,
qui présente toujours une certaine réactance, il faut
recourir & 'emploi du wattmétre

On peut encore utiliser ln méthode destrois voltmetres,
pour laquelle nousrenverrons le lecteur aux (raités spé-
ciaux de mesures électriques. Cette méthode exige dail-
leurs 'emploi d'une génératrice ou dun transformateur
auxiliaire capable de développer une force électromotrice
supérieure & la tension primaire du transformateur, et de
lui fournir Ia puissance tolale qu'il dépense a pleine
charge. On s’exonere de ces sujétions en appliquant aux
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transformateurs un procédé analogue acelui des machines
compensalrices.

Soient deux transformateurs identicques T et T, fig. 334);
les primaires p el py sont placds en dérivation sur les bornes
B et D du circuit

d'alimentation, et les W, ¢
secondai}‘nfs s et sy B W, 98 BT pIT
sont relids de ma- i m
niére &t former un cir- R n
cuit dans lequel leurs D % T
forces dleciromotri- d I
ces soient en oppo-
sition.
On peut appliquer Fia. 534. — Méthode des deux transfor-

ainsi aux bornes m, n mateurs.

des circuits primaires

la différence de tension normale; mais si les choses en
vestaient 13, les tensions secondaires de s et s; élant dgales
et dircctement opposées, il ne passerait aucun courant dans le
circuit de ces bobiues, et I'aiguille de 'ampéremétre A inter-
calé ne subirait aucune déviation,

Pour obtenir le courant normal, on augmente légérement la
force électromotrice dans I'unce des bobines, en intercalant
dans son circuifb le sceendaire & d’un petit transformateur ¢,
dont le primaire g, en série avee une rdsistance R, est relié
aux bornes b et d.

Oarégle cette force ¢lectromotrice additionnelle & I'aide de
la résistance R, de telle sorte que I'excédent de tension de s
sur s détermine dans le circuit de ces bhobines le courant
d'intensilé normale.

Les transformateurs fonctionneront donc ainsi respective-
ment i leur lension et & leur charge normales. mais la géné-
ratrice (ui alimente le circuit principal BD, n'a qu'a fouenir
la différence entre la puissance totale développée dans les
transformateurs et Ia puissance restituée par ceux-ci.

En effet, si le transtormateur T est le si¢ge d'une puissance
P et que son rendement soit de 0.97 on K, il transmeltra au
second transformateur une puissance égale & 0,97 P ou K >< P,
celui-ci restituera & son tour & lensemble du svstéme
0.97 K>< P ou K2>< P, de sorte que la perte P, dans les deux
transformateurs sera
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P,=P — K2 P

Outre cette puissance différentielle, la génératrice aura i
pourvoir ala puissance p absorbée par le petit transformateur
auxiliaire et & celle ri® relative a la résistance R, de sorte
que la puissance totale Py fournie par elle sera :

Py=Py+p+rxe

Dou :

Po=P;y —p —r>®

On mesurera la puissance Py fournie par la génératrice &
I'aide d'un wattmetre Wy inséré dans le cireuit géndral; un
second wallmétre W, mesure la puissance distribude a la
résislance et au petit transformateur. On en déduit Ia puis-
sance P, fournie a ce dernier, de sorte qu'en désignant par K’
le rendement supposé connu de cel appareil auxiliaire, on aura
pour la puissance absorbée par celui-ci:

p=Py— K <Py —r)x?

Quant & P, sa valeur résulic du régime normal de lension

et de courantauquel on le fait fonclionner,

On connaitra ainsi toutes les quantités entrant dans lex-
pression du rendement tiré de la premicre relation :

I\_\/l)_})



CHAPITRE XVIII

TELEGRAPHIE ET TELEPHONIE

Télégraphie.

a71. Télégraphe Bréguet. — L'art de la (ransmission élec-
trique des signaux et de la parole a fuit aujourdhui de
tels progrés el comporte des instruments tellement per-
fectionnés que ces questions ne peuvent étre {raitées en
détail que dans les ouvrages techniques spéciaux; nous
nous contenterons donc ict d'exposer le principe du fone-
tionnement électrique des svstémes les plus nouveaux en
usage aujourd hui.

Au début de celte étude. on ne peut toutefois passer
sous silence le {¢légraphe a cadran de Bréguet, qui fut le
précurseur des appareils ¢lectriques de télégraphie et qui,
a defaul d'autre meérite, a 'avantage d'une simplicité de
fonctionnement et de manwuvre qu’on a dit malheureuse-
ment sacrifier dans I'établissement des appareils plus per-
fectionnés.

Comme tous les systemes télégraphiques, le systéme
Bréguet comporte un transmetteur el un récepleur dans
chacun des postes qui se correspondent. Le transmelteur
destin¢ & envover les signaux éleetriques sur la ligne qui
le relie au récepteur, est ici un simple commutateur a
manivelle qui, dans le mouvement de rotation qu'on lui
imprime & la main, ferme le circuit de la pile locale surla
ligne et I'interrompt alternativement. en passant d'une
lettre & la suivante sur le cadran porlant les vingt-cing
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lettres de lalphabel, plus une croix formant le vingl-
sixiéme signe,

Le récepteur est un appareil d’horlogerie & cadran, com-
portant les mémes signes et dont aiguille est sollicitée a
tourner sous l'action de la minuterie et du ressorl moteur.
Al'état de repos Uaiguille est immobilisée par le doigt de
Parmature d'un électro-aimant qui s'engage dans les dents
de F'une des deux roues a rochel. o treize dents, montées
sur un méme axe ct disposées de telle sorte que les
dents de la roue antérieure sont intercalées entre les dents
de la roue postérieure et réciproquement.

Lors de 1'émission d'un courant par le transmetieur,
Parmature attivée par 1'é¢leetro-aimant traversé par ce
courant, oscille autour de son axe horizontal et le doigt
en prise avec la premiére roue & rochet, l'abandonne et
vient se placer dans le plaa de la roue antérieure; laxe
des roues est lihéré, mais dos quil a fait un vingt-sixiéme
de tour, la dent suivante de la roue antéricure vient buter
contre le dowgt de l'armature et le syvsteme se trouve
immobilisé. Un 1nstant apL, le courant est iutcrrompu
par le lransmetteur ct Parmature obéissant a un ressort
antagoniste rameéne le doigt dans le plan du rochet poslo—
riear, permettant ainsi un nouvel avancement de [a minu-
lerie,

Ainsi Taiguille du réeepteur n'avance (Ilaque fois que
d'un vingt-sixicme de tour et, st Fonaprissoin de ramencr
toujours au débul la manivelle du transmetteur et I aiguille
du récepteur sur la croix du cadran qui sert de point de
repére, on voit que Taiguille suivra exactement le mou-
vement de rolation du transmetteur et 111(hqucm la lettre
transmisc, par un arrét plus ou moins prolongé surlalettre
dont il s'agit.

272, Télégraphe Morse, — Ce svsiéme ne le cede en rien
comme simplicité au précédent: le transmelteur ou mani-
pulateur est méme réduit. pour ainsi dire, & =a plus simple
expression. Toutefois la manweuvre est plus diflicile. et
exige. tant pour la transmission (ue pour la lecture des
télégrammes recus. un apprentissage assez long.
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Dans ce systéme, en effel, les lettres el les chiffres sont
représentés par une combinaison de traits longs et courts
qu'on désigne sous le nom de points et de Larres; ainsi la
lettre a esl constituée pur un point suivi d'une barre -—7;
la IG'HI‘C n pm‘ I'inverse (—-'. L letire s par trols pr)-nts
‘‘‘‘‘ Vet amnst de suilte. -

Lc mampulateur-transmetteur fig. 53531, s¢ compose
d'un levier en laiton {07, oscillant antour d'un axe hori-

-,

~

Fis. 335. — Manipulateur Morse.

zontal et pourvu & I'une de ses extréemités d'un bouton i
vis réglable V, qui au repos vient en contact avee la borne
métallique p. sous l'action da ressort R:ia autre extré-
mité ce levier porte un bhouton sur lequel appuie la main
de lopérateur.

Comme le montre la figure, I'axe du manipulateur est
enrelalion constante avee la ligne par sonsupport et celle-
ci communigue. au repos, avee le réeepleur du poste con-
sidéré, pae la vis Vet la borne p. Une deuxi¢me borne
plest reliée au pole positit de fa pile locale et sert en
quelque sorte d'enclume a4 un second buloir, placé en
regard, au-tlessous du levier oscillant.

En abaizsant la manctte le courant de la pile est laned
sur la ligne par le contact p’, 'axe du levier et son sup-
port: en méme temps=. le contact en p est interrompu, de
sorte que le courant de la pile locale ne peut traverser le
réceptenr du poste,


interrompu.de
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I'appareil récepteur, représenté par la figure 536, com-
porte, dune part. un mouvement d'horlogeric qui fait
avancer la bande de papier destinée & recevolir les traits de

I'alphabet Morse et, daufre part, un électro-aimant rece-

Fia. 336. — Récepteur Morse,

vanl les courants émis el servant & enregistrer les signaux
correspondants sur la bande.

Le ruban de papier est enroulé sur une poulie, folle sur
un axe horizontal planté 4 la partic supéricure d'une
colonne qui surmonte Tappareil d’horlogeric: I'extrémité
libre de ce ruban s’engage d'abord dans une fourchette,
puls se recourbe & angle droit pour passer sur la gorge
d'une poulie & joues mobiles. A Fextrémité de gauche, la
bande de papicr s'engage enlre deux eylindres d'entraine-
ment. dont 'un inférieur est monlé sur un axe qui regoit
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un mouvement de rotation du mécanisme dhorlogerie,
I'autre supérieur, est monté a Fextrémité d'un bras pivoté
sur un axe fixe el se trouve press¢ surle eylindre inférieur
par un ressort qui vieat buler contre la pointe d'une vis
de réglage.

L’¢lectro-aimant récepleur est placé a droite de 'appa-
reil; les poles constitués par les exirémilés supérieures
des noyaux, agissen( sur une armature portée par un levier
transversal qui pivole autour d'un axe d'oscillation, fixé
sur la face antérieure de appareil : la course de ce levier
est limitée par les deux vis réglables =upéricure et infé-
rieure. porlées parla colonne placée en avant de I'appareil.

Sur le méme axe doscillation el du ¢oté gauche, est
fixée une lame d'acier dont lextrémité recourbée forme le
couteau ou le slyle qui produira 'impression des signaux
transmis.

A cel ellet, une molelle aclionndée par la minuterie est
placée un peu au-dessus de la bande de papier, entre la
poulic-guide el les eylindres d'enlrainemenl; sur cette
molette appuic un tampon de drap imbibé d’encre grasse
qui la lubrifie constamment.

I1 est maintenant facile de comprendre le fonctionne-
ment de appareil

Le courant lancé par le poste transmelteur traverse les
enroulements de l'électro qui sonl reliés a la ligne par
I'intermédiaire du manipulateur. davs le pos[e récepteur;
I'armature qui, au repos, est écartée des poles par le res-
sort anlagoniste du(luel elle est suspendue, est alors attirée
par ces poles, ce qui fait basculer de gauche a droite le
syvsteme du levier d'armature et de la lame du couteaun,

Celui-ci souleve donce la bande de papier et vient l'ap-
puver contre la tranche de la moletle: il s'ensuit que
celle-ci imprime soit une barre, =0it un point, suivant que
I'émission du courant est Jongue ou breéve.

I.e dessin montre. sur la gauche, Ja clef qui sert a
remonter le ressorl de la minuterie et i la base. au ras du
socle, la manelle quipermet d'enclancherou de déclancher
fe mécanisme,
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Les vis de bulée du levier de I'armature. en avant de
Fappareil. doivent étre reglées de facon que celle-ci ne
vienne pas en contact avee les poles dont elle ne pourrait
se détacher aisément, aprés I'imterruption-du courant. La
vis du ressorl de suspension de armature permel de
régler la tension de celui-ci. en proportion de Tattraction
de I'électro-aimant. Enfin la lame du couteau est évale-
ment réeglable et sa position doil élre déterminée de
maniére 2 produire unc pression convenable du papier
contre la moletle.

Le bruit produit par les choes du levier d'armalure
contre la vis de butée nféricure, permet & un employé
exercé de recevoir la dépéche au son; si done on ne juge
pas indispensable d'enregistrer le télégramme, on peut
réduire le récepteur & I'électro-aimant et a son armature;
ces appareils prennent alors le nom de parleur.

InstarnarioNy p'ex roste vELEGRArHIGUE DE Monsie, — Un
poste complet comporte, ontre e manipulateur et le récep-
teur, divers appareils accessoires de contréle et de sccu-
rité. La figure 337 montre la disposition et les counexious
des diverses parties de 'installation.

Le fil de ligne vieat s'attacher en P p & un paratonnerre
& pointes mobiles: puis le circuit traverse un second
paratonnerre a fil fin fusible P f, un galvanometre indi-
cateur du passage du courant G et un commutateur a
deux directions C. En ce point, le circuit se bifurque,
une branche se dirige sur la sonnerie S et de la s'en vaa
la terre; l'autre se relie au manipulateur M. au récepteur
R et finalement aussi a laterre. La pile du poste est relice
par le pole négatil au sol et parle pole positit a 'une des
bornes du manipulateur. Enfin un rouet I sert & enrouler
les bandes de papier avant recu 'impression télegra-
phique.

Les postes intermédiaires entre deux postes extrénies
peuvent étre établis en série ou en dérivation sur la meme
ligne, c’est a dire que les hobines des électro-aimants sont
embrochées aux dilférents postes sur le fil de ligne ou
greffées sur ce méme il [l est évident que dans ce systeme
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des postes embrochés, tous les récepleurs fonetionnent en
méme temps. i Uexception de celui duposte transmetteur,

Rerars.— Lorsque les lignes ont une grande longueur,
le courant d’¢émission n'a pas une intensité suffisante 2

I'arrivée pour faire fonctionner le parleur ou pour opérer

. — Installation d'un poste télégraphique Morse

Uimpression des signaux sur les bandes, surtout lorsque
I'impression se fail a see, par simple gaufrage du papier,
comme dans certains appareils,

On emploic alors des relars intermédiaires  qui con-
sistent simplement en ¢lectros sensibles dont la fonction
se réduil 4 fermerle courant d'une pile de renfort locale,
ur la seconde partic de la ligne aboutissant au récepteur;
le relai substitue ainsi au courant d'émission. un courant
issu d'une pile plus rapprochée, qui peut méme étre pla-
cde dans certains cas, daus le local et & coté de Iappareil
récepteur,

Lorsqu'un poste intermédiaire. récepleur ot transmel-
teur, doit servir en méme temps de relai pour les postes
extrémes, celte fonction est remplie par les appareils
Morse cux-mémes qui sont alors disposés an nombre de

w
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deux dans le poste en question et montés comme on dil en
translation,

Sans entrer dans le détail de cette disposition, on con-
coit aisément que le courant envové de I'un des postes
extrémes et traversant le poste de translation intermé-
diaire, pourra étre recu par I'électro de l'un des Morse
dont Farmature attirée fermera le courant de l'une des
piles locales sur le trongon de ligne aboutissunt au poste
opposé; en définitive chacun des {ransmetteurs respectifs
des postes extrémes joue alternalivement le role de relai
pour le second poste.

On se sert aussi de relais polarisés, dans lesquels l'ar-
mature constituée par une palct[c. pi\'otée sur un axe
soudé sur le péle d'un aimant permanent, prend la méme
polarité et devient ainsi susceptible d'étre attirée alter-
nativement par iun ou lautre des poles de I'électro-
aimant, suivant le sens du courant qui traverse celui-ci.

273. — Télégraphe imprimeur de Hughes.— Le télégraphe
Morse exige plusieurs émissions de courants pour former
les signaux d'une lettre; en outreil comporte la traduction
d'un alphabel spécial qui demande un personnel expéri-
ments; lappareil Hughes remédie a ces inconvénients,
car il transmet les caractéres d'imprimerie ordinaires, et
cela & raison d'une lettre par chaque émission de cou-
rant; les télégrammes sont ainsi lisibles pour fout le
monde el la puissance de transmission de l'appareil est
plus que doublée,

Le manipulateur el le récepleur du télégraphe Hughes,
sont disposés sur une méme table ol fonctionnent mécani-
quement, sous Jaction d'un appareil d’horlogerie; I'élec-
tricité n'intervient par I'intermédiaire d'un électro-aimant
que pour opérer le déclanchement du mouvement meca-
nique, a I'mstant voulu.

Le manipulateur est un clavier dont les touches alterna-
tivement blanches el noires portent chacune une lettre ou
un chiffre ; & chaque touche correspond un levier donl
U'extrémité T aboulit & une hoite cyiindrique dite boite 4
goujons (fig. 538, Ceux-ci sonl constitués par de pelites
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lames en acier 8 qui sappuient sur extrémité des leviers
T parleur base et dont les téles peuvenl émerger au-
dexsus de lu plaque N de la boite, par des orifices ménagés

Fri. 538. — Coupe de la boile & goujons.

sur son pourlour, lorsquon abaisse une louche faisant
basculer le leviercorrespondant ; des ressorts antagonistes
f rameénent les goujons & I'intérieur, quand la {ouche cst
abandonndée.

Le couvercle porle une ecrapaudine b, dans laquelle
Busouer, Elect. indust.. 1. 28
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tournele pivot de 'axe W (fg. 83y). Cet axe actionné par
le mécanisme d'horlogerie. entraine dans son mouvement

hariot de 'appareil Hughes.

[

39.

U

I'1e.

de rotation un équipage mobile I, qui peut osciller. d'autre
part, sur les poinles des vis lixées aux exlrémilés des
branches du support a fourche G. L'¢quipage porte en
avanl une picee cn satllie C et <¢ prolonge en arricre par
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un levier ¢, muni d'un galet qui s’engage dans le ecollier B.
Celui-ci peul monter et descendre en glissant sur I'axe W,
mais sans élre entrainé dans le mouvement de rotation de
ce dernier.

Le levier IT IT; mobile autour de l'axe 2, appuie par son
extrémité de droite contre le rebord supéricur du man-
chon; il se Lermine par un ressorl I, is0lé qui, au repos, est
en contact avec la vis ¢, ¢n communication avec la terre.

Lorsque pendant sa révolution. l'équipage rencontre
un gonjon saillant sur le convercle N de la boite, la piece
R, le mamticnt en place, tandis que la lévre C, passant au-
dessus, est soulevée el fait basculer 'équipage de droite a
gauche: le manchonest abaiss¢ et le levier solidaive HH,
améne le ressort ) en contact avee la vis de hutée supé-
rieure {; qui est retided Pun des poles de la pile.

Un courant est ainsi émig sur la ligne el va actionner le
poste réceptenr, mais en méme temps, le levier S du poste
transmetteur entrainé par le mouvement du balancier
HII . agit par Ja connexton p sur laxe .\ du levier
d’échappement dont nous parlerons tout & I'heure, Cette
tige S remplit par suite, dans le poste considéré, le meéme
oftice que l'électro-aimant qui met en jeu le mécanisme
imprimeur dans le poste récepleur: elle détermine done
I'impression en local de la dépéche transmise.,

La figure. 540 montre le profil de I'é¢lectro-aimant récep-
teur de Hughies. Les deux bobines B qui se projettent I'une
sur I'autre, dans le dessin, sont montéces surles poles d'un
aimant permancnt II en fer a cheval.

La palette de fer doux & deux branches d'equerre E, et
I, est maintenue surles poles de 'électro. par le magné-
tisme de l'aimant permanent et en vertu de action diffé-
rentielle de cette atlraction et de leffort mécanique du
ressort e, sous la pression delavis de réglage b5 1l suftira
done d'un courant relativement f(aible, développant une
aimanlation inverse. pour que la palette se détache brus-
quement des picces polaires,

La paletle soulevée développe un effort dgal i la tension
du ressort : clle vieut buter contre le levier d’échappe-
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ment G, mobile autour de 'axe A ct, dés lors, le fonction-
nement du récepteur devient exclusivement mécanique.
Le systéme imprimeur comparte deux axes, I'un Pol.
qui est L'axe des cames et Tarbre UV qui porte le nom
d'axe des Lypes.
L'axe des cames comprend deux parties Po et oI, qui
sont relides par un svstéme spécial d'embravage vepré-

Fia. 540, — Systeme imprimeur de Hughes.

senté en K. Le demi-axe P o, qui porte le volant destiné &
régulariser le mouvement du mécanisme, ainsi quele {rein,
est aussi pourvu de la roue dentée = calée sur son exiré-
mité o.

I axe des cames proprement dit o I, porle une picce I
a deux branches dont la supéricure présente une saillie m,
qul au repos est arrétée surle cran du levier d'échap-
pement; la branche inféricure est munie d'un ressort f
qui tend & appliquer le cliquet C, porté par la méme pitee,
sur la roue & rochet E. Ce cliquel reste ¢loigné durochet &
I'état de repos, mais dés que le levier d'échappement bas-
cule sous le choc dela paletle S Es. la pitce m tombe el
entraine le cliquet C qui vient en prise avee le rochel =.
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L'axe des cames se trouve ainsi embrayé avee I'axe du
volant qui étanl animé d'un mouvement continu. 'entraine
dans sa rotatlion ; toutefois cet entrainement ne se produit
que pendant un tour. car unc came cn forme de croissant
h passe sur la Jranche Gy et releve le levier d’échap-
pement qui ramenc la palelte S 1, au contact des piéces
pelaires de I'¢lectro. de sorte que le systéme magnétique
se trouve remis en place et prél pour une nouvelle
émission.

Llaxe des types U\ porte la roue des types R, ainsi
appelée parce qu'clle présente en relief, sur sa circonfé-
rence, lescaraclérestypographiques enduils d'encre grasse.
Cetaxe cst commandé par une roue d'angle engrenant
avee la roue dentée By de la figure 539, el les deux roues
avant méme diamelre, le chariot et la roue des tvpes font
le méme nombre de {ours par seconde.

La roue des types doit élre calée sur son axe, de telle
sorte que laleltre correspondant a chaque goujon soulevé,
se trouve a la partic inféricure de celle roue, au moment
méme ott le chariot passe surle woujon considéré. En
méme temps. la came I portée par l'axe o1, souléve le
levier d'impression D J, mobile aulour de l'axe [ et
pourvu d'une roue & dentures Di sur laquelle passe la
bande de papier p : celle-ci est donc amenée brusquement
au contact de la letire inférieure de la roue des (ypes et
laJettre s'imprime au vol pour ainsi dire, pendant le
mouvement de rolation.

Nous avons vu que I'impression se fail alafois au posle
transmetieur et au poste récepteur: les deux appareils
doivent donc marcher parallelement, ou comme on dit
synchroniquement, de telle sorte qu'a chaque instant, la
méme lellre se trouve 4 la partie inlérieure de chacune
des roucs des types. dans les deux postes.

Pour conserver ce synchronisme. une fois établi, les
appareils sont munis de régulateurs trés sensibles, qui
maintiennent la vilesse du mouvement aussi constante
que possible; néanmoins il se produit des différences entre
les rotations des deux roues des types. Pour rectifier ces

28,



198 TELEGRAPIME ET TELEPHONIE

écarts, I'inventeur a combiné la disposition suivaute. Ta
rous des types au licu d'élre calée sur I'axe est mont(‘e
sur un manchon, rendu solidaire d'une roue dentée
appel¢e roue de correclion ; le svstéme des deux roucs Cc[
enclanché, au moment de le(happement provoqué par
I'¢lectro, avec une sorte de plateau, monté sur laxe, a
frottement dur, et quiles entraine dans son mouvement de
rotation.

I’axe des cames porte d’autre part, une came de cor-
rection Q, qui s'engage entre deux dents de la roue K et qui
détermine unmouvement d avanceoude recul de cette roue,
suivant ([ue la dent rencontrée est en retard ou en avance
sur le mouvemenl de la came : comme les cames de cha-
cun des postes sont mises en jeu par la méme émission de
courant, elles effectuent leur correction simultanc¢ment et
corrigent les légers écarts qui pourraicnt se produire, &
chaque tour, dans le synchronisme.

La figure 541 montre I'ensemble de 'installation d'un
poste de Hughes. Le diagramme comporte, oulre les appa-
reils décrits, dans chaque poste un commutateur inverseur
tel que 1, 2, 3, 4, un interrupteur M ¢! un ressort d sur
lequel presse au repos la came de correction,

I.es piles des deux postes sont reliées & la terre par les
poles de noms contraires. alin que le courant circule i tra-
vers les électros dans le sens voulu.

Lorsque le poste A transmet, le goujon soulevé fait bas-
culer le levier e f et le ressort fvient en contact avec lavis

le courant de la pile P est alors fermé sur la hgne par
P fe L le point ¢ est le méme que le plol n de la figure
53g. Au méme instant, la tige ¢ fail basculer le levier
d’échappement [ le mécanisme imprimeur fonctionne et
la lettre transmise est imprimée au local.

Le courant lancé par autre poste arrive a la borne et
suit le parcours ¢. f, b, d. 4, 1, traverse 'enroulement de
I'¢lectro et gagne la terre T par les bornes 3 et 2 du com-
mutateur. Au passage du courant, la paletle se sépare
des poles et fait basculer le levier [ qui détermine la mise
en marche du systéme mécanique; au méme instantla
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came abandonne le ressort d et le courant ne traverse plus
les bobines.

Lappareil de IHughes, que nous avous expos¢ dune
maniere détaillée, parce qu'il peut étre considéré comme le
prototyvpe des télégraphes perfectionnés, i {ransmissions

ks

F16. 24t.— Disposition génerale d'un poste de Iughes.
rapides et & caractéres imprimés, présente néanmoins I'in-
convénient d'étre d'une conslruction trés cotteuse et tres
compliquée et dexiger un long apprentissage de la part
du personnel.

27 4. Télegraphe Wheatstone.— L'inventeur dusvstemes'est
proposé de substi -
tuer a la transmis- 00 O 000 O 00
sion manuelle. la 0000000000000 000
transmission méca- © © ©o00 ©o o
nique des signaux A B C
Morse. A cet effet, T Tt T

les téléerammes Yo 942.— Bamlve perforde du télégraphe
> Whealstone,

sont reproduils au
préalable sous forme de (rous perforés dans des ban-
des de papier ct combinés de manitre A correspondre
aux signaux de lalphabet Morse (fig. 542). de méme que
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les cartons perforés du métier a la Jacquard représentent
les différents points d'armures des tissus,

Comme on le voit, la bande comporte trois rangées de
trous, celle du milieu de diamétre plus petit, sert a Pent-
rainement du papier au moyen d'une petile roue éloilée
les rangées extrémes de plus gros diamétre forment les
signaux: le point est coastitué par deux trous disposés sur
une ligne normale aux rangées, le (rait par deux lrous en

—J‘_ﬂekz slance

Fia. 543, — Mcdécanisme du transmetteur Wheatstone,

ligne oblique et lex intervalles entre les mots par un trou
irolé de la rangée centrale.

Ces bandes perforées servent a lancer le courant sur la
ligne, alternativement dans un scns et dans 'autre, 4 Paide
du transmetteur mécanique représenté par la ligure 543,

Un balancier en ébonite IX muni de deux goupilles mé-
talliques /. f°, recoit un mouvement de vaet vient continu
du mécanisme d'horlogeriec qmi fait également avancer
la bande de papier.

Ces goupilles sont généralement en contacl avee deux
leviers coudés, ascl lldnt autour des axes U el V et reliés
tant mécaniquement qu'éleclriquement par les ressorts
R, V.

Le systeme comporte un second plateau (+, divisé en
deux demi-cercles, isolés par la lame M M, celle-ci est
reli¢e aux leviers coudés par les deux bielles m d m’ b.

On voit facilement sur la ficure que. tant que le mou-
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vement des leviers Uet V n'est géné par aucun obstacle,
ces leviers iransmettent intégralement au plutcau G le
mouvement doscillation du balancier 1. Les goupilles ¢
et g’ des demi-plateaux, peuvent ainsi se meltre alterna-
tivement en communication avece le pole positif ou le né-
valif de la pile, par I'intermédiaire des leviers O H, P J.
Aux extrémités des bras A et € des leviers coudés sont
articul¢es deux aiguilles I, 17 placées direclement sous les
rangées exirémes de trous.

Les connexions élablies montrent que le courant venant
du pole positif, trouve deux cheming pour passer surla
ligne. soit un premier chemin
direet par ¢, m’, fr. G, D, R,

A el fel un second par
une résistance dite de compen-
sation.

Quand F et I dans leur
mouvemenl ascensionnel trou-
venl passage & (ravers un (rou,
un courant positif ou négatif
est lancé dans la ligne par la
vole directe: maix quand 'une
ou l'autre des aiguilles rencon-
tre les partics pleines du papier,
elle quitte la g‘(?upi.lle COPTCS= g 5ih. — Electro-récep-
pondante elle cireuit direct se teur de Wheatstone.
trouve interrompu en fou en
{75 te courant doil passer alors par la résistance, et il arrive
affaibli sur la ligne,

Le récepteur est un Morse pourvu d'un électro polarisé
(fig. 544). Celui-ci est conslilué par un aimant perma-
nent recourbé I & travers les extrémités polaires échan-
crées passe un axe vertical Il portant deux palettes I et
G, pouvant osciller entre les plaques polaires supérieures
et inférieures de 'électro A B Suivant que le courant
émis est positif ou négalif, c'est-a-dire traverse les
bobines dans un sens ou dans I'autre, les palettes polarisées
sont allernativement entrainces vers .\ ouvers B,
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Ce mouvement alternatif est utilisé pour délerminer le
mouvement de rapprochement ou d'éloignement de la
wolette imbibée d'encre, de la bande de papier qui doit
recevolr I'impression des signaux.

Supposons que le signal Compo:é de deux trous obliques
se présente au-dessus do~ aizuilles ; 'une d'elles traversant
le premicr orifice ddermmcxa un courant positif qui
amcdnera la molelte da récepleur en communication avec
la bande; la seconde arguille ne rencontrera pas de suite
la perforation suivante du couplc obligue, mais un plein
du papier qui larrétera. d'on 1uptme du contact de la
goupille correspoundante. Le courant serait des lors in-
terrompu, il ne {rouvail pas une issuc par | la résistance
qui lui permet de se pmlonwcr tout en satténuant. Un
moment apres. la seconde perforation se place au-dessus
de la dernicre aiguilie quila traverse et fail émetire un
courant négatif; celui-ci décharge d’abord la ligne faible-
ment charg(g par le courant positif atiénué, ce quiretarde
suftisamment le moment ot Ia moletle se délache de la
bande. de manicre & parfaire le trait dans toute sa lon-
gueur,

Le point Morse au contraire s'ohtient parlescouples de
trous superposés qui permetient aux deux aiguilles dellec-
tuer leurs mouvements ascensionnels & des intervalles trés-
rapprochés et par suite d’émettre successivement des cou-
rants positil et négatil’ se succédant immédiatement.

Ces courants de compensation ont done pour résultat
de donner toule la nelteté désirable aux signaux, en évi-
tant quils ne chevauchent les uns surles autres, par suite
des relards apportés dans la transmission des courants,
par la capacité de la ligne.

275 Télégraphe multlple de Baudot — Comme dans le téle-
gmphe de IHughes, la transmission el la réception des
signaux sont basés sur le mouvement synchronrque de
deux chariolz munis de frotteurs qut distribuent les cou-
rants successifs surla ligne. au posle envoveur et recueil-
lent ces courants dans leur ordre d’émisston. au poste
réeepleur.
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I.e disque sur lequel glissent les frotteurs est divisé en
autant de secteurs que lappareil doit transmetire de
dépéches simultanées ou pluldt successives el chacun de
ces secteurs comporle lul ménme diverses rangées concen -
triques de contacts. dont les unes notamment sont relices
aux cing touches d'un clavier dit manipulateur. pour la
{ransmission et d'autres sont en relation avee les appareils
récepleurs ;. un
commutateur

: K /g
communiquant 7 QC
avecla ligne per- j?q_‘
mel de mettre l

Fappareil  dans -
fa position de =

i

I
|
|
|

— —a Le

transmission ou |

F s | Lyt §

= T- + B ¢ J} E
beant =
de réception, Jv:t—

Comme le mon-

tre la figure 543, Tic. 545. — Schéma des distributeurs mani-
les touches A B pulateurs de Baudot.

CDELE du mani-

pulateur sont relices respectivement & chacun des contacts
de la rangée d'émission = qui est elle-méme mise en
communication avec la ligne K. par les frotteurs du cha-
riot. Au repos, ces touches appulent sur des butoirs, en
communicalion avec le pole négatif de I'une des demi-piles
du poste, mais quand elles sont abaissées, elles viennent
en contact avec les buloirs inférteurs, reliés au pole positif
de la seconde hatleric.

On voit done que les hobines frottant sur les deux
contacts 8 enverront successivement sur la ligne, des cou-
rants positifs ou négatifs, suivant la combinaison de tou-
ches levées ou abaissées. réalisée par opérateur. Ainsi Ia
lettre @ par exemple, comportera I'émission d'un courant
positil et de quatre négatifs, elle s'indiquera par le svm-
bole {4~ — — — —) et sera transmise en abaissant seule-
ment la premiére touche A du manipulaleur.

Ces courants sonl recueillis au poste récepteur par le
distributeur dispesé en réception et qui, tournant sva-



504 TELEGRAPHIE ET TELEPHONIE

chroniquement, envoie les courants successifs, dans I'ordre
de leur émission, dans cing éleetro-aimanls polarisés,
reliés respeclivement aux contacts de la rangée de récep-
tion © ig. 346:.

Les relais récepteurs reproduisent done, en s'inelinaut
d'un edté ou de
Fautre, la comhi-
naison  eémise u
poste transmefleur,
Muais le (élégramme
doit étre imprimé
sur une bande en
caracieres {ypogra-

FiG, 546. — Schéma des distributcurs phl({ll?s(, comme

récepleurs de Baudot. duans Lappareil de
Hughes.

La description de I'appareil tres ingénieux qui réalise
cet effet. dépasserait les bornes Imposées a cel ouvrage ;
nous dirons seulement que la combinaison des relais. est
répétée par des électro-aimants dont les armatures agissent
respectivement sur cing taquets qui sonl ainsi poussés au-
dessus de la jante garnie de reliels ¢l de creux d'une roue
monlée sur le méme axe que la roue des (ypes. Tant
quun seul des taquels se trouve sur l'une des saillies de
la roue précitée, tout le svsteme resle souleve, mais des
que les reliefs et les creux se préseutent sous les pieds
des taquets dans lordre qui correspond 4 la lettre
transmise, lous les pieds tombent dans des creux et le
systeme entraine dans sa chute un levier qui agit sur Fap-
pareil imprimeur, en appliquant labande de papier contrela
lettre voulue; celle-cicorrespond eneffetaux creux et reliefs
dontla combinaison a amenéla chute du levier imprimeur.

Tout ce que nous avons exposé pour un secteur se passe
de méme pour les aulres. Dans Fappareil quadruple des-
tiné A transmelire successivement quatre dépéches sur le
méme fil, chacun des employés agit sur le manipulateur
dont 1l (]1~po<e en effectuant une (‘ombmmmn des touches
du clavier pour chaque rév olution des frotteurs: qualre

—ti2ey:
K K
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signaux apparlenant & quatre télégrammes différents sont
done laneés & chaque tour et la ligne se trouve ainsi occu-
pée tout le temps, saus interruption.

270, Teélégraphie simultanée. — Systive Duerex virrérex-
1, — Le systéme Duplex a pour but de permettre aux
deux postes extrémes de télégraphier simultanément par
Je méme fil unique.

Le systéme différentiel (fig. 547 emploie dans chaque

e -

g2

F16. 547, — Duplex différentiel,

poste. des hobines réceplrices A el B recouvertes chacune
de deux bobines différentielles qui, pour des courants exci-
tateurs égaux, déterminent des aimantations égales et
inverses des novaux, qui «annulent par conséquent,

Les manipulateurs Morse emplovés, doivent étre dispo-
sés de telle corle que le circuit ne soit pas interrompu
pendant Ja manccuvre, lorsque le levier quitte le bulloir
de repos, puisque chacun dex postes doit étre toujours prét
a recevoir une dépéche, méme au moment on il en expé-
die une de son coté. Le schéma représente des manipula-
teurs doubles tels que R M qui remplissent cette condition,

n remarquera dautee part que les piles des deux
postes son montées cu sens inverse sur la ligue, T'une

Busquer, Elect. indust., 11, £0
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élant raccordée a celle-ci par son pdle positil, l'autre par
son pole négatif. Enfin le systeme comporte des résistances
réglables Vet X. et des condensateurs en dérivation G et K.

Si Pemployé du poste de gauche appuie sur le manipu-
lateur R, le levier M est soulevé et rompt la communica-
tion avec la terre; le courant de la pile P se bifurque cnm
et se divise en deux parties égales, dans les deux bobines
de A, le rhéostat V étant ajusté de telle sorte que sa résis-
tance soit égale a celle de laligne et de la bobine b ; dans
ces conditions, I'électro A est inactif et n'agit pas sur son
armature. L'un des courants se read a la terre par V,
P'autre, par la ligne, au posie de droite Celui-ci traverse
la bobine b et se rend directement i la terre par le circuitn
NIT. On remarquera qu'il ne passe pas de courant par la
bobine ¢, le courant dérivé n ¢ X T présentant une résis-
tance considérable vis-a-vis du eircuit direct n N 1T,

Supposons maintenant que les deux postes transmeltent
simultanément, le premier un point vers B, le second une
barre vers A ; on remarquera alors que les circuits des
résistances V et X se trouvent alimenlés chacun. avec leurs
bobines respectives e g, parla pile correspondante. tandis
que les bobines a et hsonten circuit avec les deux piles Pet
E en série, qui ajoutent ainst leurs forces électro-motrices.

Dans ces conditions, les électros A et B attireront leur
armature, en vertu de 'action prépondérante des bobines
a et b; mais dés que le manipulateur R sera abandonné
aprés le temps nécessaire pour I'émission d'un point. le
levier Q continuant seul a4 transmettre, 'armature de¢ B
ne sera plus allirée et l'impression se réduira & un point.

D’autre part, le manipulateur R étant au repos, la
bobine A continue & attirer son armature sous l'action du
courant lancé par Q et le poste A imprime la barre
transmise.

Les condensateurs C et K ont pour but de donner aux
circuits dérivés a la terre la méme capacilé que celle dela
ligne, afin que le courant de charge sur celle-ci soit ¢qui-
libré par un courant équivalent dans la branche diffé-
rentielle.
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DurLEx pAR LA METHODE DU pONT DE WEATSTONE, ~— Le
principe du pont de Wheatstone sur lequel repose le sys-
teme Duplex dont il s’agit est représenté par le schéma de
la figure 548. Un circuit fermé, composé de quatre résis-
tances A B C D, que l'on peut se représenter disposées
suivant les quatre
cotés d'un losange,
est relié aux péles
d'une pile P par les
extrémités M N de
I'une de ses diago-
nales, tandis qu'un
galvanométre G est
intercalé dans la
secoude diagonale.

Le potentiel du
courant de N en M Fre. 548. — Principe du pont
subit laméme chute, de Wheatstone.
en passant par P ou
par QQ: comme les chutes partielles sont proportionnelles
aux résistances, il est évident que si le rapport des résis-
tances B et A est le méme que celui des résistances D et
C, la chute de N & P sera la méme que celle de N aQ et
les potentiels des points P el Q seront finalement les
mémes ; dans cc cas, le galvanometre G n'accusera le
passage d'aucun courant.

Dans le systeme de transmission en duplex (Hg. 549},
les branches du pont de Wheatstone sont constituées
d'un coté, par deux rhéostats A et C. de T'autre par la
ligne, v compris les installations de 'autre poste de résis-
tance L. et par le rhéostat D: les conditions précédentes
seront réalis¢es, en ajustant les résistances A, C el D des
rhéostats, de {elle sorte que V'on ait : ‘

A c
LD

el de méme pour le secoud poste de droite.
On établit en outre les récepteurs § et s sur les dia-
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gonales P Q el p ¢; la pile s’intercale dans la seconde
diagonale qui est ici constituée par M R N, fa terre el Ic
point n.

Quand on abaisse le manipulateur double i, le courant
de la pile ne peut agir sur le récepteur du méme poste.
puisque la chute de potentiel est la méme sur les bran-
ches Aet Cel quil 0’y a pas de différence de tension
entre les points P el Q1 mais un courant passe dans la

=t

Fre. 549. — Duplex par la méthode du pont de Wheatstone.

branche qui comprend les appareils de Pautre posle et
notamment dans le récepteur s qu'il actionne. De méme,
lorsque le poste de droite agit sur le manipulateur Q, il
ne produit aucun effet sur le récepteur s el ne met en jeu
que le récepteur S du poste avec lequel il communique.

Celte disposition réalise done les mémes conditions que
le systéeme différentiel el permet l'envol simultané de dé-
péches, des deux postes extrémes. Lin effel, quand les
deux manipulateurs sont abaissés en méme temps, el si
nous supposons comme précédemment que les connexions
des poles des piles sont inlerverties dans les deux postes,
ces piles ¢tant mises en série sur le circuil général, ajou-
teront leur action pour faire fonctionner les relais récep-
teurs simultanément. Dés que l'un des manipulaleurs
reviendra & sa position de repox, le second poste conli-
nuera i transmettre isolénent dans les conditions inhd-
rentes au systeme du pont de Wheatstone.
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DirLex Evison. — Au lieu d'envoyer des dépéches de
chacun des postes extrémes, on peul se proposer de lan-
cer simultanement deux dépéches d'un poste quelconque.
dans la méme direction. La combinaison imaginée i cet
effet par Edison el désignée sous le nom de systéme Diplex
est représentée schématiquement dans la ligure 550.

Le systeme comprend. & 1'un des posies, deux manipula-
teurs dont le premier R est pourvu de deux talons a et b

P P
i} {1 —
Fus. 550. — Diplex Edizon.

et de deux ressorts isolés m el n; le second Q présente
seulement un talon /el un ressort v,

En face de ces divers ressorls sont placés des butoirs
avis ¢, d. e; le premier ¢ est en contact avec le ressort m
correspondant, pour la pesition de repos; les deux autres
vis ne viennent en contact avec leurs ressorts respectifs
que lorsque leurs commutateurs sont abaissés,

Dans I'autre poste se trouvent deux relais s et 8;le
premier comporle un electre-aimant dont l'armature A,
pivotant a I'exirémité d'un aimant permanent A, est
polarisée ; cette armature n'est donc actionnée que par
des courants d'un sens déterminé, positifs par exemple, et
'excitation de I'¢lectro est combinée de telle sorte que le
déplacement soit obtenu pour une faible inlensité de ces
courants, L'¢lectro-aimant S est établi au contraire de
maniére i n'obéir qu'a des courants relativement intenses,
mais de sens quelconque.
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Daprés 'exposé ci-dessus, si on abaisse le manipula-
teur R, le pdle négatif de la petite pile p est relié a la
terre par m, a, et l'axe dulevier en T ; le pdle positif
communique avec la ligne par I'axe du commutateur Q,
vyn,d, L. Le relai polarisé s fonctionne donc sous I'action
du faible courant positif qui le traverse, et le relai 8 non
polarisé reste au repos.

Quand on abaisse le manipulateur Q, le pole négatif
de p est porté sur la ligne par m, ¢, L., tandis que le pole
positif de la grande pile P, qui est en série avec p, est
relié & la terre par [, v.n,h,T. La ligne est alors traversée
par un courani négatif inlense qui actionne seulement le
relais S.

Enfin, s1 les deux manipulateurs sont actionnés en
méme temps, le péle négatif de p est relié au sol par le
plot m et le pole positif de P a la ligne qui recoit ainsi
un courant positif de grande intensité; les deux relais
entrent done simultanément en jeu.

Ainsi les choses sont disposées de sorte que les signaux
envovés séparement par chacun des manipulateurs, soient
cnregistrés  respectivement par chacun des relais du
poste récepteur, et que les deux relais obéissent ¢gale-
menl au courant commun envoyvé par les deux manipula-
teurs fonctionnant simultanément,

277. Télégraphie sous-marine. — SipuoN ENREGISTREUR. —
T.es phénoménes de charge et de décharge dus a la grande
capacité des cables sous-marins de plusieurs centaines de
kilométres de longueur. ne permettent pas d’utiliser les
appareils de réception ordinaires. Par suite du retard &
la transmission du courant et de la confusion des signaux
qui en résalterail, on est oblivé d'employer des courants’
de faible intensité qui n'auraienl pas l'énergie nécessaire
pour actionner les récepteurs i ¢lectro-courants,

@n a donc été amené & employer des organes récepteurs
irés sensibles, tels que le galvanomeétre & miroir de Thom-
son dans lequel le courant agit sur une aiguille aiman-
tée, mobile au centre d'une hobine circulaire traversée
par I'émission ¢lectrique. L'aimant estappliqué sur la face
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postérieure d'un petit mivoir suspendu par un fil de cocon,
Pour soustraire cet aimant a I'action du magnétisme
terrestre, l'appareil est surmonté d'un aimant directeur
recourhé N 8 (fig, 3311,

Iyaprés le systéme de signaux admis conventionnelle-
ment, le point Morse est représenté par une déviation a
gauche du systéme mobile et le trait par une déviation a
droite.

Ces déviations trés faibles sont amplifiées et rendues

Fues 3558, — (ralvanometre @ miroir,

apparentes par le faisceau lumineux E que la lampe F
placée derriére une régle transparente graduée M, projette
a travers une fente appropriée, sur le miroir du galvano-
métre ; le ravon refléchi D se projette vers 'une ou l'au-
tre extremité de l'echelle. suivant I'impulsion donnée au
miroir par une émission de courant positive ou negative,

Ces déviations sont assez difficiles 4 sulvre et a tra-
duire, elles présentent dailleurs l'inconvénient inhérent
a tous les signaux fugitifs: ¢’est pourquoi William Thom-
son imagina une disposition destinée & enregistrer les
oscillations du galvanomeétre.

L’appareil enregictreur (fig. 552) porte le nom de
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Siphon recorder; il consisle en un petit siphon de verres,
dont la courte branche plonge dans un godet d'encre ¢
et la longue branche effiléc est placée au-dessus et a tres
faible distance dela bande de papier, entrainée mécanique-
nment, d'un mouvement continu. I.’encre est constamment
¢lectrisée par une sorte de condensateur qui constitue un
rechargeur électrostati-
que, dont une des armas
tures est & la terre et
l'autre en communica-
tion avec le godet: dans
ces conditions, I'encre
clectrisée est projetée
en woulteletles sur la
bande de papier, de ma-
niére i former des traits

Q pointillés.
Fic. 552. — Siphon enregistreur, I'organe récepleur cst

un petit cadre galvano-
métrique trés [éger suspendu par un fil sans torsion I,
entre les deux poéles placés en regard de deux électro-
aimants puissants. Ce cadre est relié¢ au siphon par une
suite de balanciers et de bielles I., 0 K, IT qui transmettent
a l'appareil enregistreur les oscillations, dans un sens et
dans I'autre, du cadre galvanométrique.

Quand le cadre est aurepos, le siphon trace une ligne
droite dans I'axe de la bande de papier ; mais toute dévia-
tion dans un sens entraine un crochet encré dans ce sens
et inversement. C'est la succession de ces écarts, de part
et d'autre de la ligne médiane, qui tigurent par conven-
tion, les traits ou les points de lalphal)et Morse.

278. Teélégraphie sans fil. — Tiévréerapur Marcoxt. —
L’invention récente de Marconi repose sur J'action cohé-
rante ou de cohésion que les ondes électriques exercent
sur de petites masses métalliques tres divisées, telles que
les limailles de nickel et d'argent. Ces limailles insérées
dans un circuit conducteur, présentent en effet une trés
grande résistance au passage du courant, mais si elles
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viennent & étre frappées par les ondulations électriques de
Ilertz, le systéme, désigné sous le nom de cohéreur, devient
radioconducleur, et sa résistance diminue considéra-
blement.

Le transmetteur de Marconi est done constitué par un
vihrateur ou  radiateur
destiné 4 engendrer les T

, . . Mg
ondes ¢lectriques: il se
e

compose fig. 5337 d'une

bobine d'induction B, ‘a’l B

dont le ecircuit primaire £ 'l'l'l
est muni d'un trembleur.

R P
comme une bobine de

Rubhmkorff, et d'une clef S
Morse M.

Le circuit secondaire se L6, 533.— Transmetteur. vadiateur

. . de Marconi.

termine par deux spheres
métalliques dont lune ¢
communique avec la terre, l'autre d avec un Hl dress¢
le long d'un poteau vertical K. La terre ct le il remplacent
les deux plaques du condensateur de 1'oscillateur de Ilertz:
plus la distance dej transmission est grande, plus la
hauteur du fil
doit étre élevée T P P
afin de permettre 1 'I'I"
aux ondex de § )
franchir les obs- dgl oh(ﬁ
lacles provenant i ?
des  dénivella- N
tions du sol.

l.e cohérear 1 L—————;J

placé au poste x4

de  réception g 554 — Récepteur, cohéreur de Marconi.
tfig. 554) consizle ’

en un petit tube de verre a b, pourva de deux élec-
trodes ¢ d entre les extrémités desquelles se trouve une
certaine quantité de limﬂil]e:’\' mdincnn(l}lclrig(}s. I.e tube
réceptenr des ondes ¢lectriques est dispos¢é comme le

29,
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vibrateur, la tige b élant i la terre et la tige ¢ en relation
avec un fil dressé verticalement.

Sur les bornes du cohéreur est dérivé le cireuit dune
pile p et d'un relais r. Tanl que le récepleur n'est frappé
par aucune onde électrique, il ne passe aucun courant
dans le circuit du relais, mais quand les ondes viennent
cohérer les limailles, [a diminution de résistance permet
au courant de la pile de s'¢tablir et le relais est actionné,
L armature ¢ de celui-ci ferme alors le circuit local d'un
récepteur Morse qui enregistre le signal. Le courant doil
<Inlerrompre aussitot: a cet effet. un trembleur s, dont
les bobines sont en dérivation sur le récepteur Morse,
vient frapper le radioconducteur & chaque ¢mission. alin
de décohcrer la limaille,

M. Marconi est arrivé i établir ainsi des communica-
tions électriques & travers des bras de mer el entre les
phares et les navires. On voit quels services un pareil
systéme esl :uiceptible de rendre soit dans la navigation,
soit pour les communications entre les (h\ ers corps d ar-
mée, en temps de cuerre,

Téléphonie.

27¢9. Principe et classification. — La téléphonie a pour but
de permettre la transmission de la parole,au moyen d'ap-
pareils propres a transformer les ondes sonores en cou-
rants ondulatoires et réciproquement ; la premiére trans-
formation a lieu dans I'appareil transmetteur. 1'autre dans
Pappareil récepteur,

Lesdivers svstemes, (rés nombreux aujourdhui, peu-
vent se diviser en deux grandes classes : ceux qui sont
fondés surl'induction des champs magnétiques variables
et qui comportent 'emploi de téléphones magnétiques.
d’'unc part; ceux qui mettent en «uvre le courant des
piles et utilisent les appareils microphoniques ou micro-
phones, d’autre part. :

Nous rappellerons gue les ondes sonores qui correspon-
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dent i I'émission de la parvole, sont la résultante d’ondes
complexes produisant, les unes, le son fondamental qui
donne la hauteur variable avec le nombre d’ondulations
par seconde ; les autres, des sons harmoniques de plus
laible amplitude qui dépendent de la conformation de la
bouche, différente suivant la consonne ou la voyelle
émises et qui, par leur superposition au son fondamental,
produisent les modulations de la parole.

Quand on parle devant un diaphragme élastique, les vi-
brations de I'air provoquées par la parole, se transmettent
au diaphragme qui vibre svnchroniquement. Ces vibra-
tions peuvent dailleurs étre facilement enregistrées a
I"aide d'un style de platine, porté par le diaphragme et qui
vient imprimer, dans la couche de cire superficielle d’'un
evlindre fournant a proximité. les ondulations de l'air

Fic. 555, — Coupe longitudinale du téléphone Bell,

exhalé par les poumons. Si I'on fait repasser le style sur
le fond ondulé des sillons ainsi ereusés, le diaphragme,
conduit cette fois par le siyle, renvoie les mémes ondula-
tions et vibrera de la méme maniére, en reproduisant la
parole incrustée pour ainsi dire dans la cire : c'est la le
principe du phonographe d'lidison.

280, Teléphone électro-magnétique. — l.c téléphone a ét¢
déconvert en 1876 par Graham Bell. La ligure 335 repré-
sente la disposition de cet appareil. Un barreau cvlindri-
que aimanté est placé dans 'axe d'un étui en hois on en
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ébonite T, qui présente a I'une de ses extrémité une partie
élargie B, sur laquelle vient se visser un couvercle i
ouverture évasée D,

Le barreau aimanté est fixé par une de ses extrémités
sur le fond de 1'étul et porte & sa partie antérieure libre
une bobine en bois recouverte d'un fil de cuivre de 0,8
millimétre de diameétre ; les extrémités du fil de la ho-
bine traversent toute la longueur de I'étui, pour venir se
rattacher an cordon 4 double fil isolé f qui sort par l'axe
du bouchon fileté A,

Entre les bords rainés de la chambre B C et le cou-
vercle D, se trouve pincée une plaque vibrante, trés rap-
prochéede I'extrémité de l'aimant, mais disposée toutefois
de maniére a ne pas venir en contacl, pendant ses vibra-
tions, ni avec I'aimant, ni avec le fond du couvercle,

Lorsque la plaque entre en vibration, sous l'action de
la parole, elle oscille en se rapprochant et s'éloignant du
pole de l'aimant, et ces ondulations varient de fréquence
et d'amplitude suivant I'émission de la parole,

Or la plaque fait parlie du circuit magnétique et les
modifications de réluclance qui résultent des mouvements
de la dite, délerminent une variation du flux de force.
qui développe dans la bobine des courants d'induction
dont les ondes sont en parfaite concordance de durée et
d'intensité, avec les ondes sonores excitatrices.

Ces ondes sont recues dans la bobine d'un téléphone
identique au premier; elles produisent & leur tour un flux
ondulatoire qui fait varier l'aimantation du svstéme ma-
unétique. Les ébranlements moléculaires qui en résultent
dans la masse des piéces de fer aimantées, et les vibrations
transversales produiles dans la plaque par les variations
successives de la force attractive du novau, communi-
quent & l'air des mouvements ondulatoires de méme fré-
quence , reproduisant les mémes sons que ceux émis par
le téléphone transmetteur.

On remarquera que le novau du téléphone ne doit pas
étre en fer doux, mais étre polarisé. c'est-a-dire présenter
un certain magnétisme rémanent d’excitation.
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Les perlectionnements que comportent les divers
systémes imaginés a lasuite du téléphone Bell consistent
principalement dans emploi d'¢lectro-aimants a4 deux
branches, dont les poles nord et sud sont ramenés vers le
centre dela plaque vibrante. afin de concentrer sur ce
point le flux magnétique.

Clest ainsi qu’est établi le
téeléphone Ader (fig. 556,
I1 est formé par un aimant
en annecau qui sert de pol-
gnée a linstrument. ILes
extrémités polaires sont sur-
montées de deux piéces
d’équerre en fer constituant
les novaux des bobines
incduetrices B ;  celles-ci
sont  enfermées dans une
chambre sonore M. recou-
verte par la plaquevibrante.
Au-dessus, estinscrusté dans
U'épaissenr du couvercle C
un anneau de ferdoux X qui
joue le riole d'armature et
concentre les lignes de force
vers Je centre de la plaque,
les extrémités  des  fils

de bobines aboutissenl & py, 3536.— Coupe et plan du
deux bornes fixées sous la téléphone Ader.
boite sonore et reliées par
des tils souples, avec les autres appareils de transmission.
281. Appareils microphoniques. — Dans le systéme précé -
dent, Pagent de transmission n'est autre que le courant
d'induction produit par le systtme magnétique dont la
plaque vibrante joue le méme role que P'armature mobile,
dans les alternateurs i ré¢luctance variable ou & fer tour-
nant. Ces mouvements vibratoires de minime amplitude
ne peuvent engendrer que des courants d'intensité et de
force électro-motrice trés faibles.
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Quand on veutcorrespondre i de grandes distances, il
faut avoir recours au second systéme, dans lequell’énergie
électrique estempruntée au courant d'une pile. La dispo-
sition imaginée par Hughes, pour moduler l'intensité du
courant suivant les ondulations sonores. constitue 'appa-
reil microphonique (fig. 557".

Fic. 557. — Microphone de Hughes.

Il est constilué, sous sa forme la plus simple, par trois
piéces de charbon, dont deux A etB fixées dans une plan-
chette en bois verticale, servent de support & la troisiéme
C. Celle-ci est formée d'un cvlindre de charbon dont les
extrémités taillées en pointe s’engagent librement dans
des trous percés dans les autres pieces. Sil'on parle prés de
fa planchette, les vibrations de celle-ci se communiquent
au systéme microphonique dont elles font varier les con-
tacts et parsuite la résistance. Ces variations de résistance
dans le circuit produisent des variations paralléles dans
l'intensité du courant qui devient ondulatoire et propre are-
produire la parole, dans le récepteur électro-magnétique 1.
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L’appareil ainsi disposé est d'une trés grande sensibilité,
et le tic-tac d'une montre posée sur le support de la plan-
chette ou le léger frottement des harbes d'une plume se
réperculent {rés distinctement dans le télephone.

Comme les variations de résistance du circuit ne se
produisent que dans appareil mierophonique. on concoit
que ces variations seront d'au-
tant moins scnsibles, sur
I'ensemble du circuit, que
celui-ci sera plus long et pré- M
sentera par suite une résistance
plus considérable. Ce procédé
simple n'est donc pas suscep- p
tible de transmelttre la parole
a grande distance. Pour (our-
ner cette difficulté, Edison a
mmaginé de séparer le circuit 2
résistance variable du microphone, du circuit de trans-
mission au récepleur,

On forme ainsi deux circuits distinets (fig. 558), dont
I'un contient e microphone M, la pile Pet le circuit pri-
maire it gros fil d'une bobine d'induction & double enrou-
lement ¢; le second enroulement a fil fin fest intercalé
dans le circuil de la ligne de transmission L. qui contient
également le téléphone récepteur r. Ce dernier circuit
peuf étre fermé par la terre ou par le fil de retour mar-
qué en pointillé.

Gréce i cette disposition, les variations de résistance du
circuit microphonique conservent toujours la méme in-
fluence sur l'intensilé du courant de la pile, quelle que
soit la résistance du circuit extérieur. Le courant pri-
maire variable développe par induction, dans la bobine
secondaire i fil tin et par suite sur la ligne de {ransmis-
sion, des courants ondulatoires dont la tension peut étre
élevée au degré voulu pour franchir les lignes les plus
longues et les plus résistantes.

Pour augmenter la sensibilité de I'appareil transmet-
teur. on a combiné des dizpositions de microphone & con-

Fie. 558, — Disposition des
circuits séparés.
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tacts multiples; tel est le microphone Ader, constitué par
deux séries de petits cylindres de charbon, disposés paralle-
lement entre trois blocs de méme substance qui leur ser-
vent de support et qui sont fixés sous une planchette de
sapin, devant laquelle on émet les ondulations vocales.
. La figure 55¢9 donne le dia-
| gramme d'un poste télépho-
nique. Le circuit local du
microphone A contient l'en-
roulement & gros fil aa’ de la
bobine d'induction. et est
alimenté par une pile spéciale
P de 2 a3 éléments au maxi-
mum. Au repos, ce circuit
est ouvert grice au bascu-
lateur B, au crochet duquel
doit ¢tre suspendu le récep-
teur Léléphonique E.
L'axe O du basculateur est
relié a la borne L. d'arrivée
du fil de ligne; =1 donc le
Fr. 55. — Diagramme d'un poste correspondant lance un
poste téléphonique, courant d'appel, celui-cientre
en L, arrive en O, passe par
le contact n sur lequel sappuie l'extrémité du bascula-
teur, traverse la clef C en m et enfin lasonnerie, pour se
perdre i la terre en Tou reveniv par le fil de retour atla-
ché au méme point.
L'employé du poste appelé décroche alors les téléphones
E et E':le basculateur. obéissant au ressortantagonizste r,
sereléve, en quittant le contacl n et coupant ainsi le cir-
cuit de lasonnerie. tandis qu'il ferme le circuit du micro-
phone, en reliant les deux contacts p, p'. Enméme temps
'extrémité B vient en contact avec le plot n'; le filde ligne
I.se trouve ainsi raccordé a la bobine secondaire Hh’ et aux
deux téléphones EL insérés en série dans le circuil.
e poste est alors disposé pour recevoir les couranis
ondulatoires de la parole, lancés par le poste correspou-
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dant. Il peut également transmettre la parole, comme le
précédent; & cet effet, Femployé parle devant la plan-
chette A, ce qui détermine des courants d'induction dans
la bobine secondaire. lesquels se rendent par la ligne aux
récepteurs du second poste, comme ils traversent ceux du
poste qui nous occupe, a I'émission,

Pour appelerlui-méme le posie correspondant. 'appareil
¢tant dans la position de repos, l'opérateur, sans décro-
cher les téléphones, appuie sur la clef C, coupe ainsi le
circuit de la sonnerie locale en m et ferme en m’ le cou-
rant de la pile sur la ligne. Celui-ci passe done par m’,
n, I'axe O et pénttre dans la ligne par la borne L.

Dans le cas d'un poste central, destiné & communiquer
avec un nombre plus ou moins grand de postes particuliers,
la station comprend un tableau comportant autant d'élec-
ro-aimants, auxquels aboutissent les lignes des divers
postes; sous l'action du courant d’appel. I'armature de ces
appareils, dits annonciateurs,libére un volet qui tombe. en
démasquant le numéro du poste correspondant.

Les tableaux sont disposés. non seulement pour la com-
munication avec Ie poste central, mais encore pourmettre
en correspondance deux postes particuliers qui désirent
communiquer entre eux.

Nous renverrons le lecteur aux ouvrages spéciaux, pour
la description détaillée des installations d'un poste central,
qui dépasserait les limites de notre programme.

282. Perturbations sur les lignes téléphoniques. -— Sysrimes
ANTIINDUCGTEURS. — Les courants ondulatoires qui font
parler les téléphones sont d'une intensité trés faible, ne
dépassant pas un cent milliéme d'ampére. On congoit done
que le moindre courant parasite, courant dérivé ou d'induc-
tion, apporte des perturbations considérables dans les com-
munications téléphoniques.

Les courants télégraphiques traversant des lignes paral-
leles aux fils téléphnniques induisent dans ces fils des
courants instantanés qui, agissant sur le diaphragme récep-
teur, le font vibrer, en reprodulcant tous les bruits des
apparexls telégraphiques, a tel point que Fon peut lire
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au son. trés nettement, les signaux du télégraphe Morse.

Lorsqu'une ligne téléphonique prend une de ses terres
a proximité de celles d'une ou plusieurs lignes électriques,
les courants de ces lignes se dérivent en partie dans
le fil téléphonique et viennent troubler la transmission de
la parole.

I.e moyen leplusradical pour obvier & ces perturbations
consiste a construire les lignes téléphoniques a double
fil ; sans employer le retour par la terre. Mais ce procédé
a I'inconvénient d’augmenter notablement les frais d'éta-
blissement des lignes.

Quand 1l s'agit de transformer un réseau existant i
simple fil. on peul se contenter, au lieu de doubler les
lignes sur tout leur parcours, de n'ajouterles fils de retour
que sur les parties soumises aux influences perturbatrices.
et de les relier ensemble & un conducteur servant de
retour commun jusqu’au poste central.

Le procédé imaginé par M. Van Rysselberghe permet
d'annuler les effets d'induction sur une ligne téléphonique
a un seul fil. 11 est basé sur Ia loi méme de la génération
des courants d'induction, d'apres laquelle les courants
induits sont dus & des variations toujours rapides de I'in-
tensité du champ magnétique ou du courant inducteur,

Or, les courants perturbateurs sont des courants inter-
mittents qui s'é¢tablissent ou cessent brusquement, con-
dition favorable & 'influence inductrice. Le procédé de
M. Van Rysselberghe consiste done & amortir pour ainsi
dire Vémission du flux électrique, en retardant ’établis-
sement et I'annulation du courant télégraphique.

A cel effet, il emploie la disposilion indiquée dans la
ligure D60, Des électro-aimants .\ et B, dont les enroule-
ments présentent chacun une résislance de Hoo ohms. sont
intercalés dans le circuit de la ligne, I'un entre la pile et
la borne d'émission du manipulateur, I'autre & la suite de
cet appareil. En outre, un condensateur C est placé en
dérivation sur la ligne et la terre du poste.

Quand on abaisse la clef du manipulateur, le courant
Janceé sur la ligne doit traverser les deux bobines ou gra-



TELEGRAPHIE ET TELEPHONIE SIMULTANEES 523

duateurs en série; la période variable d’établissement de
ce courant est donc augmentée par la self-induction des
électros, suivant la loi générale; 'intensité ainsi graduée
ne peut développer une induction appréciable dansla ligne.
Ie flux électrique se (rouve encore amorti par la présence
du condenszateur qui absorbe une partie de san énergie. En
outre, ce condensateur se décharge sur la ligne, quand la
clef revient dans sa position de repos el neutralise Veffet
du courant de rupture & la fin de I'émission.

L

-l .
i S0¢ unites

Fi. 360, — Systéme anti-inducteur Van Rysselberghe,

On arrive ainsi a supprimer tout bruit d'induction des
lignes télégraphiques sur les fils téléphonicques placés dans
le voisinage.

283. Télégraphie et téléphonie simultanées. — lLe systéme
anti-inducteur de Van Rysselberghe permet de {ransmettre
simultanément. par un méme fil, les signaux télégraphiques
et les conversations téléphoniques.

Considérons (fig. 561) deux postes (élégraphiques,
systéme Morse par exemple, munis du dispositif anti-
inducteur ci-dessus décrit. En chacun des postes ont été
branchées des dérivations contenant un téléphone £ ef un
condensateur ¢ en série.

Si nous faisons d’abord abstraction du condensateur,
nous voyons que le courant télégraphique émis par le poste
de gauche par exemple, passera en partie sur la ligne,
en partie dans la dérivation du téléphone; il actionnera
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donc le récepteur télégraphique correspondant, mais ce
courant gradué n'aura aucun effet pour faire vibrer la
plaque sonore du téléphone.

Toutefois la suppression supposée du condensaleur
entrainerait une perte de courant a la terre, qui nuirail &
la transmission des signaux télégraphiques, Le conden-
sateur a donc élé placé pour jouer le role de séparateur,
isolant la dérivation du téléphone en ¢, et empécher les
courants télégraphiques de s'écouler en partie a la terre

Fia, 361, — Transmissions télégraphiques et téléphoniques
simultances,

Les courants ondulatoires émis par le téléphone, se
transmettent au contraire, par I'intermédiaire du conden-
sateur: les courants d'induction (]éveloppés par les vibra-
tions du téléphone, chargent en effet l'armature du
condensateur reliée a cet appareil' cette charge développe
par influence une charge de signe contraire sur I'arma-
ture opposée; dés lors le fil de hune ,qui peut étre consi-
déré comme le prolongement de cette armature est le
siege d'un courant ondulatoire qut charge synchronique-
ment les armatures du condensateur du poste récepteur et
fait vibrer le téléphone correspondant, & I'unisson.

Les courants ondulatoires ne peuvent d'ailleurs se déri-
ver sensiblement sur les appareils télégraphiques, car les
bobines b du systeme anti-inducteur opposent au passage
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de ces courants une résistance apparente énorme prove-
nant de leur self-induction,

Dans le cas de plusieurs lignes téeléphoniques, on ne
peut équiper chaque ligne telegraphxque de cette ma-
niére, car la pdl‘OlC transmise sur un fil se répercute
sur l'autre par induction téléphonique: on devra donc
employer un couple de fils télégraphiques pour chaque
circuit téléphonique ; les courants ondulatoires qui par-
courent les deux fils, en sens inverse, produisent sur les
lignes voisines les inductions opposées qui s’annulent.

Fia. 5362. — Translateur et relal phoniques.

TRANSLATEURs PHONIQUES. — Pour obtenir ce double flux
ondulatoire. on utilise des appareils spéciaux nommés
franslateurs phonigues. qui consistent en une sorte de
lransformateur dont la bobine secondaire, formée de
deux enroulements différentiels m et n ifig. 562, est reliée
aux deux fils telégraphiques L I, par lmlermcdlau‘e de
u)ndensateurs—sepamtem c. et la prxmau‘e est intercalée
dans le circuit du téléphone T. Ce sont donc les courants
induits par les ondes électriques dues aux vibrations du
télephone qui sont transimis sur la double ligne.

On ne peut utiliser pour P'appel les courants de sonne-
ries, loujours relativement intenses, qui influenceraient
les communications téléphoniques a travers les condensa-
teurs ¢, Un emploie alors le relai ct Pavertisseur phoni-
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ques, dont la disposition schématique est représentée au
poste de droite Q; sa position est simplement indiquée
dans le poste de gauche P par le cercle A.

Le systéme d'appel phonique comprend un téléphone
électro-magnélique .\; dont la bobine est relié¢e aux enrou-
lements secondaires du translateur By; sur la plaque vi-
brante K de celui-ci s’appuie la pointe d'une vis v portée
par un basculateur mobile autour de I'axe U. Au repos.
ce systéme ferme le circuil de la pile locale ¢, qui est éga-
lement en dérivation sur la sonnerie-avertisseur S,

Si le poste P, par exemple, veut appeler le poste Q,
il ferme le circuit primaire d'une bobine de Ruhmkorft,
excité par la pile p el envoie ainsi dans l'enroulement
primaire du translateur B, des courants alternatifs a
courte période qui n'ont aucune action sur les appareils
télégraphiques, Ces courants (ransmis a la ligne par le
translateur, font vibrer la plaque du relai téléphonique A;.

Cette plaque vibre donc & 'unisson du trembleur de la
bobine de Ruhmkorif et détermine des variations de con-
tact entre elle et la vis », 11 en résulle un accroissement
de la résistance du circuit de la plaque, qui devient supé-
rieure a celle de I'avertisseur S: la dérivation de la sonne-
rie est alors alimentée par un courant suffisant pour la
metire en mouvement et Fappel se fait entendre. sans que
les courants ondulatoires émis troublent enrien les com-
munications. Llélégraphiques.
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mesure alternatifs. — Compteurs dlectriques Aron;
Thomson: Schallenberger; polyphasés o

Appareils photométriques de Foucault : de Rumfort: de
Bunsen: de Weber;de Blondel; de lauteur

Conduite des dynanios, — Dcran“ement\ ct vumcatlum.
—Mesure du rendement des dynamos: des transforma-
teurs. . . . . . L. L L

CHAPITRE XVIII. — Télégraphie et téléphonie.

Télégraphes Bréguets Morsc; Hughes: Wheatstone: Bau-

dot . . . .
Télégraphie ~lmull<mu — Télégraphie sous-marine, —
Télégraphic sans fil. — Téléplmne éleclro-magnétique.
— Microphone. — Pevturbations téiéphoniques.— Tél¢-

graphie et téléphonie simultandes . . . . . . . .
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TABLE ALPHABETIOUE

Accumulateurs, 1L 129, 163.

— (batteric &'). II, 321.

— au cadmium. IL 64,

— {charge desi 11, Jod.

cuivree  Conunelin-Des-

mazures, 11, 163,

— (description de divers types
d’y, H, 156.

— (entretien des). II, 131,

— Faure-Sellon-Wolckmar, II
133.

— (installation des) & la station
1L 33,

— Julien et Paul Gadot, II, 158,

— Laurent Cely, I 161,

— & la lithanode, II, 162.

— Mouterde. II, 162,

— Planté, II. 131,

— Tudor, II. 15g.

Affinage électrique, H. joo0.

— des mdétaux, II, 393,

Aimantation, I. gg.

— (courbes d7), I, 127.

— par l'électricité, 1, 1or.

— {intensité¢ d°). I, 94.

— (rvetard & V). L 121,

Aimant. 1, 78,

— et courants. leur ¢quivalence
magnétique. I. roy.

— {force portante des . 1. go.

Alternateurs, 1. 439.

— Brown. I, 494.

— couplage des . L.

— Farcot. 1. 481,

— Ferranti. 1. 474,

171,

Alternateurs Ganz, 1. 477, 489.

— Henrion, 1. 492.

— (mesure des . II, 48r.

— Mordey-Victoria. 1. 483,

— d'Ukirlikon. I, 485,

— (régulation des?, I. 495.

— Thury, I 487.

Aluminium ¢lectro-métallurgic
de 1, 1, 3g7.

Ampere, [ 28,

Ampéremcétres industriels. I
11. 429.

Ampéres-tours, I, 6.

Antivibrateurs, II, 267,

Appareils de mesure, I, 413,
429.

— de mesure des courants al-
ternatifs, I, 433.

Arc voltaique, II, 357.

— (lampes &), II. 355, 369.

— ‘régulateurs &). 1I. 36r.

Argent (raffinage de 1'). 11, jor,

Argenture. II. 405.

Arrét des moteurs, II, 2i0.

Ascenseurs électriques, II, 332

Association des géndrateurs, L
67.

Attraction & distance, 1. 138,

— d'un solénoide sur un noyau
de fer doux. L 138,

Auto-excitation, I, 315.

Auto-induction. I, 193.

Balais, I, »4y.
- (décalage des). Lo,
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Batterie ~ d’accumulateurs, II,
Jar.

Blanchiment, II, 3¢3,

Bobines annulairves, 1, 105.

— (galisatrices, II, 120.

— de réaction, IL. 119.

— de Ruhmbkortl, II, g6,

Boite & goujons de Hughes. II.
492.

— de jonction pour dérivation,
L, 424.

Bornes d'un géndrateur, 1, 49.

Bougies Jablochkoft, I, 380.

Cables armés, I, 423.

— (jonction des extrémités des)
11, 424.

Calcul des conducteurs. 1. 36.

— de la ligne de transport, I,
188,

— de latension d'un fil adrien,
I, 417,

Canalisations, 1l 413.

~ aériennes. II, 413.

— souterraines, 11, 418,

Caniveaux Souterrains, II, 277,

Caoutchouc, It, 277, 298,

Capacité des conducteurs, 1,434,
448.

— leffets de laj, I, 430, 453.

Carhorundum, 1L 410,

Carbure de calcium, II. jog.

— de silicium. 11, 410.

Chaleur ¢quivalence magnéti-
que de la . 1. 6.
Champ galvanique. des
rants, I, ro1, 103,

— intérieur d'un solénoide. [,

1.

— magnétigue, 1. 81, 87,

— tournant, produit ‘'par un
enroulement Gramme, IL
229.

— tournant. produit par les
courants diphasés, 11, 226.

Changement de marche, II, 210,

— de vitesse des moteurs pro-
lyphasés, 11 247,

cou-

TABLE ALPHABETIQUE

Charge des accumulateurs, II,

305,

Chariot de l'appareil Hughes,
I, 494.

Chemins de fer électriques, I
314,

Chlorures alcalins (¢lectro-chi-
mie des), 11, 407.

Circuit complexe, I, 148.

— conducteur {résistance du),
I, 32,

— clectrique(travail d'un I i72.

— magnétique, 1, 141.

— magnétique fermé, I, g7.

— magnétique ouvert, I. 146.

Clavet Vuilleumier{systéme), II,
284,

Coefficient économique des gé-
nérateurs, I, 64.

— de susceptibilité relative, I.
133.

Cohiéreur de Marconi, II, 513,

Collecteur. 1, 215, 249, 46g.

— sectionné, 1. 224,

Combinateur. II. 310,

Compteurs électriques. I, 441,

— Avon. II, 443

— diphasé, 11, 45o.

— Edison, II, 442.

— Schallenberger. I, 449.

— Thomson, II, 446.

— (riphasé, II, 451,

Condensation ¢lectrique, I, 442,

Conducteurs aériens, I, 262,

—- (calcul des’, 1, 56,

— ‘capacité des . L. 434, 448,

— fonctionnement des’. Il 423,

— fusion des), I, 41.

— A lintérieur des habitations,
11, 420,

— ultiples (distribution &), 11,
28.

— qus, I, 420.

— =ectionnés & contaets supers
ficiels, II, 2871.

— souterrains, I, 277.

Conduite des dynamos, II {3
461,



TABLE ALPHABETIQUE

Conduite des voitu res. II, 310

Conservation de I'énergie,

Corps diamagnétiques, I. 133.

— magnétiques. 1133

Coulomb, I, 27.

Coupe-circuit, 1, 42.

Couplage des alternateurs, I,
471,

— en dérivation, II, 311.

— des dynamos, 1, 359.

— des géndrateurs, 1, 67.

Courant {densité dul. 1. 37.

— {distribution du). II, 262.

- (intensité d'unj, I, 28, 41

— (puissance d'un). 1, Jo.

— (travail d'un), I, 29.

Courants alternatifs. 1. jog.

— (champ galvanique des’, I,
101,

—— dans les conducteurs. I, 18g.

— continus, I, 220.

— dérivés ou hiturqués. 1. fo,
54.

— diphasés, I, 213,

-— clectriques, I, 13,

— de Foucault. I. 183,

— de Foucault dans les dyna-
mos, I, 245.

— (génération des),
dynamos, I, 206,

— induits,'I, 162,

— induits {sens des;, I,

— magnétiques, I, 112,

— redressés, I, 216,

— de retour.  Perturbations
qu'ils occasionnent, 11, 272.

— de rupture, I, 197.

— de self-induction, L. 196,

Courbes d'aimantation, T. 127,

— d'induction, I, 138,

Courts-circuits, I, 433 11, 468.

Creuset électrique. II, jog.

Cuivrage, 11, 403.

Cuivre (raffinage du’, [L. jo0.

8.

dans les

16,

Décalage des balais, I, 228.
Défaut de courant, I1. 467,
Démarrage, Il 210

531

Démarrage (effort au), II, 259,

— des moteurs polyphasés, II,
247,

Densité du courant, 1, 37.°

Dépdts  ¢lectro-chimiques, 11,
405,

Dérangement des dynamos, I,
467,

Dérivation (distribution en), II.
9, 113,

— par boite de jonction, II,
424.

— (couplage en), 11, 31r.

— magnétique. I, 151,

— & la terre, II, 273.

Désaimantation ‘refard 4 laj, 1,
121,

Désinfection, 11, 393.

Diatto (systéme), II, 287.

Diélectriques, 1, 446.

Diplex Edison, I, 5o09.

Disjoncteur Bardon, 11, 149.

Disque de Faraday, 1, 18r.

Distributeurs manipulateurs de
Baudot. II. 503.

Dist{ribution 4 conducteurs mul-
tiples, 1I, 28.

— du courant pour la traction.

11, 262.

— par courants alternatifs, 11,
38,

— par courants diphasés, I,
43,

— par courants (riphasés, II,
D0,

— descourantsélectriques,IT, 1.

— cn dérivation, II, g, 113.

— directe, T, 3.

— par feeders, 11, 8.

— indirecte, 1L, 67.

— indireete par accumulateurs,
I, 165.

— indirecte par courants al-
ternatifs, II, r11.

— indirecte par courants poly-
phasés, II, 117,

— mixte. IL, 17.

— en série, 1. 3. 117,
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Distribution par sous-stations a
deux batteries, II, 167.

Dorure, II, 403.

Duaplex différentiel, 11, 505.

— par la méthode du poat de
Wheatstone. II. 507.

Dynamos, I, 201.

— Alioth, I, 392, 3g5.

— Belfort, I, 373.

— Brown Bov exi, I, 381.

— (conduite des), II. 413. 464.

— (couplage des), II, 3)9

— d courant alternatif, I, 459.

— & courant continu. I. 248,
36g.

— (dérangements des). 11, 467.

— Diqquc Desrvoziers, I, 406.

— {entreticn des), I1. 464.

— (e\ulatmn des), 1. 312

— Farcot, 1, 387.

— {fonctionnements
310,

— Gramme, I, 36g.

— Hilairet-Huguet, I, 381

-~ Limb. I. 375

-— multipolaires, I, 383.

— d’CErlikon, I, 374, 38¢.

— A& poles conséquents, 1, 3

— Rechniewski, I, 370.

— (rendement des), I, 355,

— (réversibiliteé des'. 11, 180.

— Sautter-Harlé, I, 378.

— Schuckert & auneau plat, 1,
403,

— Siemens, 1, 372,

— Siemens & induit extérieur,
1. 397

—_ Thm\ I 383.

— (v ¢rification des. II, 467.
Dyne, I. 83.

des), 1.

~
&>

Eelairage électrique, 11, 337.

Effort au démarrage, I, 259.

— de traction cn rampe, II,
258.

Electricité, T, 1.

— induite, I, 180,

— {quantité &%), I, 26,

Electro-aimant, I, r03. 157,

Electrochimie, It, 3g3.

— deschlorures a1c<11m~ 11, 407.

Electrode Faure-Sellon. 1I: 157.

Electro-dynamometres, II, ,’,35.

Electrolyse, 11, 393.

Electro-métallurgie. 11, 393.

— de T'aluminium, I, 3g7.

— du zine, II, 3g9.

Electrométres, I, 437.

— & quadrants, II. 439.

Electro-moteurs®d courant con-
tinu, II, 194.

— (entrainement de 17, I, 194.

— réeepteur  de Wheatstone,
11, 5or.

— typie. II. 403.

Elévateurs de tension, II, 17

Energie, 1. 2,

— {conservation de 17, I, 4.

— des courants déealés. I, 455,

— efficace, I, 423.

— ¢lectrique (applications mé-
caniques de I'). II, 255,

— ¢leetrique (générateur d7, 1,
59.

- en mécanique, I, 7

— (récupération de 1), II, 306.

-— {transformateurs de 1Y), I, 3.

— (transmission ¢lectrique de
), I 176
Enroulements d’une  dynamo

Compound. I. 333,

— Gramme  produisant un
champ tournant, II, 229.

— induit & anneau de Gramme,
1. 266.

— & tambour, I, 27g.

Entrainement de 1'électro-mo-
teur, 11, 194.

Entretien des accumulateurs,
II, 151,

Equivalence magnétique des ai-
mants et des courants, I,
109.

— mécanique dela chaleur, I,6.

Erg, I, 93.

Excitalion, 1. 469.
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Excitation compound, I, 322.
— cn dérivation, 1. 3rg.

— des dynamos, I, 3r1o.

— =série, 1. 315.

— schunt, §. 319.

Feeders d'alimentation. Il 18,
263,

Feuillets magndtiques, 1. 112,

Flils adriens {ligature des, II,
416

Flux antagonistes et transver-
saux, 1. 238,

~— de force, I. 85,

— de force magnétique, 1, 87.

Fonctioanement des moteurs.
II, 200,

Force, I, 2.

— dlectro-motrice. I, 242,

— flux de’, 1, 85.

— d'induction, I, 165, 177.

— magnétique flux de!, I, 87,

— magnéto-motrice, 1. 143.

— portante des aimants, L. g3.

- portante d'un électro-aimant,
I, 157.

— variable, [, 208,

Forces (mesure des’, I, 7.

Frotteurs de prise de courant,
I1, 291,

Fusion des conducteurs, 1, 41.

Galvanométre & miroir, 11, 311,

— thermique. II, 433,

Galvanoplastie. I, 3g3. 402.

Générateurs ¢lectriques, I, 18.

— {association des’, I, 67.

— ‘bornes d'un). 1. 49.

— ‘coefficient économique des’,
I, 64.

— couplage des), I, 67,

— d'¢énergie électrique, I, 5g.

— {(rendement des), I. 64

Génération des courants dans
les dynamos, I, 206.

Gutta-percha, 11, 419.

Haute tension, I, 22,
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Hydrogéne (production indus-
trielle de I}, II, 410,
Hystérésis, I, 244,

incandescence (lampes &), Il
330, 353.

Inducteurs, I, 231.

Induection, I, 99, 130.

— courbes ). I, 138,

— ¢lectro-magnétique, I, 162,

— iforee d7), I, 163, 177.

— mutuelle, I, rgr1.

Induits, I, 262.

— 4 disque, I, 287,

— ouverts, I, ag3.

— & tambour de Sicmens, I,
276,

Installation des accumulateurs
4 la station, 1, 343.

— 4 Vintérieur des habitations,
II, 426.

Intensité¢ d'aimantation, 1, 9.

— des champs galvaniques, I,
103,

— d'un courant, 1, 28,

— — alternatif, I, 418.

Isolateurs a colliers, 11, 268.

— & double cloche, I, 414.

Jonctionnement des conduc-
teurs, II, 423,

Jonctions des extrémités de
cables, 11, 424,

Joule, T, 29.

Lampes a are les plus usuelles,
II. 369.

— & arc voltaique, [I, 355.

— Berastein. II, 354.

— Edison, I1, 35t

— 4 incandescence, 11, 350.

— & incandescence de Nernst,
11, 355.

Ligature des fils aériens, 1I,
416.

Ligaes de force, 1, 79.

— téléy honiques {perturbations
sur les), II, 276, 521.
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Ligne de transport {calcul de la},
1, 188.

Locomotives électriques. I1, 315,

Lois de Faraday, I, 26,

— de Joule, 1, 36.

— de Kirchkoff, I, 5o.

— de Lenz, I, 168.

— d’Chm, I, 35, 47.

Lumen-métre Blondel, II, 4ig.

Lummer-Brodhum, II, 456.

Machines-outils actionndes par
Pélectricité, II, 32g.

Magnétisme, I, 78.

— (mesure des quantités), 1,83,

Manipulateur Morse. I, 487.

Marche (changement de), II,

. 210,

Mesure des alternateurs et des
transformateurs. 11, 481.

— (appareils de), II, 413, 429.

— des courants alternatifs (ap-
pareils de!, II, 433.

— des forces, 1. 7

— du potentiel, I, 21,

— des.quantités de magnétisme,
i, 83.

— du rendentent des dynamos,
11, 476.

— de la résistance, I. 33.

Mesures de sécurité, II, 123,

Métaux (affinage des), II, 3g3.

Microphone de Hughes. II, 518,

Microphoniqueés (appareils, II.
517.

Moment magnétique, I, gr.

Montage Scott, I, 48g.

Moteurs asynchrones, I, 237.

— — &dcourantsalternatifssim-
ples, 11, a1g.

— — & courants alternatifs, [I.
214,

— (caractéristiques = des), 1L

. 2?/. .

- (conditions de fonctionne-
ment des), I, 200.

— A& courant polyphasé ou &
champ tournant, II. 223,253,

< TABLE ALPHABETIQUE

Moteurs électriques, II, 176.

— électro-magnétique de Fro-
ment, I, 17g.

— d'induction & courant alter-
natif simple, 1I, 246.

— polyphasés (démarrage des),
11, 247.

— sphérique Lundell, I, 335,

— synchrones, II, 232,

— — & courants alfernatifs
simples, 11, 214.

— des {ramways, II. 306.

Nickelage, 11, 405

Ohm, 1, 33.

Or (1afﬁnaf>e de 1, 1. 4or.

Oscillations chct11que~ 11, 344.

Oxygene  (production  indus-
trielle de I'). 11, 410,

Ozone {production industrielle
de 1%, 11, 410.

Paraffine. I, 419.

Perméabilité. I, 136.

Phases (différences del, 1, 41e.

Phonographe d'Edison, II, 515,

Photomeétre de Bunsen. 1L
454.

— de Foucault, II, 453

— de Rumfort, 11. 454.

- de Weber, H, 455.

Photométrie, II, 381.

— des rayons de
dirvections, II, 461.

Photométriques ‘appareils),
433

Pile de Lalande, II, 163,

— secondaire de PlanLL i1, 132.

Plaques Gadot, II, 158.

— jumelles, II, 157.

— Tudor, 1I, 160,

Plomb (raffinage dul,

Poles, I, 79.

Pont dec Wheatstone, 11, 5o7.

Porte-balais, I, 249,

Poste télégraphique Morse, 11,
491.

diverses

11, 401,
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Poste téléphonique, 11, 520.

Potentiel, I, 13, 21, 227.

Prise de courant {frotteurs de
prise de}, 11, 2g1.

Production d'un champ tour-
nant par les courants di-
phasés, 11, 220.

Puissance d'un courant. I. 3o.

— cfficace. 1. 423.

— (véglage de la), U, 210.

Quantité d'électricité, 1, 26.

Radiations lumineuses et ¢lec-
triques, 11, 337.

Radiographie, II. 343.

Raffinage de l'argent, de lor,
du plomb, II, 4o1.

— du cuivre, II. foo.

Llail Brocea, II, 236.

Rayons Reentgen, I1. 343,

— X, II, 343.

Réaction d'induif. I.

Récepteurs. I, 76.

— cohéreur de Marconi, 11,513,

— Morse, 11, 488,

Recupérationde 1'énergie,I1,306.

Réducteur. 11, 147.

Réglage de la vitesse el de la
puissance. II, 2ro.

Régulateurs & are voltaique, 11
361,

— de tension, Il 117,

Régulation. 1. 341,

— des alternateurs. I, j95.

— des machines schunt. I, 343.

— des machines série, I, 330,

Relais phoniques, II, 5

— d'un  poste téléy
Morse, II. 591.

Rendement des dynamos, 1,355:
11, 476.

— des générateurs. I, 64.

— mécanique, 1I, 185.

= des transformateurs, il. 482.

Résistance des circuits conduc-
teurs, I, 32, 33.

Résistance réduite, 1. 3J.

233,

aphique
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iésonnateur de Heriz, II, 347,

Retard & l'aimantation et & la
désaimantation, I, r21,

Reversibilité des dynamos, 11,
18o.

— des transformateurs de I'é-
nergie, I, 3.

Roue de Barlow. I, 18r.

Schuntage des appareils, 1. 53,
— des inducteurs, II. 312,
Séeurité (mesures del, II, 125
Self-induction, 1, 426, 433.
Sens des courantsinduits, I, 16g.
Série (distribution en), II, 3,111,
Siphon enregistreur, II. 512,
Solénoide, I, ro2.
— ‘attraction d'un), par un
noyau de fer doux, I, 158.
— champ intérieurdun. I, 115,
Soudure ¢lectrique, I, 4rr.
Sources électriques, I, 18.
Stations généralrices pour la
traction électrique, 1I, 319.
Susceptibilité  magnétique, I,
120, 135,

Télégraphe Bréguet, 11, 485.

— imprimeur de Ihughes, IF
492.

— Marconi. II. 312,

— Morsze, 1. 486,

— multiple de Baudol. do2.

— \Wheatstone. II, 4g9.

Télégraphie. II, 485.

— «ans fil, IL. 512

— simultanée, I, 503.

— sous-marine. II, 510,

— el téléphonie simultandes,
11, 523.

Téléphone Ader, 1. 317,

— Bell, II, 515.

— dlectro-magnétique, II, 515,

Téldphonie, 11, 814.

— ¢l télégraphic simultandes,
11, 523.

Téléphoniques (lignes), II, 276,

251,
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Téléphoniques (postes), II, 520.

Telphérage, II, 327.

Tension, 1, 16,

— d'un fil aérien ;calcul de la),
11, 417.

— (rvégulateurs de), I, 117,

Traction électrique. II, 253.

— dépenses d’exploitation, II.
325,

— {effort de}, en rampe, 11, 258.

— ¢électrique, cott, frais d'dta-
blissement, II, 323.

Tramways & accumulateurs, II,
299.

— & fil aérien el & accumula-
teurs. 11, 3o3.

— (moteurs des), I, Job.

Transformateurs, II, 67.

— & courants alternatifs, 1I, 6g,

— & courants continus, 1I, 12r.

— pour courants polyphasés,
11, 84.

— de 'énergie, I, 3.

— fixes de tension, Ii. g6.

— industriels, II, 98.

— (mesure de), II, 481.

— (rendement des), II, 482.

— (réversibilité des}, I, 3.

— rotatifs, 1I, 128,

Translateurs phoniques, 11, 523,

Transmetteur radiateur de Mar-
coni, 11, 513.

— Wheatstone, 11, 5e0.

Transmission  électrique  de
Iénergie, II, 176.

TABLE ALPHABETIQUE

Transmissions télégraphique et
téléphonique simultandes,
II. 524.

Travail. 1, 2,

~— d’un circuit éleclrique dans
un champ magnétique, I,
172,

— d’un courant, I, 29.

— d’hystérésis. I, 125, 140.

— magnétique (unité de), 1. g3.

~— et puissance. L. 5.

Trolley, II, 2g2.

— automoteur de
Gerin. II, 296,

Tubes de Crookes. II, & ..

— de Geissler, II. 341

Lowmbar--

Unité de travail magnétique. I,

93.

Ventilateur ¢lectrique. 1, 334.
Vérification des dynamos, IL
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