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PRÉFACE

DE LA PREMIÈRE ÉDITION

Les moteurs électriques sont actuellement utilisés 
pour des applications nombreuses et diverses ; les ventila­
teurs, pompes, treuils et monte-charges électriques sont 
d’un usage courant ; nombre d’ateliers emploient des 
électromoteurs pour actionner leurs machines-outils ; la 
navigation, ou plutôt le canotage électrique semble être 
sorti de la longue période de tâtonnements, pour prendre 
un développement considérable.

A bord des grands navires de guerre, les applications 
qui utilisent les électromoteurs ont pris subitement une 
extension extraordinaire, et l’on peut dès maintenant 
envisager le moment où une fraction importante des mil­
liers de chevaux développés par les chaudières à vapeur 
d’un grand cuirassé, sera transmise aux organes à mettre 
en mouvement, par l’intermédiaire du courant et des mo­
teurs électriques.

J’ai donc pensé qu’on pouvait consacrer à l’étude des 
électromoteurs et de leurs applications, non plus seule­
ment un ou deux chapitres d’un traité ou d’un cours d’é­
lectricité, mais un livre spécial.

Le présent ouvrage peut être considéré comme le com-



PRÉFACE.

plément de mon Cours d’électricité. C’est comme lui un 
livre à'enseignement.

J’ai cherché à établir aussi simplement que possible 
la théorie numérique des électromoteurs, en m’efforçant 
toutefois de ne pas sacrifier l’exactitude à la simplicité.

Dans l’étude du fonctionnement des électromoteurs, 
pour les différentes conditions auxquelles ils sont soumis, 
j’ai essayé de montrer comment les choses se passent, 
plutôt que de tirer le résultat d’équations d’ailleurs faciles 
à établir. J’ai voulu ainsi apprendre au lecteur à raison­
ner les cas qui peuvent se présenter et à ne pas accepter 
sans contrôle des résultats qui ne s’appliquent parfois 
qu’en apparence au cas spécial en cause. Le but que j’ai 
poursuivi expliquera et fera sans doute pardonner les 
répétitions qu’on trouvera dans cette partie de l'ouvrage.

Les méthodes de mesure appliquées aux électromo­
teurs sont exposées avec des détails suffisants pour en 
permettre la pratique immédiate ; des exemples numéri­
ques empruntés à des essais réels d’électromoteurs ac­
compagnent l’exposé des principales méthodes.

Enfin, de nombreuses applications des moteurs électri­
ques complètent l’ouvrage.

Ces applications, empruntées de préférence au service 
des navires, sont exposées avec des détails circonstanciés 
et des données numériques permettant non seulement de 
les connaître, mais d’en établir d’autres analogues.

Toulon, juin 1893.

vr

Henri Leblond.
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CHAPITRE PREMIER

GÉNÉRALITÉS SUR LES MOTEURS ÉLECTRIQUES 

A COURANT CONTINU

1. Moteur électrique. — Tout appareil dont une par­
tie peut se mettre en mouvement sous l’influence d’un cou­
rant électrique est un moteur électrique.

Le courant, cause du mouvement, représente une certaine 
quantité d’énergie, que l’on eût pu, à volonté, récupérer sous 
forme de chaleur, de lumière, de décompositions chimiques 
et qui est Yénergie électrique du courant. Le mouvement com­
muniqué au moteur engendre au moins le travail mécanique 
nécessaire pour vaincre le frottement des pièces mobiles. Ce 
mouvement peut d’ailleurs être employé à un travail méca­
nique utilisable. De sorte que le moteur électrique est l’appa­
reil qui met en évidence l’énergie électrique du courant sous 
forme de travail mécanique, comme une lampe électrique ré­
vèle cette énergie sous forme de chaleur et lumière, ou un 
voltamètre sous form3 de substances chimiques recueillies.

On peut donc définir le moteur électrique : une machine qui 
produit un travail mécanique en consommant de l’énergie élec­
trique.

MOTEURS ÉLECTRIQUES. 1
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Le courant qui actionne un moteur électrique peut circu­
ler, soit dans la partie mobile, soit dans la partie fixe, soit 
dans les deux à la fois. Le moteur peut, ou non, comprendre 
des aimants, des substances magnétiques. Si. l’on songe 
qu’un courant crée un champ magnétique, on conçoit que 
l’étude d’un moteur quelconque puisse toujours être ramenée 
à l’étude d’actions magnétiques exercées ou subies par le 
courant.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

2. — La définition très large que nous avons donnée du 
moteur électrique comprend un nombre considérable d’appa­
reils.

C’est ainsi qu’il faut considérer comme moteurs, au moins 
rudimentaires, tous les appareils au moyen desquels on met 
en évidence, dans les cours, les actions mécaniques réci­
proques des courants et des aimants.

Une aiguille aimantée mobile et un fil métallique parallèle 
constituent un moteur embryonnaire, puisqu’un courant 
lancé dans le fil communique un mouvement à l’aiguille.

Les attractions et répulsions exercées par des courants cir­
culant dans des fils parallèles ou croisés contiennent encore 
en germe une classe de moteurs.

Un électro-aimant et son armature peuvent constituer un 
moteur capable d’engendrer un travail notable et utile par la 
simple attraction de l’armature au moment où un courant est 
lancé dans la bobine de l’électro-aimant. Si l’on dispose les 
choses de manière à pouvoir interrompre et lancer périodi­
quement le courant dans la bobine et si un ressort antago­
niste, par exemple, maintient l’armature écartée de l’électro- 
aimant, quand il n’est pas actionné parle courant, l’armature 
prend un mouvement de va-et-vient utilisable pour un travail 
continu. Ce mouvement alternatif de l’armature employé 
dans les sonneries électriques est quelquefois aussi misa 
profit pour la manœuvre des charbons dans les lampes à arc 
voltaïque.

Un électro-aimant peut également attirer ou repousser un
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aimant ou un autre électro-aimant ; on obtient des attractions 
et répulsions successives susceptibles de déterminer un mou­
vement continu, si on change périodiquement le sens du 
courant dans l’électro aimant. Un. grand nombre de moteurs 
anciens comprennent des combinaisons d’électro-aimants fixes 
et d’électro-aimants mobiles successivement attirés et re­
poussés par les premiers.

Lorsqu’on présente à l’entrée d’un solénoïde parcouru par 
un courant un noyau de fer mobile, le solénoïde l’attire à 
l’intérieur jusqu’à ce qu’il soit placé au milieu de la bobine. 
Cette attraction peut encore être tranformée en un mouve­
ment rectiligne alternatif en interrompant périodiquement le 
courant du solénoïde et équilibrant le noyau mobile par un 
contre-poids ou un ressort. On peut aussi disposer deux, so- 
lénoïdes l’un au-dessus de l’autre et lancer alternativement 
le courant dans chacun d’eux ; un noyau de fer mobile monte 
ou descend, suivant le solénoïde excité. Des dispositions ana­
logues ont été employées autrefois pour la construction des 
moteurs électriques ; on les retrouve parfois encore, en par­
ticulier lorsque le mouvement que l’on désire produire est 
un mouvement rectiligne alternatif.

Des mouvements continus de rotation peuvent aussi être 
obtenus, sans interruption ni interversion du courant, avec 
des appareils très simples employés pour expériences de 
cours. Nous citerons la rotation continue d’aimants plongés 
dans une cuvette pleine de mercure sous l’influence de.cou­
rants circulant à la surface de ce dernier, ou encore la roue 
de Barlovv. ; ; . ' .

Bien que les dispositifsjlont nous venons de parler aient 
été et puissent encore être mis à profit comme moteurs élec­
triques, dans certains cas particuliers, nous, nous bôrneron» 
à ces indications, parce que d’une manière générale, ils sont 
très inférieurs aux moteurs utilisés actuellement, quand ou 
veut produire un travail mécanique un peu important. Ces 
derniers ne sont autre chose que des machines électriques 
semblables à celles employées pour produire des courants.

GÉNÉRALITÉS.
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3. Réversibilité des machines électriques à cou­
rant continu. — Lorsqu’on réunit les deux bornes d’une 
machine électrique de Gramme aux deux pôles d’une pile 
suffisamment puissante, l’induit de la machine se met à tour­
ner sous l’influence du courant électrique produit par la pile 
et circulant dans la machine. Cette machine Gramme est 
donc un moteur électrique.

Toute machine à courant continu, magnéto-électrique ou 
dynamo-électrique, quel que soit son modę d’excitation, peut 
être ainsi employée comme moteur électrique.

Autrement dit, toutes les machines électriques à courant 
continu sont réversibles, c’est-à-dire que si on leur commu­
nique un mouvement de rotation au moyen d’une dépense 
d’énergie mécanique, elles produisent un courant électrique 
dans un circuit communiquant avec leurs bornes ; que si, au 
contraire, on fait passer dans ce circuit un courant produit 
par une source étrangère quelconque, la machine prend un 
mouvement de rotation qui peut être utilisé pour produire un 
travail mécanique.

Le courant qui fait tourner la machine servant de moteur 
électrique peut être emprunté à une autre machine. On peut, 
par exemple, réunir les bornes de deux machines Gramme 
par deux conducteurs et, si l’une d’elles est mise en mouve­
ment, par un moteur à vapeur ou toute autre force méca­
nique, l’autre se met également à tourner.

C’est l’étude des machines électriques à courant continu 
employées comme moteurs électriques qui fait l’objet de ce 
travail. Nous avons, dans un autre ouvrage ', étudié les ma­
chines génératrices de courant.

Pour éviter la confusion entre les machines électriques 
servant de moteurs et les machines sources d’électricité, nous 
appellerons les premières : machines réceptrices, ou réceptrices, 
ou moteurs électriques, ou èlectromoteurs ; les dernières : ma­
chines génératrices, ou génératrices, ou sources électriques.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

H. Leblond, Cours d'électricité. — Berger-Levrault et Cie.



5

4. Constitution générale d’une machine récep­
trice. — Les machines réceptrices sont semblables, avons- 
nons dit, aux machines génératrices. Nous nous bornerons 
donc à en rappeler les parties constitutives principales.

Une machine génératrice se compose essentiellement d’un 
induit ou armature, ensemble de bobines parcourues par le 
courant venant de la source et d’un champ magnétique induc­
teur. Ce dernier est produit par des aimants permanents ou 
des électro-aimants dont les bobines sont alors parcourues 
également par un courant venant de la source électrique. 
C’est l’induit qui, le plus souvent, est mobile, l’inducteur 
étant fixe.

GÉNÉRALITÉS.
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Fig. 1. — Électromoteur excité en série.

Quand l’électromoteur a pour inducteurs des électro-ai­
mants, ces derniers peuvent être, comme pour les machines 
génératrices, placés à la suite de l’induit dans le même cir­
cuit : l’électromoteur est dit alors excité en série. Dans la 
figure 1, on a représenté schématiquement, en A l’induit, en 
B les électro-aimants inducteurs en série. Les deux extrémi­
tés de l’induit communiquent au moyen du commutateur ou 
collecteur C, avec les frotteurs ou balais F et F'. Les bornes 
du moteur sont en D et D’. On voit que le courant venant de
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la source parcourt successivement les électro-aimants induc­
teurs et l’induit.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

B

DUE

D

BB
Fig. 2. — Électromoteur excité en dérivation.

Ö
Fig. 3. —• Électromoteur à excitation compound.
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Les électro-aimauts inducteurs peuvent aussi etre établis 
en dérivation par rapport à l’induit: l’électromoteur es t alors 
excité en dérivation, comme le montre la figure 2. Le courant

fc
d



s
c

c:
Fig. 4. — Fonctionnement d’un électromoteur.

la fois en série et en dérivation : le moteur est alors à excita­
tion compound.

L’effet général des électro-aimants est de créer autour de 
l’induit des 'pôles inducteurs. Ces pôles peuvent être au

7

venant de la source se divise alors en deux parties pour pas­
ser séparément dans les inducteurs et dans l’induit.

Enfin la figure 3 représente les électro-aimants excités à

GÉNÉRALITÉS.
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nombre de deux opposés et de noms contraires : le moteur est 
alors bipolaire. Lorsque le nombre des pôles est supérieur à 
deux, le moteur est multipolaire.

Les inducteurs et l’induit d’un électromoteur peuvent 
affecter les dispositions les plus variées. Nous en avons 
donné un grand nombre dans l’étude des machines généra­
trices ; nous signalerons encore quelques particularités inté­
ressantes, lorsque nous en arriverons aux applications des 
moteurs électriques. Rappelons seulement que l’induit prend, 
le plus souvent, une des deux formes générales désignées 
sous le nom d'anneau Gramme ou de tambour Siemens.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

5. Fonctionnement d’un moteur électrique. —
Il est facile de se rendre compte du mouvement d’une ma­
chine réceptrice. Considérons, par exemple, une machine 
dont l’induit soit un anneau Gramme à 8 bobines, repré­
sentée schématiquement par la figure 4. Les pôles induc­
teurs N et S sont produits et entretenus d’une manière quel­
conque , aimants permanents ou courant envoyé dans la 
machine.

Le courant venant de la source électrique C arrive dans 
les bobines de l’anneau par les balais F et F' frottant sur les 
lames du collecteur dans le sens de la flèche ; ce courant se 
partage alors par les lames du collecteur P et P', entre les 
deux moitiés de l’anneau et parcourt les bobines dans le sens 
des flèches.

Le courant des bobines aimante l’anneau de fer A, en y 
créant vis-à-vis du balai F un point conséquent, ou un double 
pôle nord n, et un double pôle sud s vis-à-vis du balai F'. Le 
pôle inducteur nord N attire le pôle sud s et repousse le pôle 
nord »,’ le pôle inducteur sud S attire le pôle n et repousse 
le pôle s. L’anneau Gramme va donc tourner dans le sens de 
la flèche.

6. — On peut encore donner du mouvement une explica­
tion plus générale déduite de la loi des actions mécaniques
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réciproques des aimants et des courants, loi qui peut s’énon­
cer ainsi :

Lorsqu’un conducteur, en forme de boucle, parcouru par un 
courant, est mobile dans un champ magnétique, il se meut de ma­
nière à rendre maximum le flux de force embrassé par la boucle.

Le flux de force émanant du pôle inducteur N gagne l’an­
neau de fer A en traversant l’entrefer qui sépare ce pôle de 
l’anneau, puis se partage en deux parties qui suivent les deux 
moitiés de l’anneau et se réunissent pour atteindre le pôle 
sud S, en traversant le second entrefer. Il en résulte que le 
flux inducteur est minimum pour les sections de l’anneau si­
tuées dans le plan passant par la ligne des pôles NS et que 
ce flux est maximum pour les sections situées dans le plan 
perpendiculaire MM'.

D’autre part, le courant passant dans les bobines de l’an­
neau crée aussi un flux de force traversant ces bobines et 
sortant par la face où le courant a le sens inverse des aiguilles 
d’une montre.

Le flux créé par le courant dans les deux bobines A de 
l’anneau est de même sens que le flux inducteur ; ces deux 
bobines vont donc se mouvoir vers le plan MM', où le flux 
inducteur est maximum, de façon que le flux total embrassé 
soit maximum. Il en est de même pour les deux bobines du 
quadrant A'.

Le flux de force dû au courant des bobines du quadrant A, 
est de sens contraire au flux inducteur; celui-ci se retranche 
donc du premier et les bobines vont se mouvoir vers le plan 
NS où le flux inducteur est minimum; il-en est de même 
pour les bobines du quadrant A/. Ces bobines continueront 
ensuite leur mouvement et, le flux de force dû au courant 
ayant été rendu de même sens que le flux inducteur grâce au 
retournement des bobines, vont tendre vers le plan MM' où 
le flux inducteur est maximum.

Les 8 bobines concourent donc à faire tourner l’anneau 
dans le sens de la flèche. Gomme d’ailleurs à leur arrivée 
dans le plan MM', le courant est inversé dans les bobines,

GÉNÉRALITÉS.
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par suite de la position des balais dans ce plan, le mouve­
ment de rotation est continu.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

7. — Il est intéressant de comparer le sens du mouvement 
de rotation pris par l’induit de la machine réceptrice sous 
l’influence du courant qui le parcourt, au sens du mouve­
ment qu’il faut donner à la machine fonctionnant comme gé­
nératrice pour lui faire produire un courant de même sens.

En se reportant à l’étude du fonctionnement d’une ma­
chine Gramme 1, on voit que le champ magnétique inducteur 
étant disposé cle la même manière, pour un même courant dans 
l’induit, le mouvement de la réceptrice est inverse de celui 
de la génératrice.

La loi de Lenz relative aux courants d’induction, permet­
tait de prévoir ce résultat. En effet, en vertu de cette loi, 
quand, par le déplacement relatif d’un inducteur et d’un circuit 
fermé, on développe dans ce dernier un courant induit, celui-ci est 
de sens tel qu’il tend, par son action mécanique sur l’inducteur, 
à imprimer un mouvement inverse de celui qui a produit l’in­
duction.

Cette inversion du sens du mouvement de l’induit, pour la 
même disposition du champ inducteur et le même courant passant 
dans l’induit, lorsque la machine sert successivement de gé­
nératrice et de réceptrice, est commune à toutes les machi­
nes, quels que soient le mode d’excitation des inducteurs et 
le système particulier de l’induit.

1. Leblond, Cours d’électricité, t. III, p. 22.



CHAPITRE II

THÉORIE ÉLÉMENTAIRE DES MOTEURS ÉLECTRIQUES

8. Force contre-électromotrice développée par 
un moteur électrique. — Si on intercale un galvano­
mètre, un ampèremètre par exemple, sur le trajet des con­
ducteurs reliant un moteur à une source électrique dont ,1a 
force électromotrice soit à peu près constante, on observe, 
pendant la rotation du moteur, un courant plus faible que 
lorsque le moteur est immobilisé. Un fil de fer, de dimen­
sions convenables, mis à la place du galvanomètre peut rougir 
lorsqu’on empêche le moteur de tourner et ne rougit plus 
lorsqu’on laisse la rotation s’effectuer librement. Ce dernier 
dispositif constitue même une jolie expérience de cours ; elle 
montre bien comment on peut utiliser la source électrique, 
soit pour produire beaucoup de chaleur dans le circuit, soit 
pour produire moins de chaleur, mais en même temps le 
travail mécanique correspondant à la rotation du moteur.

Il est facile de se rendre compte à priori du phénomène 
qui nous occupe. Toute machine électrique peut servir de 
moteur et, réciproquement, tout moteur en tournant doit 
produire un courant d’induction. Or, d’après la loi de Lenz 
que nous avons énoncée plus haut, le courant induit déve­
loppé tend, en réagissant sur l’inducteur, à produire un 
mouvement inverse de celui dont est animé le moteur sous 
l’influence du courant venant de la source (7). Le courant 
développé par la rotation du moteur est donc de sens contraire 
à celui qui produit cette rotation ; celui-ci doit diminuer.

9. — Dans l’induit du moteur tournant se développe donc



I J

et
E —e

R

11. — 2° Quelle que soit la source électrique et son mode 
de liaison au moteur, si ce dernier est toujours une machine 
magnéto-électrique, ou excitée en série, en désignant par: 

D, la différence de potentiel aux bornes du moteur; 
e, la force contre-électromotrice développée dans l’induit;

l. Nous croyons utile de prévenir que E désigne la force électromotrice de 
la source et non pas la différence de potentiel mesurée entre les bornes de 
la source ou du moteur. Il importe d’éviter toute confusion à cet égard. Nous 
prendrons soin, d’ailleurs, de toujours désigner par des lettres différentes les 
forces électromotrices et les différences de potentiel entre deux points d’un 
circuit; bien que des formules semblables puissent être, dans certains cas, 
appliquées aux deux sortes de grandeurs, elles peuvent avoir des valeurs très 
différentes.

12

une certaine force électromotrice d’induction opposée à la 
force électromotrice de la source électrique employée à faire 
mouvoir le moteur : c’est une force contre-èlectromotrice, comme 
la force électromotrice de polarisation d’un voltamètre ; elle 
doit se retrancher de la force électromotrice de la source 
pour le calcul de l’intensité du courant.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

10. — 1° Prenons, par exemple, une pile, ou une machine 
génératrice magnéto-électrique, ou excitée en série, ou à 
excitation indépendante et relions-la directement, par deux 
conducteurs au moteur, qui est également'une machine ma­
gnéto-électrique, ou excitée en série. Désignons par E la 
force électromotrice de la source1 ; par e la force conlre- 
électromotrice développée dans l’induit du moteur; par R 
la résistance totale du circuit, source, conducteurs, moteur; 
par I l’intensité du courant obtenu dans le circuit, quand le 
moteur est immobilisé; par i l’intensité du courant, quand 
le moteur tourne ; on a

H 1«



i, l’intensité du courant entrant dans le moteur, quand il 
tourne ;

I, l’intensité du courant, quand le moteur est immobilisé;
Rm, la résistance présentée par l’ensemble du moteur entre 

ses bornes, 
on a aussi

THÉORIE ÉLÉMENTAIRE. 13

1)
i = r,

et
D — ei — R

12. — 3° Quelle que soit la source et quel que soit le mode 
d’excitation du moteur, en désignant par :

A, la différence de potentiel entre les extrémités de l’induit 
c’est-à-dire entre les balais ;

e, la force contre-électromotrice ;
ia, l’intensité du courant pénétrant dans l’induit1 * * 4, quand 

le moteur tourne ;
I(i, l’intensité du courant pénétrant dans l’in luit, quand le 

moteur est immobilisé ;
ra, la résistance de l’induit

?

on a
la = A

r
et

A — e
Ta

Ce sont ces formules qu’il faut appliquer seules, lorsque 
le courant arrivant au moteur se bifurque pour passer en 
partie dans les inducteurs, en partie dans l’induit, comme

i. Le courant ia représente le courant total pénétrant dans l’induit. On sait
que, dans les machines bipolaires, ce courant se divise en deux parties égales
pour parcourir séparément les deux moitiés de l’induit. Il peut se diviser en
4, en 6 parties, ou plus, dans les machines multipolaires.



et
D — e

^ a ra

D étant la différence de potentiel aux bornes du moteur.

14. Relation entre la force contre-électromo­
trice d’un moteur électrique, le flux de force 
et la vitesse de rotation. — La force contre-électro­
motrice des électromoteurs est la force électromotrice d’in­
duction développée dans les bobines de l’induit par sa rota­
tion dans le champ magnétique inducteur; elle doit donc 
varier, comme la force électromotrice des machines généra­
trices, avec la vitesse de rotation, l’intensité du champ induc­
teur et les dimensions des bobines de l’induit. Pour trouver 
la relation entre ces diverses grandeurs, il nous suffira d’ap­
pliquer la loi générale de l’induction :

La force électromotrice moyenne d'induction développée dans un 
induit est égale à la variation pendant Vunité de temps, du flux de 
force qui le traverse.

Considérons, par exemple, un moteur bipolaire, à anneau 
Gramme, tel que celui représenté schématiquement par la 
figure 4.

Supposons, pour une première approximation, que les 
balais amenant le courant dans l’induit du moteur appuient 
sur le collecteur en des points situés dans le plan M M' per­
pendiculaire à la ligne des pôles inducteurs N S ; supposons 
de plus que le flux de force développé dans l’induit par le

14

cela a lieu pour les moteurs excités en dérivation, ou à exci­
tation compound.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

13. — Lorsque, comme c’est le cas pour les moteurs ex­
cités en dérivation, les balais sont réunis aux bornes par des 
conducteurs de résistance négligeable, on a aussi :

^ 
I ü



Désignons par N le nombre des bobines placées sur l’an­
neau; comme l’induit est formé de deux moitiés réunies en

quantité

moitié et ajoutent leurs forces électromotrices. La force élec­
tromotrice moyenne d’un moteur bipolaire est donc

bobines seulement sont en tension sur chaque

4nNfl? 2n N$e = 2t t

Si V désigne la vitesse de rotation, c’est-à-dire le nombre 
de tours par minute, il vient

nN V fl?e —
30

15

courant qui en parcourt les bobines n’exerce aucune action 
sur le flux de force créé par les inducteurs.

Désignons par fl? le flux inducteur passant dans une spire 
de l’induit placée dans le plan M M' ; dans l’hypothèse énon­
cée ci-dessus, fl? est la valeur maxima du flux inducteur tra­
versant une spire et, par suite, la moitié du flux passant 
d’un pôle inducteur à l’autre à travers le fer de l’anneau 
induit. Comme le flux inducteur traversant une spire située 
dans le plan NS des pôles inducteurs est nul, la variation 
du flux dans une spire de l’induit est égale à $ quand cette 
spire fait un quart de révolution.

En désignant par t la durée d’une révolution complète, la 
force électromotrice moyenne est donc, pour une spire,

fl> 4 fl?

THÉORIE ÉLÉMENTAIRE.

t
4

Si les bobines de l’induit comprennent n spires, la force 
électromotrice moyenne est, pour une bobine,

4» fl?e = t

te
 Z
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Il est facile de voir que cette formule est applicable aux 
moteurs à tambour Siemens, ainsi qu’aux moteurs multi­
polaires.

En mettant en évidence les unités, on a

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

?
unités C. G. S.«NV$unités C. G. S. ___e 30

et
nN Y (punîtes C. C. S.

gVOHs ___

30 X 108

15. Modifications apportées dans le champ in­
ducteur par l’action magnétisante du courant 
passant dans l’induit. Nous avons, jusqu’à présent, 

supposé que le courant 
passant dans les bobi­
nes de l’induit n’appor­
tait aucune modifica-

(N

tion dans la grandeur 
et la distribution du 
champ magnétique in­
ducteur. Ce champ est 
alors tel que celui re- 

•y présenté par la figure 5, 
dans laquelle A est un 
simple anneau de fer, 
non enroulé de bobines.

Les lignes de force 
figurées en pointillé 
vont alors du pôle N à 
l’anneau, suivent les 
deux moitiés de l’an­
neau et regagnent le 
pôle S.

Dans la figure 6, on 
suppose que l’anneau A présente en n et s deux pôles, tels 
que ceux que pourraient y créer le courant arrivant dans

A \ '

M-

:

;

:

j;
î

s
Fig. 5. — Champ magnétique d’un électromoteur 

sans eourant dans l’induit.
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Fig. 7. — Champ magnétique résultant de la 
combinaison du champ inducteur et du champ 
dû au courant dans l’induit.

Fig. 6. — Champ magnétique inducteur et 
champ magnétique dû au courant passant 
dans l’induit.

On voit alors aisément que la combinaison de ce champ avec 
le champ inducteur a pour effet de renforcer celui-ci dans 
l’entrefer à la partie supérieure de gauche et à la partie infé­
rieure de droite, une diminution correspondante du champ 
ayant lieu dans les autres parties. Dans le fer de l’anneau, 
le flux est, au contraire, renforcé à la partie inférieure de 
gauche et à la partie supérieure de droite, puisque dans

MOTEURS ÉLECTRIQUES. 2

:

:
;
:
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des bobines enroulées autour de cet anneau, par des balais 
placés dans le plan ns, ainsi d’ailleurs que nous l’avons 
supposé dans la figure 4. L’aimant circulaire ainsi produit 
développe un champ magnétique dont les lignes de force 
sont représentées dans la figure par des lignes pleines, al­
lant du pôle n au pôle s, en passant par les masses polaires.

THÉORIE ÉLÉMENTAIRE.

4
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Fig. 8. — Calage des balais dans un électromoteur.

16. Calage des balais dans un électromoteur. —
Une conséquence de la distorsion du champ magnétique in*

18

l’aimant que cet anneau constitue, les lignes de force vont 
du pôle 5 au pôle n. Le champ résultant est représenté parla 
figure 7. On voit que les lignes de force partant des pôles 
inducteurs sont déviées vers les pôles de noms contraires de 
l’anneau A.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

^...
..

en
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ducteur provoquée par l'aimantation de l’anneau induit due 
au courant passant dans ses bobines, est la nécessité de placer 
les balais amenant le courant non plus dans le plan perpendi­
culaire à la ligne des pôles inducteurs, mais dans un plan fai­
sant avec le premier un certain angle, ainsi d’ailleurs qu’on 
est amené à le faire dans une machine génératrice.

Reprenons, en effet, le moteur bipolaire à anneau Gramme 
de 8 bobines qui nous a servi d’exemple dans l’étude géné­
rale du fonctionnement des électromoteurs (5); mais, tout 
en supposant les balais placés dans le plan perpendiculaire à 
la ligne des pôles inducteurs N S, nous tiendrons compte de 
la distorsion du champ magnétique dont nous venons de 
constater l’existence. La figure 8 représente schématique­
ment cette disposition. Le maximum du tlux inducteur a lieu 
pour les sections de l’anneau situées non plus dans le plan 
MM', mais dans le plan Mx Mx'. il suit de là que si on ap­
plique la loi générale des actions mécaniques énoncée au 
n° 6, on voit que les bobines numérotées 1, 2 et 3 tendent 
à faire tourner l’anneau dans le sens de la flèche ; il en est 
de meme des bobines 1', 2' et 3'. Mais la bobine 4 tend à 
entraîner l’anneau en sens contraire pour rendre maximum 
le flux qui la traverse; il en est de même de la bobine 4'. 
L’anneau tournera dans le sens de la flèche, mais l’effort 
d’entrainement sera moins grand que si toutes les bobines 
agissaient dans le même sens, comme cela a lieu pour le 
champ non modifié que nous avions considéré tout d’abord 
(6). Pour rendre concordants les effets de toutes les bobines, 
il faut placer les balais dans le plan Mx Mx' où le flux induc­
teur est maximum, dé façon que le courant étant inversé dans 
les bobines 4 et 4', leur action s’ajoute à celle des autres.

THÉORIE ÉLÉMENTAIRE.

17. — Ainsi pour rendre maximum l’effort d’entraînement 
d’un moteur électrique, nous sommes conduits à appliquer 
la même règle que pour rendre maxima la force électromo­
trice d’une génératrice : placer les balais dans le plan où le 
flux inducteur traversant l’induit est maximum. Nous verrons
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d’ailleurs que l’effort d’entraînement d’un électromoteur est 
proportionnel à sa force contre-électromotrice.

Mais il faut remarquer que, tandis que dans une machine 
génératrice l’application de la règle précédente conduit à 
caler les balais dans un plan en avance dans le sens du mou­
vement, par rapport au plan M M' normal à la ligne des pôles 
inducteurs, les moteurs devront avoir leurs balais Calés en 
arriéré du plan de calage théorique.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

18. — Une autre considération influe sur le calage des 
balais dans les réceptrices, comme dans les génératrices. Si 
on donne aux balais d’un moteur une position quelconque, 
il se produit entre eux et les lames du collecteur des étin­
celles nombreuses et fortes qui peuvent amener la destruc­
tion rapide du collecteur. En déplaçant les balais on trouve 
une position pour laquelle les étincelles disparaissent ou 
sont réduites au minimum. Voici comment on peut se rendre 
compte de ce résultat. Les balais appuyant sur le collecteur 
par une surface de contact plus large que l’intervalle de deux 
lames, chaque bobine de l’induit est successivement mise en 
court-circuit au moment où elle passe dans le plan de contact 
des balais, puisque les deux lames voisines du collecteur 
auxquelles ses extrémités sont reliées sont simultanément en 
contact avec un des balais. Le courant passant dans la bobine 
et dû à la source électrique est donc brusquement supprimé, 
il se produit dans la bobine en court-circuit un extra-courant, 
de même sens que le courant précédent, auquel s’ajoute et 
succède pendant toute la durée du court-circuit le courant 
d’induction dû au mouvement de la bobine dans le champ 
magnétique. Lorsque le mouvement de rotation continuant, 
le balai quitte la lame du collecteur reliée à l’extrémité avant 
de la bobine, celle-ci rentre en circuit avec la seconde moitié 
de l’induit et elle est parcourue par un courant de sens in­
verse à celui qui la traversait avant son passage sous le balai.

Il se produira une étincelle entre le balai et la lame du 
collecteur qu’il abandonne, à moins que, pendant la durée
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du court-circuit, le courant n’ait changé de sens dans la 
bobine et n’y ait pris une intensité égale à celle du courant 
de la partie de l’induit où entre cette bobine. Il faut pour 
cela que le courant d’induction développé dans la bobine 
pendant le court-circuit soit de même sens que le courant 
dans la seconde moitié de l’induit et que la force électromo­
trice d’induction dans la bobine ait une valeur suffisante. La 
mise en court-circuit et la commutation du courant dans les 
bobines ne devra donc pas se faire dans le plan où le champ 
magnétique inducteur est maximum, puisque l’induction est 
alors nulle, ni dans un plan en avance sur celui-là, puisque 
le courant d’induction serait alors de sens contraire à celui 
de la source, mais dans un plan en arrière.

THÉORIE ÉLÉMENTAIRE.

19. — L’angle de calage des balais doit donc, si on veut 
éviter les étincelles, être encore plus grand que celui auquel 
on serait conduit, si on voulait obtenir l’effort d’entraîne­
ment maximum. Dans la pratique on calera toujours les balais 
de manière à obtenir le minimum d’étincelles, en consentant 
par cela même à une diminution de l’effort d’entraînement 
et de la force contre électromotrice.

20. — L’angle de calage doit, d’après ce qui précède, 
varier avec l’intensité du courant passant dans l’induit. On 
évite l’obligation où l’on serait de modifier constamment le 
calage des balais en diminuant l’amplitude de ses variations, 
ce qui revient à rendre l’angle de calage lui-même petit, soit 
par une construction judicieuse du moteur, soit par des dis­
positifs de correction dont nous aurons occasion de parler.

L’invariabilité pratique du plan de calage des balais est 
plus importante encore pour un moteur que pour une géné­
ratrice ; dans la plupart des applications, en effet, les moteurs 
sont soumis à des régimes presque continuellement variables ; 
de plus, on a besoin souvent de changer le sens de la rotation 
et, si l’angle de calage n’est pas pratiquement nul, le calage 
devra être interverti en même temps.
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21. Influence du calage des balais sur le flux 
inducteur et sur la force contre-électromotrice. —
En se reportant à la figure 8, on voit que le calage des balais 
en arrière du plan normal à la ligne des pôles inducteurs N S 
conduit à rapprocher les pôles n et s créés dans l’induit des 
pôles inducteurs de mêmes noms. Le magnétisme de l’induit 
tend donc à diminuer celui des inducteurs et cela d’autant 
plus que le courant dans l’induit est plus intense.

D’autre part, puisque la recherche du minimum d’étincel­
les conduit à caler les balais dans un plan autre que celui 
correspondant au maximum du flux inducteur, un certain 
nombre de bobines doivent développer des forces électromo­
trices en opposition avec celles des autres bobines en tension 
avec elles dans la même moitié de l’induit. Dans le calcul de 
la force contre-électromotrice (14), il faut donc supposer ré­
duit le nombre des bobines, ou, ce qui revient au même, 
supposer diminué le flux fl?, qui n’est plus alors le flux in­
ducteur maximum passant dans une spire. Cette réduction 
de la force contre-électromotrice augmente avec l’angle de 
calage, c’est-à-dire avec l’intensité du courant passant dans 
l’induit.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

22. Relation entre le flux inducteur et l’exci­
tation des électro-aimants. — Les noyaux de fer des
électro-aimants inducteurs, le fer de l’induit et les entrefers 
forment un ou plusieurs circuits magnétiques. Pour chaque 
type d’électromoteur en particulier, ces circuits sont faciles 
à établir et le flux de force passant dans chacun d’eux sera 
donné par la relation

*= »
2«

g étant la force magnétornotrice des électro-aimants qui 
produisent le flux dans le circuit considéré et 2 9î la somme 
des résistances magnétiques des diverses parties de ce circuit. 

Considérons, par exemple, un électromoteur dont l’induit
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soit un anneau Gramme G H et dont l’inducteur soit formé 
par deux électro-aimants A, B placés l’un à la suite de 
l’autre dans le même circuit 
(fig. 9). Le circuit magné­
tique est représenté par les 
lignes pointillées. On voit 
que le flux, après avoir tra­
versé l’entrefer D placé vis- 
à-vis de la masse polaire P, 
se divise en deux parties 
qui parcourent les deux 
moitiés G et H de l’anneau, 
puis se réunissent pour tra­
verser le second entrefer F 
et reprendre le circuit gé­
néral parla masse polaire Q.

En désignant par i le 
courant passant dans le fil 
des électro-aimants et par n, le nombre des spires sur un 
électro-aimant, on a

THÉORIE ÉLÉMENTAIRE.

G
aP

i A B

C

Fig. 9. —• Circuit magnétique 
d’un électromoteur.

$ = 4tc X 2nl X i.

Le flux de force créé par les électro-aimants est donc

_ 8 TCnfl
2 9Î '

Le flux créé par les inducteurs ne passe pas tout entier 
dans l’induit. Une partie est dérivée d’un noyau des électro­
aimants à l’autre ; une partie passe aussi d’une masse polaire 
à l’autre, sans traverser l’induit. Le flux inducteur utile $2 est 
donc une fraction de et on a

*, = ix4>=^x^
2 V 1 V 29Î

v étant un nombre plus grand que 1, dépendant des dis­
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positions particulières des électro-aimants inducteurs (c’est 
ce qu’on appelle le coefficient d’Hopkinson). Les lois des 
dérivations appliquées au flux magnétique permettront, dans 
chaque cas particulier, de trouver pour v une valeur au moins 
approximative.

Pour l’exemple que nous avons choisi (flg. 9), le coeffi­
cient v pourra être compris entre 1, 3 et 1, 4.

Dans ce cas particulier, qui est celui de toutes les machines 
bipolaires à anneau, le flux $ inducteur maximum passant 
dans une spire de l’induit est la moitié du flux inducteur 
utile.

On a donc

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

2 v

23. — C’est cette valeur du flux fl? qu’il faudrait introduire 
dans l’expression de la force contre-électromotrice du moteur 
(14), si on n’avait pas à tenir compte de la réaction de l’in­
duit.

Nous avons vu (21) que, par suite du décalage des balais, 
le flux doit être diminué d’une quantité d’autant plus grande 
que le courant passant dans l’induit est plus intense.

Nous pourrons donc écrire que la force contre-électromo­
trice est

nNV$'
30

avec la relation
fl)' = fl> — K ia»

ia étant l’intensité du courant passant dans l’induit.
On voit que fl?' augmente, d’une part, avec le courant in- 

decteur et diminue, d’autre part, quand le courant dans 
l’induit augmente.

Il faut toutefois bien remarquer que le terme K ia est un 
terme de correction et que, d’une manière générale, fl?' et,
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par suite, la force contre-électromotrice, augmente avec le 
courant inducteur, laut que les inducteurs ne sont pas saturés.

Nous devons ajouter que la réaction d’induit est plus faible 
dans les machines à tambour que dans les machines à an­
neau.

THÉORIE ÉLÉMENTAIRE.

24. Puissance électrique totale dépensée dans 
un électromoteur. — Si on désigne par D la différence 
de potentiel aux bornes de l’électromoteur et par i l’intensité 
du courant qui arrive aux bornes et pénètre dans le moteur, 
la puissance électrique totale P dépensée dans le moteur est

P = Di.

En mettant en évidence les unités employées, on aura
pwatts __ J) volts ^ampères

ou
^-ampères 1JQ voltspkgm/s __

9.81

25. — Une partie de la puissance totale P est absorbée par 
la rotation du moteur; nous la désignerons par p. Une autre 
partie est absorbée par réchauffement des conducteurs for­
mant le moteur, conformément à la loi de Joule ; nous la 
représenterons par pc.

On peut donc écrire

P = P -h pc-

On peut toujours calculer facilement pc connaissant la 
résistance des diverses parties constitutives du moteur et 
l’intensité du courant qui les parcourt.

i. Nous emploierons, dans le courant de ce travail, pour représenter l’ex­
pression : kilogrammètres par seconde, l’abréviation kgm/s. De même mètres 
par seconde s’écrira : m/s. Ainsi Pkgm/s veut dire : la puissance P mesurée en 
kilogrammètres par seconde.
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26. Puissance absorbée par réchauffement des 
conducteurs formant le moteur. — Nous distingue­
rons les moteurs d’après leur mode d’excitation.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

27. — 1° Si le moteur a des aimants permanents comme 
inducteurs, ou s’il est excité en série, en appelant Rm la ré­
sistance totale du moteur, inducteurs et induit additionnés, 
comme l’intensité du courant qui parcourt les diverses parties 
est la même et égale à l’intensité i du courant entrant dans le 
moteur, on a, d’après la formule de Joule,

vc = R/-

En mettant en évidence les unités
__ JJ ohms ^ampèresywatts

Pc
ou

JJ ohms ^ampéres^2
pkgmls -----

9,81

28. — 2° Pour un moteur excité en déviation (ûg. 2), le 
courant i entrant dans le moteur se bifurque aux bornes en 
deux parties, l’une passant dans les inducteurs, que nous 
désignerons par id, l’autre passant dans l’induit, que nous 
appellerons ia. Les résistances respectives des inducteurs en 
dérivation et de l’induit étant rd et ra, on a pour la puissance 
transformée en chaleur, tant dans les inducteurs que dans 
l’induit,

Pc = r/â + rA

Les unités à employer sont les mêmes que dans le cas 
précédent.

29. — 3° Enfin dans un moteur à excitation compound 
(fig. 3), comprenant, outre les inducteurs en dérivation sur 
l’induit, des électro-aimants, ou, tout au moins, des bobines 
inductrices placées en série, le courant pénétrant dans l’induit
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parcourt entre les bornes du moteur et les balais du collecteur 
les électro-aimants, ou la partie du fil des électro-aimants, 
placés en série, avec l’intensité i. Aux balais le courant se 
bifurque entre le fil en dérivation des électro-aimants qu’il 
parcourt avec l’intensité id et l’induit qui est traversé par 
l’intensité ia. En désignant par r, rd et ra les résistances res­
pectives du fil inducteur en série, du fil inducteur en dériva- , 
tion et de l’induit, on a donc

THÉORIE ÉLÉMENTAIRE.

Pc = rfi + rA + rA-
30. — Nous pouvons mettre l’expression de pc sous une 

autre forme identique pour tous les modes d’excitation, en 
appliquant les formules de Ohm aux divers conducteurs for­
mant l’électromoteur et en ayant soin de tenir compte de la 
force contre-électromotrice e développée dans l’induit lors­
qu’il s’agit d’un conducteur comprenant l’induit. Nous dési­
gnerons par D la différence de potentiel aux bornes et par A 
la différence de potentiel aux balais, ces deux grandeurs 
pouvant d’ailleurs parfois se confondre, ainsi qu’il arrive 
pour les moteurs excités en dérivation.

31. — 1° Pour les moteurs en série ou à aimants perma­
nents, nous avons dit (11) qu’on a

Rmi = D — e,

Rm désignant la résistance totale du moteur entre ses bornes.
En substituant cette valeur dans l’expression de pc trouvée 

précédemment (27), il vient

pc — (D — e) i — D i — ei.

32. — 2° Pour un moteur en dérivation, les inducteurs 
n’étant pas le siège de force électromolrice, on a

D
*d= r*ré
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L’induit, au contraire, étant le siège de la force contre- 

électromotrice e, on a (13)

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

D — e
7'a

En remplaçant id rd et ia ra par leurs valeurs dans l’expres­
sion de pc (28), il vient

Pc = + (P — e)ia*

Gomme, d’ailleurs, l’intensité du courant i entrant dans le 
moteur est égale à la somme des intensités des courants id et 
ia entre lesquels il se divise aux bornes, on a aussi

p = D i — ei .■* c a

33. — 3° Si le moteur est à excitation compound, on a

D—Ai = r
X

râ
A — ei =a ra

en substituant dans l’expression de pc (29), il vient 

Pc = (D — A) * + -+- (A — e) ia.

En tenant toujours compte de la relation 

* = h + Ki
on obtient

p — Di — ei .* c a

34. — Cette expression de pc est donc générale, si l’on 
veut bien remarquer que, dans le cas d’un moteur en série, 
le courant i entrant dans le moteur est aussi celui qui passe 
dans l'induit.
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35. Puissance électrique absorbée par la rota­
tion d’un moteur. — Il est maintenant aisé de calculer 
la puissance p absorbée par la rotation d’un moteur. Des 
relations

THÉORIE ÉLÉMENTAIRE.

P = D it 
P =P+Pe,

et
Pc = D* — «'„»

on tire
p — eia’

La puissance électrique absorbée par la rotation d’un 
moteur est égale au produit de sa force contre-électromotrice 
par l’intensité du courant passant dans l’induit.

En mettant, une fois de plus, en évidence les unités 
employées, on a

pwatts __ ^volts ^ampères
^volts ^ampères

p'kgmls -----

9,81

36. Puissance mécanique développée par un 
électromoteur. — La puissance électrique p = e ia absor­
bée par la rotation du moteur ne pourrait être tout entière 
transformée en travail mécanique utilisable que par un moteur 
idéal sans frottements.

Cette valeur e ia représente donc la puissance mécanique 
théorique du moteur.

37. — En réalité les moteurs électriques, comme toutes 
les machines, comportent des frottements. Il en est de plu­
sieurs sortes.

D’abord les frottements proprement dits, de l’arbre dans 
ses coussinets, des balais sur le collecteur, de l’induit sur 
l’air, absorbent une partie de la puissance avec production 
de chaleur. Cette cause de perte est généralement assez faible,
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si le graissage est convenable et si les balais ne sont pas trop 
appuyés sur le collecteur. Il est bon de remarquer, toutefois, 
que cette perte de puissance augmente avec la vitesse de 
rotation.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

38. — En second lieu, dans toutes les masses métalliques 
mobiles par rapport au champ magnétique inducteur et ne 
faisant pas partie du circuit proprement dit se développent 
des courants d’induction, dits de Foucault, qui consomment 
encore une partie de la puissance employée à la rotation du 
moteur. Nous savons que ces courants de Foucault se tradui­
sent par un échauffement des masses métalliques ; on peut 
donc les considérer comme des frottements intra-métalliques.

39. — Enfin le moteur comprend un certain nombre de 
pièces magnétiques dont l’aimantation éprouve des variations.

Une partie de la puissance électrique employée à la rota­
tion du moteur est encore absorbée par le phénomène connu 
d'hystérésis, qui peut être appelé frottement magnétique, cette 
perte de puissance se manifestant encore sous forme de cha­
leur développée dans les pièces magnétiques qui eo sont le 
siège.

Nous devons ajouter que la perte par courants de Foucault 
et par hystérésis augmente avec le champ inducteur et avec 
la vitesse de rotation.

11 faut remarquer, en outre, que ces frottements divers, 
ces effets parasites, comme on les nomme parfois, constituent 
des forces antagonistes opposées au mouvement du moteur.

40. — En désignant par pf la puissance absorbée par les 
divers frottements que nous venons d’examiner, il reste, 
pour la puissance mécanique utilisable pu développée par le 
moteur,

Pu=P—Pf = eK Pf

La puissance mécanique utile pu peut se mesurer par l’ap­
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plication d’an frein sur l’arbre du moteur. Si l’on a mesuré, 
d’autre part, la force électromotrice e et le courant ia passant 
dans l’induit, on pourra calculer la puissance pf absorbée par 
les frottements, les courants de Foucault, l’hystérésis, c’est- 
à-dire par tous les effets parasites.

41. — On peut meme, dans certains cas, séparer la perte 
provenant des courants de Foucault de celle dueàl’hystérésis 
et aux frottements proprement dits.

Quelquefois, on traduit dans les formules l’influence des 
effets parasites en écrivant que la puissance mécanique utile 
n’esl qu’une fraction de la puissance mécanique théorique.

Pu = T P = T eK->

y étant au nombre plus petit que 1, variable avec le champ 
inducteur et la vitesse de rotation.

42. — Rendement d’un électromoteur. — On
appelle rendement électrique d’un électromoteur le rapport 
de la puissance absorbée par la rotation du moteur à la puis­
sance électrique totale dépensée dans le moteur. En représentant 
toujours ces deux puissances par p et P, on a donc

p
Rendement électrique = p-

En remplaçant p et P par les valeurs trouvées précédem­
ment, il vient

eiRendement électrique =

Dans le cas d’un moteur excité en série, ou à aimants per­
manents, comme le courant i passant dans l’induit est égal 

courant i entrant dans le moteur, on a, plus simplement,

eRendement électrique = p-

au
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Le rendement est alors, mais dans ce cas seulement, le 
rapport de la force contre-électromotrice développée par le 
moteur à la différence de potentiel maintenue entre ses bornes 
par la source électrique.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

43. — Le rendement industriel d’un électromoteur est le 
rapport de la -puissance mécanique utile développée à la puis­
sance électrique totale dépensée. On a donc, en conservant aux 
lettres leurs significations précédentes,

L.Rendement industriel = —

En remplaçant pu et P par leurs valeurs, il vient

e>:a —PfRendement industriel = Di
ou

Rendement industriel =

Si l’on veut bien mettre en évidence les causes qui con­
courent à diminuer le rendement, il faut l’écrire sous la 
forme

P~~PrRendement industriel
P+P,

ou
eia — PfRendement industriel
eia+Pc

On voit alors que les effets parasites représentés par pf 
diminuent le numérateur du rapport, tandis que réchauffe­
ment des conducteurs du moteur représenté par pc augmente 
le dénominateur.

44. Moment de rotation développé par un élec­
tromoteur. — Désignons par F la force tengentielle d’en­
traînement en un point de l’arbre du moteur, ou de la
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circonférence d’une poulie montée sur l’arhre, et par r le 
rayon de l’arbre ou de la poulie. Le moment T de la force F 
par rapport à l’axe de rotation, c’est-à-dire le moment cle rota­
tion du moteur, est

THÉORIE ÉLÉMENTAIRE.

T = Fr.

Le moment de rotation s’appelle parfois aussi moment du 
couple moteur, ou, par abréviation, couple moteur, ou moment 
moteur. Nous emploierons souvent cette dernière désigna­
tion. La force F prend les noms d’effort d’entraînement, ou 
effort moteur.

Le travail accompli par la force F pendant une révolution 
de l’arbre est égal à 2 tc r X F et, si le moteur fait v tours par 
seconde, le travail accompli par seconde, ou la puissance mé­
canique du moteur, puissance que nous avons déjà désignée 
par p, sera :

p — 2tzrv¥ — 2tuüT.

Or, nous avons trouvé (35).

p — eia*
On en déduit

ei
____a_T = 2 TZV

En mettant en évidence les unités employées, on a
^volts ^ampèresrpjoules

2kv
ou

^volts ^ampèresrj^kilogrammétres _
2kv X 9,81

Si la vitesse de rotation est exprimée en tours par minute, 
soit V cette vitesse, on a

60evolts X Cph'(rpkilogrammétres _
2xV x 9,81

3MOTEURS ÉLECTRIQUES.
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Connaissant le moment T et le rayon r d’application de 
l’effort moteur F, on déduira aisément la valeur de ce dernier. 

On aura, par exemple,

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

30<?volts X Cpéreskilogrammes
mètres:: V X 9,81 X r

45. Remarque. — Il importe essentiellement de faire 
observer que l’effort moteur ainsi calculé est en partie équi­
libré, lorsque le moteur tourne à une certaine vitesse, par 
les forces antagonistes parasites résultant des frottements 
proprement dits, de la réaction des courants de Foucault sur 
les inducteurs en vertu de la loi de Lenz et de l’hystérésis 
(37). Nous appellerons effort résistant parasite la résultante 
de ces forces parasites et nous la représenterons par F . Pour 
une vitesse donnée, l’effort résistant utile Fu que l’on peut 
opposer au moteur n’est donc qu’une fraction de l’effort 
moteur F. L’équilibre est obtenu à cette vitesse, lorsqu’on 
a la relation

F == F + Fu 1 r

L’effort résistant utile s’appelle aussi la charge du mo­
teur.

I)e la même manière, on appelle moment résistant -parasite, 
ou simplement moment parasite, le moment de l’effort résis­
tant parasite par rapport à l’axe de rotation, et moment résistant 
utile, ou moment utile, le moment de l’effort résistant utile. 
En les désignant respectivement par T. et Tu, on doit avoir, 
pour la vitesse d’équilibre,

T = T -F T/ ‘

Il faut remarquer d’ailleurs que les moments T, Tu et T 
sont égaux aux puissances correspondantes p, pu etpf divisées 

TCV
par w.
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46. Variation des effets parasites avec la vi­
tesse de rotation. — Dans les moteurs construits ration­
nellement et de grande puissance, les effets parasites ont en 
général peu d’importance, au voisinage de la puissance utile 
normale pour laquelle ils sont établis ; mais il n’en est pas 
ainsi pour les petits moteurs, dans lesquels, en particulier, 
les frottements mécaniques peuvent absorber une fraction 
considérable de la puissance. Dans les grands moteurs, d’ail­
leurs, lorsque l’effort résistant utile est faible, l’effort résis­
tant parasite peut acquérir une valeur relative assez grande 
pour influer sur le fonctionnement. Il n’est donc pas sans 
intérêt de mettre en évidence, au moins sommairement, les 
causes de variation des effets parasites, pour un moteur 
donné.

THÉORIE ÉLÉMENTAIRE.

47. 1° Frottements proprement dits. —Dans les mêmes 
conditions d’entretien des parties frottantes, on peut consi­
dérer comme constant le moment résistant créé par les frotte­
ments proprement dits, quels que soient la vitesse et le champ 
magnétique inducteur. La puissance absorbée par les frotte­
ments est donc proportionnelle à la vitesse.

48. 2° Courants de Foucault. — Les courants de Foucault 
développés dans un moteur auront d’autant moins d’impor­
tance qu’on aura divisé avec plus de soin les masses métal­
liques mobiles dans le champ magnétique. Mais, pour un 
moteur une fois construit, ces courants peuvent encore varier 
avec le champ inducteur et la vitesse de rotation.

Les courants de Foucault se développant dans des circuits 
invariables sont proportionnels à la force électromotrice d’in­
duction, c’est-à-dire au produit du champ magnétique induc­
teur par la vitesse de rotation. Si le champ inducteur est 
constant, l’intensité des courants de Foucault est simplement 
proportionnelle à la vitesse.

La puissance absorbée est proportionnelle au carré du 
champ inducteur multiplié par le carré de la vitesse, ou
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simplement au carré de la vitesse, si le champ inducteur est 
constant.

Le moment résistant parasite qui en résulte est propor­
tionnel au produit du carré du champ par la vitesse, ou sim­
plement à la vitesse, si le champ est constant.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

49. 3° Hystérésis. — La puissance perdue par hystérésis 
provenant des variations du magnétisme des pièces magné­
tiques du moteur peut être regardée comme proportionnelle 
au champ inducteur et à la vitesse. Pour un champ inducteur 
constant, la puissance perdue est donc simplement propor­
tionnelle à la vitesse.

Le moment résistant résultant de l’hystérésis est propor­
tionnel au champ inducteur ; il est indépendant de la vitesse. 
Si le champ inducteur est constant, ce moment parasite est 
également constant.

50. — On peut donc écrire, pour l’expression de la puis­
sance p absorbée par les effets parasites,

pf = a$'2V2 + 6$'V-|-cV,

V désignant la vitesse et <£' le flux de force passant dans 
les bobines de l’induit, a, b, c étant des coefficients relatifs 
aux courants de Foucault, à l’hystérésis et aux frottements 
proprement dits et dépendant des données de construction. 

On a aussi en désignant par le moment résistant parasite,

30a$'2V 30èl>' 30cT =f 7C TT TC

51. Équilibre d’un électromoteur. — Nous pouvons 
maintenant étudier les conditions d’équilibre d’un électro­
moteur en activité. Nous dirons qu’un électromoteur en 
mouvement est en équilibre, lorsque aucune cause ne tend à 
modifier sa vitesse de rotation. La condition fondamentale 
de cet équilibre est que le moment moteur soit égal au mo­
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ment résistant. En mettant en évidence que ce dernier est la 
somme du moment résistant utile et du moment résistant 
parasite et en conservant les notations précédentes, nous au­
rons donc l’équation d’équilibre

THÉORIE ÉLÉMENTAIRE.

(1) T = T -h Tr

11 est clair qu’une augmentation du moment moteur, ou 
une diminution du moment lésistant, tendront à accélérer le 
mouvement*, qu’une diminution du moment moteur, ou une 
augmentation du moment résistant, tendront à ralentir le 
mouvement, à détruire, par conséquent, l’équilibre.

On peut faire varier directement le moment résistant utile 
appliqué au moteur; on peut aussi faire varier le moment 
moteur, en agissant par exemple sur la source électrique, ou 
sur les liaisons de la source avec le moteur.

Nous savons exprimer le moment moteur T en fonction de 
la force contre-électromotrice et du courant dans l’induit (44)

60e«____ a(2) T =
2z V

La force contre-électromotrice elle-même peut s’écrire
(23)

2nNV$'
(3) e — 60 X 108

Le moment moteur peut donc aussi s’écrire

T = —-.

z X 10«

Le moment parasite est aussi fonction de la vitesse Y et 
du flux $' (50); on a ainsi une quatrième relation

30a$'2 V 306$' 30c
(4) T. =f z z Z

Enfin le flux $' dépend, pour un moteur donné, de l’inten-
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site du courant passant dans le fil des électro-aimants induc­
teurs (22). Or ce dernier est relié, d’une manière plus ou 
moins complexe, et qui varie avec le mode d’excitation des 
électro-aimants, aux données caractéristiques de la source 
électrique et à la force contre-électromotrice. Nous pouvons 
donc dire que le flux dépend de la force contre-électromo­
trice et de la source électrique ; en tenant compte de la 
réaction de l’induit et du calage des balais, nous savons qu’il 
faut aussi considérer le flux comme variable avec le cou­
rant dans l’induit (23).

Quoi qu’il en soit, on voit donc qu’il existe 5 relations 
distinctes entre les grandeurs, T, Tu, T , e, ia, Y, Par 
suite, si on donne à deux de ces grandeurs des valeurs parti­
culières, toutes les autres prennent aussi des valeurs déter­
minées.

L’équilibre d’un électromoteur est donc caractérisé parles 
valeurs particulières données, par exemple, au moment ré­
sistant utile et à la vitesse, au moment résistant utile et au 
flux inducteur, à l’intensité du courant dans l’induit et à la 
vitesse, etc. L’équilibre se maintient tant que ces valeurs 
restent constantes.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

52. — L’équilibre est détruit, si on modifie la valeur d’une 
des grandeurs caractéristiques et, en général, un nouvel 
équilibre s’établit, avec des modifications correspondantes 
dans la valeur des autres grandeurs. Il faut remarquer, cepen­
dant, que l’une des grandeurs peut rester constante dans les 
différents équilibres successifs.

On dit quelquefois, pour signifier que le moteur est en 
équilibre, qu’il a atteint son régime, qu’il fonctionne à son régime. 
On dit de même que le régime change quand un nouvel équi­
libre remplace le premier.

53. Condition de stabilité d’équilibre d’un élec­
tromoteur. — Dans la pratique, il est impossible de 
maintenir rigoureusement constantes deux des grandeurs
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caractéristiques d’un électromoteur. Souvent même les va­
riations de ces grandeurs sont une conséquence directe et 
nécessaire de l’utilisation particulière du moteur. Il faut 
donc qu’un électromoteur puisse facilement et rapidement 
passer d’un état d’équilibre à un autre. On ne saurait ad­
mettre, par exemple, dans la pratique, un moteur électrique 
qui, étant animé d’une certaine vitesse d’équilibre corres­
pondant à un moment résistant utile déterminé, stopperait, 
ou prendrait des vitesses exagérées, lorsque ce moment ré­
sistant éprouverait de très faibles accroissements ou dimi­
nutions.

Les modilicatious apportées, volontairement ou non, dans 
la grandeur du moment résistant utile appliqué à l’électro- 
moteur ne peuvent tout d’abord que provoquer des variations 
dans la vitesse. Gomme nous l’avons dit, une diminution du 
moment résistant accroît la vitesse ; une augmentation la 
réduit. Nous dirons que l’équilibre du moteur est stable, 
quand les variations de la vitesse, conséquences des modifi­
cations du moment résistant utile, entraînent des modifica­
tions dans la valeur du moment moteur et du moment 
résistant parasite permettant d’obtenir rapidement un nouvel 
équilibre.

Nous dirons que la stabilité d'équilibre, ou la stabilité de 
fonctionnement, d’un électromoteur est d’autant plus grande 
que la vitesse éprouve de plus faibles variations lorsqu’on 
fait varier les grandeurs caractéristiques et, en particulier, le 
moment résistant utile.

THÉORIE ÉLÉMENTAIRE.

54. — Il est facile de montrer que le fonctionnement d’un 
moteur ne saurait en général être stable, lorsque le moment 
de rotation augmente avec la vitesse.

Supposons, en effet, qu’à un moment donné le moteur soit 
en équilibre et tourne à une vitesse Y avec un moment de 
rotation T et un moment résistant Tu -b T égal au premier. 
Si, par exemple, le moment résistant utile Tu augmente légè­
rement, la vitesse tend à diminuer ; or le moment de rotation
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diminuant lui-même quand la vitesse diminue, xon voit que 
la diminution de vitesse doit s’accuser de plus en plus, jusqu’à 
l’arrêt complet du moteur. Il est vrai que le moment parasite 

pourra aussi diminuer en même temps que la vitesse ; mais, 
outre que ce moment parasite est toujours une faible fraction 
du moment de rotation, dans les moteurs bien construits, la 
diminution de ce moment parasite est généralement moins 
rapide que celle du moment de rotation. Toutefois, si nous 
voulons être absolument corrects, nous devrons dire que 
l’équilibre d’un moteur ne saurait être stable lorsque la diffé­
rence T — T entre le moment de rotation et le moment 
parasite augmente avec la vitesse.

On voit aussi que, le moment résistant utile étant légère­
ment diminué, la vitesse tendant à croître, si le moment de 
rotation ou, plus exactement, la différence T— T augmente 
avec la vitesse, l’accroissement de vitesse sera toujours con­
sidérable.

On doit donc considérer, d’une manière générale, comme 
instable le fonctionnement d’un moteur dont le moment de 
rotation ou tout au moins le moment de rotation diminué du 
moment parasite varie dans le même sens que la vitesse.

Il peut arriver que le moment de rotation d’un moteur 
diminué du moment parasite augmente avec la vitesse pour 
des vitesses comprises entre 0 et une valeur Vx, et que le 
moment de rotation diminue quand la vitesse augmente au 
delà de V,. Dans ce cas, le fonctionnement du moteur est 
instable pour les vitesses comprises entre 0 et Y, ; il est 
stable pour les vitesses supérieures.

Le sens de la variation du moment de rotation d’un moteur 
ne dépend pas uniquement du mode de construction particu­
lier du moteur et de son excitation ; il est étroitement lié à la 
manière dont la source électrique est en relation avec le 
moteur. Nous verrons, dans le chapitre suivant, quelques 
exemples d’instabilité dépendant de la source électrique.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.



CHAPITRE III

DIVERS MODES D’EXCITATION DES ÉLECTROMOTEURS 

PROPRIÉTÉS QUI EN DERIVENT

$ 1. — Électromoteurs excités en série.

55. Sens de la rotation des machines excitées 
en série employées comme réceptrices. — Suppo­
sons qu’une machine électrique employée comme génératrice 
produise un courant d’un certain sens. Si on lance maintenant 
dans la machine servant de réceptrice un courant de même sens 
que le précédent et provenant d’une source électrique, la 
machine prendra un mouvement de sens inverse à celui qu’elle 
avait comme génératrice, en vertu de la loi de Lenz (7).

Si on change le sens du courant lancé dans la machine 
réceptrice, le sens de la rotation ne change pas, parce que 
le champ magnétique est inversé en même temps que le cou­
rant dans l’induit et la machine tourne toujours en sens 
inverse de son mouvement comme génératrice.

Pour inverser le sens du mouvement il faut changer, non 
pas le sens du courant arrivant au moteur, mais le sens du 
courant circulant dans l’induit seulement, ou les inducteurs 
seulement.

56. — Relation entre les divers éléments d’un 
électromoteur excité en série fonctionnant en 
équilibre. — Désignons par:

i, le courant entrant dans le moteur par ses bornes et en 
parcourant successivement, les diverses parties -, 

r , la résistance des inducteurs;
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ra, la résistance de l’induit;
e, laforce contre-électromotrice développée par le moteur ; 

D, la différence de potentiel aux bornes ;
A, la différence de potentiel aux balais ;
P, la puissance électrique totale dépensée dans le moteur; 
pc, la puissance électrique absorbée par réchauffement des 

conducteurs ;
p, la puissance électrique absorbée par la rotation; 
pu, la puissance mécanique utile développée ; 
pr, la puissance absorbée par les effets parasites ;
T, le moment de rotation ;
Tu, le moment résistant utile ;
T , le moment résistant parasite ;
V, la vitesse de rotation ;
n, le nombre de spires dans chaque bobine de l’induit;
N, le nombre des bobines de l’induit ;

le flux de force maximum dans une spire de l’induit;

Nous avons entre ces diverses grandeurs les relations 
suivantes :

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

D — e — i (r + rj 
A — e = ir

P = Pc + P — D*,
Pc = (ra + ra) **»
P = eh 

P = Pu + PfJ
^ = a$'2V2 + b$'V H- cY, 

T =

(1)

(2) a *
(3)
(4)
(5)
(6)
(7) •

30p
(8) ;cV’

30p
(9) 'F ----- 1 u*■-w

30p
(10) L = TT V

/iNV$'
(H) e = V30 X 10 

<!>' = Ai — K*.(12)
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57. — Dans les relations précédentes, nous supposons les 
grandeurs électriques, intensité, force électromotrice, résis­
tances exprimées en ampères, volts, ohms ; les puissances 
sont exprimées en watts, les moments en joules; le flux de 
force est donné en unités G. G. S; la vitesse est le nombre 
de tours par minute.

Nous avons déjà vu séparément ces diverses relations. 
L’équation (7) est la traduction algébrique des remarques 
faites précédemment au sujet de la puissance perdue par les 
effets parasites (46). Les coefficients a, b, c sont des nombres 
relatifs aux courants de Foucault, à l’hystérésis et aux frotte­
ments proprement dits; ils dépendent des données de cons­
truction du moteur, mais peuvent être considérés comme 
indépendants de la vitesse et du flux de force.

Dans l’équation (12), le nombre A dépend du nombre de 
spires enroulées sur les électro aimants inducteurs et de la 
résistance magnétique des pièces constituant le circuit ma­
gnétique, c’est-à-dire des dimensions de ces pièces; le terme 
lu est introduit pour tenir compte de la réaction d’induit et 
du décalage (23) ; il est généralement faible dans les moteurs 
bien construits.

ÉLECTROMOTEURS EXCITÉS EN SÉRIE.

58. — Étant donné un électromoteur en série, c’est-à-dire 
connaissant les dimensions de l’induit et de l’inducteur, les 
nombres n et N, les résistances ra et r , il existe donc 12 re­
lations distinctes entre les 14 autres grandeurs introduites 
dans les formules précédentes et qui correspondent à un état 
d’équilibre du moteur. Get état d’équilibre est donc bien 
toujours déterminé quand on connaît deux des grandeurs 
(51). Dire, par exemple, d’un moteur en série qu’il fonc­
tionne avec un courant de i ampères et une différence de 
potentiel aux bornes de D volts, c’est préciser en même temps 
la vitesse de rotation, le moment du couple moteur, la puis­
sance développée, etc.

59. — Pour bien connaître un électromoteur, il ne suffit
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pas d’avoir les éléments caractéristiques d’un état d’équilibre 
déterminé. Il faut étudier la succession des états d’équilibre 
qu’il peut être appelé à prendre par suite de son fonctionne­
ment. On conçoit, en particulier, que c’est à cette condition 
seulement qu’on pourra connaître et choisir, s’il y a lieu, le 
fonctionnement le plus économique.

Nous avons dit que les divers équilibres d’un moteur 
s’obtenaient en faisant varier, soit le moment résistant utile 
appliqué au moteur, soit la source électrique ou les liaisons 
de la source électrique avec le moteur, soit les deux à la fois 
(52). En général, les distributions d’énergie électrique sont 
faites de manière à maintenir constante la différence de 
potentiel aux bornes des appareils, ou l’intensité du courant 
entrant dans ces appareils. Une des grandeurs intéressant le 
moteur étant maintenue constante, il ne reste plus, pour obte­
nir les divers états d’équilibre qu’à faire varier le moment 
résistant utile. Nous supposerons donc successivement cons­
tante ou la différence de potentiel aux bornes du moteur, ou 
l’intensité du courant qui le parcourt; nous examinerons 
aussi le cas où la différence de potentiel est maintenue cons­
tante, non plus entre les bornes, mais entre deux points 
séparés des bornes par des conducteurs présentant une certaine 
résistance.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

I. -- LA DIFFÉRENCE DE POTENTIEL AUX BORNES DU MOTEUR

EST CONSTANTE

60. Variation de l’intensité du courant et du 
moment de rotation. — Supposons d’abord le moteur 
immobilisé par un effort résistant utile considérable. La 
vitesse étant nulle, la force contre-électromotrice e est nulle 
(56, équation 11), l’intensité i du courant prend sa valeur 
maxima (équation 1)

DI = r 4- r
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Il y aura lieu d’examiner si le courant maximum ainsi obtenu 
n’est pas susceptible de détériorer le moteur et, dans ce cas, 
de prendre des dispositions propres à empêcher tout acci­
dent. On peut, par exemple, introduire une résistance dans le 
circuit, lorsque le moteur est immobilisé et n’enlever cette 
résistance que lorsque le moteur s’est mis en marche.

É LEC TR 0 MO TE URS EXCITÉS EN SÉRIE.

61. — Le moment de rotation développé par le moteur 
peut se mettre sous la forme

nN
ï^îœ’T = -

obtenue en combinant les équations 5, 8, 11 (56). Comme le 
flux augmente avec le courant excitateur des électro­
aimants, c’est-à-dire avec i, le moment moteur T acquiert son 
maximum, en même temps que i, quand le moteur est immo­
bilisé. C’est là un avantage fort appréciable dans tous les cas 
où il y a lieu de donner au démarrage un fort coup de col­
lier, comme dans la traction électrique, la manœuvre des 
affûts de canon, etc.

On voit aussi que le moment moteur ne dépend que de 
l’intensité du courant. A une même valeur de celle-ci corres­
pond toujours la même valeur du moment moteur. L’étude 
des variations du moment moteur et par suite des équilibres 
successifs de l’électromoteur est donc intimement liée à 
l’étude des variations du courant.

Le moment parasite a pour expression

30 (a<r3V + b®' + c)T i 7C

Dans un moteur bien construit, les courants de Foucault 
sont toujours de peu d’importance, de sorte que le moment 
parasite acquiert son maximum en même temps que le terme 
b c’est-à-dire quand, le moteur étant immobilisé, le cou­
rant atteint son maximum.
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62. — Supposons maintenant que l’effort résistant utile 
opposé au moteur, ou sa charge, diminue jusqu’à créer un 
moment résistant qui, augmenté du moment parasite, soit infé­
rieur au moment moteur maximum développé par le moteur 
immobilisé. Le moteur se met en marche et la vitesse croît 
jusqu’à ce qu’il y ait équilibre entre le moment de rotation 
et le moment résistant utile augmenté du moment parasite. 
Il faut pour cela que le moment moteur diminue, et il ne 
peut le faire que sf le courant lui-même diminue1. Or, quand 
la vitesse augmente, la force éleclromotrice e augmente ; l’in­
tensité i du courant diminue ; le moment de rotation T 
diminue parce que le courant i et le flux $' diminuent : 
l’équilibre s’établit donc nécessairement. Il est vrai que le 
moment résistant parasite diminue aussi ; mais cette diminu­
tion est en général peu rapide, puisqu’un des termes repré­
sentant ce moment, celui relatif aux courants de Foucault, 
contient la vitesse en facteur et que le terme le plus important, 
celui relatif à l’hystérésis, ne contient qu’un seul facteur 
décroissant <£', qui d’ailleurs varie peu pour les grandes 
valeurs de l’intensité (63).

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

63. Stabilité d’équilibre. — Il est intéressant d’étudier 
la grandeur des variations du moment de rotation avec la vi­
tesse ; nous pourrons juger ainsi de la stabilité d’équilibre 
plus ou moins grande d’un moteur excité en série.

Tout d’abord comme le moment moteur ne dépend que de 
l’intensité du courant (61), l’étude des variations du premier 
se ramène à l’étude des variations de celui-ci.

Or la différence de potentiel aux bornes étant constante,

l. Nous disons ici : il faut que le moment moteur diminue pour que l’on 
puisse arriver à l’équilibre et, par suite, il faut que le courant diminue. La 
diminution du courant n’est pas, en effet, la conséquence fatale et directe de 
la réduction du moment résistant; mais il est nécessaire, pour que l’équilibre 
puisse s’établir, que l’augmentation de vitesse résultant, elle, directement de 
cette réduction du moment résistant, entraîne une diminution de l’intensité 
du courant et, à la suite, du moment moteur.
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l’intensité du courant ne varie que si la force contre-électro­
motrice elle-même varie (56, équation 1).

La stabilité d’équilibre du moteur sera grande, c’ëst-à-dire 
le moment moteur diminuera beaucoup pour une faible aug­
mentation de la vitesse, quand d’abord la force électromotrice 
augmentera rapidement avec la vitesse et qu’ensuite l’inten­
sité du courant diminuera rapidement pour de faibles accrois­
sements de la force électromotrice.

Cette dernière condition est nécessaire, mais pas suffisante.
Dans le cas de moteurs en série n’ayant pas une résistance 

ra + rtj trop considérable, la diminution de l’intensité du cou­
rant est assez rapide, lorsque la force électromotrice augmente, 
pour que la stabilité soit grande toutes les fois que la force 
électromotrice croît rapidement avec la vitesse.

Or l’expérience apprend que si on fait croître au delà de 
certaine limite le courant excitateur d’un électro-aimant, le 
flux qu’il engendre n’augmente plus que d’une manière pres­
que insensible, le fer de l’éleclro-aimant étant dit alors salure ; 
cela tient à ce que la perméabilité du fer diminue à mesure 
que le flux augmente. Or quand un moteur excité en série est 
immobilisé, le courant maximum qui le traverse est en gé­
néral très supérieur au courant de saturation des électro-ai­
mants inducteurs. Il suit de là que, le moteur s’étant mis en 
marche, par suite d’une réduction convenable de l’effort ré­
sistant utile, et le courant diminuant, le flux créé par les 
inducteurs n’est que faiblement réduit même par une réduc­
tion importante du courant. Dans l’expression du flux $' qui 
produit l’induction, le terme A i qui représente le flux créé 
par les inducteurs diminue donc peu, quand la vitesse aug­
mente à partir de 0, et, comme le terme soustractif K i, qui 
représente la réaction d’induit, diminue proportionnellement 
au courant, le flux d?' reste d’abord sensiblement constant ; il 
peut même, dans certains moteurs où la réaction d’induit est 
très importante , augmenter légèrement, quand la vitesse 
commence à croître à partir de 0.

Il en résulte que la force contre-ëlectromotrice e augmente

ÉLECTROMOTEURS EXCITÉS EN SÉRIE. 47
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d’abord rapidement avec la vitesse, quand le moteur com­
mence à se mettre en marche.

Le courant i va donc diminuer d’abord assez rapidement, 
ainsi que le moment moteur T. Dans le cas où les effets para­
sites sont peu importants, l’équilibre obtenu pour des valeurs 
du moment résistant utile voisines du moment maximum est 
donc très stable. Si on diminue, ou si on augmente, ce mo­
ment résistant, l’augmentation, ou la diminution, de la vi­
tesse qui en résulte est faible, puisque cette faible variation 
de la vitesse provoque une diminution, ou une augmentation, 
du moment moteur suffisante pour obtenir un nouvel équi­
libre.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

64. — Il n’en est pas de même pour les faibles valeurs du 
moment résistant utile.

En effet, la vitesse ayant alors des valeurs assez grandes, 
le courant inducteur i est très inférieur au courant de satura­
tion ; le flux est alors à peu près proportionnel à i.

La force contre-électromotrice e n’augmente plus que fai­
blement pour des accroissements assez considérables de la 
vitesse, puisque son expression contient le terme qui varie 
en sens inverse de Y. Le courant i lui-même n’éprouve de 
diminution notable que pour des accroissements importants 
de la vitesse ; le moment de rotation T, bien que renfermant 
deux facteurs et i qui diminuent quand la vitesse augmente, 
variera peu rapidement avec la vitesse. L’équilibre étant ob­
tenu pour de faibles valeurs du moment résistant utile, une 
réduction de ce moment résistant nécessitera donc une aug­
mentation considérable de la vitesse pour arriver à une dimi­
nution du moment moteur compensant celle du moment 
résistant. L’équilibre est donc peu stable dans ces conditions.

65. — En particulier, lorsqu’on supprime tout effort résis­
tant utile, de telle façon que le travail à effectuer par le mo­
teur ne soit plus que celui correspondant aux frottements 
divers, la vitesse prend une valeur souvent considérable.
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Avec les moteurs bien construits, et surtout avec les grands 
moteurs où la puissance absorbée par les frottements a rela­
tivement une faible valeur, la vitesse prise par l’induit, au 
moment où on supprime toute charge du moteur, peut devenir 
dangereuse. C’est là un grave défaut des moteurs excités en 
série.

ÉLECTROMOTEURS EXCITÉS EN SÉRIE.

66. Variation des puissances dépensées et déve­
loppées.— Lorsque le moteur est immobilisé, la puissance 
électrique totale P dépensée dans le moteur prend sa valeur 
maximum en même temps que le courant i (56, équation 3) ; 
la puissance électrique pc absorbée par réchauffement des 
conducteurs (équation 4) est aussi maximum. La puissance p 
absorbée par la rotation est nulle, puisque e est nulle (équa­
tion 5) ; la puissance mécanique utile pu et la puissance ab­
sorbée par les effets parasites p sont nulles.

Lorsque, par suite de réductions successives de l’effort 
résistant utile, le moteur se met en marche et qu’on obtient 
des vitesses d’équilibre croissantes, la puissance électrique 
totale P diminue, ainsi que la puissance pc; les puissances p, 
pu et pf augmentent. Mais, si les puissances P et pc diminuent 
constamment à mesure que la vitesse augmente, jusqu’à at­
teindre une valeur voisine de zéro quand la vitesse prend sa 
valeur maximum correspondant à la suppression de toute 
charge pour le moteur, les puissances p et pu n’augmentent 
pas constamment.

En effet, la force contre-électromotrice e croît avec la vi­
tesse et tend vers D, l’intensité i du courant diminue et tend 
vers zéro, de sorte que la puissance p, nulle pour une vitesse 
nulle, prend encore des valeurs très faibles pour des vitesses 
voisines de la vitesse maximum; cette puissance passe donc 
par un maximum que nous allons chercher.

67. — La puissance p peut s’écrire

p = P —pc,
4M-jTEUlSS ÉLECTRIQUES.
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La force contre-électromotrice correspondant au maximum 
de p est la moitié de la différence de potentiel aux bornes.

La valeur du maximum de la puissance p est donc

D I)2I)
V 2 X 2 (r + r J 4 (r -f- rj

68. — La puissance mécanique utile pu peut s’écrire (56, 
équation 6)

Pu=P—Pr

Or la puissance p absorbée par les effets parasites (équa­
tion 7) augmente constamment avec la vitesse, car la force 
contre-électromotrice, ou le produit $ Y, augmente.

Puisque p passe par un maximum, il en est de même, à 
fortiori, pour p . On peut même affirmer que le maximum de

50 MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

ou, en remplaçant P et pc par leurs valeurs,

p = Di — (r + ra) i\

Sous cette forme, l’expression de p ne comprend plus 
qu’une variable, l’intensité i, puisque D est supposée cons­
tante. Si on égale à 0 la dérivée par rapport à i, il vient

D — 2 (r + r ) i = 0,
d’où

Di =
20; + O

La puissance p absorbée par la rotation acquiert donc son 
maximum quand la vitesse de rotation est telle que l’intensité 
du courant est égale à la moitié de l’intensité obtenue quand 
le moteur est immobilisé (60).

En portant cette valeur de i dans l’équation 1 (56) 
trouve

on

C 
:<n
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pu aura lieu pour une vitesse inférieure à celle correspondant, 
au maximum de p. Toutefois, pour les moteurs bien cons­
truits, les frottements et autres effets parasites constituant 
une faible fraction de la puissance absorbée par la rotation, 
surtout si ces moteurs sont puissants, on peut admettre, d’une 
manière approximative, que le maximum de pu a lieu en 
même temps que celui dep.

ÉLECTROMOTKURS EXCITÉS EN SÉRIE.

69. Variation du rendement. — Le rendement électri- 
Vque étant le rapport L (42), peut aussi se mettre, pour les 

moteurs excités en série, sous la forme
ß

Rendement électrique = — •

Le rendement électrique a donc la valeur 0 quand le mo­
teur est immobilisé ; il augmente constamment à mesure que 
e augmente, c’est-à-dire que la vitesse augmente et se rap­
proche de l’unité. Ce rendement atteindrait même la valeur 
1 si, les effets parasites du moteur étant nuis, la force contre- 
électromotrice pouvait devenir rigoureusement égale à D.

Le rendement électrique est égal à 0,50 lorsque la vitesse' 
prend la valeur correspondant au miximum de la puissance- 
absorbée par la rotation du moteur. On désigne le rendement 
électrique par

70. — Le rendement industriel (43) part de 0, pour mm

vitesse nulle et reprend une valeur nulle pour la vitesse maxi­
mum correspondant à la suppression de toute charge pour le- 
moteur, puisque la puissance utile pu est alors nulle et que la 
puissance électrique dépensée P est au moins égale à celle- 
absorbée par les frottements. Le rendement industriel doit 
donc passer par un maximum. Ce maximum du rendement 
industriel ne correspond pas au maximum de la puissance- 
utile, mais a lieu pour une vitesse supérieure, ainsi qu’il est.
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facile de s’en rendre compte, si l’on songe que dans l’expres­
sion du rendement industriel, le dénominateur P diminue 
quand la vitesse augmente.

Si le moteur est bien construit, d’assez grande puissance 
et fonctionne aux environs de sa puissance maximum, le ren­
dement industriel, tout en passant par un maximum, peut 
cependant n’éprouver que de faibles variations, pour des puis­
sances mécaniques développées comprises entre des limites 
assez écartées.

Le rendement industriel se désigne par tj..

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

LA DIFFÉRENCE DE POTENTIEL EST MAINTENUE CONS-II.

TANTE ENTRE DEUX POINTS DES CONDUCTEURS AMENANT LE

COURANT AU MOTEUR

71. Variation de l’intensité du courant et du 
moment moteur. — Si on désigne par D'là différence de 
potentiel supposée constante entre deux points A et B des 
conducteurs amenant le courant au moteur et par 9 la résis­
tance des conducteurs entre ces points et les bornes du moteur, 
on a, en outre des équations déjà indiquées pour le moteur 
en équilibre (56), la suivante

D' — e= i(ç + rg-hra).(1 bis)

Le produit i 9 est la chute de potentiel dans les conduc­
teurs entre les points A et B et les bornes du moteur.

L’équation 1 bis étant de même forme que l’équation 1 (53), 
nous sommes conduits aux mêmes conclusions que précédem­
ment.

L’intensité du courant et le moment de rotation atteignent 
leur maximum quand le moteur est immobilisé ; ces gran­
deurs diminuent à mesure que, la charge du moteur dimi­
nuant, la vitesse de rotation augmente, et elles prennent des 
valeurs faibles quand, tout effort résistant utile étant sup-
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primé, la vitesse est maximum. La force contre-électromo­
trice, qui est nulle au démarrage, tend, à mesure que la vi­
tesse augmente, à prendre une valeur de plus en plus voisine 
de la différence de potentiel D',

ÉLECTROMOTEURS EXCITÉS EN SÉRIE.

72. — La seule différence qui existe entre ce cas et le pré - 
cé lent est que la valeur maximum du courant au démarrage
est

D'1' =

? + K, + ‘'a
Si donc la différence de potentiel maintenue constante 

entre les deux points en dehors du moteur a même valeur que 
la différence de potentiel maintenue constante aux bornes 
dans le cas précédent, le courant maximum est plus petit. 
Cette infériorité est d’autant plus accusée que la résistance g 
est plus grande.

Le moment moteur au démarrage est aussi plus petit que 
dans le cas d’une différence de potentiel constante aux bornes. 
Il en est de même pour le courant et le moment moteur cor­
respondant à une vitesse d’équilibre quelconque.

73. — Il y a là l’indication d’un procédé pour faire varier 
l’effort moteur au démarrage, suivant la demande. La diffé­
rence de potentiel D' étant maintenue constante, l’effort mo­
teur est d’autant moins grand que la résistance g est plus 
grande et atteint son maximum quand g est nulle. Nous avons 
vu plus haut (60) que l’on était parfois obligé d’introduire 
une résistance entre la source et le moteur pour diminuer le 
courant maximum d’immobilisation. Si cette résistance est 
un rhéostat variable, on peut l’utiliser pour gouverner le 
moteur, modérer ou augmenter les efforts qu’il peut produire, 
suivant les circonstances.

74. Stabilité d’équilibre. — La stabilité d’équilibre 
du moteur est moindre que lorsque la différence de potentiel 
est constante aux bornes.
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On voit, en effet, que, l’expression de l’intensité ayant 
en dénominateur, non plus seulement la somme des résis­
tances ra + r de l’induit et des inducteurs, mais la somme 
ra -I- r + p contenant en plus la résistance p intercalée entre 
les bornes du moteur et les points où la différence de poten­
tiel est constante, la variation de l’intensité du courant est 
moins grande pour une même variation de la force contre- 
•éleclromotrice et cela d’autant moins que la résistance p est 
plus importante.

Par conséquent, supposons que dans les deux cas, on ait 
obtenu un équilibre pour une valeur identique du moment 
moteur, c’est-à-dire de l’intensité du courant et qu’on vienne 
à diminuer la charge du moteur. La diminution correspon­
dante du moment moteur nécessaire pour arriver à un nouvel 
équilibre nécessitera un accroissement plus grand de la force 
électromotrice et, par suite, de la vitesse, lorsque la différence 
de potentiel est constante en deux points séparés des bornes 
par une résistance p, que lorsque cette résistance p est nulle 
et que la différence de potentiel est constante aux bornes 
mêmes.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

75. Remarque. — Il faut faire rentrer dans le cas que nous 
venons d’examiner celui où une source de force électromo­
trice constante est reliée directement à un moteur. La résis­
tance p de la formule 1 bis (71) est alors la somme de la 
résistance de la source et des conducteurs reliant la source 
au moteur.

III. -- L INTENSITÉ DU COURANT EST MAINTENUE CONSTANTE

76. Moment moteur. — Le courant i étant maintenu 
constant, le flux 4?' l’est aussi ; le moment moteur T pouvant 
se mettre sous la forme

T =
z X 108
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conserve une valeur invariable quelle que soit la vitesse de 
rotation.

Le moment parasite (56, équations 7 et 10) augmente cons­
tamment avec la vitesse.

Par conséquent, si une force extérieure est opposée au mou­
vement du moteur, celui-ci ne se met en marche que si la 
valeur constante du moment moteur est supérieure au mo­
ment résistant. Dans ce cas, la vitesse s’accroît jusqu’à ce que 
le moment parasite augmentant ait donné au moment résis­
tant une valeur assez grande pour équilibrer le moment 
moteur.

Si on diminue la charge du moteur, la vitesse augmente 
jusqu’à ce que l’accroissement des forces parasites qui en 
résulte compense la diminution de l’effort résistant utile.

ÉLECTROMOTEURS EXCITÉS EN SÉRIE.

77. — Il est clair que la stabilité d’équilibre du moteur 
est très faible, surtout pour les moteurs bien construits où 
les effets parasites sont peu importants. Les vitesses prises 
sous des charges notablement inférieures à celle qui immo­
bilise le moteur sont toujours dangereuses.

78. Variation des puissances dépensées et déve­
loppées. — La puissance électrique totale P dépensée dans 
le moteur varie comme la différence de potentiel aux bornes. 
Or celle-ci est égale à la force contre-électromotrice accrue 
du produit constant i (r + ra) (56, équation 1) ; il faudra 
donc l’augmenter à mesure que la vitesse croîtra, si l’on veut 
maintenir constante l’intensité. La puissance P est donc mini­
mum quand la vitesse est nulle, croît avec la vitesse et atteint 
son maximum quand toute charge du moteur est supprimée.

La puissance pc absorbée par réchauffement des conduc­
teurs est constante.

La puissance p absorbée par la rotation suit toutes les 
variations de la force électromotrice e ; elle est nulle pour 
■une vitesse nulle, croît avec la vitesse et atteint son maximum 
quand toute charge est supprimée.
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La puissance mécanique utile pu, nulle quand le moteur est 
immobilisé, est encore nulle quand toute charge utile est 
supprimée ; cette puissance passe donc par un maximum.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

79. Variation du rendement.
V Bélectrique ^ est toujours égal au rapport — (42). Le rende­

ment électrique est donc nul quand le moteur est immobilisé. 
Lorsque le moteur est mis en mouvement, grâce à une réduc­
tion convenable de l’effort résistant utile, le rendement 
augmente constamment avec la vitesse ; la différence D — e

(>
étant en effet constante, le rapport — croît avec e, c’est-à-dire 

avec la vitesse.

Le rendement

Le rendement industriel ^ , nul quand le moteur

est immobilisé, est encore nul lorsque le moteur a pris sa 
vitesse maximum après la suppression de tout effort résistant 
utile ; il passe donc par un maximum. Le maximum du ren­
dement a lieu pour une vitesse inférieure à celle correspon­
dant au maximum de la puissance utile, puisque la puissance 
P augmente avec la vitesse.

80. —

% 2. — Électromoteurs excités en dérivation.

81. Sens de la rotation des machines excitées 
en dérivation employées comme réceptrices. —
Supposons qu’une machine électrique excitée en dérivation 
tourne comme génératrice et produise un courant d’un certain 
sens. Si on lance dans la machine, employée maintenant 
comme-réceptrice, un courant de même sens que le précédent 
et provenant d’une source électrique extérieure, la machine 
prendra un mouvement de même sens que celui qu’on lui 
avait donné comme génératrice. Ce fait n’est pas en contra­
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diction avec la loi de Lenz (7). On voit, en effet, sur les 
figures 10 et 11 que le même courant passant dans l’induit et 
le circuit extérieur, les électro-aimants en dérivation sont 
parcourus par des courants de sens contraires suivant que la 
machine est génératrice ou réceptrice, c’est-à-dire suivant 
que le courant produit par l’induit passe dans un circuit exté­
rieur R, ou que produit par la source extérieure S il passe

ÉLECTROMOTEURS EXCITÉS EN DÉRIVATION.
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Fig. 10. — Machine en déri­
vation fonctionnant comme 
génératrice.

Fig. il. — Machine en déri­
vation fonctionnant comme 
réceptrice.

dans l’induit. Or la loi de Lenz suppose que, dans les deux 
cas, le champ magnétique conserve la même direction. Avec 
une machine en dérivation, la direction du champ magné­
tique étant différente, pour le même courant dans l’induit, 
suivant que la machine est génératrice ou réceptrice, le mou­
vement doit être le même dans les deux cas. D’ailleurs, si 
l’on considère, non plus le sens absolu du mouvement, mais 
le sens par rapport à la direction du champ magnétique, on 
voit que dans une machine en dérivation, comme dans une
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machine en série, il y a inversion du mouvement quand la 
machine est employée successivement comme génératrice et 
comme réceptrice.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

82. — Lorsqu’on inverse le sens du courant lancé par la 
source dans la machine réceptrice, le sens de la rotation ne 
change pas, puisque le champ magnétique est inversé en 
même temps que le courant dans l’induit. Pour obtenir une 
inversion du mouvement, il faut changer le sens du courant 
seulement dans l’induit, ou dans les inducteurs.

83. Relations entre les divers éléments d’un 
électromoteur excité en dérivation fonctionnant 
en équilibre. — Désignons par:

i, le courant entrant dans le moteur par ses bornes et se 
divisant pour passer dans les inducteurs et l’induit ; 

î'o, le courant passant dans l’induit ; 
id1 le courant passant dans les inducteurs en dérivation; 
rd, la résistance des électro-aimants inducteurs ; 
ra) la résistance de l’induit; 
e, la force contre-électromotrice du moteur;

D, la différence de potentiel aux bornes;
P, la puissance électrique totale dépensée dans le moteur; 
pc) la puissance électrique absorbée par réchauffement des 

conducteurs ;
p, la puissance électrique absorbée par la rotation; 

pu, la puissance mécanique utile développée ; 
pf, la puissance absorbée par les effets parasites ;
T, le moment de rotation ;
Tu, le moment résistant utile ;
T^, le moment résistant parasite ;
Y, la vitesse de rotation ;
n, le nombre de spires dans chaque bobine de l’induit;
N, le nombre des bobines de l’induit ;

<!>', le flux de force maximum passant dans une spire de 
l’induit.
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Nous avons les relations
59

0) 1 — h + ht
D — e — iara,

D = hrD 
P = Pc 4- P — Di 
P. = **„*«+ ^*2»
p — ei 
P =PU + Pn
pr = a.<£'2V2 + b$'V + cV, 

30p

(2)
(3)
(4)
(5)

O*
(7)
(8)

(9) T = TT Y
30pi(10) TC V
30p

(11) T' tcY
_ nNV<T 

e — 30 x 10*’ 
== Ai, — Kid

(12)

(13) a*

Dans ces relations, ^nous supposons les grandeurs élec­
triques, intensité, force électromotrice ou différence de poten­
tiel, résistance exprimées en ampères, volts, ohms ; les 
puissances sont exprimées en watts, les moments en joules ; 
le flux de force est donné en unités C. G. S ; la vitesse est le 
nombre de tours par minute.

LA DIFFERENCE DE POTENTIEL AUX BORNES DU MOTEURI.
EST CONSTANTE

84. Variation de l’intensité du courant et du 
moment de rotation. — La propriété caractéristique 
donnée au moteur par l’invariabilité de la différence de poten- 1 

tiel aux bornes est la constance approximative du champ 
magnétique inducteur. L’intensité du courant id excitant les



60

inducteurs est, en effet, constante et le champ magnétique 
serait absolument invariable, si on n’avait pas à tenir compte 
de la réaction d’induit. En réalité, pour les moteurs où cette 
réaction est sensible, le flux inducteur $' décroît légèrement 
à mesure que le courant dans l’induit augmente (83, équa­
tion 13).

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

85. — Lorsque le moteur est immobilisé par un effort 
résistant suffisamment grand, la force contre-électromotrice 
est nulle, l’intensité ia du courant dans l’induit prend une 
valeur maximum qui est

ra

La résistance ru de l’induit étant souvent très faible, il y a 
lieu d’introduire dans le circuit une résistance de manière à 
empêcher la production d’un courant excessif. Cette résis­
tance doit être de préférence intercalée sur le circuit de l’in­
duit seulement (fig. 3/); on conserve ainsi l’invariabilité du 
flux inducteur.

86. — Le moment de rotation, dont l’expression peut 
s’écrire

■nNd?' ia 
TT X 10*’T =

acquiert son maximum, en même temps que ia, quand le 
moteur est immobilisé, malgré la diminution de $' causée 
par la réaction d’induit.

Lorsqu’on diminue convenablement l’effort résistant utile, 
le moteur se met en marche et sa vitesse s’accroît jusqu’à ce 
que l’équilibre soit obtenu entre le moment moteur et le 
moment résistant utile et parasite. Cet équilibre sera toujours 
possible.

En effet, à mesure que la vitesse augmenLe, la force contre- 
électromotrice, qui lui est sensiblement proportionnelle, aug-
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mente aussi; l’intensité du courant ia diminue, ainsi que le 
moment moteur. Le moment parasite, dont l’expression est

ÉLECTROMOTEURS EXCITÉS EN DÉRIVATION.

_ 30 (afl'2 V-t- 6<E' + c)
7C

augmente avec la vitesse, ou reste à peu près constant lorsque 
le coefficient a relatif aux courants de Foucault est négli­
geable, puisque le flux <£' est lui-même sensiblement constant, 
ou augmente légèrement quand l’intensité du courant dans 
l’induit diminue.

87. — Si l’on compare les moteurs excités en dérivation 
aux moteurs excités en série, on voit que ces derniers déve­
loppent, au moment du démarrage, un moment de rotation 
plus considérable que les moteurs en dérivation. Le flux 
de force (P' des moteurs eu série augmente, en effet, avec le 
courant dans l’induit, qui acquiert, au moment de l’immobi­
lisation, une valeur considérable ; dans les moteurs en déri­
vation, le flux reste à peu près constant, si la différence 
de potentiel aux bornes est bien maintenue constante, et il 
faut compter que souvent, dans la pratique, la différence de 
potentiel aux bornes sera plus petite au démarrage, en raison 
de la faible résistance de l’induit reliant les bornes.

88. — Lorsque, pour empêcher au démarrage le passage 
dans l’induit d’un courant dangereux, on se sert d’un rhéos­
tat pour réduire ce dernier, on voit aussi que, pour un moteur 
en dérivation, si le rhéostat est placé sur les conducteurs 
venant de la source, entre celle-ci et le moteur, la différence 
de potentiel aux bornes diminue et le moment de rotation 
est réduit non seulement par la diminution, reconnue néces­
saire, du courant dans l’induit, mais encore par la diminution 
du flux inducteur. C’est pour cette raison que nous avons 
conseillé plus haut de placer le rhéostat sur le circuit induit
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seulement, le fil inducteur étant mis en dérivation entre les 
points A et B situés au delà de la résistance p intercalée sur 
le circuit de l’induit (fig. 31).

Dans un moteur en série, l’introduction d’un rhéostat dans 
le circuit ne diminue guère le flux inducteur, parce que le 
courant conserve toujours une intensité bien supérieure à 
celle correspondant à la saturation des inducteurs (63).

Mais si, au point de vue de la grandeur du moment de 
rotation au démarrage, les moteurs en dérivation sont parfois 
inférieurs aux moteurs en série, ils sont bien supérieurs en 
ce qui concerne la stabilité d’équilibre.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

89. Stabilité d’équilibre. — L’équilibre étant obtenu 
pour une certaine charge du moteur, si on diminue celle-ci, 
la vitesse augmente. Mais, si on regarde d’abord le flux induc­
teur comme sensiblement constant, la force contre-électro- 
motrice croît proportionnellement à la vitesse ; comme la 
résistance ra est toujours assez faible, l’intensité ia du courant 
dans l’induit (83, équation 2) diminue rapidement quand la 
force électromotrice ou la vitesse augmente, ainsi que le 
moment moteur T. D’ailleurs le moment résistant parasite 
ne peut qu’augmenter avec la vitesse, puisque le flux est à 
peu près constant. Il suit de là qu’une faible augmentation 
de la vitesse provoquera une diminution du moment moteur 
suffisante pour qu’il fasse de nouveau équilibre au moment 
résistant utile, qui a été diminué, mais auquel s’ajoute un 
moment résistant parasite accru. Il faut remarquer que si la 
réaction d’induit est importante, le flux, au lieu d’être cons­
tant, augmente quand l’intensité du courant dans l’induit 
diminue, ce qui réduit d’autant plus l’accroissement néces­
saire de vitesse pour arriver au nouvel équilibre.

Un moteur excité en dérivation, avec différence de poten­
tiel constante aux bornes a donc toujours une grande stabilité 
d’équilibre, quelle que soit la charge, tandis qu’un moteur 
en série n’a, dans ces conditions, une grande stabilité que- 
pour des charges assez importantes.
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90. — Lorsque la résistance de l’induit du moteur en 
dérivation est faible et que la réaction d’induit, sans être trop 
grande, a une valeur notable, pour une différence de poten­
tiel aux bornes constante, la variation de vitesse provoquée 
par une variation, même importante, de l’effort résistant 
utile est assez faible, pour que cette vitesse puisse être con­
sidérée comme pratiquement constante.

On voit tout d’abord que la résistance rn étant faible, la 
différence D — e est également très réduite \ D étant constante 
et e très voisine de D, une variation, même très faible de la 
force contre-électromotrice entraînera une variation considé­
rable dans le courant ia et, par suite, dans le moment moteur. 
Or le flux de force, en raison de la réaction d’induit, que 
nous avons supposée assez importante, augmente quand l’in­
tensité dans l’induit diminue.

Par conséquent, supposons que l’équilibre étant établi, le 
moment résislant utile soit diminué, même notablement. La 
vitesse commencera par augmenter. Mais aussitôt qu’elle se 
sera accrue d’une quantité très faible, la force contre-élec­
tromotrice e ayant augmenté, le courant ia diminue ; il en 
résulte un nouvel accroissement de e et une nouvelle réduc­
tion de ia, de sorte que le très léger accroissement initial de 
la vitesse suffit pour provoquer une diminution de ia et du mo­
ment moteur assez grande pour obtenir un nouvel équilibre.

On peut d’ailleurs véritier, sur l’expression de la vitesse, 
que ses variations sont faibles et que la réaction d’induit 
concourt à la maintenir constante.

En effet de l’équation 12 (83) on tire, pour la valeur de la 
vitesse d’équilibre,

30 x 10V 
mW ’V =

ou, en remplaçant e par sa valeur tirée de l’équation 2, et 
par celle tirée de l’équation 13,

30 X 108(D —iarjV = nN (A id — Kia)
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Puisque D el id sont supposés constants, si la résistance ra est 
faible, ainsi que le coefficient K représentant la réaction 
d’induit, les deux termes soustractifs au numérateur et au 
dénominateur peuvent se compenser à peu près et la vitesse 
d’équilibre est alors sensiblement constante, quelle que soit 
l’intensité du courant îo, c’est-à-dire quelle que soit la valeur 
dn moment moteur et, par suite, du moment résistant utile. 
On peut dire qu’un pareil moteur est autorègulateur de la 
vitesse, pour une différence de potentiel aux bornes constante.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

91. — C’est la réciproque de la propriété des machines 
génératrices en dérivation, à induit de faible résistance, qui 
donnent une différence de potentiel aux bornes sensiblement 
constante, autrement dit sont autorègulalrices de la différence 
de potentiel aux bornes, lorsqu’on les fait tourner mécanique­
ment à une vitesse constante.

92. — En particulier, lorsqu’on supprime toute charge 
utile pour un moteur excité en dérivation, la vitesse maximum 
prise par le moteur n’est généralement ni excessive, ni dange­
reuse.

93. — L’expression de la vitesse que nous avons donnée 
plus haut montre aussi que, en supposant qu’il y ait compen­
sation entre la réaction d’induit et la chute de potentiel dans 
l’induit, la vitesse doit être à peu près indépendante de la 
valeur de la différence de potentiel maintenue aux bornes. En 
effet le dénominateur contient un terme proportionnel au 
courant inducteur id et celui-ci varie dans le même sens que 
D et proportionnellement. 11 faut en conclure que la vitesse 
ne pourra aisément se régler, au moins pour les moteurs à faMe 
résistance d’induit dans lesquels les inducteurs restent dérivés 
entre les bornes, par une variation de la différence de poten­
tiel aux bornes.

Au contraire, si on agit sur le courant inducteur id, sans 
toucher à la différence de potentiel D, la vitesse change de
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valeur rapidement. On y parvient en modifiant la résistance 
des inducteurs par l’introduction d’un rhéostat de résistance 
convenable.

ÉLECTROMOTEURS EXCITÉS EN DÉRIVATION.

94. — Cette grande stabilité d’équilibre des moteurs en 
dérivation et la sécurité avec laquelle on peut diminuer brus­
quement la charge utile leur constitue un avantage très sérieux 
sur les moteurs en série et les fait, le plus souvent, préférer, 
lorsque l’effort résistant utile est, par sa nature, variable.

95. — Variation des puissances absorbées et 
développées. — La puissance électrique totale P absorbée 
dans le moteur a son maximum quand le moteur est immobi­
lisé (83, équation 4), puisque D et le courant inducteur id 
sont constants et que ia est alors maximum. A mesure que la 
charge diminue et que la vitesse augmente, P diminue et tend 
vers un minimum qu’elle atteint, en même temps que la vi­
tesse son maximum, lorsque toute charge utile est supprimée. 
La puissance P est alors égale à la somme de la puissance 
parasite p et de la puissance pc absorbée par réchauffement 
des conducteurs de l’inducteur et de l’induit.

96. — La puissance pc (équation 5) est maximum quand 
le moteur est immobilisé; elle diminue constamment quand 
la vitesse augmente.

97. — La puissance parasite p (équation 8), nulle pour 
une vitesse nulle, augmente constamment avec la vitesse.

98. — La puissance p absorbée par la rotation (équation 
6), nulle quand la vitesse et la force contre-électromotrice 
sont nulles, augmente d’abord avec la vitesse ; mais le cou­
rant ia diminuant en même temps que e augmente, cette puis­
sance passe par un maximum pour prendre une valeur assez 
faible et égale à la puissance parasite, lorsque toute charge

MOTEURS ÉLECTRIQUES. 5
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utile est supprimée. Nous pouvons facilement chercher ce 
maximum.

La puissance p peut s’écrire (équations 6 et 2)

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

P = (D — rJJ V

Égalant à zéro la dérivée par rapport à ia, on a

1) —2r i =0
d’où

Dia 2 r a

Le maximum de p a donc lieu pour une vitesse telle que 
l’intensité du courant dans l’induit est égale à la moitié delà 
valeur maximum qu’elle prend quand le moteur est immobi­

lisé. La force contre-électromotrice correspondante est La 

valeur de la puissance p maximum est

D D D?
V ~~ “ X 2^ “ 4^ '

a a2

99. — La puissance mécanique utile développée pu est 
nulle quand le moteur est immobilisé, croît d’abord avec la 
vitesse, passe par un maximum et redevient nulle quand 
toute charge utile est supprimée. Le maximum de la puis­
sance utile a lieu pour une vitesse inférieure à celle corres­
pondant au maximum de la puissance absorbée par la rota­
tion (68).

100. Variation du rendement. — Le rendement 
Vélectrique p peut se mettre sous la forme

ei eiaa __
% m Di. -(- Did 1 a



Le rendement électrique est nul quand le moteur étant 
immobilisé, la force contre-électromotrice est nulle ; le moteur 
étant en marche, le rendement électrique augmente d’abord 
avec la vitesse, puisque le numérateur augmente et tend vers 
son maximum, tandis qu’au dénorqinateur le terme variable 
D ia diminue constamment quand la vitesse augmente. Le 
rendement électrique peut encore prendre une valeur faible 
quand la vitesse atteint son maximum. En effet, lorsque toute 
charge utile est supprimée, la force contre-électromotrice e 
acquiert sa valeur maximum, mais reste toujours inférieure à 
la différence de potentiel constante D -, comme, d’autre part, 
pour les moteurs bien construits, le courant ia peut devenir 
assez petit, le dénominateur ayant un terme constant D f,, le 
rendement peut prendre une valeur, sinon très faible, du 
moins beaucoup plus petite que celles correspondant à des 
courants ia plus intenses.
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101. — En général, le rendement électrique passe donc 
par un maximum. On peut d’ailleurs, à priori, annoncer que 
ce maximum, s’il existe, aura lieu pour une vitesse supérieure 
à celle qui rend maximum la puissance p, puisque cette puis­
sance décroît d’abord lentement après avoir dépassé son maxi­
mum, tandis que P continue à décroître assez rapidement. 
Cherchons ce maximum du rendement.

Le rendement électrique peut encore se mettre sous la 
forme

(D — i r )i' a a/ a
+ Dia\ =

Si on remplace D par sa valeur id rd et si on désigne par q 

le rapport—de la résistance de l’induit à la résistance de
râ

l’inducteur, il vient

(L — ?V> >a

(Ć + *«) h\ =
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En écrivant que la dérivée par rapport à la variable ia est 
nulle, on obtient, toutes réductions opérées,

g il-h 2qidia — »3 = 0.

Une valeur positive est »racine de cette équation ; cette va­
leur que nous désignerons par i'a est

— qid + yV^I + g il
q

que l’on peut écrire

~ [— q + \!q(q +1)]i'« —

Or le courant maximum Ia passant dans l’induit lorsque le 
moteur est immobilisé est (85)

5 =I =a

par suite, on a
i'a — Ia [— q+^q (? + !)]•

Cette valeur du courant dans l’induit correspondant au 
maximum du rendement électrique est toujours plus petite

que

puissance p absorbée par la rotation. En effet, pour que la 
parenthèse ait pour valeur 0,5, il faut ajouter sous le radical 
le carré de 0,5 ou 0,25.

On voit aussi que l’intensité i'a est d’autant plus faible que 

le nombre g est lui-même plus petit. Le rapport ç = -2, pour
rd

les moteurs en dérivation bien construits et d’assez grande 
puissance, est extrêmement faible ; néanmoins comme le cou­
rant maximum Io est alors considérable, comme aussi les 
effets parasites sont peu importants et que, par conséquent,

Ł qui est l’intensité correspondant au maximum de la
Ci
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le courant dans l’induit correspondant à la suppression de 
toute charge est le plus souvent très réduit, le maximum du 
rendement électrique aura lieu parfois bien avant que toute 
charge utile soit supprimée.

É LEG TRO MOTEUR S EXCITÉS EN DÉRIVATTON.

102. — Le maximum du rendement électrique est inférieur 
à 1. Si on remplace, en effet, dans l’expression du rendement, 
le courant ia par la valeur i’a correspondant au maximum, on 
trouve

\ (maximum) = [\Jq + 1 —\Jq]\ 

nombre toujours inférieur à 1.

103. — 11 faut remarquer aussi que le rendement électri­
que, lorsque la puissance absorbée par la rotation passe par 
son maximum, n’est plus égal à 0,50, comme pour un moteur 
en série.

Pour un moteur en dérivation, nous avons vu (98) que la 
force contre-électromolrice est alors ^ et le courant dans l’in-

Li
I

duit-|. Le rendement électrique est donc, dans ces conditions,

D I
TT X Ia2 2

\== 2 (10 + 2 id) ’Di„+D^

que l’on peut aussi écrire
1

% = 2(1 + 2?)
puisque id = q I

Le rendement électrique correspondant au maximum de la 
puissance p est donc toujours inférieur à 0,50.

a’

104. — Le rendement industriel nul quand le moteur
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est immobilisé, est encore nul quand toute charge utile est 
supprimée. Il passe donc par un maximum. Si l’on réfléchit, 
d’ailleurs, que l’on a

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

Pu = P—Pfi

comme p augmente avec la vitesse, on voit que le maximum 
du rendement industriel a lieu pour une vitesse inférieure 
à celle correspondant au maximum du rendement électrique, 
ou pour une intensité dans l’induit supérieure.

II. --- LA DIFFÉRENCE DE POTENTIEL EST MAINTENUE CONSTANTE

ENTRE DEUX POINTS DES CONDUCTEURS AMENANT LE COURANT

AU MOTEUR

105. Variation de l’intensité du courant et du 
moment de rotation. — Aux équations que nous avons 
déjà données (83), il faut ajouter la relation suivante entre 
la différence de potentiel D' maintenue constante entre les 
deux points considérés du circuit extérieur, la résistance p 
séparant ces points des bornes du moteur, la différence de 
potentiel D aux bornes et l’intensité i du courant arrivant au 
moteur.

D' = D -Hp.(2')

En combinant cette relation avec l’équation 3 (83), on 
obtient

D' =*>„ + *>

Puisque D' est constante, on en conclut que les variations 
du courant total i se font en sens inverse des variations du 
courant inducteur^; comme d’ailleurs i est la somme du 
courant inducteur id et du courant dans l’induit ia, les varia­
tions de ia sont aussi inverses, comme sens, des variations 
de i,.d
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Considérons, d’autre part, la combinaison snivanle des 
équations 2 et 3 (83)

ÉLECTROMOTEURS EXCITÉS EN DÉRIVATION.

e + Lra = Kra-

Elle montre que si la force contre-électromotrice augmente, 
id doit augmenter et ia diminuer.

Enfin l’équation 3 prouve que la différence de potentiel D 
aux bornes augmentant avec id, augmente aussi avec e.

106. — De ce qui précède, il résulte que la force contre- 
électromotrice doit augmenter constamment et rapidement 
avec la vitesse, un premier accroissement de e déterminant 
une diminution consécutive du courant ia et une augmentation 
du courant id, c’est-à-dire (équation 13) une augmentation du 
flux auquel la force contre-électromotrice est proportion­
nelle.

107. — Ceci établi, supposons d’abord le moteur immo­
bilisé ; la force contre-électromotrice est nulle, l’intensité ia 
dans l’induit et l’intensité totale i acquièrent leur maximum. 
Soit 1^ l’intensité maximum dans l’induit, on a

D'r,
i.'= 9ra + çrd -t- rrd

que l’on peut aussi écrire

D'

rd

montrant ainsi que cette intensité maximum est plus faible 
que celle que l’on obtenait en maintenant constante aux bornes 
la différence de potentiel.

Le courant inducteur id est minimum lors de l’immobilisa­
tion du moteur.
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108. — Lorsque le moteur se met en marche et que la 
vitesse augmente, e et D augmentent, ainsi que le courant^; 
i et i diminuent.a

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

109. — Le moment de rotation peut s’écrire

nN <î>'i_______ arr =
tcX 10s

ou encore
n N (A id — Kî ) iT = a*z X 10s

On ne peut, à priori, savoir dans quel sens varie le moment 
de rotation quand la vitesse augmente.

Toutefois, on peut montrer que, suivant la valeur donnée 
à la résistance p, le moment moteur peut diminuer ou aug­
menter quand la vitesse commence à croître, à partir de l’ins­
tant où le moteur s’est mis en marche ; on voit aussi que 
quelle que soit p, il existe toujours une vitesse, ou une valeur 
de ia correspondante, à partir de laquelle le moment moteur 
diminue quand la vitesse augmente, ou que ia diminue.

En effet, la relation que nous avons établie plus haut

D' = idrd +
peut s’écrire

d' = L (L*+?) + *>

Elle montre que les variations du courant id doivent être 
très faibles, par rapport aux variations du courant ia, lorsque 
la résistance p est très petite, par rapport à la résistance des 
inducteurs rd, D' étant supposée constante. Le terme A id, 
dans l’expression du moment moteur, est alors sensiblement 
constant, pendant que le courant ia éprouve une diminution 
considérable -, le moment de rotation décroît alors constam­
ment quand la vitesse augmente, comme lorsque la différence 
de potentiel est maintenue constante aux bornes.



110. — Supposons, au contraire, que p soit grand par 
rapport à rd\ on déduit de l’équation précédente en désignant 
par 8 (id) la variation du courant idl

8 (O X (rd + ?) = — S (O X p.

Gomme d’ailleurs, au moment du démarrage, la force contre- 
électromotrice étant nulle, on a
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i,r. = i rad a a.
on en déduit

*(P_.. HO 9 ra, X -•9+ rd ra

Par conséquent, les variations relatives du courant id sont 
plus grandes que les variations relatives du courant ia, lorsque 
ç est grand par rapport à rd. Il est clair qu’alors, dans l’ex­
pression du moment moteur, le flux $' augmente plus vite 
que le facteur ia ne diminue, d’autant plus que la réaction 
d’induit diminue elle-même avec ia. Le moment moteur aug­
mente donc avec la vitesse, à partir du démarrage, lorsque la 
résistance p est grande. On voit d’ailleurs de même qu’il en 
est encore ainsi, si l’on a

X
h iCL

9 ?->lx
P + râ Va

OU

rJa ■9>
Vâ ~ra

Lorsque la vitesse de rotation s’est accrue suffisamment pour 
que le courant ia prenne de faibles valeurs, l’intensité du

courant inducteur est près de son maximum, qui est —;---- .
9 + ru

La variation relative du flux $' est alors beaucoup plus faible 
que la variation du courant ia et le moment moteur diminue, 
quand la vitesse continue à augmenter.

Le moment moteur doit donc passer par un maximum 
lorsque la résistance p a une valeur suffisamment grande.
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111. Stabilité d’équilibre. — 1° Lorsque la résistance 
p est petite, le moment moteur diminue constamment quand 
la vitesse augmente, l’équilibre obtenu pour une certaine 
valeur du moment résistant utile est toujours stable. Cepen­
dant il faut observer que la stabilité d’équilibre est moindre 
que si la différence de potentiel était maintenue constante 
aux bornes, c’est-à-dire si p était nulle.

L’intensité du courant dans l’induit est, en effet

D — e

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

ia Va

et nous avons dit (105) que lorsque e augmente, ia diminue, 
mais D augmente. Supposons donc que le moment résistant 
appliqué au moteur diminue. La vitesse commence par aug­
menter et passe de Y à Vt ; la force électromotrice augmente 
aussi de e à e1; il en résulte que l’intensité du courant pren­
drait la valeur ila plus petite que ia, si D restait constante; 
mais D augmente et devient de sorte que ia prend une 
valeur i' intermédiaire entre i et i, . Le courant dans l’induit 
diminue donc moins que si D était constante ; d’autre part D 
augmentant le flux inducteur, augmente et devient , de sorte 
que le moment moteur 11’éprouve qu’un faible décroissement 
à la suite de l’augmentation de vitesse. Il est vrai que l’ac­
croissement du flux détermine, sans que la vitesse change, 
un nouvel accroissement de la force éleclromotrice qui prend 
la valeur e.2 et une nouvelle diminution du courant qui de­
vient i2a plus petit que t'a. Mais en supposant même que l’ac­
croissement du flux ou l’accroissement e., — ex qui en
résulte soient proportionnels à l’accroissement Dj — D de la 
différence de potentiel, ce qui n’est pas, la différence — e2 

resterait plus grande que D — e1 ; par suite le courant iia est 
toujours plus grand que ila. Il faudra donc un nouvel accrois­
sement de vitesse si Pou veut que le moment moteur soit 
aussi réduit que siD était restée constante.

112. — 2° Lorsque la résistance p, intercalée entre les
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points où on maintient constante la différence de potentiel et 
les bornes du moteur, a une valeur qui n’est plus très petite

r r 
a a(il suffît qu’elle soit plus grande que le moment der — ra a

rotation commence par croître lorsque le moteur se met en
mouvement. Nous avons vu qu’il ne saurait y avoir d’équi­
libre stable pour les valeurs du moment de rotation croissant 
ainsi avec la vitesse (54). Pour la première fois, nous ren­
controns dans cette étude un cas d’instabilité d’équilibre ; 
aussi allons-nous examiner avec quelque détail le fonctionne­
ment du moteur.

Lorsque le moteur est immobilisé, et bien que le courant 
dans l’induit soit maximum, le moment de rotation n’atteint 
pas sa plus grande valeur ; il peut même être assez faible, si 
la résistance ç est grande. Pour que le moteur se mette en 
marche, il faut que le moment résistant utile opposé au mo­
teur soit inférieur au moment de rotation diminué du moment 
parasite. Il faut donc n’appliquer au moteur en repos que des 
effets résistants utiles quelquefois assez faibles.

113. — Si on a appliqué au moteur en repos un moment 
résistant utile notablement inférieur au moment de rotation 
de démarrage, le moteur s’étant mis en marche, comme le 
moment de rotation commence à croître avec la vitesse, mal­
gré l’augmentation assez rapide du moment parasite avec la 
vitesse, l’équilibre ne sera généralement pas atteint pour 
une vitesse inférieure à la vitesse Vx correspondant au maxi­
mum du moment de rotation moteur. Celte vitesse \l étant 
dépassée, comme alors le moment de rotation diminue, le 
moment parasite continuant à augmenter, l’équilibre s’ob­
tient pour une vitesse d’autant plus grande que les forces 
parasites ont moins d’importance relative.

114. —Augmentons alors l’effort résistant utile; la vi­
tesse diminue, jusqu’à ce que l’augmentation du moment ré­
sistant utile soit compensée par l’augmentation du moment de
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rotation et la diminution du moment parasite. En continuant 
ainsi à augmenter l’effort résistant utile, on rétrograde jus­
qu’à la vitesse Vx pour laquelle le moment de rotation est 
maximum. A ce moment, le moment résistant utile appliqué 
au moteur peut être bien supérieur au moment de rotation 
du moteur immobilisé; de sorte qu’on est arrivé ainsi gra­
duellement à faire produire au moteur un effort utile assez 
considérable, alors qu’un effort résistant bien plus faible eût 
empêché le démarrage, si on l’avait appliqué tout d’abord 
au moteur en repos.

Si maintenant on continue à accroître l’effort résistant 
utile appliqué au moteur, il s’ensuivrait encore une diminu­
tion de la vitesse, mais cette fois avec la réduction corres­
pondante du moment de rotation ; malgré la réduction du 
moment parasite, on ne peut savoir à l’avance si un nouvel 
équilibre s’établira. On peut toutefois prévoir qu’en raison 
de la faible variation du moment de rotation aux environs du 
maximum, on pourra augmenter légèrement le moment résis­
tant utile et obtenir ainsi un équilibre pour une vitesse Vj 
un peu inférieure à Vj, mais il arrivera toujours un moment 
où le moment résistant utile étant encore accru et le moment 
de rotation ayant diminué sensiblement, l’équilibre ne pourra 
plus être obtenu. La vitesse diminuera alors brusquement et 
le moteur s’arrêtera. Le moment résistant utile qu’on peut 
appliquer au moteur a donc un maximum correspondant à la 
vitesse Vj et on ne peut obtenir d’équilibre pour des vitesses 
inférieures à Vj. Le fonctionnement du moteur est donc 
tout à fait instable pour les faibles vitesses de rotation ; il 
n’est pas très stable pour les vitesses voisines du maximum 
du moment de rotation ; l’équilibre ne devient réellement 
stable que lorsque le moment de rotation décroît franchement 
quand la vitesse augmente.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

115. — On comprend maintenant pourquoi nous avons 
conseillé de réduire le courant passant dans l’induit, lorsque 
cela est nécessaire (85), en intercalant un rhéostat sur le
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circuit de l'induit seulement, et non pas sur les conducteurs 
arrivant au moteur, dans le cas d’un moteur en dérivation, 
avec différence de potentiel constante. Si la source est dispo­
sée pour maintenir aux bornes du moteur la différence de 
potentiel constante, l’introduction d’un rhéostat dans le cir­
cuit extérieur aura pour effet de reporter au delà de ce 
rhéostat les points où la différence de potentiel est constante. 
Nous venons de voir que si la résistance p du rhéostat n’est 
pas faible, le moment de rotation au démarrage peut être 
très réduit et qu’on ne doit alors soumettre que progressive­
ment le moteur à un effort résistant un peu considérable, ce 
qui, dans la pratique, pour certaines applications, peut être 
difficile et entraîner des complications.

On voit aussi l’importance qu’il pourra y avoir, dans une dis­
tribution à potentiel constant, à relier par des conducteurs de 
résistance faible le moteur aux points où la différence de poten­
tiel est réellement maintenue constante par la source électri­
que. En particulier on se trouvera toujours placé dans ces con­
ditions défavorables lorsque le moteur sera alimenté par une 
source électrique de force électromotrice constante et de ré­
sistance intérieure assez grande, la résistance intérieure de 
la source devant être alors ajoutée à celle des conducteurs.

ÉLECTROMOTEURS EXCITÉS EN DÉRIVATION.

116. Modification dans les liaisons de l’induc­
teur et de l’induit permettant d’améliorer le fonc­
tionnement du moteur. — Lorsque la source maintient 
constante la différence de potentiel entre deux points séparés 
des bornes du moteur par des conducteurs de résistance p non 
négligeable, si l’on veut éviter les inconvénients que nous 
venons de signaler, il suffira de séparer des balais ou des 
bornes où elles sont fixées les extrémités du fil des électro­
aimants inducteurs en dérivation et de prendre cette dériva­
tion des inducteurs entre les deux points où la différence de 
potentiel est maintenue constante. Le courant inducteur est 
alors constant comme dans le cas précédemment étudié (84), 
l’équilibre est toujours stable et le démarrage facile.
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Mais, la résistance p devant être ajoutée à la résistance de 
l’induit, la stabilité d’équilibre sera toujours moindre que si 
la différence de potentiel était maintenue constante aux 
bornes. Nous comparerons d’ailleurs lors de l’étude gra­
phique des moteurs les stabilités d’équilibre d’un même 
moteur fonctionnant :

1° Avec une différence de potentiel D constante aux bornes
(211);

2° Avec la même différence de potentiel constante entre 
deux points séparés des bornes par une résistance p, sans 
modification des liaisons de l’inducteur et de l’induit (218) ;

3° Avec la même différence de potentiel constante 
deux points précédents, mais l’inducteur étant mis en déri­
vation entre ces deux points, comme nous venons de l’indiquer 
plus haut (217).

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

aux

III. — L INTENSITÉ TOTALE DU COURANT ENTRANT DANS

LE MOTEUR EST MAINTENUE CONSTANTE

117. Variation du moment de rotation. — Le
moteur étant immobilisé, l’intensité constante i se partage 
entre l’induit et l’inducteur en raison inverse des résistances. 
Gomme l’intensité totale maintenue constante i est limitée 
par la densité de courant dans les conducteurs, on voit que 
le courant ia} toujours inférieur à i, aura lui-même une valeur 
modérée et ne manifestera plus, au démarrage, cette exagé­
ration caractéristique d’un grand nombre de cas précédents. 
L’intensité du courant inducteur id1 d’autre part, sera le plus 
souvent très faible, au démarrage, en raison de la petitesse

du rapport Le moment de rotation aura donc, en général,

une valeur très faible et le moteur ne démarrera que sous des 
efforts résistants très petits.

Si le moment résistant est suffisamment réduit, le moteur
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se met néanmoins en marche ; lorsque la vitesse et, par suite, 
la force contre-électromotrice augmente, l’intensité id du 
courant inducteur augmente, l’intensité ia du courant dans 
l’induit diminue, puisque l’on a toujours

ÉLEGTROMOTEURS EXCITÉS EN DÉRIVATION.

e + 'Ja = lJa
et, d’autre part

\ + ld — h
i étant constant.

Il en résulte que la force contre-électromotrice augmente 
constamment avec la vitesse ainsi que le courant id -, le courant 
iu diminue constamment (105).

Il suit de là que, la somme ia + id étant constante, id étant 
plus petit que ia, le produit ia id augmente quand la vitesse 
augmente, tant que les courants dans l’inducteur et l’induit 
ne sont pas devenus égaux. Si l’on se reporte à l’expression 
du moment moteur, on voit alors que ce dernier doit d’abord 
augmenter quand la vitesse croît, à partir du démarrage.

Nous avons fait l’étude du fonctionnement du moteur 
dans ces conditions (112) et montré qu’on ne saurait obtenir 
d’équilibre stable à des vitesses correspondant à un moment 
moteur croissant.

118. — On peut, il est vrai, améliorer les conditions de 
fonctionnement du moteur et obtenir le démarrage sous des 
charges plus importantes appliquées directement au moteur 
en repos, en introduisant, pour le démarrage, dans le circuit 
de l’induit, un rhéostat dont l’effet sera de diminuer le courant 
dans l’induit, mais d’augmenter en revanche le courant induc­
teur, ce qui accroît le moment moteur, tant que la résistance 
du rhéostat n’est pas telle que les courants dans l’induit et 
l’inducteur soient à peu près égaux. Le moteur une fois en 
marche, la résistance du rhéostat pourra être progressivement 
supprimée, en même temps qu’on pourra augmenter encore 
dans une certaine mesure l’effort résistant utile appliqué au
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moteur, sans que cependant on puisse jamais, sans risquer 
d’arrêter ce dernier, donner à cet effort résistant des valeurs 
voisines du maximum que le moteur est capable de vaincre.

On voit que l’emploi d’un moteur en dérivation, dans une 
distribution à courant constant, peut présenter des difficultés, 
si l’effort résistant est, de sa nature, variable.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

g 3. — Électromoteurs à excitation compound.

119. Dispositions diverses du double enroule­
ment des électro-aimants inducteurs. — On enroule 
parfois les électro-aimants inducteurs d’un électromoteur 
avec deux fils, l’un en dérivation sur l’induit, l’autre en série 
avec lui. Le courant arrivant aux bornes du moteur passe 
donc dans le fil en série, arrive aux balais et se divise en 
deux parties, pour passer séparément dans l’induit et dans le 
fil en dérivation des inducteurs (fig. 3).

Quelquefois l’enroulement du fil en série est de sens tel 
que le flux inducteur qu’il crée est de même sens que celui 
qui résulte de l’excitation des inducteurs par le fil en dériva­
tion; les deux flux s’ajoutent alors et l’exciLation est renfor­
cée, comme cela a lieu dans les machines génératrices à 
excitation compound. Parfois aussi, l’enroulement en série 
est disposé de façon à diminuer l’excitation produite par le 
fil en dérivation. C’est d’ailleurs ce dernier cas qui se présente 
lorsqu’on emploie comme réceptrice, sans modification, une 
machine électrique construite pour fonctionner comme géné­
ratrice à excitation compound ; il est facile, en effet, de voir 
que, si les deux enroulements sont disposés de manière à 
ajouter leurs effets inducteurs lorsque le courant qui les par­
court est produit par l’induit tournant mécaniquement, les 
deux excitations se contrarient lorsque le courant vient, au 
contraire, d’une source extérieure. Cela tient au renversement 
du courant dans le fil en dérivation, ainsi que nous l’avons 
montré dans les figures 10 et 11 (81).
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120. Sens de la rotation d’une machine à exci­
tation compound employée comme réceptrice. —
Si l’on emploie comme réceptrice une machine à excitation 
compound construite pour fonctionner comme génératrice, 
comme, ainsi que nous venons de le dire, les deux excitations 
des électro-aimants inducteurs sont alors contraires, on ne 
peut savoir à l’avance quel sera le sens de la rotation. Toute­
fois on peut dire, d’une manière générale, que si l'excitation 
due au fil en série est prédominante, le moteur se comporte 
comme s’il était excité en série; il agit au contraire, comme 
un moteur en dérivation, si l’excitation dérivée est prépon­
dérante.

ÉLECTROMOTEUnS A EXCITATION COMPOUND.

121. Relations entre les divers éléments d’un 
électromoteur à excitation compound fonction­
nant en équilibre.—Désignons par:

/, le courant total arrivant aux bornes du moteur ; 
ia, le courant passant dans l’induit ;
id, le courant passant dans le fil en dérivation des induc­

teurs ;
r , la résistance du fil inducteur en série ; 
rd, la résistance du fil inducteur en dérivation ; 
ra, la résistance de l'induit; 
e, la force contre-électromotrice du moteur;

D, la différence de potentiel aux bornes du moteur ;
A, la différence de potentiel aux balais ;
P, la puissance électrique totale dépensée dans le moteur; 
pc) la puissance électrique absorbée par réchauffement des 

conducteurs ;
p, la puissance électrique absorbée par la rotation ; 
pu1 la puissance mécanique utile développée ; 
p , la puissance absorbée par les effets parasites ;
T, le moment de rotation ;
Tu, le moment résistant utile ;
T , le moment résistant parasite ;
V, la vitesse de rotation ;

MOTEURS ÉLECTRIQUES. 6
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n, le nombre de spires dans chaque bobine de l’induit; 
N, le nombre des bobines de l’induit ;

le flux de force maximum passant dans une spire de 
l’induit.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

Nous avons les relations

(1) i = K + in 
A — e — iar

D — A = ir
A = \râ,
P =p +pc=T)i,
Pc = r,A + rA + r/,
P =
P — Pu “P P fl
pf = aV2Va-b 6<P'V -f cV,
rp 30 p
t = ÏTv’

T _30Pu

T __30pr
f TT Y ’

«NV<P'
30 x 10

<P' — Aid rt A’ i — K i

Dans ces relations, les unités sont les mêmes que précé­
demment (83). Dans la relation 14 on mettra le signe -f- 
devant le terme A' i relatif à la portion du flux dû à l’excita­
tion en série, lorsque les deux excitations seront de même 
sens ; on mettra, au contraire, le signe —, lorsque les deux 
excitations se contrarieront.

(2) al
(3)
(4)
(5)
(6)

CO
(8)
(9)
(10)

(U)

(12)

(13) e — i’

(14) a *

422. Variation du moment de rotation, la dif­
férence de potentiel aux bornes étant maintenue 
Constante. — Sans faire une étude complète du fonction­
nement des moteurs à excitation compound, nous voulons
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montrer, dans le cas le plus fréquent d’une différence de 
potentiel conslante aux bornes, quelques-unes des particula­
rités qui les caractérisent, afin de pouvoir, par des exemples, 
mettre en évidence les raisons qui font quelquefois préférer 
aux autres le mode d’excitation compound, toujours plus 
compliqué d’ailleurs.

En combinant les équations 1, 2, 3, 4 (121) on trouve, 
comme valeur de l’intensité i du courant entrant dans le 
moteur et passant dans le fil en série des inducteurs,

DQ'g + Q" era 
}Ura + 0

De la même manière, on a, pour la différence de potentiel A 
aux balais,

i =

r,(r. + rJ +v/

Supposons le moteur immobilisé. La force contre-électromo- 
trice e étant nulle, le courant i prend sa valeur maximum. La 
différence de potentiel A est alors minimum, ainsi que le 
courant id passant dans le fil en dérivation. Par suite, le cou­
rant ia, différence entre i et id, est maximum.

123. — Si les deux excitations sont de même sens, le 
[lux <£' pourra prendre, au démarrage, une valeur assez grande 
et le moment moteur T sera d’autant plus grand que le cou­
rant ia est maximum. L’excitation du fil inducteur en série 
supplée, dans ce cas, à l’insuffisance de l’excitation du fil en 
dérivation.

124. — Mais si le fil en série, au lieu de renforcer l’exci­
tation du fil en dérivation, produit une excitation de sens 
inverse, le tlux peut être très réduit, ainsi que le moment 
de rotation au démarrage et le moteur ne se met en marche 
que si l’effort résistant est très faible.
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Il peut se faire, si le nombre des spires du ül inducteur en 
série est suffisant, que l’excitation qui en résulte soit supé­
rieure, au démarrage, à l’excitation due au fil en dérivation. 
Comme le courant inducteur en série i diminue quand la 
vitesse augmente, tandis que le courant dérivé id augmente, 
il faut prendre garde que le magnétisme des électro-aimanls 
inducteurs ne soit, au démarrage, l’inverse de celui prévu 
pour une marche normale, ce qui produirait des interversions _ 
fâcheuses dans la rotation du moteur. On pare à cet inconvé­
nient en supprimant, pour le démarrage, l’excitation en série, 
ou même en inversant le courant dans le fil en série seule­
ment, ce qui a pour effet de donner le même sens aux deux 
excitations et d’assurer au moment de rotation une valeur 
suffisante (123). Le sens du courant dans le fil en série est 
changé de nouveau quand le moteur a pris sa vitesse normale.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

125. — Lorsque le moteur s’est mis en marche et que la 
vitesse augmente, le sens des variations du moment de rota­
tion dépend, non seulement du mode d’association des deux 
excitations en série et en dérivation, mais encore de leur 
importance relative. L’étude générale du fonctionnement des 
électro-moteurs à excitation compound serait laborieuse et 
sans grand intérêt. Cette étude se simplifie, si on considère 
la double excitation des électromoteurs comme un moyen de 
corriger certains défauts inhérents aux moles d’excitation 
précédemment étudiés, ou de donner certaines qualités déter­
minées. Nous allons donner des exemples.

126. — Exemples d’emploi de la double exci­
tation pour les électromoteurs. — Nous avons vu 
(86) que lorsqu’un électromoteur est excité en dérivation et 
que la différence de potentiel aux bornes est maintenue 
rigoureusement constante, le moment de rotation est maxi­
mum au démarrage et diminue à mesure que la vitesse aug­
mente \ ce sont là les conditions réclamées par la plupart des 
applications. Mais il est souvent difficile de maintenir cette
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différence de potentiel constante aux bornes lorsque le moteur 
est immobilisé, ou animé d’une faible vitesse. D’abord, l’exa­
gération du courant dans l’induit qui en résulterait serait 
souvent dangereuse pour les moteurs, et l’on est parfois 
amené à intercaler entre le moteur et la source un rhéostat 
dont on augmente la résistance à mesure que la vitesse 
diminue ou que l’intensité du courant augmente. La diffé­
rence de potentiel aux bornes est alors minimum quand le 
moteur est immobilisé et augmente avec la vitesse.

D’autre part, peu d’installations permettent de maintenir 
une différence de potentiel rigoureusement constante aux 
bornes du moteur* la chute de potentiel dans les conducteurs 
qui amènent le courant aux bornes augmente en effet consi­
dérablement quand la vitesse de l’électromoteur devient très 
petite, à moins d’employer des conducteurs hors de proportion 
avec la puissance normale du moteur. En général, la diffé­
rence de potentiel aux bornes sera plus petite pour les petites 
vitesses et minimum pour le moteur immobilisé.

Nous avons étudié ce cas lorsque nous avons supposé la 
différence de potentiel constante, non plus aux bornes, mais 
en deux points des conducteurs qui les relient à la source 
électrique (105); nous avons vu qu’alors le moment de rota­
tion peut être assez réduit au démarrage et qu’il augmente 
d’abord avec la vitesse. Il suit de là en premier lieu que le 
moteur peut ne pas démarrer, si on lui applique au repos sa 
charge normale, et ensuite que l’équilibre ne peut être ob­
tenu pour de petites vitesses.

Pour corriger ce défaut, on pourra ajouter sur les induc­
teurs en dérivation quelques spires en série produisant une 
excitation de même sens. Le renforcement de l’excitation qui 
en résulte permettra d’obtenir un moment de rotation suffisant 
pour le démarrage en pleine charge et une variation continue 
de ce moment en sens inverse de la vitesse.

127. — Comme autre exemple, nous supposerons qu’on 
se propose de construire un moteur qui puisse développer,
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avec une vitesse constante, des puissances mécaniques très 
variables. Nous avons vu qu’un électromoteur excité en déri­
vation, entre les bornes duquel on maintient constante la 
différence de potentiel, et dont la résistance d’induit est 
suffisamment réduite, n’éprouve que de faibles variations 
de vitesse pour des variations assez considérables dans la 
charge (90). Mais l’on peut encore obtenir une vitesse prati­
quement constante, si la résistance de l’induit n’est pas très 
petite, ou si la différence de potentiel n’est pas rigoureuse­
ment constante et décroît quand l’intensité du courant aug­
mente, en superposant au fil en dérivation des inducteurs un 
nombre convenable de tours de fil en série, disposés de manière 
à produire une excitation de sens inverse.

Des équations 2 et 3 (121) nous tirons, en effet,

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

e — I) — ir — i r .g au

En substituant dans l’équation 13 et en remplaçant dans 
celle-ci le flux <£' par sa valeur tirée de l’équation 14, il 
vient

30 X KT (D — irg — iara) 
n N (A id — A ' i — K ijV =

Le numérateur diminue quand i et, par suite, ^augmentent, 
c’est-à-dire quand la charge augmente. Mais, d’autre part, le 
dénominateur diminue également, puisque le courant id di­
minue, alors que i et ia augmentent. En proportionnant judi­
cieusement les deux excitations, on voit qu’on pourra obtenir 
pour V une valeur sensiblement constante. Si la différence 
de potentiel D décroît quand l’intensité e augmente, le numé­
rateur diminue d’autant plus rapidement. En donnant à l’ex­
citation du lîl en série une importance suffisante, on peut 
aussi faire décroître le dénominateur assez rapidement pour 
qu’il y ait compensation.



CHAPITRE IV

ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DES MOTEURS ÉLECTRIQUES

\ 1. — Méthodes de mesure.

128. — Généralités. — Nous avons vu, dans le chapitre 
précédent, quelles sont les propriétés générales des moteurs 
électriques et les particularités de leur fonctionnement dues 
au mode d’excitation. L’étude précédente permettra à l’ingé­
nieur de choisir le moteur en vue des applications particu­
lières auxquelles il est destiné; dans un chapitre spécial, 
nous traiterons d’ailleurs de l’établissement d’un projet de 
moteur électrique.

Actuellement nous supposons le moteur construit et nous 
voulons étudier expérimentalement son fonctionnement, véri­
fier ainsi son aptitude plus ou moins grande au service qu’on 
doit lui imposer.

Nous devrons donc ici, non plus indiquer l’allure générale 
des variations des éléments caractéristiques d’un moteur quel­
conque, mais déterminer expérimentalement et exactement 
ces variations pour le moteur particulier dont il s’agit.

Tout d’abord, nous devrons déterminer ou vérifier les 
données de construction, résistance de l’induit et des induc­
teurs, nombres de bobines et de spires, dimensions des pièces 
de fer, etc.

Puis reliant le moteur à une source électrique capable de 
le faire fonctionner dans des conditions précises, par exemple 
avec une différence de potentiel constante aux bornes, ou avec
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un courant constant, on fait varier l’effort résistant utile ap­
pliqué au moteur. On obtient ainsi une succession d’équi­
libres du moteur dont on mesure, ou on calcule, les éléments.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

129. —- Nous avons vu qu’en raison du nombre des équa­
tions reliant les grandeurs caractéristiques de l’équilibre d’un 
moteur, il suffisait de connaître deux de ces grandeurs pour 
en déduire toutes les autres (58). Mais il faut bien remarquer 
qu’en réalité deux des équations que nous avons données ne 
sont pas absolument explicites et contiennent des coefficients 
dépendant, par exemple, des dimensions des pièces du moteur 
et dont le calcul serait quelquefois long et difficile ; telle est, 
par exemple, l’équation reliant le flux de force au courant 
inducteur. La forme que nous lui avons donnée est suffisante 
pour étudier le sens des variations des éléments du. moteur ; 
mais elle ne saurait conduire au calcul numérique de ces élé­
ments. Aussi préfère-t-on, pour l’étude expérimentale, con­
sidérer les deux équations dont il s’agit comme n’existant pas 
et mesurer alors quatre des grandeurs afin de pouvoir calculer 
ensuite toutes les autres.

Les grandeurs ordinairement mesurées sont : la différence 
de potentiel aux bornes, l’intensité totale du courant arrivant 
au moteur, la vitesse, le moment résistant utile. On dresse 
un tableau des valeurs de ces grandeurs mesurées et des va­
leurs correspondantes calculées pour les autres grandeurs.

130. Mesure des résistances de l’induit et des 
inducteurs. — La mesure des résistances de l’induit et des 
inducteurs se fera par une des méthodes quelconques géné­
ralement employées. Il faut observer toutefois que de celte 
mesure dépend le calcul d’un grand nombre des éléments du 
moteur; il importe donc qu’elle soit faite avec précision. En 
particulier, il faut que la résistance introduite dans le calcul 
soit celle correspondant à la température prise par le moteur 
tant sous l’influence du milieu extérieur que par l’effet du 
courant qui le traverse. Dans le calcul du rendement, les va-
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riations de la résistance de l’induit et des inducteurs sous 
l’influence de la température peuvent avoir une importance 
notable.

131. — Voici comment il convient d’opérer :
1° Mesurer la résistance de l’induit et des inducteurs à 

froid, c’est-à-dire avant que le moteur ait fonctionné, en no­
tant exactement la température ô à laquelle se trouvent les 
conducteurs mesurés et qui est la température de la salle où 
l’on opère, si le moteur s’y trouve depuis un temps suffisam­
ment long.

2° Pendant que le moteur fonctionne en vue de la détermi­
nation des équilibres successifs, mesurer la température prise 
par les inducteurs au moment où l’on fait les autres mesures 
relatives aux divers équilibres réalisés.

Il est clair que cette détermination de la température est 
toujours facile pour les inducteurs fixes, par l’application 
d’un thermomètre convenablement protégé contre le rayon­
nement, et peut, par suite, être faite d’une manière pour ainsi 
dire continue.

3° Terminer les essais du moteur par un fonctionnement à 
charge maximum et quand le moteur est stoppé, mesurer la 
température de l’induit. A cet effet prendre, quand cela est 
possible, la température de la surface extérieure et de la partie 
intérieure et faire la moyenne ; on conçoit en effet que pen­
dant la rotation ces deux surfaces ne peuvent être à la même 
température en raison de la ventilation provoquée par le mou­
vement et que la différence de température reste accusée 
quelque temps encore après le stoppage.

4° Mesurer la résistance de l’induit et des inducteurs à 
chaud, aussitôt après que le moteur vient de fonctionner à 
charge maximum.

5° Calculer la résistance des inducteurs correspondant aux 
divers équilibres par la formule

R, = R,[l + K(S'-0)],
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Rö, étant la résistance à la température 6' mesurée comme 
nous l’avons dit pendant le fonctionnement du moteur, R, 
étant la résistance mesurée à la température ô, avant le com­
mencement des essais ; K est égal pour le cuivre à 0,00388.

En comparant la résistance ainsi calculée pour la tempéra­
ture prise par les inducteurs pendant le fonctionnement à 
charge maximum à la résistance mesurée à chaud aussitôt 
après le stoppage, on voit s’il y a lieu de corriger les autres 
résistances calculées.

Pour l’induit, on n’a mesuré que les températures et les 
résistances extrêmes; mais on peut procéder par interpola­
tions. Si l’on veut y mettre quelque précision, il y a lieu de 
déterminer la température prise par l’induit pour quelques 
équilibres intermédiaires, en stoppant après chacun d’eux, 
afin de permettre cette mesure.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

132. — Mesure de la vitesse. — La vitesse de rota­
tion se mesure en général au moyen d’un tachymètre, celui de 
Buss, par exemple. Mais les meilleurs tacnymètres sont sujets 
à des causes d’erreur telles que le déréglage de leurs organes 
et en particulier des ressorts antagonistes, ou encore le glis­
sement des courroies qui les commandent.

Lorsqu’on voudra connaître exactement la vitesse d’un mo­
teur, il faudra, ou mesurer directement cette vitesse avec un 
compte-tours, ou avoir étalonné préalablement avec un compte- 
tours le tachymètre dont on se sert.

133.— Lorsque le moteur a une faible'puissance, l’appli­
cation d’un compteur de tours ou la commande d’un tachy­
mètre absorbent une portion souvent très importante de la 
puissance mécanique développée par le moteur. Onpeutalors 
mesurer la vitesse de la manière suivante. La surface d’une 
poulie montée sur l’arbre de rotation ayant été recouverte de 
noir de fumée, on en approche un diapason en vibration dont 
l’une des branches porte un stylet très fin. Les branches du 
diapason sont tenues perpendiculairement à l’axe de rotation
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et le stylet est alors normal à la surface de la poulie. Moyen­
nant un tour de main facile à acquérir, on obtiendra, sur la 
surface noircie de la poulie, la trace des vibrations du diapa­
son ; en déplaçant légèrement et d’une manière à peu près 
continue le diapason dans le sens de l’axe de rotation, on 
pourra obtenir la trace des vibrations qui se sont produites 
pendant plusieurs tours consécutifs du moteur. Si on connaît 
le nombre de vibrations exécutées par le diapason dans l’unité 
de temps, en comptant le nombre de vibrations correspon­
dant à un tour du moteur, on déduira facilement la vitesse de 
ce dernier.

MÉTHODES DE MESURE.
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Fig. 12. — Frein de Prony.

134. Mesure du moment résistant utile ; dyna­
momètres. — Pour l’étude d’un moteur, on remplace les 
efforts résistants ordinaires qui seront, dans la pratique, ap­
pliqués au moteur par un effort résistant facile à mesurer et 
créé par un frottement. On utilise à cet effet les dynamomètres 
ou freins à friction.

Nous allons examiner quelques formes de dynamomètres 
et indiquer la manière d’en faire usage.

135. Frein de Prony. — Le premier des freins cà fric­
tion fut le frein de Prony. Il se compose essentiellement de 
deux mâchoires en bois M, M' (fig. 12\ dont l’une est fixée à 
un levier L. Les deux mâchoires peuvent être pressées sur 
une poulie R montée sur l’arbre du moteur, au moyen des
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écrous E, E. Un plateau suspendu à l’extrémité du levier peut 
recevoir des poids P.

Le serrage des écrous détermine un frottement plus ou 
moins grand des mâchoires sur la poulie qui, tournant dans 
le sens de la flèche, tend à entraîner le frein. On donne aux 
poids P une valeur telle que le levier demeure horizontal, en 
équilibre.

Soit F la force de frottement tangente à la poulie et r le 
rayon de cette dernière. Le moment résistant développé par 
le frottement, qui constitue ici le moment résistant utile, est 
alors

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

T = F r.u
Comme le levier est maintenu en équilibre, c’est donc que 

le moment d’entraînement du frein dûau frottement est com­
pensé parle moment des poids P, auquel il convient d’ajouter, 
s’il y a lieu, le moment du poids du frein lui-même.

Si nous désignons par l la longueur du levier, ou plutôt 
la distance de Faxe à la verticale passant par le point de sus­
pension du poids P, par p le poids du frein et par d la dis­
tance de l’axe à la verticale du centre de gravité du frein, 
nous aurons

Fr = P / -j- pd.

Pour éliminer la distance d, difficile à déterminer directe­
ment, on cherche quel poids pt appliqué à l’extrémité du 
levier, c’est-à-dire à la distance l de l’axe, produit un moment 
égal à celui du poids du frein; le poids pt est appelé la tare 
du frein. On a alors

Fr = (P -hpj l.

Le moment résistant utile est donc
rjpkilogrammètres _ ^ p j ^kilogrammes ^mètres

On voit que la détermination de Tu se fait aisément par 
une évaluation du poids P nécessaire pour amener le levier
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résistant utile en modifiant la pression des mâchoires, sans 
qu’il soit besoin, d’ailleurs, de connaître cette pression.

MÉTHODES DE MESURE.

136. — Le frein que nous venons de décrire comporte des 
causes d’erreur et il est d’un emploi difficile. C’est ce que 
nous allons essayer de mettre en relief.

Nous avons supposé que le levier pouvait être maintenu en 
équilibre horizontalement. Or, malgré la précaution que l’on 
doit avoir de lubrifier constamment les surfaces en contact 
des mâchoires et de la poulie, au moyen d’eau de savon le 
plus souvent, le coefficient de frottement varie presque con­
tinuellement *, ses variations peuvent être faibles, il est vrai, 
mais elles sont, en général, suffisantes pour que l’équilibre 
ne puisse être réalisé d’une manière permanente.

Pour limiter la course du levier, on place de part et d’autre 
de la position horizontale deux arrêts solides. On peut tou­
jours corriger les variations importantes du coefficient de 
frottement par des changements de pression, au moyen des 
écrous de serrage, de telle façon que le levier ne vienne pas 
buter contre les arrêts. Mais les variations légères et souvent 
périodiques produiront des oscillations du levier entre les 
butoirs. Avec la disposition de la figure 12, les bras de levier 
des poids P et p changent continuellement pendant les oscil­
lations du frein • il y a donc incertitude sur la valeur exacte 
du moment résistant correspondant, par exemple, à des me­
sures faites, à un moment donné, d’éléments électriques du 
moteur.

De plus, dans la figure 12, le centre de gravité du frein et 
le point d’attache du poids P se trouvent au-dessus de l’ho­
rizontale passant par le centre de rotation. On voit alors aisé­
ment que le levier étant supposé en équilibre horizontal, si 
le frottement vient à augmenter, même légèrement, et que le 
levier prenne, par suite, une inclinaison au-dessus de l’hori­
zontale, les moments du poids P et du poids p du frein 
diminuent, de sorte que l’inclinaison du levier ne fait que
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s’accentuer davantage : l’équilibre du frein est instable et il 
est, pour ainsi dire, impossible de s’en servir.

Enfin, on conçoit que, les boulons de serrage traversant 
les mâchoires massives et sans élasticité, un très faible mou­
vement des écrous détermine une variation considérable de 
pression, ce qui rend le réglage très difficile.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

137. Frein à leviers parallèles. — Dans le frein à 
leviers parallèles (fig. 13), les deux mâchoires M et M' sont 
fixées à deux leviers L et L' semblables. Le serrage se fait 
au moyen du seul écrou E dont le boulon traverse les leviers ;

LM

M L’■
! E h

P
Fig. 13. — Frein à leviers parallèles.

on profite ainsi, pour le réglage, de l’élasticité de ces derniers. 
Le plateau P est attaché au levier au moyen d’une courroie 
qui passe sur un arc en fer dont le centre est sur l’axe de 
rotation. Le moment du poids P est donc constant, malgré 
les oscillations du frein. Si le centre de gravité est exacte­
ment sur l’horizontale passant par l’axe, ce qu’on peut réa­
liser avec ce frein, le déplacement, pendant les oscillations, 
se fait pour ce point à peu près suivant une verticale et le 
moment du poids du frein peut encore être regardé comme 
pratiquement constant; le frein ainsi établi est donc très 
exact et permet d’avoir à chaque instant la valeur du moment 
résistant.
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138. — Mais, avec le centre de gravité sur l’horizontale 
de l’axe, le frein serait trop sensible aux variations du frotte­
ment. On s’arrange donc de manière à placer le centre de 
gravité un peu au-dessous, ce qui assure à l’équilibre une 
stabilité suffisante; le moment du poids-frein croissant quand 
le dernier est entraîné par un frottement plus grand que 
celui qui correspond à l’équilibre horizontal, les oscillations 
se limitent d’elles-mêmes, lorsque les variations du frotte­
ment ne sont pas trop grandes. Le frein est alors moins 
exact, mais d’un emploi plus commode ; la limite de l’erreur 
commise, par suite de l’abaissement du centre de gravité, 
peut, du reste, toujours être évaluée.

139. — Il sera toujours avantageux, afin de faciliter les 
lectures sur les autres appareils qui servent à des mesures 
simultanées, de rendre les oscillations du frein aussi lentes 
que possible. On augmente leur durée en augmentant le mo­
ment d’inertie du frein.

MÉTHODES DE MESURE.

140. — Pour déterminer la tare pv du frein, on serre 
entre les mâchoires un disque en bois de même diamètre que 
la poulie de l’arbre du moteur sur laquelle le frein doit être 
installé. Ce disque est traversé par un axe que l’on fait 
reposer sur des couteaux d’acier. On fixe l’extrémité du levier 
à l’un des plateaux d’une balance et le poids p1 mis dans 
l’autre plateau pour obtenir l’équilibre constitue la tare du 
frein. On peut aussi tarer le frein, quoique moins exactement, 
en fixant l’extrémité du levier à une corde faisant retour sur 
une poulie et à l’extrémité libre de laquelle on suspend des 
poids jusqu’à obtenir un mouvement ascensionnel lent et 
continu du frein; on diminue ensuite le poids suspendu à la 
corde, jusqu’à ce que le frein prenne un mouvement lent de 
descente ; la moyenne des poids ainsi obtenus est la tare du 
frein.

141. Balance dynamométrique de Raffard. —
Les freins à mâchoire, que nous venons de décrire, ne se



96

prêtent que difficilement à l’étude des moteurs de faible 
puissance. Il est, en effet, malaisé de serrer les mâchoires 
jusie assez pour maintenir le frein en équilibre lorsque les 
efforts à produire sont petits ; de plus, avec les petits moteurs, 
les variations dans le frottement peuvent prendre une impor­
tance relative considérable. M. Rafîard a imaginé une dispo­
sition de frein, qu’il appelle balance dynamomèlrique, pouvant 
s’appliquer à des moteurs de très faible puissance, comme
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Fig. 14. — Balance dynamométrique Kaffard.

aussi à des moteurs développant une puissance mécanique de 
plusieurs chevaux. La figure 14 représente ce frein. Il se 
compose d’une poulie calée sur l’arbre A et de deux poulies 
folles B et B'. Au fléau T d’une balance on suspend, d’un 
côté un poids P, de l’autre les sangles b et b' passant sur les 
poulies folles. Un étrier G reçoit les attaches de ces sangles 
et en même temps celle de la sangle a passant sur la poulie 
calée A et tendue par un poids p; l’étrier est équilibré par 
rapport à l’axe au moyen de contrepoids fixés aux branches d.
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L’axe tournant dans le sens direct, la poulie A frotte 
sur la sangle a et tend à entraîner l’étrier G et les sangles 
b, b' ; comme le poids p agit dans le même sens, le poids P 
qui produit l’équilibre est donc égal à la force de frottement 
augmentée du poids p. En désignant par r le rayon de la 
poulie calée A, le moment dû au frottement, c’est-à-dire le 
moment résistant utile opposé au moteur est donc

MÉTHODES DE MESURE,

Tu = (P — p) r.

142. — L’équilibre étant établi, supposons que le coeffi­
cient de frottement vienne à diminuer ; l’équilibre est rompu, 
le poids P l’emporte et l’étrier 
G se déplaçant en sens inverse 
du mouvement de l’axe, la san­
gle a s’enroule sur une portion 
plus grande de la circonférence 
de la poulie A Gomme le 
frottement d’une corde tendue 
enroulée sur un cylindre aug­
mente très vite avec l’arc em­
brassé, on voit que la diminu­
tion du coefficient de frottement 
se compense automatiquement ;
il eil est de même Si le COeffi- Fig. 15. — Frein pour petit moteur.

cient de frottement augmente.
D’ailleurs, pour rendre aussi faibles que possible les va­

riations du coefficient de frottement, on a soin, comme tou­
jours, de bien lubrifier les poulies avec de l’eau ordinaire 
ou de l’eau de savon, par exemple, en faisant plonger la partie 
inférieure des poulies dans un récipient rempli de ce liquide.
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143. Freins pour moteurs de faible puissance.—
Nous donnerons encore deux dispositifs de freins applicables 
particulièrement aux moteurs de faible puissance.

Dans le premier (fig. 15) un châssis R solidement fixé sur
MOTEURS ÉLECTRIQUES. 7
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une table est traversé par deux boulons a portant un étrier h 
guidé par le châssis. Des écrous S permettent de faire monter 
ou descendre cet étrier. Sous ce dernier sont fixés deux 
dynamomètres à ressort (deux pesons ordinaires) f et ^reliés 
par un ruban de soie b qui passe sur la poulie r du moteur et 
dont la tension est réglée au moyen des écrous S. Les pesons 
ont été étalonnés avec des poids et des index i et donnant 
les tensions des deux brins du ruban de friction par une 
simple lecture.

Lorsque le moteur n’est pas actionné par le courant, les 
deux tensions sont égales ; mais si le moteur étant actionné,
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A"//

J, 9

î!j â
K.B

Fig. 16. — Frein pour petit moteur.

la poulie tourne dans le sens de la flèche, la tension du res­
sort f augmente, celle de diminue ; la différence f— fl est 
égale à la force de frottement. Le moment résistant utile est 
donc

T „ = (/-/;)>-,

r étant le rayon de la poulie.
En raison des variations inévitables du coefficient de frot­

tement, les index des deux pesons ne restent pas immobiles, 
mais sont animés de vibrations qui, en général, permettent 
cependant de lire la position moyenne. On atténue d’ail­
leurs ces vibrations par un lubrifiage convenable ; on se 
sert le plus souvent d’huile et il faut n’en mettre ni trop, ni 
trop peu.
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144. — La vitesse se détermine, comme nous l’avons 
indiqué plus haut (133), au moyen d’un diapason inscrivant 
ses vibrations sur la poulie tournante.

La figure 16 représente un frein pour petits moteurs, pou­
vant également être construit pour moteurs d’assez grande 
puissance, dû à M. Kohlrausch.

Un ruban A de cuivre mou entoure dans toute sa largeur 
la poulie du moteur. L’une des extrémités b de ce ruban est 
reliée à un peson à ressort c solidement fixé lui-même à la 
table B B. Deux autres pesons identiques d1 et d2 sont reliés, 
d’une part au double levier mobile g, d’autre part au ruban 
à l’aide de la tige transversale h. Le double levier g peut être 
déplacé au moyen d’une vis actionnée par une manivelle K; 
on peut ainsi augmenter ou diminuer la tension du ruban de 
friction A. La tige transversale h est reliée au piston d’un 
amortisseur de vibrations m, lequel est fixé lui-même à un 
pivot solide p; cette disposition a pour effet, en atténuant les 
vibrations des ressorts, de rendre plus aisées les lectures.

Il est clair que les deux pesons dt et d2 peuvent être rem­
placés par un seul plus puissant.

Gomme précédemment, la rotation se faisant dans le sens 
de la flèche, la force de frottement est mesurée par la diffé­
rence des tensions aux deux extrémités du ruban de friction, 
c’est-à-dire ici, en désignant par c, dt et d2 les lectures faites 
sur les 3 pesons, dx + d3 — c. Le rayon de la poulie étant r, 
le moment résistant utile est

MÉTHODES DE MESURE.

Tu = (di + d2 — °) r-

145. Mesures indirectes de puissance méca­
nique développée par un moteur. — Nous venons 
de voir comment l’emploi des dynamomètres ou freins à fric­
tion permet de mesurer le moment résistant utile appliqué à 
un moteur et par suite de calculer la puissance mécanique 
développée. Mais l’emploi des freins à friction, outre qu’il 
suppose la possession d’un de ces appareils, nécessite certaines
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précautions, certains tours de main et ne donne des résultats 
exacts qu’aux expérimentateurs ayant déjà quelque pratique 
de ces appareils ; de plus les mesures faites au frein exigent 
souvent un temps assez long.

Aussi a-t-on cherché à remplacer les mesures faites 
frein par des mesures purement électriques avec des instru­
ments dont l’emploi ne réclame aucun apprentissage particu­
lier. Nous allons successivement indiquer quatre méthodes 
différentes.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

au

146. Méthode de M. Swinburne, ou de l’essai 
à vide. — Supposons qu’un moteur électrique, auquel on a 
appliqué, par un moyen quelconque, un effort résistant in­
connu, tourne à une certaine vitesse V, avec une différence 
de potentiel aux bornes D et un courant i; on mesure aussi 
le courant d’excitation des inducteurs, si le moteur est excité 
en dérivation.

En désignant par :
P, la puissance électrique totale dépensée dans le moteur; 
pc, la puissance absorbée par réchauffement des conduc­

teurs ;
p, la puissance absorbée par la rotation ; 
p , la puissance absorbée par les effets parasites ; 
pM, la puissance utile développée ;

-on a

Pu =P— Pc— Pr

Gomme P est toujours égale à D i et que la puissance pcpeut 
toujours se calculer aisément, lorsqu’on connaît la résistance 
des diverses parties du moteur (26), la détermination de pu 
se ramène à celle de pf. Voici comment on trouve une valeur 
approchée de cette dernière.

L’arbre du moteur étant complètement libéré de tout effort 
résistant extérieur, on donne aux électro-aimants inducteurs 
la même excitation que précédemment. A cet effet, si le 
moteur est excité en dérivation, on donne à la différence de
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potentiel aux bornes la meme valeur D qu’auparavant ; si le 
moteur est excité en série, il faut séparer les inducteurs de 
l’induit et les exciter à part par un courant égal à i. On fait 
alors passer dans l’induit un courant i'a tel que le moteur 
prenne, à vide, une vitesse égale à la vitesse Y précédemment 
observée; la différence de potentiel aux balais A' est alors 
mesurée. La puissance A' i'a dépensée dans l’induit est égale 
à la puissance absorbée par réchauffement de cet induit, 
c’est-à-dire rj'a2 augmentée de la puissance pf absorbée par 
les effets parasites. On peut donc écrire

MÉTHODES DE MESURE.

147. — Il faut remarquer, toutefois, que la puissance^ 
ainsi déterminée est toujours un peu différente de celle qu’il 
s’agissait d’obtenir. En effet dans l’expérience à vide, on a 
bien excité les électro-aimants inducteurs par un courant 
égal à celui qui les traversait dans l’expérience sous charge, 
la vitesse est la même dans les deux cas ; mais il faut songer 
qu’à un même courant inducteur ne correspond exactement 
le même flux de force que si le courant dans l’induit est aussi 
identique. Par suite de la réaction de l’induit, le flux de 
force obtenu à vide, avec un faible courant dans l’induit, est 
différent de celui de l’essai sous charge et, par conséquent, 
pour la même vitesse, la puissance absorbée par les effets 
parasites n’est pas identique dans les deux cas.

148. Méthode de l’essai à vide modifiée. —
On peut éviter de la manière suivante la cause d’erreur 
inhérente à la méthode précédente et que nous venons de 
signaler.

La puissance absorbée par les effets parasites sera la même 
dans l’essai à vide et dans l’essai sous charge, lorsque la 
vitesse et le flux de force seront identiques dans les deux 
essais. Or, pour la même vitesse, le flux de force aura la 
même valeur quand la force contre-électromotrice aura aussi
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la même valeur. La modification que nous indiquons ici 
consiste donc à faire tourner le moteur, à vide, à la même 
vitesse que dans l’essai sous charge et avec une excitation 
des inducteurs telle que la force contre-électromotrice à vide 
soit aussi la même. Voici d’ailleurs la marche à suivre pour 
y parvenir.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

149. — Supposons qu’un moteur ait tourné, sous charge, 
à la vitesse V, avec une différence de potentiel aux balais A 
et un courant dans l’induit i

La force contre-électromotrice développée est alors
a*

e — A — i r ,a a f

ra étant la résistance de l’induit.
Le moteur étant libéré de tout effort résistant extérieur, 

exciter séparément les inducteurs et lancer un courant dans 
l’induit par l’intermédiaire d’un rhéostat.

Observer la vitesse de rotation et la différence de potentiel 
A' mesurée aux balais du moteur. Agir sur le rhéostat comman­
dant le courant dans l’induit de manière à donner à A' une 
valeur approximativement égale à la force contre-électromo­
trice e du moteur en charge, tout en augmentant ou dimi­
nuant le courant d’excitation des inducteurs de façon à donner 
à la vitesse la valeur V obtenue dans l’essai en charge. La 
force contre-électromotrice e à vide ne diffère alors de la 
force électromotrice en charge que du produit toujours petit 
iira,ra n’étant que la résistance de l’induit seulement, tou­
jours petite, et i'a étant lui-même faible.

150. — On voit que la méthode peut se résumer ainsi : 
maintenir constante la différence de potentiel aux balais et 
égale à e et régler la vitesse par l’excitation des inducteurs, 
tandis que dans la méthode précédemment critiquée, l’exci­
tation des inducteurs est maintenue constante et la vitesse 
réglée par le courant dans l’induit.
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O h calcule d’ailleurs toujours la puissance absorbée par 
les effets parasites dans l’essai à vide par la formule

* r • t • r oPf = A ia — rja .

MÉTHODES DE MESURE.

151. Emploi d’une génératrice pour absorber le 
travail produit par le moteur. — Nous avons dit qu’à 
défaut de frein on appliquait au moteur un effort résistant 
par un moyen quelconque. Une excellente manière de faire 
consiste à accoupler, d’une façon invariable, l’arbre du mo­
teur M dont on fait l’étude (fig. 17) à. l’arbre d’une dynamo M'

fC

S

(M

3

üT
c

M’Jr;

Fig. 17. — Emploi d’une génératrice pour absorber le travail produit 
par un électromoteur.

fonctionnant comme génératrice. Le circuit extérieur de cette 
dernière est formé par un rhéostat R' dont on peut à volonté 
faire varier la résistance ; suivant la grandeur du courant 
qu’elle produit, cette génératrice absorbe en tournant une 
puissance mécanique plus ou moins grande que lui fournit le 
moteur électrique actionné par sa source S. On voit que 
cette dynamo génératrice remplace le frein de Prony. La 
réaction de ses inducteurs sur l’induit, en vertu de la loi de 
Lenz, ou, si l’on aime mieux, le frottement de l’induit sur le 
champ magnétique inducteur, est substitué au frottement des 
mâchoires du frein sur la poulie du moteur; c’est l’inducteur
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de la génératrice qui joue le rôle de mâchoires, la poulie 
étant l’induit. Alors que le frein à friction proprement dit 
exige des soins particuliers pour fonctionner convenablement 
et qu’on ne peut éviter, malgré toutes les précautions, les 
variations du coefficient de frottement et les oscillations qui 
en résultent, la machine génératrice est toujours prête à fonc­
tionner comme frein, on obtient immédiatement l’équilibre 
du moteur et cet équilibre se maintient indéfiniment, ce qui 
facilite singulièrement les mesures.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

152. — Toutefois, il est bon d’observer que le frein de 
Prony ou les autres freins à friction mesurent la charge appli­
quée au moteur en même temps qu’ils permettent de la faire 
varier, tandis que la machine génératrice actionnée par le 
moteur permet seulement, dans le cas général, défaire varier 
la puissance mécanique développée par le moteur.

153. Méthode de la génératrice étalonnée. —
Supposons que nous possédions une dynamo génératrice dont 
le fonctionnement ait été précédemment parfaitement étudié 
et dont nous connaissions, en particulier, le rendement in­
dustriel pour les diverses valeurs de la vitesse et du courant 
produit. Relions, comme plus haut (151), l’arbre de cette 
génératrice M' à l’arbre du moteur étudié M et alimentons ce 
dernier au moyen d’une source électrique S, machine élec­
trique, ou batterie d’accumulateur&. Non seulement nous 
pourrons, en faisant varier la résistance R' du circuit exté­
rieur de la génératrice, faire développer au moteur des puis­
sances mécaniques différentes, mais encore il nous sera facile 
de connaître ces puissances mécaniques et d’en déduire par 
suite le moment résistant utile, par exemple.

11 suffit pour cela de mesurer, au moyen d’un ampère­
mètre, le courant % produit par la génératrice dans son cir­
cuit extérieur et, au moyen d’un voltmètre, la différence de 
potentiel D' entre ses bornes. La puissance électrique déve­
loppée par la génératrice dans son circuit extérieur est alors



105

D' ï et, si on désigne par tj/ le rendement industriel de la 
génératrice, dans les conditions de son fonctionnement, la 
puissance mécanique dépensée pour la faire tourner, c’est-à- 
dire la puissance mécanique utile développée par le moteur 
étudié, est exactement

MÉTHODES DE MESURE.

DY
p*=ir

154. — Une telle dynamo génératrice, que nous pourrons 
dire étalonnée, puisqu’elle peut servir de point de comparai­
son dans l’étude des autres machines, remplace intégralement 
et avec avantage un dynamomètre à friction.

155. Méthode des deux machines identiques 
couplées mécaniquement. — Souvent, dans les ateliers 
de construction, on dispose, en outre du moteur étudié, d’une 
autre machine identique. On peut encore alors, mais d’une 
manière approchée seulement, étudier le fonctionnement du 
moteur, en utilisant exclusivement des mesures électriques 
et la mesure de la vitesse ; la méthode que nous indiquons 
ici est due à M. Fontaine.

Les arbres des deux machines étant toujours reliés d’une 
manière invariable, on utilise l’une d’elles M comme moteur, 
en l’alimentant au moyen d’une source auxiliaire S ; la 
seconde machine M' agit alors comme génératrice et produit 
un courant dans un circuit extérieur dont la résistance R' est 
variable à volonté (fi,g. 17).

Désignons par D, «, yj., la différence de potentiel aux bornes, 
l’intensité du courant arrivant aux bornes et le rendement 
industriel pour le moteur, et par D', i', yj/, la différence de 
potentiel aux bornes, le courant extérieur et le rendement 
industriel pour la génératrice.

La puissance électrique dépensée dans le moteur est

P = Di.
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Cette puissance correspond à une puissance mécanique utile 

pu = DiX 're­

cette puissance mécanique appliquée à la génératrice est 
convertie en une puissance électrique utile qui n’en est 
qu’une fraction égale au rendement industriel ?j/. Cette puis­
sance électrique utile pu x vj/ développée par la génératrice 
est, d’autre jjart, égale à D' 1. On a donc

Pu X •’Qi = D'*'-

Or les deux machines sont supposées identiques ; elles tour­
nent à la même vitesse. Si on admet qu’elles ont le même 
rendement industriel, c’est-à-dire si on suppose

V = n->
on peut alors remplacer tj/ par sa valeur tirée de l’équation 
précédente et on trouve

p!=DixDÏ

On trouverait aussi, par l’élimination de pu

, D ’ï
* = DT

156. — L’hypothèse, sur laquelle on s’appuie, de l’égalité 
des rendements n’est pas toujours vérifiée.

Examinons d’abord le cas d’une machine excitée en série 
et servant successivement de moteur et de génératrice.

Lorsqu’elle tourne comme moteur avec un courant i, la 
force contre-électromotrice étant e, le rendement industriel 
est (43)

ù—Pf

Ù + Pc

pf étant la puissance absorbée par les effets parasites et pc la 
puissance absorbée par réchauffement des conducteurs.
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Si la meme machine tourne comme génératrice à la même 
vitesse que précédemment et si le circuit extérieur est tel que 
le courant produit soit encore i, la force électromotrice est 
encore égale à e, puisque le champ magnétique inducteur est 
le même dans les deux cas. D’ailleurs les puissances p{ et pc 
conservent aussi les mêmes valeurs. Or, pour une machine 
génératrice, le rendement industriel peut s’écrire

MÉTHODES DE MESURE.

ei — Pc
= ei H- pf

Les deux rendements ne sont identiques que si pc est égal à 
pf, ce qui n’est approximativement réalisé que pour les ma­
chines puissantes, parce qu’alors ces deux puissances ont 
toutes deux des valeurs relatives assez faibles pour que leur 
différence soit négligeable. Il est hon toutefois de faire 
remarquer que le plus souvent, dans les machines bien cons­
truites, la puissance p quoique peu différente de pc lui est 
néanmoins inférieure, de sorte que, si les rendements sont 
approximativement identiques, celui du moteur est plutôt 
supérieur.

157. — Supposons maintenant que nous ayons affaire à 
une machine excitée en dérivation.

Tout d’abord, on voit aisément qu’une machine excitée en 
dérivation ne peut avoir, en tournant comme génératrice, une 
force électromotrice égale à la force contre-électromotrice 
développée à la même vitesse par cette même machine em­
ployée comme moteur, si l’on veut en même temps que le 
courant dans l’induit soit le même dans les deux cas, à moins 
qu’on n’apporte des modifications dans le circuit de la ma­
chine suivant son mode de fonctionnement, qu’on ne change, 
par exemple, la résistance de la dérivation qui comprend les 
inducteurs, ou que la machine ne soit excitée séparément.

En effet, pour que la force électromotrice fût la même 
dans les deux cas, en même temps que la vitesse et le courant
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ia dans l’induit, il faudrait que le courant inducteur id fût 
identique. Mais, si le circuit inducteur n’a pas été modifié, 
le courant inducteur ne peut avoir la même valeur dans les 
deux modes de fonctionnement que pour la même valeur de 
la différence de potentiel aux bornes D. Or, dans le cas de la 
génératrice, la force électromotrice est D + iara, ra étant la 
résistance de l’induit, tandis que, pour le moteur, la force 
contre-électromotrice est D—iara(83). Ces forces électro­
motrices ne peuvent être approximativement identiques que 
dans le cas particulier d’une résistance ra d’induit très faible, 
ou d’un courant iu dans l’induit de très faible intensité.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

158. — Avec cette hypothèse d’une résistance ratrès faible, 
les rendements, qui sont, pour la machine employée comme 
réceptrice,

ej —Vç
eia+Pc

et, pour la machine fonctionnant en génératrice,

, ei — » 
ela + Pf

auront encore sensiblement la même valeur, si ces rendements 
sont mesurés dans les conditions de fonctionnement que nous 
allons indiquer :

1° Vitesse identique ;
2° Gourant dans l’induit de même intensité.
L’intensité inductrice et, par suite, la force électromotrice 

sera identique dans les deux cas. Il faut, en effet, remarquer 
qu’une machine excitée en dérivation et à résistance d’induit 
très faible, comme nous le supposons ici, tournant à la vitesse 
V comme génératrice, donne aux bornes une différence de 
potentiel D' constante, quelle que soit l’intensité du courant 
produit ; inversement pour faire tourner la même machine 
comme moteur à cette même vitesse V, il faut lui appliquer
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aux bornes une différence de potentiel D sensiblement égale 
à D', quelle que seit la charge du moteur et le courant dans 
l’induit.

MÉTHODES DE MESURE.

159. — Lorsque la résistance de l’induit n’est pas négli­
geable, ce qui est le cas le plus général, les forces électro- 
motrices ne pouvant plus être identiques, pour la meme 
vitesse et le même courant dans l’induit, ainsi que nous 
l’avons montré, lorsque la machine est employée successive­
ment comme génératrice et comme réceptrice, on ne peut 
plus rien affirmer au sujet de l’égalité des rendements, si les 
machines sont utilisées sans modifications dans leur exci­
tation.

Mais on peut alors exciter la machine séparément, ou 
intercaler sur le circuit des inducteurs un rhéostat de 
réglage.

Supposons que, dans ces conditions, le courant inducteur 
ayant une valeur idl on actionne la machine comme réceptrice 
et qu’elle tourne à une vitesse Y pour un courant iadans l’in­
duit. Employons la machine comme génératrice, faisons-la 
tourner à la vitesse V, réglons le courant inducteur à la 
valeur précédente id et agissons sur le circuit extérieur de 
manière que le courant dans l’induit soit encore ia. Le rende­
ment de la machine, ou, plus exactement, de l’induit sera 
approximativement identique dans les deux cas.

160. — En résumé, nous pourrons admettre que le rende­
ment d’une machine est approximativement le même lors­
qu’elle fonctionne comme réceptrice ou comme génératrice, 
à la condition que, dans les deux cas, la vitesse, le courant 
inducteur et le courant dans l’induit soient identiques. Lors­
qu’il en est ainsi, la puissance mécanique utile développée 
par le moteur est approximativement égale à la puissance 
électrique utile de la génératrice, et la puissance électrique 
totale absorbée par le moteur à la puissance mécanique ab­
sorbée par la génératrice.
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161. — Mais il n’en peut être de même lorsque deux 

machines identiques ont leurs axes couplés, comme nous 
l’avons indiqué (155), de manière que l’une employée comme 
moteur fournisse à la seconde l’énergie mécanique nécessaire 
pour la faire fonctionner comme génératrice; la puissance de 
cette génératrice est toujours notablement inférieure à celle 
du moteur.

Si les deux machines sont excitées en série, on ne peut 
faire en sorte que le courant produit par la génératrice soit 
égal au courant lancé dans la réceptrice; car alors la puis­
sance électrique totale développée par la génératrice serait 
égale à la puissance électrique absorbée par la rotation de la 
réceptrice, tandis qu’en réalité elle doit lui être inférieure 
de la somme des puissances absorbées par les effets parasites 
tant dans la génératrice que dans la réceptrice. Le courant 
produit par la génératrice sera inférieur à celui de la récep­
trice.

Si les machines sont excitées en dérivation, pour une même 
excitation des inducteurs, le courant dans l’induit sera plus 
petit dans la machine génératrice.

On voit donc qu’il n’est pas légitime d’affirmer que les ren­
dements sont égaux pour les deux modes de fonctionnement. 
On peut dire, tout au plus, que le rendement d’une machine 
puissante bien construite variant peu, en général, aux envi­
rons de sa puissance normale maximum, il est probable que 
pour les grandes puissances le rendement de la génératrice 
est assez voisin de celui de la réceptrice. Pour les faibles 
puissances la différence entre les rendements est toujours 
accusée, parce que les effets parasites acquièrent une impor­
tance relative plus grande. En prenant un exemple à la limite, 
supposons qu’on lance dans le moteur un courant d’une in­
tensité assez faible pour que la vitesse Y à laquelle les ma­
chines sont essayées ne puisse être maintenue qu’à la condition 
d’ouvrir le circuit extérieur de la génératrice, c’est-à-dire de 
rendre nulle sa puissance électrique utile. Le rendement 
industriel de cette génératrice est alors nul, tandis que le

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.
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moteur, produisant au moins comme travail extérieur les frot­
tements de la machine génératrice, a un rendement indus­
triel faible, mais pas nul.

MÉTHODES DE MESURE.

162. Méthode précédente modifiée. — Lorsqu’on 
applique la méthode que nous venons d’exposer (155), au lieu 
de considérer comme identiques les rendements industriels 
des deux machines reliées mécaniquement et dont l’une fonc­
tionne comme moteur, l’autre comme génératrice, il est plus 
rationnel de supposer identiques les puissances absorbées par 
les effets parasites. En particulier, dans le cas de machines 
excitées en dérivation, ou dont l’excitation est faite séparé­
ment, en donnant au courant inducteur la même valeur pour 
les deux machines, ce qu’il est alors toujours possible de 
réaliser au moyen de rhéostats d’excitation convenables, 
comme, d’autre part, la vitesse est la même pour le moteur 
et la génératrice, les effets parasites seront presque absolu­
ment identiques. On pourra très légitimement regarder comme 
négligeable la petite différence dans la réaction d’induit due 
à l’infériorité du courant dans l’induit de la génératrice. 
Voici comment se fait alors le calcul de la puissance mécani­
que p développée par le moteur. Nous avons déjà dit que la 
puissance e ia absorbée pour la rotation du moteur est égale à 
la somme de la puissance mécanique pu et de la puissance pf 
absorbée par les effets parasites (83)

= +

D’autre part, la puissance mécanique pu, appliquée à la ma­
chine génératrice, est égale à la puissance électrique totale 
développée par celle-ci, augmentée de la puissance absorbée 
par les effets parasites qui s’y développent. En désignant par 
e' et i'a la force électromotrice et le courant dans l’induit de 
la génératrice et en supposant que les effets parasites sont les 
mêmes dans les deux machines, on a donc

Pu — eïa+pf.
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On déduit de là, ou bien

ou bien
ei — e_a__ 11

Pf =

On voit, en passant, qu’il y a là un moyen de mesurer la 
puissance p absorbée par les effets parasites, pendant qne le 
moteur est en charge, et d’obtenir, par suite, des valeurs plus 
exactes que lorsqu’on fait cette détermination à vide (146).

163. — Remarque. — On peut, d’ailleurs, comme nous 
l’avons déjà fait remarquer plus haut (148), rendre encore 
plus parfaite l’identité des effets parasites dans le moteur et 
la génératrice, en agissant sur les courants d’excitation, non 
plus pour les rendre égaux, mais pour donner des valeurs 
égales aux forces électromotrices du moteur et de la généra­
trice. Nous rappelons que la force électromotrice de la géné­
ratrice est

e=D' + ïaraj

D' étant la différence de potentiel aux balais.
La force contre-électromotrice du moteur est, au contraire

e — D — i ra

L’excitation du moteur restant fixe, on agira sur le circuit 
d’excitation de la génératrice de manière à obtenir pour e' 
une valeur égale à e. Dans le cas où la résistance ra de l’in­
duit est très faible, ce résultat sera très approximativement 
obtenu en faisant D' égale à D.

O*

164. Méthode des machines identiques cou­
plées mécaniquement et électriquement. — La
méthode qui précède (155) exige, outre les deux machines
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identiques soumises aux essais, dont l’une est employée 
comme moteur, et l’autre comme génératrice, une source 
d’électricité destinée à actionner le moteur électrique. Cette 
source, machine électrique ou batterie d’accumulateurs, doit 
être d’une puissance supérieure à la puissance maximum pour 
laquelle on veut faire l’essai du moteur électrique. L’essai 
des machines puissantes serait donc impossible dans les ate­
liers ne possédant ni une batterie d’accumulateurs, ni un 
moteur à vapeur de puissance comparable, puisque toutes les 
méthodes dont nous nous sommes occupés jusqu’à présent 
offrent les mêmes exigences au point de vue de la source 
électrique. Aussi a-t-on combiné un certain nombre de mé­
thodes permettant l’essai des machines avec une source de 
puissance bien inférieure à la leur. Nous donnons ici l’une 
de ces méthodes.

MÉTHODES DE MESURE.

165. — Supposons, comme nous l’avons déjà fait (155), 
que deux machines électriques M et M' aient leurs axes reliés 
mécaniquement de telle manière que si rime d’elles M est 
actionnée comme moteur électrique par une troisième ma­
chine électrique S ou une autre source auxiliaire, l’autre M' 
est entraînée à la même vitesse et fonctionne comme généra­
trice. Au lieu de faire passer dans un circuit spécial, composé 
de résistances inertes, le courant produit par cette génératrice, 
on peut diriger ce courant dans le moteur M, de telle manière 
qu’il concoure à faire tourner ce moteur en même temps que 
le courant de la source S. Il est clair qu’alors la source S 
n’ayant plus à fournir à elle seule toute la puissance néces­
saire à la rotation du moteur, pourra être considérablement 
réduite. Supposons que l’excitation des deux machines M et 
M' soit faite d’une manière indépendante. Soit ia et i'm les 
courants produits par les machines S et M' \ soit im le courant 
passant dans le moteur M ; on a la relation

\ + C — i

Soient, d’autre part, D la différence de potentiel aux bornes
MOTEURS ÉLECTRIQUES.

m*

8
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du moteur M et DJ, la différence de potentiel aux bornes de 
la génératrice M'. La puissance électrique absorbée par le 
moteur M (non comprise la puissance demandée pour l’exci­
tation) est Dmim. Cette puissance électrique se transforme en 
une puissance mécanique utile pu dont la valeur est

Pu = D,nL X

iqm étant le rendement industriel de l’induit de la machine M.
Cette puissance mécanique employée à faire tourner la 

génératrice M' permet à celle-ci de produire une puissance 
électrique utile D'mi'm reliée à la puissance pu par la relation

Pu x r{m = D

étant le rendement industriel de l’induit de la génératrice 
M'. En combinant les deux relations précédentes, il vient

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

= X D,X X■2Pu ■fy»

Si les deux machines M et M' sont identiques, on pourra 
encore supposer égaux les rendements industriels des deux 
induits, mais toutefois avec les réserves que nous avons faites 
plus haut (156), il vient alors

pl = D i x d;c1 u m m 1,1 1,1

On aurait pareillement, en désignant par la valeur com­
mune du rendement industriel

D«C
ri> = D Jm

On peut d’ailleurs faire en sorte que les différences de 
potentiel D et DJ, soient identiques ; il suffit pour cela de 
relier les deux machines M et M ' par des conducteurs de résis­
tance négligeable. Soit D la différence de potentiel commune. 
La machine S auxiliaire ne fournit que la puissance élec­



115

trique D is) différence entre la puissance électrique JHm absor­
bée par le moteur et la puissance électrique utile D i'm déve­
loppée par la génératrice ; cette différence est la puissance 
absorbée par réchauffement des induits M et M', par les 
courants de Foucault, l’hystérésis et les frottements dans les 
deux machines, c’est-à-dire peu de chose relativement à la 
puissance totale des deux machines.

MÉTHODES DE MESURE.

166. — Si les deux machines sont identiques, il faut, pour 
que le courant de la génératrice M' puisse passer dans le 
moteur M, que l’excitation de ce dernier soit inférieure à 
celle de la première -, sinon les vitesses de rotation étant les 
mêmes, les forces électromotrices seront identiques pour la 
même excitation et, comme elles sont opposées, la machine 
génératrice M' ne pourra alimenter le moteur. L’excitation 
séparée que nous avons indiquée permet d’ailleurs facilement 
d’obtenir cette différence d’excitation. Voici d’ailleurs com­
ment peuvent être reliées les trois machines S, M et M'.

167. — Les deux machines à essayer identiques, dont les 
arbres sont reliés mécaniquement, ont leurs induits M et M' 
associés en quantité et reliés aux bornes d’une troisième 
machine S auxiliaire (fig. 18). Les trois machines sont exci­
tées par des dérivations prises sur la machine S et leurs 
électro-aimants inducteurs sont représentés en Em, E'n et Es. 
Le rhéostat R, intercalé sur le circuit des induits, est destiné 
à faire varier la différence de potentiel aux bornes des ma­
chines M et M' et en outre à permettre le démarrage sans 
accident. Un second rhéostat R' est placé sur le circuit de 
l’un des inducteurs Em de manière à pouvoir réduire l’exci­
tation de la machine correspondante. Un voltmètre v permet 
de mesurer la différence de potentiel aux bornes commune 
à M et M'; un ampèremètre a mesure, grâce au commutateur 
G, soit l’intensité im passant dans la machine M, soit l’inten­
sité ïm de la machine M', ainsi qu’il est facile de s’en rendre 
compte sans autre explication. Des ampèremètres et des volt­
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mètres non représentés sur la figure servent à mesurer les 
courants d’excitation des machines M et M' et les différences 
de potentiel aux extrémités de leurs inducteurs, afin d’en 
déduire la puissance absorbée par l’excitation.

MOTEUR S ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

C

R’4
d

Elt

M’ U S EErrz^

4- R.v
Fig. 18. — Méthode des machines identiques couplées mécaniquement 

et électriquement.

468. — Voici comment on procède pour un essai. Le 
rhéostat R étant d’abord introduit tout entier dans le circuit 
des induits et le commutateur G ayant été manœuvré de 
manière à ce que sa lame de contact appuie sur la touche x, 
ce qui interrompt les communications de la machine S avec 
les machines M et M', la machine S est mise en marche à une 
vitesse convenablement choisie de manière à pouvoir sou-
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mettre les machines M et M' à la différence de potentiel pour 
laquelle on veut faire l’essai, quand on aura diminué la 
résistance du rhéostat R. Il y a là, on le conçoit, un réglage 
préparatoire à chercher. La vitesse de la machine S ayant été 
choisie, elle devra, d’ailleurs, rester constante pendant la 
durée des essais.

Les machines M et M' sont ensuite excitées et on donne, 
au moyen du rhéostat R', au courant inducteur de M une 
valeur un peu inférieure à celle du courant inducteur de M'. 
On met alors le commutateur G sur l’une des touches de 
contact y ou z. Les machines M et M' se mettent à tourner. 
On règle, au moyen du rhéostat R, la différence de potentiel 
aux bornes des machines lue sur le voltmètre v et, au moyen 
du rhéostat R' l’intensité du courant traversant les induits 
M et M'.

Si l’on veut opérer pour une valeur donnée à l’avance du 
courant dans l’induit des machines, on agit sur le rhéostat 
de manière que le courant passant en M soit un peu plus 
grand que le courant choisi et que le courant en M' soit un 
peu plus petit, la différence entre les deux étant toujours 
d’ailleurs le courant fourni par la machine S.

Pour mesurer le courant im passant en M, on porte le com­
mutateur sur la touche y, et pour lire le courant passant en M 
on met ce commutateur en z.

Cette disposition a pour objet de lire les deux intensités 
avec le même instrument, de manière que dans les différents 
essais les mesures restent aisément comparables entre elles. 
Si l’on a pour but de déterminer le rendement des machines, 
on voit même qu’il suffit d’employer un ampèremètre dont 
les déviations soient proportionnelles aux intensités, sans que 
l’on ait besoin de connaître l’intensité absolue correspondant 
à une déviation particulière, c’est-à-dire la constante do 
l’instrument.

MÉTHODES DE MESURE.

469. Séparation des pertes par hystérésis, par 
frottements et par courants de Foucault. — Nous
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avons vu déjà (146) comment on peut, par un essai du moteur 
à vide, déterminer la puissance absorbée par les effets para­
sites, pour une vitesse et une excitation déterminées. Il est 
possible aussi de distinguer, dans cette puissance perdue, la 
part provenant des courants de Foucault de celle due à l’hys- 
térésis et aux frottements proprement dits; voici la méthode 
de M. Gisbert Kapp qui permet de faire aisément ces déter­
minations.

Nous avons vu qu’on peut mettre la puissance pf absorbée 
par les effets parasites sour la forme (50)

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

ü, b, c étant des coefficients dépendant de la machine particu­
lière employée et relatifs aux courants de Foucault, à l’hys- 
térésis et aux frottements proprement dits. Nous pouvons 
écrire cette relation, avec M. Gisbert Kapp,

pf = FY2 + HV,

F et H dépendant alors du flux de force 
Il est clair que la part de la puissance parasite due aux 

courants de Foucault est

FVF Y2
pf X FV- + HV pf X FV + H ’ 

celle due à l’hystérésis et aux frottements est

H
Pf X FV + H

F VTout revient donc à déterminer les rapports - ^ — et

puisque nous savons déjà, par la méthode de l’essaiH
FV + H 
avide, trouver^.

Or, lorsque le moteur tourne à vide à la vitesse V, avec 
un courant dans l’induit i'a et une excitation des inducteurs
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produisant un flux le moment de rotation du moteur est 
égal au moment résistant parasite et on a

MÉTHODES DE MESURE.

30 X (FV -f- H)
7UX 108 TC

Conservons la même excitation des inducteurs et faisons passer 
dans l’induit du moteur un courant ï'a tel que le moteur ne 
tourne pas, mais soit juste sur le point de se mettre en mou­
vement; la vitesse V étant nulle, nous aurons pour ce nouvel 
équilibre

nN$'£ 30 X H
tcX 108 TC

En écrivant cette seconde relation, nous supposons implici­
tement que, pour la même excitation des inducteurs, le flux 
est resté le même que lorsque le moteur tournait à la vitesse 
Y, ce qui entraîne la même valeur dans les deux cas pour le 
coefficient H. Cette hypothèse ne serait absolument exacte 
que s’il n’y avait pas de réaction d’induit; en réalité, il y a 
toujours une réaction d’induit, mais comme les courants ïa et 
Csont faibles, les réactions qu’ils amènent sont faibles et la 
différence entre ces réactions est généralement négligeable, 
de sorte que l’hypothèse sur laquelle on s’appuie est approxi­
mativement vraie. Nous verrons d’ailleurs comment on peut 
et doit vérifier qu’il en est ainsi.

On tire des deux relations que nous venons d’écrire
•ffKH

FV + II K
et

• tKFV
KFV'-f- H

Par conséquent, la puissance absorbée par les effets parasites 
ayant été mesurée, comme nous l’avons indiqué (146), à la 
vitesse V et pour l’excitation des inducteurs choisie, au
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moyen de l’observation du courant i'a exigé pour la rotation, 
il suffit, pour séparer la puissance absorbée par les courants 
de Foucault de celle absorbée par l’hystérésis et les frotte­
ments, de mesurer en outre le courant i'à qui, pour la même 
excitation des inducteurs, commence à produire un mouve­
ment appréciable.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

170. — Si le flux de force reste identique, pour la même 
excitation des inducteurs, quel que soit le courant i'a lancé 
dans l’induit tournant à vide, c’est-à-dire quelle que soit la 
vitesse de rotation, ainsi que nous avons été amenés à le 
supposer, la relation précédemment écrite entre le moment 
moteur et le moment résistant peut s’écrire

Ki'a = FV -f- H.

11 en résulte que la courbe obtenue en considérant i'a et V 
comme deux variables est une droite. Par conséquent, si on

mesure expérimentale­
ment les différentes va­
leurs du courant dans 
l’induit correspondant 
à diverses vitesses à 
vide et si on prend 
comme abscisses les vi­
tesses et comme ordon­
nées les intensités, les 
points ainsi déterminés 
doivent être sur une 
ligne droite. C’est là 
une vérification préala­

ble qu’il faut faire avant d’appliquer la méthode que nous 
venons d’indiquer. Le tracé de la droite dont nous venons de 
parler permet d’ailleurs de déterminer plus aisément et plus 
exactement que directement l’intensité du courant i” nécessaire 
pour produire un commencement de mouvement du moteur. 
Soit en effet AB la droite ainsi établie (fig. 19) par quelques

/
D

C a

y
p

Fig. 19. — Séparation des pertes par, hystérésis 
et courants de Foucault.
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observations d’intensités de courant faites à des vitesses 
suffisamment différentes ; cette droite prolongée coupe l’axe 
des intensités en un point G dont l’ordonnée G O mesure 
l’intensité i” du courant correspondant à une vitesse nulle. 
On voit d’ailleurs aussi que si le point D est celui obtenu à 
la vitesse Y pour laquelle on fait l’essai du moteur, l’ordonnée 
D P représente le courant ïa et la longueur D Q la différence 
i'a — C Ges longueurs G O, D P et D Q sont, par suite, res­
pectivement proportionnelles à H, F V -h H et F Y.

MÉTHODES DE MESURE.

171. — Lorsqu’on a calculé, comme nous venons de le 
dire, la portion de la puissance pf absorbée par les effets para­
sites, correspondant à l’hystérésis et aux frottements méca­
niques, ou peut encore séparer ces deux derniers effets, au 
moins lorsqu’on possède deux machines identiques. Il suffit 
pour cela de relier mécaniquement les arbres des deux ma­
chines et d’alimenter l’une d’elles comme moteur électrique, 
ainsi d’ailleurs que nous l’avons indiqué à plusieurs reprises 
(155). La seconde machine tourne sans excitation 
circuit extérieur ouvert. Le moteur en tournant n’a donc à 
vaincre, en plus de ses propres effets parasites, que les frotte­
ments mécaniques de la machine qu’il entraîne. Si donc on 
mesure le courant C nécessaire pour obtenir la vitesse V, 
l’excitation du moteur étant la même que dans la précédente 
détermination de la puissance pf absorbée par les effets para­
sites et si on déduit, par le calcul indiqué (146), la puis­
sance pf absorbée par les effets parasites du moteur et les 
frottements mécaniques de la machine qu’il entraîne, on a, 
pour la puissance absorbée par ces derniers seuls, la valeur
Pf — Pr

sur un

$2. — Applications des méthodes de mesure.

172. Généralités. — Nous avons, dans ce qui précède, 
étudié séparément les principales méthodes de mesure qui
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permettent de déterminer les éléments intéressant le fonc­
tionnement d’un moteur électrique. Nous allons maintenant 
appliquer à quelques cas particuliers l’ensemble de ces me­
sures, nous efforçant de bien faire ressortir la manière d’opé­
rer et montrant par des exemples numériques l’exactitude 
plus ou moins grande que l’on peut atteindre.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

ÉTUDE d’un MOTEUR EXCITÉ EN SÉRIE, FONCTIONNANT SOUS DIF­

FÉRENCE DE POTENTIEL CONSTANTE, AU MOYEN d’UN FREIN 

DE PRONY

173. Disposition des essais. — Le moteur à essayer 
est mis en relation, par exemple, avec une machine électrique

R

a:
0VU

s
-nmnrci

Fig. 20. — Essai d’un moteur en série au frein de Prony.

à excitation compound presque exactement autorégulatrice 
de la différence de potentiel entre ses bornes, pour une vitesse 
de rotation constante. Le fonctionnement du moteur devant 
être étudié pour une différence de potentiel constante entre 
ses bornes, un rhéostat R est intercalé entre le moteur M et 
la source S {fig. 20) de manière à pouvoir corriger les varia­
tions dans la différence de potentiel aux bornes du moteur pro­
duites par les changements de vitesse de la dynamo servant 
de source, ou les variations de la chute de potentiel dans les
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conducteurs de liaison. Le rhéostat est aussi utilisé pour 
le démarrage. Un ampèremètre A est intercalé sur l’un des 
conducteurs et un voltmètre Y est placé en dérivation entre 
les bornes du moteur ; ces deux instruments ont été d’ailleurs 
préalablement contrôlés.

Un tachymètre Buss est commandé par l’arbre du moteur 
M ; ses indications peuvent et doivent même être contrôlées 
par celles d’un compte-tours, soit pendant la série des essais, 
soit peu de temps auparavant. Nous supposerons dans ce qui 
suit que cet étalonnage de tachymètre a été fait déjà et nous 
porterons comme vitesse les nombres observés au tachymètre 
corrigés d’après les indications comparatives du compte- 
tours.

Enfin un frein de Prony à leviers parallèles (137) est 
monté sur une poulie calée sur l’arbre du moteur électrique.

APPLICATIONS DES MÉTHODES DE MESURE.

174. Manière d’opérer. — Quatre observateurs sont 
utiles ; l’un d’eux observe le voltmètre etmanoeuvre le rhéostat 
de réglage R, un deuxième lit l’ampèremètre, le troisième 
mesure les vitesses et le dernier manœuvre le frein. Ces 
quatre observateurs peuvent, il est vrai, être réduits à deux, 
l’un observant les deux instruments électriques , l’autre 
manœuvrant le frein et lisant la vitesse. Nous avons vu en 
effet, qu’avec un frein bien conditionné l’équilibre obtenu 
peut se maintenir pendant quelques instants et permettre 
ainsi plusieurs observations par le même opérateur. Mais il 
vaut toujours mieux faire simultanément les diverses obser­
vations; les essais sont toujours alors plus rapides et plus 
exacts. On conçoit en effet qu’un équilibre même fugitif 
puisse être saisi par quatre observateurs veillant les quatre 
appareils, alors que son instabilité eût donné beaucoup de 
peine avec un nombre plus restreint d’observateurs.

175. — Le circuit étant d’abord maintenu ouvert au moyen 
d’un interrupteur, on intercale toute la résistance du 
rhéostat R (fig. 20). On a tout d’abord déterminé la vitesse
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de rotation de la dynamo-source S permettant d’obtenir entre 
les bornes de cette machine une différence de potentiel un 
peu supérieure à la différence de potentiel D que l’on veut 
maintenir constante entre les bornes du moteur. La source 
est mise en marche à cette vitesse et celle-ci doit rester sen­
siblement constante pendant toute la durée des essais. Ceci 
d’ailleurs n’est qu’un ordre général pour la conduite de la 
source et les observateurs n’auront à se préoccuper de la vi­
tesse de la source, pendant la durée des essais, que s’ils 
constatent l’impossibilité d’obtenir aux bornes du moteur la 
différence de potentiel voulue D, malgré la manœuvre du 
rhéostat R. Il est bien évident qu’une batterie d’accumula­
teurs remplacerait avantageusement, comme source élec­
trique, une dynamo même à enroulement compound, par 
suite de la constance de sa force électromotrice ; il faudra y 
avoir recours de préférence, lorsqu’on le pourra.

Les écrous de réglage du frein (137) sont d’abord serrés 
modérément de manière que le frottement des mâchoires soit 
plutôt faible. Le poids placé à l’extrémité du levier est au 
début notablement supérieur à celui qu’il sera nécessaire d’y 
mettre pour obtenir l’équilibre lorsque le moteur sera mis en 
marche sous la différence de potentiel D ; cela afin d’éviter 
les chocs du levier contre son butoir supérieur au moment du 
démarrage. En d’autres termes, il est bon, pour le début des 
essais, de donner un serrage modéré aux écrous et d’immo­
biliser le frein en bas, par un poids suffisant.

L’interrupteur est alors fermé et le moteur se met en 
marche progressivement ; on diminue peu à peu la résistance 
du rhéostat R. La différence de potentiel aux bornes du mo­
teur et sa vitesse de rotation augmentent; il y a lieu tout 
d’abord de s’assurer, par l’observation du tachymètre que la 
vitesse ne dépasse pas la vitesse maximum pour laquelle on 
veut opérer et qui dépend de la solidité mécanique du moteur. 
Dans le cas où l’on s’aperçoit que la vitesse semble devoir 
prendre des valeurs dangereuses, on cesse de diminuer la 
résistance du rhéostat eL on augmente un peu le serrage des

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.
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écrous du frein de façon à accroître le frottement. Après quel­
ques tâtonnements sur lesquels nous n’insisterons pas davan­
tage, on arrive aisément à obtenir pour le moteur une vitesse 
acceptable après avoir diminué la résistance du rhéostat jus­
qu’à obtenir au moteur une différence de potentiel voisine de 
celle D pour laquelle on fait les essais ; ceux-ci commencent 
alors véritablement. On voit qu’avec cette manière d’opérer, 
on débute par les efforts résistants et, par suite, les intensités 
de courant les plus faibles. Cette façon de faire nous semble 
préférable en ce que l’effort demandé au moteur à vapeur qui 
actionne la dynamo-source étant alors progressif, on ne s’ex­
pose pas à se heurter tout d’abord à une insuffisance de ce 
moteur à vapeur ou de la chaudière qui l’alimente, comme 
cela pourrait avoir lieu si on avait débuté par des efforts 
supérieurs à l’effort normal qui sera imposé au moteur. De 
plus, si l’on doit mesurer la résistance, ou plutôt la tempéra­
ture des diverses parties du moteur pendant le courant des 
essais (131), il faut évidemment commencer par les équi­
libres du moteur correspondant aux courants les plus faibles.

APPLICATIONS DES MÉTHODES DE MESURE.

176. — Voici maintenant comment se font les observations 
relatives à un équilibre du moteur.

L’observateur du voltmètre règle la différence de potentiel 
aux bornes du moteur à la valeur D en agissant dans le sens 
convenable sur la résistance du rhéostat R. Il prévient, par 
un signal convenu fréquemment répété que la différence de 
potentiel est égale à D, ou très voisine. L’observateur du 
frein diminue progressivement le poids appliqué à l’extré­
mité du levier jusqu’à voir celui-ci quitter le butoir inférieur 
et osciller ; quand il estime que l’équilibre est obtenu, il fait 

signal définitif; à ce moment les quatre observateurs 
notent: la différence de potentiel D aux bornes du moteur, 
l’intensité i du courant, la vitesse V et enfin le poids placé à 
l’extrémité du levier du frein d’où on déduirale moment résis­
tant utile. Les observations sont bonnes, si la différence de 
potentiel est égale à la valeur qu’on s’est proposé de main-

un
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tenir constante, ou si elle en est très voisine. On parviendra, 
d’ailleurs aisément, en répétant plusieurs fois l’opération, à 
obtenir la coïncidence nécessaire de l’équilibre du frein et 
d’une différence de potentiel aux bornes convenable.

Cette première série de nombres obtenue, l’observateur du 
frein serre davantage les écrous de réglage de manière à 
augmenter l’effort résistant et, par suite, l’intensité du cou­
rant. Le réglage de la différence de potentiel se fait comme 
ci-dessus; il faudra, le plus souvent, diminuer la résistance 
du rhéostat pour compenser la perte de potentiel plus grande 
due à l’accroissement du courant. L’équilibre s’obtient,, 
comme ci-dessus, par la manœuvre du poids placé sur le 
levier du frein et les lectures se font de même.

On obtient ainsi successivement des équilibres correspon­
dant à des efforts résistants et des courants plus grands. On 
s’arrête lorsque l’on juge être arrivé au courant maximum 
que le moteur peut supporter, ou lorsque la source électrique 
devient insuffisante.

Les équilibres successifs doivent être naturellement plus 
rapprochés les uns des autres au voisinage du fonctionnement 
que l’on a l’intention d’adopter comme normal pour le moteur, 
c’est-à-dire en général entre le maximum de la puissance 
utile et le maximum du rendement industriel.

Quand on a ainsi opéré par courants et efforts résistants 
croissants, on peut recommencer en procédant par efforts 
décroissants et l’on va jusqu’à la vitesse maximum que peut 
supporter le moteur.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

177. Calcul des éléments du moteur au moyen 
des données des observations. — Les observations 
donnent directement la différence de potentiel aux bornes D, 
l’intensité du courant i et la vitesse V. Du poids placé pour 
l’équilibre à l’extrémité du levier, on déduit comme nous 
l’avous indiqué (135) le moment résistant utile Tu, si l’on a 
préalablement taré le frein. Voici ensuite les formules per­
mettant de calculer successivement les éléments du moteur,.
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connaissant la résistance des inducteurs rg et de l’induit ra
(56)

Force contre-électromotrice

e = B — i(ra + r).

Puissance électrique totale dépensée dans le moteur, 
P = D*.

Puissance électrique dépensée pour réchauffement des 
conducteurs,

Pc = 0; + O im­
puissance électrique absorbée par la rotation du moteur,

P = P —Pc~ ei-
Puissance mécanique utile développée par le moteur,

tcVT 
Pu “ 30

Puissance absorbée par les effets parasites, 

Pf = P—Pu-
Moment de rotation,

T _ 30 p
TC Y

Moment résistant parasite
rn 30p, _ r„ rp
' — tcV “ «•

Rendement électrique,
_P

P'
Rendement industriel,

Pu
U p-

Le tableau suivant renferme les valeurs correspondantes 
des éléments d’un moteur en série mesurés ou calculés, 
comme nous venons de le dire.

La résistance ra -j- rg du moteur est égale à 3,7 ohms.
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179. Autre application. — Nous donnons encore les 
résultats des essais au frein de Prony d’un moteur pour 
tramway électrique excité en série employé avec une diffé­
rence de potentiel constante aux bornes soit de 100 volts, soit 
de 50 volts.

Chacune des observations a été répétée 3 fois. On peut 
ainsi se rendre compte des variations qui se produisent pen­
dant une mesure.

Nous avons porté dans le tableau qui suit exclusivement 
les résultats des observations, le tableau pouvant d’ailleurs 
être complété par le calcul, ainsi que nous l’avons indiqué 
précédemment (177).

La colonne portant en titre : jjoids du frein renferme les 
poids mis à l’extrémité du levier du frein auxquels on a 
ajouté la tare de ce frein lui-même (135). Le moment résis­
tant utile Tu s’obtiendra en multipliant les chiffres de cette 
colonne par le bras de levier du frein que nous indiquons au 
bas du tableau.

APPLICATIONS DES MÉTHODES DE MESURE.

Tableau.
9MOTEUK6 ÉLECTRIQUES.



Ampères.

112 103 SI 32,92

100,5110 SO

113 100 80

100122 09 24,92

100,5124 70

99,5120 70

59,599138 18,92

103.144 00
100140 00

101,5

103

50 13,92103

50170

5099102

9,9242200 102

104,5206 42

42194 99

5,9234248 97

3424 I 99
101 35240

POIDS

du
f rein 

en kilo­
grammes.

V. D.POIDS
du

frein 
en kilo-

TOURS

Volts.par
grammes. minute.

TOURS

Volts. Ampères.par
minute.

50,5 40,5 7,92

51 41

52 28,5 3,92

51 28

50,5 21,5 2,92
50 21

Longueur du bras de levier du frein : 1,65 mètre. 
Résistance de l’induit : 0,159 ohm 1
Résistance de l’inducteur 0,188 ohm à chaud.
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180. Essai au frein de Prony d’un moteur en 
série pour tramway.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

100 VOLTS AUX BORNES. 60 VOLTS AUX BORNES.
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ÉTUDE D’UN MOTEUR EN SÉRIE FONCTIONNANT SOUS DIFFÉRENCE

DE POTENTIEL CONSTANTE, AU MOYEN DE LA BALANCE DYNA- 

MOM ÉTRIQUÉ RAF FARD

181. Disposition des essais. — La disposition des 
essais est la même que précédemment (173) et on opère 
d’une manière identique, sauf que, avec la balance Raffard, 
l’augmentation de l’effort résistant se fait par l’accroissement 
du poids p appliqué sur la sangle de la poulie calée (141). 
Dans un autre modèle de balance dynamométrique, M. Raffard 
a du reste remplacé le poids p par un ressort dont la tension 
est réglée par un écrou. Voici, pour un petit moteur en série 
présentant pour la résistance de l’inducteur et de l’induit 
une somme égale à 1,185 ohm, le tableau des nombres, 
observés, ou calculés comme nous l’avons indiqué (177).

Tableau.
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183. Remarques. — Ainsi qu’on le voit sur le tableau 
précédent, le moteur n’a été étudié qu’au voisinage du ren­
dement industriel maximum et pour des vitesses supérieures 
à celle correspondant au maximum de la puissance méca­
nique utile.

Le rendement industriel maximum de ce moteur atteint 
0,75, tandis que le rendement d’un moteur précédent ne 
dépassait pas 0,68 (178). 11 n’est pas sans intérêt de recher­
cher la cause de cette supériorité d’un moteur sur l’autre.

Le rendement industriel peut se mettre sous la forme

APPLICATIONS DES MÉTHODES DE MESURE.

p — Vo —p,
P

La faiblesse de ce rendement tient donc à une exagération, 
soit de la puissance^ absorbée par réchauffement des con­
ducteurs, soit de la puissance ą. absorbée par les effets para­
sites.

Or, pour le moteur étudié précédemment (178) 
respectivement

on a

P, = 0,20 P, 
P, = 0,12 P,

dans les conditions du rendement maximum, tandis que nous 
trouvons, pour le moteur dont nous venons de nous occuper,

Pc = 0,134 P, 
pf = 0,115 P.

On voit que dans les deux moteurs la puissance absorbée par 
les effets parasites est proportionnellement la même, tandis 
que la puissance absorbée par réchauffement des conducteurs 
est bien plus grande pour le premier moteur. On doit, d’ail­
leurs, à priori, trouver un peu grande la valeur que nous 
avons donnée pour la résistance de l’induit et les inducteurs 
de ce moteur. Il est vrai que, si le rendement en est quelque 
peu diminué, cette grande résistance empêche le courant
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d’atteindre des valeurs exagérées au démarrage. Ainsi le 
courant au démarrage n’atteint qu’une intensité 4 fois envi­
ron plus grande que celle correspondant au rendement maxi­
mum, tandis que, pour le second moteur étudié, la résistance 
de 1,185 olim conduirait, sous une différence de potentiel de 
100 volts, à un courant de démarrage égal à 84 ampères, c’est- 
à-dire environ 8 fois plus grand que celui correspondant au 
rendement maximum. Il faut ajouter que le second moteur, 
avec sa faible résistance, sera proportionnellement plus volu­
mineux et plus pesant que le premier.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

ÉTUDE D’UN MOTEUR EXCITÉ EN SÉRIE, AU MOYEN DE LA BA­

LANCE DYNAMOMÉTRIQUE DE M. RAFFARD, L INTENSITÉ DU 

COURANT ÉTANT MAINTENUE CONSTANTE

184. Disposition des essais. — Le moteur à essayer 
M est mis en relation avec une source électrique S, par l’in­
termédiaire d’un rhéostat R destiné à faire varier la diffé­
rence de potentiel aux bornes du moteur (fig. 20). Un ampè­
remètre A, un voltmètre Y en dérivation aux bornes et un 
interrupteur complètent l’installation électrique.

Un tachymètre, ou un compte-tours, permettra de mesurer 
la vitesse. Une balance de Raffard est reliée à l’arbre du 
moteur.

185. Manière d’opérer. — Trois observateurs sont 
utiles ici; l’un d’eux observe le voltmètre et manœuvre le 
rhéostat R, le deuxième lit l'ampèremètre, le troisième lit la 
vitesse et manœuvre le frein.

On donne au poids p placé à l’extrémité de la sangle pas­
sant sur la poulie calée et au poids P placé à l’extrémité du 
fléau des valeurs telles que le moment résistant utile (P—p)r, 
r étant le rayon des poulies, soit faible (141).

Le circuit du moteur a été jusque-là maintenu ouvert et
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toute la résistance du rhéostat R intercalée. La source élec­
trique S est quelconque; la seule qualité requise est un 
fonctionnement régulier.

L’interrupteur étant fermé, on diminue la résistance du 
rhéostat R, jusqu’à ce que le moteur se mette en marche ; on 
s’assure que la vitesse ne dépasse pas une limite qu’on s’est 
imposée à l’avance. Si le moteur prenait une vitesse trop 
grande lors de la fermeture du circuit, avec le rhéostat entier 
intercalé, il faudrait employer un rhéostat de résistance plus 
grande, ou diminuer la source S, ou bien encore commencer 
l’essai du moteur avec un moment résistant plus considérable, 
ce qui s’obtiendra en augmentant la différence P—p des 
poids. La vitesse obtenue étant plus petite que la limite, 
augmenter ou diminuer le poids porté par le fléau, jusqu’à 
ce que ce dernier soit horizontal. L’appareil est alors réglé 
pour une série de mesures.

Lire sur le voltmètre la différence de potentiel D aux 
bornes du moteur, sur l’ampèremètre l’intensité i du courant 
passant dans le moteur, sur le tachymètre la vitesse Y et no­
ter les poids P et p.

Diminuer ou augmenter la résistance du rhéostat R afin 
d’augmenter ou de diminuer la différence de potentiel D ; la 
vitesse du moteur augmente, ou diminue ; mais, si l’on ne 
touche pas aux poids du frein, l’intensité i reste à peu près 
constante.

Lorsque le nouvel équilibre est établi, lire de nouveau 
D, i, Y.

En diminuant progressivement la résistance du rhéostat, 
ou en l’augmentant, on a une série de mesures dans lesquelles 
l’intensité est sensiblement constante, la différence de poten­
tiel et la vitesse augmentant ou diminuant toutes les deux. 
On s’arrête quand on arrive à une vitesse estimée dangereuse

D’autres séries de mesures 6ont obtenues en donnant à la 
différence P—p des poids du frein des valeurs plus grandes 
et en opérant comme précédemment.

Dans chaque série, l’intensité reste sensiblement cons-

APPLICATIONS DES MÉTHODES DE MESURE.
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tante, mais cette valeur constante varie d’une série à l’autre 
en même temps que le moment résistant appliqué au moteur. 

Le moment résistant utile est calculé par la formule

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

T„ = (P — p)r,

r étant le rayon des poulies du frein.
Dans les freins de Raffard, on donne aux poulies des rayons 

tels que la circonférence soit égale à 1 mètre, ou 0,50 mètre.
Les autres grandeurs intéressant le moteur seront calculées 

comme il a été dit plus haut (177).
Voici le résultat des essais d’une perceuse par ce procédé.
Nous avons indiqué dans le tableau ci-après, à la colonne 

intitulée: poids du frein, la différence P—p des poids sur 
la sangle de la poulie calée et sur le fléau de la balance. 
Nous donnons au bas du tableau les résistances des induc­
teurs et de l’induit et la circonférence de la poulie.

On peut voir sur ce tableau que l’intensité est très sensi­
blement maintenue constante.

Tableau.



Ampères.Ampères.

V. D.

TOURS

Volts.par
minute.

490 18

1432 36

1196 29,5

1000 26

766 22
17504

14,5392

335 14

23402

544 27

31660

784 34,5

38,5970

1100 42

1246 40

POIDS
du

frein 
en kilo­

grammes.

Y. D.POIDS
du

frein 
en kilo-

TOURS

Volts.par
minute.grammes.

15,1 5528 34

15366 29

15,1858 45
15550 35

15,11162 54

151340 60

15,345878

15,31312 59
15,3511064

719,3921 55
19460 40

19636 46
191068 62
191318 71

Circonférence de la poulie du frein. . 0,5 mètre. 
Résistance de l’induit du moteur. . . 0,487 ohm. 
Résistance de l’inducteur 0,633 ohm.

ÉTUDE D’UN MOTEUR EXCITÉ EN DÉRIVATION PAR LA MÉTHODE 

DES MACHINES IDENTIQUES COUPLÉES MÉCANIQUEMENT

187. Disposition des essais. — Nous choisissons des 
machines en dérivation pour appliquer la méthode que nous 
avons précédemment exposée (155). Nous avons vu, en effet 
qu’en raison de la facilité qu’on a pour exciter séparément 
ces machines, ou tout au moins pour modifier à volonté le

7
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186. Résultats des essais d’un électromoteur 
en série, fonctionnant à intensité constante.
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Fig. 21. — Méthode des machines identiques couplées mécaniquement.

des circuits. Les deux machines essayées M et M' ont leurs 
inducteurs E et E' excités séparément. A cet effet, la source 
électrique S est choisie autant que possible autorégulatrice 
de la différence de potentiel entre ses bornes. Deux dériva­
tions partant de ces dernières alimentent séparément les in­
ducteurs des deux machines ; des rhéostats R: et R/ sont 
d’ailleurs intercalés sur les circuits d’excitation afin de faire

138

courant d’excitation dérivé, les machines excitées en dériva­
tion se prêtent mieux que les autres à la réalisation des con­
ditions dans lesquelles l’application de la méthode est légi­
time (162).

La ligure 21 représente schématiquement la disposition
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varier celle-ci à volonté. Des ampèremètres Ax et A/ mesurent 
le courant d’excitation.

Les arbres des deux induits sont reliés mécaniquement, de 
manière que leurs vitesses soient identiques.

L’induit M est relié électriquement à la source S, avec 
interposition sur le circuit d’un rhéostat R et d’un ampère­
mètre A. La machine M fonctionne donc comme moteur 
électrique et entraîne la machine M' qui fonctionne comme 
génératrice.

L’induit M' fait partie d’un circuit comprenant un rhéostat 
R' et un ampèremètre A'.

Des voltmètres V et V' sont établis en dérivation entre les 
balais des deux induits.

Enfin des interrupteurs G, G', G,, C, permettent de couper 
ou de fermer les circuits des induits et les circuits d’exci­
tation.

APPLICATIONS DES MÉTHODES DE MESURE.

188. Manière d’opérer. — Les interrupteurs étant 
tous ouverts à l’origine des essais, fermer les interrupteurs 
Cx et Ci des circuits d’excitation et régler, au moyen des 
rhéostats R, et R,, l’intensité d’excitation, en se guidant sur 
l’observation des ampèremètres Ax et A*, à une valeur voisine 
de celle qu’une expérience préalable ou le plan de construc­
tion a donnée comme normale. Ge réglage n’est d’ailleurs 
que provisoire ; on veut seulement ici se soustraire aux tâton­
nements trop nombreux, ou aux avaries qui pourraient sur­
venir, si l’on agissait sans précaution, par exemple en lançant 
dans les inducteurs un courant trop intense capable d’en 
échauffer le fil outre mesure.

Donner alors à la résistance du rhéostat R' placé sur le 
circuit de la génératrice M' une valeur moyenne et à la résis­
tance du rhéostat R placé sur le circuit du moteur M sa plus 
grande valeur.

Fermer les interrupteurs C', puis G. Ges interrupteurs 
peuvent d’ailleurs faire partie intégrante des rhéostats R' et 
R et être manœuvres en même temps qu’eux.
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Le moteur se met en marche entraînant la génératrice à la 
meme vitesse. On peut alors, si on veut, diminuer la résis­
tance du rhéostat R.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

189. — Toutes ces opérations constituent la préparation 
des mesures. Pour procéder à celles-ci, on a égard aux obser­
vations suivantes:

1° La manœuvre du rhéostat R, en prenant pour guide la 
lecture du voltmètre Y, permet de faire varier la différence de 
potentiel aux balais du moteur M ; la différence de potentiel 
augmente, la source électrique restant constante, quand on 
diminue la résistance du rhéostat en portant la manette m de 
n verso. En diminuant cette résistance, on augmente la vitesse 
de rotation, toutes autres choses restant d’ailleurs dans leur 
état antérieur. Si l’on doit faire les essais sous différence de 
potentiel constante, on peut, par suite, au moyen du rhéostat 
R, réaliser cette condition malgré les variations de la source 
électrique. Toutefois, il sera plus commode, dans la pratique, 
d’employer une source autorégulatrice de la différence de 
potentiel, et de choisir cette source de manière que toute la 
résistance du rhéostat R étant supprimée on ait aux balais du 
moteur M la différence de potentiel pour laquelle on fait 
l’essai. On réalise aisément ce desideratum avec une machine 
électrique comme source en agissant sur sa vitesse de rotation, 
ou avec une batterie d’accumulateurs en prenant un nombre 
convenable d’éléments en tension. Gela établi, si la source 
est parfaitement autorégulatrice de la différence de potentiel, 
il n’y a plus à toucher au rhéostat R qui conserve une résis­
tance nulle pendant tout le cours des essais. Si la source 
varie, on agit alors directement sur eile pour corriger ses 
variations. Quelle que soit la manœuvre choisie, un observa­
teur spécial en est toujours chargé et le voltmètre V lui sert 
de guide.

2° La manœuvre du rhéostat Rt commandant l’excitation 
du moteur M permet de donner au courant d’excitaiion telle 
valeur que l’on veut, valeur indiquée par l’ampèremètre Ax.
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Une augmentation dans le courant d’excitation, toutes choses 
égales d’ailleurs, entraîne une diminution de la vitesse de 
rotation (248). Si l’on veut conserver au courant d’excitation 
une valeur constante et si la source est exactement autoi’égu- 
latrice de la différence de potentiel entre ses bornes, l’inten­
sité d’excitation est réglée une fois pour toutes. Si la source 
a des variations, un réglage est nécessaire avant chaque 
mesure. Un opérateur est alors chargé de manœuvrer le 
rhéostat Rx en observant l’ampèremètre Ar

3° On règle pareillement l’excitation de la génératrice M' 
au moyen du rhéostat R( en 6e basant sur l’observation de 
l’ampèremètre AJ. De l’excitation des inducteurs de M' dé­
pend la différence de potentiel aux balais de cette machine 
mesurée par le voltmètre Y'. On peut, suivant les circons­
tances, ou bien maintenir pour M' un courant d’excitation 
égal à celui admis pour M, ou bien maintenir aux balais de 
M'la même différence de potentiel que celle établie par la 
source aux balais de M ; ou bien encore on règle l’excitation 
de la génératrice M' de manière que sa force électromotrice 
soit égale à celle du moteur M (163). L’observateur chargé 
du réglage de l’excitation de M peut aussi régler l’excitation 
de M'. Trois instruments, A, A( et V', sont consultés par 
lui.

4° La manœuvre du rhéostat R' fait varier l’intensité du 
courant produit par la génératrice M' et, par suite, l’effort 
résistant utile demandé au moteur M. La variation de l’inten­
sité de ce courant mesuré par l’ampèremètre A' entraîne une 
variation correspondante de l’intensité du courant passant 
dans le moteur M et mesuré par l’ampèremètre A. Un même 
observateur peut manœuvrer le rhéostat R' et observer les 
ampèremètres A' et A.

5° Un quatrième observateur note la vitesse de rotation 
commune au moteur et à la génératrice.

190. — Voici maintenant l’ordre dans lequel les divers 
réglages indiqués ci-dessus doivent s’opérer. Nous suppose­
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rons, pour préciser, que l’essai se fasse à potentiel constant 
et que l’on veuille maintenir aux balais de la génératrice la 
même différence de potentiel qu’aux balais du moteur :

1° L’observateur chargé du rhéostat R' le manœuvre jusqu’à 
donner au courant produit par la génératrice une intensité 
voisine d’une de celles pour lesquelles on veut faire l’essai ; 
cette manœuvre effectuée, le rhéostat ne sera plus touché que 
pour un autre essai.

2° L’observateur du voltmètre Y lit la différence de poten­
tiel aux balais du moteur ; il agit sur le rhéostat R 
donne des ordres à la source, s’il y a lieu, pour que cette 
différence de potentiel ait la valeur constante pour laquelle 
la série d’essais est effectuée. Ce réglage de la différence de 
potentiel aux balais doit d’ailleurs être pour ainsi dire con­
tinu jusqu’à la fin de l’essai.

3° On donne à l’excitation des inducteurs E du moteur M 
la valeur qu’on s’est proposée, valeur qui dépend d’ailleurs 
de la vitesse de rotation que l’on veut obtenir et qu’un essai 
préalable a permis de déterminer. Cette excitation sera 
maintenue constante pendant toute la durée des essais.

4° Il ne reste plus qu’à agir sur le rhéostat Ri commandant 
l’excitation des inducteurs E' de la génératrice M', de façon 
que la différence de potentiel aux balais de cette génératrice 
ait, par exemple, la même valeur que celle maintenue cons­
tante aux balais du moteur.

5° A un signal donné par l’observateur du voltmètre Y, les 
divers observateurs lisent simultanément :

Pour le moteur,
La différence de potentiel aux balais A ;
L’intensité du courant dans l’induit io ;
L’intensité du courant d’excitation id ;
Pour la génératrice,
Les grandeurs correspondantes A', i'a. i'd ;
La vitesse commune de rotation V.
6° En modifiant la résistance du rhéostat R' de la généra­

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

ou
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trice, on recommence un autre essai, pour une nouvelle charge 
du moteur.

APPLICATIONS DES MÉTHODES DE MESURE.

191. Calcul des éléments des machines au 
moyen des données des observations. — Voici les 
formules permettant de calculer les divers éléments des deux 
machines en fonction des données des observations énumérées 
ci-dessus. Nous désignerons par ra et rd la résistance de l’in­
duit et des inducteurs de la machine employée comme mo­
teur; par r'a et r'd les mêmes données pour la machine géné­
ratrice.

Force contre-électromotrice du moteur,

e = A — « r .

Force électromotrice de la génératrice, 

e' = A' H- i'ar'„.

Puissance électrique totale dépensée dans l’induit et les 
inducteurs du moteur,

P = Ata + r/d.

Puissance électrique dépensée pour Féchauffement des 
conducteurs du moteur,

Pc = V« + vl-
Puissance électrique absorbée par la rotation du moteur,

p = ei

Puissance absorbée par les effets parasites supposés iden­
tiques dans le moteur ou la génératrice (162),

. f •;ei — e ia 
Pf ~ ~ 2-----

Puissance mécanique utile développée par le moteur,

ei -F e ia 
Pu = -sl~2-----

a'



144

Moment de rotation du moteur,
MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

T = ?°^.
TuV

Moment résistant parasite
T __ 30 pt

TU Y
Moment résistant utile,

_ 3°PuT ==u TU V

Rendement électrique du moteur

_ P
\ p'

Rendement industriel du moteur,

Pu
n = F

Puissance électrique totale développée par la génératrice, 

P'= e'C

Puissance électrique absorbée par réchauffement des con­
ducteurs de la génératrice,

pi = KC-

Puissance électrique utile développée par la génératrice, 

pi = A'C

Rendement électrique de la génératrice,

A'

Rendement industriel de la génératrice. Il convient d’ajou­
ter à la puissance mécanique pu développée par le moteur, et
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appliquée à cette génératrice, la puissance dépensée pour 
l’excitation de ses inducteurs ; on a alors, pour le rendement 
industriel,

APPLICATIONS DES MÉTHODES DE MESURE.

Pu

^ = Pu H- r'J'f

Le tableau suivant renferme les résultats des essais, exécutés 
suivant la méthode que nous venons d’exposer, sur deux ma­
chines de 60 chevaux, système Rechniewski. Nous avons 
porté les données directes des observations et quelques gram 
deurs calculées, comme nous venons de l’indiquer.

192. Température. — On a tenu compte 
calculs, de la température prise par les machines. Des obser­
vations faites à ce sujet ont donné les résultats suivants : 

Température extérieure : 22°G.,
Température de l’induit à pleine charge : 55° C., 
Température de l’inducteur à pleine charge : 36° G.
La résistance de l’induit et de l’inducteur ayant été me­

surée à la température ambiante, par exemple, on a calculé 
ces résistances pour le fonctionnement à pleine charge, et, 
par interpolation, pour les fonctionnements sous des charges 
inférieures.

dans les

Tableau.
10MOTEURS ÉLECTRIQUES,
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194. Remarques sur le tableau précédent. —
1° On peut vérifier sur le tableau précédent relatif aux essais 
d’un moteur en dérivation que les variations de la vitesse de 
rotation sont faibles malgré de grandes variations dans la 
charge (89). Celle-ci variant de 48300 watts, c’est-à-dire 
plus de 65 chevaux, à 605 watts, c’est-à-dire moins de l cheval, 
la vitesse n’éprouve guère que des variations de 10 p. 100 au 
maximum. Encore faut-il observer que ces variations de la 
vitesse doivent être attribuées principalement à ce que la 
différence de potentiel aux bornes du moteur n’a pu être 
maintenue rigoureusement constante.

2° Les dernières lignes du tableau comprennent les obser­
vations et les calculs relatifs au cas où la génératrice étant 
excitée à son circuit extérieur ouvert et à celui où cette géné­
ratrice tourne à vide sans excitation. Dans le premier cas, la 
puissance utile développée par le moteur sert à vaincre les 
frottements mécaniques de la génératrice augmentés des frot­
tements dus à l’hystérésis et aux courants de Foucault dans 
cette génératrice, frottements que nous avons supposés identi­
ques pour le moteur. La puissance utile pu du moteur est donc 
égale à p , et chacune de ces puissances est la moitié de p.

Dans le second cas, le moteur a seulement à vaincre les 
frottements mécaniques de la génératrice. Si on suppose, ce 
qui est rationnel, que les effets parasites du moteur sont les 
mêmes dans les deux cas, la puissance p absorbée par la rota­
tion du moteur est alors égale à p donnée par l’observation 
précédente augmentée de la puissance absorbée par les frot­
tements mécaniques de la génératrice à la vitesse observée. 
On peut donc déduire cette dernière puissance par l’opération 
p —p Le résultat est d’ailleurs égal aussi à pu. Nous avons 
précédemment (171) indiqué comment on peut ainsi séparer 
les frottements mécaniques des autres frottements.

Ainsi, dans le cas actuel, les frottements parasites de toutes 
espèces absorbant une puissance de 1785 watts, la part due 

frottements mécaniques est de 605 watts, les courants de 
Foucault et l’hystérésis absorbant 1180 watts.

APPLICATIONS DES MÉTHODES DE MESURE.

aux
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$ 3. — Étude graphique des moteurs électriques.

195. Courbes caractéristiques. — Les tableaux que 
nous avons donnés précédemment des divers éléments d’un 
moteur électrique, tels qu’ils résultent des mesures, ou des 
calculs effectués sur ces mesures, permettent d’étudier les 
variations des diverses grandeurs en fonction de l’une d’elles. 
Mais on peut mettre plus clairement en évidence ces varia­
tions en construisant les courbes qui ont pour coordonnées 
les valeurs correspondantes de deux quelconques des gran­
deurs des tableaux. Ces courbes prennent le nom générique 
de caractéristiques. Il résulte de ce que nous avons dit, en 
divers endroits, du nombre des relations et des grandeurs 
intéressant un moteur électrique (58), que ces caractéris­
tiques ne peuvent avoir de signification que si elles sont 
construites pour une valeur constante d’une des grandeurs. 
Ainsi, on aura la caractéristique donnant le moment de rota­
tion en fonction de la vitesse, pour une différence de potentiel 
constante aux bornes. Les caractéristiques se rapportant aux 
éléments électriques du moteur s’appellent caractéristiques 
électriques ; celles relatives aux grandeurs mécaniques sont 
les caractéristiques mécaniques. Il est évident que ces dernières 
sont de beaucoup les plus importantes puisqu’il s’agit, en 
définitive, d’applications mécaniques du moteur; les carac­
téristiques électriques peuvent cependant être utilisées pour 
résoudre certains problèmes de construction ou de transfor­
mation des moteurs.

I. — CARACTÉRISTIQUES DUN MOTEUR EXCITÉ EN SÉRIE FONC­

TIONNANT SOUS DIFFÉRENCE DE POTENTIEL CONSTANTE

196. Caractéristiques électriques. — La figure 22 
donne enHeD la force contre-électromotrice en fonction de 
l’intensité pour le moteur excité en série, dont nous avons
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donné les résultats d’essais au n° 178 et alimenté sous une 
différence de potentiel de 400 volts. Cette caractéristique est 
une droite. On voit que la force électromotrice augmente 
constamment à mesure que 
l’intensité du courant dimi­
nue (62). Nulle quand le mo­
teur est immobilisé et que le 
courant atteint son maximum 
OH, la force électromotrice 
tend vers une valeur OD égale 
à la différence de potentiel 
maintenue aux bornes du mo­
teur. La droite horizontale 
DCD représente les différen­
ces de potentiel aux bornes 
en fonction de l’intensité.

Cette première caractéris­
tique étant tracée, on peut y 
retrouver les divers éléments 
électriques du moteur.

AinsiladifférenceGA entre 
la différence de potentiel aux 
bornes CB et la force élec­
tromotrice AB correspondant 
à une intensité O B étant le 
produit i(ra -f- rg) de l’inten­
sité du courant par la somme 
des résistances de l’induit et 
des inducteurs (56), cette dernière est représentée par la 
tangente de l’angle a que fait avec l’axe OB une droite O K 
joignant à l’origine le point K, tel que KB soit égal à CA.

ÉTUDE GRAPHIQUE DES MOTEURS ÉLECTRIQUES.
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d’un électromoteur en série sous dif­
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197. — La puissance électrique totale P dépensée dans le 
moteur, qui est le produit D i, est représentée par la surface 
du rectangle D O B G ; on voit qu’elle augmente constamment
à mesure que l’intensité du courant augmente.

»
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La puissance électriquep absorbée par la rotation et dont 
l’expression est ei est, de même, représentée par la surface 
du rectangle F O B A ; elle passe par un maximum.

La surface D F A G mesure la puissance électrique pc 
dépensée pour réchauffement des conducteurs. Le rendement

électrique est le rapport G B
On voit qu’une seule des caractéristiques électriques étant 

construite, on peut en tirer les valeurs correspondantes des 
éléments électriques du moteur, sans avoir recours au tableau 
des mesures que nous avons donné, ou au calcul.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

198. — On peut même préjuger, sur le vu des caractéris­
tiques électriques, de la stabilité d’équilibre possible pour le 
moteur. Nous avons dit, en effet (63), qu’un moteur en série 
fonctionnant avec une différence de potentiel constante aux 
bornes ne peut avoir une grande stabilité d’équilibre que si 
une grande variation de l’intensité du courant correspond à 
une faible variation de la force contre-ëlectromotrice, c’est-à- 
dire graphiquement, si la courbe des forces électromotrices 
en fonction de l’intensité est peu inclinée sur l’horizontale. - 

On voit que le moteur essayé ne pourra jama’s présenter 
qu’une stabilité d’équilibre peu considérable.

199. Caractéristiques mécaniques. — Gomme ca­
ractéristique mécanique, nous donnons, dans la figure 23, la 
courbe Opu des puissances mécaniques utiles développées par 
le moteur pu en fonction de la vitesse de rotation V. On voit 
que la puissance pu passe par un maximum.

Nous avons également tracé sur cette figure la courbe MP 
donnant la puissance électrique totale P en fonction de la 
vitesse.

Le rendement industriel -rj. correspondant à une vitesse OB 
ABest le quotient —— de la puissance utile à la puissance totale GB

dépensée. On peut donc sur cette caractéristique étudier la



200. — Le moment résistant utile étant, à un facteur près, 

égal au quotient C’est-à-dire pour une valeur OB de la vi-
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variation de ce rendement. Nous avons d’ailleurs tracé en 
Oï). la courbe du rendement industriel. On peut vérifier 
ainsi le sens des variations que nous avons indiquées dans 
l’étude théorique des moteurs en série fonctionnant sous 
différence de potentiel constante (60).

ÉTUDE GRAPHIQUE DES MOTEURS ÉLECTRIQUES.
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pour les plus faibles valeurs du moment résistant utile, de 
faibles variations de ce dernier entraînent de grandes varia­
tions de la vitesse et qu’il en est de même pour les faibles 
vitesses. Ce dernier résultat n’est pas en contradiction avec 
ce que nous avons dit ailleurs (63). Ici, les effets parasites 
sont assez importants ; le moment parasite décroît quand la 
vitesse augmente (178) assez rapidement pour neutraliser en 
partie la diminution assez rapide du moment moteur.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.
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Fig. 21. — Électromoteur en série sous différence de potentiel ; moments moteur 
et résistant en fonction de la vitesse.

La stabilité d’équilibre du moteur est donc très faible pour 
les grandes et les petites valeurs du moment résistant utile ; 
elle est passable pour les valeurs moyennes.

201. — Nous donnons d’ailleurs, dans la figure 24, la 
courbe des moments Tu en fonction de la vitesse; l’on peut y 
retrouver les observations qui précèdent. Nous avons égale­
ment tracé sur cette figure 24 la courbe des moments de rota­
tion T.
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On voit sur la figure 23 que la valeur maximum du moment 
résistant utile pour laquelle le moteur se met en marche cor­
respond à la valeur de l’angle que fait avec l’axe des vitesses 
la droite OT tangente à l’origine à la courbe des puissances 
utiles pu. L’étude graphique des moteurs montre donc, comme 
le calcul et l’expérience, que pour un moment résistant utile 
supérieur à une certaine valeur, le moteur ne démarre pas.

ÉTUDE GRAPHIQUE DES MOTEURS ÉLECTRIQUES.

202. Caractéristiques pour diverses valeurs de 
la différence de potentiel maintenue constante 
aux bornes. — Les essais du moteur pour tramway rela-
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Fig. 25. — Électromoteur eu série, sous différence de potentiel constante ; 
vitesse en fonction de l’intensité pour deux valeurs de la différence de 
potentiel.

tés au n° 180 nous permettent de comparer les caractéris­
tiques correspondant à diverses valeurs de la différence de 
potentiel maintenue constante aux bornes, ce moteur ayant 
été essayé pour 100 et pour 50 volts.

203. Vitesse en fonction de l’intensité. — Dans la 
figure 25 sont représentées, en VA la courbe des vitesses en 
fonction de l’intensité du courant pour 100 volts maintenus 
aux bornes, et en V'A' la courbe des vitesses pour 50 volts.
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Étant donnée l’une de ces caractéristiques, on peut aisé­
ment construire l’autre par points ; autrement dit, les essais 
d’un moteur ayant été faits pour une certaine différence de 
potentiel maintenue constante aux bornes, on peut en déduire, 
au moins en partie, les essais du moteur pour une autre 
valeur de la différence de potentiel.

Supposons connue la caractéristique des vitesses AY à 100 
volts (fig. 25). Traçons sur la figure des droites e et e' dont les 
ordonnées représentent les valeurs des forces électromotrices 
correspondant aux diverses valeurs de l’intensité, pour 100 et 
pour 50 volts. Nous savons que ces droites e et e s’obtiennent 
en traçant d’abord les horizontales D et D' correspondant à 
100 volts et à 50 volts et retranchant de l’ordonnée constante 
les ordonnées d’une droite OR qui fait avec l’axe des inten­
sités 01 un angle dont la tangente représente en ohms la 
somme des résistances r -f- r de l’induit et des inducteurs du 
moteur. Nous avons justifié plus haut cette construction (196).

Considérons une valeur quelconque de l’intensité OP et 
traçons l’ordonnée PA correspondante de la caractéristique 
AY ; nous nous proposons de trouver graphiquement l’ordon­
née A'P de la caractéristique A'V'.

Remarquons à cet effet que, pour la même intensité de 
courant, les forces contre-électromotrices du moteur sont pro­
portionnelles aux vitesses de rotation. On a donc, en consi­
dérant le fonctionnement du moteur à 100 et à 50 volts, pour 
la même intensité OP,

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

A'P _ B'P 
ÄP ~ BP

Il suit de là que l’ordonnée A'P pourra se déterminer gra­
phiquement de la manière suivante :

Reporter en PC l’ordonnée PA ; joindre B et G -, tracer 
B'C' parallèle à BC. La longueur PC' représente l’ordonnée 
cherchée qu’on reporte en PA'. On voit que pour la même 
intensité, ou le même moment moteur, les vitesses à 50 volts 
sont plus faibles qu’à 100 volts.



204. Moments moteur et résistant en fonction de 
l’intensité. — Nous avons tracé dans la figure 26, en fonc­
tion de l’intensité du courant, les moments moteur T et résis­
tant utile Tu du moteur fonctionnant sous 100 volts et les 
mêmes grandeurs T' et T'u pour le moteur fonctionnant sous 
50 volts. Deux remarques sont suggérées par l’observation de 
ces caractéristiques.

D’abord, on voit que la différence T — Tu, c’est-à-dire le
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Fig. 26. — Électromoteur en série, sous différence de potentiel constante ; 
moments en fonction de l’intensité, pour deux valeurs de la .différence 
de potentiel.
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moment résistant parasite, est sensiblement constant, ce qui 
ne peut avoir lieu que si ce moment parasite est dû presque 
entièrement aux frottements proprement dits.

En second lieu, on remarque que les courbes correspon­
dant à 50 volts sont à peu près le prolongement des courbes 
correspondant à 100 volts. L’étude que nous avons faite des 
moteurs en série (60) montre, en effet, que le moment mo­
teur ne dépend que du flux inducteur et du courant dans l’in­
duit, c’est-à-dire, en somme, exclusivement de ce dernier. 
Comme la portion du moment parasite due aux courants de
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Foucault est très réduite, le moment parasite prend également 
toujours la même valeur pour la même intensité du courant, 
lien sera donc de même de la différence T — T . ou T

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

n U*

205. Moments moteur et résistant en fonction de la 
vitesse. — Enfin, pour juger de la stabilité d’équilibre du 
moteur, nous avons tracé dans la figure 27, en fonction de la 
vitesse, les moments moteur T et résistant utile Tu pour 100

~T
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Fig. 27. — Electro moteur en série, sous différence de potentiel constante; 

moments en fonction de la vitesse, pour deux valeurs de la différence 
de potentiel.

volts, ainsi que les moments moteur T' et résistant utile T,' 
pour 50 volts.

206. Stabilité d’équilibre. — On voit aisément sur la 
figure 27 que, pour une même vitesse, la courbe étant moins 
inclinée sur l’horizontale que la courbe Tu, la stabilité d’équi­
libre du moteur est moindre à 50 volts qu’à 100 volts.

Mais, si on compare les stabilités d’équilibre pour la 
même valeur du moment moteur, ou, ce qui revient au même, 
pour la même valeur de l’intensité du courant, on voit, en se
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Fig. 28. — Électromoteur en série, sous différence de potentiel constante, 

avec résistance intercalaire : vitesse en fonction de l’intensité.
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sons une différence de potentiel constante aux bornes et nous 
nous proposons de construire les caractéristiques du même 
moteur fonctionnant avec une différence de potentiel cons­
tante en deux points séparés des bornes par une résistance ç. 
Nous supposons que la valeur de la différence de potentiel 
constante est la même dans les deux cas.

Soit D'D' (fig. 28) une droite horizontale représentant la 
valeur constante de la différence de potentiel constante. La 
droite D V représente les variations de la force électromotrice
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reportant à la figure 25, que les courbes des vitesses en fonc­
tion des intensités VA et V'A' étant sensiblement parallèles, 
une même variation de l’intensité réclame dans les deux cas 
une même variation de vitesse. La stabilité d’équilibre est 
donc sensiblement la même, pour la même charge.

ÉTUDE GRAPHIQUE DES MOTEURS ÉLECTRIQUES.

207. Caractéristiques pour une différence de 
potentiel constante en deux points séparés des 
bornes par une certaine résistance. — Nous sup­
posons connues les caractéristiques du moteur fonctionnant
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du moteur en fonction de l’intensité du courant, lorsque la 
différence de potentiel est constante aux bornes. Cette droite 
peut être obtenue (196) en retranchant des ordonnées de D' 
D', celles de la droite OR' qui fait avec l’axe 01 un angle 
dont la tangente est égale à la résistance ra-\- rg du moteur ; 
dans l’exemple que nous avons choisi et qui est relatif au 
moteur pour tramway dont nous avons plus haut donné les 
essais (180), la différence de potentiel constante est 100 volts 
et la résistance ra -+- rg est égale à 0,347 ohms. Soit V'V' la 
courbe des vitesses obtenues en fonction de l’intensité du 
courant, pour 100 volts aux bornes.

Supposons qu’on maintienne constante une différence de 
potentiel de 100 volts en deux points séparés des bornes du 
moteur par une résistance p égale à 0,5 ohm.

La courbe des forces électromotrices en fonction de l’in­
tensité pour le moteur fonctionnant dans ces nouvelles con­
ditions sera la droite D'e obtenue en retranchant des ordon­
nées de l’horizontale D'D' celles d’une droite OR faisant 
avec l’axe des intensités 01 un angle dont la tangente soit 
égale à ou Pour l’exemple choisi 0,847 (71,
équation lbis).

Nous pouvons déterminer la courbe YY des vitesses en 
fonction de l’intensité en nous appuyant sur ce que pour une 
même intensité du courant dans l’induit et l’inducteur d’un 
moteur, les forces électromotrices obtenues sont proportion­
nelles aux vitesses de rotation.

Pour une valeur quelconque OP de l’intensité, PA repré­
sentant la vitesse de rotation dans les nouvelles conditions 
que nous avons précisées plus haut, on a donc

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

PA _ PB 
PA' — PB'

On déduit de là la détermination graphique suivante du 
point A.

Reporter en PC' l’ordonnée PA' ; joindre B'C' ; mener BG 
parallèlement à B'C'. La longueur PC représente la vitesse
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cherchée; il suffit alors de reporter PG en PA, pour trouver 
le point A de la courbe YY.

ÉTUDE GRAPHIQUE DES MOTEURS ÉLECTRIQUES.

208. — Si on trace entièrement par points cette dernière 
courbe, on voit que la stabilité d’équilibre du moteur est 
moins grande avec 100 volts loin des bornes qu’avec 100
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Fig. 29. — Électromoteur en série, intensité constante ; vitesse en fonction 
de la différence de potentiel.

volts aux bornes mêmes, puisque, la courbe YV étant plus 
inclinée sur l’horizontale que la courbe V'V', une variation 
plus grande de la vitesse est nécessaire pour obtenir une 
variation donnée de l’intensité du courant et du moment 
moteur.

Il est évident, d’ailleurs, que cette stabilité plus faible est 
due surtout à ce que la droite des forces électromotrices D'e
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étant plus inclinée que la droite D’e, l’intensité du courant 
varie moins vite avec la force électromotrice.

En somme, l’introduction de la résistance ç revient à aug­
menter la résistance du moteur. On voit qu’un moteur en 
série de grande résistance n’aura, en général, qu’une faible 
stabilité.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

II. -- CARACTÉRISTIQUES DUN MOTEUR EN SÉRIE FONCTIONNANT

AVEC UNE INTENSITÉ DE COURANT CONSTANTE

209. Vitesse en fonction de la différence de 
potentiel aux bornes. — Nous avons représenté dans 
la figure 29 les courbes donnant la vitesse en fonction de la 
différence de potentiel aux bornes, avec différentes valeurs 
maintenues constantes de l’intensité du courant, pour la per­
ceuse dont nous avons plus haut (186) relaté les essais.

On voit que ces courbes sont rectilignes, au moins si on 
considère les courbes moyennes corrigeant les erreurs d’ob­
servations. On pouvait, du reste, le prévoir. En effet, la diffé­
rence de potentiel aux bornes est reliée à l’intensité du 
courant par la relation (56, équation 1).

D = e + * (ra + rg).

En remplaçant e par sa valeur (56, équation 11), il vient

n NV$'
1- i (ra + r ).D = 30 X 108

Pour une série de mesures où l’intensité du courant est 
maintenue constante, le flux est également constant (56, 
équation 12). L’équation reliant la différence de potentiel D 
à la vitesse est alors celle d’une droite.

Pour une vitesse nulle, on a

D = i(ra + rg).

Avec des intensités respectives de 6,9, de 11,5, de 15,2,
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de 19 ampères, et une résistance ra -f- r;/ égale à 1,12 ohm 
(186), on doit avoir des différences de potentiel de 7,7, de 
12,8, de 17, de 21,3 volts.

On vérifie sur la figure 29 que les points de rencontre avec 
l’axe des différences de potentiel des courbes Y, V', Y", V'" 
relatives à des intensités de 6,9, de 11,5, de 15,2, de 19 
ampères, correspondent bien aux nombres de volts que nous 
venons d’indiquer. Les résultats de ces essais constituent 
donc une vérification de la théorie.

ÉTUDE GRAPHIQUE DES MOTEURS ÉLECTRIQUES.

210. — En traçant les droites 0V1? 0V(, OVi', OV'i', pa­
rallèles respectivement à V, V', Y", Y'", on a les caractéris­
tiques représentant les variations de la vitesse en fonction 
des forces électromotrices du moteur, pour les différentes 
valeurs constantes essayées de l’intensité du courant. Si l’on 
passe d’une de ces caractéristiques V, à une autre Y'j', on voit 
que pour une même valeur OP de la force ëlectromotrice 
portée en abscisse, les valeurs correspondantes PA et PA"' 
de la vitesse ne sont pas inversement proportionnelles aux 
intensités 6,9 et 19 ampères pour lesquelles les caractéris­
tiques 0YX et OVi' sont établies, quoique les formules 11 et 
12 du n° 56 puissent le faire croire au premier aspect. Nous 
avons indiqué plus haut (63) que le coefficient A dans l’ex­
pression du flux n’est pas constant, mais diminue, quand le 
flux, c’est-à-dire l’intensité du courant, augmente. La force 
électromotrice d’un moteur en série croît moins vite en réa­
lité que l’intensité du courant, pour une même vitesse de 
rotation, ou, inversement, la vitesse décroît moins vite que 
l’intensité ne croît, pour une même force électromotrice.

III. --- CARACTÉRISTIQUES DUN MOTEUR EXCITÉ EN DÉRIVATION,

LA DIFFÉRENCE DE POTENTIEL ÉTANT MAINTENUE CONSTANTE

211. Caractéristiques électriques. — Nous avons 
donné (193) un tableau d’essais pour deux machines excitées

MOTEURS ÉLECTRIQUES. Il
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en dérivation, dont l’une fonctionne comme moteur sous 
différence de potentiel constante. La figure 30 donne la force 
contre-électromotrice e du moteur en fonction de l’intensité 
du courant dans l’induit ia. La différence de potentiel étant 
constante aux bornes et égale à 240 volts, on voit qu’on peut 
comme précédemment (196) obtenir la droite De des forces

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.
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Fig. 30. — Électromoteur en dérivation, sous différence de potentiel constante ; 
caractéristiques électriques et mécaniques.

électromotrices en traçant la droite des différences de potentiel 
DD, parallèle à l’axe des abscisses et retranchant des ordon­
nées de cette droite celles d’une autre OR faisant avec l’axe 
des intensités O ia un angle a tel qu’on ait

tga — rai

ra étant la résistance de l’induit, que nous prendrons ici égale 
à 0,043 ohm pour tenir compte de l’élévation de température 
(192). Une ordonnée de cette droite OR, KB par exemple
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est, en effet, égale à ia ra ; or, on sait qu’on a toujours (83, 
équation 2),

ÉTUDE GRAPHIQUE DES MOTEURS ÉLECTRIQUES.

D — e = i r .a a

La différence des ordonnées GA est donc égale à KB.

212. — On peut retrouver sur la figure 30 la puissance 
électrique totale P absorbée par le moteur, la puissance pe 
dépensée dans l’induit pour réchauffement des conducteurs, 
ou dépensée dans l’inducteur et la puissance p absorbée par 
la rotation du moteur.

En effet, pour une valeur quelconque OB de l’intensité ia 
dans l’induit, AB représentant la force contre-électromotrice 
et CB la différence de potentiel aux bornes, la puissance p 
absorbée par la rotation qui est égale à eia (83, équation 6), 
est représentée par la surface du rectangle OFAB.

La puissance absorbée par réchauffement des conducteurs 
de l’induit, égale à rjl, peut aussi se mettre sous la forme 
(D — e) ial puisqu’on a (83)

D — e — i r .a a

Cette puissance (D — e) ia est donc représentée par la surface 
du rectangle FDCA. Si, d’ailleurs, on porte en OB' l’inten­
sité du courant inducteur irf, égale à 4 ampères pour'le moteur 
dont nous nous occupons (193), la puissance constante 
D id absorbée par réchauffement des inducteurs est repré­
sentée par la surface du rectangle ODD'B'. La puissance pe 
est donc la somme des rectangles FDCA et ODD'B'.

Enfin la surface B'D'GB représente la puissance totale P 
absorbée par le moteur, puisque cette puissance a pour valeur 
D (ia -f- id) et que B B' est égale à ia + id.

Il suit de là que le rendement électrique du moteur est 
égal au rapport des surfaces des rectangles OFAB et B'D' 
G B.

213. — On peut donc sur cette seule caractéristique élu-
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dier les variations des grandeurs dont nous venons d’indiquer 
la mesure et vérifier tout ce que nous avons dit déjà à ce 
sujet (84).

En particulier, on voit que le rendement électrique croît à 
mesure que l’intensité du courant dans l’induit, c’est-à-dire 
la charge du moteur, diminue, sans que cependant ce rende­
ment puisse jamais devenir égal à 1. Cela tient à ce que, si 
le rectangle OFAB devient nul, quand l’intensité dans l’in­
duit s’annule, le rectangle B'D'CB a pour valeur limite mi­
nimum B'D'D O.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

214. Caractéristiques mécaniques. — Nous avons 
tracé sur la figure 30 les moments moteur T et résistant 
utile Tu en fonction de l’intensité du courant ia. Le moment 
résistant parasite T est la différence T — T.

La courbe Y représente les variations de la vitesse. Cette 
vitesse est sensiblement constante, comme notre étude théo­
rique nous l’avait fait prévoir.

La légère diminution de vitesse avec l’intensité constatée 
aux essais (194) est due surtout à l’abaissement de la diffé­
rence de potentiel aux bornes.

215. — Si on ne tenait pas compte de la réaction d’induit, 
la courbe T devrait être une droite, abstraction faite des 
variations de la différence de potentiel pendant les essais. En 
efî'et, le moment de rotation T est proportionnel au flux de 
force qui, sans la réaction d’induit, est constant pour une 
différence de potentiel aux bornes constante, et à l’intensité 
du courant dans l’induit (86). Cette droite devrait d’ailleurs 
passer par l’origine.

En tenant compte de la réaction d’induit, on voit que la 
courbe T doit présenter une légère concavité vers l’axe des 
intensités, puisque le flux n’est plus alors absolument cons­
tant, mais décroît légèrement quand l’intensité dans l’induit 
augmente.

Nous n’avons pas, à dessein, rectifié les courbes sur la
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Fig. 32. — Électromoteur en dérivation ; résistance intercalée sur le circuit 
commun à l’induit et à 1 inducteur.

pour un moteur en série (207), étudier les moditications 
dans les caractéristiques d’un moteur en dérivation qu’en­
traîne l’introduction d’une résistance dans le circuit. Nous 
distinguerons deux cas suivant que la résistance, supposée 
fixe d’ailleurs, est placée en p, sur le circuit de l’induit G 
seulement (fig. 31), ou que cette résistance est intercalée

165

figure 30, afin de montrer le degré d’approximation possible 
dans les essais.

ÉTUDE GRAPHIQUE DES MOTEURS ÉLECTRIQUES.

216. Modifications apportées dans les caracté­
ristiques d’un moteur en dérivation par l’intro­
duction en permanence d’une résistance dans son 
circuit. — Nous pouvons encore, comme nous l’avons fait
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Fig. 31. — Électromoteur en dérivation; résistance intercalée sur le circuit 
de l’induit seulement.
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(fig. 32) sur le conducteur commun amenant de la source S le 
courant à l’induit G et à l’inducteur D.

Si A et B sont les points où la différence de potentiel est 
maintenue constante par la source, on voit que le premier 
cas revient à supposer les bornes du moteur reportées en 
A et B, la résistance de l’induit étant supposée accrue de la 
résistance p.

Le second cas est celui étudié déjà (105), où la différence

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.
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Fig. 33. — Électromoteur en dérivation, sous différence de potentiel constante, 
résistance intercalaire dans le circuit de l’induit seulement.

de potentiel est maintenue constante entre deux points sépa­
rés des bornes du moteur par une résistance p.

Nous prendrons comme exemple le moteur en dérivation 
dont nous avons déjà étudié les caractéristiques (211) et 
pour lequel nous avons relaté les essais (193).

217. —■ 1er cas. La résistance p est intercalée sur le cir­
cuit de l’induit seulement. Si, dans la figure 33, la droite
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D'D' représente la différence de potentiel constante aux 
points A et B, on obtiendra la droite D' e des forces contre- 
électromotrices en fonction des intensités en retranchant des 
ordonnées de D' D', celles d’une droite OR faisant avec 
l’axe des intensités O ia un angle dont la tangente soit égale à 
ra-j-p. Dans l’exemple choisi, ra est égal à 0,043 ohm et 
nous supposerons qu’on donne à p la valeur 0,4 ohm.

On a en effet

ÉTUDE GRAPHIQUE DES MOTEURS ÉLECTRIQUES.

e = D' — ia (ra + p).

Si on suppose la résistance p supprimée, on obtient la 
droite D' e des forces contre-électromotrices en retranchant 
des ordonnées de D' D' celles d’une droite O R', faisant avec 
l’axe des intensités un angle dont la tangente soit égale à ra
(211).

Si maintenant Y' Y' représente la vitesse sensiblement 
constante quand aucune résistance intercalaire n’est intro­
duite dans le circuit de l’induit, la courbe Y' V des vitesses 
obtenues avec une résistance intercalaire de 0,4 ohm se 
construira aisément par points, si l’on considère que l’exci­
tation des inducteurs restant la même dans les deux cas, 
pour une même valeur du courant dans l’induit, les forces 
électromotrices sont proportionnelles aux vitesses. Nous 
avons à plusieurs reprises indiqué cette construction (203 et 
207). La courbe V'Y est ici sensiblement une droite, à 
cause de la faiblesse delà résistance de l’induit.

La courbe T des moments de rotation reste la même dans 
les deux conditions (215).

On voit que la vitesse Y obtenue avec la résistance inter­
calaire p est assez variable avec l’intensité du courant pour 
que la stabilité d’équilibre soit beaucoup moindre que lors­
que la résistance p est supprimée.

218. — 2e cas. La résistance p est intercalée avant le 
branchement du courant dans l’induit et dans l’inducteur. 
Entre la différence de potentiel D' constante aux points A



il vient
räD=(D'-i,p)

Si donc D'D' représente la différence de potentiel cons­
tante aux points A et B (fig. 34), l’intensité ia dans l’induit 
étant portée en abscisses, la grandeur D' — ia p s’obtiendra 
pour chaque valeur de l’intensité ia en retranchant des ordon­
nées de D' D' celles d’une droite O p faisant avec l’axe des 
intensités O ia un angle dont la tangente soit égale à p. Soit 
D' Dx la droite représentative des valeurs D' — ia p. Il suffira 
ensuite de réduire les ordonnées de cette droite dans le rap-

pour obtenir les diverses valeurs de la différencerdport

de potentiel D aux bornes, en fonction de l’intensité dans 
l’induit ia. Dans l’exemple choisi on a

ra — 0,043 ohm, 
rd = 6L ohms, 

0,4 ohm.P =

La droite D'D se confond ici sensiblement avec D'DX. On 
voit que la différence de potentiel aux bornes n’est plus 
constante, mais diminue notablement quand l’intensité, ou 
la charge du moteur, augmente.

•: r rn ■
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et B (fig. 32) et la différence de potentiel D entre les bornes 
du moteur, où sont fixées les extrémités du circuit dérivé 
inducteur, existe la relation (105) :

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

D = D ' — i p
avec

i — i -j- ia ' d*
On en tire

D = D'— LP — idç-

Gomme on a d’ailleurs (83, équation 3) :
i ü

5̂
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Fig. 34. — Électromoteur eu dérivation, sous différence de potentiel constante, 
résistance intercalée dans le circuit commun à l’induit et à l’inducteur.

Wô6co M 760

D' ë des forces électromotrices, dans l’hypothèse où p est 
supprimée, en retranchant des ordonnées de D'D' celles de 
la droite Ora.

219. — Si Y'Y' représente la valeur sensiblement cons­
tante de la vitesse lorsque p est supprimée, nous pouvons 
encore nous proposer de déterminer la courbe des vitesses
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La force électromotrice e du moteur étant toujours 

e = D — i r ,a a'

on obtiendra la droite D’ e représentant les valeurs de cette 
force électromotrice en retranchant des ordonnées de la droite 
D'D, celles de la droite O ra faisant avec l’axe oia un angle 
dont la tangente soit r .

D’ailleurs, on obtiendrait, comme précédemment, la droite

ÉTUDE GRAPHIQUE DES MOTEURS ÉLECTRIQUES.
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Si Ion supposait le flux proportionnel à l’intensité induc­
trice, ce qui revient à admettre que les électro-aimants 
inducteurs sont loin de la saturation et que la réaction d’in­
duit est négligeable, la solution graphique du problème 
posé serait assez simple.

On aurait en effet alors

Y ie
--- --- ,

v'\;’e
ou bien

On déterminerait alors la courbe des vitesses obtenues 
avec la résistance intercalaire p en réduisant les ordonnées

puis dans le rapportde la droite Y'Y' dans le rapport

D'—. On trouverait ainsi la courbe Y'V ; cette courbe se con-
D

puisque les courants inducteurs sont proportionnels aux dif­
férences de potentiel aux bornes.

On en tirerait

V<D
y 'cp •
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dans le cas qui nous occupe où la résistance p existe. Cette 
fois cependant, le problème est plus complexe, parce que 
l’excitation des inducteurs n’est pas constante, ni identique 
dans les deux conditions à comparer.

En désignant par Y la vitesse obtenue avec la résistance 
intercalaire p, par Y' la vitesse lorsque la résistance p est 
supprimée, par eetd? la force électromotrice et le flux induc­
teur dans la première condition, par e et les memes gran­
deurs dans la seconde condition, on a

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.
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T = T

En supposant encore les flux proportionnels aux courants 
inducteurs, on aurait

fond presque avec la ligne V'V' pour les faibles valeurs de 
l’intensité, la vitesse Y ne commence à être différente de Y' 
que pour les grandes valeurs de i

Mais le rapport des flux inducteurs n’est pas égal au rap­
port des courants, comme nous venons de le supposer. En 
effet, le flux qui devrait être constant puisque D' et i'd sont 
constants, décroît quand l’intensité iu augmente à cause de 
la réaction d’induit assez importante pour le moteur actuel, 
puisque l’autorégulation en est presque parfaite dans les 
conditions normales; d’autre part, le flux $ diminue avec id 
ou D, mais moins vite qu’eux, et de plus il est diminué par 
la réaction d’induit d’autant plus que ia est plus grand. Sans 
faire une élude plus complète de ces influences successives, 
on peut admettre que le rapport des flux doit être sensible­
ment plus faible que le rapport des courants inducteurs ou 
des différences de potentiel, de sorte que les vitesses V, réel­
lement obtenues doivent être plus faibles pour la même 
intensité que les vitesses V déterminées comme nous l’avons 
indiqué plus haut ; la courbe des vitesses réelles serait donc 
de la forme V' V .

ÉTUDE GRAPHIQUE DES MOTEURS ÉLECTRIQUES. 171

a '

220. — Si maintenant on désigne par T' le moment mo­
teur dans l’hypothèse où la résistance ç est supprimée et où 
par conséquent la différence de potentiel est maintenue cons­
tante aux bornes, puisque le moment moteur est proportionnel 
au produit du flux par l’intensité dans l’induit, T désignant 
le moment moteur lorsque la résistance g est intercalée, on 
aura pour la même intensité dans l’induit

q|
 ö

•©
| 9H
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On obtiendrait alors la courbe OT des moments moteurs, 

en réduisant les ordonnées de OT' dans le rapport

Mais, comme nous l’avons indiqué plus haut, diminue 
quand l’intensité ia augmente ; d’autre part $ diminue avec D 
moins vite qu’elle, mais il est aussi diminué par la réaction 
d’induit qui augmente avec ia. Il en résulte que le rapport

est plus grand que le rapport la véritable courbe des

moments moteurs sera donc OTx dont les ordonnées sont 
plus grandes que celles de OT.

On voit d’ailleurs que la courbe OTx aussi bien d’ailleurs 
que la courbe OT tendent à passer par un maximum. Nous 
avons déjà vu, en effet (112), que lorsqu’on introduit une 
résistance p entre les bornes du moteur et les points où la 
différence de potentiel est maintenue constante, le moment 
moteur passe par un maximum, quand la résistance p est suf­
fisamment grande.

$
$

221. — Nous pouvons maintenant comparer la stabilité 
d’équilibre obtenue, lorsque la résistance p est dans le cir­
cuit, avec celle que Ton a lorsque p est supprimée. La com­
paraison des courbes V' et Yx montre d’abord que, pour le 
même courant dans l’induit, les vitesses V' et Y, sont approxi­
mativement identiques, au moins pour les valeurs moyennes 
de ia. Il n’en faut pas conclure cependant que la vitesse n’est 
jamais affectée par l’introduction de la résistance p, la charge 
du moteur restant constante. En effet, il est bien vrai que pour 
la même excitation des inducteurs, le courant i mesure 
approximativement le moment moteur ou le moment résis­
tant utile, abstraction faite du moment parasite. Mais ici 
l’excitation des inducteurs n’est pas la même dans les deux 
inducteurs à comparer. Il faut mettre en parallèle les vitesses 
Y' et Vx, non pas pour la même intensité, mais pour la même 
valeur du moment moteur. On voit alors aisément sur la 
figure 34 que dans le cas actuel, où la résistance de l’induit
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est faible et où, par suite, la vitesse Y' est sensiblement 
constante, pour les valeurs moyennes du moment moteur, 
Y' et Yj ont approximativement la même valeur, pour des 
valeurs égales de T' et T, (93). Mais cela n’aurait pas lieu 
pour un moteur en dérivation quelconque qui ne donnerait 
pas une vitesse constante Y' sous une différence de potentiel 
aux bornes constante, ainsi qu’il est aisé de s’en rendre 
compte en supposant Y' décroissant quand l'intensité aug­
mente.

On verrait pareillement que si, pour l’exemple choisi, la 
stabilité d’équilibre est sensiblement la même, que la résis­
tance 9 soit ou non dans le circuit, la stabilité d’équilibre 
serait beaucoup moindre avec la résistance intercalaire 9, si 
la vitesse Y', au lieu d’être constante, décroissait notable­
ment lorsque l’intensité ia augmente.

ÉTUDE GRAPHIQUE DES MOTEURS ÉLECTRIQUES.



CHAPITRE Y

MOYENS DE GOUVERNEE LES ÉLECTROMOTEURS

222. Généralités. — Gouverner un moteur électrique* 
c’est le rendre capable de s’adapter à toutes les exigences des 
applications auquel il est destiné.

Souvent, la vitesse de rotation des appareils entraînés par 
l’électromoteur devra être constante, malgré la variation des 
efforts résistants qui y seront appliqués. Il en devra être 
ainsi dans les ateliers, où les diverses machines-outils sont 
actionnées par des moteurs électriques. C’est encore une né­
cessité dans le cas des monte-charges et des cabestans élec­
triques. Lorsqu’il s’agit du pointage électrique des canons ou 
des tourelles qui les portent, il est au moins avantageux 
de pouvoir compter sur une vitesse sensiblement constante, 
quels que soient les efforts résistants ; car, ces derniers dé­
pendant de la position particulière de ces canons ou tourelles, 
varieront presque certainement et d’une manière indépen­
dante de la volonté de l’opérateur.

Il est bon, toujours, et souvent nécessaire, que la valeur 
constante de la vitesse puisse être modifiée volontairement, 
suivant les circontances. On conçoit, en effet, que les outils 
d’un atelier, quoique fonctionnant à la même vitesse pen­
dant le cours d’un même ouvrage, doivent pouvoir fonction­
ner à des vitesses différentes suivant l’ouvrage particulier 
qu’ils effectuent.

Le pointage des canons se divise généralement en plu­
sieurs périodes ; pendant les premières, on dégrossit le poin­
tage, la vitesse peut être assez grande ; quand la ligne de 
mire est sur le point d’atteindre l’objet à viser, la vitesse 
doit être réduite pour faciliter l’achèvement du pointage-
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Dans chaque période, la vitesse doit être constante, malgré la 
variation des efforts résistants, mais la vitesse doit pouvoir 
être modifiée volontairement d’une période à l’autre.

Le démarrage d’un électromoteur doit être facile et sans 
danger pour les conducteurs, ou pour le moteur.

Si la nature des applications exige des inversions de mar­
che du moteur, ces inversions doivent pouvoir s'effectuer 
rapidement.

Enfin, il est quelquefois nécessaire, par exemple, dans le 
cas du pointage des canons, que l’appareil mû par le moteur, 
ou le moteur lui-même, puisse être arrêté instantanément.

Nous allons successivement examiner les moyens employés 
pour réaliser ces divers desiderata avec les électromoteurs 
excités en série ou en dérivation, fonctionnant sous différence 
de potentiel constante.

MOYENS DE GOUVERNER LES ÉLECTROMOTEURS.

MOTEURS EXCITÉS EN SÉRIE FONCTIONNANT SOUS DIFFÉRENCE

DE POTENTIEL CONSTANTE

223. Maintien d’une vitesse constante, malgré 
les variations des efforts résistants. — Nous avons 
vu (65) que si la différence de potentiel est maintenue rigou­
reusement constante aux bornes d’un moteur excité en série, 
la vitesse est essentiellement variable avec l’effort résistant 
et que cette vitesse peut même prendre des valeurs dange­
reuses lorsque l’effort résistant devient très faible.

Si la différence de potentiel n’est pas maintenue constante 
entre les bornes elles-mêmes, mais entre deux points séparés 
des bornes par une certaine résistance fixe, la variation de la 
vitesse est encore plus accusée (74).

On ne pourra donc obtenir une vitesse constante avec un 
moteur en série, ou, plus exactement, on ne pourra corriger 
les variations de vitesse entraînées par les variations de 
l’effort résistant qu’en faisant varier la différence de poten­
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tiel d’une façon judicieuse. Celle ci devra diminuer en même 
temps que l’effort résistant, puisqu'une réduction de ce der­
nier entraîne une augmentation de la vitesse, pour une va­
leur constante de la différence de potentiel.

On y parviendra, par exemple, en introduisant dans le 
circuit du moteur non pas une résistance constante, mais 
une résistance croissante, à mesure que l’effort résistant di­
minue.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

224. — Il est facile de se rendre compte de l’effet produit 
par cette manœuvre.

L’équilibre étant établi, si* l’effort résistant diminue, la 
vitesse tend à augmenter, parce que le moment moteur est 
alors plus grand que le moment résistant, jusqu’à ce que, par 
suite de cette augmentation de vitesse, l’intensité du courant 
ait été suffisamment réduite, ainsi que le moment moteur, 
qui en dépend. Mais si, à mesure que le moment résistant 
diminue, on introduit dans le circuit une résistance crois­
sante, l’intensité du courant diminue et avec lui le moment 
moteur et la vitesse n’augmente plus autant qu’elle l’eût 
fait. On peut ainsi empêcher toute accélération du moteur.

On peut même, en introduisant une résistance suffisante, 
obtenir une diminution de la vitesse.

A mesure que le courant est ainsi réduit, le flux inducteur 
est lui-même diminué, de sorte que la force éleclromotrice 
décroît et que sa variation tend à s’opposer à la diminution 
qu’on veut provoquer dans le courant. Il est évident, dès lors, 
que ce réglage de la vitesse est plus facile, lorsque la force 
électromotrice est sensiblement constante ou croît quand 
l’intensité diminue, ce qui est le cas pour des inducteurs sa­
turés.

225. — Une manœuvre analogue permet d’obtenir, pour 
le même moment résistant opposé au moteur, différentes 
valeurs de la vitesse, c’est-à-dire des régimes de marche 
différents.
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226. — Il est clair que les corrections ainsi apportées à la 
vitesse par l’introduction de résistances variables, devront 
êLre moins importantes, si la source, au lieu de maintenir 
une différence de potentiel constante, est de telle nature que, 
sans rien changer aux résistances intercalaires, la différence 
de potentiel aux bornes du moteur diminue quand l’effort 
résistant, ou l’intensité du courant diminue lui-même. Cette 
remarque est applicable à tous les moteurs, quelle que soit 
leur excitation.

MOYENS DE GOUVERNER LES ÉLEGTROMOTEURS.

227. Démarrage. — Le démarrage d’un moteur en 
série exigera toujours la mise en circuit préalable d’une ré­
sistance suffisante pour réduire le courant à une valeur qui 
ne soit pas dangereuse. Cette résistance sera ensuite réduite, 
si la vitesse obtenue n’est pas jugée suffisante; on la dimi­
nuera encore, par la suite, ou on l’augmentera, comme nous 
l’avons dit plus haut, s’il est nécessaire, pour maintenir la 
vitesse constante, malgré les variations de l’effort résistant, 
ou même pour faire à l’occasion varier la vitesse correspon­
dant à un même effort résistant.

228. Inversion du sens de la rotation. — Pour 
changer le sens de la rotation d’un moteur en série, il faut 
changer le sens du courant dans l’induit seulement, ou dans 
les inducteurs seulement (55).

D’autre part, les balais calés en arrière du mouvement pri­
mitif seront calés en avant du mouvement inverse et, par 
conséquent, donneront des étincelles nombreuses et fortes ; 
d’ailleurs, si les balais étaient primitivement placés de ma­
nière que l’induit en tournant tire sur eux, celui-ci, après 
l’inversion, tend à les rebrousser, lorsqu’ils sont composés de 
fils ou lames flexibles. Il faut donc, à moins de supprimer 
le décalage des balais, et d’employer des balais qui ne puis­
sent se rebrousser, modifier convenablement la position de 
ces derniers en même temps qu’on intervertit le courant dans 
l’induit, par exemple. Nous allons examiner successivement

MOTEURS ÉLECTRIQUES. 12
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le système de changement de marche avec manœuvre des 
halais et le système de changement de marche sans toucher 
aux halais.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

229. Changement de marche avec manœuvre 
des balais. — Les dispositifs nombreux se ramènent à 
celui que nous donnons ici schématiquement. Si nous repré­
sentons (fig. 35) par des traits pleins, la position des balais

B et B', G étant le col­
lecteur, quand l’induit 
du moteur tourne dans 
le sens de la flèche 
pleine, avec un courant 
également indiqué par 
une flèche pleine, on 
voit qu’il faudra placer 
les balais dans la posi­
tion pointillée, si on 
veut changer le sens de 
la rotation, le balai B 
venant en Bt et B' en B [. 

On inverse ainsi, en effet, le courant dans l’induit en même 
temps que les balais restent calés dans le sens convenable et 
ne sont pas rebroussés.

N
G.

/' •

//.Br
7 r'
\\

Fig. 35. — Inversion du courant dans l’induit 
par la manœuvre des balais.

230. — Pour faciliter cette manœuvre des balais, on en 
emploie deux paires qui appuient à tour de rôle sur le col­
lecteur.

La figure 36 représente un inverseur de marche ainsi éta­
bli. Les deux balais B et Bx qui doivent se remplacer sont 
fixés à un porte-balais commun qui peut tourner autour d’un 

et communique avec l’un des conducteurs amenant le 
courant. Il en est de même des deux autres balais B' et BJ. 
Un levier L permet, par l’intermédiaire d’une lame à ressort R 
et de galets G, de faire appuyer sur le collecteur soit les ba­
lais B et B', soit les balais Bt et B{.

axe



-

179

231. Changement de marche sans toucher aux 
balais. — La position des balais n’a plus à être modifiée 
lorsque le calage des balais a été rendu nul par une cons­
truction appropriée du moteur et qu’en outre des balais en 
charbon, par exemple, étant substitués aux balais ordinaires 
en fils ou lames de cuivre, leur rebroussement n’est plus à

MOYENS DE GOUVERNER LES ÉLECTROMOTEURS.
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Fig. 36. — Inversion de marche, avec manoeuvre des balais.

craindre. Les points de contact des balais restent alors cons­
tamment dans le plan de calage théorique, c’est-à dire dans 
le plan normal à la ligne des pôles (16). L’inversion du sens 
de la rotation se fait alors simplement en changeant le sens 
du courant dans l’induit.

Les balais en charbon sont constitués par des dés de char­
bon de cornue, ou de charbon artificiel analogue au charbon
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pour arc voltaïque, fixés à l’extrémité de porte-balais en lai­
ton ou en bronze.

L’emploi des balais en charbon, outre qu’il permet l’im­
mobilité des balais lors des changements de marche, dimi­
nue aussi l’importance des étincelles au collecteur, et ne 
provoque qu’une usure très faible de ce dernier.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.
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Fig. 37. — Champ magnétique redressé par l’emploi de pôles auxiliaires.

232. — Dans le but de rendre nul l’angle de calage des 
balais d’un moteur électrique, on a parfois recours à l’arti­
fice suivant.

De chaque côté de l’induit, que nous supposons être un 
anneau Gramme, on place, en outre des électro-aimants for­
mant les pôles inducteurs NS (fig. 37), d’autres électro­
aimants donnant des pôles « et s dans un plan normal au 
plan des premiers. Le champ magnétique inducteur primitif
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est représenté par les lignes de force pointillées avec sa dis­
torsion due au fonctionnement du moteur dans le sens de la 
llèche, conformément à la figure 8. Les lignes de force du 
champ créé par les pôles auxiliaires n et s sont pleines. On 
voit qu’il résulte de la superposition des deux champs un 
accroissement du champ primitif à gauche et en haut, ou à 
droite et en bas, et par conséquent un redressement de ce 
champ. Avec des électro-aimants auxiliaires de puissance 
convenable, on peut redresser complètement le champ et 
faire que le maximum coïncide exactement avec le plan ns 
normal aux pôles inducteurs NS.

L’angle de calage des balais est alors nul.

MOYENS DE GOUVERNER LES ÉLECTROMOTEURS.

MOTEURS EXCITÉS EN DÉRIVATION ; FONCTIONNEMENT 

SOUS DIFFÉRENCE DE POTENTIEL CONSTANTE

233. Maintien d’une vitesse constante, mal-
Toutgré les variations de l’effort résistant.

d’abord, rappelons que les électromoteurs en dérivation bien 
construits peuvent n’éprouver que de faibles variations de 
vitesse, pour de grandes variations de l’effort résistant, lors­
que la différence de potentiel est maintenue constante aux 
bornes ; nous avons traduit cette propriété des moteurs en dé­
rivation en disant que leur stabilité d’équilibre est grande
(89).

Lorsque la résistance de l’induit est très faible et que 
sa réaction est notable, les variations de la vitesse peuvent 
même être assez réduites pour qu’on puisse considérer le 
moteur comme pratiquement autorègulateur de la vitesse (90).

234. — Dans le cas général, le moyen à employer pour 
maintenir la vitesse constante, consiste à faire varier le mo­
ment moteur de manière à lui faire suivre les variations du 
moment résistant, de le diminuer, par exemple, quand, le 
moment résistant diminue lui-même. Lorsque le moteur est
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abandonné à lui-même, la rupture de l’équilibre entre le 
moment moteur et le moment résistant causée par une varia­
tion de ce dernier entraîne une variation de la vitesse et, en 
général, cette variation de la vitesse a pour conséquence une 
variation du moment moteur dans le sens convenable pour 
amener un nouvel équilibre. Mais on veut précisément ici 
éviter ces variations de la vitesse; et il faut agir directement 
sur le moment moteur pour les prévenir. Nous l'appellerons 
que le moment moteur est, pour les moteurs en dérivation, 
représenté par l’expression

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

aT ==
TT ’ 108

L’intensité ia est elle-même donnée par la relation

D — e
 ̂a

r a

Pour faire varier le moment moteur, on peut donc agir 
soit sur le courant dans l’induit ia, soit sur le flux induc­
teur

Nous pouvons examiner les différents cas suivants :

235. — 1° La source maintient rigoureusement constante 
la différence de potentiel aux bornes du moteur ; celui-ci a 
une faible résistance d’induit, avec une réaction suffisante.

La vitesse se maintient constante d’elle-même ; le moteur 
est autorégulateur de la vitesse.

236. — 2° La source maintient constante la différence 
de potentiel aux bornes du moteur, mais celui-ci est quel­
conque.

Il faut alors prévenir ou corriger les variations de la 
vitesse provoquées par les variations du moment résistant, 

moyen d’un rhéostat de réglage intercalé sur le circuit de 
l’induit seulement, ou bien d’un rhéostat d’excitation intercalé 
sur le circuit des inducteurs.

au
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la différence de potentiel D étant supposée constante, si le 
flux devient n fois plus grand, la force électromotrice aug­
mente dans la même proportion et la nouvelle intensité i'a dans 
l’induit est

D —neïa = ra
KLe rapport — est alorsi

D — ne
D — e
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237. — Voici comment le rhéostat de réglage doit être 

manœuvré et comment s’explique cette manœuvre. Suppo­
sons l’équilibre établi, pour une certaine vitesse V, entre le 
moment moteur et le moment résistant. Si ce dernier dimi­
nue, la vitesse tend à augmenter, puisque le moment moteur 
est alors prépondérant. Mais si on augmente alors la résistance 
du rhéostat de réglage, le courant dans l’induit peut être dimi­
nué suffisamment par cette manœuvre, et avec lui le moment 
moteur, pour que la vitesse n’augmente pas sensiblement.

238. — Nous avons admis implicitement que le flux de 
force reste invariable. En réalité, à cause de la réaction d’in­
duit, le flux de force augmente quand l’intensité dans l’induit 
est réduite par l’augmentation de la résistance du rhéostat de 
réglage. Il en résulte un double effet ; d’abord cet accroisse­
ment du flux tend à rendre moins rapide la diminution du 
moment moteur; mais, d’un autre côté, la force contre-élec­
tromotrice augmentant aussi, le courant dans l’induit dimi­
nue plus qu’il ne l’eût fait si le flux fût resté invariable et il 
est facile de se rendre compte que la diminution du courant 
dans l’induit est toujours beaucoup plus importante que 
l’augmentation du flux qui l’a provoquée, si la résistance de 
l’induit n’est pas trop grande.

L’intensité du courant dans l’induit étant

MOYENS DE GOUVERNER LES ÉLECTROMOTEURS.

i «
Ti



184

L’intensité dans l’induit diminue plus vite que le flux 
n’augmente, quand ou a

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU,

1D —-ne
<-»D —e a

d’où on tire
D

e > n -f- 1

Si on remplace e par sa valeur

e = D — i r ya a /

l’inégalité précédente devient

»D > (n 1) iara.

Le nombre n a été supposé plus grand que 1. Plus il est 
grand, plus facilement est réalisable la condition précédente, 
puisque, pour n très grand, il vient

D > VV
condition toujours remplie, si le moteur est en mouvement.

Nous nous placerons dans les conditions les plus défavo­
rables en donnant à n une valeur très voisine de 1. La condi­
tion finale est alors

D > 2iar

Traduite en langage ordinaire, cette inégalité signifie que le 
courant de fonctionnement de l’électromoteur est plus petit 
que la moitié du courant passant dans l’induit quand le mo­
teur est immobilisé. Cette condition est toujours remplie, 
si la résistance de l’induit n’est pas trop grande, et le courant 
dans l’induit diminue alors plus vite que le flux n’augmente. 
On veryait évidemment de même que le courant augmente 
plus vite que le flux ne diminue.

Par conséquent, l’accroissement du flux de force résultant 
de la diminution de la réaction d’induit, loin de contrarier le 
réglage, y concourt encore.

o*



; ' «BT ---------

185
239. — Enfin, pour compléter cette analyse des effets 

produits par la manœuvre du rhéostat de réglage, nous devons 
ajouter que l’augmentation du flux, conséquence de la réduc­
tion du courant dans l’induit, produite par l’augmentation 
de la résistance du rhéostat, entraîne un accroissement du 
moment résistant parasite (50) et concourt encore de cette 
manière à rendre plus rapide l’établissement de l’équilibre 
rompu par une diminution du moment résistant utile appliqué 
au moteur.

MOYENS DE GOUVERNER LES ÉLEGTROMOTEL1 RS.

240. — Nous avons dit que le réglage de la vitesse pou­
vait être réalisé en agissant sur la résistance d’un rhéostat 
d’excitation placé sur le circuit des inducteurs. Cette fois, il 
faut diminuer la résistance du rhéostat, si l’on veut diminuer 
le moment moteur et lui permettre de faire de nouveau équi­
libre au moment résistant qui aura été réduit. Autrement 
dit, on diminue la résistance du rhéostat d’excitation, c’est- 
à-dire on augmente l’intensité du courant inducteur et le flux 
qui en dépend, pour empêcher la vitesse d’augmenter, ou 
pour la réduire, si elle s’est déjà accélérée. Ceci semble en 
contradiction avec l’expression du moment moteur, puisque 
celle-ci contient le flux en facteur et qu’il semble qu’une 
augmentation de ce dernier doit provoquer une augmentation 
du moment moteur et une accélération de la vitesse. Il est 
facile de se rendre compte qu’il n’y a là qu’une contradiction 
apparente; elle tombe d’elle-même, si l’on songe qu’on ne 
peut toucher au flux de force sans produire en même temps 
une variation de l’intensité dans l’induit en sens inverse de 
celle du flux.

L’équilibre étant obtenu, si le moment résistant utile vient 
à diminuer, la vitesse tend à augmenter. Pour empêcher 
cette accélération, on diminue la résistance du rhéostat 
d’excitation, ce qui augmente le flux inducteur. La force contre- 
électromotrice croissant alors, l’intensité dans l’induit dimi­
nue ; nous avons vu précédemment (238) que dans les con­
ditions normales le courant dans l’induit diminue plus vite
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que le flux n’augmente et que, par suite, le moment moteur 
lui-même diminue; on peut ainsi le rendre assez petit pour 
qu’il fasse de nouveau équilibre au moment résistant réduit 
par la diminution du moment résistant utile. Le réglage est 
encore aidé par cette circonstance que, le flux augmentant, 
le moment résistant parasite est lui-même accru.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

241. — Sans établir ici de comparaison entre les deux 
modes de réglage que nous venons d’examiner, nous pouvons 
dire cependant que le courant d’excitation étant beaucoup 
moins intense que le courant dans l’induit, le rhéostat d’ex­
citation pourra être confectionné avec du fil moins gros que 
le rhéostat de réglage; il sera moins encombrant et les étin­
celles au commutateur de manœuvre seront moins destruc­
tives.

242. — 3° La source maintient une différence de potentiel 
constante non plus aux bornes, mais entre deux points A et B 
séparés des bornes par une résistance p.

Les extrémités du fil inducteur peuvent être alors reliées 
aux points A et B, après les avoir séparées des bornes ou des 
balais (216) ; on rentre alors dans les cas précédents. 11 faut 
observer toutefois que si la résistance p, qui s’ajoute alors à 
celle d’induit est un peu importante, le moteur ne peut plus 
être autorégulateur de la vitesse et qu’il faut régler celle-ci 
au moyen d’un rhéostat de réglage sur le circuit de l’induit, 
ou d’un rhéostat d’excitation sur le circuit des inducteurs 
(236).

243. — 4° Il nous reste à examiner maintenant le cas où 
la différence de potentiel aux bornes de l’électromoteur n’est 
pas maintenue exactement constante ; nous supposerons ou 
bien que la différence de potentiel diminue quand le courant 
dans l’induit diminue, ou bien que la différence de potentiel 
augmente quand cette intensité diminue.

Dans la première hypothèse, l’équilibre étant établi à un
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moment donné, si l’effort résistant utile vient à diminuer, 
par exemple, la vitesse commence par croître et l’intensité 
du courant dans l’induit diminue, puisque la force électro­
motrice augmente.

Cette réduction de courant ia entraîne, par hypothèse, une 
diminution de la différence de potentiel D aux bornes; l’in­
tensité ia éprouve de ce fait une nouvelle réduction. Il est 
vrai que le courant inducteur id diminue lui-même et que la 
force électromotrice e décroissant, tend à rehausser la valeur 
du courant dans l’induit ia. Mais, en supposant même que le 
flux et la force électromotrice e varient dans la même pro­
portion que D, les deux termes D et e de la fraction qui 
représente l’intensité ia étant réduits proportionnellement, le 
courant ia lui-même diminue certainement. Or, le flux dimi­
nue moins vite que le courant inducteur ou que D.

En définitive, on voit donc que le courant ia dans l’induit 
et le flux diminuent tous deux ; d’ailleurs, les diminutions 
de ia et de D se répercutant successivement, on voit que le 
moment moteur peut décroître assez rapidement pour qu’on 
puisse obtenir un nouvel équilibre sans un accroissement 
important de la vitesse; celle-ci devra néanmoins toujours 
croître tout d’abord de la quantité nécessaire pour provoquer 
une diminution initiale du courant.

MOYENS DE GOUVERNER LES ÉLECTROMOTEURS.

244. — Il y a là, on le voit, encore au moins une tendance 
à l’autorégulation du moteur ; celle-ci pourra être presque 
parfaite dans certains cas. On obtient, par cette variation de 
la différence de potentiel aux bornes, un résultat analogue à 
celui fourni par les moteurs en dérivation à faible résistance 
d’induit et à réaction importante.

En tous cas, on achève le réglage, s’il y a lieu, en agissant 
sur le rhéostat d’excitation.

245. — La discussion précédente montre que si, au con­
traire, la différence de potentiel aux bornes croît quand 
l’intensité dans l’induit diminue, les variations de vitesse



188

doivent être plus accusées que si la différence de potentiel 
reste constante ; le réglage exige des variations plus grandes 
de la résistance du rhéostat de réglage ou du rhéostat d’exci­
tation; c’est le premier qui devra être employé de préférence. 
On se trouve, en particulier, dans les conditions que nous 
venons d’indiquer en dernier lieu, si une source donnant 
entre ses bornes une différence de potentiel constante est 
reliée au moteur par des conducteurs présentant une résis­
tance notable, puisque la chute de potentiel dans ces conduc­
teurs décroît quand l’intensité diminue. Nous avons d’ailleurs 
étudié d’une façon détaillée ce cas spécial (111 et 221) et 
indiqué que la stabilité d’équilibre, toujours réduite, peut 
même devenir nulle pour des valeurs un peu grandes du 
courant, si la résistance des conducteurs est importante. 
Nous avons dit précédemment que les inducteurs doivent 
alors être mis en dérivation entre les deux points où la diffé­
rence de potentiel est constante.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

246. Modification du régime de la vitesse. —
Supposons maintenant que nous voulions obtenir plusieurs 
régimes pour la vitesse, c’est-à-dire des vitesses différentes 
pour le même moment résistant utile opposé au moteur, la vi­
tesse pouvant d’ailleurs rester constante, quand le moment 
résistant varie, si le moteur est autorëgulateur, ou être main­
tenue constante par un réglage approprié.

On peut réaliser ce desideratum de diverses manières.

247. — 1° Le moment résistant restant fixe, on diminue le 
moment moteur et, par suite, la vitesse d’équilibre en aug­
mentant la résistance du rhéostat de réglage intercalé sur le 
circuit de l’induit; on augmente le moment moteur et la 
vitesse en diminuant la résistance du rhéostat.

Nous renvoyons à l’analyse détaillée que nous avons faite 
précédemment de l’action du rhéostat de réglage et du rhéostat 
d’excitation, pour la justification de la manœuvre que nous 
indiquons ici.
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248. — 2° On diminue le moment moteur et la vitesse 
correspondant à un moment résistant utile déterminé, en 
diminuant la résistance du rhéostat d’excitation placé sur le 
circuit inducteur. On augmente la vitesse en augmentant la 
résistance du rhéostat. On le voit encore ici, la manœuvre 
du rhéostat d’excitation est l’inverse de celle du rhéostat de 
réglage.

MOYENS DE GOUVERNER LES ÉLEGTROMOTEURS.

249. — 3° On diminue le moment moteur, et par suite la 
vitesse d’équilibre, en diminuant la différence de potentiel 
aux bornes de l’électromoteur. On augmente la vitesse en 
augmentant la différence de potentiel. Pour faire ainsi varier 
la différence de potentiel aux bornes du moteur, on peut 
faire varier la force électromotrice de la source, augmenter 
ou diminuer la vitesse de rotation de cette source, si c’est une 
machine électrique, augmenter ou diminuer le nombre des 
éléments en tension, si c’est une pile. On peut aussi faire 
varier la résistance des conducteurs reliant la source à l’élec- 
tromoteur. Nous avons vu que lorsque la résistance de l’induit 
est faible (219), l’effet de cette résistance sur la vitesse est 
très réduite au moins pour le fonctionnement moyen, si les 
inducteurs restent dérivés aux bornes.

Quand cela est possible, il est préférable de faire varier la 
différence de potentiel aux extrémités de l’induit, l’excitation 
des inducteurs restant identique.

250. — En particulier, la source peut être disposée de 
manière à maintenir constante une différence de potentiel D 
entre deux points A et B et une différence de potentiel D, 
entre deux points G et F. On peut alors relier le circuit 
inducteur aux points A et B et le circuit induit, soit aux 
points A et B, soit aux points G et F. On a ainsi deux régimes 
de vitesse différents, la vitesse pouvant d’ailleurs rester sen­
siblement constante, pour un choix de connexions donné, quel 
que soit le moment résistant.
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251. Démarrage. — Le démarrage d’un moteur en 
dérivation exige l’introduction dans le circuit de l’induit 
d’une résistance suffisante pour réduire l’intensité du courant 
passant dans le moteur immobilisé à une valeur non dan­
gereuse.

On intercale toujours à cet effet dans le circuit de l’induit 
un rhéostat dit de démarrage, qui se confond d’ailleurs avec 
le rhéostat de réglage, quand celui-ci existe.

Une fois le moteur en marche, la résistance du rhéostat 
de démarrage peut être successivement diminuée jusqu’à de­
venir nulle. La vitesse d’équilibre augmente alors progressi­
vement. Nous avons dit comment on pouvait régler cette 
vitesse en conservant dans le circuit une partie de la résis­
tance de démarrage (247).

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

252. — La valeur de la résistance introduite au démarrage 
doit être la plus grande possible, sans cependant que l’inten­
sité du courant devienne assez faible pour rendre le moment 
moteur inférieur au moment résistant opposé au moteur, lors 
de ce démarrage, auquel cas le moteur ne se mettrait pas en 
marche.

Autrement dit, il faut s’arranger dans tous les cas de ma­
nière que le moteur se mette en marche, mais à petite vitesse, 
cette dernière étant ensuite progressivement augmentée par 
la diminution de la résistance de démarrage.

253. — Gomme, en suivant exactement la prescription 
précédente, on est conduit à donner à la résistance de démar­
rage des valeurs différentes, suivant l’effort résistant opposé 
au moteur immobile, et que d’ailleurs cet effort résistant peut 
être très variable et souvent inconnu, on procédera générale­
ment de la manière suivante.

La résistance du rhéostat de démarrage sera assez grande 
pour permettre le démarrage à petite vitesse, même pour un 
effort résistant très réduit.

Quel que soit l’effort résistant appliqué au moteur, lors du
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démarrage, on introduit dans le circuit toute la résistance, 
mais en diminuant très rapidement cette résistance jusqu’à ce 
que le moteur se mette en marche lentement. La résistance 
qui reste alors est celle qu’il eût fallu introduire tout d’abord. 
On augmente ensuite peu à peu la vitesse en diminuant plus 
lentement la résistance.

MOYENS DE GOUVERNER LES ÉLECTROMOTEURS.

254. Changements de marche. — L’inversion du 
sens de la rotation d’un moteur excité en dérivation se fait, 
comme pour un moteur en série, en changeant le sens du 
courant dans l’induit, ou dans les inducteurs, et en modifiant 
le calage des balais, si l’angle de calage n’est pas nul.

On pourra, comme nous l’avons indiqué, faire usage de 
balais en charbon (231) et rendre nul l’angle de calage par 
le moyen déjà étudié (232). Il suffira alors pour provoquer 
les changements de marche du moteur de changer, au moyen 
d’un commutateur ordinaire quelconque, le sens du courant 
dans l’induit, ou les inducteurs. Il y aura intérêt, d’ailleurs, 
à intervertir de préférence le courant inducteur,- à cause de 
sa plus faible valeur.

255. Arrêt du moteur.
quelconque, il faut d’abord interrompre le courant, soit dans 
l’induit, soit dans les inducteurs, soit dans les deux à la fois. 
Mais, en général, l’inertie de l’induit et des pièces mobiles 
qu’il commande prolongera, plus ou moins, le mouvement 
du moteur après la rupture du courant. Si l’on désire obtenir 
un arrêt instantané, coïncidant exactement avec la rupture 
du courant, il faut que le levier produisant l’interruption du 
courant applique en même temps un frein sur le moteur.

Dans le cas du moteur en série, on pourra faire usage d’un 
frein mécanique.

256. — Lorsqu’on a affaire à un moteur en dérivation, on 
peut avoir recours à un véritable frein électrique très efficace 
et dont l’application au moteur ne réclame aucune installation 
spéciale. Voici en quoi il consiste.

Pour arrêter un moteur
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L’excitation des inducteurs H est permanente, même pen­
dant les arrêts du moteur, à moins d’interruption complète 
dans l’emploi de ce dernier ; ils sont à cet effet reliés cons­
tamment aux deux points A et B entre lesquels la source 
électrique S maintient, par exemple, une différence de poten­
tiel constante (fig. 38). L’un des balais F de l’induit I est 
relié directement au point A, l’autre F’ est relié au secteur 
de contact D d’un commutateur à manette G dont la lame de 
contact L peut être placée successivement sur les plots de

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.
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Fig. 38. — Arrêt d’un moteur en dérivation par la mise en court-circuit 

de l’induit.

contact S, M, N, P, Q. La position de repos est en S ; le balai 
F étant relié à ce plot S, on voit que l’induit du moteur au 
repos est en court-circuit.

Pour le démarrage, la lame L est portée successivement 
sur les plots M, N, P, Q; le rhéostat de démarrage étant 
constitué par des résistances R intercalées entre deux plots 
consécutifs, la résistance totale intercalée dans le circuit de 
l’induit décroît à mesure qu’on va de M vers Q.

Nous avons représenté en R' le rhéostat d’excitation inter-
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calé sur le fil des inducteurs, dont le rôle a été indiqué plus 
haut (240).

Lorsqu’on veut stopper le moteur, la lame de contact L est 
successivement ramenée de Q vers M, intercalant dans le 
circuit une résistance croissante et diminuant ainsi la vitesse; 
puis, la lame passant de M en S, le courant de la source est 
interrompu dans l’induit et en même temps l’induit est en 
court-circuit. En vertu de la loi de Lenz (7) si l’induit con­
tinue à tourner, grâce à son inertie, dans le champ magné­
tique constant créé par les inducteurs, il s’y développe des 
courants d’induction très énergiques qui s’opposent au mou­
vement. Gomme aucune force ne vient cette fois entretenir 
celui-ci, la rotation s’arrête si rapidement que le stoppage 
peut être considéré comme instantané à partir du moment de 
la mise en court-circuit.

MOYENS DE GOUVERNER LES ÉLEGTROMOTEURS.

257. — Pendant sa rotation en court-circuit, si peu de 
temps qu’elle dure, l’induit fonctionne comme celui d’une 
machine génératrice. Le calage des balais, bon pour la récep­
trice, n’est plus alors convenable ; comme d’ailleurs le cou­
rant produit est, pendant un temps très faible il est vrai, de 
grande intensité, à cause du court-circuit, on aura, en géné­
ral, une ou deux grosses étincelles aux balais.

ÈLECTROMOTEURS FONCTIONNANT A INTENSITÉ CONSTANTE

258. Impossibilité du réglage des moteurs ex­
cités en série. —L’intensité du courant étant constante, 
le moment moteur l’est aussi (76). Si donc le moment résis­
tant appliqué au moteur diminue et entraîne u ve augmenta­
tion de la vitesse, il sera impossible de réduire celle-ci en 
diminuant à son tour le moment moteur. Or, nous avons vu 
que les électromoteurs excités en série ont une stabilité très 
faible, lorsqu’ils fonctionnent à intensité constante, c’est-à-

MOTBUKS ÉLECTRIQUES. 13
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dire qu’une variation très faible du moment résistant entraîne 
une variation considérable de la vitesse.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

259. Moteurs excités en dérivation. — L’intensité 
du courant entrant dans le moteur étant constante, on di­
minue le courant dans l’induit en augmentant le courant in­
ducteur, par la réduction de la résistance d’un rhéostat placé 
sur le circuit inducteur. Or, le moment moteur est propor­
tionnel au produit du flux par le courant dans l’induit (86). 
Si les inducteurs sont saturés, le flux étant approximati­
vement indépendant du courant inducteur, en augmentant 
ce dernier on diminue sûrement le moment moteur. Si les 
inducteurs sont loin de la saturation et que le flux augmente 
à peu près proportionnellement au courant inducteur, comme 
celui-ci est inférieur dans ce cas au courant dans l’induit, 
pour un moteur construit suivant les bases ordinaires, le 
moment moteur augmente lorsque le courant inducteur aug­
mente (117). Alors, si une diminution du moment résistant 
appliqué au moteur provoque une augmentation de la vitesse 
et si, pour réduire celle-ci, on diminue le courant inducteur 
et par suite le moment moteur, la vitesse diminuant, le cou­
rant inducteur diminue de nouveau entraînant une nouvelle 
réduction de la vitesse et ainsi de suite, jusqu’à ce que le 
moteur soit arrêté. On voit que le réglage n’est plus alors 
possible, puisque la moindre réduction initiale du courant 
inducteur provoque l’arrêt complet. Nous avons d’ailleurs 
déjà signalé l’instabilité complète d’un moteur fonctionnant 
dans ces conditions (117).

Le réglage d’un moteur en dérivation fonctionnant à inten­
sité constante n’est donc possible que si les inducteurs sont 
saturés. La mise en marche sera d’ailleurs toujours assez 
compliquée.



CHAPITRE VI

TRANSMISSION ET DISTRIBUTION ÉLECTRIQUE

de l’énergie mécanique

§ 1. — Transmission de l’énergie mécanique.

260. Généralités. — Jusqu’à présent nous n’avons 
étudié les électromoteurs qu’au seul point de vue de la trans­
formation en énergie mécanique de l’énergie électrique qu’ils 
consomment, sans avoir égard à la nature particulière de la 
source électrique qui les actionnent. Nous devons maintenant 
indiquer comment la nature de la source électrique est liée 
aux applications particulières des électromoteurs.

Les générateurs d’électricité employés actuellement sont 
les piles chimiques ou thermiques et les machines magnéto 
et dynamo-électriques actionnées mécaniquement. '

Si l’on veut engendrer directement de l’énergie mécanique, 
la source d’électricité actionnant l’électromoteur devra être 
une pile. Mais dans l’état actuel de la science électrique, la 
production des courants électriques au moyen des piles est 
assez onéreuse pour que cet ensemble d’une pile et d’un 
électromoteur soit très inférieur, au point de vue économique, 
à un moteur à vapeur, pour la production d’une puissance 
mécanique déterminée. On n’aura donc recours aux piles 
actionnant des électromoteurs que pour des applications spé­
ciales, où la question économique est tout à fait secondaire 
et où l’on recherche surtout la commodité.

On actionne, par exemple, avec des piles de petits électro­
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moteurs destinés à produire, dans un laboratoire, un mouve­
ment rapide et régulier. On peut faire mouvoir de cette 
manière de petits tours, des machines à coudre, des distribu­
teurs dans la télégraphie multiple. Il est même possible 
d’obtenir ainsi la propulsion de petits bateaux, la traction de 
voitures légères, etc. Mais ces applications ne constituent 
pas une production industrielle de l’énergie mécanique.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

L’emploi industriel des électromoteurs a pour 
objet, d’une manière générale, de réaliser les desiderata 
suivants :

1° On dispose, en un certain lieu, d’une puissance méca­
nique, chute d’eau ou moteur à vapeur, et l’on veut utiliser 
cette puissance en un autre lieu éloigné du premier.

Au même titre que l’eau sous pression, l’air comprimé, ou 
les câbles télodynamiques, le courant électrique peut servir 
d’intermédiaire pour la transmission de la puissance méca­
nique. Une dynamo actionnée par la chute d’eau ouïe moteur 
à vapeur produit un courant qui, lancé dans des conducteurs 
la reliant à une autre dynamo placée au lieu d’utilisation, fait 
tourner cette dernière comme électromoteur.

261.

262. — 2° On veut actionner au moyen d’une puissance 
mécanique unique ou de puissances mécaniques réunies en 
un même lieu, des appareils mécaniques distribués dans un 
certain rayon. C’est le cas, par exemple, d’une usine, d’un 
atelier.

Les transmissions ordinaires par arbres, poulies, courroies 
résolvent le problème, mais entraînent des complications 
assez grandes, des frais d’installation souvent considérables 
et des pertes de puissance qui constituent une fraction fort 
importante de la puissance motrice. La solution électrique 
comporte une ou plusieurs machines génératrices actionnées 
par la puissance mécanique et distribuant le courant élec­
trique qu’elles produisent dans un réseau de circuits alimen­
tant un certain nombre d’électromoteurs commandant les



appareils à mettre en mouvement. Ici le courant électrique 
sert encore d’intermédiaire pour la transmission et aussi pour 
la distribution de la puissance mécanique.
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263. — 3° Enfin la puissance mécanique dont on dispose 
étant Jixe et travaillant pendant des temps déterminés, on 
désire l’utiliser en des lieux variables, toujours assez dis­
tants, et pendant des temps également variables qui ne seront 
pas nécessairement ceux pendant lesquels elle fonctionne.

On peut résoudre le problème en emmagasinant l’énergie 
mécanique au lieu et au temps de sa production, par exem­
ple en comprimant de l’air dans des réservoirs, qui transpor­
tés ensuite en divers lieux, pourront actionner des moteurs à 
air comprimé. Mais on peut aussi, d’une manière analogue, 
charger, au moyen de machines électriques génératrices, 
des accumulateurs électriques qui entretiendront le mouve­
ment d’électromoteurs au lieu et au temps qu’on aura choisi. 
C’est la solution générale de la navigation électrique et de la 
traction électrique des voitures. On ne peut, en effet, pour 
ces applications, si l’on suppose quelconque la route du ba­
teau ou de la voiture, relier les moteurs qui les fout mouvoir 
à la source d’énergie par des conducteurs électriques.

Dans le cas spécial des tramways électriques, où la route 
suivie est toujours la même, on peut encore avoir recours à la 
solution qui vient d’être indiquée par accumulateurs-, on peut 
aussi, dans ce cas particulier, transmettre l’énergie mécani­
que au tramway, par l’intermédiaire d’une dynamo-généra­
trice et de conducteurs la reliant à un éleclromoteur placé 
sur la voiture.

Bien que les accumulateurs électriques soient en réalité 
des piles chimiques, on ne peut considérer le développement 
d’énergie mécanique des électromoteurs qu’ils actionnent 
comme une production directe, puisque les produits chimi­
ques qui interviennent dans le fonctionnement des accumu­
lateurs sont créés par un courant électrique dû à des dyna­
mos actionnées mécaniquement.
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264. — On voit donc, en résumé, que toutes les applica­
tions industrielles des électromoteurs se ramènent toujours à 
une transmission de la puissance mécanique. Cette transmis­
sion peut d’ailleurs être ou non compliquée de distribution.

La transmission est directe, si les machines génératrices 
du courant sont reliées par des conducteurs aux réceptrices. 
Elle est indirecte, si on emploie des accumulateurs comme 
intermédiaires.

Nous étudierons ce cas particulier de l’emploi des accu­
mulateurs à propos de la navigation électrique.

Nous allons, dans ce chapitre, traiter de la transmission 
de l’énergie mécanique sans distribution, puis de la trans­
mission avec distribution.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

265. Rendement d’une transmission d’énergie 
mécanique au moyen d’une dynamo-génératrice 
et d’une dynamo-réceptrice. — On appelle rendement 
électrique d’une transmission d’énergie mécanique au moyen 
de deux dynamos, l’une génératrice et l’autre réceptrice, le 
rapport de la puissance électrique absorbée par la rotation de 
la réceptrice h la puissance électrique totale développée par 
la génératrice.

Désignons par E la force électromotrice de la génératrice 
et par \a l’intensité du courant développé par l’induit de 
cette dynamo ; par e la force électromotrice de la réceptrice 
et par i le courant passant dans l’induit de cette réceptrice. 
La puissance électrique développée par la génératrice est 
EIa ; la puissance absorbée par la rotation de la réceptrice 
est ein, de sorte que le rendement électrique \ est

eia
% Ela

Dans le cas particulier où les courants ia et Io sont égaux, 
le rendement électrique devient égal au rapport des forces 
électromotrices des deux dynamos.

Le rendement industriel tj. d’une transmission est le rap-



port de la puissance mécanique utile pu disponible sur l’arbre 
de la réceptrice à la puissance mécanique Pm dépensée pour 
la rotation de la génératrice. On a donc
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Pu

m

Gomme, d’ailleurs, la puissance pu ne diffère de la puis­
sance absorbée par la rotation de la réceptrice eia que par la 
puissance pf absorbée par les effets parasites, et que pareille­
ment la puissance mécanique Pm est égale à la puissance 
électrique totale EIa développée par la génératrice augmentée 
de la puissance parasite P , on a aussi

ûg—Pr

ri, = EI +P.« f

TRANSMISSION A l’aIDE DE DEUX MACHINES MAGNÉTO-ÉLECTRIQUES 

OU DE DEUX DYNAMOS A EXCITATION SÉPARÉE

266. Équilibre du moteur ; stabilité.
commencerons l’étude du fonctionnement d’une transmis­
sion par le cas simple où les deux machines génératrice et 
réceptrice ont comme inducteurs des aimants permanents ou 
des électro-aimants excités séparément, de telle manière 
qu’on puisse encore considérer comme invariable leur aiman­
tation. Le flux inducteur, tant pour la génératrice que pour 
la réceptrice, est alors constant, si la réaction d’induit est 
négligeable; ce flux augmente quand l’intensité dans l’induit 
diminue, si la réaction d’induit a une influence notable.

Les induits des deux machines sont directement reliés par 
des conducteurs et on peut supposer que ceux-ci sont assez 
bien isolés pour qu’aucune déperdition notable de courant 
ne se produise ; le courant est donc le même dans les deux 
induits. Soit i ce courant ; on a

Nous

E — e
i '

R + R -f- Rg 1 c 1 r
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En désignant toujours par E et e les forces électromotrices 
de la génératrice et de la réceptrice ; par R?, Rc et Rr la ré­
sistance de la génératrice, des conducteurs et de la récep­
trice.

Admettons que la vitesse de la génératrice soit constante, 
ce qui revient à dire que sa force électromotrice est approxi­
mativement constante, ou augmente légèrement quand l’in­
tensité du courant diminue, à cause de la réaction d’induit.

La différence de potentiel D aux bornes de l’électromoteur-

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

est
E = E — i (Rff + Rc).

Cette différence de potentiel augmente donc quand l’in­
tensité du courant diminue, d’autant plus que la force élec­
tromotrice E augmente légèrement alors, à cause de la réac­
tion d’induit.

Par suite, l’équilibre étant obtenu pour l’électromoteur 
avec une certaine charge correspondant à une intensité i du 
courant et à une vitesse Y, si on diminue la charge, la vitesse 
augmente et l’intensité diminue.

Nous avons vu (84) que lorsqu’un électromoteur fonctionne 
avec un flux inducteur sensiblement constant, l’augmentation 
de la vitesse nécessaire pour amener une diminution suffi­
sante du courant et du moment moteur est toujours modérée, 
dans le cas étudié où la différence de potentiel aux bornes 
du moteur est maintenue constante. Ici la différence de po­
tentiel augmentant quand l’intensité diminue, l’accroisse­
ment de la vitesse sera plus considérable ; comme l’accrois­
sement de la différence de potentiel D est d’autant plus 
grande que la résistance Rc des conducteurs reliant les dyna­
mos est elle-même plus grande, on voit qu’on peut dire d’une 
manière générale que la stabilité du moteur sera d’autant 
plus faible que la distance qui le sépare de la génératrice est 
plus grande. Pour que la stabilité fût indépendante de la dis­
tance, il faudrait conserver dans tous les cas aux conducteurs 
la même résistance, en choisissant convenablement la sec-



tion. Mais il est clair qu’on serait conduit ainsi à des dé­
penses d’installation exagérées, pour peu que la distance fût 
un peu grande.

Dans tous les cas, pour une puissance donnée à transmet­
tre, il y aura intérêt à employer des machines électriques à 
potentiel élevé, au point de vue de la stabilité del’électro- 
moteur. L’intensité du courant i étant alors réduite en même 
temps que E et D sont augmentées, la chute de potentiel 
dans les conducteurs devient moins importante d’une ma­
nière absolue et surtout relativement aux valeurs plus grandes 
de E et de D. Par suite, la différence de potentiel D aux 
bornes du moteur éprouve des variations moins grandes. On 
peut ainsi, en employant des machines électriques à poten­
tiel d’autant plus élevé que la résistance des conducteurs est 
plus grande, obtenir la même stabilité pour le moteur, 
quelle que soit la résistance des conducteurs ou, par suite, la 
distance à laquelle on fait la transmission.
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267. — Lorsque les deux dynamos sont identiques et que 
leurs excitations sont égales, la vitesse prise par la récep­
trice, quelle que soit sa charge, est toujours inférieure à 
celle de la génératrice, puisque la force électromotrice e est 
toujours plus petite que E. Dans ce cas particulier, on voit 
donc que, quelle que soit la stabilité donnée à l’électromo- 
teur, la vitesse ne prend jamais de valeurs exagérées, même 
lorsqu’on supprime toute charge.

268. Rendement. — Le rendement électrique de la 
transmission est

T|' E’

puisque le courant est supposé identique dans l’induit des 
deux machines électriques.

On voit que le rendement électrique de la transmission 
augmente en même temps que la force électromotrice e de
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l'électromoteur, puisque la force électromotrice E de la gé­
nératrice tournant à vitesse constante est elle-même sensi­
blement constante.

Le rendement augmente donc à mesure que la charge du 
moteur diminue et que par suite sa vitesse augmente. Le 
rendement est nul quand le moteur est immobilisé et atteint 
son maximum quand toute charge est supprimée pour le 
moteur. La valeur maximum du rendement peut être très 
voisine de 1, sans jamais d’ailleurs atteindre cette limite, 
puisqu’alors, e prenant une valeur égale à E, le courant i se­
rait nul ; il faudrait donc admettre que la rotation de l’élec- 
tromoleur se produirait sans consommation d’énergie.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

269. — La puissance ei absorbée par la rotation de la 
réceptrice, nulle quand le moteur est immobilisé, puisque e 
est alors nulle, croît d’abord quand la vitesse du moteur 
augmente ; mais comme e et i varient en sens inverse, le 
produit passe par un maximum 1 pour une valeur de la vitesse

Edonnant à la force électromotrice e la valeur — ; la puissanceu
ei redevient très faible pour les valeurs de la force électro- 
motrice e voisines de E, c’est-à-dire pour les faibles valeurs 
de l’intensité i. Le rendement électrique a la valeur 0,50 
quand la puissance absorbée par la rotation* du moteur est 
maximum.

270. — Le rendement électrique peut s’écrire

Ei —(R.+ R. + RK
\ = Ei

en mettant en évidence que la différence entre la puissance 
totale développée par la génératrice et la puissance absorbée 
par la rotation de la réceptrice, c’est la puissance absorbée

i. On suppose la force électromotrice E constante, c’est-à-dire qu’on fait 
abstraction de la réaction d’induit.



par les conducteurs intermédiaires et les induits des deux 
dynamos, conformément à la loi de Joule. On voit alors que 
pour une même résistance totale du circuit on augmentera 
le rendement en diminuant le courant i, et cela en employant 
des dynamos à potentiel élevé.

TRANSMISSION DE L’ÉNERGIE MÉCANIQUE. 203

271. — Obtenir un grand rendement est toujours désira­
ble, puisqu’on utilise alors une plus grande fraction de la 
puissance mécanique disponible. Mais il est tout aussi avan­
tageux de chercher à réduire les frais d’installation de la 
transmission. Or, pour peu que la distance entre la généra­
trice et la réceptrice soit grande, les conducteurs qui les 
relient absorbent une partie considérable de la dépense pri­
mitive. Aussi cherche-t-on à diminuer leur coût. Pour une 
distance donnée et pour des machines déterminées, on y 
arrive en réduisant la section des conducteurs. Mais on aug­
mente ainsi la densité du courant qui les tra\ erse ; on 
augmente leur température et, par suite, leurs chances de 
détérioration, s’ils sont isolés; on ne peut, en tous cas, des­
cendre au-dessous d’une section minimum sans courir au 
moins le risque d’incendie. En outre, la résistance des 
conducteurs augmente et le rendement est ainsi diminué.

Si on augmente le potentiel des machines, l’intensité du 
courant nécessaire pour assurer la transmission d’une puis­
sance donnée diminue ; on peut alors diminuer la section 
des conducteurs, tout en conservant une densité de courant 
convenable et augmenter ainsi la résistance du circuit sans 
trop diminuer le rendement.

272. — Ainsi l’emploi des potentiels élevés permet, pour 
une distance déterminée, d’obtenir un rendement élevé en 
employant de gros conducteurs, ou bien d’assurer encore un 
rendement convenable, tout en employant des conducteurs 
de faible section, c’est-à-dire peu coûteux. Nous étudierons 
plus loin une application numérique (310).
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273. — Le rendement industriel, dans le cas particulier 
qui nous occupe, peut s’écrire

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

ei—pr
% = Ei+ Pf

La puissance P absorbée par les effets parasites de la 
génératrice est sensiblement constante, puisque nous suppo­
sons constantes l’excitation et la vitesse de cette machine. 
La puissance parasite pf de la réceptrice augmente avec la 
vitesse (50). On voit que le rendement industriel, nul quand 
la vitesse de la réceptrice est nulle, c’est-à-dire quand la 
force électromotrice e est nulle, est encore égal à 0 quand 
la vitesse s’étant accrue, la puissance ei devient égale à pf. 
Il passe donc par un maximum. Si, d’ailleurs, on écrit le 
rendement industriel sous la forme

Yii — (Rg + Re -f- Rr) f — pf
\ = E* + P,

on voit qu’on peut appliquer au rendement industriel ce que 
nous avons dit de l’emploi des potentiels élevés.

274. Mise en marche. — Si l’on fait usage de ma­
chines magnéto-électriques, la mise en marche n’offre 
aucune difficulté, pourvu qu’on prenne les précautions ordi­
naires pour empêcher le développement d’un courant trop 
énergique au démarrage (227). Mais les machines magnéto- 
électriques ne sont guère en usage et nous n’avons prévu 
leur emploi que parce que leur fonctionnement est le même 
que celui des dynamos à excitation séparée.

Pour ces dernières, une difficulté se présente. Nous suppo­
sons, bien entendu, que l’excitation des inducteurs de la 
génératrice, comme aussi de la réceptrice, est obtenue à 
l’aide d’une dynamo excitatrice spéciale ; la puissance mé­
canique qui fait tourner la génératrice commande aussi son 
excitatrice et il n’y a là aucune difficulté ; la réceptrice,
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d’autre part, une fois en mouvement, peut dépenser une par­
tie de la puissance mécanique qu’elle développe pour entre­
tenir le mouvement de son excitatrice, mais on peut se 
demander comment s’opérera la mise en marche, puisque 
l’électromoteur ne se met en mouvement qu’une fois excité 
et que l’excitatrice ne fournit de courant que lorsque l’élec- 
tromoteur tourne et l’entraîne.

On résout la difficulté, par exemple, en disposant au 
poste récepteur d’une batterie d’accumulateurs chargés pen­
dant le fonctionnement régulier de l’installation au moyen 
de l’excitatrice. Cette batterie est suffisante pour exciter la 
réceptrice et lui permettre de tourner en entraînant l’excita­
trice, toute autre charge étant d’ailleurs supprimée. Quand 
l’excitatrice est à sa vitesse normale, on ferme son circuit 
sur des électro-aimants inducteurs du moteur, la batterie 
d’accumulateurs étant alors supprimée.

On peut aussi, comme l’a fait M. Marcel Deprez, exciter 
momentanément les inducteurs de la réceptrice par une dé­
rivation du courant venant de la génératrice, jusqu’à ce que 
le moteur et son excitatrice s’étant mis à tourner, l’excita­
trice soit à sa vitesse normale ; on ferme alors le circuit de 
cette dernière sur les inducteurs de l’électromoteur, après 
avoir rompu leur liaison avec le circuit de la génératrice.

TRANSMISSION DE L’ÉNERGIE MÉCANIQUE.

TRANSMISSION AU MOYEN DE DEUX DYNAMOS EXCITÉES EN SÉRIE

275. Équilibre du moteur ; stabilité. — Supposons 
maintenant que la machine génératrice, comme la machine 
réceptrice, soit excitée en série, la machine génératrice tour­
nant toujours à une vitesse constante.

La différence de potentiel D aux bornes de la réceptrice
est

D = K-i(R, + R.),

E étant la force électromotrice de la génératrice, sa résis­
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tance et Rc la résistance des conducteurs reliant la généra­
trice à la réceptrice.

Lorsque la réceptrice est immobilisée, le courant passant 
dans le circuit est maximum. Son expression générale est 
effet,

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

en

E — ei
Rf + R. + Rr

e étant la force électromotrice de la réceptrice, grandeur 
nulle si la vitesse est nulle. Lorsque l’effort résistant appli­
qué à l’électromoteur est graduellement diminué, la vitesse 
de la réceptrice augmente et le courant diminue. Il est facile 
de se rendre compte du plus ou moins de stabilité d’équi­
libre de l’électromoteur.

276. — Lorsque la vitesse de la réceptrice est faible et 
que le courant a une valeur plus grande que celle correspon­
dant à la saturation des inducteurs de la génératrice, la 
vitesse de cette dernière étant constante, sa force électromo­
trice l’est aussi, ou plutôt elle augmente quand l’intensité 
du courant diminue, par suite de la réduction de la réaction 
d’induit. Il en résulte donc que la différence de potentiel 
aux bornes de la réceptrice augmente quand l’intensité du 
courant diminue, c’est-à-dire quand la vitesse augmente. 
Nous avons vu (63) que la stabilité d’équilibre d’un électro- 
moteur excité en série est assez grande, pour les grandes 
valeurs de l’intensité du courant ou du moment résistant 
appliqué au moteur, lorsque la différence de potentiel aux 
bornes est maintenue constante. Ici la stabilité sera moindre, 
puisque les variations de la différence de potentiel tendent à 
rendre plus grandes les variations de la vitesse. On peut dire 
aussi, puisque E est constante, que le moteur fonctionne 
sous une différence de potentiel constante entre deux points 
séparés du moteur par une résistance Rff 4- Rc (75).

277. — Lorsque la vitesse de la réceptrice est grande et
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que le courant a par suite une valeur bien inférieure à celle 
qui assure la saturation des inducteurs de la génératrice, la 
force électromotrice de cette dernière diminue quand l’in­
tensité du courant diminue, puisque la vitesse est supposée 
constante. Gomme d’ailleurs le tlux inducteur et la force 
électromotrice sont alors à peu près proportionnels à l’inten­
sité du courant, la différence de potentiel D aux bornes de la 
réceptrice diminue aussi quand l’intensité diminue. Or, nous 
avons vu (64) que la stabilité d’équilibre d’un électromoteur 
en série fonctionnant sous différence de potentiel constante 
aux bornes est faible pour les petites valeurs de l’intensité 
du courant ou de l’effort résistant. On voit que dans la trans­
mission que nous examinons, cette stabilité devient plus 
grande, puisque la différence de potentiel diminue à mesure 
que le courant diminue lui-même et par conséquent contrarie 
les variations de la vitesse. Nous avons vu d’ailleurs (226) 
que la diminution de la différence de potentiel aux bornes 
d’un électromoteur à mesure que l’intensité du courant di­
minue est précisément un moyen de réglage pour cet élec­
tromoteur. On peut dire que la génératrice a une tendance 
à régulariser le fonctionnement de l’électromoteur, c’est-à- 
dire à rendre constante sa vitesse.

TRANSMISSION DE L'ÉNERGIE MÉCANIQUE.

278. Autorégulation. — On peut même, par un choix 
judicieux des machines génératrice et réceptrice et des con­
ducteurs qui les relient, obtenir une autorégulation presque 
parfaite de l’électromoteur. On conçoit, en effet, tout d’abord 
que si la résistance totale du circuit, génératrice, conduc­
teurs et réceptrice, est petite, une très faible variation dans 
le numérateur E —e de la fraction représentant l’intensité du 
courant entraîne une grande variation dans cette intensité et 
par suite dans le moment moteur. Or, la force électromotrice 
E de la génératrice varie pour les faibles valeurs de l’inten­
sité du courant à peu près portionnellement à cette intensité ; 
il en est de même pour la force contre-électromotrice e de la 
réceptrice, pour une vitesse constante ; si la vitesse de cette
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dernière augmente, le numérateur E — e varie donc plus ra­
pidement que l’intensité du courant.

Supposons donc l’équilibre établi entre le moment résis­
tant appliqué à la réceptrice et son moment moteur, et qu’on 
rompe cet équilibre en diminuant le moment résistant utile, 
c’est-à-dire la charge. La vitesse de la réceptrice commence 
par augmenter et en même temps sa force contre-électromo­
trice e. Le courant i diminue et le numérateur E — e diminue 
proportionnellement, ce qui provoque une diminution nou­
velle et importante de i. On voit qu’en vertu de ces réper­
cussions successives des variations du courant i et de E —<?, 
une très faible variation de vitesse de la réceptrice peut en­
traîner une grande diminution du courant et du moment 
moteur, c’est-à-dire, permettre l’établissement du nouvel 
équilibre.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

279. — Si la résistance totale du circuit n’est pas faible, 
si en particulier, la distance des deux machines étant consi­
dérable, la résistance Rc des conducteurs qui les relient est 
grande, la stabilité d’équilibre sera toujours moindre que 
dans le cas précédent, avec les mêmes machines, mais res­
tera grande encore. Elle pourra être augmentée, dans chaque 
cas particulier, par un choix judicieux des machines. Nous 
étudierons ce cas plus général de la manière suivante :

L’équilibre étant établi, la génératrice tourne à une vitesse 
constante Y' et fournit un courant i avec une force électro­
motrice E. La réceptrice reçoit le courant i et tourne à la 
vitesse V en développant une force électromotrice e. Si l’on 
rompt l’équilibre par une diminution du moment résistant 
appliqué à la réceptrice, le moment moteur de cette dernière 
doit diminuer jusqu’à faire de nouveau équilibre au moment 
résistant réduit (51). Or, dans une réceptrice excitée en 
série, le moment moteur dépend uniquement de l’intensité 
du courant (61), le nouvel équilibre correspondra donc à 
une nouvelle intensité i1 et nous voulons montrer qu’on peut 
choisir les machines de manière qu’on obtienne cette inten-



site ix sans que la vitesse de la réceptrice ait dû pour cela 
augmenter beaucoup. A cette nouvelle valeur i1 de l’intensité 
correspond, pour la génératrice, une nouvelle valeur Ex de 
la force électromotrice, la vitesse restant, par hypothèse, 
égale à V'. La nouvelle valeur el de la force contre-électro­
motrice de la réceptrice doit donc être telle qu’on ait
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Ei ~ e»
R + R + R

Si la réceptrice est telle que cette valeur ex de la force 
électromotrice corresponde à ix, pour la même vitesse V qui 
donne e en même temps que i, elle continuera à tourner sen­
siblement à cette vitesse Y-, il y aura bien un léger accrois­
sement initial de vitesse, lors de la rupture de l’équilibre, 
mais il sera pratiquement négligeable. Si la réceptrice donne 
à la vitesse Y, et pour l’intensité q, une force électromotrice 
e \ inférieure à e0 sa vitesse devra augmenter jusqu’à la va­
leur V, qui donne e1 en même temps que ix. Pour obtenir 
une vitesse sensiblement constante, on doit, connaissant les 
valeurs E, Ex, etc., de la force électromotrice de la généra­
trice correspondant aux intensités i, ix, etc., pour la vitesse 
constante de rotation V', choisir une réceptrice donnant, 
pour une vitesse constante V, des forces électromolrices 
e, ex, ...., correspondant aux intensités i, ix ...., telles qu’on 
ait toujours

E — e
R +R + R’g 1 c 1 r

i =

Ei gii,
Rj + Rt. H- Ly

Graphiquement, cela revient à dire que si E est la carac­
téristique donnant la force électromotrice de la génératrice 
en fonction de l’intensité, à la vitesse V' (fig. 39), la carac­
téristique de la réceptrice donnant à la vitesse V sa force

MOTEURS ÉLECTRIQUES. 14
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Fig. 39. — Transmission avec deux machines en série ; caractéristiques.

280. — En résumé, on voit que la stabilité d’équilibre, 
dans une transmission au moyen de deux machines excitées 
en série, est plus faible, pour les grandes valeurs de l’inten­
sité, que si la réceptrice est actionnée sous différence de po­
tentiel constante, mais que la stabilité est, au contraire, 
considérablement augmentée pour les valeurs de l’intensité 
inférieures au courant de saturation. La vitesse ne prendra 
donc jamais de valeurs exagérées lorsqu’on diminuera beau­
coup la charge du moteur et même lorsqu’on la supprimera 
complètement, comme c’était le cas dans les conditions exa­
minées précédemment (65). Le réglage des électromoteurs 
sera donc toujours aisé.
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électromotrice devra être e, telle qu’on ait toujours, pour une 
intensité quelconque OP

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

>
E — e = i(Rf H-R +R).

La droite OR étant tracée de manière que la tangente de 
l’angle ROi soit égale à la résistance totale du circuit 
R -j- Rc + Rr, la différence AB des ordonnées AP et BP 
des caractéristiques E et e doit être égale à l’ordonnée GP de 
cette droite.
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281. —Il faut toutefois ne pas oublier que nous avons, 
dans ce qui précède, supposé constante la vitesse de la gé­
nératrice. Dans la pratique il faut songer qu’une diminution 
de la charge de la réceptrice entraînant une diminution de 
l’intensité du courant devra, au moins momentanément, pro­
voquer une accélération de la vitesse de la génératrice et un 
accroissement de sa force électromotrice, ce qui ne peut que 
donner à la réceptrice des vitesses plus grandes qu’elle n’eût 
prises sans cela. Un bon régulateur de vitesse, sensible et 
rapide, est donc de rigueur pour la génératrice.
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282. — On doit aussi remarquer que, si la génératrice et 
la réceptrice sont identiques, la vitesse de la réceptrice res­
tera toujours inférieure à celle de la génératrice, puisque e 
est toujours plus petit que E. On voit encore ainsi que la 
vitesse de la réceptrice a pour limite la vitesse de la généra­
trice quand on supprime toute sa charge.

283. Rendement. — Le rendement électrique de la 
transmission a, comme précédemment (268), pour valeur

^ E'

Le rendement électrique, nul quand la réceptrice est im­
mobilisée, croît constamment à mesure que la charge du mo­
teur étant diminuée, sa vitesse augmente, que le courant 
diminue et que la force électromotrice e augmente. Il tend 
vers l’unité pour des valeurs très faibles du courant et de la 
charge.

Ce que nous avons dit (272) de l’emploi des potentiels 
élevés pour obtenir des rendements plus grands dans des 
conditions déterminées de circuit, ou pour réduire le capital 
d’installation, reste vrai ici, puisqu’on diminue toujours ainsi 
l’intensité du courant.

284. — Le rendement industriel, nul quand la vitesse
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de la réceptrice est nulle, l’est encore lorsque toute charge 
est supprimée (273) ; il passe par un maximum. On peut lui 
appliquer la remarque précédente.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

285. — La puissance électrique ei absorbée par la rota­
tion de la réceptrice est nulle pour une vitesse nulle ; elle 
prend aussi de faibles valeurs quand toute charge est suppri­
mée, puisqu’alors l’intensité du courant devient très faible 
et que la force électromotrice e a pour limite E. Cette puis­
sance passe donc par un maximum.

L’expression de cette puissance est

P = Ei —(R +R, + R>’,

en écrivant qu’elle est égale à la puissance électrique totale 
développée par la génératrice diminuée de la puissance 
absorbée par réchauffement du circuit total. On ne peut ici 
chercher le maximum en considérant i comme seule variable, 
puisque E n’est pas constante, au moins pour les valeurs 
de l’intensité ne saturant pas les inducteurs de la généra­
trice.

Yoici comment on peut déterminer la valeur de l’inten­
sité i pour laquelle p est maximum. Nous désignerons par R 
pour simplifier l’écriture, la résistance totale du circuit 
R + R + R ; on a alorsg 1 c 1 r »

p — Ei — Ri*.

La génératrice tournant à vitesse constante, nous pouvons 
écrire

e=m,

d’où
p — if (i) — Ri2.

Égalons à O la dérivée de p par rapport à l’unique varia­
ble i, il vient

f(i) -+- if' (i) — 2Ri = 0.
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Si donc nous construisons les courbes

TRANSMISSION DE L’ÉNERGIE MÉCANIQUE.

.2/ = /-(0+r (o
et

y = 2Rt,

l’intensité i correspondant au maximum de p est l’abscisse du 
point de rencontre de ces deux courbes.

Si, dans la figure 40, la courbe O E représente la force

0 P a
Fig. 40. — Transmission avec machines excitées en série ; maximum de la puissance 

absorbée par la rotation de la réceptrice.

électromotrice E de la génératrice en fonction de l’intensité, 
en un point quelconque A, menons une tangente AT et 
tirons TB parallèle à l’axe des intensités O P. La tangente de 
l’angle ATB est f (i), puisque l’ordonnée AP est f(i) ; on a 
donc

AB = TB tgATB 

AB = if (i).
OU

On construit donc la courbe

y = fil) + if (i)
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en prolongeant l’ordonnée AP d’une quantité AG égale à 
AB. On a ainsi la courbe O G F.

D’autre part la courbe
y = 2Ri

est une droite O R faisant avec l’axe OP un angle dont la tan-
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Fig. 41. •— Machine Gramme, type supérieur.

gente est égale au double 2R de la résistance totale du cir­
cuit.

Le point de rencontre des deux courbes étant F, l’intensité 
correspondant au maximum de p est OQ.

La puissance électrique totale Ei développée par la géné­
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10 chev.vap. 
0,24 mètre. 
0,23 mètre. 
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2,3 ohms. 
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0,605 mètre. 
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0,450 mètre.

4 5 kilogr.
0 kilogr.

Vitesse normale (tours par minute) 
Puissance en marche normale. .
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Diamètre ..... 
Résistance (en marche) 
Diamètre du fil. . .

( Résistance (en marche) 
l Diamètre du fil. . . 

Longueur totale de la machine . 
Largeur totale, poulie comprise. 
Hauteur totale de la machine . .
Hauteur de l’axe.........................
Poids total de la machine. . . . 
Poids du cuivre........................

1
Induit.

Inducteurs.

Le tableau suivant donne les résultats d’expériences de 
transmission.
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ratrice est représentée par la surface du rectangle OQHK. 
Comme l’ordonnée FQ est égale à 2Ri, la moitié QL estRï 
et la surface du rectangle OQLM représente la puissance 
Ri2 absorbée par réchauffement des conducteurs du circuit. 
La puissance p absorbée par la rotation est donc représentée 
par le rectangle MLHK. Le rendement électrique de la 
transmission est donc inférieur à 0,50.

Ce problème graphique, dû à M. Hopkinson, peut servir de 
modèle à d’autres analogues.
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286. Exemple de transmission avec deux ma­
chines excitées en série. — Nous donnerons comme 
exemple de transmission des expériences faites avec deux ma­
chines identiques établies par la Société Gramme, du type dit 
supérieur représenté par la figure 41 ; les noyaux des électro­
aimants, les masses polaires, les supports des axes et la plaque 
de fondation sont en fonte ; elles sont excitées en série.

Voici les données de construction et de fonctionnement 
normal de ces machines :

CO lO
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288. Remarques. — La force électromotrice de la gé­
nératrice indiquée comme calculée sur le tableau précédent 
est donnée par la relation
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E = D -f- 7Rff,

qui exprime que la force ëlectromotrice E de la génératrice 
est égale à la différence de potentiel entre ses bornes D' aug­
mentée de la chute de potentiel dans la résistance R de cette 
génératrice.

On a la différence de potentiel D entre les bornes de la 
réceptrice en retranchant de la différence de potentiel D'aux 
bornes de la génératrice, la chute de potentiel 7Rc dans les 
conducteurs reliant les deux dynamos, Rc étant la résistance 
de ces derniers.

Enfin, la force électromotrice e de la réceptrice s’obtient 
en retranchant de la différence de potentiel D' aux bornes de 
la génératrice, quantité donnée par la mesure, la chute de 
potentiel dans les conducteurs de résistance Rc et dans la ré­
sistance Rr de la réceptrice. On a, en effet,

V' ~e
K +R/

Connaissant la différence de potentiel aux bornes de la 
réceptrice, l’intensité du courant, la puissance mécanique 
utile développée et la vitesse de rotation, on peut calculer, 
comme nous l’avons indiqué (56), les autres grandeurs inté­
ressant la réceptrice.

Les rendements calculés sont les rendements électrique et 
industriel de la transmission, et non de la réceptrice seule
(265).

289. — On peut vérifier sur le tableau précédent ce que 
nous avons dit en général des transmissions au moyen de 
dynamos en série.

En particulier, on fait les remarques suivantes :
1° Pour une même vitesse de rotation de la génératrice et
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les mêmes conducteurs, le rendement électrique augmente 
quand le courant diminue. Le rendement industriel peut 
augmenter ou diminuer quand le courant diminue, puisqu’il 
passe par un maximum. Les nombres inscrits dans le tableau 
montrent d’ailleurs que les expériences ont été faites aux 
environs du rendement industriel maximum ; car les varia­
tions de ce rendement sont assez faibles pour des variations 
assez considérables de la puissance utile ou du courant ;

2° Pour la même vitesse de la génératrice et le même cou­
rant, mais pour des valeurs différentes de la résistance des 
conducteurs, la puissance mécanique absorbée par la généra­
trice restant la même, la puissance mécanique utile dévelop­
pée par la réceptrice est d’autant plus faible que la résistance 
des conducteurs est plus grande. Le rendement industriel 
varie avec cette résistance. Il faut observer cependant que la 
résistance des conducteurs variant de 0,1 à 2,1 ohms, le ren­
dement industriel a baissé seulement de 0,615 à 0,550, la 
vitesse de la génératrice restant 1490 tours et l’intensité 
14,74 ampères ;
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3° Pour la même puissance développée et les mêmes con­
ducteurs, le rendement augmente avec la vitesse de rotation 
de la génératrice, c’est-à-dire avec sa force électromotrice ;

4° En augmentant la vitesse de la génératrice, c’est-à-dire 
en employant pour la transmission des potentiels plus élevés, 
on peut obtenir le même rendement, malgré un accroisse­
ment de la résistance des conducteurs. On compare ici les 
expériences à 1200 tours, par exemple, avec les expériences 
à 1490 tours et une résistance des conducteurs de 2,1 ohms, 
au lieu de 0,1 ohm.

5° Quand les deux dynamos sont identiques, la vitesse de 
rotation de la réceptrice, tout en augmentant quand la charge 
diminue, reste toujours inférieure à la vitesse de la généra­
trice. La vitesse de la réceptrice augmente avec celle de la 
génératrice, pour la même charge.



290. — Nous compléterons le tableau d’expériences par 
l’analyse des causes de perte de puissance dans un des cas 
particuliers, analyse faite et relatée en même temps que les 
expériences elles-mêmes, par M. Hippolyte Fontaine, dans 
une étude sur les Transmissions électriques.

M. Fontaine a choisi l’expérience faite à la vitesse de 
1700 tours pour la génératrice et avec une intensité de cou­
rant de 11,8 ampères, la résistance des conducteurs étant 
0,1 ohm.

Yoici le détail de la puissance perdue depuis les 647 kilo- 
grammètres par seconde fournis à la génératrice, jusqu’aux 
412kilogrammètres par seconde développés par la réceptrice 
sur son arbre.
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Puissance en kilogramme très par seconde :

Absorbée par la courroie de la génératrice . . .
Dépensée pour l’échauffement des conducteurs de 

la génératrice..............................................................
Absorbée par les frottements mécaniques de la 

génératrice.................................................................
Absorbée par l’hystérésis, les courants de Fou­

cault dans la génératrice............................................
Dépensée pour réchauffement des conducteurs 

reliant les deux dynamos................ ........................
Dépensée pour l’échauffement des conducteurs de 

la réceptrice.................................................................
Absorbée par les frottements mécaniques de la 

réceptrice.....................................................................
Absorbée par l’hystérésis, les courants de Fou­

cault dans la réceptrice...............................................
Utile développée sur l’arbre de la réceptrice et 

mesurée au frein.........................................................

16

56

22,6

37

1,4

54

18

30

412

Totale fournie à la génératrice................ 647



- • - Ł

220 MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

EMPLOI POUR LES TRANSMISSIONS DE MACHINES EXCITÉES

EN DÉRIVATION ET A ENROULEMENT COMPOUND

291. Transmission avec deux dynamos excitées 
en dérivation. — Nous supposerons encore que la machine 
génératrice tourne à une vitesse constante. Dans ces condi­
tions, la différence de potentiel aux bornes de la génératrice 
diminue quand l’intensité extérieure augmente, en vertu des 
propriétés particulières des machines excitées en dérivation.

La différence de potentiel aux bornes de la réceptrice, qui 
est égale à la différence de potentiel à la génératrice diminuée 
de la chute de potentiel dans les conducteurs réunissant les 
deux dynamos, diminue à fortiori quand l’intensité du cou­
rant augmente dans les conducteurs. Par conséquent, les va­
riations de la différence de potentiel aux bornes de la récep­
trice sont les mêmes que si cette réceptrice était reliée à 
deux points dont la différence de potentiel fût constante, par 
des conducteurs de résistance plus grande que ceux qui 
servent actuellement dans la transmission. Or nous avons 
vu (112) que dans ce cas le fonctionnement de l’électromoteur 
peut être instable, au moins pour les grandes valeurs de la 
charge, ou de l’intensité du courant dans l’induit.

292. — Si la génératrice est construite de façon à être 
sensiblement autorégulatrice de la différence de potentiel 
entre ses bornes, la cause d’instabilité n’en subsistera pas 
moins pour la réceptrice, si la résistance des conducteurs 
qui relient les dynamos n’est pas faible. Il faut alors, comme 
nous l’avons vu, ne pas appliquer au moteur, au démarrage, 
toute sa charge, mais seulement quand il s’est déjà mis en 
marche à une vitesse suffisante.

Même en utilisant la transmission en dehors des conditions 
d’instabilité que nous venons de signaler, la stabilité d’équi­
libre de l’électromoteur sera toujours moindre que lorsqu’une 
différence de potentiel constante est maintenue entre ses



bornes. En aucun cas on ne pourra obtenir l’autorégulation, 
c’est-à-dire une vitesse constante pour la réceptrice, malgré 
les variations du moment résistant qui lui est appliqué, si la 
résistance des conducteurs n’est pas négligeable.
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293. — On remédie à ces inconvénients divers en agis­
sant sur la génératrice de façon qu’elle maintienne aux 
bornes de la réceptrice une différence de potentiel constante 
ou même croissante avec l’intensité du courant, ce qui per­
mettrait d’avoir l’autorégulation avec une réceptrice en déri­
vation quelconque. Ce résultat est obtenu en augmentant la 
vitesse de la génératrice, en réduisant la résistance d’un 
rhéostat d’excitation placé sur ses inducteurs, lorsque le 
courant augmente. Des organes automatiques peuvent d’ail­
leurs être installés pour effectuer ces diverses manœuvres.

294. Transmission avec une génératrice excitée 
en série et une réceptrice excitée en dérivation.
— Un cas intéressant, surtout au point de vue de la stabilité 
d’équilibre de l’électromoteur, est celui où la réceptrice 
étant une dynamo excitée en dérivation, la génératrice est 
excitée en série.

Tout d’abord supposons que l’équilibre entre le moment 
moteur de la réceptrice et le moment résistant qui lui est 
appliqué soit obtenu pour une certaine valeur ia du courant 
dans l’induit avec un courant d’excitation id, une vitesse Y et 
une différence de potentiel aux bornes D ; la génératrice 
tourne à la vitesse constante Y'; sa force électromotrice est 
E et le courant i qu’elle développe est égal à la somme 
ia H- id. On a toujours la relation

D = E—i(R,-t-R.),

étant la résistance de la génératrice et Rt la résistance des 
conducteurs qui la relient à la réceptrice.

Lorsque l’intensité i est plus faible que celle qui sature les 
inducteurs de la génératrice, la force éleclroinotrice E de
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cette dernière diminue quand l’intensité diminue, de sorte 
que la différence de potentiel D entre les bornes de la récep­
trice peut rester sensiblement constante malgré les varia­
tions de l’intensité i. 11 est évident alors, si on se reporte à 
ce que nous avons dit (89) des électromoteurs excités en dé­
rivation fonctionnant sous différence de potentiel constante, 
que la stabilité d’équilibre est toujours grande. La différence 
de potentiel D peut même, pour de certaines valeurs de la 
résistance Rÿ -f- Rc, diminuer avec l’intensité du courant ; il 
est clair qu’alors l’augmentation de la vitesse de la récep­
trice provoquée par une diminution du moment résistant est 
combattue par la réduction de la différence de potentiel aux 
bornes (249).
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295. — Mais le démarrage peut présenter certaines diffi­
cultés. La force ëlectromotrice de la génératrice étant ap­
proximativement constante, pour les grandes valeurs de l’in­
tensité du courant, l’électromoteur fonctionne dans les 
conditions étudiées (105) où la différence de potentiel est 
maintenue constante, non pas aux bornes du moteur, mais 
en deux points séparés des bornes par une résistance. Cette 
résistance est ici la somme assez grande de la résistance R 
des conducteurs reliant les dynamos et de la résistance R,;de 
la génératrice. Le moment moteur de la réceptrice n’est pas 
maximum au démarrage malgré la grandeur du courant dans 
l’induit, parce que le courant dérivé dans les inducteurs est 
faible. Ce moment moteur augmente d’abord, le démarrage 
effectué, avec la vitesse, et celle-ci doit donc s’accroître tout 
de suite assez considérablement. Une première conséquence 
est qu’on ne devra appliquer au moteur, pour le démarrage, 
que des efforts résistants très faibles 5 pour mieux dire il 
devra démarrer à vide et n’être soumis que progressivement 
à des charges croissantes (112). C’est là déjà un inconvénient 
assez grave, pour certaines applications.

296. — De plus, comme nous venons de l’expliquer, la



vitesse prendra toujours dès le démarrage des valeurs consi­
dérables, parce que l’effort résistant appliqué est faible et 
que le moment moteur augmente avec la vitesse. Il en résul­
tera donc une sorte d’emballement et il pourra se faire que 
la force électromotrice de la réceptrice augmentant rapide­
ment sous l’influence de l’accroissement delà vitesse etaussi 
de l’augmentation du courant dérivé inducteur (107) de­
vienne égale et même dépasse la différence de potentiel aux 
bornes établie par la génératrice.

Le courant changeant alors de sens momentanément tant 
dans l’induit de la réceptrice que dans les conducteurs qui la 
relient à la génératrice, les inducteurs de cette dernière 
seront inversés et le changement de sens du courant étant 
consolidé dès lors, la réceptrice s’arrêtera, puis se mettra à 
tourner en sens inverse de son mouvement primitif, parce 
que ses inducteurs conservent encore leur aimantation pre­
mière à cause de leur grande self-induction. Ce mouvement 
inversé de l’induit de la réceptrice continuera jusqu’à ce que 
les inducteurs de cette machine aient eu aussi leur aimanta­
tion inversée par le courant venant de la génératrice. Alors 
la réceptrice s’arrêtant de nouveau reprendra son mouvement 
primitif, puisque le courant est inversé dans l’induit et les 
inducteurs. Mais alors, sauf l’inversion du sens du courant, 
on se retrouve dans les conditions du début; la vitesse va 
donc s’accroître de nouveau jusqu’à provoquer une nouvelle 
inversion de courant, et ainsi de suite.
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297. Emploi des machines à enroulement com­
pound. — Le double enroulement des machines électriques 
a pour objet, la plupart du temps, quand ces machines sont 
destinées à alimenter directement des circuits, par exemple 
une installation d’éclairage par incandescence, de les rendre 
autorégulatrices de la différence de potentiel aux bornes. 
Encore faut-il observer que souvent, quand on alimente une 
installation d’éclairage où toutes les lampes sont en dériva­
tion entre deux points séparés des bornes de la machine par
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des conducteurs présentant une certaine résistance, on cher­
che à maintenir constante la différence de potentiel aux 
points de distribution et non plus aux bornes de la machine. 
On y parvient, lorsque la résistance des conducteurs n’est 
pas trop considérable, en hyper compoundant la dynamo, c’es;- 
à-dire en donnant à l’enroulement en série une importance 
plus grande qu’à l’ordinaire, de telle sorte que la différence 
de potentiel aux bornes augmentant avec l’intensité du cou­
rant produit, on compense ainsi l’augmentation de la chute 
de potentiel dans les conducteurs.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

298. — Quand il s’agit d’une transmission de puissance 
mécanique, on cherche encore à obtenir aux bornes de la ré­
ceptrice une différence de potentiel constante, ou mieux 
encore une différence de potentiel croissant avec l’intensité 
du courant. Ici, on n’a pas pour but d’assurer l’indépendance 
des appareils compris dans la distribution, comme dans 
l’installation d’éclairage que nous venons de citer, puisque la 
réceptrice est seule, ou que l’ensemble des réceptrices, si 
elles sont plusieurs, est disposé de manière qu’elles se com­
portent comme une seule ; on veut donner à la réceptrice une 
grande stabilité de fonctionnement, c’est-à-dire rendre sa 
vitesse peu variable, malgré de grandes variations possibles 
du moment résistant qui lui est appliqué. Nous avons vu, en 
effet, dans notre étude sur les divers modes d’excitation des 
électromoteurs et dans le chapitre consacré au réglage de ces 
appareils que la plus grande stabilité coïncidait toujours avec 
les conditions que nous venons d’indiquer comme desiderata 
pour la différence de potentiel (226 et 244).

299. — D’ailleurs, un cas déjà s’est présenté où nous 
avons indiqué comme possible l’autorégulation de la récep­
trice, même excitée en série -, c’est celui où la génératrice, 
également excitée en série, fonctionne pour une intensité de 
courant inférieure au courant de saturation de ses induc­
teurs (278), et donne alors des forces électromotrices et même



des différences de potentiel aux bornes de la réceptrice crois­
santes avec l’intensité.
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300. — Nous rappellerons, en passant, que le fonctionne­
ment d’un électromoteur est toujours moins stable et même 
peut être instable, au démarrage, si la différence de potentiel 
entre ses bornes augmente lorsque l’intensité du courant 
diminue (105).

301. — Une génératrice à enroulement compound et 
autorégulatrice de la différence de potentiel entre ses pro­
pres bornes permettra d’avoir une différence de potentiel 
sensiblement constante aux bornes de la réceptrice, si la 
résistance des conducteurs reliant les deux machines est né­
gligeable.

Lorsque la résistance des conducteurs, sans être trop con­
sidérable, a cependant une valeur notable, une génératrice 
un peu hypercompoundée permettra encore d’obtenir une 
différence de potentiel constante à la réceptrice.

Si la résistance des conducteurs est grande, l’hypercom- 
poundage ne peut plus être réalisé dans des conditions satis­
faisantes. Il faut agir sur la vitesse de la génératrice ou ma­
nœuvrer un rhéostat placé sur les conducteurs pour maintenir 
constante la différence de potentiel aux bornes de la récep­
trice. Mais alors il est aussi commode d’employer une ma­
chine simplement excitée en dérivation comme génératrice 
et de faire varier son excitation.

Il résulte de là que l’emploi des génératrices à enroule­
ment compound ne se justifie que pour les transmissions à 
faible distance.

302. — Avec une génératrice très hypercompoundée, où 
l’enroulement en série est alors prépondérant et une récep­
trice en dérivation, on peut obtenir les renversements de 
marche que nous avons signalés comme possibles avec une 
génératrice en série (296).

MOTEURS ÉLECTRIQUES. 15
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Nous avons dit que J'emploi des machines à double enrou­
lement comme réceptrices peut présenter certains avantages 
au point de vue de l’autorégulation, mais qu’il en résulte des 
complications pour la mise en marche (124).

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

ÉTABLISSEMENT D UN PROJET DE TRANSMISSION ÉLECTRIQUE

303. Transmission en supposant nulle la résis­
tance des conducteurs qui relient les deux ma­
chines. — Nous supposerons qu’on fasse usage de deux 
machines excitées en série, placées à 10 kilomètres de dis­
tance et que la puissance mécanique disponible soit de 
60 chevaux-vapeur. Comme on a intérêt, au double point 
de vue de l’économie dans l’installation et de l’accroissement 
du rendement (272), à employer des potentiels élevés, nous 
admettrons que la force électromotrice de la génératrice soit 
égale à 2000 volts, ce qui est déjà un très haut voltage pra­
tique pour les machines à courant continu du type Gramme 
actuellement construites.

Les deux machines génératrice et réceptrice sont identi­
ques ; leur résistance intérieure, induit et inducteurs, est 
supposée égale à 5 ohms.

304. — La génératrice absorbe une puissance mécanique 
de 60 chevaux ou 44160' watts ; mais une partie est prise 
par les effets parasites.

Nous supposerons que la puissance électrique totale déve­
loppée par la génératrice soit égale à 0,92 de la puissance 
mécanique absorbée. La puissance électrique Ei développée 
est donc alors

E i = 44160 X 0,92 = 40627 watts.
La force électromotrice E étant supposée égale à 2000 

volts, on en déduit pour l’intensité du courant i
40627 = 20,31 ampères.2000



La chute de potentiel, soit dans la génératrice, soit dans 
la réceptrice, est alors
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20,31 x 5 = 101,55 volts,

de sorte que la différence de potentiel aux bornes de la gé­
nératrice est

2000 — 101,55 = 1898 volts.

La force électromotrice e de la réceptrice est égale à la 
différence de potentiel aux bornes delà génératrice diminuée 
de la chute de potentiel dans les conducteurs de résistance ç 
reliant les deux machines et dans les conducteurs de la ré­
ceptrice

e = 1898 — 101,55 — 20,31 x ?.

La puissance absorbée par réchauffement de l’induit et 
des inducteurs de la génératrice est

5 X 20,31' = 2062 watts.

La puissance dépensée pour réchauffement de la réceptrice 
est identique, si on suppose que les pertes du courant sur 
la ligne sont nulles.

L’intensité étant identique pour les deux machines, les 
vitesses sont entre elles comme les forces électromotrices.

La puissance perdue par les effets parasites dans la récep­
trice est donc moins grande que dans la génératrice ; nous 
admettrons qu’elle est réduite dans le rapport des vitesses ou 
des forces électromotrices.

305. — Nous supposerons d’abord que les deux machines 
sont réunies par des conducteurs de résistance nulle ; voici 
quelles sont alors les conditions de la transmission.

Intensité du courant...............................
Force électromotrice de la génératrice .

20,31 ampères 
2000 volts
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1898 volts 
1797 volts

Différence de potentiel aux bornes. . .
Force électromotrice de la réceptrice. .
Puissance mécanique fournie................ 44160 watts
Puissance absorbée par les effets para­

sites de la génératrice................................
Puissance électrique totale développée

par la génératrice............................ .... .
Puissance dépensée pour réchauffement 

des conducteurs de la génératrice. . . . 
Puissance électrique totale utilisée par

la réceptrice................................................
Puissance électrique absorbée pour ré­

chauffement de la réceptrice....................
Puissance électrique absorbée par la 

rotation de la réceptrice . . .
Puissance absorbée par les effets para­

sites dans la réceptrice...............................
Puissance mécanique utile développée 

par la réceptrice........................................

3533 watts

40627 watts

2062 watts

38565 watts

2062 watts

. . 36503 watts

3174 watts

33329 watts

Le rendement électrique de la transmission est alors (265)

36503 = 0,898.\ = 40627

Le rendement industriel de la transmission est

33329 = 0,754.% = 44160

306. Influence de la résistance des conducteurs 
qui relient les machines. — Étudions maintenant Tin- 
fluence, sur le rendement de la transmission, de la résistance 
des conducteurs reliant les machines.

On peut, ou bien se donner la résistance des conducteurs 
et calculer le rendement ; ou bien on part du rendement que 
Ton veut obtenir et on détermine la résistance des conduc-
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tours. Pour préciser, supposons qu’on veuille obtenir un 
rendement industriel égal à 0,50, c’est-à-dire rendre dispo­
nible sur l’arbre de la réceptrice une puissance mécanique 
utile égale à 44160 X 0,50 ou 22080 watts.

Quand la résistance du conducteur était nulle, la puissance 
mécanique utile était égale à 33329 watts; nous pouvons 
donc perdre 33329—22080 ou 11240 watts dans les con­
ducteurs.

L’intensité du courant étant toujours égale à 20,31 ampères, 
la résistance p des conducteurs est donnée par la relation

TRANSMISSION DE L’ÉNERGIE MÉGANIQUE.

p X 20,312= 11240,
d’où on tire

p = 27,25 ohms.

La chute de potentiel dans les conducteurs est 

27,25 X 20,31 — 553,4 volts.

307. — Les conditions de la transmission sont alors:

Génératrice.

Intensité du courant.................................
Force électromotrice................................
Différence de potentiel aux bornes . . . 
Résistance (induit et inducteurs). . . .
Puissance mécanique employée..............
Puissance absorbée parles effets parasites 
Puissance électrique totale développée. . 
Puissance absorbée par réchauffement

de l’induit et des inducteurs........................
Puissance électrique utile développée. .

20,31 ampères 
2000 volts 
1898 volts 

5 ohms 
44160 watts 
3533 watts 

40627 watts

2062 watts 
38565 watts

Conducteurs.

27,25 ohms 
11240 watts

Résistance................................................
Puissance absorbée par réchauffement .
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Réceptrice.

1243 volts 
1345 volts 

5 ohms

Force électromotrice,
Différence de potentiel aux bornes . . .
Résistance (induit et inducteurs). . . .
Puissance électrique totale utilisée. . . 27325 watts
Puissance absorbée par réchauffement 

de l’induit et des inducteurs........................ 2062 watts 
25263 watts 

2196 watts 
23067 watts

Puissance employée pour la rotation . . 
Puissance absorbée parles effets parasites 
Puissance mécanique utile développée .

25263Le rendement électrique de la transmission est 
0,621.

Le rendement industriel est égal à

ou40627

23067 ou 0,522.i44160
Nous trouvons un rendement légèrement supérieur à celui 

que nous avions en vue, parce que nous avons, suivant nos 
conventions, réduit la puissance absorbée par les effets para­
sites de la réceptrice dans le rapport des forces électromo- 
trices.

308. Prix des conducteurs. — Calculons maintenant 
la section des conducteurs, leur poids et leur prix.

Nous admettrons qu’on prenne pour confectionner les con­
ducteurs du bronze siliceux de résistance spécifique a, à 
20° C., égale à 1,86 microhm-centimètre.

La résistance ç des conducteurs est
^kilomètres ^microhms-centimètre

pOhms ___ nilli il. carréss'

a étant la résistance spécifique
la longueur des conducteurs 
la section des conducteurs.

j
l ?
s

Ici la distance des machines est supposée égale à 10 kilo-



mètres, ce qui donne une longueur de 20 kilomètres pour 
les deux conducteurs aller et retour. La résistance admise 
étant 27,25 ohms, on tire de la formule précédente

s = 13,8 millimètres carrés.

Le poids des conducteurs est, pour une densité de 8,90,
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P = 0,00138 x 200000 X 8,9 = 2456 kilogr.

En admettant un prix de 2 fr. par kilogramme, on trouve, 
comme prix des conducteurs supposés nus, 4912 fr.

Le prix des machines peut être calculé, à raison de 200 fr. 
pour une puissance de 1000 watts, ou d’un kilowatt ; on 
trouve ainsi, pour la génératrice et la réceptrice, environ 
17000 fr.

Le prix des conducteurs est, on le voit, dans une propor­
tion raisonnable avec le prix des machines.

309. — Nous ne voulons pas ici établir le devis d’une 
transmission réelle. Il faudrait alors faire entrer en ligne de 
compte, pour les conducteurs, les poteaux, les isolateurs et la 
pose ; pour les machiues, leur mise en place et surtout les 
constructions nécessaires pour les abriter; enfin il y aurait 
lieu de ne pas oublier la puissance mécanique elle-même que 
l’on veut transmettre, soit que cette puissance doive être 
fournie par une machine à vapeur, soit qu’on l’emprunte, 
après aménagements convenables, à une chute d’eau.

Ce n’est qu’en tenant compte des dépenses d’installation 
de toute espèce qu’on peut établir des comparaisons écono­
miques entre les divers modes de transmission de la puissance 
mécanique et cela n’est possible que dans des conditions bien 
déterminées à l’avance.

Nous voulons seulement montrer comment varie le prix 
des conducteurs avec le rendement et la distance à laquelle 
se fait la transmission. Il suffit, pour cela, de refaire les 
calculs précédents eu faisant varier le rendement, la distance 
et aussi la force électromotrice des machines.



Force électromotrice de la génératrice égale à 2000 volts.

130 200 900300

2300 3300 4900 7500 22800

19600 29900 913009900 14100

Force électromotrice de la génératrice egale à ÎOOOO volts.

170 270 68010
20 520 670 1100 2700410

TRANSMISSIONS ÉLECTRIQUES EXPÉRIMENTÉES

OU EN EXPLOITATION

311. Expériences de M. Marcel Deprez. — Nous 
citerons d’abord les expériences successives de M. Marcel 
Deprez.
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Le tableau suivant renferme les résultats des calculs. Nous 
supposons toujours une puissance mécanique disponible de 
60 chevaux-vapeur ; nous attribuons une résistance intérieure 
de 0,3 ohm aux machines de 500 volts et de 100 ohms aux 
machines de 10.000 volts.
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310. Prix, en francs, des conducteurs d’une 
transmission électrique de puissance mécanique.

RENDEMENT INDUSTRIEL.DISTANCE
des

machines
en

0,700,30 0,40 0,50 0,60kilomètres.

francs.francs.francs. francs.francs.

Fores électromotrica de la génératrice égale à 500 volts.

137002 1650 2000 2600 4700

342100

1368500

10 41300

167200

50600

202200

65200 117200

260900 46860020

l.'
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Résistance de chaque machine en ohms. . .
Résistance de la ligne en ohms.......................
Rendement industriel de la transmission . .

313. Expérience de la gare du Nord ; 1883. — Les deux 
machines génératrice et réceptrice étaient placées à Paris, 
l’une à côté de l’autre. Un fil télégraphique partant d’une 
borne de la génératrice allait passer au Bourget et revenait à 
une des bornes de la réceptrice, formant ainsi une boucle; la 
seconde borne de la génératrice était directement reliée à la 
seconde borne de la réceptrice. Les deux machines étaient 
excitées en série.

Les conditions de l’expérience étaient :

590Nombre de tours par minute, génératrice. . .
— — — réceptrice . . .

Force électromotrice de la génératrice, en volts 1290
365

2,6Intensité du courant en ampères....................
Puissance mécanique absorbée par la généra­

trice, en chevaux .................................................
Puissance mécanique utile développée par la 

réceptrice, en chevaux.........................................

6,20

2,03
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312. Expérience de Munich; 1882. — La machine géné­
ratrice était placée à Miesbach, à 57 kilomètres de Munich 
où se trouvait la réceptrice ; les deux machines étaient exci­
tées en série. Yoici les données et les résultats de l’expé­
rience :
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Nombre de tours par minute, génératrice . . . 1611
— — — réceptrice....

Force électromotrice de la génératrice en volts.
Intensité du courant en ampères........................
Puissance mécanique absorbée à Miesbach en

chevaux.....................................................................
Puissance mécanique utilisée à Munich en che-

752
1343

0.52;

1

0,25vaux )
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100

71.3

Résistance de la ligne, en ohms........................
Puissance mécanique absorbée par la généra­

trice, en chevaux .....................................................
Puissance mécanique utile développée par la ré­

ceptrice, en chevaux................................................
Rendement industriel.........................................
Poids total des dynamos, en tonnes...................

Résistance intérieure delà génératrice, en ohms 
Résistauce intérieure de la réceptrice, en ohms.
Résistance de la ligne, en ohms.......................
Rendement industriel de la transmission. . .

315. Expérience de M. Hippolyte Fontaine;
1886. — M. Hippolyte Fontaine a réalisé, au moyen de 
dynamos Gramme ordinaires couplées en tension, une trans­
mission dans des conditions analogues à celles de l’expérience 
précédente de M. Marcel Deprez.

Quatre dynamos excitées en série et couplées en tension

314. Expériences de Greil ; 188o. — Les deux machines 
servant à la transmission étaient multipolaires et de grandeurs 
différentes; toutes deux étaient excitées séparément par des 
machines spéciales et le démarrage s’opérait comme on l’a 
vu au n° 274. L’une des machines était à Paris, à la gare du 
Nord, l’autre à Greil à une distance de 56 kilomètres. La 
ligne était constituée par un câble en bronze siliceux équi­
valent à un fil de 5 millimètres de diamètre ; la résistance des 
112 kilomètres de fil était égale à 100 ohms.

Voici quelles ont été les conditions d’une des expériences :

170Nombre de tours par minute de la génératrice .
— — — de la réceptrice. .

Force électromotrice de la génératrice, en volts. 5717 
Intensité du courant, en ampères . . .

277

7,2
Résistance de l’ensemble des deux machines, en 

ohms......................................................................... 70
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étaient commandées par un arbre commun ; en somme ces 
quatre machines en constituaient ainsi une seule servant de 
génératrice. Trois dynamos identiques aux précédentes 
étaient également couplées en tension et leurs arbres étaient 
rendus solidaires par des manchons d’accouplement Raffard; 
on avait là ainsi une réceptrice unique. Les génératrices 
étaient reliées aux réceptrices par des conducteurs présentant 
une résistance de 100 ohms environ, comme dans l’expérience 
de Greil.

Les sept machines identiques employées présentaient une 
résistance de 4,75 ohms pour l’induit et de 6,65 ohms pour 
l’inducteur.
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316. — L’expérience a donné les résultats suivants :

Nombre de tours des génératrices.....................
— . — réceptrices.........................

Différence de potentiel développée par les géné­
ratrices à l’origine de la ligne, en volts................

Intensité du courant en ampères........................
Puissance absorbée par les génératrices en che-

1298
1120

5996
9,34

95,88vaux
Puissance mécanique utile développée par les

réceptrices, en chevaux............................................
Rendement industriel.....................................’.
Poids total des dynamos, en tonnes....................

49,98
0,52
8,4

317. Transmission de Domène. — Une des plus 
importantes transmissions électriques de la puissance méca­
nique effectuée au moyen de courants continus est celle des 
papeteries de Domène (Isère) installée par M. Hillairet. 
L’usine génératrice de la Force est placée sur le Doménon, 
petit affluent de l’Isère; elle est distante de 5 kilomètres de 
la papeterie du Moutier qu’elle doit actionner. Les conduc­
teurs nus reliant les deux usines sont supportés par des 
poteaux ; leur section est de 50 mm2.



300 chevaux 
240 tours par min.

2850 volts

70 ampères

0,950 ohm 
0.984 ohm

200 chevaux 
300 toursparmin.

0,751 ohm 
0,690 ohm

5 kilomètres 
3,474 ohms>

Puissance maxima absor­
bée ............................

Vitesse maxima .... 
Force électromotrice

maxima....................
Intensité maxima du cou­

rant ............................
Résistance des induc­

teurs ............................
V Résistance de l’induit. . 

Puissance maxima déve­
loppée .........................

Vitesse maxima .... 
Résistance des induc­

teurs............................
Résistance de l’induit. .

( Longueur. .......
/ Résistance....................

Rendement électrique calculé d’après
les résistances........................................

Rendement industriel moyen. . . .

Génératrice.

Réceptrice. I

\

Ligne.

318. Usine centrale de Pontrésina. — La petite 
ville de Pontrésina est située dans une des vallées latérales 
de l’Inn ; à 6 kilomètres de là on dispose d’une belle chute 
formée par le torrent du Bernina qui sort du glacier de Mor- 
teratsch. Cette chute fournit la puissance motrice à l’usine 
génératrice. Des dynamos génératrices à courant continu, 
groupées comme nous l’indiquerons tout à l’heure, produisent 
un courant qui va à Pontrésina, actionner des réceptrices.
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A l’usine de la Force, la dynamo génératrice est actionnée 
directement par une turbine à axe horizontal ; une seule récep­
trice est reliée à cette génératrice par les deux câbles aériens 
formant la ligne. Les deux dynamos sont excitées en série.

Voici les conditions générales de cette installation :

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.
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Celles-ci sont en réalité des transformateurs à courant con­
tinu. Ils consistent en deux dynamos ayant chacune leur 
champ magnétique et leur induit, mais ayant un axe et un 
hâti communs. L’une de ces dynamos tournant comme élec­
tromoteur sous l’influence du courant venant de l’usine 
génératrice entraîne l’autre et cette dernière, que nous appel­
lerons dynamo à lumière, produit à son tour un courant qui 
alimente le circuit d’éclairage de la ville de Pontrésina. On 
a bien là une transmission de puissance mécanique depuis 
la chute du Bernina jusqu’à Pontrésina; mais les électromo­
teurs mis en action, au lieu d’entraîner les appareils d’une 
usine, comme dans l’exemple précédent, fournissent la puis­
sance motrice nécessaire pour mettre en mouvement des 
dynamos servant à l’éclairage. De sorte que pour obtenir ce 
qu’on utilise, c’est-à-dire de l’énergie électrique, on la pro­
duit d’abord à l’usine génératrice en consommant de l’éner­
gie mécanique ; puis on la retransforme dans les électromo­
teurs de l’usine réceptrice en énergie mécanique, laquelle, 
en dernier lieu, donne enfin, par une nouvelle transformation 
dans les dynamos à lumière, l’énergie électrique utilisée.
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319. — 11 semble plus économique à priori d’éviter une 
partie de ces transformations successives en utilisant direc­
tement pour l’éclairage le courant électrique développé par 
l’usine génératrice. Mais les lampes fonctionnant avec une 
différence de potentiel peu élevée de 120 volts, l’intensité du 
courant nécessaire atteint le chiffre assez grand de 800 am­
pères et les 12 kilomètres de conducteurs nécessaires pour 
canaliser un pareil courant auraient coûté un prix énorme, 
lia double transformation supplémentaire qu’on fait subir à 
l’énergie absorbe certainement une fraction notable de cette 
énergie, mais elle procure une économie considérable dans 
les frais d’installation, parce que la transmission de l’énergie 
mécanique pouvant se faire à haute tension, n’exigera que des 
conducteurs de dimensions restreintes (271). Pour en ter­
miner une fois pour toutes avec les dynamos à lumière, nous
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dirons qu’elles sont excitées en dérivation et donnent chacune 
à pleine charge 280 ampères, sous 130 volts de différence de 
potentiel aux bornes ; elles sont couplées en quantité sur le 
circuit d’éclairage. ,

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

320. — A l’usine génératrice quatre dynamos système 
Alioth, à 4 pôles, excitées en série, actionnées chacune par 
une turbine, sont couplées en tension. A la vitesse normale 
elles donnent 34 ampères et 1500 volts aux bornes, de sorte 
que les 4dynamos couplées donnent au commencement delà 
ligne 6000 volts.

La ligne, d’une longueur de 6 kilomètres, est en fil de 
cuivre de 5 millimètres de diamètre ; elle est aérienne et sup­
portée par des isolateurs à huile. La chute de potentiel à 
pleine charge est de 480 volts environ, ce qui donne pour 
la résistance des deux conducteurs, aller et retour, une valeur 

• de 14 ohms environ.
A l’usine réceptrice de Pontrésina, quatre électromoteurs 

excités en série conduisant chacun une dynamo à lumière 
sont également couplés en tension avec la ligne. Les fils des 
électro-aimants sont subdivisés en 6 sections afin de faciliter 
la mise en marche, comme nous allons le voir.

Toutes les génératrices et les réceptrices ne sont pas tou­
jours en action ; au fur et à mesure des besoins de l’éclairage 
on met en marche un nombre plus ou moins grand de géné­
ratrices et de réceptrices, une génératrice et une réceptrice 
étant d’ailleurs toujours mises en circuit ou retirées ensemble. 
Lorsqu’une dynamo ne doit pas être utilisée, ses deux bornes- 
sont mises en court-circuit; si elle est génératrice, il faut 
tout d’abord, bien entendu, la stopper.

321. — Supposons donc qu’il y ait actuellement en marche- 
une génératrice et une réceptrice; les autres génératrices et 
réceptrices sont stoppées et en court-circuit, le circuit d’é­
clairage est alimenté par la seule dynamo à lumière en mou­
vement, les dynamos à lumière stoppées ont leur circuit



ouvert. Si, à un moment donné, la charge de la dynamo en 
action paraît trop grande, on met en marche une nouvelle 
paire de machines \

Pour cela, le mécanicien de l’usine génératrice étant pré­
venu, rompt le court-circuit de la génératrice n° 2 qui se 
trouve alors insérée dans le circuit de la première, mais 
comme une résistance inerte, car cette opération se fait au 
repos ; un levier d’encliquetage empêche que la dynamo mise 
en circuit ne fonctionne comme moteur en tournant en sens 
inverse de sa rotation normale. Le courant dans la ligne et 
la tension à l’usine réceptrice n’ont donc pas subi de varia­
tions appréciables, à cause de la faiblesse relative de la résis­
tance de la machine mise nouvellement en circuit. On fait 
ensuite marcher graduellement la turbine qui commande 
cette machine. A ce moment, le voltmètre de l’usine récep­
trice mis en dérivation aux bornes 'de la réceptrice n° 1, 
actuellement en action, commence à indiquer une différence 
de potentiel plus grande, au fur et à mesure que la généra­
trice n° 2 ajoute sa force électromotrice à celle de la géné­
ratrice n° 1. C’est le moment de mettre en circuit la réceptrice 
n° 2. Cette réceptrice est sans charge, puisque, comme nous 
l’avons dit, la dynamo à lumière qu’elle conduit a son circuit 
ouvert. Si l’on veut ne modifier que d’une manière insensible 
les conditions de fonctionnement des appareils déjà desservis, 
au lieu d’introduire dans le circuit la réceptrice n° 2 en bloc, 
on introduit successivement les 6 sections de l’inducteur, 
c’est-à-dire d’abord l’induit et une section, puis la deuxième 
section et ainsi de suite, au fur et à mesure que la différence 
de potentiel monte aux bornes de la réceptrice n° 1 sous 
l’influence de la force électromotrice croissante de la géné­
ratrice n° 2. Quand cette dernière a pris sa vitesse normale, 
la réceptrice n° 2 tout entière est en circuit ; on peut alors 
coupler la dynamo à lumière correspondante avec celle déjà 
en action.
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i. L’Électricien, 2e série, t. IV, p. 94.
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$2. — Distribution de l’énergie mécanique.

PRINCIPAUX MODES DE DISTRIBUTION

322. Généralités. — La distribution électrique de 
l’énergie mécanique se ramène en réalité à une distribution 
d’énergie électrique, puisque les électromoteurs consomment 
celle-ci pour engendrer l’énergie mécanique. Les conditions 
générales de la distribution de l’énergie électrique restent 
les mêmes, que cette énergie électrique soit ensuite trans­
formée en lumière dans des lampes, en énergie mécanique 
dans des électromoteurs, en énergie chimique dans des accu­
mulateurs, ou autres appareils d’électrolyse. Sans recom­
mencer l’étude générale de la distribution faite déjà à propos 
de la lumière électrique1, nous rappellerons seulement les 
grandes lignes de cette étude, en visant particulièrement les 
électromoteurs.

323. — Les divers électromoteurs à actionner par le cou­
rant produit par la source génératrice peuvent être placés à la 
suite les uns des autres sur le même circuit ; la distribution 
est dite alors en tension ou en série. Les électromoteurs 
peuvent aussi être tous établis en dérivation entre deux points 
reliés aux bornes de la source électrique. Enfin, dans quelques 
cas particuliers, la distribution est mixte, c’est-à-dire que les 
électromoteurs étant répartis sur un certain nombre de déri­
vations, plusieurs d’entre eux peuvent être placés en tension 
sur la même dérivation. Nous allons examiner ces trois 
genres de distribution.

324. Distribution en tension, ou à intensité 
constante. — Tous les électromoteurs étant placés à la 
suite les uns des autres dans le même circuit, l’intensité du

1. H. Leblond, Électricité expérimentale cl pratique, t. III, p. 357.
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courant qui les traverse est la même pour tous. Il en résulte 
tout d’abord que leur puissance ne peut différer que par la 
force contre-électromotrice qu’ils développent. En second 
lieu, si l’on veut obtenir l’indépendance des différents élec- 
tromoteurs, l’intensité du courant doit demeurer constante, 
malgré les variations de l’effort résistant appliqué à un 
moteur quelconque, malgré l’arrêt ou la mise en marche d’un 
ou plusieurs moteurs. On conçoit, en effet, que si, une varia­
tion de l’effort résistant appliqué à l’un des moteurs entraî­
nant une modification dans l’intensité du courant qui passe 
non seulement dans ce moteur particulier, mais aussi dans 
tous les autres, le moment moteur de ces derniers était dimi­
nué ou augmenté, sans que leur moment résistant ait changé, 
leur vitesse diminuerait ou augmenterait.

DISTRIBUTION DE L’ÉNERGIE MÉCANIQUE.

325. — Mais si l’intensité du courant est maintenue cons­
tante, et il faut pour cela disposer d’une source spéciale, nous 
savons que la stabilité d’équilibre des électromoteurs est très 
faible pour les moteurs en série (77) et que les moteurs en 
dérivation ont un fonctionnement tout à fait instable pour les 
faibles vitesses (117). La vitesse d’un même électromoteur 
sera donc très variable avec l’effort résistant. Il importe 
même de remarquer que si les électromoteurs sont excités en 
série, on ne pourra régler leur vitesse, c’est-à-dire la main­
tenir approximativement constante, par une manœuvre autre 
que celle qui consisterait à rendre à l’effort résistant sa 
valeur primitive (258). Des électromoteurs excités en déri­
vation ne pourront être réglés que si leurs inducteurs sont 
saturés (259); encore leur mise en marche sera-t-elle dé­
licate.

326. — En résumé, dans une distribution en tension, ou 
bien l’intensité du courant n’est pas maintenue constante par 
la source et alors les électromoteurs ne sont pas indépendants, 
toute cause modificatrice de la vitesse de l’un d’eux faisant 
aussi varier la vitesse des autres ; ou bien l’intensité est

MOTEURS ÉLECTRIQUES. 16



M”

Fig. 42. — Distribution en dérivation.

électromoteurs M, M', M" actionnés par la source S sont 
placés chacun sur une dérivation établie entre deux points A. 
et B (fig. 42), si on veut en assurer l’indépendance, il faut 
que la différence de potentiel entre les points de dérivation A 
et B soit maintenue constante par la source, malgré les varia­
tions de la vitesse des moteurs et du moment résistant qui 
leur est appliqué. Considérons le moteur M, par exemple. 
Désignons par D la différence de potentiel entre ses bornes, 
par D' la différence de potentiel entre les points de dérivation
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maintenue constante et alors la stabilité de fonctionnement 
des moteurs est très faible et leur réglage impossible ou 
difficile.

La distribution en tension ne convient donc que pour 
alimenter des électromoteurs attelés à un travail régulier, 
n’éprouvant que des modifications peu importantes.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

327. Distribution en dérivation ou sous diffé­
rence de potentiel constante. — Lorsque tous les
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A et B, par ç la résistance des conducteurs reliant A et B 
aux bornes du moteur, i étant l’intensité du courant qui les 
parcourt. On a toujours
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D = D' — i p.

Si le moteur est excité en série, on a aussi

D — e--------1r -f- ra 1 g

ra et rg étant les résistances de l’induit et des inducteurs et e 
la force contre-électromotrice. En remplaçant i par sa valeur 
dans l’équation précédente, il vient

D = ü' (ra + r) + eç 
ra + rg + P

Si l’on a affaire à un moteur excité en dérivation, on a)

i --  *« + *dł
et

D — ei a =
Va

avec

En remplaçant i par sa valeur dans l’équation primitive

D = D' — ip,
il vient

D'rard + erdçD

328. — Quel que soit le mode d’excitation, on voit donc 
que la différence de potentiel D aux bornes du moteur est 
reliée à la différence de potentiel D' aux points de dérivation
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par une relation ne comprenant que les résistances des 
diverses parties du circuit et la force électromotrice e.

Par suite, le moment résistant appliqué au moteur restant 
fixe, si la différence de potentiel D' varie, D variera égale­
ment et la vitesse du moteur sera modifiée, comme nous 
l’avons vu (223 et 249), alors qu’elle fût restée constante si 
D'avait elle-même conservé la même valeur. Par suite la 
différence de potentiel D' doit rester constante pour que le 
fonctionnement du moteur soit indépendant, c’est-à-dire pour 
que sa vitesse n’éprouve que des variations dues aux modifi­
cations apportées à son propre moment résistant et non pa6 à 
des causes externes, telles que les variations du moment 
résistant des autres moteurs.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

329. — Nous savons d’ailleurs (74 et 111) que dans ces 
conditions le fonctionnement du moteur est d’autant plus 
stable, c’est-à-dire que les variations de sa vitesse dues aux 
modifications de son moment résistant sont d’autant plus 
faibles, que la résistance p étant elle-même plus petite, la 
différence de potentiel D aux bornes est plus voisine de la 
différence de potentiel D' qui est constante. De sorte que le 
but final vers lequel on doit tendre est non seulement d’as­
surer aux points de dérivation A et B une différence de po­
tentiel constante, mais encore de disposer les dérivations de 
manière que la différence de potentiel aux bornes de chaque 
moteur reste elle-même approximativement constante.

Nous avons vu (245) qu’il est toujours avantageux, lorsque 
le moteur est excité en dérivation, et que les conducteurs qui 
relient ses bornes aux points où la différence de potentiel est 
maintenue constante n’est pas très faible, de prendre la déri­
vation des inducteurs entre ces derniers points et non plus 
aux bornes ou aux balais du moteur.

330. Distribution mixte. — Si l’on est conduit à 
placer en tension plusieurs électromoteurs sur la même déri­
vation, tels que les électromoleurs M et Mx sur la dérivation
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aboutissant aux points A et B (fig. 43), il faut d’abord, afin 
que le fonctionnement des moteurs placés sur une dérivation 
quelconque soit indépendant du fonctionnement des autres 
moteurs, que la différence de potentiel soit constante entre 
A et B. On peut ainsi rendre le fonctionnement des moteurs 
M et Mj indépendant des autres 5 mais le fonctionnement de 
l’uù de ces moteurs reste lié intimement au fonctionnement 
de l’autre. En effet, la différence de potentiel entre A et B

DISTRIBUTION DE l’ÉNEROIE MÉCANIQUE.
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Fig. 43. -— Distribution, mixte.

étant maintenue constante, l’intensité du courant dans la 
dérivation AMMtB ne peut en même temps rester constante. 
Toute variation de vitesse se produisant dans l’un des moteurs 
placés sur la même dérivation se traduisant par une variation 
de l’intensité du courant qui le parcourt provoquera une 
variation de vitesse correspondante dans les autres moteurs. 
Ce mode d’installation ne sera donc légitime, en dehors du 
cas où les moteurs sont appliqués à un travail sans variations, 
que si les moteurs placés en tension ont des moments résis-
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Fig. 44. — Distribution mixte avee moteurs excités en dérivation.

supposerons avoir affaire à deux électromoteurs excités en dé­
rivation, mais dont les inducteurs I et I, sont dérivés aux 
points A et B (fig. 44) où la différence de potentiel est main­
tenue constante. Les induits seuls des deux moteurs sont en 
tension sur le même branchement A M M, B.

Supposons l’équilibre établi pour une intensité de courant 
ia dans les deux induits et donnée par la relation

D' — e
ra + **Bl + ?’

~ «I^a
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tants qui éprouvent simultanément des variations correspon­
dantes et équivalentes. Gomme nous verrons plus loin une 
application de ce système de distribution, nous allons entrer 
dans quelques détails à ce sujet.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

331. — Pour simplifier et nous mettre en même temps 
dans les conditions réalisées dans cette application, nous
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dans laquelle D' est la différence de potentiel constante entre 
A et B, e etc, les forces électromotrices des moteurs M etMx, 
ra et rla leurs résistances, et p la résistance cTes conduc­
teurs.

Si le moment résistant appliqué au moteur M diminue, sa 
vitesse V va augmenter et devenir Y', de manière à donner 
à sa force électromotrice une valeur plus grande e , à réduire 
l’intensité du courant et à donner à son moment moteur une 
valeur plus faible permettant de nouveau l’équilibre. Soit i'a la 
nouvelle intensité du courant.

Mais l’intensité ayant pris la valeur f'plus faible que ia, 
non seulement dans le moteur M, mais aussi dans le moteur 
M1? le moment moteur de ce dernier a été réduit et si son 
moment résistant n’a pas changé, sa vitesse V, va diminuer 
et devenir Y, telle que la force électromotrice e[ plus faible 
qui en résulte provoque un rehaussement de l’intensité du 
courant jusqu’à la valeur primitive ia, de façon que le mo­
ment moteur reprenne aussi sa première valeur. Mais alors, 
le moment moteur de M ayant été aussi accru du même coup, 
sa vitesse va augmenter de nouveau et prendre une valeur Y" 
plus grande que V' jusqu’à ce que l’intensité tombe de nou­
veau à la valeur i'a et ainsi de suite, la vitesse du moteur M 
augmentant successivement et la vitesse de Mt diminuant. 
En réalité, les variations ne se produisent pas ainsi par à- 
coups et successivement, mais d’une manière continue, de 
telle sorte que lorsque la vitesse de M tend à augmenter pour 
diminuer l’intensité du courant ia, la vitesse de M, tend à di­
minuer pour augmenter cette intensité ; mais le résultat est 
le même : augmentation considérable de vitesse pour M et 
diminution non moins importante de vitesse pour Mt. Il y a 
là, on le voit, un déréglage mutuel des deux moteurs qui 
rend difficile l’emploi d’une pareille disposition.

DISTRIBUTION DE L’ÉNERGIE MÉCANIQUE.

332. — Supposons maintenant que lorsque le moment 
résistant opposé au moteur M diminue, il en est de même 
simultanément pour le moment résistant opposé au moteur



248

Mj. La vitesse des deux moteurs augmente alors en même 
temps. Si la réduction proportionnelle du moment résistant 
a été la même pour les deux moteurs, les moments moteurs 
doivent être également réduits dans la même proportion. 
L’équilibre avait lieu primitivement pour la même intensité 
ia circulant dans les deux moteurs ; le nouvel équilibre s’ob­
tiendra également pour la même intensité i'a. Loin de se dé­
régler mutuellement, les deux moteurs se régleront l’un 
l’autre, puisque l’augmentation de la vitesse du moteur M, 
par exemple, tout en diminuant le courant dans ce moteur 
diminue aussi le courant dans Mx, comme il le faut pour 
obtenir le nouvel équilibre.

On conçoit même que, la réduction des moments résistants 
ayant été produite simultanément pour les deux moteurs, si 
la vitesse de l’un d’eux M, par exemple, augmente plus vite 
que celle de M1? celui-ci n’éprouve qu’une augmentation de 
vitesse très faible, puisque son moment moteur aura pu être 
réduit suffisamment par le seul fait de l’accroissement de la 
vitesse de M. Il est vrai que cette dernière aura dû alors 
croître plus que si l’augmentation de vitesse des deux mo­
teurs avait concouru également à réduire l’intensité du cou­
rant.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

On se trouvera dans les conditions que nous venons d’in­
diquer si les deux moteurs M et Mx sont employés à faire 
mouvoir le même appareil, les variations de l’effort résistant 
étant alors simultanées et proportionnelles pour les deux 
moteurs.

DISTRIBUTION A BORD DES NAVIRES

333. Mode de distribution adopté. — A bord des 
navires, la distribution électrique de la puissance mécanique 
se fera en dérivation, avec différence de potentiel constante 
aux points de dérivation. L’économie dans les conducteurs qui 
est l’avantage presque unique de la distribution en tension,



à cause de la réduction de l’intensité du courant, est ici d’une 
importance secondaire étant donnée la faible distance à la 
source des divers électromoteurs à actionner. Nous pouvons 
ajouter qu’il en est de même, en général, pour les distribu­
tions dans les ateliers.

Ce que l’on doit surtout rechercher, c’est l’indépendance 
des moteurs. Le service qu’on exige d’eux est, en effet, 
essentiellement variable, au moins pour le plus grand nom­
bre des applications. Nous avons vu que la distribution en 
tension ne peut convenir puisque ou bien les électromoteurs 
ne sont pas indépendants, ou bien ils ne peuvent être réglés 
(326). On aura donc recours à la distribution en dérivation. 
Toutefois, dans quelques cas particuliers, il pourra être avan­
tageux d’employer le système de distribution mixte, c’est-à- 
dire de placer plusieurs électromoteurs sur la même dériva­
tion, à la condition que ces électromoteurs soient appliqués 
au même travail, ou à des travaux intimement liés (332).
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334. Installation des circuits. — Le système géné­
ral de distribution de la' puissance mécanique à bord des 
navires ressemble donc au système de distribution de la lu­
mière électrique, sauf qu’en raison du nombre relativement 
faible des électromoteurs à actionner, le réseau des conduc­
teurs est plus simple que s’il s’agit de lampes électriques.

La source électrique E, généralement une dynamo, a ses 
deux bornes reliées par des conducteurs 'principaux P à une 
bande de distribution A et à une bande de retour B (Jig. 45). De 
ces bandes A et B partent des conducteurs secondaires S, S', 
qui se rendent à chacun des électromoteurs M à alimenter. 
Sur chacun des conducteurs secondaires aboutissant à la 
bande de distribution A est intercalé un interrupteur H per­
mettant de fermer ou de rompre le circuit correspondant. Sur 
tous les conducteurs principaux et secondaires, à leur ori­
gine, sont placés des fils fusibles F.

La différence de potentiel est maintenue constante entre 
A et B ; c’est donc là que doivent être prises toutes les déri­
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vations, si l’on veut que le fonctionnement de tous les élec­
tromoteurs soit absolument indépendant. Cependant on peut 
greffer sur le même branchement secondaire S, au moyen de 
conducteurs tertiaires T,, T2, T3, un certain nombre d’élec­
tromoteurs M1? M2, M3, pourvu que ceux-ci soient appliqués à 
un travail sans variations importantes, tels, par exemple 
que des ventilateurs. Au contraire, si les électromoteurs 
greffés sur le même conducteur secondaire fonctionnent à

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.
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Fig. 45. — Système de distribution à bord des navires.

régime variable, ils s’influenceront réciproquement, puisque 
la différence de potentiel entre les points C et D où sont 
greffés les conducteurs tertiaires T2 aboutissant à l’un d’eux 
M2 dépend essentiellement de l’intensité du courant circulant 
dans les conducteurs secondaires depuis A et B jusqu’à G et D 
et celle-ci dépend non seulement du fonctionnement parti­
culier du moteur Ma, mais encore du fonctionnement des 
moteurs Mt et M3.

En particulier, si le moment résistant appliqué au moteur 
M3 diminue, sa vitesse augmente et le courant traversant les



conducteurs T3 comme aussi les conducteurs secondaires S 
diminue -, mais alors la chute de potentiel dans ces conduc­
teurs diminuant, la différence de potentiel aux points de 
branchement des conducteurs T2 aboutissant à M2 augmente; 
la vitesse du moteur M2 doit donc augmenter comme celle du 
moteur M3.

Cependant ces influences réciproques n’auront d’impor­
tance que si la résistance des conducteurs secondaires a une 
valeur notable. Il est clair que si cette résistance est très fai­
ble, greffer le moteur M2 aux points C et D revient à le gref­
fer en A et B. Il y aura, dans chaque cas particulier, une 
étude à faire de la section des conducteurs secondaires et du 
mode de liaison des moteurs, de façon à obtenir le système 
le plus économique et assurant en meme temps le meilleur 
fonctionnement général de l’installation. Tout ce que nous 
avons dit de l’indépendance des moteurs, de leur stabilité et 
de la facilité de réglage, pousse à munir chaque moteur de 
conducteurs secondaires spéciaux et à donner à ceux-ci une 
résistance très faible, c’est-à-dire une grande section. Mais 
le prix des conducteurs nécessaire à l’installation ne peut 
qu’être augmenté par ces dispositions. Il faut observer qu’il 
y aura lieu d’être exigeant à propos des circuits des moteurs 
pour lesquels il est le plus important d’avoir un fonctionne­
ment bien réglé et indépendant et de faire des économies de 
conducteurs pour les moteurs dont les variations de vitesse 
sont sans grande importance, nous avons déjà cité les venti­
lateurs et nous reviendrons sur cette question quand nous 
aurons étudié les divers électromoteurs mis en service à bord 
des navires et comparé leur degré d’importance.
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Nous335. Modes d’excitation des moteurs.
rappelons que, d’une manière générale, les moteurs exci­
tés en dérivation ont une stabilité de fonctionnement plus 
grande que les moteurs excités en série, sous différence de po­
tentiel constante ; c’est donc à eux qu’il faut de préférence 
avoir recours, lorsque le maintien d’une vitesse sensible­
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ment constante est désirable, lorsque surtout on veut éviter 
les emballements qui caractérisent les moteurs en série fonc­
tionnant à vide. Toutefois comme les moteurs en dérivation 
coûtent plus cher, à cause de l’enroulement de fil fin qu’ils 
comportent, on pourra employer des moteurs en série, toutes 
les fois que le travail à effectuer n’est pas susceptible par sa 
nature de variations importantes.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

336. — Lorsque les moteurs sont excités en dérivation, 
nous avons dit que si les inducteurs sont excités par une dé­
rivation spéciale établie entre les deux points où la différence 
de potentiel est constante, on pouvait alors consentir à avoir 
aux bornes du moteur une différence de potentiel décroissante 
quand l’intensité augmente (242), c’est-à-dire donner aux 
conducteurs secondaires alimentant l’induit une résistance 
appréciable. Cette disposition est dans tous les cas recom­
mandable. Il est vrai que, d’autre part, on multiplie ainsi les 
conducteurs de distribution. Dans la figure 45, nous avons 
représenté en M'l’induit d’un moteur placé sur une dériva­
tion formée de deux conducteurs secondaires entre la bande 
de distribution et la bande de retour. Les inducteurs 1' en­
roulés de fil fin sont eux-mêmes en dérivation entre A et B. 
Un interrupteur H placé près de la bande de distribution doit 
également commander le circuit d’excitation ; des fils fusibles 
sont placés sur ce dernier.

Des rhéostats de réglage et d’excitation seront placés sur 
le circuit de l’induit et le circuit d’excitation (236), avec un 
commutateur approprié. Nous étudierons plus loin ces dé­
tails.

337. Excitation et réglage des génératrices. —
Pour obtenir une différence de potentiel constante entre la 
bande de distribution et la bande de retour, on peut opérer 
de plusieurs manières :

338. — 1° On emploie comme source une dynamo exacte­
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ment autorégulatrice de la différence de potentiel entre ses 
bornes. La résistance des conducteurs principaux qui relient 
la machine à la bande de distribution et à la bande de retour 
doit alors être nulle ou tout au moins très faible, ce qui peut 
conduire à leur donner une section considérable, si leur lon­
gueur est un peu grande. La dynamo peut être à enroulement 
compound ou simplement en dérivation.

DISTRIBUTION DE L’ÉNERGIE MÉCANIQUE.

339. — 2° La dynamo donne entre ses bornes une diffé­
rence de potentiel croissant avec l’intensité. On y arrive au 
moyen de l’enroulement compound, en augmentant l’influence 
du gros fil en série, en hypercompoundant la dynamo. La 
différence de potentiel D' entre les bandes de distribution et 
de retour est reliée à la différence de potentiel entre les 
bornes de la dynamo, par la relation

D, = Dj IR,,

R, étant la résistance des conducteurs principaux et I l’in­
tensité du courant qui les parcourt. On peut alors disposer 
de la résistance Rt de manière que D' reste constante malgré 
les variations de I, puisque croît avec I. Les conducteurs 
principaux pourront être moins gros et moins coûteux que 
dans le cas précédent. Il est inutile de chercher à rendre D' 
croissante avec l’intensité I.

Nous avons bien dit (226) que la stabilité d’équilibre 
d’un moteur est augmentée si la différence de potentiel entre 
ses bornes croit avec l’intensité du courant qui le traverse ; de 
sorte que, si D' croît en même temps que I, le moment 
résistant d’un quelconque des moteurs alimentés par la 
même génératrice augmentant, la diminution de vitesse qui 
en résulte est moins grande que si D' demeure constante; 
mais D' augmentant aussi pour tous les autres moteurs, la 
vitesse de ces derniers augmente, sans que cependant leur 
moment résistant ait été modifié.

Nous revenons ainsi, à diverses reprises, sur les mêmes 
considérations pour bien montrer que les conditions du
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meilleur fonctionnement pour un moteur isolé peuvent être 
en opposition avec le bon fonctionnement des autres moteurs, 
avec lesquels il serait lié.

11 ne faut pas oublier que les génératrices à enroulement 
compound étant avant tout des machines excitées en dériva­
tion, il sera parfois possible de modifier leur hypercompoun- 
dage dans un sens ou dans l’autre en agissant sur leur 
excitation en dérivation par l’introduction de rhéostats con­
venables.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

340. — 3° La génératrice est une dynamo excitée en 
dérivation non autorégulatrice de la différence de potentiel 
entre ses bornes. Il convient alors d’introduire dans le cir­
cuit d’excitation de cette dynamo un rhéostat permettant de 
faire varier son courant inducteur de manière à maintenir 
constante la différence de potentiel entre la bande de distri­
bution et la bande de retour. Un électro-aimant à fil fin éta­
bli en dérivation entre ces dernières peut être chargé de 
manœuvrer automatiquement le rhéostat d’excitation de la 
génératrice. Ce procédé est peut-être le plus pratique en ce 
qu’il permet l’emploi des dynamos génératrices excitées 
simplement en dérivation qui seules se prêtent commodé­
ment au couplage. Il présente, en outre, l’avantage de main­
tenir constante la différence de potentiel, malgré les varia­
tions possibles de vitesse de la génératrice, et les variations 
de résistance provoquées par réchauffement, tandis que l’au­
torégulation ou l’hypercompoundage des dynamos à enroule­
ment compound est basé essentiellement sur la constance de 
leur vitesse, constance souvent difficile à obtenir.

341. Emploi de plusieurs génératrices. — Il
est utile, nécessaire même à bord des navires, comme d’ail­
leurs dans les applications à terre, que l’installation com­
prenne plusieurs génératrices.

Ou bien l’on voudra avoir une génératrice de rechange, 
soit pour le cas d’avarie, soit pour permettre une visite et un



nettoyage périodique. Il sera alors économique d’employer n 
machines de puissance moyenne, plutôt qu’une seule 
chine de puissance égale à leur somme ; un rechange d’une 
machine suffisant, en général, si n machines coûtent plus 
qu’une seule égale à leur somme, les n -f- 1 machines 
moyennes coûteront moins que 2 grosses.

Si l’on veut se passer de rechange, il faut qu’en cas d’ava­
rie d’une des machines, les autres puissent assurer tout le 
service ; le nombre des dynamos sera encore au moins égal à 
deux et il est facile de voir qu’il est avantageux d’augmenter 
ce nombre. Lorsque les génératrices sont nombreuses et de 
puissance modérée, en cas d’avarie de l’une d’elles 
pourra sans inconvénient répartir sur celles qui restent la 
puissance qu’elle produisait ; tandis qu’avec deux généra­
trices seulement, en cas d’avarie de l’une, l’autre doit four­
nir une puissance double de sa puissance normale, si l’on 
veut que tous les appareils alimentés continuent à fonction­
ner comme auparavant, ce qui peut être d’un intérêt majeur, 
à bord d’un navire de guerre, lors d’un combat ; il faut alors 
donner aux deux génératrices une puissance bien supérieure 
à celle qu’elles développeront normalement, ce qui en aug­
mente le prix.

Sans pousser à l’extrême la division des génératrices, ni 
attacher plus d’importance qu’il ne convient à leur prix 
d’achat, on voit qu’il ne faut pas non plus en restreindre trop 
le nombre en se basant sur ce que les dynamos puissantes 
coûtent moins, proportionnellement, que de plus faibles.
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342. Couplage des génératrices. — Il y aura au 
moins deux génératrices, soit qu’elles alternent pour distri­
buer leur puissance à tous les électromoteurs, soit qu’elles 
concourent à alimenter ces derniers. Lorsque les génératrices 
sont à enroulement compound, leur couplage direct doit être 
évité. Le'système adopté ici peut être celui en usage pour 
l’éclairage électrique. Chaque génératrice est reliée par des 
conducteurs principaux à une bande de distribution spéciale
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et à une bande de retour spéciale, toutes les bandes de retour 
pouvant cependant être réunies et former une bande de retour 
commune; l’un des conducteurs secondaires aboutissant à un 
électromoteur est toujours relié à la bande de retour com­
mune, l’autre peut être relié, à l’aide de l’interrupteur H 
(fig. 45) transformé en commutateur, avec une quelconque 
des bandes de distribution correspondant aux diverses géné­
ratrices, de telle sorte que jamais un même appareil ne puisse 
être alimenté à la fois par deux génératrices différentes.

Ce système lié à l’emploi des génératrices à excitation 
compound, qui ne peuvent être couplées directement, sans 
risques d’avaries graves, oblige donc à alimenter tous les 
électromoteurs à la fois par la même génératrice, ou à les 
répartir un par un entre les diverses génératrices fonction­
nant en même temps. Lorsqu’il s’agit d’éclairage électrique 
par incandescence, il n’en résulte aucun inconvénient sé­
rieux, parce que les lampes étant nombreuses et égales, et 
chacune d’elles absorbant une faible fraction de la puissance 
totale, il sera toujours aisé de répartir la charge à peu près 
également sur toutes les machines. Lorsqu’il s’agit d’électro­
moteurs peu nombreux relativement et de puissances souvent 
très diverses, il pourra souvent être difficile de charger à 
peu près uniformément toutes les génératrices; il peut même 
en résulter une utilisation de leur puissance à ce point dé­
fectueuse qu’on ne puisse alimenter à la fois tous les électro­
moteurs, quoique la somme des puissances nécessaires soit 
inférieure à la somme des puissances des génératrices dont 
on dispose. Cette difficulté se présentera, le plus souvent, 
lorsqu’une installation étant faite, on voudra augmenter le 
nombre ou l’importance des électromoteurs en service ; il 
pourra en résulter la nécessité d’adjoindre de nouvelles gé­
nératrices aux premières, ou de les remplacer par de plus 
puissantes, alors que les premières eussent été suffisantes si 
l’on avait pu répartir entre elles la puissance supplémentaire 
demandée. Un exemple d’ailleurs fera mieux ressortir l’in­
convénient que nous signalons.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.



343. — Supposons qu’on dispose tout d’abord de 4 dyna­
mos génératrices, d’une puissance maximum de 14000 watts 
chacune et que les électromoteurs à actionner soient définis 
comme il suit : 6 électromoteurs exigeant 5000 watts et 
8 électromoteurs exigeant 2500 watts. On peut les répartir 
entre les 4 génératrices de la manière suivante :

lre génératrice. — 3 moteurs de 2500 watts et 1 de 5000 
watts, en tout 12500 watts ;

2e génératrice. — 3 moteurs de 2500 watts et 1 de 5000 
watts, en tout 12500 watts ;

3e génératrice. — 1 moteur de 2500 watts et 2 de 5000 
watts, en tout 12500 watts ;

4e génératrice. — 1 moteur de 2500 watts et 2 de 5000 
watts, en tout 12500 watts.

On voit que les génératrices fonctionnent alors, comme il 
convient, un peu au-dessous de leur puissance maximum.

Supposons maintenant qu’on veuille ajouter en plus un 
électromoteur de 5000 watts.

On voit qu’on ne peut le faire sans charger outre mesure 
une ou deux génératrices *, il faudra donc en installer une 
cinquième, alors que la somme totale des puissances que peu­
vent développer les 4 génératrices existantes est 56000 watts 
et que tous les moteurs réunis, y compris le nouveau de 
5000 watts, n’exigent que 55000 watts.
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344. — De telles anomalies ne se présenteraient pas, si 
les génératrices pouvaient être couplées, parce qu’alors la 
charge pourrait être également répartie sur chacune d’elles.

On ne peut le faire directement avec les génératrices à 
excitation compound, c’est-à-dire qu’on ne peut les coupler 
ni en tension, ni en quantité, sans modifier leurs circuits.

On peut, comme nous le verrons, associer en tension deux 
génératrices à enroulement cômpound, à la condition de 
coupler en même temps en tension leurs inducteurs de fil 
fin, ce qui, en somme, revient à confectionner une seule 
machine avec les deux ; on peut encore associer en quantité

MOTEURS ÉLECTRIQUES. 17
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deux génératrices à enroulement compound, mais à la condi­
tion de mettre l’enroulement de gros fil de chacune des 
dynamos en tension avec l’induit de l’autre. Ces artifices, 
outre qu’ils enlèvent aux dynamos toute leur indépendance, 
ne laissent pas que de présenter quelque complication et 
d’exiger, pour éviter toute erreur, des connaissances trop 
étendues pour le personnel ordinaire appelé à manœuvrer 
régulièrement les génératrices.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

345. — Les génératrices excitées en dérivation seules 
peuvent se coupler simplement et rapidement en quantité ; 
une dynamo peut être ajoutée aux autres au furet à mesure 
des besoins, sans que le fonctionnement des premières soit 
ni interrompu, ni troublé; cette dynamo peut être retirée 
sans plus de complication.

Il existe alors pour toutes les machines une bande com­
mune de distribution et une bande commune de retour. Tous 
les appareils à alimenter sont reliés à ces bandes et il suffît, 
pour mettre une machine en service, de la mettre en marche 
et, quand sa vitesse est telle que la différence de potentiel 
aux bornes est égale cà la différence de potentiel normale, de 
fermer un interrupteur reliant l’un de ses pôles à la bande 
de distribution, l’autre pôle pouvant, si Ton veut, rester en 
permanence en communication avec la bande de retour. Pour 
retirer la machine, il suffît d’ouvrir l’interrupteur et de la 
stopper ensuite.

Avec ce couplage en quantité, les génératrices ajoutent 
leurs puissances, de sorte qu’elles pourront toujours alimen­
ter un ensemble de moteurs dont la somme des puissances 
soit inférieure à la leur. On peut dire aussi que la différence 
de potentiel aux bornes des machines étant identique, les 
intensités des génératrices s’ajoutent ; il en est de même 
pour les électromoteurs placés en dérivation. Tous les élec- 
tromoteurs pourront donc être alimentés à la fois, si la 
somme des intensités des courants qu’ils réclament est plus 
faibie que la somme des intensités que peuvent fournir les



génératrices. Un ampèremètre totalisateur fera savoir à cha­
que instant si le courant employé est plus ou moins grand 
que celui qui correspond à la puissance maximum des géné­
ratrices en fonction et indiquera, par suite, s’il y a lieu 
d’ajouter une nouvelle machine, ou d’en retirer une. '
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346. — Nous avons indiqué que le réglage des généra­
trices en dérivation pouvait se faire aisément à l’aide d’un 
rhéostat placé sur le circuit des inducteurs et que, ce réglage 
pouvant être automatique, il était possible d’obtenir ainsi, 
entre la bande de distribution et la bande de retour, une dif­
férence de potentiel constante, pour une vitesse constante 
des dynamos et même pour une vitesse quelque peu varia­
ble. Il en résulte que les génératrices en dérivation pour­
raient être aisément appropriées à l’éclairage électrique des 
navires 5 en ce disant nous prévoyons le désir de pouvoir 
interchanger toutes les dynamos génératrices, qu’elles servent 
à l’éclairage ou à la distribution de l’énergie mécanique.

346 bis. — Depuis la première édition de cet ouvrage, le 
développement sans cesse croissant des applications de l’é­
lectricité à bord des navires de guerre a entraîné le couplage 
en quantité des dynamos génératrices. Ce couplage, déjà 
réalisé dans les installations du d’Enlrecasteaux et du Bouvet, 
semble devoir être désormais la règle, pour tous les navires 
nouveaux. Les dynamos génératrices sont toutefois encore des 
dynamos compound et, pour éviter tout accident, on a fait 
usage de divers appareils de sécurité automatiques, suppléant à 
l’insuffisance possible du personnel. Les considérations pré­
cédentes, déjà confirmées en partie, conservent encore leur 
valeur en ce qui concerne la préférence à donner aux dynamos 
excitées en dérivation.



CHAPITRE YII

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS

A BORD DES NAVIRES

g 1. — Divers modes de distribution de l’énergie mécanique 
à bord des navires; avantages et inconvénients de la dis­
tribution électrique.

347. Emmagasinement de l’énergie mécanique 
à bord des navires. — A bord des navires modernes, 
toute puissance mécanique a pour origine primitive la com­
bustion du charbon. Des essais ont été tentés pour remplacer 
ce dernier par du pétrole ou d’autres hydrocarbures analo­
gues, mais somme toute l’énergie mécanique est actuellement, 
peut-être pour longtemps encore, emmagasinée à bord sous 
la forme d’un combustible. Les soutes à charbon actuelles, 
les soutes à pétrole de demain, renferment cette énergie mé­
canique à l’état latent. Pour la mettre en évidence, il faut 
brûler le combustible dans des foyers et produire, par exem­
ple, au moyen de la chaleur développée, de la vapeur d’eau, 
dont la force élastique appliquée à une machine convenable 
laissera enfin disponible et utilisable l’énergie sous sa forme 
mécanique.

Pour en arriver là, une double transformation a dû s’opé­
rer : production de chaleur par le combustible, c’est-à-dire 

* transformation de son énergie chimique en énergie calori­
fique , et transformation de l’énergie calorifique communi­
quée à la vapeur d’eau en énergie mécanique.
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Le combustible agissant sur l’eau, grâce à un foyer et à 
une chaudière appropriés, donne, en disparaissant, de la 
chaleur, c’est-à-dire de la vapeur d’eau, et cette dernière ne 
permet à la machine à vapeur où elle est utilisée de dévelop­
per une puissance mécanique qu’en se refroidissant et re­
tournant à l’état d’eau dans le condenseur.

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD.

348. — Cette double transformation, qui ne va pas sans 
une perte considérable, a incité beaucoup de recherches dans 
le but d’obtenir une création plus économique de la puis­
sance mécanique à bord. Leur examen est tout à fait étranger 
au but de cet ouvrage ; nous ne dirons ici que quelques mots 
sur un mode particulier de développement de l’énergie mé­
canique à bord, tout différent de celui que nous venons 
d’exposer, et qui a fait quelque bruit dans ces derniers 
temps.

Nous voulons parler de la production directe d’énergie 
mécanique au moyen de piles électriques. Il n’est pas besoin 
de longs calculs pour montrer que ce système est beaucoup 
moins économique que la combustion du charbon ordi­
naire.

Nous supposerons, comme l’a fait M. Trouvé, que la pile 
employée soit une pile à eau de mer ayant comme lames po­
laires négatives des lames de zinc et comme lames' polaires 
positives des lames de cuivre, plongeant toutes dans la mer 
le long du navire ou le long d’un chaland qu’il remorque. 
Il semble, en effet, qu’ainsi on se trouve dans les conditions 
les plus favorables, puisque le navire n’aura à supporter que 
le poids des lames polaires, les vases des éléments de la pile 
étant supprimés, et que, d’autre part, il ne sera nécessaire de 
prévoir aucun approvisionnement de liquides ou de toute 
autre substance nécessaire au fonctionnement de la pile. 
Certes, une pile de cette nature, de très grandes dimensions, 
pourra engendrer une puissance électrique considérable et 
peut-être suffisante pour mettre en mouvement, par l’inter­
médiaire d’électromoteurs, l’hélice d’un petit et même d’un
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grand navire. Mais la question qui nous occupe n’est pas la 
possibilité de la propulsion électrique directe d’un navire ; 
il s’agit de chercher si le navire peut emmagasiner plus éco­
nomiquement l’énergie en employant la pile qu’en employant 
du charbon; autrement dit, si, pour marcher un certain 
nombre d’heures, à une certaine vitesse, il lui faudra un 
stock de charbon plus lourd et plus coûteux que l’approvi­
sionnement des matières consommées par la pile. Celle-ci 
consomme, en effet, non pas des liquides, puisqu’on emploie 
la mer, ni d’autres substances chimiques comme dans la pile 
Danieli ou les autres, mais tout au moins du zinc.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

349. — En supposant que la consommation de zinc soit 
strictement égale à la consommation théorique, ce qui est 
très loin de la vérité pour cette pile à eau de mer, on sait 
qu’un coulomb d’électricité ne peut être fourni par un élé­
ment de pile dont le zinc constitue la lame négative qu’au- 
tant que cette lame perd une fraction de son poids égale à 
0,337 milligramme.

Or, la pile à eau de mer a, par élément, tout au plus une 
force électromotrice de 0,6 volt quand elle travaille. Si n désigne 
le nombre des éléments en tension dans la pile, n X 0,6 en 
sera la force électromotrice et n X 0,6 X Q sera le travail 
électrique en joules développé par la pile dans tout son cir­
cuit, Q étant le nombre de coulombs fournis. Si nous vou­
lons obtenir un travail de 1 cheval-heure, c’est-à-dire le 
travail d’une puissance de 1 cheval pendant 1 heure qui est 
égal à 736 X 3600 ou 2649600 joules, il faut donc que la 
quantité d’électricité Q fournie soit, en coulombs :

2649600
Q = n X 0,6

Comme chaque élément de pile dépense, par coulomb, 
0,337 milligramme de zinc, la consommation pour la pile 
entière et par coulomb sera n X 0,337 milligramme.
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Par suite, le poids P de zinc dépensé pour obtenir le tra­
vail de 1 cheval-heure sera

2649600P X n X 0,337 milligrammen x 0,6
ou

P = 1,488 kilogramme.

Or, toute machine à vapeur de bord est capable de produire 
1 cheval-heure utile en consommant seulement 1 kg de char­
bon. On voit donc aussitôt l’infériorité de la pile au point de 
vue du poids et du prix surtout du combustible; car le zinc 
dans la pile est un véritable combustible qui brûle, c’est- 
à-dire s’oxyde, comme le charbon dans le foyer d’une chau­
dière.

Il faut remarquer que nous avons supposé que toute l’éner­
gie électrique développée par la pile était utilisable dans un 
électromoteur et que nous ne tenons pas compte des pertes 
dues à la transformation de l’énergie électrique en énergie 
mécanique dans ce dernier. De sorte qu’on peut affirmer que 
la consommation de zinc sera en réalité au moins le double, 
en poids, de la consommation de charbon.

On nous pardonnera d’être entrés dans des détails aussi 
simples et aussi connus. Nous avons voulu établir, sans qu’il 
subsiste de doute, que, dans l’état actuel de la science, mal­
gré le très faible rendement des chaudières, le charbon ou 
un combustible analogue est encore le mode d’emmagasine- 
ment de l’énergie mécanique le moins lourd et le moins 
coûteux.

350. Importance de la distribution de l’énergie 
mécanique à bord des navires. — L’énergie méca­
nique développée à bord des navires, par la combustion du 
charbon et par l’intermédiaire des chaudières à vapeur, n’est 
pas seulement appliquée à la propulsion. A bord des navires 
de commerce elle sert à manœuvrer des treuils, des cabęs-
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tans, la barre ; elle actionne des pompes à incendie, des ven­
tilateurs, des escarbilleurs, etc. ; sur les navires de guerre, 
elle est en outre employée pour le pointage et le chargement 
des canons, pour les pompes à air des torpilles, etc.

Les appareils auxiliaires actionnés mécaniquement peu­
vent absorber sur les grands cuirassés une puissance de 
1000 à 2000 chevaux.

L’origine de toute puissance mécanique étant les grandes 
chaudières à vapeur du bord, ou un nombre restreint de 
chaudières auxiliaires, il y aura lieu, on le voit, d’organiser 
une distribution de l’énergie mécanique importante par la 
grandeur de la puissance distribuée, comme aussi par les 
difficultés particulières inhérentes aux navires.

Nous donnons ci-après le tableau des machines auxi­
liaires d’un cuirassé français et, d’après la Rivisla marülima, 
le même tableau pour le cuirassé italien Re Umberto.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

Tableau.
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351. Tableau des machines auxiliaires d’un 
cuirassé français.

PUISSANCE
PUISSANCE

NOMBRE de
totalechaque

appareil
DÉSIGNATION DES MACHINES. des

en
appareils. en chevaux.

chevaux.

Machine de pompage de 600 litres . . .
— de 300 litres . . .

184 1841
1342 77

Cabestan....................................................
Servo-moteur Farcot..............................
Treuil pour embarcations......................
Machines dynamo-électriques...............
Stapfer (transmission du servo-moteur). 
Pompes de compression pour l’air . . . 

— Thirions de 600 tonneaux. . .
— — de 30 tonneaux. . .
— — de 1500 litres.............
— du condenseur auxiliaire . . .
— de circulation................... ... .

Ventilateurs des machines......................
— ' des chaufferies...................

187 1871
20201

42 421
96244
4,54,51

50252
260654

3666
111

18181
68174
32162

160208
Vireur à vapeur......................................
Mise en train à vapeur..........................
Treuils à escarbilles..............................
Escarbilleurs de Meaupou.......................
Treuils électriques pour canons de 14 cm t 

— — de 65 mm.

10101
551

184,54
2464
4267

221

1413,5Totaux. 57
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80

200

160
100

100

60
60

240
160
240
120
140
240

80
■ bO

bO

40
30
10

2480

appareils.

DÉSIGNATION DES MACHINES.

Pompes hydrauliques principales. . .
— secondaires . .

Machines de la barre..............................
Cabestan...................................................
Treuils....................................................
Machines dynamo-électriques...............
Pompes de compression pour l’air . . .

— à incendie..................................
— de circulation..........................
— principales d’alimentation . . .
— auxiliaires.................................
— de cale........................................
— d’épuisement..............................

Ventilateurs des chaufferies...................
— d’aération..........................

Vireurs....................................................
Machines de mise en train ......
Pompes des condenseurs auxiliaires . .
Escarbilleurs............................................
Machine motrice de l’atelier..................

Totaux,

puissance
PUISSANCE

en
totalechevaux

de en
chaque

appareil.
chevaux.

353. Modes divers de distribution de l’énergie 
mécanique à bord des navires. — La distribution se 
fait, ou peut se faire, à bord des navires, par divers procédés 
dont voici l’énumération :

1° Au moyen d’engrenages, câbles, arbres, poulies, cour-

1. Rivisla marittima, novembre 1891.
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352. Tableau des machines auxiliaires du cui­
rassé italien Re Umberto \

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.
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roies transmettant à divers appareils la puissance mécanique 
développée par une machine à vapeur unique ;

2° Par la distribution directe de la vapeur aux machines à 
vapeur actionnant les divers appareils ;

3° Au moyen de l’eau comprimée. Une machine à vapeur 
centrale comprime l’eau, avec laquelle on alimente des mo­
teurs hydrauliques aux points où la puissance doit être uti­
lisée ;

4° Au moyen de l’air comprimé ; ce système, analogue au 
précédent, exige encore une machine à vapeur centrale pour 
comprimer Pair et des moteurs à air comprimé actionnant les 
appareils ;

5° Au moyen du courant électrique produit par des ma­
chines électriques centrales mues à la vapeur et actionnant 
des électromoteurs.

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD.

354. — 11 semble, à première vue, que les seuls procédés 
logiques de distribution soient les deux premiers, puisque 
les autres, en outre de la transformation de l’énergie calori­
fique de la vapeur en énergie mécanique exigent encore 
d’autres transformations toujours coûteuses et quelquefois 
compliquées, puisqu’il faut au moins intercaler entre la 
source d’énergie mécanique, c’est-à-dire la machine à va­
peur et les appareils d’utilisation, les appareils nécessaires 
pour opérer une double transformation. Cependant il peut se 
faire qu’un mode de distribution, autre que la distribution 
directe, présente des avantages particuliers assez grands, en 
vue de l’usage spécial du bord, pour qu’on accepte une dé­
pense et une complication supplémentaires.

D’ailleurs, s’il est certain que les transformations subies 
par l’énergie dans tous les systèmes autres que celui de la 
transmission directe ou de la distribution de vapeur, absor­
bent une partie de cette énergie et diminuent le rendement 
de la distribution, c’est-à-dire augmentent la dépense d'ex­
ploitation, il n’en résulte pas nécessairement que la distri­
bution directe soit moins coûteuse. La distribution par la
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vapeur entraîne aussi des causes de pertes d’énergie, telles 
que la condensation dans les tuyaux ; et surtout il ne faut pas 
oublier que l’économie d’un système ne réside pas seulement 
dans un grand rendement, et qu’on doit tenir compte aussi 
des frais d’installation et des dépenses d’amortissement. Tl 
est certain, par exemple, qu’une distribution de vapeur, dans 
un rayon un peu considérable, mettons un kilomètre, occa­
sionnerait de telles pertes par condensation et entraînerait des 
frais de tuyautage si grands, que cette distribution directe 
serait de beaucoup plus onéreuse qu’une distribution par 
l’intermédiaire du courant électrique ou de l’air comprimé, 
en supposant même que cette distribution de vapeur fût pra­
tiquement réalisable à cette distance.

Il est donc difficile de comparer, à priori et d’une manière 
générale, les divers systèmes de distribution que nous avons 
énumérés. Nous ne pouvons que signaler les avantages et les 
inconvénients particuliers à chacun d’eux; leur connaissance 
suffira souvent pour guider le choix qu’on doit faire dans les 
divers cas particuliers. Quant au rendement, au poids, au 
prix de revient, les chiffres qu’on pourrait citer prennent, 
suivant les cas étudiés, des valeurs si différentes, qu’on ne 
saurait en tirer de conclusions bien justifiées.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

355. Distribution de l’énergie mécanique par 
engrenages, câbles, arbres, poulies, courroies. —
Ce système de distribution n’est guère employé à bord des 
navires.

A bord d’un cuirassé, on n’en voit d’exemple que dans 
l’atelier pour transmettre aux diverses machines-outils la 
puissance mécanique développée par la peLite machine à va­
peur de cet atelier ; on peut cependant y faire rentrer la 
transmission du mouvement de la roue du gouvernail à la 
barre.

L’emploi si limité de ce mode de transmission s’explique 
aisément, si l’on songe qu’un navire de guerre est un ensemble 
de compartiments relativement petits, très encombrés, ne
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communiquant entre eux que d’une façon fort restreinte. Il 
suffit de s’imaginer quelle complication d’arbres, de poulies, 
d’engrenages entraînerait, par exemple, la transmission, à 
l’appareil de pointage d’un canon quelconque, du mouvement 
de la machine à vapeur principale pour comprendre qu’un 
pareil système de distribution ne saurait se généraliser à 
bord.

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEUUS A BORD.

356. Distribution par la vapeur. — Ce système de 
distribution est, en raison de sa simplicité, le plus générale­
ment adopté actuellement. La distribution se réduit en effet 
à un tuyautage mettant en relation avec les chaudières les 
machines à vapeur actionnant les appareils à faire mouvoir.

L’indépendance des divers appareils actionnés est par­
faite ; pourvu que les chaudières soient suffisantes, on peut 
mettre en marche ou stopper une ou plusieurs machines, 
sans que les autres en soient influencées.

L’absence d’appareils de transformation autres que ceux 
communs à tous les systèmes rend la distribution directe par 
la vapeur plus sûre que les autres. Il n’y a guère à craindre, 
en outre des avaries dans les chaudières, ce qui paralyserait 
tous les autres modes de distribution également, que des 
avaries dans le tuyautage. Or celles-ci, qui sont des fuites 
de vapeur, sont toujours visibles et facilement réparables à 
bord.

La vapeur peut actionner aisément toutes sortes d’appareils 
à grande ou petite vitesse.

D’un autre côté, le tuyautage de vapeur est lourd, encom­
brant surtout, à cause de sa grande section. Il développe dans 
les locaux qu’il traverse une température quelquefois exces­
sive. Les fuites légères de vapeur répandent dans l’atmosphère 
une humidité malsaine ; des avaries même peu importantes 
dans le tuyautage se produisant pendant le fonctionnement 
peuvent entraîner des accidents graves de personne. Enfin, la 
condensation de la vapeur dans les tuyaux, causée par l’en­
vahissement d’un compartiment du navire par l’eau de mer,
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empêcherait le fonctionnement des machines à vapeur aux­
quelles ces tuyaux aboutissent.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

357. Distribution par l’eau comprimée. — La dis­
tribution par l’eau comprimée est appliquée à bord d’un petit 
nombre de navires de commerce, pour la manœuvre des ap­
pareils de chargement et de déchargement. A bord des cui­
rassés, ce système est actuellement général pour le pointage 
et le chargement des gros canons.

Les avantages que présente la distribution par l’eau com­
primée sont : la simplicité et la sécurité des appareils qu’elle 
emploie, la facilité et surtout la précision de la manœuvre de 
ces appareils. C’est cette dernière qualité, due au peu de 
compressibilité de l’eau, qui a surtout fait rechercher les 
appareils hydrauliques pour le pointage des canons. On peut, 
grâce à elle, amener et maintenir les organes mobiles dans 
une position voulue à l’avance beaucoup plus aisément que 
si l’on employait la vapeur.

Les fuites dans le tuyautage, faciles à découvrir, sont re­
lativement faciles à réparer à bord. Ce tuyautage ne rayonne 
pas de la chaleur comme le tuyautage de vapeur et les appa­
reils hydrauliques eux-mêmes n’échauffent pas les compar­
timents où se fait l’utilisation de la puissance mécanique. 
La distribution par l’eau comprimée n’est pas arrêtée à la 
suite de l’envahissement par l’eau de mer d’un compartiment 
.traversé par le tuyautage.

Comme inconvénients, nous signalerons : le poids et l’en­
combrement du tuyautage, l’humidité constante qui résulte 
des suintements aux joints, la possibilité de la congélation 
de l’eau dans les pays froids. Nous devons surtout retenir 
que le fonctionnement des appareils hydrauliques n’est satis­
faisant que si la pression est maintenue élevée et constante ; 
il en résulte d’abord que l’indépendance des appareils n’est 
pas aussi grande qu’avec la vapeur et ensuite que l’emploi 
du système hydraulique exige une mise en pression préa­
lable. Ajoutons enfin que les appareils hydrauliques sem­
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blent surtout convenir pour des mouvements lents et rec­
tilignes.

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD.

358. Distribution par l’air comprimé. — La dis­
tribution par l’air comprimé, dont il n’existe à notre connais­
sance aucune application à bord, ressemble à la précédente 
en apparence seulement, car elle en diffère essentiellement 
par la nature du fluide parcourant la canalisation. Ce fluide 
est ici éminemment compressible et, n’était la double trans­
formation supplémentaire du système à air comprimé, dans 
les pompes à air comprimé mues à la vapeur, ce système res­
semblerait beaucoup à la distribution par la vapeur.

Ainsi les moteurs à vapeur fonctionnent très bien avec l’air 
comprimé à la meme pression ; le tuyautage de la vapeur 
peut servir pour l’air comprimé. L’air comprimé se prête, 
par suite, comme la vapeur, à toutes les applications. Les 
avantages spéciaux du système sont les suivants : innocuité 
parfaite des fuites du tuyautage, absence d’échauffement 
dans les compartiments traversés par le tuyautage ou renfer­
mant les moteurs à air comprimé, aération par l’air évacué 
des moteurs sous une pression encore notable, fonctionne­
ment malgré l’envahissement par l’eau de mer des comparti­
ments traversés par le tuyautage ou renfermant les moteurs.

La distribution par l’air comprimé présente surtout l’in­
convénient d’exiger un tuyautage lourd et encombrant, au 
même titre que la vapeur d’ailleurs. Pas plus que la vapeur, 
l’air comprimé ne permet de manœuvrer les appareils avec 
une grande précision.

359. Distribution par le courant électrique. —
La distribution électrique de l’énergie mécanique est entrée, 
il n’y a pas encore bien longtemps, en concurrence, à bord 
des navires, avec les autres systèmes de distribution. Tous 
les jours, le nombre des applications augmente. Examinons 
quelles sont les qualités particulières à ce mode de distribu­
tion à bord des navires, qui justifient la faveur dontil semble
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jouir aujourd’hui et quels sont aussi les inconvénients qui 
peuvent et doivent même en limiter l’extension.

Tout d’abord les conducteurs du courant électrique sont 
toujours de dimensions beaucoup moindres que les tuyaux 
équivalents pour la vapeur, l’eau comprimée, ou l’air com­
primé. Leur flexibilité les rend admirablement propres à 
suivre les chemins parfois si étrangement sinueux néces­
sités par la distribution à bord des navires de guerre. Ces 
conducteurs ne rayonnent pas comme les tuyaux de va­
peur une chaleur gênante, et ne donnent pas lieu comme 
eux à des fuites malsaines et quelquefois dangereuses pour 
le personnel.

Les moteurs électriques peuvent être, plus facilement que 
les appareils hydrauliques, rendus indépendants ; nous avons 
donné les conditions que devait pour cela réaliser la distri­
bution, conditions relativement simples à remplir(333). Ces 
électromoteurs, plus encore que les moteurs hydrauliques, 
peuvent, s’ils sont bien agencés, permettre la manœuvre des 
appareils avec une grande précision ; nous avons en parti­
culier indiqué comment on peut stopper instantanément un 
électromoteur (256), ce qui permet d’amener la partie mo­
bile d’un appareil rigoureusement dans la position voulue. 
Les électromoteurs, en raison des formes et des positions 
très diverses qu’on peut leur donner, s’adaptent avec la plus 
grande facilité aux appareils à faire mouvoir, quels qu’ils 
soient; on peut aussi les placer partout, puisqu’ils ne sont ni 
très chauds, ni humides, ni dangereux.

En revanche, les électromoteurs sont des appareils plus 
délicats que des machines à vapeur, ou à air comprimé, ou 
des appareils hydrauliques. Nous ne voulons pas indiquer par 
là qu’ils sont plus difficiles à conduire. Au contraire, n’im­
porte qui peut, en quelques heures, apprendre à gouverner 
des moteurs électriques, et la facilité qu’on a de les manœu­
vrer à distance est encore un avantage précieux pour certaines 
applications. Mais si, en fonctionnement normal, un électro­
moteur est un appareil éminemment docile, obéissant sûre­

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.
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ment et instantanément à la main qui le dirige, une avarie 
insignifiante peut en arrêter le fonctionnement et, chose plus 
grave, dérouter souvent pendant un temps assez long les gens 
les plus experts. En supposant même que les avaries des mo­
teurs électriques ne soient pas plus fréquentes que celles des 
autres appareils, comme leur recherche demande presque 
toujours un temps assez long, même quand elles sont peu 
graves et facilement réparables, il y a peut-être à craindre 
que les électromoteurs ne puissent rivaliser comme sécurité 
de fonctionnement avec les autres moteurs. 11 faut ajouter 
qu’un certain nombre des avaries possibles, et en particulier 
celles qui intéressent l’induit de l’électromoteur, sont diffi­
ciles, pour ne pas dire impossibles, à réparer couramment à 
bord d’un navire.

Les électromoteurs sont plus spécialement appropriés pour 
actionner les appareils à grande vitesse. C’est quelquefois 
une qualité, mais c’est parfois aussi un inconvénient puis­
que, pour de nombreuses applications, il faudra réduire la 
vitesse à l’aide d’engrenages et souvent dans une proportion 
considérable. Ce n’est pas à dire qu’on ne puisse construire 
des électromoteurs marchant à petite vitesse; mais les dimen­
sions qu’on serait obligé de leur donner seraient alors con­
sidérablement augmentées et le système de distribution par 
l’électricité perdrait ses qualités principales. De la même 
manière, du reste, on peut construire des appareils hydrauli­
ques à grande vitesse, si on consent à un accroissement des 
poids et du volume tant des appareils eux-mêmes que de l’eau 
qui les actionne.

Enfin, nous devons dire que la canalisation électrique est 
moins robuste que les autres, que des avaries même faibles 
matériellement peuvent arrêter la distribution, que ces ava­
ries ne sont pas en général directement visibles et exigent 
une recherche quelquefois longue, que des courts-circuits 
entre les conducteurs d’aller et de retour peuvent être une 
cause d’incendie, et qu’enfin l’envahissement, par l’eau de 
mer, d’un compartiment traversé par les canalisations ou ren-

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD.

18MOTEURS ÉLECTRIQUES.
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fermant des moteurs électriques arrête la distribution, comme 
d’ailleurs cela a lieu pour la vapeur.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

360. Appareils pour lesquels la distribution 
électrique est toujours recommandable. — Il ré­
sulte de l’exposé succinct que nous venons de faire des qua­
lités et des inconvénients respectifs des divers modes de 
distribution de l’énergie mécanique à bord des navires que 
la distribution électrique est spécialement indiquée pour 
actionner les ventilateurs, surtout ceux qui servent à l’aéra­
tion dans les locaux autres que les chaufferies ou la machine 
principale. Ces ventilateurs tournent à grande vitesse ; un 
moteur électrique de faibles dimensions peut dès lors leur 
être directement adapté ; ils pourront se placer en tous en­
droits, même se suspendre sous barrots dans les apparte­
ments, être déplacés grâce à la flexibilité des conducteurs 
qui les relient à la canalisation du courant, ou à la précau­
tion de ménager diverses prises de courant. Ils pourront être 
mis en marche ou être stoppés par le premier venu, instan­
tanément, leur fonctionnement régulier ne devant jamais 
apporter de troubles dans les autres appareils électriques avec 
lesquels ils sont reliés.

Les norias destinées à alimenter de projectiles les canons 
de petit calibre placés dans les parties hautes des navires de 
guerre paraissent encore incontestablement faire partie du 
domaine du courant électrique.

Il en est de même des treuils de faible puissance, à grande 
vitesse, et surtout des pompes rotatives, à propos desquelles 
nous pourrions répéter ce que nous avons dit des ventilateurs 
d’aération.

D’une manière générale peuvent être, avec avantage, 
actionnés électriquement tous les appareils accesssoires 
dont le fonctionnement n’est pas étroitement lié à la sécu­
rité du navire et qui sont situés assez loin du centre de 
production de la puissance mécanique, c’est-à-dire des chau­
dières, pour que le remplacement de la canalisation de vapeur
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ou d’eau par la canalisation électrique constitue un progrès 
sérieux.

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD.

361. Appareils pour lesquels la distribution 
électrique peut entrer en concurrence avec les 
autres systèmes de distribution. — Les appareils de 
pointage des canons, les monte-charges qui les alimentent en 
projectiles et qui sont actuellement actionnés hydraulique­
ment, peuvent l’être avec avantage électriquement. On peut, 
à tout instant, obtenir, au moyen des électromoteurs 
pointage des canons et même des tourelles fermées très fa­
cile et très précis, alors que les appareils hydrauliques per­
dent beaucoup des qualités de précision que nous leur avons 
concédées, lorsqu’il s’agit de canons de très gros calibre ou 
de tourelles, en raison des masses énormes mises en mouve­
ment. L’expérience seule pourra faire connaître si cette faci­
lité et cette précision de manœuvre plus grandes, dues à l’em­
ploi du courant électrique, n’ont pas pour revers une notable 
diminution dans la sécurité de fonctionnement. On peut 
dire cependant que si la manœuvre à la main est possible en 
cas d’avarie, l’objection tirée du manque de sécurité dans le 
fonctionnement, si elle est exacte, perd de sa valeur ; il faut 
même ajouter qu’en général la double manœuvre mécanique 
ou à la main est plus facilement réalisée quand 'on se sert 
d’électromoteurs que lorsqu’on emploie tout autre système.

Pour la barre, la question du remplacement du servo-mo- 
teur à vapeur, actuellement en usage presque partout, par un 
électromoteur demande à être examinée avec prudence. Ici 
la sécurité de fonctionnement doit tout primer et il est bon 
d’attendre, pour se prononcer, que le courant électrique ait 
déjà fait ses preuves pour d’autres appareils. On n’a guère 
d’ailleurs fait encore que quelques essais, non pas pour ma­
nœuvrer électriquement le gouvernail, mais seulement pour 
commander de la passerelle, au moyen d’un courant élec­
trique, le servomoteur qui, lui-même, commande la machine 
à vapeur actionnant le gouvernail.

un
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362. Appareils pour lesquels la distribution élec­
trique ne peut logiquement être employée. — Les
appareils auxiliaires placés dans les chaufferies, ou dans la 
chambre des machines, ou dans les compartiments très voi­
sins, pompes de toute nature, ventilateurs ou autres, conti­
nueront évidemment à être actionnés directement par la va­
peur, les inconvénients inhérents à celle-ci perdant alors 
toute leur importance ; le tuyautage trouve toujours son che­
min, le supplément de température qui en résulte est insi­
gnifiant, au centre même de la production et de l’utilisation 
de la vapeur ; les moteurs électriques, au contraire, ne four­
niraient que de mauvais services dans des milieux mortels 
pour eux : il n’est pas besoin d’ailleurs d’insister sur le contre- 

/ bon-sens que l’on commettrait en canalisant la vapeur des 
chaudières jusqu’aux dynamos-génératrices, puis canalisant 
le courant électrique de celles-ci jusqu’à des électromoteurs 
placés près des chaudières, sacrifiant à la fois l’économie 
d’installation, l’économie d’exploitation et la sécurité de fonc­
tionnement.

11 est non moins évident que les dynamos électriques de 
toutes sortes, aussi bien celles qui servent à l’éclairage que 
celles qui alimentent les électromoteurs, continueront à être 
mues à la vapeur.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

363. Résumé. — On voit, par ce qui précède, que si, 
dans les transmissions d’énergie à terre, l’électricité a une 
grande supériorité sur les autres agents, pour peu que la 
distance ne soit pas trop petite, et si, pour les grandes dis­
tances, elle constitue même la seule solution pratique, à 
bord des navires, où les distances sont toujours très faibles, 
le courant électrique ne peut prétendre à remplacer partout 
la vapeur pour la distribution de l’énergie mécanique. Il ne 
peut que se faire, à côté d’elle, une très large place, les ap­
plications ne manquant pas où l’on pourra utiliser ses mer­
veilleuses qualités.

Nous étudierons spécialement les ventilateurs et les pom-
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pes actionnés électriquement ; les monte-charges et appareils 
de pointage des canons; les appareils de pointage des projec­
teurs ; lestreuils.

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD.

§2. — Ventilateurs.

364. Grands ventilateurs de refoulement, type de 
la Société d’éclairage électrique. — Ce type de venti­
lateur est destiné à être placé au plafond des compartiments.

A cet effet, une sorte de coupole en fonte est encastrée 
dans ce plafond et sa concavité tournée vers l’intérieur du 
compartiment abrite complètement l’électromoteur et l’isole 
en même temps du ventilateur proprement dit. Une porte 
ferme la coupole vers l’intérieur du compartiment. La 
figure 46 représente d’ailleurs schématiquement une section 
du plafond du compartiment passant par l’axe du ventilateur 
avec projection verticale du moteur. Les inducteurs du mo­
teur électrique sont formés par quatre électro-aimants consti­
tuant un champ à deux pôles conséquents. Ces électro-ai-

I
1

I

;<2> I ©

Fig. 16. — Ventilateur de refoulement. — Élévation de l’électromoteur 
encastré dans le plafond.

mants sont fixés par des boulons à la coupole en fonte dont 
nous avons parlé.
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L’induit est un anneau Gramme dont l’axe vertical s’appuie 

d’une part sur une crapaudine fixée aux inducteurs et tourne 
d’autre part dans une douille ménagée dans la coupole ; l’axe 
de l’induit prolongé porte directement les ailettes du venti­
lateur. La figure 47 est un croquis de l’électromoteur.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

JDL
<Q>PJ

ÜN

ŒilPJ PJo

Fig. 47. — Moteur électrique de ventilateur. — Vue en plan.

L’excitation des inducteurs est faite en série ; nous avons 
dit, à plusieurs reprises, que la ventilation constituant un 
travail régulier, sans variations sensibles, on pouvait em­
ployer n’importe quelle excitation pour les inducteurs et en 
particulier l’excitation en série, moins dispendieuse.

365. — Une particularité des électro-aimants inducteurs, 
c’est qu’ils sont disposés pour être couplés tous les quatre en 
tension, ou associés par deux en quantité et deux en tension. 
Cette disposition a pour but de faire varier à volonté la ré­
sistance des inducteurs et, par suite, l’intensité du courant 
dans l’induit et l’excitation des inducteurs pour une même 
différence de potentiel maintenue aux bornes. On obtient 
ainsi deux vitesses de régimes sans qu’on soit obligé d’intro­
duire dans le circuit un rhéostat et de le manœuvrer. Il est 
vrai que ce couplage des inducteurs exige un commutateur 
et des connexions assez compliquées, ce qui restreint beau­
coup l’avantage que nous venons d’indiquer. La figure 48 re­
présente les connexions des différentes parties du moteur 
avec le commutateur.

Celui-ci se compose de 8 bornes numérotées de 1 à 8 sûr
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la figure et placées sur un socle en marbre ; elles servent en 
même temps de point de fixation pour les fils et de plots de

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEÜRS A BORD.
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Fig. 48. — Couplage des inducteurs d’un ventilateur en tension ou en quantité.

contact pour deux lames de contact l et l' mobiles autour des 
axes 0 et 0' et manœuvrées simultanément au moyen du bras
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isolant M qui les relie et avec lequel elles sont articulées. 
Les quatre électro-aimants inducteurs Et, E2, E3, E4 sont re­
liés en permanence deux par deux en tension, comme le 
montre la figure 48. Les extrémités d’une paire d’électros 
aboutissent aux bornes A et B ; celles de l’autre aux bornes 
C et D. D’autre part, un des balais F de l’induit I est relié 
en permanence à la borne G. Cinq conducteurs doivent être 
élongés pour établir la liaison entre les bornes A, B, G, D et 
le balai F', d’une part, et les cinq bornes 1, 2, 8, 4 et 6 du 
commutateur d’autre part. Les bornes 2 et 5, 3 et 4 de celui- 
ci sont reliées en permanence par des bouts de fil de cuivre. 
Enfin les bornes 1 et 6 sont mises en communication par 
deux conducteurs avec les deux pôles de la génératrice S ou 
avec deux conducteurs secondaires partant du tableau de dis­
tribution (334). On voit immédiatement que si les lames 
l et V du commutateur sont placées dans la position indiquée 
en pointillé, les 4 électros et l’induit sont mis en tension; 
si, au contraire, on met les lames de contact dans la position 
représentée en traits pleins, les 4 ëlectros sont mis en quan­
tité par deux. Nous avons d’ailleurs figuré par des flèches 
pointillées le parcours du courant dans le premier cas ; par 
des flèches pleines, le parcours dans le cas de la mise en 
quantité.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

366. — Voici les données numériques relatives à ce mo­
dèle de ventilateur électrique :

Données de construction.

1,8 millimètreDiamètre du fil de l’induit.... 
Nombre des sections de l’induit. .
Résistauce de l’induit....................
Diamètre du fil des inducteurs . . 
Résistance des inducteurs, les qua­

tre électros couplés en tension . . .

46
0,46 ohm 
2,0 millimètres

2,68 ohms



Résistance des inducteurs, les ëlec- 
tros couplés en quantité par deux . .

Diamètre des ailettes du ventila-

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD. 281

0,67 ohm

0,64 mètre
kilogrammes

Leur
Poids total . . . . 280

Données de fonctionnement.
(Les électro-aimants inducteurs associés en quantité.)

Différence de potentiel aux bor-
70 volts 
20 ampères 

1200 tours par minute 
6 décimètr. carrés 
2 centimètr. d’eau

nés
Intensité du courant 
Vitesse................
Ouverture de refoulement. .
Pression de refoulement . .
Débit du ventilateur, à l’heure. . 4000 rriètr. cubes d’air
Lorsque les électro-aimants inducteurs sont associés en

tension, la vitesse est réduite à 700 ou 800 tours.

367. — Dans ces deux dernières années, l’emploi des ven­
tilateurs électriques s’est généralisé à bord des navires de 
guerre. Dans les navires nouvellement construits, tous les 
ventilateurs sont électriques, en dehors de ceux des chaufferies 
et machines.

Leurs formes, tant en ce qui concerne le moteur électrique 
que le ventilateur proprement dit, sont variables. Nous en 
donnerons plus loin quelques spécimens.

Le débit de ces ventilateurs varie de 2000 à 10000 m3 d’air 
à l’heure ; ils prennent de 10 à 30 ampères, sous 80 volts.

La vitesse de rotation de l’induit du moteur, presque tou­
jours monté directement sur l’axe du ventilateur, est généra­
lement comprise entre 1000 et 2000 tours par minute.

L’excitation du moteur électrique est, dans la très grande 
majorité des cas, faite en série. Cependant quelques ventila-
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Fig. 50. — Ventilaleur de refoulement de la Compagnie Edison. 
Plan; échelle ~ •

qu’il en résulte d’ailleurs aucun avantage compensant l’aug­
mentation de prix accompagnant nécessairement l’emploi
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teurs électriques ont des moteurs excités en dérivation, sans

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.
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d’un enroulement inducteur plus coûteux comme fils et comme 
main-d’œuvre.

Aucun des ventilateurs actuellement mis en service ne 
comporte d’organes de manœuvre autres qu’un simple inter­
rupteur du courant pour la mise en marche, ou le stoppage.

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD.

368. Grands ventilateurs de refoulement, mo­
dèle de la Compagnie continentale Edison. —La
figure 49 représente en élévation et la figure 50 en plan un 
grand ventilateur de refoulement construit par la Compagnie 
continentale Edison.

Le moteur électrique qui actionne ce ventilateur est repré-

mjq.

!
]

i
1

Fig. 51. — Électromoteur du ventilateur de refoulement de la Compagnie Edison.

sente à part, vu de face, dans la figure 51. Les inducteurs 
comprennent deux électro-aimants verticaux formant deux
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pôles conséquents; ils sont excités en série. L’induit est en 
forme d’anneau denté (genre Pacinotti).

MOTEURS ÉLECTRIQUES. A COURANT CONTINU.

369. — Voici quelques données numériques sur ce venti­
lateur :

Diamètre de l’hélice du ventilateur.
Débit à l’heure................................
Pression en millimètres d’eau. . .
Intensité du courant........................
Différence de potentiel aux bornes .
Vitesse de l’électromoteur...............
Vitesse de l’hélice du ventilateur .
Poids de l’électromoteur................
Poids de l’ensemble.........................

80 centimètres 
10000 mètres cubes 

20 millimètres 
. 20 ampères

80 volts 
2000 tours 

850 tours 
100 kilogrammes 
280 kilogrammes

370. Ventilateurs électriques de refoulement, 
modèle de la Société Gramme. — Dans la figure 52 
nous donnons un ventilateur accouplé directement à un mo­
teur électrique de la Société Gramme, par l’intermédiaire d’un 
manchon d’accouplement. L’électromoteur est du type dit 
supérieur (fig. 41), excité en dérivation, ou à excitation com­
pound, suivant le voltage.

371. Ventilateurs de refoulement C. et G. — Un
ventilateur bien compact est celui représenté parla figure 53. 
Le moteur électrique comprend deux électro-aimants induc­
teurs formant deux pôles conséquents. Les noyaux en fer de 
ces électros ont une forme circulaire et sont boulonnés aux 
extrémités sur des masses polaires en fonte, de sorte que 
l’ensemble des inducteurs forme une sorte d’anneau circu­
laire, enveloppant l’induit. L’excitation des inducteurs est 
faite en dérivation ; l’induit est un tambour Siemens.

La maison Cadiot livre des ventilateurs ainsi combinés, 
et qui pourraient, comme on le voit sur la figure, se fixer aux 
barrots des compartiments sur les navires; ils débitent de-
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372. Petits ventilateurs-aspirateurs. —La Compa­
gnie des moteurs électriques C. et C. construit de petits ventila­

teurs en éventail re­
présentés ci - contre 
(fig. 54), pouvant 
remplacer une ou 
deux lampes à in­
candescence et se 
mettre par suite en 
place n’importe où.

La maison Gadiot 
livre deux types de 
ces ventilateurs. Le 
premier (de 1/8 de 
cheval) a une hélice 
de 31 cm, le second 
(de 1/4 de cheval) a 
une hélice de 45 cm.
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373. — La figure 
55 montre un venti­
lateur du second type 

installé à une fenêtre comme aspirateur et vu par derrière.

Fig. 54. — Petit ventilateur en éventail 
de la Compagnie C. et C.

374. — Un ventilateur-aspirateur plus puissant, actionné 
par un moteur électrique G. et G. décrit sommairement 
plus haut (371), est représenté par la figure 56. Il se 
construit avec un diamètre de 62 à 154 cm et débite alors 
de 21 à 166 mètres cubes d’air par minute, sans contre- 
pression.

375. — La Compagnie continentale Edison construit égale-

286

puis 12 jusqu’à 135 mètres cubes d’air par minute à la vitesse 
de 2000 à 875 tours.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.
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288 MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

ment de petits ventilateurs en éventail dont la figure 57 

donne la représentation schématique.
L’induit de l’électromoteur est bobiné sur

:

un anneau
denté (Pacinotti). Les inducteurs bipolaires comprennent ' 
deux électro-aimants ; ils sont excités en série.

!

<

\)
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0 r
0

1 — )
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f
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\

Fig. 57. — Petit ventilateur-éventail de la Compagnie Edison.
Modèle de 10 kgm; échelle-L

376. — Voici quelques données numériques sur le fonc­
tionnement de ces petits moteurs :

PUISSANCE MÉCANIQUE UTILE. 10 kgm.3 kgm.

Différence de potentiel aux bornes
Intensité du courant......................
Vitesse .............................................
Puissance électrique consomme'e .
Rendement industriel...................
Diamètre de l’induit......................
Poids de l’électromoteur...............
Diamètre des ailettes du ventilateur

100 volts 
0,8 ampère 

3500 tours 
80 watts 

0,40
65 mm 

7 kgr 
30 cm

100 volts 
1,75 ampère 

3000 tours 
175 watts 

0,60 
80 mm 
13 kgr 
39 cm

377. —Enfin, dans la figure 58, nous donnons un petit
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ventilateur placé dans un tambour, destiné à etre encastré 
dans une cloison et à servir ainsi d’aspirateur.

Le moteur électrique a deux électros inducteurs E excités 
en série , armés de masses polaires P embrassant l’induit I.

Celui-ci est un anneau Gramme dont l’axe est parallèle à 
l’axe des électro-aimants inducteurs et porte directement les 
ailettes Y du ventilateur.

Dans le modèle représenté, le diamètre des ailettes est de
30 cm le diamètre 
du tambour est de
31 cm et sa hauteur 
de 32 cm.

Une porte F per­
met de fermer le tam­
bour ; cette ferme­
ture rompt en même 
temps le circuit de 
l’électromoteur ; le 
circuit est fermé par 
l’ouverture de la 
porte.

Ce petit ventila­
teur absorbe 1,5 am­
père, sous 80 volts 
et débite 2000 m3 

d’air par heure, sous 
une pression de 2mm 
d’eau.
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378. Petitsven- 

tilateurs à sus­
pension. — La fi­

gure 59 représente un petit ventilateur pouvant se suspendre 
au plafond d’une salle par un crochet. Les ailettes Z sont 
fixées à une cloche F montée sur billes en T et qui est mise 
en rotation par le galet H' de l’arbre H, commandé par l’axe

Fi'. 59. — Ventilateur à suspension.

290 MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.
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de l’induit M du moteur. Le galet H' entraîne la cloche par 
son frottement sur une couronne de caoutchouc v.

L’électro-aimaut inducteur uni­
que G est muni à ses deux pôles 
de pièces polaires D et K, qui ser­
vent aussi de supports pour l’axe 
de l’induit. La tige de suspension A 
est reliée à la pièce polaire D, por­
tant ainsi toute la dynamo; d’autre 
part, la pièce polaire K porte la 
cloche mobile par l’intermédiaire 
de la tige L et des billes T.

L’anneau induit M tourne entre 
les deux pôles constitués par pièces 
polaires D et K; il porte un collec­
teur à lames radiales I sur lequel 
viennent appuyer les balais B.

Le moteur est complètement pro­
tégé contre les chocs.

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD.

379. — On voit encore, dans la 
figure 60, un élégant petit venti­
lateur d’appartement, dont le mo­
teur, type Lundell, est complète­
ment enfermé dans une enveloppe 
sphérique en fonte.

Dans la coupe représentée par 
la figure 61, on distingue la bobine 
inductrice unique circulaire I logée 
dans une boîte en fonte sphérique 
munie de deux projections inté­
rieures formant les pièces polaires ; 
cette bobine inductrice enveloppe 
complètement l’induit M qui est un 
tambour Siemens denté et dont l’axe est monté sur billes en 
T. Les balais sont en charbon.

îpJ!isqg
0

Fig. 60. — Ventilateur à suspen­
sion, type Lundell. — Vue d’en­
semble.
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Ce moteur très simple, construit en vue d’un démontage

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.
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Fig. 61. — Ventilateur à suspension, type Lundell. 
Coupe du moteur électrique.

facile, est en quelque sorte cuirassé contre les chocs exté­
rieurs. On le construit depuis -^r de cheval.

g 3. — Pompes électriques.

380. Généralités. — Les pompes électriques ne sont 
encore que peu employées à bord des navires. Cependant 
les pompes rotatives, au moins, peuvent être actionnées 
électriquement avec autant de facilité que les ventilateurs. 
Ici encore, la mise en marche une fois effectuée, avec 
les précautions qu’elle exige, telles que l'introduction dans 
le circuit d’un rhéostat de démarrage, la puissance utile de­
mandée au moteur n’éprouve que des variations peu considé-
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râbles ; le travail étant régulier, il n’y a pas à se préoccuper 
de gouverner le moteur.

La mise en marche et le stoppage seuls exigent quelque 
attention. Encore faut-il observer que les pompes étant des­
tinées soit à remplir, soit à vider un récipient, on peut ima­
giner tel dispositif que l’on jugera convenable, pour que le 
moteur se mette en marche, ou stoppe automatiquement, 
lorsque le niveau du liquide atteint un point déterminé.

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD.

381. — Lorsqu’on veut faire usage de pompes à pistons, 
la transformation du mouvement de rotation, généralement 
très rapide, du moteur en un mouvement rectiligne alternatif 
de vitesse moins grande complique un peu l’installation par 
la nécessité d’introduire des bielles et des engrenages ; mais 
le fonctionnement en reste toujours commode et sûr.

Les inducteurs des moteurs destinés à actionner des pom­
pes seront le plus souvent excités en série, aucune exigence 
spéciale n’imposant un autre mode d’excitation.

382. — En outre d’exemples d’applications des pompes 
électriques à bord des navires, nous en citerons une empruntée 
au service des mines, pour lequel ces pompes sont indiquées 
d’une façon toute spéciale. Par suite de l’impossibilité d’ins­
taller dans la mine même des chaudières à vapeur, ou d’y 
faire arriver une canalisation de vapeur venant de la surface, 
on est généralement conduit à actionner les pompes placées 
au fond de la mine, ou à des étages plus ou moins élevés, au 
moyen de très longues tiges mises en mouvement par les 
moteurs à vapeur de la surface.

Une canalisation électrique distribuant le courant à des 
pompes électriques est, on le conçoit, d’une installation 
beaucoup moins compliquée et onéreuse.

383. Pompes rotatives. — La figure 62 représente 
une pompe rotative actionnée directement par un moteur 
Gramme, du type dit supérieur.
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Le rendement des pompes rotatives n’est jamais bien 
élevé et dépasse rarement 0,40, moteur compris.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.
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Fig. 62. — Pompe rotative électrique de la Société Gramme.

La figure Ji2 bis représente en élévation une 
pompe rotative actionnée directement par un moteur élec-

384.
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trique à deux électro-aimants inducteurs réunis en haut et 
en bas par des masses polaires.

Cette pompe électrique est employée comme pompe à eau 
douce à bord du Du Chayla et du Cassard. Elle débite 3000

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD.
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Fig. 62 bis. — Pompe rotative à eau douce du Du Chayla. Échelle — •

litres d’eau à l’heure. L’induit du moteur tourne à 2500 tours 
par minute et prend 14 ampères environ, sous 80 volts. La 
marche de la pompe est commandée par un flotteur.

385. Pompes à piston. — Les pompes à piston aspi­
rantes et foulantes sont plus généralement employées dans 
le service des mines, en raison de la charge souvent très 
considérable à laquelle les pompes doivent être soumises. 
Mais ici, comme nous l’avous dit, la liaison du moteur élec­
trique et de la pompe n’est plus aussi simple que pour les 
pompes rotatives.

386. — Parmi les pompes électriques, en petit nombre 
employées à bord des navires de guerre, nous cite­

rons une pompe à incendie (Du Chayla) actionnée par un mo­
teur Rechniewski à quatre pôles, à l’aide d’une courroie.

Le moteur tournant à une vitesse de 1200 tours environ et 
prenant 15,6 ampères, sous 76 volts, la pompe a élevé 11500

encore
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litres d’eau par heure, à 15 mètres, dont 4 d’aspiration. Le 
rendement en eau élevée est de 0,41 pour l’ensemble.

L’excitation des inducteurs est faite en dérivation, la com­
mande de la pompe se fait à l’aide d’un rhéostat placé sur le 
circuit de l’induit. Un rhéostat d’excitation est d’ailleurs 
aussi installé sur le circuit des inducteurs et permet, dans 
une certaine mesure, de modifier le régime de marche. Ces 
appareils de commande sont nécessités ici par le service spé­
cial de la pompe, dont le fonctionnement doit pouvoir être 
réglé, à volonté, instantanément.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

387. — Nous devons une mention spéciale aux petites 
pompes de compression employées pour conserver l’eau en 
pression sous le pivot des tourelles cuirassées manœuvrées 
électriquement; ce sont les pompes dites de presse-pivot.

Dans un autre ouvrage, nous étudierons en détail ces pe­
tites pompes foulantes et les organes de manœuvre, dont cer­
tains sont automatiques et déterminent la mise en marche 
ou le stoppage des pompes, lorsque l’eau manque dans le 
presse-pivot ou lorsque l’eau est en quantité suffisante. Nous 
nous contenterons aujourd’hui d’indiquer quelques chiffres 
de fonctionnement.

Débit : 220 litres par heure,
Pression : 60 kilogrammes,
Puissance électrique dépensée par le moteur : 1100 volts, 
Rendement : 0,37.

388. — Nous donnons ci-après quelques renseignements 
numériques sur une pompe électrique installée en 1890 dans 
une galerie de la Jubilee Colliery, à Shaw.

La génératrice excitée en série est placée à la surface du 
sol ; elle est actionnée par une machine à vapeur au moyen 
d’une transmission à cordes. Elle donne à 490 tours et en 
absorbant 40,51 chevaux, un courant de 48,5 ampères sous 
580 volts, soit une puissance électrique de 38,22 chevaux.

La réceptrice, semblable à la génératrice, est placée dans 
une galerie, à 686 mètres d’un puits de 109 mètres de pro-
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fondeur. Les câbles conducteurs reliant la génératrice à la 
réceptrice descendent donc 109 mètres dans le puits et par­
courent ensuite les 686 mètres de galerie jusqu’à la récep­
trice. Leur résistance est de 0,334 ohm.

La réceptrice tournant à 406 tours, avec 48,5 ampères et 
564 volts, conduit la pompe à deux cylindres par une trans­
mission à 6 cordes, un train à pignons chevronnés et deux 
manivelles à 180°. La transmission réduit la vitesse des ma­
nivelles à 35 tours par minute. Le débit est, dans ces condi­
tions, de 35 litres d’eau par seconde, sous une charge verti­
cale de 42,7 mètres. La pompe refoule l’eau dans un tuyau 
suivant les 686 mètres de galerie jusqu’au puits.

389. — Voici comment se répartit la puissance de la ma­
chine à vapeur qui conduit la génératrice :

Puissance indiquée parla machine à vapeur con­
duisant la génératrice...........................................

Perte de la machine à vapeur à la génératrice .
Perte dans la génératrice.....................................
Perte dans le câble conducteur.........................
Perte dans la réceptrice.....................................
Perte dans les pompes et leur transmission . .
Perte par frottement de l’eau dans les pompes

et le tuyau.............................................................
Puissance calculée d’après le poids de l’eau 

montée......................................................................

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD.

CHEVAUX.

62,69
22,18

2,29
1,07
2,29

10,37

4,51

19,98

390. — Signalons encore une pompe électrique installée 
par la Société Gramme aux mines Cécilia et qui, avec un mo­
teur électrique de 100 chevaux, débite 12 litres d’eau par 
seconde, la hauteur d’élévation étant de 455 mètres.

8 4. — Monte-charges ; treuils et norias électriques.

391. Généralités. — Les monte-charges électriques ont 
déjà reçu de nombreuses applications à bord des navires et
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en particulier des navires de guerre. Nous distinguerons 
plusieurs cas, suivant le but qu’on se propose d’atteindre.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

392. — 1° Supposons qu’il s’agisse de monter un fardeau 
quelconque de la cale du navire, non pas à une hauteur fixe, 
mais à une hauteur suffisante pour qu’il puisse ensuite être 
descendu, par-dessus divers obstacles variables, soit sur le 
pont, soit dans un chaland accosté le long du navire. C’est le 
cas du déchargement, ou du chargement d’un navire. L’ins­
tallation des treuils électriques destinés à remplacer les treuils 
ou grues ordinaires ne présente aucune difficulté sérieuse.

La manœuvre du monte-charge consiste alors à mettre en 
marche le moteur électrique pour la montée, par exemple, 
en prenant les précautions nécessaires pour le démarrage, 
telles que l’interposition d’un rhéostat dans le circuit de 
l’induit (227), et à stopper le moteur, au moment propice, 
en rompant le courant dans l’induit à l’aide d’un interrupteur 
convenable. Un dispositif approprié doit évidemment empê­
cher le fardeau de redescendre par son propre poids, le mo­
teur une fois stoppé. On peut, par exemple, utiliser un röchet 
avec linguet de sûreté manœuvré en même temps que se 
produit l’interruption du courant dans l’induit. Un frein ma­
nœuvré à la main, ou même un frein automatique, peut 
d’ailleurs servir dans le même but (255).

393. — Pour la descente, le courant doit être inversé 
dans l’induit, au moyen d’un commutateur-inverseur spécial 
pouvant être ou non combiné au rhéostat de démarrage ; les 
balais sont en charbon, si on ne veut pas avoir à y toucher 
pour l’inversion du sens de la rotation (231). Comme à la 
montée, l’arrêt est produit par l’interruption à volonté du 
courant dans l’induit ; un linguet de sûreté, ou un frein, im­
mobilise le monte-charge.

394. — Quelquefois la descente peut s’opérer par le poids 
seul du porte-charge ; alors ou bien le moteur électrique est 
désembrayé, ou bien l’axe de l’induit reste embrayé et parti­
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cipe au mouvement inverse, sans y aider, le courant dans 
l’induit et aussi dans l’inducteur étant interrompu. Dans ce 
dernier cas, les balais doivent être en charbon, pour empê­
cher qu’ils ne soient rebroussés.

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD.

395. — Dans tous les cas, il est bon de prévenir les acci­
dents pouvant résulter d’une avarie dans le moteur électrique 
ou d’une rupture du câble de suspension du porte-charge. 
Le frein automatique que nous avons déjà mentionné peut 
parer aux avaries du moteur ; la rupture du câble peut action­
ner un système de sûreté par griffes empêchant la chute du 
fardeau, lorsque celui-ci monte dans une cage plus ou moins 
complètement fermée.

396. — 2° L’installation devient plus complexe et plus 
difficile, si le fardeau doit être élevé, ou descendu, à une po­
sition fixe, toujours la même. Il est impossible alors d’arrê­
ter le moteur électrique au jugé et il est nécessaire d’instal­
ler un dispositif propre à amener le stoppage automatique, 
lorsque le porte-charge se trouve dans une position détermi­
née. Ce stoppage automatique nécessite un réglage qui com­
plique singulièrement l’installation.

Tous les dispositifs de sûreté, linguet, frein, griffes, peu­
vent encore être employés ici. On peut même, puisque la 
position d’arrêt du monte-charge, à la montée ou à la des­
cente, est toujours la même, y placer un verrou de sûreté, 
qui se met en prise automatiquement avec le porte-charge, 
au moment où ce dernier passe à la position voulue. Le ver­
rou est manœuvré en même temps que le commutateur lan­
çant le courant dans l’induit du moteur, lorsqu’on veut met­
tre le monte-charge en marche.

L’arrêt du porte-charge dans une position fixe déterminée 
est plus aisément réalisé, si le mouvement du treuil est com­
mandé par une vis sans fin non réversible montée sur l’arbre 
de l’induit de l’électrornoteur. Le stoppage de ce dernier, qui 
doit d’ailleurs toujours être automatique, assure l’arrêt du
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porte-charge, sans qu’il soit nécessaire de faire usage d’un 
frein d’aucune espèce.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

397. — On peut aussi désirer un monte-charge élevant 
régulièrement et d’une manière continue des fardeaux, 
comme une noria hydraulique élève régulièrement de l’eau 
dans les augets placés le long de sa chaîne.

On peut employer de véritables norias avec des charges 
disposées dans les godets ou portées par des supports distri­
bués le long de la chaîne.

Sans que cela soit toujours indispensable, il est souvent 
utile que le mouvement de la noria puisse se produire dans 
les deux sens. La manoeuvre du moteur électrique comprend 
alors la mise en marche, l’arrêt, l’inversion de marche ; l’ar­
rêt et la mise en marche pouvant d’ailleurs se produire à un 
moment quelconque, l’installation est des plus simples.

398. —- Nous allons donner des exemples correspondant 
aux divers cas que nous venons de distinguer, et indiquer 
quelques-uns des dispositifs de sûreté ou de manœuvre du 
moteur électrique les plus employés.

399. Treuil-escarbilleur de la Société « l’Éclai­
rage électrique ». — Le moteur électrique, très simple, 
comprend un électro-aimant inducteur unique E (fig. 6\3), 
armé de deux masses polaires P entourant un anneau 
Gramme M dont l’axe est porté par des supports en bronze H 
fixés sur les masses polaires.

La figure 64 est une coupe du même treuil passant par 
l’axe de l’induit M, dont le noyau est formé de lames de tôle 
mince, isolées et empilées.

L’axe de l’induit porte un pignon A pouvant engrener avec 
une grande roue dentée B ; l’axe de celle-ci porte un second 
pignon G qui engrène avec une seconde roue dentée D, dont 
l’axe porte un tambour sur lequel s’enroule la corde du 
treuil. On a donc deux réductions successives de vitesse.

La roue F est une roue auxiliaire avec laquelle le pignon A
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cm
cm

15
1,2 mm 
0,86 ohm 
8,5 cm 

12.5 cm
430

2,2 mm 
0,71 ohm 

53 kgr

13 cm
Diamètre extérieur des tôles du

noyau ....................................
Diamètre intérieur des tôles du

noyau ....................................
Épaisseur du noyau suivant l’axe
Nombre des bobines................
Nombre des spires de chaque

bobine.....................................
I Diamètre du fil........................

Résistance.................... ...
/ Diamètre du noyau de fer . . .
1 Longueur du noyau de fer. . . 

Inducteur . / Nombre des spires inductrices .
1 Diamètre du fil........................
[ Résistance................................

Poids de l’ensemble du moteur....................

Induit. . . (

Avec une différence de potentiel de 80 volts aux bornes, le 
treuil a donné aux essais les résultats suivants :

I N T E N S I T É VITESSEVITESSE POIDS
dlldude

soulevé. poids.l'induit. courant.

Mètres par seconde. 
0,36 
0,33

Kilogrammes.Ampères.
8,5

Tours par minute. 
1220 80

9,5 1001110
0,3012010,71010

302
peut également engrener et qui peut être utilisée pour d’au­
tres applications du moteur électrique.

Un levier K permet d’embrayer ou de désembrayer à vo­
lonté le pignon A avec la roue B.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

400.— L’excitation de l’électro-aimant inducteur est faite 
en série. Voici quelques chiffres sur les données de cons­
truction et les résultats des essais de ce treuil électrique :

c i—
1 

to
 O
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Gomme l’indique son titre, ce treuil sert à monter des 

chaufferies les bennes d’escarbilles.
Un commutateur de mise en marche permettant d’intro­

duire dans le circuit une fraction plus ou moins grande d'un 
rhéostat constitue toute l’installation électrique.

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD.

401. Treuil pour cuirassé, de la Société Edison.
— Ce treuil, représenté parles figures 65 et 66, est actionné
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Fig. 65. — Treuil pour cuirassé, de la Compagnie Edison. Élévation ; échelle

par un moteur électrique dont l’induit I est du type Edison. 
L’inducteur K se compose de deux électro-aimants munis de 
masses polaires et réunis par une culasse servant de plaque 
de fondation.



.

(Q «12
Sjü. Ł3
■8TF «i s

TT I
§ i
t, KlT TTJJ TJT!

Iy % | !
i i
i ;

{ 'i

i I
'/ 3i s1! B

I OQotta S i!
3i

I %
% *

WH
«c ° ŁLi

TfT //
f

0

TZgf P-i

304

Les balais eu charbon R sont calés sur le collecteur Q 
dans un plan parallèle aux lignes de force ; cela tient à la

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

>=>

torsion de 90° imprimée au collecteur par rapport aux bobines 
de l’induit dans les machines Edison. Nous avons représenté

H
 ̂S

----R



les porte-balais séparément dans la figure 67, en même temps 
que la coupe de Tun de ces balais.

Les électro-aimants inducteurs sont enroulés de deux fils

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD. 305

j
\t

/ j
!

<=€//J3Z
O

RI

Fig. 67. — Porte-balais de l’électromoteur d’un treuil pour cuirassé, 
de la Compagnie Edison; coupe dans un balai.

dont l’un est constamment en dérivation par rapport à la 
source électrique et dont l’autre est momentanément en déri­
vation au moment de l’arrêt du moteur. La figure 68 repré­
sente d’ailleurs schématiquement les inducteurs K avec leur 
double enroulement et l’induit I. Les extrémités A et B de 
l’un des enroulements aboutissent à deux bornes A et B 
placées sur le moteur et représentées dans la figure 66. 
C’est à ces bornes que sont fixés les conducteurs venant 
de la source électrique. Les extrémités m et ri de l’antre 
enroulement sont reliées, grâce aux bornes m et ri placées 
sur l’inducteur, à l’inverseur de courant S, dont nous parle­
rons bientôt.

402. — Le pignon denté D de 11 dents monté sur l’arbre de 
l’induit commande la roue E de 66 dents montée sur l’arbre 
intermédiaire L. Un pignon F de 13 dents calé sur ćet arbre 
engrène avec une seconde roue G de 66 dents qui entraîne 
l’arbre de commande M portant le tambour U, sur lequel

MOTEURS ÉLECTRIQUES. 20
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peuvent s’enrouler 8,5 m de câble en fil d’acier de 10,5 mm 
de diamètre. Sur l’arbre L peuvent se monter des manivelles 
pour la commande à bras, une ou deux à chaque extrémité.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

'B

0

rVT
0 0

0 0,

Fig. 68. — Inducteurs et enroulements d’un treuil électrique de la Compagnie Edison, 
pour cuirassé. -

Les appareils de sécurité comprennent un frein à lame 
placé sur la poulie O de l’arbre intermédiaire L et manœuvré 
à la main au moyen du levier P (fig. 65 et 66) ; en même 
temps un linguet de sûreté appliqué au röchet N et manœu­
vré automatiquement grâce aux électro-aimants Y et im­
mobilise le treuil au moment du stoppage, soit à la montée, 
60it à la descente. Les électro-aimants Y et Vt sont actionnés 
par la manœuvre du levier T du rhéostat-inverseur S.
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403. — Nous avons représenté à part (fig. 69) le rhéostat- 

inverseur, en supposant enlevée la porte démontable de la 
boîte rectangulaire qui le renferme.

11 comprend une série de touches de contact distribuées 
sur deux cercles concentriques ; les touches du cercle inté­
rieur peuvent être mises en communication avec celles du 
cercle extérieur par le double bras à touches du levier T, 
dont on voit la représentation au bas de la figure, avec une 
coupe à l’extrémité de l’un des bras.

Les touches de contact sont d’ailleurs reliées en perma­
nence, soit entre elles, soit aux bornes A et B où aboutit la 
source électrique, soit aux balais de l’électromoteur R, R', 
soit enfin à diverses portions S et de la résistance du 
rhéostat. Les fils V et Vx vont aux électro-aimants Y et V, 
qui commandent le röchet automatique N.

Pour éviter l’effet destructif des étincelles de rupture sur 
les touches métalliques, on a armé celles-ci de pièces en 
charbon figurées par des hachures sur la figure. Le levier T 
porte à ses extrémités des contacts également en charbon.

Le levier T peut prendre diverses positions et y être main­
tenu grâce à un secteur-guide X avec lequel on le met en 
prise. Ce secteur, représenté séparément à gauche de la 
figure, porte diverses indications dont la signification est, 
pour les deux sens du mouvement, Repos, Démarrage, Petite 
vitesse, Grande vitesse.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

404. — La figure 70 montre d’ailleurs schématiquement 
les connexions diverses de l’électromoteur I avec la source 
G, le rhéostat-inverseur, ou les électro-aimants du röchet V 
et Vj. On voit aisément que, pour la position représentée par 
la figure, le courant venant de la génératrice part de la borne 
A, gagne les touches a, av passe de a1 en dx, grâce au contact 
f du levier T, puis successivement suit le chemin : touche h, 
balai R, induit I, balai R', touche d, Louche h1} touche b,, 
borne B.

Aucune portion du rhéostat n’étant intercalée dans le cir-
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cuit, la vitesse est maximum. Si on tourne le levier de façon 
à le ramener vers les touches de contact gt et clt on voit qu’on 
introduit dans le circuit la somme des résistances S et S .

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A HORD.

mm AA/VVWY
6

Fig. 70. — Connexions entre l’électromoteur et le rhéostat-inverseur 
dans le treuil électrique de la Compagnie Edison.

Lorsque les contacts du levier T occupent une position in­
termédiaire entre les lames g et u, c et t, en même temps
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que la résistance est introduite dans le circuit de l’induit, le 
second enroulement de l’inducteur est mis en dérivation, ce 
qui augmente le champ pour le démarrage.

Sur les touches u et t, l’interruption du courant dans l’in­
duit est complète et le moteur est arrêté. Le circuit de l’in­
duit est alors fermé sur les résistances S et Sj, et les électro­
aimants V et Y, ; l’arrêt est donc assez rapide.

Si on continue le mouvement du levier T, on voit qu’il 
porte d’abord en même temps sur les touches u et g, t et c, 
mettant en circuit dérivé le second enroulement inducteur 
et en même temps fermant le circuit de l’induit sur les résis­
tances S et Sx, mais de manière que le courant y circule en 
sens inverse de son sens primitif ; le moteur démarre donc 
en prenant un mouvement inverse. Sur les touches g et c, on 
a la marche à petite vitesse avec toute la résistance en cir­
cuit ; sur les touches h et d, la marche, toujours inversée, se 
fait à grande vitesse.

On voit en même temps qu’aussitôt que le levier T vient 
porter sur les touches gi et clt ou g et c, mettant le moteur en 
marche, l’électro-aimant \1 ou l’électro-aimant V est actionné 
et le linguet de sûreté étant manœuvré par cet électro-aimant, 
empêche le mouvement en sens contraire de celui qu’on veut 
produire.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

405. — Voici quelques données numériques sur la cons­
truction et le fonctionnement de ce treuil, destiné à monter 
des projectiles pour canons à tir rapide de 14 cm :

155 cm 
102 cm 
93 cm 

470 kgr 
300 kgr 

41 ampères 
65 volts

Longueur totale avec deux manivelles . .
Largeur totale avec deux manivelles. . .
Hauteur totale avec deux manivelles. . .
Poids total du treuil................................
Poids de l’électromoteur...........................
Intensité du courant.................................
Différence de potentiel aux bornes . . .
Vitesse de l’induit, par minute................. 1250 tours
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2,50 mètres 
1,58 mètre 
1.62 mètre?

2810 kgr
1050 kgr

ampères
volts

48

kgr
0.5 mètre>

800 tours

Longueur totale du treuil....
Largeur totale du treuil................
Hauteur totale du treuil...............
Poids total du treuil....................
Poids de l’électromoteur seul . .
Intensité du courant....................
Différence de potentiel aux bornes
Poids soulevé.................................
Vitesse d’ascension par seconde . 
Vitesse de rotation de l’induit ?

nute
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Poids soulevé............................................
Vitesse de l’ascension par seconde. . . .
Rendement total du treuil........................
Vitesse d’ascension pour la manœuvre à 

bras, avec deux hommes...............................

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

350 kgr 
50 cm
0,65

7 cm

406. Treuil pour ascenseur. — Nous avons repré­
senté dans les figures 71 et 72 un treuil pour ascenseur de la 
Société Edison, d’une puissance de 3 chevaux. L’axe de l’in­
duit commande une roue dentée calée sur l’axe du tambour, 
par l’intermédiaire d’une vis sans fin.

On peut voir, sur la figure 71, en projection, les chariots 
directeurs des câbles et, sur la figure 72, une coupe par l’axe 
de ces chariots montrant la manière dont est commandé le 
mouvement de ces chariots.

Le moteur du type Edison est gouverné à l’aide d’un 
rhéostat visible sur la figure 71 ; un frein manœuvré à la 
main assure la sécurité de la manœuvre.

0,31Rendement total du treuil . .

Le rendement assez faible du treuil et son poids consi­
dérable résultent de l’application particulière de ce treuil, 
qui exige la plus grande sécurité de marche possible. Le 
treuil peut, en effet, développer 3 chevaux, et, en marche 
normale, il ne donne guère que 2 chevaux.
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407. Treuil pour mines. — Les figures 73 et 74 re­

présentent un treuil pour les mines d’Anzin, établi par la 
Société Edison.

L’électromoteur a un induit Edison I tournant entre les

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.
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Fig. 74. — Treuil électrique pour les mines d’Anzin, commandé par vis sans fin, 

construit parla Compagnie Edison; profil, échelle A.

pièces polaires de deux électro-aimants inducteurs K montés 
sur un bâti en fonte.

La vis sans fin D à six filets montée sur l’arbre de l’induit 
actionne la roue E. L’arbre de celle-ci porte un pignon F en­
grenant avec une roue G calée sur l’arbre du tambour U du 
treuil. Les vitesses de rotation des trois axes sont entre elles

comme les nombres 1, —7,5' 1Ö8
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Un frein à lame manœuvré par le levier P agit sur une 

poulie O, montée sur l’arbre du tambour.

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD.

Longueur totale du treuil ....
Largeur totale du treuil................
Hauteur totale du treuil................
Poids de l’électromoteur ....
Intensité du courant....................
Différence de potentiel aux bornes 
Vitesse de l’induit, par minute. . 
Puissance mécanique utile. . . . 
Rendement industriel total . . .

1,75 mètre 
0,75 mètre 
0,88 mètre

500 
10 ampères 

330 volts 
1400 tours 

3 chevaux 
0,65

kgr

408. Grue électrique. — Nous donnons, dans la 
figure 75, la représentation schématique d’une grue mobile 
construite par la Société Gramme • elle est actionnée par un 
moteur électrique de 2 chevaux et peut soulever un poids de 
1 200 kgr à une hauteur de 8 mètres.

MONTE-CHARGES ÉLECTRIQUES POUR LE SERVICE DE 1.’ARTILLERIE 
A BORD DES NAVIRES

409. Diverses espèces de monte-charges élec­
triques. — Le service des munitions des canons à tir ra­
pide est aujourd’hui assuré, sur un grand nombre de cui­
rassés et de croiseurs, par des monte-charges électriques. 
Plusieurs grands cuirassés français actuellement en cons­
truction auront aussi leur grosse artillerie desservie par des 
monte-charges électriques. Nous décrirons d’ailleurs en 
détail plus loin les monte-charges électriques des canons de 
24 cm du croiseur chilien Capitan Prat.

La grosse artillerie et les canons à tir rapide de 14 cm 
et de 16 cm ont toujours des monte-charges électriques alter­
natifs.

La plupart du temps aussi ce sont des monte-charges de
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Fig* 75#— Grue électrique de la Société Gramme.

Les monte-charges électriques continus ou norias électriques, 
autrefois en faveur, semblent aujourd’hui délaissés et on

316
cette catégorie qui desservent les canons à tir rapide de 
10 cm et même de 67, 47 et 37 mm.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.
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n’en rencontre plus guère que quelques applications pour 
les petits canons.

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD.

410. Monte-charges alternatifs. — Dans les monte- 
charges de cette espèce, les gargousses et projectiles sont 
montés dans une benne animée par un treuil électrique d’un 
mouvement alternatif de montée et de descente. Nous allons 
successivement décrire la benne et le porte-charge, le treuil 
électrique, les appareils de manœuvre.

411. Dispositions de la benne et des cartouches.
— La benne, maintenue latéralement par des guides verti­
caux, est suspendue à un câble en acier qui, après avoir 
passé sur un certain nombre de poulies de renvoi, s’enroule 
sur le tambour d’un treuil électrique.

La plate-forme inférieure de la benne porte des griffes de 
sûreté pouvant arrêter la chute en cas de rupture du câble. 
Les guides verticaux, primitivement en bois, dans le but de 
favoriser l’application des griffes, portent actuellement une 
crémaillère pour le même objet; le bois s’arrachait, en effet, 
par le fonctionnement des griffes et les éclats entravaient un 
fonctionnement ultérieur du treuil.

Quand la gargousse et le projectile sont réunis eu une 
cartouche, comme dans les canons à tir rapide de 10 cm et 
de 14 cm, les cartouches sont à l’avance réunies en paquets 
de 4 ou 6. Chaque paquet, formé par des ligatures en filin 
d’acier, est suspendu à un curseur qui peut courir le long 
d’un rail.

Les paquets, tout préparés, sont arrimés dans les soutes 
avec leurs curseurs en place sur les rails qui forment un ré­
seau plus ou moins complexe. Un autre réseau de rails existe 
dans les batteries et au voisinage des canons à desservir.

La benne porte d’ailleurs à la partie supérieure un bout 
de rail qui doit être en coïncidence parfaite, quand cette 
benne est à bout de course, avec le rail de la soute ou avec 
le rail de la batterie ; de telle sorte qu’on peut aisément
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charger la benne dans la soute, en faisant passer les paquets 
de cartouches du rail fixe sur le bout de rail de la benne, ou 
décharger la benne, de la même manière, dans la batterie.

Pour les canons de 16 cm, même à tir rapide, la gargousse 
et le projectile étant séparés, des porte-charges rigides avec 
tablettes superposées soutiennent 4 gargousses et 4 projec­
tiles. Ces porte-charges sont munis de curseurs comme les 
paquets de cartouches dont il est question plus haut ; ils 
sont emmagasinés dans les soutes et montés aux canons dans 
des bennes munies d’un bout de rail.

Dans certains cas, les canons à alimenter étant sur le pont 
du navire, la difficulté d’y installer un système de rails des­
tinés à recevoir les cartouches hissées par la benne a fait re­
courir à un autre système de porte-charge. La benne est 
supprimée. Le paquet de cartouches ou le support qui les 
porte est croche au câble dans la soute; il est hissé parle 
treuil électrique jusqu’à la partie supérieure du puits du 
monle-charge. Là il se met en prise avec deux verrous portés 
par une sorte de lanterne pouvant basculer autour d’un axe 
horizontal.

Lorsque le porte-charge est engagé dans la lanterne et 
repose sur les verrous, on le décroche du câble et on fait 
basculer la lanterne; le porte-charge est alors retiré et roulé 
près des canons, soit au moyen d’un petit chariot, soit au 
moyen des roulettes qu’il porte à demeure.

Le câble redescend dans le puits chercher un nouveau 
porte-charge, grâce à un contrepoids en plomb qui lui est 
fixé.

Les cartouches des canons à tir rapide de 67, 47 ou 37 mm 
sont montées dans des caisses déposées à la main sur la plate­
forme de la benne.

412. Dispositions du treuil électrique. —Le mo­
teur électrique le plus communément employé a un seul 
électro-aimant inducteur et deux masses polaires, un induit . 
en forme d’anneau Gramme et des balais en charbon ; sa.



Fig. 76. — Treuil monte-charge pour canons à tir rapide, 
modèle de MM. Sautler et Marié.

Disposition schématique des organes de transmission en élévation et en profil.

tambour d’enroulement du câble se fait par trois systèmes 
principaux ;

1° La transmission comprend un double train d’engre­
nages, ainsi que nous l’avons représenté schématiquement 
dans la ligure 76.

Le pignon D, monté sur l’axe de l’induit I, commande la 
roueE. L’axe de cette dernière porte un second pignon F en­
traînant la roue G et le tambour U d’enroulement du câble.

Un frein automatique Mégy O est placé sur l’arbre inter­

319

forme est presque toujours celle représentée par les figures 
63 et 64 ; les dimensions en sont d’ailleurs variables avec la 
puissance. L’excitation des inducteurs est toujours en déri­
vation.

On rencontre quelques treuils où l’électro-moteur est celui 
.représenté schématiquement par la figure 68 5 l’induit est 
alors du type Edison.

La transmission du mouvement de l’axe de l’induit au

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD.
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médiaire, entre la roue E et le pignon F. Il empêche tout 
mouvement de la benne auquel ne participe pas le moteur 
électrique.

Pour diminuer le bruit désagréable des engrenages tour­
nant très vile, on eut l’idée d’incruster de cuir le métal des 
dents, mais ce moyen resta insuffisant et l’on eut alors re­
cours au second mode de transmission.

2° Dans le second mode de transmission, le pignon D, calé 
sur l’arbre de l’induit, et la roue dentée E, avec laquelle il 
engrène, sont remplacés par un galet et une roue de friction ; 
cette dernière est en forme de tambour et le galet, en papier 
comprimé, appuie sur la partie interne de ce tambour; un 
levier d’embrayage permet de donner la pression nécessaire 
ou d’écarter le galet de la roue de friction, par exemple pour 
la manœuvre à bras.

3° Afin de diminuer le nombre des engrenages, on a sou­
vent recours aune vis sans fin montée sur l’axe de l’induit et 
entraînant une roue striée portée directement par l’axe du 
tambour d’enroulement du câble.

En outre de la simplification considérable apportée au 
treuil par la suppression de l’arbre intermédiaire, on peut 
aussi compter comme un avantage fort appréciable la sup­
pression de tout frein, automatique ou non, si l’on a soin 
d’employer une vis non réversible qui tient lieu elle-même de 
frein. Mais la grande simplicité et la facilité de manœuvre 
dues à l’emploi de la vis tangente non réversible ont mal­
heureusement pour revers un rendement assez faible.

Tandis que le double train d’engrenages absorbe en frot­
tements divers environ 35 p. 100 de la puissance mécanique 
développée par le moteur électrique, il faut compter, avec la 
vis tangente, sur une perte d’environ 60 p. 100.

De plus, pour éviter une usure rapide, il faut prendre soin 
de noyer complètement la vis dans l’huile.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

412 bis. — Remarque. —Le plus souvent, les treuils sont 
disposés de manière à permettre commodément la manœuvre
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à bras en cas d’avarie au moteur électrique. Cette manœuvre 
à bras est généralement obtenue au moyen de manivelles 
montées sur un arbre auxiliaire qui entraîne, au moyen d’un 
pignon et d’une chaîne de Galle, un autre pignon claveté 
sur l’arbre intermédiaire portant le frein Mégy.

MOTEUR? ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

413. Frein automatique système Mégy. — Ce frein 
sert d’appareil de sûreté pour presque tous les treuils en ser­
vice à bord des navires de guerre, aussi allons-nous en parler 
avec quelque détail.

La figure 77, a, représente une coupe longitudinale du 
frein et du cliquet dormant qui en est le complément indis­
pensable.

En b, on voit une coupé du frein suivant xy, et en c une 
coupe du cliquet dormant suivant uv.

La légende qui accompagne la figure nous dispense d’ail­
leurs de faire une description des pièces constitutives du 
frein.

414. — Fonctionnement général du frein. — Le pi­
gnon E engrène avec la roue dentée montée sur l’axe du 
tambour d’enroulement du câble. La charge à soulever agit 
donc sur le pignon E et, par suite, sur le manchon D qui fait 
corps avec lui.

Le manchon D est solidaire ou indépendant de la boîte de 
frein G, suivant que le ressort d’entraînement K, ayant sa 
libre expansion, appuie sur les parois de la boîte, ou que ce 
ressort, déformé par le rapprochement de ses extrémités, ne 
frotte plus sur la boîte.

D’autre part, la boîte du frein G est libre ou calée, suivant 
que le ressort L du cliquet dormant est serré contre la boîte I, 
ou est déformé par l’action du bec R de la came H contre le 
taquet M.

La charge est donc maintenue si les deux ressorts d’en­
traînement et de cliquet dormant ont leur libre expansion et 
sont serrés contre leurs boîtes respectives.
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415. — Montée. — L’arbre, entraîné par la roue Q, trans­
met le mouvement du moteur à la douille de manœuvre G 
qui vient buter sur le manchon D en S (fig. 77, b). Le man­
chon entraîne le ressort K par son taquet P, et par suite la 
boîte de frein G.

Dans ce sens de la marche, la came H ouvre le ressort L 
du cliquet dormant en agissant sur le taquet M par le bec R 
(fig. 77, c). La boîte de frein G est alors libre de suivre le 
mouvement du ressort K et du manchon D.

Le mouvement du moteur peut donc se transmettre libre­
ment à la charge par la douille G, le manchon D et le pi­
gnon E.

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD.

416. — Arrêt. — Si l’action du moteur sur l’arbre cesse, 
le manchon Ü et la boîte G ne sont plus poussés par la 
douille C; la charge tend à entraîner le manchon et la boîte 
en sens inverse ; immédiatement la came H laisse le ressort 
du cliquet dormant reprendre son expansion et appuie éner­
giquement le cuir du ressort contre la boîte fixe I ; la charge 
est donc calée.

417. — Descente. — La douille de manœuvre, entraînée 
par l’arbre dans le sens marqué : Descente, tire sur la chaî­
nette de desserrage du ressort du frein. Le pignon E et le 
manchon D ne sont plus alors reliés par le ressort à la boîte 
de frein et au cliquet dormant ; la charge les fait donc tour­
ner d’un certain angle dans le sens de la descente.

Mais ce mouvement du manchon, de même sens que celui 
primitivement effectué par la douille, distend de nouveau la 
chaînette, et quand l’angle dont a tourné le manchon est 
approximativement égal à celui dont a tourné l’arbre, le res­
sort du frein reprend toute son expansion et cale de nouveau 
le manchon et la charge.

Le manchon D et le pignon E répètent ainsi les mouve­
ments de l’arbre, et la charge est descendue ainsi avec pré­
cision.
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418. — Remarque. — Parfois, pour égaliser le travail 

pendant la montée et la descente, on équilibre par un contre­
poids le poids mort de la benne et la moitié de la charge 
utile. On peut aussi, quand les aménagements s’y prêtent, 
conjuguer deux monte-charges et équilibrer les deux bennes 
l’une par l’autre.

Il faut alors, pour ces monte-charges équilibrés, deux freins 
Mégy, l’un des freins agissant à la montée de la benne, l’autre 
à la montée du contrepoids ou de la seconde benne.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

419. Appareils de manœuvre des treuils alter­
natifs. — Les treuils alternatifs doivent pouvoir être mis 
en marche pour la montée ou pour la descente; dans certains 
cas, on peut désirer une vitesse de marche variable à volonté. 
Un stoppage instantané est désirable. Il est presque toujours 
indispensable que l’arrêt du monte-charge se fasse dans une 
position parfaitement précise ; c’est le cas, par exemple, des 
monte-charges avec bout de rail mobile qui doit venir en 
coïncidence parfaite avec le rail de la soute ou celui de la 
batterie (411).

Quand il s’agit de gros canons, on désirera aussi le plus 
souvent que le porte-charge s’arrête dans la position précise 
de chargement.

Cet arrêt devra être automatique.
Plusieurs systèmes de manœuvre et d’arrêt automatique 

ont été imaginés et sont encore employés à bord des navires. 
Nous allons examiner successivement trois de ces systèmes 
que nous désignerons comme il suit: 1° Systeme du bloquagc; 
2° Systeme du déclenchement ; 3° Système des relais.

420. Système du bloquage. — Les appareils de ma­
nœuvre comprennent :

1° Un interrupteur mettant en communication la source 
électrique avec l’inducteur en dérivation et avec l’induit, 
l'interrupteur étant d’ailleurs disposé de manière que la
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communication avec l’induit ne puisse être établie que lors­
que l’inducteur est lui-même déjà excité ;

2° Un commutateur de manœuvre, appelé aussi rhéostat-inver­
seur, permettant de changer le sens du courant dans l’induit 
et, par suite, le sens de la rotation, et en même temps d’in­
troduire dans le circuit de l’induit une résistance variable;

3° Un ampèremètre intercalé sur Le circuit de l’induit et 
un voltmètre en dérivation entre les points d’aboutissement 
des conducteurs venant de la source.

La figure 77 bis montre les communications de l’électro- 
moteur avec la source électrique, l’interrupteur et le commu­
tateur de manoeuvre.

On voit que ce dernier comprend deux lames métalliques 
hémicylindriques B et E', reliées aux deux balais F et F' de 
l’électromoteur, et une série de touches ou plots de contact 
disposés circulairement. Les uns sont reliés aux diverses sec­
tions d’un rhéostat R ; les autres sont isolés ou reliés entre 
eux et aux lames E et E', comme le montre la figure 77 bis.

D’autre part, un levier L mobile autour de l’axe O porte à 
une extrémité un frotteur f en charbon qui est en commu­
nication permanente avec le levier L et son axe O; un second 
frotteur f, également en charbon, est isolé du levier L.

Le frotteur f' établit la communication entre l’axe O et 
l’une ou l’autre des lames E ou E', suivant la position du 
levier. Le frotteur isolé f met en communication les plots 
avec les lames E ou E'.

La position de repos du levier L est horizontale pour la 
figure 78. Dans cette position, les frotteurs f et f mettent 
en communication les lames E et E', c’est-à-dire mettent 
l’induit en court-circuit. En même temps, le courant de la 
génératrice ne passe plus dans cet induit.

L’interrupteur G comprend un secteur de contact D, en 
communication avec un des conducteurs venant de la géné­
ratrice G. Un secteur de contact H est en relation avec une 
des extrémités de l’inducteur K; un plot de contact B est 
relié à une extrémité de la résistance R ; enfin, un plot P

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.
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isolé constitue une touche de repos pour la lame de contact l 
de l’interrupteur. Cette dernière, mobile autour d’un axe, 
peut mettre en communication D avec H, puis aussi D avec 
B, la communication de D avec H persistant comme le 
montre la figure. On ne peut ainsi mettre l’induit en com­
munication avec la génératrice que si l’inducteur est tout 
d’abord excité.

D’ailleurs, le second conducteur, venant de la généra­
trice G, aboutit à une borne A à laquelle sont reliés égale­
ment la seconde extrémité du fil inducteur K et l’axe O du 
commutateur de manœuvre.

Les choses étant ainsi disposées et l’interrupteur C étant 
manœuvré de manière à établir la communication entre D 
et H, l’inducteur K est excité, ce dont on s’assure en appro­
chant un morceau de fer. Une résistance R' de valeur con­
venable est en général intercalée sur le circuit de l’induc­
teur. Si on établit en outre la communication entre D et B, 
comme sur la figure, le courant dans l’induit reste néan­
moins interrompu, puisque nous supposons le levier L du 
commutateur de manœuvre dans sa position de repos, ho­
rizontale ici.

Tournons maintenant le levier L vers le haut, du côté de 
la montée (MONTÉE), on voit aisément que, grâce aux frot­
teurs f et f', le courant passe dans l’induit, d’abord avec 
interposition de la résistance entière R, ce qui permet le 
démarrage sans danger 5 puis, si on continue à tourner le 
levier vers le haut, il ne reste plus dans le circuit qu’une 
fraction de plus en plus faible de la résistance R ; enfin, on 
peut même supprimer entièrement du circuit de l’induit la 
résistance R.

Le moteur tourne et le porte-charge monte d’autant plus 
vite qu’on écarte davantage le levier de sa position de repos; 
on peut ainsi régler la vitesse.

Si on ramène le levier L vers sa position de repos, le mo­
teur tourne de moins en moins vite ; le courant est inter­
rompu dans l’induit et enfin ce dernier est mis en court-cir­

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD.
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cuit quand le levier est horizontal; l’arrêt du moteur est 
alors instantané (256). Le frein Mégy (413) doit d’ailleurs 
empêcher tout mouvement rétrograde du porte-charge, après 
l’arrêt de l’électromoteur.

Si maintenant on tourne le levier vers le bas, du côté delà 
descente (DESCENTE), le courant est inversé dans l’induit, 
la vitesse de descente du porte-charge est d’autant plus grande 
qu’en écartant davantage le levier de sa position de repos, on 
intercale dans le circuit une fraction plus faible de la résis­
tance R.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

420 bis. — Soit qu’on ait manœuvré le levier du commu­
tateur de manœuvre pour la montée ou pour la descente, si 
l’on veut que l’arrêt du porte-charge se produise à un endroit 
précis de sa course, au lieu de manœuvrer à la main le levier 
L pour obtenir cet arrêt, on rend cette manœuvre automatique 
de la manière suivante.

L’axe du levier L du commutateur de manœuvre porto une 
roue dentée sur laquelle s’enroule une chaîne de Galle. Cette 
chaîne passe également sur une noix située dans la soute. 
D’autre part, cette noix de la soute et une autre noix placée 
dans la batterie sont rendues solidaires, au moyen de bouts 
de chaîne de Galle reliés par une tringle qui passe dans le 
puits du monte-charge.

On peut ainsi, au moyen de leviers ou de volants de ma­
nœuvre, faire tourner les noix de la soute ou de la batterie et 
par conséquent manœuvrer le levier du commutateur de ma­
nœuvre, soit d’en bas, soit d’en haut.

Quelquefois, lorsque l’électromoteur est situé au même 
étage que la soute, le poste de manœuvre de la soute est sup­
primé et l'axe de levier du commutateur est directement relié 
par chaînes de Galle et tringle à la noix de manœuvre de la 
batterie.

La benne porte d’ailleurs un œil traversé par la tringle 
passant dans le puits et reliant les noix de manœuvre.

La benne étant dans la soute, on met en marche le moteur
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pour la montée en manœuvrant le commutateur dans le sens 
convenable. Arrivé en un point de sa course préalablement 
déterminé par expérience, l’œil de la benne rencontre un 
butoir fixé à la tringle passant dans le puits et entraîne cette 
dernière. Le levier du commutateur de manœuvre est ainsi 
manœuvré automatiquement en sens inverse de la manœuvre 
primitivement faite à la main de la soute, et ramené vers sa 
position de repos.

La résistance introduite dans le circuit de l’induit est ainsi 
augmentée progressivement ; la vitesse de montée diminue 
progressivement et le moteur s’arrête enfin, quand le levier 
de manœuvre a été amené ainsi sur une touche de contact 
introduisant dans le circuit une résistance assez grande pour 
que l’intensité du courant soit inférieure à celle donnant au 
moment moteur une valeur supérieure au moment résistant.

Le moteur ne tourne plus alors et n’a plus seulement qu’une 
tendance à tourner.

La benne est ainsi bloquée en haut de sa course, sans pou­
voir redescendre d’elle-même, tant à cause du frein Mégy 
que de la tendance de l’induit à continuer le mouvement de 
montée. L’intensité passant alors dans l’induit est appelée 
intensité de bloquage.

Bien entendu, on a choisi la position du butoir sur la tringle, 
de façon que la benne soit arrêtée à la position exacte où elle 
doit être, par exemple, pour établir la coïncidence entre le 
rail fixe et le bout de rail qu’elle porte (411). Cette position 
du butoir peut d’ailleurs être modifiée, grâce à des écrous 
disposés à cet effet.

Lors de la descente, les choses se passent de même façon.

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD.

421. — Inconvénients du système du bloquage. — 

Comme il vient d’être dit (420), dans le système du bloquage, 
la benne s’arrête quand l’introduction automatique dans le 
circuit de l’induit d’une fraction de plus en plus grande du 
rhéostat a réduit l’intensité du courant à une valeur inférieure 
à celle qui correspond au moment résistant. Or, ce moment
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résistant varie d’un monte-charge à l’autre, en supposant 
même qu’ils soient destinés à soulever la même charge, en 
raison des frottements différents de la transmission et des 
guides de la benne ; ce qui est plus grave, ces frottements 
sont variables, pour un même monte-charge, dans les diffé­
rentes périodes de fonctionnement, en raison de l’état des 
surfaces frottantes, du jeu des pièces, de la bande du navire, 
de sorte que l’arrêt du moteur ne se produira pas toujours 
quand le levier de manœuvre aura été ramené sur la même 
touche et par conséquent lorsque la benne sera arrivée dans 
la même position.

11 faut ajouter que les machines génératrices sont sujettes 
à des variations de vitesse, soit par suite du fonctionnement 
imparfait de leurs régulateurs, soit par suite de modifications 
importantes dans leur charge ; il en résulte des variations 
souvent importantes dans la différence de potentiel fournie 
aux moteurs des monte-charges, ce qui change encore la po­
sition que doit occuper le levier de manœuvre pour le blo- 
quage.

Par exemple, si au moment où la benne d’un monte-charge 
monte et qu’elle est sur le point d’arriver à bout de course, 
on vient à mettre en marche un ou plusieurs autres treuils 
alimentés par la même génératrice, la vitesse de celle-ci di­
minue fatalement, au moins momentanément, en raison de 
l’accroissement considérable de courant nécessité pour le dé­
marrage des treuils mis en acLion. La différence de potentiel 
prend une valeur inférieure à la valeur normale et il faudra 
une moindre résistance introduite dans le circuit de l’induit 
du moteur pour réduire l’intensité à la valeur de bloquage. 
Le moteur s’arrête quand le levier de manœuvre a été ramené 
en arrière moins que d’ordinaire ; la benne s’arrête alors au- 
dessous de sa position normale/

Or, avec la disposition généralement adoptée, puisque, au 
moment de l’arrêt, l’œil placé sur la benne et qui glisse sur 
la tige du puits, appuie sur le butoir de cette tige, il est im­
possible de remettre le moteur en marche pour la montée et

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.
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par conséquent de faire ainsi remonter la benne et de rec­
tifier sa position. Il faut la faire redescendre d’abord et re­
commencer ensuite la montée, lorsque la différence de poten­
tiel est redevenue normale.

APPLICATION DES ÉLECTROMOTEURS A BORD.

421 bis. — On a cherché à remédier en partie à cet 
inconvénient majeur en remplaçant l’œil fermé et fixe placé 
sur la benne, par une pièce formant œil fendu et pouvant 
tourner autour d’un axe, de manière qu’on puisse à volonté 
lui faire embrasser la tige portant les butoirs, ou la dégager 
de cette tige. De cette manière, si dans une manœuvre, la 
benne n’est pas montée à son poste, on peut dégager l’œil 
mobile et alors agir sur le levier de manœuvre de façon à 
faire de nouveau monter la benne; le levier de manœuvre 
est ramené à la main au zéro quand la benne est jugée à son 
poste.

421 ter. — Un autre correctif consiste à rendre oscillante 
l’extrémité du rail fixe de la batterie, de telle manière que le 
bout de rail placé sur la benne puisse l’entraîner quelque peu 
avec lui quand cette benne arrive en haut de sa course ; la 
correspondance des rails persiste alors, même si le point 
d’arrêt de la benne varie. Il faut toutefois alors disposer les 
butoirs sur la tige du puits de manière que la benne monte 
toujours assez haut, même si la différence de potentiel est 
faible, pour que le rail de la benne atteigne le rail de la 
batterie. Mais la course du rail oscillant est nécessairement 
limitée, puisqu’on ne peut lui donner une trop grande incli­
naison sans rendre difficile, sinon impossible, le glissement 
des galets du porte-charge. Généralement elle ne dépasse pas 
10 centimètres, ce qui correspond à une variation possible 
de 10 volts environ dans la différence de potentiel fournie 
par la génératrice.

422. Système du déclenchement. — Dans le système 
du déclenchement, imaginé comme le précédent par MM. Santter
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et Harle, lorsque le monte-charge est arrivé à la fin de sa 
course, en haut ou eu bas, le contact est complètement inter­
rompu dans l’induit et ce dernier est mis en court-circuit, 
l’inducteur conservant son excitation. Cet effet se produit 
automatiquement par le déclenchement du levier d’un com­
mutateur de manœuvre qui revient à sa position de repos. 

Nous décrivons l’un des premiers appareils employés à

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD.
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Fig. 78 bis. — Treuil électrique à déclenchement ; secteurs de manœuvre.

hord des navires en indiquant les modifications qu’il a 
subies.

Sur le bâti du treuil électrique, dont la disposition est 
d’ailleurs celle que nous avons indiquée (412), est une 
plaque d’ardoise portant le commutateur de manœuvre Cm et 
un interrupteur de sécurité Cs (fig. 78 et 78 bis).

Le commutateur de manœuvre est d’ailleurs semblable, en 
principe au moins, à celui précédemment étudié (420).

o o
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Les deux frotteurs en charbon f et f' sont ici tous deux 
isolés du levier de manœuvre L, mobile autour de l’axe O. 
Des lames circulaires en laiton EE, E'E' communiquent avec 
les bornes A et A' réunies par les conducteurs G' aux balais 
de l’électromoteur, qui est toujours, comme précédemment,

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

Fig. 78 ter. — Treuil électrique à déclenchement ; schéma des connexions.

excité en dérivation ; les deux parties désignées par la même 
lettre sont d’ailleurs en communication et leur ensemble 
remplace la lame hémicylindrique du commutateur pré­
cédent.

Une série de plots MD, communiquant avec les diverses 
sections d’un rhéostat ou avec une des bornes G auxquelles 
aboutissent les conducteurs G venant de la génératrice et les 
conducteurs c allant à l’inducteur en dérivation, et unelame U
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circulaire en communication avec l’autre borne G', permet­
tent pour les diverses positions du levier L de faire commu­
niquer l’induit de l’électromoteur avec la génératrice 
introduisant dans le circuit une résistance variable.

La figure 78 ter représente schématiquement les con­
nexions entre le commutateur de manœuvre Cm, la généra­
trice G, l’induit I et l’inducteur K de l’électromoteur, le 
rhéostat R, l’interrupteur général C, l’interrupteur de 
sécurité G .

5

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD.

en

422 bis. — La partie supérieure du levier L (fig. 78) doit 
être poussée du côté de M pour la montée et du côté de D pour 
la descente.

Pour les positions extérieures du levier à droite ou à 
gauche, toute résistance est retirée du circuit de l’induit. 
Dans ces positions, le talon du levier L vient en prise avec 
les évidements de deux leviers enclencheurs B et B' mobiles 
autour de l’axe 01. Le commutateur reste ainsi dans la posi­
tion de montée ou de descente à grande vitesse.

D’autre part, sur l’axe O du levier L est clavetée une roue 
dentée R sur laquelle passe une chaîne de Galle ; celle-ci 
porte à chacune de ses extrémités un contrepoids P ou P'. 
Quand le levier L est dans la position de repos ou d’arrêt 
pour le moteur, qui est ici verticale, ces contrepoids reposent 
sur le fond de leur logement-guide ; quand, au contraire, on 
déplace le levier L à droite ou à gauche, l’un des contrepoids 
se trouve soulevé, tandis que l’autre demeure appuyé sur ses 
cales. Si l’on vient alors à libérer le levier L, le premier 
contrepoids tend à le ramener dans la position de repos ver­
ticale.

Dans cette position de repos, le commutateur rompt d’ail­
leurs le courant dans l’induit du moteur et met ce dernier en 
court-circuit pour l’arrêt brusque.

Le levier de manœuvre L peut être actionné de la soute 
seulement pour la montée et de la batterie seulement pour la des­
cente, au moyen d’un dispositif représenté par la figure 78 bis.

&



336

Sur l’axe O du levier de manoeuvre sont montés et clavetés 
deux bras X et X' portant aux extrémités des doigts Y et Y'. 
Ces bras sont mis en mouvement à l’aide de deux secteurs S 
et S' montés fous sur l’axe O et recevant les extrémités des 
tirettes de manœuvre M et D ; la tirette M, pour la montée, 
aboutit dans la soute et la tirette D, pour la descente, se rend 
dans la batterie.

Les glissières, visibles sur les secteurs S et S', permettent 
de limiter le mouvement angulaire donné au levier de ma­
nœuvre L. Dans le modèle que nous décrivons ici, ce sys­
tème de commande est placé derrière le commutateur de 
manœuvre.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

422 ter. — Voici maintenant le mécanisme du déclen­
chement automatique du levier L du commutateur de ma­
nœuvre (fig. 78).

L’axe du tambour d’enroulement du câble sur le treuil 
porte, en outre de sa roue dentée de commande, un pignon 
qui entraîne par une chaîne de Galle un autre pignon K 
monté sur l’axe d’une vis sans fin Z. Celle-ci actionne une 
roue striée R, et un tourteau To clavetés sur le même arbre 
02. Sur ce tourteau se trouvent deux bras mobiles Q et Q' 
munis des tocs T et T' que l’on peut déplacer à volonté selon 
la course de montée des munitions et maintenir dans la posi­
tion choisie, grâce aux écrous t et t'. Les tocs T ou T' peuvent 
d’ailleurs, par suite de la rotation du tourteau T0, venir buter 
contre l’extrémité l d’un levier l p là trois branches et à 
contrepoids p goupillé sur l’axe Ot, autour duquel se meuvent 
les leviers enclencheurs B et B'. D’ailleurs des ergots portés 
par ces derniers sont disposés de telle sorte que, lorsque la 
partie l du levier à trois branches est poussée sur la gauche, 
le levier enclencheur B est entraîné et son extrémité s’abaisse; 
si l est poussée sur la droite, c’est le levier enclencheur B' 
qui est entraîné et dont l’extrémité s’abaisse.

Supposons maintenant qu’on ait manœuvré le commutateur 
pour la montée, en tirant de la soute la tirette de montée M.



Le levier de manœuvre L a tourné de manière que le frot­
teur /'soit à gauche en haut et que le talon soit en prise avec 
le levier enelencheur de droite B. L’électromoteur tournant 
dans le sens de la montée communique au tourteau To 
mouvement dans le sens de la flèche m.

Lorsque le tambour d’enroulement du câble du treuil a 
décrit une certaine course, le toc T vient appuyer sur le bras l 
du levier l p I et le pousse vers la gauche ; le levier enclen- 
cheur B s’abaisse et le levier de manœuvre L, libéré, est ra­
mené par le contrepoids P à sa position de repos verticale, ce 
qui provoque l’arrêt du moteur.

En même temps, un levier-butoir b, articulé sur B, fait 
saillie et empêche de ramener le levier de manœuvre dans 
la position qu’il vient de quitter.

Si, pour une cause quelconque, le levier L ne revenait pas 
à la position d’arrêt, le mouvement du treuil continuerait et 
le levier l serait de plus en plus poussé vers la gauche ; son 
bras Oj I en descendant entraînerait la plaque d’enclenche­
ment H. Or, en fonctionnement normal, cette plaque main­
tient le levier L' de l’interrupteur de sécurité Cs, malgré un 
ressort antagoniste, dans une position telle que le circuit de 
l’induit est fermé. Lorsque H est abaissée, le levier L', rap­
pelé par son ressort, ouvre le circuit de l’induit et en même 

^ temps met ce dernier en court-circuit, ce qui provoque l’arrêt 
rapide.

Les choses se passent de même lors de la descente ; c’est 
ici le levier enelencheur B' qui maintient L dans la posi­
tion de marche. Le tourteau T0 tournant dans le sens de la 
flèche d, c’est le toc T' qui vient pousser le levier l vers la 
droite et déclencher le levier L. En cas de non-fonctionne­
ment, la plaque H monterait et le levier L' de l’interrupteur 
de sécurité serait encore libéré.
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un

422 quater. — Comme on le voit, le déclenchement du 
commutateur de manœuvre et l’arrêt du moteur s’opèrent 
pour un certain point de la course du tambour d’enroulement

MOTEURS ÉLECTRIQUES. 22
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du treuil ; en raison de l’allongement du câble et des modifi­
cations que les réparations peuvent faire aussi subir à sa 
longueur, une même position de la benne ne correspond pas 
toujours à une même position du tambour d’enroulement du 
câble. Par conséquent, si l’on a réglé la position des bras Q 
et Q' (fig. 78) de manière que la benne s’arrête exactement 
à une position déterminée, ce réglage ne peut se conserver et 
doit être fréquemment modifié. D’ailleurs, ici encore l’in­
fluence des variations de la différence de potentiel à la géné­
ratrice se fait sentir, quoique dans une proportion beaucoup 
moindre qu’avec le système du bloquage. Aussi ne peut-on 
compter sur une manœuvre automatique absolument exacte, 
telle qu’il la faut avec le système de benne à rail. On a donc 
résolu de corriger la manœuvre automatique par la manœuvre 
à la main, de la manière suivante.

Deux verrous sont placés en un point de la partie haute des 
guides de la benne, de telle sorte que celle-ci en montant les 
fasse rentrer et puisse continuer son mouvement ascendant, 
mais qu’ensuite sa descente soit arrêtée par les verrous ; 
lorsque la benne repose sur les verrous, le porte-charge se 
trouve alors à la hauteur exacte pour laquelle la décharge est 
facile.

On dispose le toc d’arrêt correspondant à la montée de ma­
nière que l’arrêt de la benne se fasse un peu au-dessus de la 
position d’appui sur les verrous; on la fait alors redescendre 
à petite vitesse jusqu’à ce qu’elle repose sur ces verrous.

Pour réaliser sûrement cette petite vitesse à la main, sans 
avoir besoin de repères pour la manœuvre des câbles de 

. commande, on a disposé sur le commutateur de manœuvre 
(,fig. 78) un levier à deux branches Y, v, mobile autour d’un 
axe concentrique à O,. La branche v, située derrière le plateau 
du commutateur, appuie son extrémité arrondie sur la came 
excentrée N du tourteau T0. Tant que v appuie sur N, la 
branche Y, terminée par un bec en saillie et placée en avant 
du commutateur, se trouve relevée ; elle s’oppose ainsi à 
l’enclenchement définitif du levier L pour la descente à grande

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.



339

vitesse, tout en permettant la mise en marche pour la descente 
avec introduction d’une partie de la résistance, c’est-à-dire à 
petite vitesse. Tant qu’il en est ainsi, le levier L revient à la 
position de repos dès qu’on abandonne la tirette D et le sec­
teur S' (fig. 78 bis) ; on peut donc alors provoquer un mou­
vement de descente lent et l’arrêter à volonté par la ma­
nœuvre de la tirette D.

Pour la descente normale, il faudra maintenir le secteur S' 
relevé en tirant sur D d’une façon continue, jusqu’à ce que 
le levier v ait dépassé la came excentrée N. Alors seulement 
la tirette D pourra être tirée à bloc et le levier L enclenché 
pour la descente à grande vitesse.

APPLICATIONS des électromoteurs a bord.

423. — Modifications apportées au système du déclen­

chement. — Les dispositifs que nous venons de décrire 
appartiennent au modèle le plus ancien de treuil électrique à 
déclenchement. Les modèles les plus récents ont subi quel­
ques modifications. Sans y insister, nous signalerons d’abord 
quelques changements sans grande importance dans la dispo­
sition des organes de manœuvre. C’est ainsi que la roue striée 
et la vis sans fin qui la commande sont maintenant placée^ 
non plus au-dessous du commutateur de manœuvre, mais sur 
le côté ; les secteurs permettant d’agir sur le levier de ma­
nœuvre à l’aide des tirettes sont placés devant le commuta­
teur qu’ils masquent en grande partie. Les divers leviers 
d’enclenchement ou les butoirs ont actuellement des formes 
un peu différentes de celles représentées par la figure 78, 
leur action restant d’ailleurs la même. L’ensemble est plus 
compact, moins volumineux.

Une modification plus importante consiste en la suppres­
sion des contrepoids destinés à ramener le levier de manœuvre 
dans la position d’arrêt et leur remplacement par un ressort- 
spirale logé dans une boîte entourant l’axe de ce levier.

423 bis. — De plus, la manœuvre à la main par le moyen 
de la tirette de la batterie, permettant d’amener à petite vi­



Fig. 79. — Flectro-aimant-relais.

ton empilées comme le représente la partie droite de la 
ligure, qui est une coupe par xy rabattue. Ces ponts permet­
tent d’établir une communication électrique entre les bornes 
b et b'.

Pour éviter l’action destructive des étincelles de rupture, 
les ponts sont munis de pare-étincelles. Ils consistent en deux 
morceaux de charbon Ch et Ch' en communication avec les 
bornes b et b' et deux lames métalliques élastiques l et i 
fixées sur le pont. ‘Lorsque ce dernier est abaissé pour établir 
la communication entre b et b', les lames l et i' viennent d’a­
bord porter sur les charbons, de sorte que quand le point 
appuie sur b et b' les lames se sont un peu infléchies. Si 
le pont se relève, le portage cesse d’abord sur b et b' et la 
communication continue par les lames l et /'et les charbons, 
la rupture définitive se fait donc sur ces derniers; l’étincelle
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tesse la benne à reposer sur les verrous, a été remplacée par 
une commande du moteur à l’aide d’un électro-aimant-relais 
et d’un bouton fermant le circuit de cet électro-aimant. Nous 
allons entrer dans quelques détails à ce sujet.

La figure 79 représente schématiquement un relais. 
L’armature a de l’électro-aimant e oscille autour de l’axe 

O,; elle est rappelée par le ressort antagoniste r quand l’é- 
lectro-aimant n’est pns actionné.

Le levier de l’armature porte 5 ponts isolés de ce levier 
P1? P , P , P' , P' . Chacun d’eux est formé de lames de lai-

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.
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est moins forte et, en tous cas, si les charbons brûlent quelque 
peu, ils peuvent être aisément remplacés.

Lorsque l’électro-aimant e n’est pas actionné, trois des 
ponts P1? P2, P3 établissent la communication ; cette commu­
nication est rompue et elle est remplacée par celle des ponts 
P/ et P'2, lorsque l’électro-aimant étant actionné attire son 
armature.

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD.

423 ter. — La ligure 79 bis est le schéma des connexions 
établies entre la génératrice, l’électromoteur et le relais dans 
les nouveaux modèles de treuils.

On voit en G la génératrice, en G un interrupteur général 
permettant de rompre le circuit quand on ne fait pas usage 
du treuil, cet interrupteur pouvant d’ailleurs faire partit 
d’un tableau de distribution.

En G est le commutateur de manœuvre à déclenchementm
dont nous avons précédemment parlé (422 bis), avec l’inter­
rupteur de sécurité Cs; on a représenté en Gr le commutateur 
à relais, I étant l’induit de l’électromoteur et K son inducteur. 
En m, m sont deux boutons permettant de fermer le circuit 
de l’électro-aimant e dérivé sur la génératrice.

Supposons l’interrupteur G fermé, mettant en communi­
cation B et Bt, l’interrupteur de sécurité Cs armé dans la po­
sition indiquée par la figure 79 bis.

Si on n’appuie pas sur les boutons m, l’électro-aimant e 

n’est pas actionné; les ponts P,, P2, Ps sont fermés, les ponts 
Pt', P2' sont ouverts. Si, par exemple, le levier L du commu­
tateur de manœuvre est tourné comme l’indique la figure, ce 
qui correspond à la position de descente D, le courant par­
tant de la génératrice G suit le chemin :

Pont P2, du commutateur à relais Cr, borne A, interrupteur 
de sécurité Gs de H, en H, lame U du commutateur de ma­
nœuvre Cm, frotteur f, lame E, borne Aa, balai F de l’élec- 
tromoteur, induit I, balai F', pont Pt, borne A3, lame E' du 
commutateur de manœuvre, frotteur G résistance R, borne 
A1? pont P3, interrupteur G, génératrice G.
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Le circuit de l’induit du moteur étant fermé, l’inducteur 
Kétant d’ailleurs excité, le monte-charge descend.

Le monte-charge monte pareillement si le levier du com­
mutateur de manœuvre est manœuvré du côté de la montée M.

Lorsque, le déclenchement du levier L ne s’étant pas opéré, 
l’interrupteur de sécurité fonctionne, son levier L' rompt la

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.
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Fig. 79 bis. — Schéma des connexions d'un treuil à déclenchement avec relais.

communication entre H et Ht et établit une communication 
entre H2 et H3. Or, comme H2 et H3 sont reliés par A2 et A., 
aux balais F et B1', l’induit de l’électromoteur est alors mis 
en court-circuit et l’arrêt est instantané.

Lorsqu’après la montée de la benne au-dessus des verrous 
le déclenchement du levier L du commutateur de manœuvre 
a eu lieu, si l’on veut faire redescendre la benne jusqu’à la 
faire reposer sur ses verrous, on appuie sur un des boutons m ;
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l’électro-aimant e étant actionné, les ponts Px, P2, P3 sont 
ouverts, les ponts P'x et P'2 sont fermés.

Le courant, partant de la génératrice G, passe alors de la 
borne a à travers le pont P't, va par la borne dans la ré­
sistance Rt, revient à la borne a2 ; de là il gagne le balai F, 
traverse l’induit I et retourne à la génératrice G par le balai 
F', le pont P'2 et l’interrupteur G.

Le moteur tourne alors dans le sens de la descente et pen­
dant le temps que dure la pression du doigt sur le bouton 
m. Lorsqu’on cesse d’appuyer sur le bouton, l’armature de 
l’électro-aimant e se relevant, comme le levier L du commu­
tateur de manœuvre est dans la position du court-circuit, 
l’arrêt du moteur est instantané. On peut ainsi, en procédant 
par petits coups successifs sur le bouton m, amener la benne 
très doucement à reposer sur les verrous.

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD.

424. Système des relais. — Ce système de manœuvre 
est dû à MM. Savatier et de La Gabbe, ingénieurs des Forges 
et Chantiers de la Méditerranée.

Le treuil électrique est à commande par galet de friction 
(412) et à frein automatique Mégy (413). Le moteur est 
généralement du type représenté par les figures 63 et 64. 
L’excitation est toujours faite en dérivation.

L’inversion du sens du courant dans l’induit et l’introduc­
tion d’une résistance dans le circuit, pour le démarrage ou 
la réduction de vitesse, se fait au moyen d’un commutateur 
composé de trois électro-aimants disposés sur une même 
table.

Lorsque la bobine d’un de ces électro aimants est traversée 
par un courant, une armature de fer mobile est attirée malgré 
l’effort antagoniste d’un ressort. L’effet de cette attraction est 
d’appliquer fortement un pont, porté par l’extrémité du levier 
de l’armature et isolé de ce dernier, contre deux plots de 
contact. Ce pont est formé de plusieurs lames de laiton su­
perposées d’où résulte une certaine élasticité favorable pour 
obtenir un bon contact.
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L’effet destructif des étincelles à la rupture dn circuit est 
reporté sur les pare-étincelles en charbon, comme d’ailleurs 
dans les relais précédemment étudiés (423 bis).

Deux des électro-aimants portent un pont double, mettant 
en communication deux paires de plots de contact; le troi­
sième électro-aimant ne porte qu’un pont simple.

Un ëlectro-aimant-relais semblable à ceux employés ici est 
d’ailleurs représenté par la figure 88 à propos d’une autre 
installation faite également par les Forges et Chantiers de la 
Méditerranée.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

424 bis. — La figure 80 représente schématiquement l’en­
semble des trois électro-aimants formant le commutateur, 
en Cm, et leurs connexions avec l’induit I de l’électromoteur, 
un rhéostat R', la génératrice, ou plutôt le petit tableau de 
distribution T qui est relié à cette source, deux commutateurs 
cle commande C et C' placés en haut et en bas aux extrémités 
du tube du monte-charge, et enfin les deux interrupteurs C. 
et C'r de Vappareil de mise en vitesse fixé sur le bâti du 
treuil.

Les fils i partant du tableau T sont de gros fils conduisant 
le courant à l’induit de l’électromoteur. Les fils e sont les fils 
conduisant le courant à l’inducteur en dérivation; enfin, les 
fils r constituent un circuit dérivé de fil fin sur lequel sont 
branchés les circuits des électro-aimants relais.

Les trois électro-aimants du commutateur Cm sont désignés 
par Montée, Descente, R. On voit en D et E, D' et E' les deux 
paires de plots reliés par les ponts F et F' portés par le levier 
l ou le levier l' des électro-aimants Descente ou Montée, quand 
les armatures sont attirées. En D, et E, sont les plots mis en 
relation par le pont unique Fj de l’électro-aimant R quand 
cet électro-aimant est actionné.

Supposons l’électro-aimant de droite, marqué Montée, ac­
tionné, ses ponts F et F'abaissés et les plots de droite D et E, 
D' et E' en communication. Supposons de plus que l’élec- 
tro-aimant de gauche marqué Descente ait au contraire son
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armature et ses ponts relevés. Enfin admettons que l’électro­
aimant intermédiaire ne soit pas actionné et que les plots 
Dj et Ej ne soient pas en communication directe par le 
pont Fj.

Le courant partant de la borne -f du tableau T par le fil i 
suit le chemin :

Plot D' (.Montée), pont F', plot E', induit I de l’électromo- 
teur (flèche pleine), borne a , plot Dt du milieu, résistance 
R', plot Ej, plot E (Montée), pont F, plot D, borne — du 
tableau T.

Si, au contraire, l’électro-aimant Descente est actionné, l’é- 
leetro-aimant Montée, ainsi que l’électro-aimant R ayant leurs 
ponts relevés, le courant partant de la borne -f- du tableau T, 
par le fil i, suit le chemin :

Plot D' (Descente), pont F', plot E', plot Ex du milieu, ré­
sistance R', plot D1? borne a', induit I de l’électromoteur 
(flèche pointillée), plot E, pont F, plot D (Descente), borne — 
du tableau T.

On voit que les deux électro-aimants marqués Montée et 
Descente jouent le rôle d’un inverseur de courant.

Lorsque l’électro-aimant du milieu R n’est pas actionné, la 
résistance du rhéostat R' est introduite dans le circuit. Si 
l’électro-aimant R est actionné, en même temps qu’un des 
électro-aimants Montée ou Descente, les plots Dx et Et étant 
alors directement en communication par le pont F,, le 
rhéostat R', dont les extrémités sont reliées à ces plots, est 
mis en court-circuit et sa résistance est supprimée.

Lorsque les électro-aimants Montée ou Descente cessent d’être 
actionnés par le courant, les leviers de leurs armatures sont 
rappelés par les ressorts antagonistes ; ce mouvement met en 
communication un contact en charbon d porté par le levier 
et isolé de lui et un autre contact en charbon e fixé sur la 
table-support \ d’autre part, e est en communication avec a, 
d est relié électriquement avec une borne f placée sur le 
levier Z, en communication elle-même avec une borne g ; ces 
dispositions sont symétriques pour les deux électro-aimants ;

MOTEURS. ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.
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enfin g et g' sont reliées par des bobines K et K' et a et a 
communiquent avec les deux conducteurs allant aux balais 
du moteur; il s’ensuit que, lorsque les électro-aimants 
extrêmes ne sont pas actionnés et que le courant n’est pas 
lancé dans l’induit de l’électromoteur, ce dernier est mis en 
court-circuit. Les bobines K et K'sont des bobines d’électro­
aimants auxiliaires qui attirent l’extrémité des leviers l et V 
sous l’influence des courants d’induction intenses développés 
dans l’induit de l’électromoteur, en vertu du faible mouve­
ment dont il est encore animé pendant un court instant après 
la mise en court-circuit. Le contact entre d et e est ainsi éner­
giquement assuré et les étincelles réduites.

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD.

424 ter. — Voyons maintenant comment les circuits des 
électro-aimants Montée et Descente sont fermés à la main pour 
la mise en marche de l’électromoteur dans le sens convenable, 
comment ces circuits s’ouvrent automatiquement lorsque la 
benne du monte-charge arrive à bout de course et enfin com­
ment l’éleetro-aimant R est actionné automatiquement au mo­
ment convenable, de façon à retirer le rhéostat R' du circuit.

Les commutateurs de commande G et G', disposés en haut et 
en bas du tube du monte-charge, permettent de fermer à vo­
lonté, à la main, en agissant sur un levier de manœuvre, le 
circuit de l’éleetro-aimant Montée, ou celui de l’éleetro-aimant 
Descente.

La manœuvre du levier entraîne une lame de contact en­
fermée dans une boîte étanche qui met à volonté en commu­
nication, en haut, les plots 7 et 8, ou les plots 6 et 8 ; en bas, 
les plots 7 et 5, ou les plots 6 et 4 (ftg. 80). Pour que le cir­
cuit de l’éleetro-aimant Montée soit fermé, il faut à la fois faire 
communiquer, en haut 7 et 8, en bas 7 et 5, c’est-à-dire mettre 
les deux leviers de manœuvre dans la position de Montée. Il 
faut pareillement mettre les deux leviers de manœuvre sur 
la position marquée Descente pour fermer le circuit de l’élec- 
tro-aimant de gauche et mettre le moteur en marche pour la 
Descente.
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Cette disposition a pour but d’empêcher, par exemple, la 
mise en marche do monte-charge par le poste inférieur quand 
le poste supérieur n’est pas prêt pour recevoir la benne, ou 
ne veut pas la recevoir.

De même, on ne peut ainsi, du poste supérieur, mettre l’é­
lectromoteur en marche, si le poste inférieur, pour une rai­
son quelconque, une avarie, par exemple, dans le treuil ou la 
benne, juge qu’un arrêt dans le fonctionnement est nécessaire.

Lorsque le treuil a été ainsi mis en marche pour la montée 
par exemple, et que la benne arrive à bout de course, une 
came qui lui est fixée rencontre un doigt placé sur le levier 
de manœuvre du commutateur supérieur et ramène ce levier 
dans la position de repos. L’électro-aimant Montée cessant 
alors d’être actionné, le courant cesse de passer dans l’induit 
du moteur qui est en même temps mis en court-circuit, comme 
nous l’avons vu ; le treuil s’arrête alors très vite.

Un bouton de manœuvre m (fig. 80) permet de fermer à la 
main le circuit de l’électro-aimant Montée, quand ce circuit 
a été rompu par la came de la benne agissant automatique­
ment sur le levier du commutateur de commande supérieur.

Yoici le but de cette disposition :
Le chargement et le déchargement de la benne se faisant 

ici encore par le moyen d’un réseau de rails fixes avec lequel 
vient se mettre de niveau un bout de rail placé sur la benne 
(411), il faut donc, en particulier, que le monte-charge s’ar­
rête, à la montée, dans une position rigoureusement déter­
minée. Or, malgré l’arrêt très brusque du moteur, la position 
d’arrivée de la benne peut encore varier quelquefois de plus 
de 1 centimètre, lorsque la différence de potentiel fournie 
par la génératrice éprouve elle-même de grandes variations.

Pour être sûr de la manœuvre dans tous les cas, on a réglé 
la came fixée à la benne de manière que l’arrêt normal auto­
matique se fasse à 1 ou 2 centimètres au-dessous du point 
qu’il faudrait atteindre pour amener la coïncidence exacte 
des rails. Lors d’une montée, la benne s’étant arrêtée ainsi 
automatiquement, il suffit de presser le bouton m pour que

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.
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le monte-charge, se remettant en marche, atteigne la posi­
tion exacte nécessaire. Une butée empêche d’ailleurs cette 
position d’être dépassée.

Afin d’amortir les chocs contre la butée, le rliéa sur lequel 
passe le câble du monte-charge, est suspendu par l’inter­
médiaire de ressorts Belleville qui peuvent céder de 2 centi­
mètres, ce qui correspond à un jeu double pour la benne.

A cause des deux interrupteurs en série placés sur le cir­
cuit des relais, il est bon de suivre une règle précise pour la 
manœuvre. On peut, par exemple, convenir que, lorsque la 
benne vient d’effectuer un parcours, les deux postes manœu­
vrent le levier de leur commutateur de commande de manière 
à obtenir le parcours inverse, au plus tôt paré.

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD.

424 quater. — L'appareil de mise en vitesse est destiné à 
actionner automatiquement l’électro-aimant R pour retirer 
du circuit, au moment convenable, le rhéostat R' ou l’y re­
mettre.

Il se compose essentiellement d’une roue striée A entraînée 
par une vis sans fin Y participant au mouvement du treuil 
(fig. 80). Deux interrupteurs Cr et G/ placés sur un plateau 
P fixé au bâti du treuil et immobile permettent d’établir ou 
de rompre la communication entre les bornes marquées 1 et 3 
ou entre 2 et 3. Si l’on suit les connexions sur la figure, on 
voit que la communication entre 1 et 3 établie par l’inter­
rupteur G/ combinée à la communication de D' et E' par le 
pont F' (Montée) ferme le circuit de l’électro-aimant R et par 
suite supprime le rhéostat du circuit de l’électromoteur.

De même, si l’interrupteur Cr établit le contact entre 2 et 3 
et qu’en même temps, l’électro-aimant Descente étant actionné, 
le pont F correspondant soit abaissé, le circuit de l’électro- 
aimant R est encore fermé et la résistance du rhéostat retirée 
du circuit de l’induit de l’électromoteur.

L’appareil de mise en vitesse est disposé de manière qu’au 
moment de la mise en marche, soit pour la montée, soit pour 
la descente, les deux interrupteurs C'r et Cr interrompent la



Fig. 80 bis. — Monte-cbarge à relais, appareil de mise eu vitesse.

Un peu avant que la benne arrive à bout de course, soit 
en montant, soit en descendant, la communication établie 
par l'interrupteur est rompue automatiquement et, la résis­
tance étant de nouveau en circuit, le treuil ne tourne plus 
qu’à petite vitesse, jusqu’à ce qu’il soit arrêté définitivement 
par la manœuvre automatique des commu tateurs de manœuvre 
comme nous l’avons expliqué.

La figure 80 bis représente en plan et en coupe la roue
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communication entre 1 et 3 ou 2 et 3 ; la résistance du 
rhéostat est alors en circuit et le démarrage de l’éieciromoteur 
peut se faire sans danger.

La mise en marche effectuée et un certain chemin étant 
déjà parcouru, l’un des deux interrupteurs, C'r à la montée, 
Gr à la descente, est fermé et la résistance de démarrage est 
retirée du circuit ; le treuil prend alors toute sa vitesse.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.
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striée et les interrupteurs qui constituent l’appareil de mise 
en vitesse.

On voit en A la roue striée, en Y la vis sans fin qui la 
commande, en P le plateau de marbre fixe portant les inter­
rupteurs Cr et Cr'. Ceux-ci sont constitués parles leviersL et 
L', mobiles autour des axes O et O'. Ils portent à une extré­
mité un contact isolé F ou F' établissant, lorsque le levier 
obéit à l’effort du ressort R ou R', une communication soit 
entre les pièces de contact 2 et 3, soit entre les pièces 1 et 3. 
L’interrupteur C'r sert pour la Montée, l’interrupteur Gr pour 
la Descente.

Une couronne B fixée à la roue striée porte deux jeux de 
cames M, et M', M/, entraînées avec la roue par le mou­
vement du treuil. Les cames M et M1? en passant sur l’extré­
mité K de l’interrupteur Gr(Descente), abaissent le levier L et 
interrompent la communication entre 2 et 3; à cause de leur 
forme et de la position de l’interrupteur G/ (Montée) 
cames ne peuvent agir sur ces derniers ; les cames M' et M/ 
au contraire peuvent agir sur l’extrémité K' du levier L' de 
Montée, mais non sur celui de Descente.

Supposons la benne en bas ; la position des cames est 
telle que M maintient K abaissée et la communication 2 et 3 
rompue ; M', de son côté, maintient K' abaissée et la com­
munication 1 et 3 également rompue, ainsi que le représente 
la figure 80 bis.

Le treuil étant mis en marche pour la montée, avec la ré­
sistance de démarrage en circuit par conséquent, la roue A 
et les cames tournent dans le sens de la flèche 5 après un 
court parcours de la benne, la came M' abandonne l’extré­
mité K' du levier L' et la communication s’établit grâce au 
ressort R' entre 1 et 3; la résistance de démarrage est alors 
supprimée, le treuil tourne plus vite. Puis la came Mx' vient 
prendre la place de M' et de nouveau, la communication étant 
rompue entre 1 et 3, la résistance de démarrage est remise 
en circuit ; puis le moteur s’arrête à bout de course.

Il en est de même pour le mouvement de descente.

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD.
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Il est clair que la distance angulaire entre les cames M et 

M, ou entre les cames M' et M't d’un même jeu doit être la 
même et doit correspondre à la distance à parcourir ; la dis­
tance angulaire entre deux cames de jeux différents, M et M 
par exemple, est au contraire invariable, puisque les deux 
cames doivent recouvrir en même temps les extrémités K et 
K' des deux leviers L et L'.

Pour régler la position des cames de manière qu’elles 
soient dans la position indiquée par la figure 80 bis, quand le 
monte-charge est à bout de course en bas, on a rendu la cou­
ronne B, portant les cames, mobile par rapport à la roue striée 
A sur laquelle elle peut glisser, lorsque les boulons l ont 
leurs écrous desserrés et peuvent alors courir dans une rai­
nure pratiquée dans la roue A. Lorsque la position des cames 
est satisfaisante, on serre les écrous des boulons l, ce qui 
rend solidaires la couronne B et la roue A.

Ce réglage devra être effectué à nouveau chaque fois qu’on 
aura modifié, par suite de rupture par exemple, la longueur 
du câble portant la benne .

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

425. Modifications apportées au système des 
relais. — Le système des relais, très répandu à bord des 
navires, a subi un certain nombre de modifications de détails ; 
nous allons en indiquer quelques-unes.

La figure 80 ter représente schématiquement les divers 
organes de manœuvre et leurs liaisons électriques pour les 
monte-charges du Davout et de beaucoup d’autres navires.

La disposition générale est la même que celle indiquée 
par la figure 80. La forme des relais est toutefois différente. 
La mise en court-circuit de l’induit du moteur I s’opère par 
la réunion des bornes f et f, au moyen de ponts qui s’abais­
sent lorsque les armatures des électro-aimants de Montée D 
ou de Descente E ne sont pas attirées, c’est-à-dire lorsque ces 
électro-aimants ne sont pas excités.

En outre, un interrupteur général H est intercalé sur les 
conducteurs venant de la génératrice S et un commutateur de
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Fig. 80 ter. — Système des relais pour la commande des monte-charges électriques. 

Connexions des appareils du Davout.
LÉGENDE

A, A'. — Commutateurs d’arrêt automatique et 
de mise en marche, haut et bas.

B. — Commutateur de secours.
C. — Commutât, automal. de démarrage et

de ralentissement avant l’arrêt.
C'. ■—- Interrupteur automatique de sécurité.
D. — Relais de montée.

E. — Relais de descente.
F. ;— Relais de la résistance G.
G. — Résistance de démarrage.
H. — Interrupteur général.
I. — Induit du moteur.
e. — Inducteur du moteur.

S. — Génératrice.
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secours B permet de fermer les circuits des électro-aimants 
de montée D ou de descente E, ou de les ouvrir, même quand 
les commutateurs A et A', placés en haut et en bas, ne fonc­
tionnent pas.

Enfin, et c’est là la seule modification un peu importante, 
l’appareil de mise en vitesse décrit précédemment est rem­
placé par le commutateur G de démarrage et de ralentissement 
avant l’arrêt, complété par Y interrupteur automatique de sécu­
rité C'.

Le commutateur G consiste en un plateau denté entraîné 
par une vis sans fin Y dont le mouvement est commandé par 
le treuil. Sur ce plateau sont fixés deux bras retr',* cesl "as, 
entraînés dans le mouvement de rotation du plateau, portent 
chacun un frotteur élastique qui appuie, l’un sur une circu­
laire interne h, l’autre sur une circulaire externe h'. Ges cir­
culaires, immobiles, sont interrompues en g et g'. Lorsque 
les bras r et r portent sur h et h', le circuit de l’électro-ai- 
mant F est fermé et la résistance G est hors du circuit de 
l’induit du moteur. La résistance est introduite dans le cir­
cuit, lorsqu’un des bras porte sur g ou g'. La position des 
bras sur le plateau tournant est réglée de telle sorte que la 
résistance est dans le circuit au démarrage et un peu avant 
de la fin de la course de la benne, en haut et en bas.

L’interrupteur de sécurité G' comprend deux leviers à 
ressort l et Y appuyant en temps normal sur des contacts b et 
b'. Ges leviers constituent des interrupteurs intercalés sur le 
circuit des électro-aimants de Montée D ou de Descente E. Si, 
par suite du mauvais fonctionnement des commutateurs au­
tomatiques A et A' placés en haut et en bas du puits du 
monte-charge, l’arrêt du treuil ne se produisait pas, l’un des _ 
deux bras r ou r viendrait rompre la communication entre 
l et b ou V et b', provoquant ainsi l’arrêt.

Dans la figure 80 quater, on a représenté les organes et les 
connexions pour les monte-charges du Carnot. Tout y est dis­
posé comme dans la figure 80 ter, sauf une modification assez 
importante des commutateurs d’arrêt et de mise en marche A

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.
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Fig. 80 quater. — Système des relais pour la commande des monte-charges électriques. 
Connexions des appareils du Carnot.

LÉGENDE
A, A'. — Commutateurs d’arrêt automatique et 

de mise en marche, haut et bas.
B. — Commutateur de secours.
C. — Commutateur automat. de démarrage

et de lalentissement avant l’arrêt. 
C'. — Interrupteur de sécuiiié.
D. — Relais de montée.
E. — Relais de descente.
F. — Relais de la résistance G.
G. — Résistance de démarrage.

H. — Interrupteur général.
I. — Induit du moteur. 
e. — Inducteur du moteur.

K, K'. — Électros maintenant les commutateurs
A et A' sur Descente ou sur Montée.

L, L'. — Leviers de manœuvre des commuta­
teurs A et A'.

R, R'. — Ressorts de rappel des leviers.
S. — Génératrice.
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et A'. Us comportent des électro-aimants auxiliaires K et K', 
qui maintiennent appliquée contre leur noyau, lorsqu’ils sont 
excités, une armature en fer fixée au levier L ou L' du com­
mutateur. Ce levier est ramené automatiquement dans une 
position de repos, par un ressort R ou R', lorsque l’électro- 
aimant K ou K' n’est pas actionné. Cette position de repos 
est la Montée pour le levier supérieur L et c’est la Descente pour 
le levier inférieur L'. On voit par la disposition des commu­
nications que, si on porte le levier L' du commutateur infé­
rieur A' contre l’électro-aimant K', c’est-à-dire dans la posi­
tion de Montée, le levier L du commutateur supérieur obéissant 
à son ressort R et se trouvant également dans la position de 
Montée, l’électro-aimant K' étant actionné, maintient le levier 
L' dans la position de Montée, où on l’a amené, malgré le 
ressort R'. Alors le circuit de l’électro-aimant de montée D 
est fermé, sans qu’on ait eu besoin de manœuvrer le commu­
tateur supérieur A.

La benne monte et, arrivée à la partie supérieure, relève 
l’extrémité du levier L et l’amène dans la position (X Arrêt, 
ce qui rompt le circuit de l’électro-aimant relai de montée D 
et en même temps celui de l’électro-aimant auxiliaire K.'. La 
benne s’arrête et le levier inférieur L se met dans la position 
de Descente, obéissant à son ressort R'.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

425 bis. Données numériques relatives aux 
monte-charges électriques alternatifs en service 
à bord des navires de guerre. — Nous donnons, dans 
les deux tableaux suivants, quelques données de construction 
et de fonctionnement pour les treuils alternatifs installés à 
bord des navires de guerre par MM. Sautter, Harlé et G1*, 
ou par la maison Bréguet.
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Treuils électriques pour monte-charges alternatifs 
construits par MM. Sautter, Harlé et Cie.

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD.

V 1 T R S S E POIDS 

du treuil 
et des 

appareils

PUISSANCE
MODE DE TRANSMISSION POIDS

absorbée
désignation

de lade soulevé,du mouvement de l’induit par
l’induit, charge, de

l’électro-au tambour d’enroulement ; en ma*en en
du treuil.

mètres,

par

seconde.

nœuvre,tours, moteur,
kilogr.système de frein. enpar

en watts. kilogr.minute.

Treuil de I80kgm| 
pour canons de 
14 et 16 cm.

Double train d’engrena­
ges ; frein automatique 
Mégy..................... ... . 1000 400 42000,430 800

Entraînement par friction 
et un train d'engrena- 

j ges; frein automatique 
Mégy.............................

Treuil de 200kgm 
pour canons de^ 
16 cm

380 47001000 0,500 800

Entrainement par friction 
et un train d’engrena­
ges; frein automatique 
Mégy............................

Treuil de 140 kgm 
pour canons de\
10,14 et 16 cm

33003801000 6000,350

Treuil de 60 kgm 1 
pour canons de[ 
47 mm.

Vis tangente non réver­
sible............................. 2300150 4500,400

Entraînement par friction 
et un train d’engrena­
ges; double frein auto­
matique Mégy..............

Treuil de 140 kgm
à bennes équi-J 
librées.

3500 6500,450 3001000



750

Id.

Id.

840

Id.

960

1150

500

500

Treuil de 75 kgm Vis tangente et un train 
d’engrenages ; frein à 
main ; encliquetage. .

Treuil de 75 kgm Triple train d’engrenages ;
frein à main ; enclique­
tage .............................

22500,3 260

0,3 260 1650

Treuil de il O kgm Vis tangente et un train 
d’engrenages ; frein à 
main; encliquetage. .

Double train d’engrena­
ges ; frein à main et 
encliquetage...............

0,133 2775800

ISOO0,5 200Treuil de lio kgm à 
X80 kgm

“ 0,35 2625400

Id 0,6 3071300

Triple train d’engrenages ; 
frein à main et encli­
quetage........................Treuil de 180 kgm à 

200 kgm
0,2 30001000■r' Id

0,3 3375800

0,45 3000450

Double train d’engrena­
ges ; frein à main et en­
cliquetage ..................Treuil de 200 kgm à 

300 kgm 0,45 500 4000

Id 1,10 4400250

Treuil de 3io kgm Double train d’engrena­
ges ; frein à main et en­
cliquetage .................. i 310 4500

Treuil de 4 50 kgm Double train d’engrena­
ges ; frein à main et en­
cliquetage .................. 0,9 500 7200

358

Treuils électriques pour monte-charges alternatifs 
de la maison Bréguet.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

pCISSiSCF, 
électrique 

la charge, soulevé, absorbée

VITESSE POIDS POIDSMODE DE TRANSMISSION de
DÉSIGNATION

du mouvement de l'induit du treuil,
en par

au tambour d’enroulement ; 

système de frein.

J’électro- 
irioteur, 

en watts.

mètres en endu treuil. par
kilogr.seconde. kilogr.
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425 ter. Monte-charges continus ou norias élec­
triques. — L’idée de l’emploi des norias électriques pour 
l’alimentation en projectiles des canons à tir rapide est sé­
duisante, à priori. Une ou deux chaînes de Galle entraînées 
par des noix, mises en mouvement elles-mêmes par un moteur 
électrique, montent, d’une manière continue, des cartouches 
placées isolément dans des godets distribués le long de la 
chaîne, ou par paquets dans des caisses soutenues par des 
taquets convenablement disposés. Le mouvement de l’élec­
tromoteur est toujours de même sens, tant qu’on alimente 
l’artillerie. Le mouvement ne doit être inversé que si l’on 
veut non plus monter les cartouches, mais les embarquer et 
les descendre dans la soute. Pendant toute la durée d’un 
combat, il n’est donc point nécessaire de manœuvrer le 
moteur électrique ; tout au plus doit-on, de temps en temps, 
6topper et remettre en marche, si l’on ne veut faire tourner 
le moteur que pendant les périodes de fonctionnement effectif 
de la noria en charge.

Au point de vue électrique, l’emploi des norias est donc 
très simple et tout à fait comparable à celui des ventilateurs 
et des pompes.

Mais des difficultés se présentent pour le chargement en 
cartouches de la chaîne de Galle en mouvement.

Si la noria ne comporte qu’une seule chaîne avec godets, 
l’introduction d’une cartouche dans chacun d’eux, à son pas­
sage, ne laisse pas que d’être délicate et d’exiger de l’opéra­
teur du soin et de l’adresse, ou une grande précision dans les 
organes, s’ils sont automatiques.

Pour vaincre cette difficulté, on peut donner à la noria 
deux chaînes parallèles munies de taquets à la même hau­
teur qui, passant dans des échancrures d’une planche, ou dis­
tributeur, convenablement disposée, emportent les caisses de 
cartouches qu’on a fait glisser sur ces échancrures, ou qui 
y glissent par leur propre poids. Mais alors un nouvel incon­
vénient survient presque inévitablement : l’inégale tension 
que prennent à l’usage les deux chaînes et qui donne aux

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD.
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taquets une inclinaison fâcheuse pour la stabilité des caisses 
qu'ils soutiennent. Il y a lieu de craindre avec ces norias 
que les caisses puissent s’engager dans les guides, ce qui 
pourrait entraîner non seulement la rupture des chaînes, 
mais aussi la fracture des caisses et l’explosion des car­
touches.

Le déchargement des munitions dans la batterie supérieure 
présente encore des difficultés.

Aussi l’installation des norias électriques réclame-t-elle des 
études et des soins au même titre que celle des treuils.

A bord des navires de guerre français, les norias n’existent 
qu’à un très petit nombre d’exemplaires.

Nous donnons dans la figure 81 la disposition schématique 
des organes de transmission dans une noria à deux chaînes. 
L’électromoteur a un seul électro-aimant inducteur K excité 
en dérivation.

Le pignon D, monté sur l’arbre de l’induit I commande la 
roue E calée sur un arbre intermédiaire; cet arbre porte un 
second pignon E engrenant avec une roue G montée sur 
l’arbre de commande entraînant les noix H et H'. Le tam­
bour O figure un frein automatique Mégy.

Sur les noix H et H' passent des chaînes de Galle M et M' 
portant les taquets N et N'. Ceux-ci passent à travers les 
échancrures de la planche L et enlèvent les caisses de car­
touches C. La manœuvre peut aussi se faire à la main au 
moyen de manivelles commandant l’arbre intermédiaire.

La manœuvre électrique de ce type de noria se fait au 
moyen d’un interrupteur et d’un commutateur de manœuvre 
ou rhéostat-inverseur. Le principe de ce dernier est le même 
que celui de l’inverseur du treuil représenté par la figure 
77 bis. Nous donnons d’ailleurs dans la figure 81 bis les 
connexions existant entre l’induit I, l’inducteur K de l’élec- 
tromoteur d’une noria, la génératrice G, l’interrupteur C, le 
commutateur de manœuvre et le rhéostat SS'.

Les plots de contact du commutateur sont ici disposés cir- 
culairement autour des lames bémicylindriques E et E'; ils

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.
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forment une sorte de collecteur F ; un certain nombre de ces
APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A MORD.

i )al NC iM
UL R’ , R

À LN' S'-
k 0

mćj o
(mG i KE

ffE

Ii
!
1

i K
i

RG

]f
1 iil

|1Œï*

L C

Nt-g iiHi

Fig. 81. — Disposition schématique des organes de transmission d’une noria électrique 
pour canons à tir rapide.

Modèle de MM. Sautter et Harlè. Élévation et plan.

plots sont réunis métalliquement malgré l’isolant qui les 
sépare ; ils sont indiqués par les hachures. Des contacts en
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Fig. 81 bis. — Rhéostat inverseur d’une noria électrique pour canons à tir rapide, 

modèle de MM. Sautter et Marié. — Connexions schématiques entre le moteur 
et ie rhéostat-inverseur.

volant de manœuvre, permettent d’établir une communication 
entre E. E' et les touches du collecteur F.»
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charbon, disposés diamétralement à la circonférence d’un
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L’inducteur K du moteur est en dérivation sur les conduc­
teurs venant de la génératrice G lorsque l’interrupteur G 
établit la communication entre les touches de contact D et H.

Si en même temps l’interrupteur établit la communication 
entre D et B, le moteur est prêt à fonctionner. On voit, en 
effet, que si on tourne le volant de manœuvre vers la droite 
(MONTÉE), autour de l’axe O, le courant passe dans l’in­
duit avec interposition d’une portion des résistances S et S' 
d’autant plus faible que l’on va davantage vers la droite. 
Pour la position marquée GV, toute résistance est supprimée 
et le moteur tourne à grande vitesse ; il tourne à moyenne 
vitesse, ou petite vitesse, pour les positions des contacts en char­
bon marquées MY ou PV.

Pour la descente, on voit qu’on se contente de supprimer 
la partie des résistances correspondant à la petite vitesse pour 
la montée.

Lorsque, pour arrêter le moteur électrique, on amène les 
contacts en charbon suivant le diamètre marqué ARRET, on 
voit que ces contacts établissent une communication entre 
les segments a et a réunis aux lames E et E' par les résis­
tances S. L’induit est alors en court-circuit, avec interposi­
tion de ces résistances entre les balais. L’arrêt du moteur est 
donc assez brusque.

Nous indiquons ci-dessous quelques données de construc­
tion et de fonctionnement pour la noria représentée schéma­
tiquement par la figure 81.

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A HORD.

1,6 mmi Diamètre du fil. . . . 
Induit . . | Nombre de rangées. .

( Résistance....................
[ Diamètre du fil. . . . 

Inducteur, j Nombre de rangées . .
( Résistance....................

Différence de potentiel aux bornes. 
Intensité du courant....................

3
0,38 ohm 
0,8 mm

38
81,5 ohms 
80 volts 
25 ampères env. 

Vitesse de l’induit, par minute . . 1100 à 1200 tours
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Vitesse de Taxe des noix par minute.
Poids soulevé................................
Vitesse du poids, par seconde. . .
Vitesse du poids, par la manœuvre 

à la main, avec deux hommes. . . .

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

30 à 32 tours 
300 kgr 

0,25 mètre

0,07 mètre

g 5. — Manœuvre électrique des canons.

426. Généralités. — La manœuvre électrique des ca­
nons paraît devoir, dans un avenir prochain, constituer l’ap­
plication la plus importante des électromoteurs à bord des 
navires de guerre. Outre que les électromoteurs employés 
pour la manœuvre de la grosse artillerie auront une puis­
sance supérieure à celle réclamée par les ventilateurs ou les 
treuils électriques, le problème à résoudre est ici d’une com­
plexité bien plus grande que pour ces derniers.

La manœuvre des canons nécessite, en effet, un grand 
nombre d’opérations diverses : pointage en direction, poin­
tage en hauteur, mise au recul, mise en batterie, ouverture 
et fermeture de la culasse, chargement, écouvillonnage.

Si toutes ces opérations doivent se faire électriquement et 
si l’on veut pouvoir les exécuter simultanément, il faut em­
ployer un grand nombre d’électromoteurs indépendants ; si 
les opérations doivent être successives, un même éleclrcmo- 
teur ne peut les effectuer qu’avec des transmissions mécani­
ques assez complexes. Lorsqu’on songe de plus que tous ces 
mouvements divers doivent s’exécuter avec une très grande 
précision et avec une sécurité non moins grande, on com­
prend que la solution électrique complète de la manœuvre 
des canons ne peut être très simple. La solution hydraulique 
employée actuellement pour les gros canons est elle-même 
fort compliquée, et il semble que les grandes vitesses des 
électromoteurs ne doivent s’appliquer que malaisément et au 
prix de transmissions multiples à certains mouvements lents 
et de peu d’amplitude.
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Bien qu’à notre connaissance aucune application de ma­

nœuvre complètement électrique d’un canon n’ait été faite 
encore, les applications de manœuvre partielle existant déjà 
permettent de croire cependant que la solution complète du 
problème serait réalisable, si elle était nécessaire.

Mais aujourd’hui que l’on semble avoir renoncé pour les 
canons aux très grands calibres, un certain nombre des opé­
rations dont se compose leur manœuvre restent toujours pos­
sibles à bras, dans de bonnes conditions, et l’on peut en pro­
fiter pour simplifier la partie mécanique de la manœuvre. La 
manœuvre mécanique des canons, qu’elle soit hydraulique 
ou électrique, doit, en effet, être considérée comme un mal 
nécessaire et une complication à laquelle il ne faut pas avoir 
recours sans nécessité, si l’on considère que les canons sont 
des engins de guerre dont la première qualité doit être la 
sécurité de fonctionnement.

Aussi, un des avantages qu’à notre point de vue la ma­
nœuvre électrique possède sur la manœuvre hydraulique, 
c’est que la première permet d’y substituer instantanément 
la manœuvre à bras, sans aucune modification dans la liaison 
des organes.

Nous allons, en quelques mots, indiquer quelques essais 
de manœuvre électrique de canons, puis étudier le principe 
des applications faites à bord des navires de guerre. Nous 
décrirons particulièrement l’installation du croiseur chilien 
Capitan P rat.

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD.

427. Pointage électrique système Ganet. — A
l’Exposition de 1889 figurait un canon à tir rapide de 15 cm 
du système Ganet, établi par la Compagnie des Forges et 
Chantiers de la Méditerranée et dont le pointage en hauteur 
et en direction s’effectuait électriquement à l’aide de deux 
électromoteurs.

Un des électromoteurs commandait le pointage en direc­
tion, au moyen d’un pignon engrenant avec la crémaillère 
circulaire de la base de l’affût. Il pesait 33 kgr et pouvait dé­
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velopper 45 ou 90 kgm/s, en absorbant 7,5, ou 15 ampères 
sous 70 volts.

Le second électromoteur commandait le pointage en hau­
teur, par l’intermédiaire d’une vis sans fin agissant sur une 
roue dentée montée sur un arbre qui portait à son extrémité 
un pignon engrenant avec une crémaillère de pointage fixée 
au canon.

La commande électrique, aussi bien pour le pointage en 
direction que pour le pointage en hauteur, pouvait être dé­
brayée et le pointage se faisait alors à la main.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

428. Pointage des canons, système Fiske. — Ce
système de pointage a ceci de particulier qu’il emploie un 
véritable servomoteur électrique.

Deux électromoteurs G et D (fig. 82) commandent, l’un le 
pointage en hauteur par l’intermédiaire de deux pignons 
d’angle, une vis sans fin, une roue dentée, un pignon et un 
secteur denté ; l’autre le pointage en direction par un pignon 
et la crémaillère circulaire.

Chacun de ces électromoteurs est mis en mouvement par 
la manœuvre d’un commutateur tel que o.

Un levier E à joint sphérique m, guidé par deux coulisses 
croisées u et u, peut être manœuvré à l’aide d’une poignée. 
Quand on soulève ou abaisse ce levier, il coulisse en u et 
fait, par l’intermédiaire de la crémaillère s, tourner le 
commutateur o; l’électromoteur G du pointage en hauteur 
tourne alors dans un sens tel que le canon monte ou des­
cend. Mais la rotation de l’électromoteur ramène d’elle- 
même le commutateur, sa crémaillère et le levier E à 
leurs positions primitives, de telle sorte que le canon s’ar­
rête après avoir pivoté d’un angle proportionnel à celui du 
levier.

De la même manière, quand on déplace le levier E adroite 
ou à gauche, il coulisse en u et commande par la crémail­
lère s'le commutateur o' de l’électromoteur D ; ce commuta­
teur et le levier reprennent les positions correspondant au
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repos lorsque le canon a tourné, dans le sens voulu, de 
l’angle dont on a déplacé le levier.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

429. — Ce double pointage peut aussi être obtenu à l’aide 
d’un seul électromoteur F {fig. 83).
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Fig. 83. — Pointage électrique des canons, système Fiske; emploi d’un seul éleetromo* 
teur pour le pointage en hauteur et le pointage en direction.

La vis b monte ou descend la culasse suivant que le levier 
E fait monter ou descendre le manchon O par l’intermé­
diaire du cadre à coulisse P. D’autre part, lorsque le levier 
E est déplacé vers la droite ou vers la gauche, il fait des­
cendre ou monter par le levier coudé UU' le manchon BB' ; 
la roue G tourne alors en entraînant le canon dans un sens 
ou dans l’autre.

Il est clair que l’électromoteur est alors toujours en mouve­
ment et que la manœuvre consiste en embrayages et désem­
brayages successifs.

429 bis. Divers systèmes employés pour la ma­
nœuvre des canons à bord des navires. — Après 
divers essais partiels, ayant donné des résultats médiocres, à
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bord de quelques navires, on a réalisé, en France, plusieurs 
installations complètes de manœuvre de canons, ou mieux de 
manœuvre de tourelles cuirassées renfermant des canons.

Deux systèmes complètement différents ont été adoptés pa­
rallèlement, le système de la cartouche électrique de MM. Ca- 
net et Hillairet, et le système des relais de MM. Savatier et 
de La Gabbe, ingénieurs des Forges et Chantiers de la Médi­
terranée.

Nous étudierons d’une manière complète, dans un autre 
ouvrage1, les divers appareils électriques ressortant du ser­
vice de l’artillerie à bord des navires. Nous mettrons alors 
en évidence les modifications, souvent très importantes, 
qu’un même système a subies d’un navire à l’autre. Dans 
cette nouvelle édition du présent ouvrage, où la manœuvre 
des canons ne constitue qu’un fragment de chapitre, nous 
ne pouvons développer cette question, si importante actuel­
lement, autant qu’il le faudrait et que nous le ferons dans 
l’ouvrage spécial qui lui sera consacré.

Nous nous contenterons donc actuellement d’exposer le 
principe des deux systèmes dont nous avons parlé. Nous ne 
donnerons en détail, comme d’ailleurs dans l’édition précé­
dente, que l’installation du croiseur chilien Capitan Prot, 
qui a été la première installation complète de manœuvre de 
l’artillerie réalisée par des ateliers de construction français.

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD.

429 ter. Système de la cartouche électrique pour 
la manœuvre des canons. — Ce système n’a été appli­
qué jusqu’à présent qu’au pointage en direction de tourelles 
blindées renfermant un canon de 19 à 14cra. Le pointage en 
hauteur des canons eux-mêmes, ainsi que les diverses opéra­
tions de chargement, sauf la montée des projectiles, étant 
effectués à bras.

Le moteur du pointage en direction est placé sur le pont

1, H. Leblond. Applications de l’électricité au service de l’artillerie à bord 
des navires.

24MOTEURS ÉLECTRIQUES.
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cuirassé*, il est excité en dérivation. L’axe de son induit 
entraîne par une vis sans fin une roue striée, montée sur un 
arbre intermédiaire ; celui-ci porte un pignon denté qui 
engrène avec une couronne dentée portée par le tube de la 
tourelle ; il en résulte une double réduction de vitesse. Pour 
éviter l’effet désastreux des chocs, au démarrage ou à l’arrêt, 
le pignon denté dont nous venons de parler n’est pas clavelé 
sur l’arbre intermédiaire ; il est entraîné par frottement ; un 
glissement pourrait donc se produire, dans le cas où l’effort 
résistant opposé par la tourelle deviendrait trop considé­
rable, ou bien dans le cas de chocs violents.

La mise en marche du moteur, ses variations de vitesse, 
l’inversion de la marche de la droite vers la gauche, ou réci­
proquement, le stoppage s’effectuent directement au moyen 
d’une série d’organes tous renfermés dans une boîte cylin­
drique en laiton placée dans la tourelle, sous la main du 
pointeur, et dénommée cartouche électrique. Les conducteurs 
amenant le courant de la source électrique doivent donc, 
avant de se rendre au moteur du pointage, monter dans la 
tourelle, où ils sont connectés de diverses façons, par les 
organes de manœuvre de la cartouche électrique, avec d’au­
tres conducteurs redescendant jusqu’à l’induit du moteur, 
placé sous le pont cuirassé; l’inducteur de ce moteur est 
d’ailleurs excité par une dérivation spéciale prise directe­
ment de la source.

Afin d’obtenir quelque précision dans la manœuvre, l’ar­
rêt du moteur est obtenu instantanément par la mise en 
court-circuit de l’induit succédant à l’interruption du cou­
rant venant de la source (256).

Enfin, il a fallu prévoir l’arrêt automatique de la tourelle, 
lorsqu’elle arrive à bout de course, à droite ou à gauche. 
A cet effet, des butées électriques, ou interrupteurs, s’ouvrent 
par l’effet d’un doigt porté par la tourelle, provoquent ainsi 
automatiquement l’interruption du courant de la source et 
l’arrêt instantané du moteur par mise en court circuit. Mais 
comme, la tourelle ayant ainsi été arrêtée automatiquement

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.
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à bout de course, à droite par exemple, s’il faut qu’on ne 
puisse plus, le voulût-on, remettre la tourelle en marche 
dans le même sens, il faut aussi néanmoins qu’on ait toute 
liberté de mettre en marche vers la gauche; cette condition 
peut être réalisée par divers dispositifs ; c’est le dispositif par­
ticulier adopté ici qui fait presque toute l’originalité de la 
cartouche électrique. Nous allons décrire cette dernière et 
indiquer comment on manœuvre une tourelle par son inter­
médiaire.

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD.

Cartouche électrique. — La figure 83 bis représente 
une coupe longitudinale de la cartouche électrique, et la 
figure 83 ter le schéma des connexions entre les organes de 
la cartouche, le moteur électrique, les butées électriques et 
la source d’électricité.

La cartouche renferme dans son enveloppe de laiton a, 
successivement en partant de la partie supérieure, un com­
mutateur b pour les butées électriques, un commutateur- ■ 
inverseur c du courant dans l’induit du moteur électrique 
(fig. 83 bis), un embrayeur magnétique d, un commutateur e 
permettant d’introduire dans le circuit de l’induit les di­
verses fractions de la résistance d’un rhéostat et ce rhéostat 
lui-même f. Un levier de manœuvre g, placé à l’extérieur, 
permet de commander les organes intérieurs ; ce levier court 
sur une circulaire h à encoches dans lesquelles peut péné­
trer un teton à ressort.

Le commutateur des butées électriques comprend un sec­
teur de contact i et deux plots j et f en communication avec 
les interrupteurs des butées l et l' placées cà droite et à gau­
che de la tourelle (fig. 83 ter). Nous avons supposé sur la 
figure l’un de ces interrupteurs l' ouvert par le butoir m de 
la tourelle à bout de course à gauche.

Un contact mobile b peut mettre en communication le 
secteur i avec j ou j' ; dans la position de repos, le contact b 
établit à la fois la communication de i avec j et j', ces deux 
derniers étant, à cet effet, assez rapprochés l’un de l’autre.
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L’inverseur de courant dans l’induit se compose, comme 
toujours, de deux secteurs n et ri en communication avec

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.
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les deux pôles de la source S, et de deux secteurs o et o à 90° 
des premières et en communication avec les deux balais de

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD.

Fig. 83 ter. — Cartouche électrique. — Schéma des connexions.

l’induit du moteur M, dont l’inducteur I est excité par une 
dérivation prise directement sur les deux pôles de la source.

Un contact mobile c permet d’établir suivant sa position 
les communications de l’induit avec la source, dans un sens 
ou dans l’autre. Deux plots isolés (figurés en pointillé) mar­
quent la position de repos du contact c.

D’ailleurs, sur le trajet du secteur o' au balai du moteur M
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est intercalé le rhéostat f. Celui-ci est formé de résistances 
en forme de bobines plates superposées les unes sur les 
autres au fond de la cartouche électrique (fig. 83 bis). Les 
diverses sections de résistances sont reliées aux touches du
commutateur e en forme de collecteur de dynamo. Un frot­
teur ou balai q, en contact permanent avec le collecteur, 
peut, suivant sa position, appuyer sur une quelconque des 
touches et introduire ainsi dans le circuit de l’induit une 
résistance variable. Une touche du collecteur est d’ailleurs 
isolée et sert de touche neutre de repos pour le balai q. Ce 
balai est d’ailleurs porté par un bras r solidaire d’un axe 
mobile dans les deux sens et qu’un ressort s tend constam­
ment à ramener dans une position telle que le balai q porte 
sur la louche neutre du collecteur, interrompant ainsi le 
courant dans l’induit du moteur M.

D’ailleurs, le bras r porte à une extrémité un contact isolé t 
qui établit la communication entre deux plots u et u en re­
lation avec les deux balais du moteur M, lorsque le frot­
teur q est sur la touche neutre du collecteur e. Dans cette 
position, le courant est interrompu dans l’induit M, et de 
plus ce dernier est en court-circuit.

Le commutateur des butées et le commutateur inverseur 
sont tous deux commandés directement par le levier de 
manœuvre g (fig. 83 bis). A cet effet, les contacts mobiles 
b et c des deux commutateurs sont clavetés sur l’axe vertical v 
entraîné par le levier de manœuvre g.

Mais le rhéostat n’est pas directement lié à l’axe v, et sa. 
commande par le levier de manœuvre g se fait par l’inter­
médiaire de l’embrayage magnétique dont nous avons parlé 
déjà.

Celui-ci consiste en un électro-aimant d, dont la bobine de 
fil fin est, par une extrémité, reliée au secteur i du commu­
tateur des butées, et par l’autre avec l’un des pôles de la 
source électrique, le positif dans la figure 83 1er. Cet électro­
aimant sera par suite excité, lorsque le contact mobile à du 
commutateur des butées établit la communication du sec-.
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teur i avec celui des plots) et/ qui est relié à un interrupteur 
de butée l ou V fermé, parce que d’autre part ces interrupteurs 
sont reliés au second pôle (négatif ici) de la source.

Dans la figure 83 ter, le contact b étant tourné sur la 
droite, comme l’interrupteur l de la butée de droite est fermé, 
l’électro-aimant est actionné.

Lorsque l’électro-aimant d est excité, il attire une arma­
ture x. D’ailleurs, la culasse de l’électro-aimant porte une 
couronne dentée y engrenant avec un secteur denté z claveté 
sur l’axe v commandé par le levier de manœuvre g ; de sorte 
que lorsqu’on tourne ce levier à droite ou à gauche, non 
seulement on manœuvre vers la droite ou la gauche les 
contacts mobiles b du commutateur des butées et c du com­
mutateur-inverseur, mais encore on fait tourner, dans un 
sens ou dans l’autre, l’électro-aimant autour de son axe 
horizontal p.

L’armature x, montée sur l’axe p, porte un doigt a placé 
parallèlement à l’axe p entre les appendices ß et ß' de deux 
secteurs dentés S et 8' montés fous sur l’axe p et engrenant 
avec le pignon s de part et d’autre de ce pignon ; ce dernier 
fait corps avec le bras r qui porte le frotteur q.

On conçoit alors que, si l’électro-aimant est excité, et 
qu’on tourne le levier de manœuvre à droite ou à gauche, 
l’électro-aimant, participant à ce mouvement, entraîne aussi 
son armature x collée sur lui, malgré un ressort antagoniste, 

.et par le doigt a et les appendices ß ou ß', l’un ou l’autre 
des secteurs S ou 8'; finalement le pignon s et le bras r, 
avec son frotteur q, tournent dans un sens ou dans l’autre.

Si, au contraire, l’électro-aimant n’est pas excité, il est 
encore entraîné par le mouvement du levier de manœuvre, 
mais cesse d’entraîner lui-même l’armature x et le bras r. 
Ce dernier, sous l’influence du ressort s, revient alors auto­
matiquement dans la position de repos, le frotteur q appuyant 
sur la touche isolée du collecteur e et le moteur électrique 
étant en court-circuit.

Pour faciliter l’entraînement de l’armature x par l’électro­

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD.
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aimant cl, cette armature porte un petit teton, non représenté 
par la figure 83 bis, qui vient s’encastrer dans une encoche 
du noyau de l’électro-aimant, quand l’armature se colle sur 
ce dernier. 11 faut toutefois remarquer que ce teton ne peut 
pénétrer dans l’encoche que lorsque, l’armature étant ra­
menée par le ressort s dans la position de repos, le levier de 
manœuvre est lui-même dans sa position de repos.

Enfin, entre le doigt a et les appendices ß et ß' il existe un 
certain jeu, si bien qu’il faut avoir déjà fait tourner le levier 
de manœuvre g d’un certain angle pour provoquer le mouve­
ment du frotteur q du rhéostat-, à ce moment, l’angle dont 
ont tourné les contacts mobiles b et c est suffisant déjà pour 
mettre l’électro-aimant cl en communication avec l’un des 
plots j ou / du commutateur des butées, et pour établir dans 
le commutateur-inverseur les communications propres à faire 
passer, dans l’induit du moteur, le courant de la source, 
dans un sens ou dans l’autre.

Nous pouvons maintenant nous rendre compte aisément 
de la manœuvre d’une tourelle au moyen de la cartouche 
électrique.

Supposons la tourelle au repos et à peu près à mi-course ; 
le levier de manœuvre g étant à sa position médiane de 
repos, l’électro-aimant embrayeur d est excité, puisque le 
courant qui lui vient du pôle positif de la source peut re­
tourner au pôle négatif, soit par i, j et l, soit par i, / et V, les 
deux interrupteurs l et V étant tous les deux fermés et le 
contact b à cheval sur j et/.

L’armature x est attirée et disposée pour entraîner le frot­
teur q du rhéostat; ce frotteur est actuellement sur la tou­
che neutre et met l’induit du moteur en court-circuit.

D’ailleurs, l’inverseur c est dans la position de repos ver­
ticale sur les plots isolés.

Si maintenant on tourne le levier de manœuvre vers la 
droite, par exemple, on commence par mettre le contact b du 
commutateur des butées sur le plot j, et l’électro-aimant 
n’est plus excité que par le chemin i, j, l. En même temps, le

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.
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contact c de l’inverseur est mis dans une position permettant 
au courant de passer dans l’induit du moteur dans un sens 
tel qu’il tende à faire tourner la tourelle vers la droite.

Pendant ce temps, l’électro-aimant a tourné avec son 
armature et le doigt a est venu appuyer, en regagnant le jeu, 
sur l’appendice ß.

Si on continue à appuyer le levier de manœuvre sur la 
droite, le doigt a entraîne l’appendice ß et, par le pignon s, 
le frotteur q. Le court-circuit du moteur cesse, et le frot­
teur q passe sur des touches du collecteur e en communica­
tion avec la source; la résistance introduite dans le circuit 
sera de plus en plus faible à mesure qu’on tournera davan­
tage sur la droite le levier de manœuvre. Le moteur démar­
rera à un certain moment et sa vitesse pourra être, à volonté, 
augmentée ou diminuée, suivant qu’on tournera davantage 
le levier g vers la droite, ou qu’on le ramènera ensuite quel­
que peu vers la position de repos.

La tourelle tournera vers la droite, plus ou moins vite, 
suivant les besoins du pointage. Lorsque le pointage est 
effectué, pour stopper la tourelle, on ramène vivement le 
levier de manœuvre à sa position de repos ; le frotteur q suit 
le mouvement, grâce au ressort s, et vient occuper la touche 
neutre, mettant en plus l’induit en court-circuit.

On manœuvre vers la gauche de la même manière. Si, 
pendant une manœuvre, à gauche par exemple, la tourelle 
arrive à bout de course, le butoir m , agissant sur l’interrup­
teur V, ouvre cet interrupteur, le circuit i, j', l' est coupé. 
Gomme on manœuvrait vers la gauche, le contact b étant 
justement sur l’électro-aimant embrayeur d cesse d’être 
excité; l’armature x est arrachée par son ressort antagoniste 
et le ressort s agit librement pour ramener le frotteur q sur 
la touche neutre; le moteur s’arrête. On ne peut plus re­
mettre en marche le moteur vers la gauche, mais on pourra 
le faire partir vers la droite. Dans la figure 83 ter, on a pré­
cisément supposé que, la tourelle étant arrivée à bout de 
course sur la gauche, on repart vers la droite.

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD.
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429 quater. Système des relais pour la ma­
nœuvre des canons. — Le principe essentiel de la 
manœuvre des canons par le système des relais est que tous 
les appareils de manœuvre proprement dits, tels que l’in­
verseur du courant, le rhéostat pour le démarrage et les 
changements de vitesse, etc., restent tous près des moteurs 
électriques, à l’abri sous le pont cuirassé. Dans la tourelle se 
trouve uniquement un petit commutateur qui sert à com­
mander les organes de manœuvre proprement dits, si bien 
que ce commutateur de la tourelle et les fils fins qui y abou­
tissent peuvent être avariés et détruits sans que la manœuvre 
électrique de cette tourelle soit empêchée, puisque les or­
ganes essentiels restent intacts.

On a résolu simplement ce problème de commande à dis­
tance, en employant d’une manière générale comme commu­
tateurs-inverseurs de courant, commutateurs de démarrage 
et de changements de vitesse, des commutateurs actionnés 
par des électro-aimants relais. Ce sont les armatures de ces 
électro-aimants qui, attirées par ces derniers excités, éta­
blissent, au moyen de ponts s’appuyant sur des plots, les 
communications nécessaires pour les manœuvres. Il n’y a 
plus dès lors qu’à exciter, dans un ordre convenable, de la 
tourelle, ces électro-aimants qui restent placés sous le pont 
cuirassé. Comme les électro-aimants, enroulés de fil fin, 
sont établis sur une dérivation prise aux bornes de la source, 
un courant assez faible suffit pour les exciter; le commuta­
teur de commande placé dans la tourelle est donc de petites 
dimensions et les fils qui le relient aux électro-aimants de 
faible section ; d’où un encombrement très faible de la tou­
relle, une protection aisée des appareils et des réparations 
faciles. Étant donnée d’ailleurs la faible dépense nécessitée 

par ces appareils de commande, il est tout indiqué d’avoir à 
l’avance un rechange tout disposé, soit en fils, soit en com­
mutateurs.

Le système de commande par relais des tourelles cuiras­
sées a pris, dans ces dernières années, un développement

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.
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considérable 5 c’est le seul qui ait été appliqué à la manœu­
vre des grosses tourelles pesant jusqu’à 450 tonnes et ren­
fermant des canons du plus gros calibre. Il est probable 
qu’on rencontrerait de sérieuses difficultés à appliquer le 
système de la cartouche électrique à ces mêmes tourelles, ne 
fût-ce que par suite des dimensions exagérées que devrait 
avoir la cartouche électrique, qui renferme, il ne faut pas 
l’oublier, tous les organes de manœuvre principaux des mo­
teurs électriques.

Nous ne donnerons ici qu’un seul exemple de l’application 
du système de la commande par relais à la manœuvre des 
canons, celle faite sur le croiseur chilien Capitan Prat, réser­
vant l’étude des autres applications pour un autre ouvrage.

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD.

MANŒUVRE ÉLECTRIQUE DES CANONS SUR LE CROISEUR CHILIEN 
« CAPITAN PRAT »

430. Dispositions générales. — L’artillerie du croi­
seur Capitan Prat, construit à la Seyne, par la Compagnie des 
Forges et Chantiers de la Méditerranée, comprend :

1° Quatre canons Canet de 24 cm en tourelles barbettes, 
sur affût système Canet. Ces canons sont disposés en losange, 
un en chasse, un en retraite et deux en encorbellement de 
chaque bord.

2° Huit canons Canet à tir rapide de 12 cm placés deux 
par deux dans quatre tourelles fermées ; deux des tourelles 
sont placées à l’avant et les deux autres à l’arrière.

Les canons de 24 cm ont une longueur de 30 calibres ; 
ils lancent un projectile de 170 kg avec une vitesse de 
680 mètres.

Les canons de 12 cm ont 45 calibres ; ils lancent un pro­
jectile de 21 kg à la vitesse de 680 mètres.

Le pointage latéral de ces huit tourelles est actionné élec­
triquement ; il en est de même des monte-charges alimen­
tant les pièces.
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On passe d’ailleurs aisément de la manœuvre électrique à 
la manœuvre à bras.

Mous décrirons spécialement le pointage latéral des tou­
relles de 24 cm et leur monte-charge électrique dont l'ins­
tallation très réussie est due à M. Savatier, ingénieur-élec­
tricien des Forges et Chantiers.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

431. Pointage des tourelles de 24 cm. — Les tou­
relles de 24 cm sont à chargement central ; elles sont 
équilibrées par rapport à leur axe de rotation afin de faciliter 
la manœuvre à bras ; le poids a d’ailleurs été réduit au mi­
nimum parla forme ovoïde de la carapace.

Les tourelles sont portées sur une couronne de galets hori­
zontaux placée sous la plate-forme et elles sont guidées à la 
partie haute par une autre couronne de galets verticaux s’ap­
puyant sur le tube, maintenu lui-même à la partie basse par 
un pivot portant dans une crapaudine.

Le pointage latéral se fait à bras ou électriquement en 
agissant sur la partie basse du tube.

Pour éviter les efforts latéraux sur le tube, on l’actionne 
au moyen d’un couple réalisé par deux électromoteurs iden­
tiques agissant aux extrémités d’un même diamètre. Pour 
que ces deux moteurs développent constamment le même 
effort et tournent à la même vitesse, ils sont excités en déri­
vation, cette dérivation étant d’ailleurs prise aux bornes 
mêmes de la génératrice, ou plus exactement au tableau de 
distribution auquel sont reliées les génératrices; de plus, les 
induits sont couplés en tension ; on a ici réalisé le système 
de distribution mixte dont nous avons parlé plus haut (332) 
et qui est représenté schématiquement par la figure 44. L’ex­
citation des inducteurs et le courant dans l’induit sont ainsi 
identiques à chaque instant pour les deux moteurs et, 
comme les deux moteurs sont appliqués au même travail 
résistant, au lieu de se dérégler, ils tendent, au contraire, à 
se régler mutuellement.

Les moteurs de pointage latéral sont des machines bipo-
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laires du type Manchester, à anneau Gramme, construites par 
MM. Sautter et Harlé. Ils sont munis d’électro-aimanls com­
plémentaires excités en série, destinés à maintenir invariable 
le calage des balais (232), ainsi d’ailleurs qu’on peut le voir 
sur la figure 84, qui est l’élévation d’un de ces moteurs ; la 
figure 85 en est la coupe par un plan vertical passant par 
l’axe de l’induit ; nous avons représenté à part (fig. 86) les 
balais en charbon et leurs porte-balais, ainsi que la pièce à 
laquelle ils sont fixés et qui peut tourner-autour de l’un des

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.
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Fig. 86. — C/oiseur Capitan Prat. Porte-balais des électromoteurs du pointage latéral 

d’une tourelle de 24 cm. Échelle — •
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paliers, de manière à obtenir, une fois pour toutes, le calage 
convenable.

Les moteurs électriques, placés symétriquement par rap­
port à l’axe du tube T, commandent chacun, par une vis sans 
fin Y non réversible, un pignon A dont l’axe porte une noix N 
sur laquelle s’enroule une chaîne de Galle. Les deux extré­
mités de la chaîne sont fixées, par l’intermédiaire de fortes 
boîtes à ressorts Belleville, sur un tambour porté par le tube; 
les deux chaînes viennent s’enrouler côte à côte sur ce tam­
bour.

Cette attache élastique amortissant les chocs dus aux ar­
rêts brusques réduit considérablement la fatigue du méca­
nisme.
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Nous avons d’ailleurs représenté schématiquement cette 
liaison des électromoteurs P et P' du pointage latéral et de 
la tourelle T dans la figure 87.

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD.
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Fig. 87. — Croiseur Capitan Prat. Commande du pointage latéral des tourelles de 24 cm 
par deux moteurs électriques formant un couple sur l’axe de la tourelle.

Les moteurs du pointage latéral sont établis pour faire 
300 tours par minute à grande vitesse et la tourelle doit dé­
crire 270° en une minute environ. La réduction de vitesse 
est donc considérable.

On a représenté également sur la figure 87 les manivelles. 
M et M' permettant la manœuvre à bras. Pour manœuvrer à 
bras, il suffit d’interrompre le courant dans les induits et 
aussi les inducteurs des électromoteurs et de relier, au 
moyen d’une transmission par pignons et chaîne de Galle 
les arbres des électromoteurs aux arbres des manivelles. On 
entraîne les induits, en agissant sur les manivelles ; mais 
l’excitation des inducteurs étant coupée, il n’en résulte aucun 
effort supplémentaire à produire; les induits font alors tout 
simplement l’office de volants.

>
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des tourelles de 24 cm. Échelle

est traversée par un courant, le noyau central de fer doux et 
le cylindre également en fer qui enveloppe cette bobine s’ai­
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432. Commande des électromoteurs actionnant 
le pointage des tourelles de 24 cm. — La manœuvre 
des électromoteurs du pointage latéral se commande au 
moyen de deux commutateurs, l’un placé sous la main du 
pointeur, dans la tourelle, l’autre près des électromoteurs, à 
la base du tube.

Le premier commutateur sert uniquement à commander 
la manœuvre du second ; celui-ci envoie le courant dans les 
induits dans un sens ou dans l’autre, permet, par l’intro­
duction de résislances variables dans leur circuit, d’obtenir 
plusieurs vitesses de rotation, supprime enfin le courant et 
produit ainsi l’arrêt des moteurs. Nous allons entrer dans 
quelques détails au sujet de ce dispositif fort ingénieux, et 
surtout très sûr, dû à MM. Savatier et de Lagabbe, ingénieurs 
des Forges et Chantiers de la Méditerranée.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

433. — Le commutateur principal de manœuvre placé 
près des électromoteurs comprend des électro-aimants inter­
rupteurs au nombre de 5 et disposés sur une même table. 

Lorsque la bobine d’un de ces électro-aimants G (fig. 88)
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mantent et atti' mt l’armature H en fer fixée à un levier AG 
mobile autour de l’axe B, malgré l’effort résistant d’un res­
sort antagoniste P. L’effet de cette attraction est d’appliquer 
un pont FF, porté par l’extrémité du levier et isolé de lui, 
contre deux plots de contact D et E. Le pont est formé de 
plusieurs lames de laiton appliquées les unes sur les autres, 
de sorte que grâce à l’élasticité qui en résulte et à l’attraction 
énergique de l’électro-aimant sur son armature le contact ob­
tenu est excellent.

Pour éviter, lors de la rupture du contact, l’effet destructif 
des étincelles sur les blocs métalliques D, E et le pont F avec 
des courants aussi intenses que ceux qui doivent les traver­
ser, le pont FF porte une lame élastique MN dont les deux 
extrémités viennent appuyer sur des cylindres de charbon ch 
reliés à D et E. Les choses sont ainsi disposées que si le le­
vier G se relève, sous l’influence de son ressort antagoniste, 
le contact est d’abord rompu entre le pont F et les plots D, 
E, la lame MN restant encore pendant quelque temps ap­
puyée sur les cylindres de charbon; puis, le mouvement de 
montée du levier continuant, la rupture se fait enfin entre MN 
et le charbon ; c’est donc sur ce dernier, facile à remplacer, 
que se porte l’effet destructif des étincelles.

Trois des électro-aimants interrupteurs ne portent qu’un 
seul pont FF ; les deux autres portent un double pont met­
tant en communication deux paires de contacts D, E etD',E'. 
Ges deux électro-aimants (c’est l’un d’eux qui est représenté 
par la figure 88) sont munis d’un dispositif complémentaire 
comprenant :

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD.

1° Un contact de charbon ch dans une monture de laiton c 
reliée à une borne b isolée du guide Gt du levier G ; cette 
borne b est d’ailleurs elle-même reliée métalliquement à une 
autre a placée près de la base de l’électro-aimant, mais mas­
quée sur la figure par Gt ;

2° Un contact de charbon d porté par le levier G, mais 
isolé de lui ; il est relié métalliquement, par l’intermédiaire

MOTEURS ÉLECTRIQUES. 25
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de la borne f, à une autre isolée g ; celle-ci à son tour com­
munique avec l’une des extrémités du fil excitateur d’un 
petit électro-aimant auxiliaire K, appelé électro-aimant de 
mise en court-circuit. On voit que si le courant cesse de passer 
dans la bobine de l’électro-aimant principal G, le levier AG 
rappelé par son ressort antagoniste établit une communica­
tion entre la borne a et l’une des extrémités du fil de l’élec- 
tro-aimant K.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

Un rhéostat placé près du commutateur et près des électro- 
moteurs de pointage est divisé en sections introduites ou en­
levées successivement du circuit des induits quand les élec­
tro-interrupteurs sont actionnés.

434. — Le commutateur placé près du pointeur, dans la 
tourelle, et qui commande celui que nous venons de décrire, 
constitue extérieurement une boîte cylindrique en laiton de 
25 cm environ de diamètre, qu’on voit en G dans la figure 89, 
qui est la représentation schématique des liaisons entre le 
commutateur supérieur et le commutateur inférieur.

Dans cette boîte se trouvent un certain nombre de plots ou 
bandes de contact disposés comme l’indique la figure.

Un levier ou manipulateur permet, lorsqu’il est tourné 
vers la droite, d’établir une communication électrique entre 
la bande S et la bande D d’une part, et, d’autre part, entre S 
eL l’un quelconque des plots de droite marqués 1, 2, 3. Il en 
est de même quand on tourne le manipulateur vers la gau­
che, sauf que la bande G remplace la bande D.

Si le manipulateur est abandonné à lui-même, il revient à 
sa position de repos, par suite de son élasticité. Dans cette 
position, la communication est établie entre la bande S et le 
plotm d’une part, et, d’autre part, entre les plots h, h' et l.

Deux boutons à ressort, B' et B, l’un à droite, l’autre à 
gauche du commutateur, permettent, lorsqu’on appuie sur 
l’un d’eux, d’établir une communication entre D et h', ou G 
et h. En même temps, si le manipulateur est dans sa position
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Fig. 89. — Pointage électrique des canons de 24 cm sur le croiseur chilien Capitan Prat. 
Connexions entre le commutateur supérieur et le commutateur-relais inférieur.
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de repos, et si un seul des boutons B' est pressé, on voit que, 
par le jeu des communications établies en permanence par les 
fils de communication figurés, ou des communications résul­
tant de la position du manipulateur et des plaques de contact 
portées par les boutons B et B', une communication est éta­
blie entre D et S par le plot m et le bouton B resté en place 
et une autre entre S et le plot numéroté 2, par h' et D.

En appuyant sur le bouton B', on établit donc les mêmes 
communications que lorsqu’on porte le levier du commuta­
teur vers la droite jusqu’en face du plot numéroté 2. Seule­
ment, en se servant du bouton à ressort, on peut donner aux 
contacts une durée variable aussi faible qu’on le veut; on 
produit ainsi commodément une série de contacts successifs, 
soit à droite, soit à gauche.

Or, on voit sur la ligure 89 que la bande S étant en com­
munication permanente avec une des bandes de la génératrice 
S, les bandes D et G sont reliées ainsi que les plots 1, 2, 3 à 
l’une des extrémités des bobines des électros-interrupteurs 
du commutateur principal ; les autres extrémités de ces bobi­
nes étant toutes reliées à la seconde borne de la génératrice.

Il en résulte donc que si l’on porte le manipulateur à droite 
sur le plot 1, par exemple, puisqu’on établit ainsi une com­
munication entre S, D et 1, on met en dérivation sur la gé­
nératrice les bobines des électro-aimants marqués Droite et 1.

Les ponts F, F' (à droite) et F, établissant alors la commu­
nication entre D et E, D' et E', Dj et E1? on voit que le cou­
rant venant de la génératrice passe par D, F, E (droite), le 
moteur M, représentant l’ensemble des deux moteurs de poin­
tage, les résistances R" et R', les plots et pont Dx, F1} Ex, E', 
F', D' (droite), et retourne à la génératrice.

Les moteurs se mettent donc en marche avec les 2/3 du 
rhéostat en circuit. Le sens de la rotation des moteurs est 
choisi de telle sorte que la tourelle tourne vers la droite.

En amenant le manipulateur du commutateur de la tou­
relle, à droite, sur le plot 2 ou 3, on voit que le cou­
rant passe encore dans les électromoteurs dans le sens de la

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.
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rotation à droite, mais avec interposition de 1/3 seulement de 
la résistance du rhéostat, ou suppression complète de toute 
résistance. Quand le manipulateur porte seulement sur la 
bande D, les moteurs tournent avec le rhéostat entier en cir­
cuit.

On voit donc qu’on peut donner aux électromoteurs quatre 
vitesses différentes, d’autant plus grandes que le manipula­
teur est tourné davantage vers la droite.

Il en est de même quand on manœuvre le levier à gauche, 
sauf que le courant passant cette fois dans l’électro-aimant 
de Gauche, le courant est inversé dans les moteurs.

On voit qu’en résumé les électros Droite et Gauche consti­
tuent un inverseur de courant et que les électros 1, 2, 3 
constituent un commutateur de rhéostat. L’ensemble du com­
mutateur de la tourelle et du commutateur d’en bas forme un 
commutateur à relais.

435. — Lorsque le manipulateur de la tourelle étant dans 
sa position de repos, aucun électro-aimant du commutateur- 
relais n’étant actionné, l’électro-aimant Droite et l’électro-ai- 
mant Gauche établissent une communication entre a', K' et 
entre a, K (433) ; comme a et a' communiquent avec les deux 
conducteurs venant des balais des électromoteurs, et que 
K. et K' sont reliés entre eux, on voit que, dans la position de 
repos, les électromoteurs sont fermés en court-circuit sur la 
résistance des éleclros K et K'. Ces électros traversés par le 
courant prenant naissance dans l’induit- au moment de sa 
mise en court-circuit, assurent énergiquement le contact en­
tre d et c (fig. 88).

Les inducteurs des électromoteurs restant, bien entendu, 
excités, l’arrêt est très brusque, malgré la grande inertie de 
la masse en mouvement et le pointage est très facile (256).

436. — Lorsque le pointage de la tourelle a été dégrossi 
par la manœuvre du manipulateur, on l’achève en agissant 
sur les boutons B et B'. La pression sur l’un de ces boutons,



/

390
comme nous l’avons expliqué, actionne les électros Gauche 
ou Droite et en môme temps l’éleclro 2. Les moteurs sont 
donc mis en mouvement à une vitesse moyenne et cela pen­
dant un temps variable avec la durée de la pression. On peut 
ainsi faire tourner la tourelle d’un angle aussi faible qu’on 
le veut, celle-ci s’arrêtant instantanément, aussitôt que le 
bouton pressé est abandonné, puisque les moteurs sont mis 
en court-circuit. Un quart d’heure d’apprentissage suffit, à 
une personne quelconque, pour apprendre à pointer avec pré­
cision une tourelle de 24 cm ; car aucune précaution pour la 
manœuvre du commutateur n’est nécessaire ; on ne peut, en 
effet, arriver à la grande vitesse qu’après avoir passé par les 
vitesses plus faibles et, inversement, si, étant à la grande vi­
tesse, on veut stopper la tourelle, on ne peut le faire qu’en 
repassant par toute la série de vitesses. Le levier du commu­
tateur retourne d’ailleurs de lui-même au repos, quand on 
l’abandonne.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

437. — Le mouvement de la tourelle est limité nécessai­
rement à droite et à gauche. Pour éviter tout accident, des 
interrupteurs automatiques, placés à droite et à gauche du 
tube, sur le trajet des fils reliant le commutateur de la tou­
relle aux électros Droite et Gauche, sont manœuvrés par des 
butées fixées au tube lui-même.

La tourelle est ainsi arrêtée à fin de course. Les interrup­
teurs automatiques sont indiqués en I et I' dans la figure 92. ' 
Lorsque la tourelle étant à bout de course un des interrup­
teurs a fonctionné, il est impossible au pointeur de remettre 
les moteurs et la tourelle en marche dans le même sens, 
malgré une fausse manœuvre du manipulateur.

438. — Le système de commutateur à relais que nous ve­
nons de décrire présente les avantages suivants :

L’encombrement dans la tourelle est réduit au minimum; 
le commutateur de la tourelle peut être manœuvré, sans au­



43 9. Monte- 
charge des canons 
de 24 cm. — Le porte- 
charge des canons de 
24 cm consiste en une §f 

plate-forme sur laquelle ^ 
prennent place la gar- 
gousse et l’obus et qui 
est munie d’un para­
chute.

Un électromoteur M 
semblable à ceux du 
pointage latéral (fig. 85 
et 86), quoique de di­
mensions un peu rédui­
tes, est fixé sur le tube T de la tourelle (fig. 90), dans la par­
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Fig. 90. — Croiseur Capitan Prat. Électro- 
mol eu r actionnant le monte-cliarge des 
tourelles de 24 cm.

cun effort, par le pointeur pendant qu il conserve 1 œil à la 
ligne de mire ;

Les fils aboutissant dans la tourelle et qui sont uniquement 
les fils de commande des électro-aimants du commutateur 
principal sont de faible section et peuvent être aisément pro­
tégés ; les électros fonctionnent en effet avec un courant 
d’environ 0,8 ampère et ils portent, avec ce faible courant, 
une charge de 60 kilogr. environ pour ceux à simple contact 
et de 120 kilogr. pour les plus gros à double contact ;

Une avarie dans ces fils ou même dans le commutateur de 
la tourelle peut bien empêcher la commande directe du poin­
tage ; mais elle n’intéresse aucun des appareils essentiels, 
tous placés sous le pont cuirassé, de telle sorte que le poin­
tage peut encore s’effectuer électriquement en manœuvrant à 
la main les électros-interrupteurs au commandement du 
pointeur; ces fils de fai­
ble diamètre pourraient 
tre d’ailleurs aisément 

réparés. i
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tie traversant la chambre des appareils du pointage latéral; il 
commande, par un pignon A monté sur l’arbre de son induit, 
une roue dentée B, dont l’arbre est terminé par une vis sans fin 
non réversible G en prise avec un pignon D ; sur l’axe de ce 
dernier sont fixées des noix N sur lesquelles s’enroulent les 
chaînes de Galle H commandant le mouvement du porte- 
charge, dans les deux sens. La vitesse normale prévue pour 
le moteur est de 500 tours par minute.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

L’excitation des inducteurs du moteur est encore faite en 
dérivation, celte dérivation étant prise au tableau de distri­
bution de la génératrice ; un rhéostat d’excitation est d’ail­
leurs intercalé sur le circuit inducteur. Les électros auxiliai­
res sont toujours en série avec l’induit (431).

Pour passer de la manœuvre électrique à la manœuvre à 
bras, il suffît, après avoir coupé le courant dans l’induit et 
l’inducteur du moteur, d’embrayer son arbre avec un autre 
mû par des manivelles.

440. Commande du monte-charge. — La commande 
du moteur du monte-charge se fait à l’aide d’un commutateur 
fixé sur le tube près du moteur lui-même et que nous allons 
décrire sommairement.

Il se compose d’un certain nombre de plots de contact dis­
posés et reliés entre eux comme l’indique la figure 91. Un 
levier L, mobile autour de O, permet d’établir des communi­
cations électriques entre les plots de la série A et ceux de la 
série B, et, en même temps, entre les plots de la série G et 
ceux de la série D.

A cet effet, il porte deux contacts isolés de lui et dont l’un 
est figuré à part. Ce contact est formé d’un cylindre F, 
dans lequel glissent deux espèces de pistons G, reliés l’un à 
l’autre par un ressort r et un câble souple f ; ce sont ces pis­
tons G qui, glissant entre les deux séries de plots, établissent 
entre eux les contacts électriques.

La manœuvre du levier, à droite ou à gauche, lance le
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courant dans l’électromoteur, dans un sens ou dans l’autre, 
pour la montée ou la descente, avec interposition dans le 
circuit de l’induit, d’une fraction d’autant plus faible d’un 
rhéostat que la position du levier est plus inclinée. Ce rhéos-

APPLICATIONS DUS ÉLECTROMOTEURS A BORD.
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Fig. 91. — Monte-charge électrique des canons de 24 cm du Capitan Prot. 
Commutateur-rhéostat et interrupteur automatique.

tat est placé dans la cale, près de la crapaudine du tube de la 
tourelle.

Quand le levier est dans sa position verticale de repos, la 
communication de l’induit avec la génératrice est interrom­



394

pue et eu même temps l’induit est mis en court-circuit sur 
une résistance auxiliaire, ce qui provoque l’arrêt instantané 
du monte-charge.

Le levier L est manœuvré de la soute même au moyen 
d’un système de tringles.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

441. — Un système d’interrupteur automatique, dont 
nous allons parler, rompt le circuit de l’électromoteur et ar­
rête le monte-charge à bout de course, en haut ou en bas.

A cet effet, le levier L est complété par une sorte de sec­
teur H, muni à ses extrémités de deux dents K et K'. De 
plus, le levier abandonné à lui-même reprend la position 
verticale de repos, sous l’influence d’un contrepoids.

D’autre part, deux leviers coudés l et V, munis de contre­
poids P et P' et mobiles autour des axes Q et Q', portent 
également des dents M et M'. Des arrêts R et R' limitent 
vers le bas le mouvement que ces leviers tendent à prendre, 
sous l’influence de leurs contrepoids.

Enfin, l’axe des noix N et N' des chaînes de Galle du 
porte-charge est fileté en V et un écrou mobile E se déplace 
le long de la vis, lorsque les noix entraînées par le mouve­
ment de l’électromoteur font courir les chaînes et monter ou 
descendre le porte-charge.

Voici alors comment fonctionne l’interrupteur. Le porte- 
charge étant au bas de sa course, dans la soute, et l’écrou E 
à l’extrême gauche de la vis V, le soutier tirant sur les trin­
gles que nous avons mentionnées fait tourner le levier L vers 
la gauche jusqu’à ce que la dent K', après avoir soulevé la 
dent M', l’ait dépassée -, le commutateur reste alors en prise. 
Le courant a été pendant ce mouvement lancé dans l’induit 
du moteur avec des résistances de plus en plus faibles inter­
calées et dans un sens tel que le porte-charge se met en mar­
che pour la montée.

La vis V, en tournant, fait avancer graduellement l’écrou 
E vers la droite.

Les choses ont été ainsi réglées que, lorsque le porte-charge

»
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est à bout de course en haut, l’écrou E vient appuyer sur une 
butée T', placée à l’extrémité du levier l' qui bascule, libé­
rant ainsi la dent K' du levier L. Celui-ci reprend alors sa 
position verticale, sous l’influence de son contrepoids. Le 
moteur est ainsi arrêté instantanément. En même temps, le 
mouvement du levier V verrouille le levier L au moyen d’un 
dispositif de sûreté non figuré ici, de manière à l’empêcher 
de reprendre une position inclinée sur la gauche, c’est-à-dire 
de manière à empêcher de lancer de nouveau dans le moteur 
un courant pour la montée, même dans le cas d’une fausse 
manœuvre.

Il est clair que les choses se passeront de la même manière 
pour la descente.

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD.

442. — Nous avons, dans la figure 92, représenté sché­
matiquement les connexions entre la génératrice S, les élec­
tromoteurs du monte-charge et du pointage latéral, leurs 
commutateurs et rhéostats, pour une tourelle de 24 cm.

Voici la légende des principaux organes représentés :

1MC Induit
Inducteur
Commutateur
Rhéostat de l’induit
Rhéostat d’excitation
Rhéostat de court-circuit
Induits
Inducteurs
Commutateur de tourelle I 
Commutateur-relais i 
Rhéostat d’induit 
Interrupteurs automatiques 
Coupe-circuits.
Tube de la tourelle.
Pont cuirassé.
Tableau de distribution.

EMC
CMC

/ du monte-charge.
K

1PL, I'PL 
EPL. E'PL 
C'PL

)
> du pointage latéral./

CPL

R,
i. rj )
cc,
T.
PC,

A,
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-----------Conducteurs de l’induit du monte-charge.
............. Conducteurs d’excitation du monte-charge.
— • — Conducteurs des induits du pointage latéral.
............ Conducteurs d’excitation du pointage latéral.

----------- Conducteurs des commutateurs du pointage la­
téral.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

Les coupe-circuits CC placés sur le petit tableau de dis­
tribution A relié aux génératrices sont disposés sur les con­
ducteurs positifs, comme sur les conducteurs négatifs. Comme 
ce sont des coupe-circuits à barrette mobile, ils peuvent en 
même temps servir d’interrupteurs ; mais les choses sont 
disposées de manière qu’on ne puisse jamais couper le cir­
cuit des inducteurs avant celui de l’induit, ni le fermer après.

Nous donnons enfin (fig. 93) une coupe verticale faite par 
l’axe de l’un des tubes de tourelle (celle de l’arrière). lies 
détails donnés précédemment et les lettres de la figure suffi­
sent pour la faire comprendre.

443. Résultats du fonctionnement du pointage 
latéral et du monte-charge des tourelles de 24 cm.
— Les circuits d’excitation, tant des moteurs du pointage 
latéral que de celui du monte-charge, sont toujours reliés à 
des points présentant une différence de potentiel de 70 volts, 
quelle que soit la source électrique alimentant les moteurs.

Au contraire, l’ensemble des deux induits en tension du 
pointage latéral et l’induit du monte-charge peuvent être 
soumis à une différence de potentiel de 140 volts ou de 70 
volts, la première se rapportant à la marche normale et la se­
conde à une vitesse réduite (250).

Voici quels ont été les résultats obtenus aux essais :

444. Pointage latéral. — L’amplitude de la rotation 
étant de 270°, les arrêts étant d’ailleurs obtenus automati-
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Fig. 93. — Croiseur chilien Capilan Prat. Coupe par l’axe de la tourelle de 24 cm arriéré 
montrant les connexions générales pour le pointage latéral et le monte-charge électriques. Échelle —— •
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quement, comme nous l’avons indiqué (437), les durées de 
rotation ont été :

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

lrevitesse. .
2e vitesse. .
3e vitesse. .
4e vitesse, ou grande vitesse . .

1^27*

lm,17s 
lm,128 
r\04s?

L’excitation des inducteurs étant faite à 70 volts et les in­
duits en tension recevant le courant à 140 volts, l'intensité 
de courant prévue était, pour l’excitation, 25 ampères, et 
pour les induits, 45 ampères.

Les chiffres réellement obtenus ont été très inférieurs à 
ceux-là.

>

445. Monte-charge. — Le poids du porte-charge avec la 
gargousse et l’obus de 24 cm étant de 800 kilogr., et la hau­
teur parcourue de 10 mètres environ, on a eu aux essais les 
résultats suivants :

. . 0,n,57* 

. . 0'\18s
Durée d’ascension . . 
Durée de descente . . ?

L’inducteur était excité à 70 volts et l’induit recevait le 
courant à 140 volts. L’intensité de courant nécessaire a été 
bien inférieure à l’intensité prévue, qui était 15 ampères 
pour l’inducteur et 40 ampères pour l’induit.

446. Génératrices. — Les électromoteurs actionnant 
l’artillerie du Capitan Prat sont desservis par deux ensembles 
comprenant chacun un moteur à vapeur compound horizon­
tal et deux dynamos couplées sur le même arbre.

Chacune de ces dynamos à 6 pôles et à excitation com­
pound peut donner, à la vitesse de 300 tours par minute en­
viron, 500 ampères et 70 volts aux bornes. Les deux ensembles
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sont placés sur la plate-forme de cale, dans la chambre de ma­
nœuvre du pointage latéral de la tourelle de 24 cm arrière.

Nous avons représenté l’un des ensembles en élévation et 
coupe partielle dans la figure 94, et de profil dans la figure 95.

Les deux dynamos d’un même ensemble sont, en fonction­
nement normal, associées en tension.

Dans ce but, les induits et les enroulements inducteurs en 
série sont mis en tension ; les fils fins des inducteurs des 
deux dynamos, préalablement détachés de leurs bornes res­
pectives, sont également mis en tension et les extrémités 
libres de l’ensemble fixées aux deux bornes libres des induits 
réunis.

En réalité, l’ensemble des deux dynamos n’en constitue 
plus alors qu’une seule ayant deux induits sur le même arbre 
et 12 électro-aimants inducteurs.

La figure 96 représente d’ailleurs schématiquement ce 
couplage.

Chaque ensemble peut donner alors 500 ampères et 140 
volts aux bornes, et c’est en prenant le courant aux bornes 
extrêmes qu’on alimente normalement à 140 volts les induits 
des électromoteurs.

Les inducteurs des électromoteurs sont mis en dérivation 
aux bornes d’une seule des dynamos génératrices, de façon à 
être excités à 70 volts seulement.

Un commutateur spécial faisant partie du tableau de distri­
bution permet d’établir ou de rompre le couplage des généra­
trices.

En cas d’avarie d’un des ensembles, on peut, en effet, en­
tretenir tous les électromoteurs avec l’autre ensemble, mais 
en laissant les deux dynamos génératrices séparées, les in­
duits des électromoteurs étant alors, comme les inducteurs, 
alimentés à 70 volts.

Enfin deux dynamos bipolaires, du type Manchester, à 
excitation compound, de 250 ampères et 70 volts, fournissent 
en temps normal le courant nécessaire aux lampes à incan­
descence, aux arcs voltaïques et aux ventilateurs électriques.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.
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Elles peuvent être également utilisées pour l’artillerie ;

3!
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Fig. 95. — Croiseur Capitan Prat. Génératrices alimentant l’artillerie. 

Profil d’un ensemble. Échelle -rr*25*
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Fig. 96. — Croiseur Capitan Prat. Disposition schématique du couplage en tension 
des génératrices d’artillerie.

comme aussi les génératrices spéciales d’artillerie peuvent 
l’être pour l’éclairage.

MOTEURS ÉLECTRIQUES. 26
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Deux tableaux de distribution, un pour l’éclairage, l’autre 
pour l’artillerie, peuvent être, dans ce dessein, mis en rela­
tions, grâce à des combinateurs spéciaux.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

g 6. — Commande électrique des projecteurs à distance.

447. Utilité de la commande à distance. — Les
projecteurs à arc voltaïque en usage dans la marine de guerre 
ont été exclusivement, jusqu’à ces derniers temps, manœu­
vré s à la main par des hommes placés dans leur voisinage 
immédiat et agissant directement sur eux pour donner au 
faisceau lumineux la direction convenable.

Outre le danger que présente cette manœuvre, il est diffi­
cile à un opérateur placé près du projecteur d’explorer 
lui-même du regard le champ-à éclairer et d’imprimer au 
projecteur l’orientation désirée. 11 faut alors qu’un second 
observateur, placé dans une position convenable, transmette 
ses ordres à l’appareil, à la voix, ou par tout autre moyen, 
une sonnerie électrique ou le téléphone, par exemple.

On comprend dès lors l’intérêt qu’il peut y avoir à ma­
nœuvrer le projecteur à distance, lorsqu’il doit être employé 
comme chercheur.

Les avantages de la commande à distance sont les sui­
vants :

Possibilité de placer les appareils en des points où leur 
manœuvre directe serait difficile ou dangereuse, dans les 
hunes, en dehors des sabords du navire ;

Direction unique de l’appareil confiée à l’observateur, ce 
qui évite les erreurs et les pertes de temps;

Liberté absolue de choisir les positions les plus favorables 
à l’observation ;

Réduction du personnel consacré au service des projec­

teurs.
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448. Conditions à réaliser. — Tout d’abord, la lampe 
employée dans le projecteur doit être automatique.

Le mécanisme de direction du projecteur doit présenter 
une grande précision de mouvement. Il faut, en effet, dé­
placer un faisceau qui, comme celui du projecteur Mangin, 
présente souvent à peine 2 degrés de divergence et dont la 
section est alors peu considérable, meme à une grande dis­
tance.

Pour la rapidité des recherches, il est indispensable que 
les déplacements horizontaux ou verticaux du projecteur, 
dans les deux sens, puissent être, à volonté, de faible ampli­
tude ou très larges.

Une autre condition est que tout arrêt de l’appareil se pro­
duise instantanément dans toutes les positions, de manière à 
ne pas dépasser, avec le faisceau, le point que l’on cherche à 
mettre en pleine lumière.

11 faut, de plus, et c’est là une des conditions les plus im­
portantes à remplir, une fois l’objet atteint par les rayons 
lumineux, que l’on puisse faire succéder aux déplacements 
d’assez grande amplitude, nécessaires pour la recherche, des 
déplacements angulaires très lents permettant de conserver 
l’objet dans le champ éclairé.

Enfin, la commande à la main doit pouvoir se substituer 
immédiatement, par un simple débrayage, à la commande à 
distance.

L’emploi d’électromoteurs est tout indiqué ici; nous allons 
décrire un de ces projecteurs commandés à distance, établi 
par MM. Sautter et Harlé.

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD.

449. Projecteur commandé à distance de 
MM. Sautter et Harlé. — Les appareils comprennent :

1° Le projecteur proprement dit avec son mécanisme mo­
teur ;

2° Le poste de commande ;
3° Un câble à 6 conducteurs reliant le projecteur au poste 

de commande.
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Fig. 98. — Projecteur commandé électriquement à distance, de Mil. Sautter et Harlé.
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450. Projecteur. — Le socle du projecteur renferme un 
ëlectromoteur M à un seul électro-aimant inducteur en déri­
vation et à double induit (fig. 97 et 98). Les deux induits 
sont absolument indépendants l’un de l’autre et produisent : 
l’un, le mouvement d’orientation ; l’autre, le mouvement 
d’inclinaison du projecteur.

Sur l’arbre d’un des induits est calé un pignon P', engre­
nant avec une grande roue dentée R'. Une vis hélicoïdale V', 
montée sur le même arbre que cette roue, entraîne la roue 
B, qui, à son tour, par le pignon G, fait tourner la roue G' 
et le plateau S du projecteur, avec lequel elle est solidaire. 
Entre l’arbre de la roue B et celui du pignon G est un em­
brayage A, commandé par le levier extérieur E. On peut, 
en agissant sur ce levier, débrayer rapidement la commande 
électrique et manœuvrer à la main, s’il est nécessaire.

De même, l’axe du second induit commande l’arbre fileté T 
parle pignon P, la roue R et la vis Y. L’arbre T, en tour­
nant dans un sens ou dans l’autre, fait monter ou descendre 
la douille J qui lui sert d’écrou ; cette douille transmet son 
mouvement au projecteur par l’intermédiaire des leviers L, 
L', L", articulés en l, l', 1".

Le mouvement d’inclinaison du projecteur dans le plan 
vertical est limiLé automatiquement en haut et en bas de la 
manière suivante :

Sur la douille filetée J est claveté un doigt F, qui monte 
ou descend avec elle. Ge doigt rencontte successivement, 
dans son mouvement, deux leviers G et G' articulés sur un 
axe horizontal ; il les fait basculer autour de cet axe. Les le­
viers portent chacun deux contacts qui viennent, par suite de 
leur déplacement, établir ou rompre le courant qui circule 
dans l’induit du pointage en hauteur; on règle l’écartement 
des leviers G et G' de manière que le courant dans l’induit 
soit rompu quand l’inclinaison du projecteur, soit en haut, 
soit en bas, atteint une valeur limite ; en même temps, l’in­
duit est mis en court-circuit, de sorte que l’arrêt est très 
brusque.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.
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eu marche, ainsi que les commutateurs-inverseurs comman­
dant le mouvement en direction et le mouvement en hauteur.

407

451. Poste de commande. — Le poste de commande se 
compose d’une caisse rectangulaire renfermant deux rhéostats 
R et R' et portant (fig. 99) un interrupteur d’arrêt on de mise

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD.
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Un de ces inverseurs se compose de deux cercles en cuivre 
superposés et divisés en plusieurs segments f, a, b, c, b', a 
et d, e. Sur le schéma, ces cercles ont été figurés concentri­
ques ; en réalité, ils sont l’un au-dessus de l’autre. Un levier 
mobile autour de l’axe G porte à ses deux extrémités des piè­
ces de cuivre A et B isolées de lui et qui permettent de met­
tre en communication, suivant la position du levier, deux 
des segments des cercles superposés. L’axe du levier est 
muni d’ailleurs d’un fort ressort logé dans la boîte-cylindre 
G, qui tend à ramener le levier dans la position de repos 
quand on l’abandonne à lui-même ; cette position de repos 
est horizontale pour l’inverseur de droite qui commande le 
pointage en hauteur; elle est verticale pour l’inverseur du 
pointage en direction, celui de gauche.

Les connexions sont établies comme le montre la figure 99 
entre les inverseurs C et G', les rhéostats correspondants R 
et R', l’interrupteur I, l’induit D du pointage en hauteur, 
l’induit F du pointage en direction, leur inducteur commun E 
et la génératrice G.

On a également représenté l’interrupteur placé sur le 
socle du projecteur et permettant de couper ou de fermer le 
circuit venant de la génératrice et alimentant la lampe du 
projecteur, les bornes S, S du socle, les bornes S', S' du pla­
teau tournant, les bornes S", S" de la lampe, la résistance Rt 
intercalée dans le circuit de la lampe.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

452. — Il est facile de voir que si les leviers des commu­
tateurs-inverseurs sont dans la position de repos où les amè­
nent naturellement leurs ressorts, et si l’interrupteur I est 
sur marche, l’inducteur E est excité, mais le courant ne 
passe pas dans les induits qui sont mis en,court-circuit par 
les pièces de contact A et B des leviers de manœuvre des 
inverseurs qui établissent alors une communication entre 
les secteurs d et e. Le courant venant de la source passe 
alors dans les rhéostats R et R' en dérivation et retourne 
à la génératrice en passant par le segment c de chaque
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inverseur, la pièce A, les segments d et e, la pièce B, le 
segment f.

Si, au contraire, on vient à tourner l’un des leviers, on 
voit que le courant passe dans l’induit dans un sens ou dans 
l’autre, avec interposition d’une portion du rhéostat d’autant 
plus faible que le levier est écarté davantage de sa position 
de repos. Dans la position indiquée sur la figure, le courant 
passe dans chaque induit, sans qu’aucune résistance soit in­
terposée; les mouvements du projecteur se produisent alors 
avec leur vitesse maximum.

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD.

453. — Pour produire de faibles mouvements angulaires, 
il suffit de donner au levier de l’inverseur des secousses lé­
gères et répétées, de manière que la pièce de contact B tou­
che les segments c, e ou c, d, suivant le sens du déplacement 
à provoquer.

454. — Nous pouvons montrer sur la figure 99 d’une 
façon plus explicite que nous ne l’avons fait jusqu’à présent, 
comment est limité automatiquement le mouvement d’incli­
naison du projecteur vers le haut ou vers le bas (30° en des­
sous et 20° au-dessus de l’horizontale au maximum).

Nous avons dit que le doigt F (fig. 98), en montant ou en 
descendant, venait rencontrer les leviers G ou G' qui bascu­
lent alors autour d’un axe horizontal ; ces leviers, qu’un res­
sort maintient d’ailleurs en temps ordinaire dans leur posi­
tion normale, portent deux contacts fixés à un même bloc 
rigide, mais isolés l’un de l’autre. Dans la figure 99, on a 
représenté en I et K les contacts portés par le levier G, par 
J et K' les contacts du levier G', et leurs connexions avec le 
reste des organes.

D’autre part, des étriers H et L reliés aux balais du moteur 
commandant le pointage en hauteur appuient dans la posi­
tion normale des leviers G et G' sur les contacts I et J et 
permettent ainsi le passage du courant dans l’induit. Des 
étriers à ressort sont combinés de manière à basculer dans un
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sens ou dans l’autre dès qu’ils dépassent la position horizon­
tale. Ceci posé, supposons que le moteur tourne dans un 
sens tel qu’il fasse descendre le doigt F. Arrivé en un cer­
tain point de sa course correspondant à l’inclinaison maxi­
mum du projecteur, ce doigt appuie sur le levier G', le fait 
basculer et fait aussi monter le bloc portant les contacts J et 
K'. L’étrier L, entraîné par le contact J, s’élève et, aussitôt 
qu’il est horizontal, il quitte brusquement le contact J pour 
venir frapper le contact K'. Ainsi qu’on peut le vérifier, le 
courant est alors rompu dans l’induit du moteur qui, en 
même temps, est mis en court-circuit.

Si alors on tourne le levier de l’inverseur G de manière 
qu’il occupe une position perpendiculaire à celle figurée, le 
court-circuit de l’induit est rompu et il est parcouru par un 
courant inverse ; il tourne alors en sens inverse de son mou­
vement primitif, le doigt F remonte et libère le levier G', 
qui reprend sa position normale.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

454 bis. Projecteur commandé à distance de la 
maison Bréguet. — Les appareils comprennent :

1° Le projecteur proprement dit, à miroir parabolique, avec 
le mécanisme moteur des mouvements d’orientation et d’in­
clinaison ;

2° Le manipulateur à distance ;
3° Un câble à 7 conducteurs reliant le projecteur au mani­

pulateur à distance.

Projecteur. — Le mécanisme de la commande à distance 
est presque entièrement renfermé dans le socle du projec­
teur. Il est représenté par les ligures 100 et 101. 11 com­
prend, pour l’orientation, un électromoteur m dont l’arbre 
porte une vis tangente actionnant une roue hélicoïdale, 
pourvue d’un pignon Galle, relié par une chaîne Galle à un 
pignon fixé sur l’arbre u . Une vis tangente, montée sur cet 
arbre u, engrène avec une roue hélicoïdale i solidaire du 
moyeu du plateau mobile o. L’inducteur de l’électromoteur
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m étant excité en permanence par une dérivation constante 
prise sur la source, il suffit donc de lancer dans l’induit un 
courant dans un sens ou dans l’autre pour faire tourner le 
plateau mobile o vers la droite, ou vers la gauche. Le volant 
Y' permet la manœuvre à la main. On peut débrayer l’axe u 
pour manœuvrer rapidement à la main.

Le mouvement d’inclinaison est donné par un électromo­
teur a , dont l’arbre agit, par l’intermédiaire d’une chaîne 
Galle sur l’axe u. Une vis tangente montée sur cet axe en­
grène avec la roue s formant écrou pour la tige filetée r. L’é­
lectromoteur étant encore excité en dérivation, il suffit de 
lancer dans son induit un courant, dans un sens ou dans 
l’autre, pour faire monter ou descendre la tige r et, par l’in­
termédiaire des leviers v, y, z, incliner le tambour du projec­
teur vers le haut ou vers le bas. Le volant Y permet de ma­
nœuvrer à la main. On peut débrayer l’axe u pour manœuvrer 
rapidement à la main.

L’inclinaison du projecteur est limitée dans les deux sens 
par un interrupteur automatique de fin de course. A cet effet, 
la tige r agit aux extrémités de sa course, par les collets l et 
l', sur un levier coudé g', maintenu dans une de ses positions 
extrêmes par le ressort h’.

On voit que le petit bras du levier g' soulève à chacune des 
extrémités de la course de la tige r l’un des contacts d et d', 
interrompant par ce fait le courant dans l’induit du moteur 
d’inclinaison, mais permettant encore la mise en marche de 
cet électromoteur dans le sens opposé à celui qui vient d’être 
interrompu automatiquement. Les deux leviers à contact d et 
d'sont reliés mécaniquement par un ressort isolé n.

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A HORD.

Manipulateur a distance. — Les mouvements d’orienta­
tion et d’inclinaison sont obtenus par des mécanismes iden­
tiques occupant chacun une moitié de l’appareil. A droite, se 
trouve le mécanisme réservé à l’orientation ; à gauche, le 
mécanisme de l’inclinaison. Deux rhéostats indépendants, 
l’un servant pour les mouvements d’orientation, l’autre pour
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les mouvements d’inclinaison, se trouvent en arrière de la 
boîte en fonte renfermant les mécanismes. Chacun de ces 
rhéostats est sectionné en trois parties, de manière à pouvoir 
en intercaler dans le circuit une portion variable.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

Mécanisme d’orientation. — Une manivelle a, clavetée sur 
un arbre b, met en mouvement deux tambours en carton com­
primé c et d (fig. 102).

Le tambour c porte, à sa périphérie, 4 cercles en laiton ext 
e.„ e3) ei constamment en contact avec 4 lames-ressorts en 
laiton fx, fv f3, fL.

Le tambour c porte en outre, à sa partie avant, un commu­
tateur bipolaire g ; à sa partie arrière, un plateau circulaire 
h, muni de 4 épanouissements hx, h2, h3, h

Le tambour d porte deux doigts ix, i2 en laiton, constam­
ment appuyés par les ressorts kx, h.,, contre les lames du com­
mutateur inverseur g.

Tandis que le tambour d est goupillé sur l’axe b, le tam­
bour c est fou sur cet axe, tend à rester en place par suite du 
frottement énergique des lames-ressorts /'sur les cercles e et 
n’est entraîné dans le mouvement de l’arbre b que par le con­
tact d’une goupille, fixée sur le tambour d, contre les extré­
mités d’une rainure pratiquée dans le tambour c.

On conçoit ainsi que la manœuvre de la manivelle a ait 
d’abord pour effet de déplacer les contacts ix, i2 en préparant 
ainsi le passage du courant à travers le commutateur inver­
seur dans un sens ou dans l’autre ; puis que, le mouvement de 
la manivelle a se prolongeant, le sens du courant étant main­
tenu, le tambour c soit entraîné ainsi que le plateau h, aver­
ses épanouissements. Dans leur mouvement, ces derniers 
viennent buter sur un petit levier m, en forme de T, qui sou­
lève à son tour le grand bras du levier nx> n2, levier que le 
ressort o tend constamment à rabaisser.

A chacun des mouvements du levier nx, n2 correspond 
une séparation des deux charbons px, p2. Gomme nous le ver­
rons, cette séparation des charbons entraîne la rupture du

4*
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court-circuit entre les balais de l’électromoteur d’orienta­
tion.

En outre, le même soulèvement du levier n0 n2, établit un 
contact entre les charbons qv q2, qui restent électriquement 
reliés pendant le temps d’un passage d’un épanouissement 
du plateau h sous le levier m. Nous verrons plus tard que ce 
contact qif q2, fait passer le courant électrique dans l’induit 
du moteur dans le sens préparé par le premier mouvement de 
la manivelle a sur l’inverseur g.

Le mécanisme d’orientation est complété par un commuta­
teur de rhéostat r, placé au-dessus de la caisse renfermant les 
appareils.

Mécanisme d’inclinaison. — On retrouve les mêmes organes 
que pour le mécanisme d’orientation. Cependant, il existe sur 
le tambour en carton c' 5 cercles de laiton au lieu de 4, avec 
5 lames-ressorts, frottant sur ces cercles. Le dédoublement 
d’un des cercles tient à la présence de l’interrupteur automa­
tique à fin de course nécessaire pour le mouvement d’incli­
naison. En effet, tandis que, pour l’orientation, les deux balais 
de l’électromoteur correspondant sont mis en relation par des 
fils avec les frotteurs f3, fi} pour l’inclinaison, l’un des balais 
est mis en relation avec f5 et l’autre balai est mis en relation 
avec les contacts d, d'de l’interrupteur automatique, chacun 
des charbons sur lesquels ces contacts peuvent venir appuyer 
étant lui-même relié à des frotteurs f3, f\.

Le mécanisme d’inclinaison est aussi complété par un 
commutateur de rhéostat r placé à la partie supérieure.

La figure 103 contient une vue extérieure de la caisse, 
contenant les appareils manipulateurs. On y voit les mani­
velles a et a' commandant les deux mouvements, les deux 
commutateurs de rhéostat ret r. En outre, deux aiguilles ou 
index t et t' ont un petit déplacement angulaire, dans un sens 
ou dans l’autre. Ce mouvement est lié par l’axe s (fig. 102) 
à celui que prend le levier m sous l’action des épanouisse­
ments du plateau h. L’inclinaison de ce levier m est diffé-
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rente, suivant le sens de la rotation de la manivelle a et elle 
est indiquée par l’index l.

Sur la caisse, on aperçoit deux bornes marquées (+) et 
(—) servant d’attaches aux conducteurs du circuit d’alimen­
tation de la commande électrique du projecteur. La borne 
(4-) porte une fiche d’interruption. Il existe aussi 9 bornes 
sans inscription, destinées aux rhéostats, aux divers méca­
nismes et aux fils de ligne. Enfin, on voit, sur la figure, le 
conjoncteur u pour les 7 conducteurs allant au projecteur.

Un câble à 7 conducteurs relie ce conjoncteur à un con­
joncteur identique placé près du projecteur et dont les con­
tacts numérotés 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 sont reliés à 5 bornes du 
projecteur, numérotées 1, 2, 3, 4, 7 et aux charbons con­
tacts de l’interrupteur automatique du mouvement d’incli­
naison.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

Marche du courant et fonctionnement des appareils. 

— Supposons les manivelles a et a au repos, de telle sorte 
qu’aucune communication n’est établie entre les lames des 
inverseurs. Si la fiche interruptrice de la borne (+) est en 
place, on voit, sur la figure 104, que le courant peut suivre 
le chemin: borne (+), contact 4 du conjoncteur du mani­
pulateur, fil 4 du câble à 7 conducteurs, contact 4 du con­
joncteur du projecteur, borne 4 inducteur d’inclinaison, 
inducteur d’orientation, borne 1, contact 1 du conjoncteur, 
fil 1 du câble à 7 conducteurs, contact 1 du conjoncteur du 
manipulateur, borne (—) du manipulateur. Les deux induc­
teurs sont donc excités en permanence dès que la fiche inter- 
ruplrice est en place.

De plus, le courant peut suivre le chemin: borne (+), 
borne du milieu sans désignation du socle du manipulateur, 
les deux rhéostats, bornes deuxième et sixième, sans dési­
gnation du socle, charbons supérieurs ql et q\, charbons en 
contact pl,pi d’une partjp\,p'a d’autre part, ressorts fx et f 
borne (—).

Le courant se divise donc en deux parties, dont l’une tra-
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verse le rhéostat d’orientation et l’autre, le rhéostat d’incli­
naison.

Supposons maintenant qu’on manœuvre la manivelle a du 
mouvement d’orientation vers la droite.

Dans la première partie du mouvement, l’inverseur met :
Le cercle (—) en communication avec le cercle (2) ;
Le cercle (+) en communication avec le cercle (3). Le cou­

rant semble donc pouvoir aller de (3) à (2) dans l’induit du 
moteur d’orientation. Mais, si le mouvement de la manivelle 
n’a pas été assez prolongé pour entraîner le tambour c et par 
suite n’a fait passer aucun des épanouissements hlf h2, h3, hi 
sous le levier m en forme de T, les deux charbons px et p., 
sont restés en contact, mettant en court-circuit les deux ba­
lais du moteur (2) et (3).

L’électromoteur ne démarre pas encore; mais si on poursuit 
le mouvement de la manivelle a, jusqu’à ce qu’un épanouis­
sement soulève le levier m, sépare les charbons p1 et p2 et 
mette en contact les charbons qt et q2, l’électromoteur d’orien­
tation se met en mouvement, le courant suivant le chemin :

Borne (+), rhéostat entier, cercle (+), cercle (3), balai 
(3) du moteur, balai (2), cercle (2), cercle (—), borne (—).* 
Si qi touche q2, on voit, en outre, que le courant n’a pas be­
soin de parcourir tout le rhéostat et peut en sortir, soit par 
le point PY (petite vitesse), soit par le point GY (grande vi­
tesse), suivant que le commutateur r supérieur est placé sur 
la touche PV ou sur la touche GY, le contact q2 mettant en 
court-circuit une partie plus ou moins grande du rhéostat.

L’index t indique précisément, par son déplacement, que 
la manivelle a a été tournée suffisamment pour faire agir un 
des épanouissements du plateau h.

Si on donne à la manivelle a un mouvement continu de 
rotation, à chaque passage sous le levier m d’un épanouisse­
ment correspondra un petit déplacement suivi d’un arrêt par 
court-circuit de l’électromoteur.

On pourra donc déplacer le projecteur par petits mouve­
ments aussi souvent répétés qu’on le voudra.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.
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Le déplacement de la manivelle sut la gauche produira 
l’orientation du projecteur vers la gauche, par petits mouve­
ments successifs, si on donne à la manivelle un mouvement 
de rotation continu, si on laisse la manivelle immobile après 
que l’index t indiquera le mouvement sur la gauche.

Les mouvements d’inclinaison du projecteur se produisent 
et s’expliquent comme ceux d’orientation.

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD.

§7. — Commande électrique du gouvernail.

454 ter. Conditions générales que doit remplir 
un appareil à gouverner. — Presque tous les navires 
nouvellement construits ont été munis d’une commande élec­
trique du gouvernail, pouvant fonctionner concurremment 
avec une commande mécanique. Sur quelques navires même, 
toute commande mécanique a été supprimée et la commande 
électrique est le seul moyen d’action qu’on ait sur le gouver­
nail. Il ne s’agit encore là cependant que d’une simple com­
mande, par le courant électrique, du servomoteur à vapeur 
qui reste l’organe mécanique réellement actif de la manœuvre 
du gouvernail. Mais on ne tardera guère à essayer la ma­
nœuvre complète du gouvernail au moyen d’électromoteurs.

La question est donc toute d’actualité et nous pensons qu’il 
est intéressant d’exposer ici les conditions générales que 
doit remplir un appareil à gouverner. Rien ne préparera 
mieux le lecteur à juger des mérites comparatifs des divers 
systèmes de commande électrique, qui sont en service ou qui 
pourront y être mis, comme aussi des appareils complets de 
manœuvre électrique qui seront bientôt sans doute essayés.

Tout d’abord, il importe essentiellement de distinguer, 
dans la manœuvre du gouvernail, deux cas :

1° 11 s’agit de faire exécuter au navire des mouvements 
précis lui permettant de franchir un obstacle, de venir oc­
cuper une position déterminée, d’accomplir une certaine 
évolution;
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2° Il s’agit de la navigation courante, d’une route, sans 
obstacles, à suivre pendant un temps assez long.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

1er cas. — Dans le premier cas, trois opérations sont à 
exécuter :

Apprécier l’angle dont on doit faire venir le bâtiment à 
droite ou à gauche ;

Apprécier la position qu’il faut donner au gouvernail pour 
obtenir le résultat précédent ;

Donner cette position au gouvernail.

Dans toutes les manœuvres un peu difficiles, l’officier de 
quart se charge des deux premières opérations, et donne 
l’ordre précis de placer la barre dans telle ou telle position. 
L’homme de barre manœuvre alors la barre à la main ou 
l’appareil de commande de cette barre, jusqu’à ce que l’ai­
guille d’un indicateur ou répétiteur des angles de barre, ou d’un 
axiomètre, lui montre que la position prescrite est atteinte.

lie premier ordre de l’officier de quart est, le plus souvent, 
suivi d’un second, d’un troisième, etc., pour peu que la ma­
nœuvre soit délicate. En outre que la manœuvre exigera le 
plus souvent plusieurs directions différentes, successivement 
données au navire, chacune de ces directions n’est pas, la 
plupart du temps, obtenue du premier coup par l’exécution 
d’un ordre isolé. Comme nous l’avons dit, cet ordre a été 
donné par l’officier de quart comme résultat d'appréciations, 
pour lesquelles il doit tenir compte d’une foule de circons­
tances : vitesse du navire, état de la mer, vent, facilité d’évo­
lution du navire, etc., dont l’effet n’est pas toujours connu 
avec certitude. Le premier ordre donné et exécuté, l’officier 
de quart devra souvent le corriger par un autre, en se gui­
dant, dans sa nouvelle appréciation, sur l’effet constaté de 
cette première manœuvre du gouvernail. Quelquefois même, 
l’ordre correcteur n’attendra pas l’exécution complète du 
premier ordre. Après avoir commandé 15° à droite, par 
exemple, l’officier, appréciant mieux la manœuvre à exécuter
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ou jugeant suffisante Y impulsion donnée à la rotation de l’axe 
du navire, par un commencement cl’exécution de l’ordre, pourra 
très bien commander 10° à droite, avant que l’angle de barre 
ait atteint les 15° du premier ordre.

Pour manœuvrer un gouvernail dans ces conditions, la 
plupart des appareils mécaniques ou électriques donnent les 
mêmes résultats satisfaisants. On ne leur demande que de 
permettre de donner au gouvernail un angle approximativement 
connu, avec la faculté d’arrêter ce gouvernail et même de le 
faire rétrograder avant que cet angle soit alieint.

Les appareils électriques actuellement en usage donnent 
pour l’exécution des ordres ainsi donnés une précision plus 
grande que les appareils mécaniques à main ou à vapeur en 
service. Mais cette précision n’est aucunement nécessaire. 
La plupart des axiomèires en service avec les barres à vapeur 
marquent 20°, par exemple, lorsque la barre est à 15°, par 
suite du jeu dans les transmissions mécaniques du mouve­
ment de la barre à l’axiomètre. Bien qu’il soit aisé de ré­
tablir l’accord, on ne s’en préoccupe pas le plus souvent, 
parce que c’est inutile. Il faut seulement, mais cela a une 
très grande importance, que l’axiomèLre ou l’indicateur d’an­
gles de barre marque zéro, lorsque la barre est au zéro. En­
suite, il suffit que l’indicateur d’angles de barre donne des 
indications de même sens que les mouvements angulaires du 
gouvernail et grossièrement proportionnelles à ces mouve­
ments.

Lorsque l’officier a commandé 100 à droite, par exemple, 
c’est pour préciser son ordre et non pas parce qu’il jugeait 
du premier coup cet angle exactement nécessaire pour l’exécu­
tion de la manœuvre. A ce premier ordre, il apportera des 
corrections, avons-nous dit, et peu importe dès lors que le 
gouvernail soit mis tout d’abord à 10° exactement, plutôt 
qu’à 8° ou 12°.

Une condition toutefois que l’indicateur d’angles de barre 
doit nécessairement remplir avec exactitude, c’est d’indiquer 
le moment où la barre va arriver à bout de course dans un

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD.
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sens ou dans l’autre. Il est encore préférable, et cela est tou­
jours très aisément réalisé avec les dispositifs électriques, 
que le mouvement du gouvernail s’arrête automatiquement à 
bout de course.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

2e cas. — Dans le second cas, celui de la navigation cou­
rante, qui est le plus général, l’officier indique le cap ou l’a­
lignement à suivre. L’homme de barre doit alors garder les 
yeux fixés sur le compas ou sur un point à terre et manœu­
vrer sa barre à droite ou à gauche, de manière à empêcher 
le navire de s’écarter de la route, ou à l’y ramener, sans avoir 
à se préoccuper le moins du monde de la valeur exacte des 
angles qn’il donne au gouvernail, d’une manière presque con­
tinue.

Avec une barre à bras, ou un servomoteur à vapeur, 
comme celui universellement en usage, l’homme de barre 
sait toujours, sans avoir besoin de regarder ni le manipulateur 
sur lequel il agit, ni l’axiomètre indicateur de l’angle de 
barre, dans quel sens le gouvernail s’est écarté .du zéro, et 
s’il s’en est écarté peu ou beaucoup, parce que la position du 
gouvernail est reliée à celle du manipulateur ; cela lui 
suffit.

Avec les appareils de commande électrique les plus em­
ployés, l’homme de barre doit suivre des yeux l’indicateur 
de barre, en même temps que le compas. 11 y a là une grande 
difficulté opératoire qu’on ne peut vaincre que par un appren­
tissage assez long, et qui malgré tout empêche de suivre une 
direction fixe avec la précision nécessaire à la navigation 
courante.

Alors que le premier cas que nous avons considéré n’exige 
qu’une commande quelconque avec un indicateur d’angles de 
barre, le second cas entraîne presque fatalement la liaison 
du manipulateur et du gouvernail, c’est-à-dire l’emploi d’une 
commande asservie.

Mais le servomoteur à employer n’aura pas besoin d’une 
grande précision et il est parfaitement inutile de chercher à
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réaliser une coïncidence absolue entre les mouvements du 
gouvernail et ceux du manipulateur. Nous avons dit plus 
haut qu’on pouvait se contenter d’une concordance de sens 
et d’une grossière proportionnalité. Dans ces conditions, il 
est possible d’éviter la trop grande complication et de cons­
truire des appareils électriques aussi robustes et d’un fonc­
tionnement au moins aussi sûr que celui des servomoteurs à 
vapeur actuellement en usage.

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD.

454 quater. Commande électrique de la barre, 
système Marit. — Cet appareil, construit par MM. Sautter 
et Harlè, est actuellement en usage sur un grand nombre de 
navires. C’est une commande non asservie. L’ensemble com­
prend :

1° Un électromoteur agissant, par l’intermédiaire d’une 
transmission mécanique quelconque, sur le volant de ma­
nœuvre du servomoteur à vapeur et simultanément sur un 
commutateur, ayant pour but d’indiquer la position de la 
barre, en envoyant le courant à des lampes numérotées d’une 
façon déterminée et remplissant au poste de manœuvre le 
rôle d'indicateur d’angles de barre ;

2° Un ou plusieurs appareils de manœuvre permettant la 
commande à distance de l’électromoteur et contenant d’une 
façon visible les lampes indicatrices des angles de barre ;

3° Un commutateur asservi à l’électromoteur et au servomo­
teur à vapeur, devant produire, à l’aide d’un rhéostat, le ra­
lentissement et, s’il y a lieu, l’arrêt de l’électromoteur, si 
celui-ci devance trop le servomoteur à vapeur ;

4° Un régulateur limiteur de vitesse ;
5° Un timbre placé au poste de manœuvre et indiquant le 

passage de la barre sur chaque degré, par un coup unique ;
6° Un câble à plusieurs conducteurs reliant l’appareil de 

manœuvre à l’électromoteur et au commutateur des lampes.
.

L’électromoteur, le commutateur des lampes, le commuta­
teur asservi et le rhéostat qu’il commande, le régulateur li-
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raiteur de vitesse et son rhéostat forment un ensemble, le
récepteur.

Le commutateur de manœuvre et son rhéostat, les lampes 
indicatrices des angles de barre et la sonnerie d’avertisse­
ment forment un second ensemble, le manipulateur.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

1° Manipulateur. — La figure 105 représente la vue 
extérieure du manipulateur. On y voit au-dessus les cou­
vercles des 17 cases renfermant les lampes à incandescence 
constituant l’indicateur des angles de barre. Ces couvercles 
en verre dépoli portent des chiffres qui représentent les angles 
de barre à droite ou à gauche quand les lampes correspon­
dantes sont allumées. Lorsque la lampe marquée 10 à droite 
est allumée, c’est que le gouvernail est à 10° à droite. Si les 
lampes 10 et 15 sont allumées en même temps, c’est que le 
gouvernail est dans une position intermédiaire entre 10° et 
15u, soit 12° par exemple.

La figure montre aussi le levier L de manœuvre du com­
mutateur de manœuvre mobile autour de O et permettant de 
mettre en marche l’électromoteur et de lui donner différentes 
vitesses, grâce à l’introduction dans le circuit d’une fraction 
variable d’un rhéostat logé dans la caisse du manipulateur, 
mais non représenté ici. Le levier L porte un index I qui se 
meut sur la circulaire G sur laquelle sont inscrites les indi­
cations utiles pour la manœuvre. On tient le levier par la 
poignée M. Des pistons mobiles dans des cylindres à glycé­
rine P sont destinés à empêcher une manœuvre trop brusque. 
A cet effet, les bras B du levier viennent, après un certain 
déplacement, appuyer sur les pistons à glycérine. On peut 
ainsi mettre rapidement le moteur en marche à petite vitesse ; 
mais pour aller jusqu’à la grande vitesse, on est obligé de 
développer un effort assez considérable.

Le commutateur de manœuvre a lui-même une forme par­
ticulière et que nous étudierons plus loin. Des ressorts inté­
rieurs ramènent automatiquement le levier de manœuvre dans 
k position zéro, lorsqu’on cesse d’appuyer sur la poignée.
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2° Récepteur. — Le récepteur est représenté, dans la 
figure 106, par une vue en plan et une coupe verticale longi­
tudinale.

On y voit le moteur électrique A, le commutateur asservi 
composé des pièces Q, P, S et du rhéostat R, le régulateur 
limiteur de vitesse J et enfin le commutateur des lampes 
formé d’un grand plateau N vu en coupe dans la figure et sur 
lequel sont disposés un certain nombre de plots de contact ; 
un bras M, mû par le moteur électrique, par l’intermédiaire 
du pignon T et de l’arbre L, se promène sur le plateau et, à 
l’aide des contacts qu’il porte, établit les communications 
nécessaires à l’allumage des lampes de l’indicateur des angles 
de barre cité plus haut.

L’arbre de l’électromoteur, mis en action par le commuta­
teur de manœuvre du manipulateur, entraîne, par le pignon 
B, la roue G clavetée sur l’arbre intermédiaire D. La roue 
dentée E portée par cet arbre intermédiaire conduit, à l’aide 
d’une chaîne Galle, l’écrou du servomoteur à vapeur.

D’autre part, une roue dentée I, clavetée sur l’arbre H, est 
commandée à l’aide d’une seconde chaîne Galle par l’arbre 
du servomoteur à vapeur.

Sur l’arbre H est fixée une roue G qui entraîne l’écrou F, 
monté sur une partie filetée de l’arbre D. Si l’électromoteur 
prend de l’avance sur le servomoteur, l’écrou F se déplace 
et la fourche O vient buter sur le levier P. Celui-ci, suivant 
le sens du déplacement, agit à son tour sur un des leviers S. 
Ces derniers portent des frotteurs qui se déplacent sur les 
touches des commutateurs Q (un pour le mouvement à droite, 
un pour le mouvement à gauche) ; à ces touches aboutissent 
les sections d’un rhéostat R. Le déplacement du frotteur 
porté par le levier S introduit dans le circuit de l’électromo­
teur des résistances croissantes, ce qui provoque le ralentis­
sement automatique du moteur et même son arrêt, parce que 
le mouvement de S, suffisamment prolongé, met l’induit en 
court-circuit.

De la même manière, le bras M du commutateur des

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.
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lampes vient, à bout de course, appuyer sur un des leviers S 
et provoque le ralentissement, puis l’arrêt de Pélectromoteur.

Le régulateur limiteur de vitesse J est un régulateur à 
masses centrifuges, calé sur l’arbre de l’électromoteur ; son 
rôle est d’introduire une résistance dans le circuit lorsque, le 
démarrage étant produit, la vitesse dépasse une certaine va­
leur, très faible d’ailleurs, et de supprimer cette résistance 
lorsque la vitesse est nulle. Cette fonction est réalisée par 
deux contacts liés aux extrémités de la résistance et qui se 
touchent lorsque les masses centrifuges sont peu écartées, 
qui se séparent, au contraire, lorsque les masses centrifuges 
sont suffisamment écartées sous l’influence d'une grande vi­
tesse. Nous en étudierons plus loin le fonctionnement d’une 
manière plus détaillée.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

3° Fonctionnement des divers organes. — Le schéma 
de la figure 107 permet de se rendre compte du fonctionne­
ment des appareils. Dans cette figure, les lettres majuscules 
représentent les mêmes détails que dans les précédentes ; les 
lettres minuscules et les chiffres correspondent à des détails 
dont il n’a pas encore été question ou qui n’ont pas reçu 
jusqu’à présent une désignation.

En haut de la figure sont représentés les organes du manipu­
lateur, les lampes indicatricesl, la sonnerie d’avertissements 
et enfin le comnlutateur de manœuvre formé d’un cercle de 
contact m divisé en quatre secteurs isolés et de plots de con­
tact m en assez grand nombre et séparés les uns des autres 
par des isolants. Les diverses sections d’un rhéostat r3 et d’un 
autre r2 sont reliées, comme le montre la figure, aux plots de 
contact. Deux frotteurs f et f\ isolés l’un de l’autre et com­
mandés en même temps par le levier de manœuvre, peuvent 
occuper diverses positions en restant toujours diamétralement 
opposés. Ces frotteurs ont une grande largeur du côté des 
plots m; ils établissent des communications électriques di­
verses entre les secteurs m et les plots m, suivant leur position.

Tout d’abord, on voit que lorsque l’interrupteur t intercalé
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sur le conducteur positif venant de la génératrice g est fermé, 
l’inducteur i du moteur A est excité en dérivation, en même 
temps qu’un électro-aimant d’embrayage e permettant de 
relier mécaniquement le mouvement de l’électromoteur au 
tiroir du servomoteur à vapeur.

D’ailleurs, le fonctionnement du commutateur de manœuvre 
se comprend aisément. On voit que les deux secteurs 1 et 2 
extérieurs communiquent avec le balai b de l’électromoteur, 
l’un directement par le fil b, l’autre au moyen du fil br en 
passant par le rhéostat R du commutateur asservi Q et que 
les deux secteurs 1' et 2' communiquent de la même ma­
nière avec le second balai b' ; d’autre part, les plots m inté­
rieurs se divisent en deux parties : les uns, 5, 6, 7, 6', 5' et 
plots intermédiaires communiquent avec le pôle positif de la 
source, soit directement, soit en passant par le rhéostat r3, 
les autres, 3, 4, 4' communiquent avec le pôle négatif de la 
source, soit directement, soit par le fil (—j) passant par le 
régulateur limiteur de vitesse J. On a bien là la disposition 
générale d’un commutateur-inverseur du courant avec rhéos­
tat, malgré les dispositions particulières des plots.

Lorsque le levier de manœuvre est sur la position d’arrêt, 
comme la figure le représente, on voit que les balais b et b' 
communiquent directement entre eux, puisque les frotteurs 
f et f mettent en relation 1 et 4, 1' et 4'. Le moteur élec­
trique est donc en court-circuit. D’autre part, le circuit ve­
nant de la source est fermé, puisque le pôle (+) est relié au 
pôle (—) par le rhéostat r3, les plots 5 et 4 réunis par le frot­
teur f et le fil (—j), passant par le régulateur de vitesse. Le 
courant de la source circule donc en permanence aussitôt que 
l’interrupteur t est fermé.

Si l’on veut faire démarrer l’électromoteur, on portera le 
levier de manœuvre à droite ou à gauche, ce qui fera passer 
dans l’induit un courant dans un sens ou dans l’autre. Par 
exemple, portons le levier à droite : le frotteur f est venu 
ainsi à droite, en haut, à peu près vis-à-vis de l’indication 
petite vitesse, et le frotteur f à gauche, en bas.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.
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Le hnlai b' est ainsi mis en relation par le frotteur f' avec 
le pôle (—) de la génératrice, par le fil (—-j) et le régulateur 
de vitesse J ; le balai b est, en passant, par le commutateur 
asservi et frotteur f, mis en relation avec le pôle (+) par 
Tun des plots entre 5 et 6 et une portion de la résistance r3.

D’ailleurs, à ce moment, le moteur étant immobile, les 
contacts portés par les masses centrifuges du régulateur de 
vitesse J et reliés aux extrémités de son rhéostat sont en 
communication ; cette résistance rx est donc mise en court- 
circuit; comme, d’autre part, en temps normal, le rhéostat R 
du commutateur asservi Q est tout entier retiré du circuit, le 
démarrage de l’électromoteur s’opère franchement avec la 
seule fraction du rhéostat r3. Le sens de la rotation de l’élec- 
tromoteur est d’ailleurs tel que la barre soit mise à droite.

Le démarrage effectué, si le régulateur J fonctionne, la 
résistance r1 est automatiquement introduite dans le circuit, 
de sorte que la vitesse reste faible, sans qu’on soit obligé de 
ramener en arrière le levier de manœuvre.

Nous devons mentionner en outre qu’une résistance de 
1 ohm est en permanence intercalée sur l’un des conducteurs 
venant de la source.

Si l’on prononce davantage le mouvement du levier de 
manœuvre vers la droite, le frotteur f supprime du circuit 
des portions successives du rhéostat r3 ,• en même temps, le 
fiotteur f vient loucher les petits plots compris entre 4' et 3 
et qui sont reliés aux sections d’un rhéostat r2 dont la résis­
tance est égale à la résistance r1 du régulateur de vitesse J. 
Alors le balai b' du moteur électrique est en communication 
avec le pôle négatif de la génératrice, non plus seulement 
par l’intermédiaire du régulateur de vitesse et de sa résis­
tance, mais bien plus directement par une fraction plus ou 
moins grande de la résistance r2 et le plot 3. La portion de la 
résistance r„ introduite dans le circuit est de plus en plus faible 
à mesure que le levier est poussé vers la droite et enfin toute 
résistance est supprimée du circuit, autre que la résistance 
de 1 ohm intercalée à l’origine, lorsque le frotteur /"touche le

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD.
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plot 7 et le frotteur f, le plot 3. La vitesse de rotation est 
maximum alors.

On voit que l’addition du rhéostat r2, de même valeur que 
r1 et l’emploi d’un troisième fil pour relier les balais à la géné­
ratrice, a eu pour objet de permettre de retirer peu à peu du 
circuit la résistance du régulateur de vitesse, afin d’éviter 
les étincelles. Cette résistance est fort grande relativement ; 
voici, par exemple, les valeurs relatives des résistances du 
circuit :

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

1,3 ohmRésistance de l’induit 
Résistance à l’entrée.
Résistance de rhéostat de manœuvre r3. 4,3
Résistance du régulateur de vitesse i\ 

ou r2

1,0

5,3

On voit que la résistance rx est plus grande que toutes les 
autres et doit être retirée par fractions. Cette résistance^ du 
régulateur de vitesse est calculée pour permettre d’obtenir
une vitesse égale à ^ de la vitesse maximum, lorsque cette

résistance est introduite dans le circuit en même temps que 
les autres.

Lorsqu’on abandonne le levier de manœuvre, il est ramené 
par ses ressorts dans la position d’arrêt ; le moteur électrique, 
après avoir diminué de vitesse, s’arrête en court-circuit.

Si ou porte le levier vers la gauche, le courant est inversé 
dans le moteur qui tourne alors de manière à mettre le gou­
vernail à gauche. On voit en effet que cette fois le balai b est 
en communication avec le pôle (—) de la génératrice, par le 
frotteur f et le plot 4, tandis que le balai b' est relié au pôle 
(+) par l’intermédiaire du commutateur asservi et du rhéos­
tat r3.

Le fonctionnemeni du commutateur asservi se comprend 
aisément. En temps normal, le contact porté par le levier S 
établit directement la communication entre les fils b et b'
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venant des balais, et les fils br et b'r allant aux secteurs 2 ou 
2' du commutateur de la manœuvre. Supposons, par exemple, 
que nous ayons porté le levier de manœuvre à droite, le 
balai b est alors relié au pôle (+) de la génératrice par le fil 
b, le frotteur du levier S, le fil br, le secteur 2, un des plots 
5 à 6 et une portion du rhéostat rs, tandis que le balai b' est 
relié au pôle (—) par le fil (—j) ; en même temps la résis­
tance R tont entière est en dérivation entre le fil b allant au 
balai de même nom et le fil (—j) relié au balai b'. Mais si 
le servomoteur à vapeur ne suit pas le mouvement de l’élec- 
tromoteur, le levier P déplace le frotteur S sur la droite et 
en même temps qu’une fraction du rhéostat R est intercalée 
entre b et br, les fils b et (—j), c’est-à-dire les deux balais, 
sont reliés par la fraction restante de R. Le mouvement de S 
prolongé intercale toute la résistance R dans le circuit de la 
source, en même temps que les balais sont directement reliés, 
en court-circuit.

Il nous reste à étudier le fonctionnement de l’indicateur 
des angles de barre.

Le commutateur des lampes N comprend deux cercles a et a 
reliés aux pôles (+) et (—) de la génératrice g et des plots 
divers qui peuvent être mis en communication, par les frot­
teurs du bras M, soit avec le cercle a, soit avec le cercle a . 
Comme nous l’avons dit, ce bras M est mis en mouvement 
par l’électromoteur et sa position sur le plateau N, à droite 
ou à gauche de la position verticale (en bas), correspond aux 
angles donnés au gouvernail. La position iimite à droite est 
représentée en M'.

Tout d’abord, remarquons que le bras M met successive­
ment eu communication avec le cercle positif a les contacts 
p d’un cercle métallique relié à l’une des extrémités de la 
sonnerie d’avertissement s. Comme cette sonnerie est reliée 
par son autre extrémité au pôle négatif de la génératrice, 
elle fonctionne à chaque passage de M sur un contact p. L’in­
tervalle entre deux de ces contacts p correspond à un dépla­
cement de lu du gouvernail.

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEURS A BORD.



436

Les 17 lampes sont reliées par 9 fils aux plots du commu­
tateur ; 5 fils peuvent être mis en communication par M avec 
le cercle négatif a' et 4 fils ave.c le cercle positif a. Ce 
nombre restreint de fils est un avantage assurément, mais il 
résulte de cette disposition que, en outre des lampes réguliè­
rement allumées pour indiquer la position du gouvernail, 
d’autres lampes peuvent encore se trouver allumées, en veil­
leuses, il est vrai ; il peut en résulter des erreurs, ou tout 
au moins une gêne pour la manœuvre.

Il faut en tout 18 conducteurs pour relier le manipulateur 
au récepteur.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

4° Manière de manoeuvrer.— Par exemple, la barre étant 
à zéro, l’officier de quart commande : 20° à gauche, en douceur. 
L’homme de barre portera le levier de manœuvre du mani­
pulateur vers la gauche, à la position marquée : petite vitesse 
et l’y maintiendra. Il entendra la sonnerie indiquant que la 
barre se déplace et verra successivement s’éclairer les nu­
méros 1, puis 1 et 3 simultanément, puis 3 seul, 3 et 5, 
5 seul, 5 et 10, 10, 10 et 15, 15, 15 et 20, enfin 20 seul. A 
ce moment, il devra lâcher le levier de manœuvre qui re­
viendra automatiquement à la position d’arrêt, tandis que le 
gouvernail restera à 20° à gauche. Il y a là une différence 
essentielle entre l’emploi de la commande électrique et celui 
de la barre à main ou à vapeur, puisqu’avec ces dernières, 
l’homme de barre, après avoir manœuvré la roue pour exé­
cuter l’ordre donné, conserve la main sur cette roue qui reste 
dans la position où il l’a amenée, comme le gouvernail lui- 
même. La position de la roue de manœuvre représente tou­
jours la position du gouvernail, tandis qu'avec la commande 
électrique Marit, le gouvernail étant à 20° à gauche, le levier 
de manœuvre abandonné par l’homme de barre se trouve sur 
la position d’arrêt initiale.

Si l’ordre est donné de mettre le gouvernail à 25° à gauche, 
l’homme de barre devra pousser le levier de manœuvre de 
nouveau sur la gauche jusqu’à la position de petite vitesse ou



de grande vitesse, suivant que la manœuvre devra être exé­
cutée en douceur, ou rapidement. L’homme de barre devra 
encore abandonner le levier de manœuvre lorsque le numéro 
25 apparaîtra seul éclairé vivement.

Le gouvernail étant maintenant à 25° à gauche, si l’ordre 
est donné de mettre la barre au zéro, il faudra porterie levier 
de manœuvre à droite, jusqu’à ce que la lampe 0 soit éclairée 
seule. On voit, par ce dernier exemple, combien la ma­
nœuvre par la commande électrique diffère de la manœuvre 
habituelle. Les hommes de barre doivent être exercés assez 
longtemps avant d’arriver à ne pas commettre d’erreur.

Nous devons ajouter que ^indicateur par lampes nécessite 
une grande attention, l’œil étant souvent troublé par l’allu­
mage normal, tantôt d’une lampe et tantôt de deux simulta­
nément, comme aussi par rallumage anormal d’autres lampes, 
bien qu’elles restent en veilleuses.

Malgré cela, la manœuvre, telle que nous venons de l’indi­
quer et qui correspond au premier cas de l’étude générale 
des conditions à remplir par la barre, est meme satisfaisante, 
quand l’homme de barre est dressé. Il est bien plus difficile 
d’arriver à gouverner pour maintenir le navire sur une route 
déterminée. L’homme de barre, ayant sans cesse, dans ce se­
cond cas, à modifier la position du gouvernail, doit presque 
incessamment porter le levier de manœuvre, tantôt à droite, 
tantôt à gauche, sans oublier, à chaque fois, de lâcher ce 
levier pour qu’il puisse revenir à la position <¥arrêt, lorsqu’il 
croit que le gouvernail a été amené dans la position conve­
nable. Gomme la position du levier n’est aucunement liée à 
celle du gouvernail, il faut bien qu’il ait recours, pour con­
naître celle-ci, à l’indicateur d’angles de barre, d’où l’obliga­
tion d’observer à la fois la route du navire et l’indicateur. 
La manœuvre, dans ces conditions, est difficile même pour un 
homme très exercé.
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454 quinquies. Commande électrique de la barre, 
système des relais. — Ce système de commande élec­
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trique, dû à MM. Savatier et de La Gabbe, ingénieurs des 
Forges et Chantiers de ia Méditerranée, n’est encore, comme 
le précédent, qu’une commande du servomoteur à vapeur or­
dinaire. il est employé, comme le système Marit, sur un 
assez grand nombre de navires de guerre.

Cet appareil de commande comprend, comme le système 
Marit, un èleclromoleur agissant par une transmission méca­
nique sur le tiroir du servomoteur à vapeur manœuvrant la 
barre. Mais cet électromoteur est manœuvré ici par une 
commande à relais,, analogue à celle que nous avons déjà étu­
diée pour les monte-charges (424 bis) ; un commutateur, ma­
nœuvré directement par la barre elle-même, allume des 
lampes convenablement numérotées et placées au poste de 
commande ; ces lampes servent ainsi, comme dans le système 
Marit, d'indicateur d’angles de barre.

Un régulateur de vitesse centrifuge est encore installé sur 
le moteur électrique ; il est destiné à produire automati­
quement la suppression d’une partie de la résistance du 
rhéostat de manœuvre, lorsque l’éJectromoteur est au repos, 
à permettre par suite le démarrage facile si on lance le cou­
rant dans l’électromoteur; la résistance supprimée se rétablit 
automatiquement dans le circuit lorsque, le démarrage étant 
effectué, la vitesse a pris une certaine valeur.

Enfin, le moteur s’arrête automatiquement lorsque la barre 
arrive à bout de course, à droite ou à gauche ; de même, la 
vitesse est ralentie et le stoppage se produit même encore si 
l’électromoteur prend de l’avance sur le servomoteur à va­
peur.

Les divers organes sont groupés en 3 postes différents:
1° Postes de manœuvre, comprenant chacun un manipulateur, 

ou petit commutateur de commande des relais, et un récepteur, 
ou réunion des lampes indicatrices des angles de barre ;

2° Poste de l’électromoteur, comprenant 1 ’électromoleur avec 
son régulateur de vitesse et, au voisinage, le tableau des relais 
et le rhéostat.

C’est là aussi, naturellement, que se trouvent les sécurités

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.



439

diverses: arrêt à bout de course, ralentissement et arrêts 
déterminés par l’avance trop grande de l’électromoteur par 
rapport au servomoteur à vapeur;

3° Poste du transmetteur d’angles de barre, comprenant le 
commutateur des lampes, actionné par la barre.

La figure schématique 108 permet de se rendre compte 
de la disposition des divers organes et de leur fonctionne­
ment.

On voit en M le manipulateur, en L l’indicateur des angles 
de barre composé des lampes numérotées l, au nombre de

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTELRS A BORD.

11.
L’induit de l’électromoteur est représenté en A, son in­

ducteur excité en dérivation en I. Le régulateur de vitesse 
est en H. Les électro-aimants relais sont au nombre de 5, dont 
2 servant d’inverseurs de courant, pour la marche vers la 
droite ou vers la gauche : ce sont les électro-aimants désignés 
par les lettres D et G ; les autres, I, II, III, servent à suppri­
mer du circuit tout ou partie de la résistance du rhéostat R, 
c’est-à-dire à faire varier la vitesse de l’électromoteur.

Le commutateur allumeur des lampes est constitué par la 
barre franche B qui porte un frotteur établissant la commu­
nication avec le pôle positif de la source S, de plots m diver­
sement distribués sur une circulaire F et reliés aux lampes 
de l’indicateur. D’autres plots t, placés de 5° en 5°, sont re­
liés à une sonnerie électrique d’avertissement s, placée au 
poste de manœuvre.

Lorsqu’on déplace le levier de manœuvre du manipulateur 
vers la droite ou vers la gauche, on ferme le circuit de l’é- 
lectro-aimant relais D ou G. Cet électro-aimant attire son 
armature et abaisse ainsi des ponts p, p' qui établissent les 
communications de l’induit du moteur avec les pôles de la 
source S, de manière à faire tourner l’induit dans un sens 
ou dans l’autre, comme on peut s’en assurer en suivant les 
communications de la figure schématique. Si le levier du 
manipulateur est peu poussé sur la droite ou la gauche, le 
circuit des électro-aimants I, II, III reste ouvert et toute la
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résistance du rhéostat R est dans le circuit ; on marche ainsi 
à petite vitesse ; en poussant le levier davantage sur la droite 
ou sur la gauche, on ferme successivement le circuit des 
électro-aimants I, II, III et on supprime progressivement 
les diverses fractions du rhéostat R, la vitesse de déplace­
ment de la barre augmente. Lorsqu’on abandonne le levier 
du manipulateur, il revient de lui-même à la position d’arrêt; 
le circuit de tous les électro-aimants est rompu, et l’induit 
de l’électromoteur est mis en court-circuit, parce que, les 
ponts q et q s’abaissant, les deux balais du moteur sont di­
rectement reliés ; on a figuré en g et d les électro-aimants 
auxiliaires, dits de court-circuit, qui assurent énergiquement 
celui-ci. L’électromoteur s’arrête donc instantanément, aus­
sitôt qu’on abandonne le levier du manipulateur. La barre 
reste donc encore à droite ou à gauche, dans la position où 
on l’a amenée, tandis que le levier du manipulateur est à la posi­
tion d’arrêt. Pendant que l’électromoteur est en marche vers 
la droite ou vers la gauche, la barre B se déplace sur la cir­
culaire F et les lampes de l’indicateur s’allument successi­
vement. L’homme de barre doit encore ici lâcher le levier 
du manipulateur, lorsqu’il voit allumée la lampe portant le 
numéro de l’angle de barre qu’on veut obtenir.

Le fonctionnement du régulateur de démarrage H est aisé­
ment expliqué. Lorsque l’électromoteur ne tourne pas, les 
masses centrifuges établissent un contact h qui relie directe­
ment au pôle négatif de la source l’électro-aimant II. Lorsque 
donc, on porte le levier du manipulateur sur la droite ou la

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

2
gauche, même d’une petite quantité, les ^ de la résistance R

sont supprimés, puisque l’électro-aimant II est actionné ; le 

démarrage se fait donc facilement. Mais aussitôt que l’élec- 
tromoteur a pris une certaine vitesse, le contact h cesse et 
toute la résistance est de nouveau dans le circuit, à moins 
qu’on ne porte le levier du manipulateur davantage sur la 
droite ou la gauche.

A bout de course, le bras K d’un axiomètre agit sur des
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poussoirs-interrupteurs P ou P', qui produisent une interrup­
tion dans le circuit des électro-aimants G ou D et arrêtent 
ainsi l’électromoteur.

Si l’électromoteur prend de l’avance sur le servomoteur à 
vapeur, une came C, montée sur l’arbre de celui-ci, agit sur 
les poussoirs Q" et Q'", interrompant le circuit des électro­
aimants II et III et provoquant le ralentissement de l’électro­
moteur, quelle que soit la position du levier du manipula­
teur. Si l’avance persiste, les poussoirs Q ou Q' sont à leur 
tour actionnes et l’électromoteur s’arrête instantanément.

. A chaque poste de manœuvre aboutissent 18 üls fins, 12 
pour les lampes de l’indicateur et la sonnerie, 6 pour le ma­
nipulateur, dans le cas étudié de 5 électro-aimants relais.

Le nombre des postes de manœuvre est évidemment quel­
conque. Les fils des lampes des divers postes sont greffés les 
uns sur les autres. Quant aux fils aboutissant aux manipula­
teurs, des conjoncteurs multiples à plusieurs directions per­
mettent de ne relier à la fois que les fils d’un seul manipula­
teur avec le tableau des relais.

Les diverses installations réalisées, à bord des navires de 
guerre, de ce système de commande électrique de la barre 
peuvent différer entre elles, quelque peu, par la disposition 
et le nombre des électro-aimants relais qui, le plus souvent, 
est maintenant réduit à 4 an lieu de 5, par la forme du 
manipulateur, par la forme ou la position du transmetteur 
d’angles de barre ; mais le principe général reste intact et se 
retrouve aisément dans toutes les installations.

Le système de commande de la barre par relais est plus 
simple au point de vue mécanique et surtout au point de vue 
des connexions électriques, que le système Marit.

Mais, somme toute, la manœuvre de la barre se fait en 
opérant de la même manière, avec l’un ou l’autre système ; 
le système des relais a, comme le système Marit, l’inconvé­
nient majeur, à notre avis, d’un manipulateur dont les posi­
tions ne sont pas en concordance avec celles du gouvernail, 
si bien que le gouvernail étant à gauche, par exemple, si on

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.
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veut le mettre au zéro} il faut porter le manipulateur à droite. 
Nous avons, plus haut, insisté sur l’imperfection de ce mode 
opératoire et sur le troub 3 qu’il apporte dans l’esprit des 
hommes de barre. Nous concluons en disant que le système 
de commande par relais, tel qu’il est installé à bord des 
navires actuels, ne satisfait, pas plus que le système Marit, 
aux conditions générales que nous avons indiquées pour la 
manœuvre de la barre dans les différents cas.

APPLICATIONS DES ÉLECTROMOTEUBS A UORD.



CHAPITRE VIII

NAVIGATION ÉLECTRIQUE

455. Conditions générales de la navigation élec-
Tout d’abord, il est bien évident qu’on ne peuttrique.

un instant songer à créer mécaniquement, au moyen de dy­
namos génératrices, le courant électrique qui doit actionner 
les électromoteurs servant à la propulsion électrique d’un 
navire. Si l’on dispose d’un réservoir d’énergie mécanique, 
charbon, ou autre, il est clair que l’énergie mécanique déve­
loppée par les machines à vapeur, par exemple, doit être di­
rectement appliquée à l’arbre de l’hélice de propulsion et non 
pas indirectement par l’intermédiaire de dynamos généra­
trices et réceptrices.

456. — Cela semble une vérité si évidente que nous ne 
l’aurions même pas énoncée, si des assertions dans un ordre 
d’idées analogue ne paraissaient être en contradiction avec 
elle. Il a été affirmé à diverses reprises que les chemins de 
fer électriques étaient susceptibles d’une plus grande vitesse 
que les chemins de fer à vapeur et l’on entendait par là non 
seulement les locomotives électriques actionnées par un 
courant produit dans une station génératrice extérieure et 
amené par des conducteurs à la réceptrice mobile, mais en­
core des locomotives électriques produisant elles-mêmes le 
courant qui doit les actionner et cela au moyen de machines 
à vapeur emportées avec elles comme d’ordinaire et comman­
dant des dynamos génératrices.

Il est facile de comprendre qu’il n’y a rien de paradoxal à 
affirmer que Ton peut réaliser électriquement, dans les con­
ditions que nous venons d’indiquer, une plus grande vitesse 
que si l’arbre des roues motrices est commandé directement 
par une machine à vapeur.
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Ge qui limite, en effet, la vitesse des locomotives à va­
peur, ce n’est pas l’impossibilité de leur donner des machines 
plus puissantes de manière à les rendre capables de produire 
des vitesses plus grandes, c’est l’impossibilité où l’on est de 
laisser ces plus grandes vitesses se réaliser sans danger im­
minent de déraillement; cela tient à ce que le mouvement 
alternatif des pistons de la machine à vapeur provoque des 
mouvements de lacet qui diminuent l’assiette de la locomo­
tive sur les rails. On pourrait appliquer à l’arbre des roues 
motrices une puissance plus grande et, par suite, réaliser une 
plus grande vitesse, si la machine motrice agissait sur l’arbre 
d’une manière continue en développant un couple parfait. Or, 
c’est le cas pour des électromoteurs dont l’induit serait monté 
sur cet arbre. Il va sans dire qu’alors la puissance que devra 
développer la machine à vapeur actionnant les génératrices 
sera au moins de 20 p. 100 plus grande que si on avait pu 
directement l’atteler sur l’arbre moteur.

De sorte que le raisonnement qui précède peut se résumer 
ainsi :

Admettons que pour donner une vitesse de 90 kilomètres 
à l’heure au train remorqué par une locomotive, il faille 
développer sur l’arbre des roues motrices une puissance P. 
Pour porter la vitesse à 150 kilomètres, il faudra une puis­
sance P' supérieure à P. Cette puissance P' ne peut être 
fournie directement par des machines à vapeur, parce que la 
vitesse obtenue ferait alors dérailler le train, en raison de la 
discontinuité de l’action des machines à vapeur. Si l’on se sert 
d’électromoteurs, ils devront développer une puissance mé­
canique P' ; les génératrices qui les actionnent devront leur

P'
fournir une puissance électrique au moins égale à ——

0,9

NAVIGATION ÉLECTRIQUE.

et la

puissance mécanique fournie par les machines à vapeur qui 

feront tourner les génératrices sera au moins
P'

ou
0,9 x 0,9

P'
0,8"
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Il est bien clair que si on pouvait directement faire tra­
vailler la machine à vapeur cà ces grandes vitesses, cette puis-

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

P'
tt-q produirait une vitesse plus grande que 150 kilo- 
O,o

sance 

mètres.
On le voit, l’emploi des électromoteurs comme intermé­

diaires ne donne pas une vitesse plus grande, mais permet 
seulement de réaliser les grandes vitesses, avec une moins 
bonne utilisation de la puissance disponible.

457. — Aucune difficulté du genre de celle que nous ve­
nons de signaler pour les locomotives ne se présente pour les 
navires et la seule condition qu’il faille remplir pour obtenir 
une plus grande vitesse, c’est d’augmenter la puissance ap­
pliquée à l’arbre de l’hélice ou du propulseur, quel qu’il soit. 
L’intermédiaire des génératrices et des réceptrices, en rédui­
sant la puissance disponible, ne pourrait que réduire la vi­
tesse du navire, toutes choses égales d’ailleurs.

458. — Ceci étant posé, les navires à propulsion élec­
trique devront produire le courant électrique nécessaire aux 
électromoteurs non pas mécaniquement, mais au moyen de 
piles chimiques. Nous ne faisons qu’indiquer comme pos­
sible dans l’avenir la production directe des courants par les 
combustions, par exemple, ou tout autre procédé dans lequel 
la chaleur jouerait le rôle principal, parce que, dans l’état 
actuel de la science, rien d’industriellement pratique n’a été 
trouvé dans cette voie.

459. — Nous distinguerons deux cas. En premier lieu, 
on peut supposer que le navire emporte une provision des 
matières chimiques consommées par les piles, ce qui lui 
permet de les recharger et par conséquent de naviguer avec 
une indépendance comparable à celle d’un navire à vapeur, 
n’ayant besoin comme ce dernier que de renouveler sa pro-
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vision à des intervalles de temps plus ou moins éloignés, sui­
vant l’importance de cette provision et la consommation jour­
nalière. On peut, en second lieu, admettre que le navire parte 
avec ses piles chargées sans emporter de quoi renouveler leur 
charge. Son parcours est alors limité par l’importance de la 
quantité de matières actives contenue dans les piles.

NAVIGATION ÉLECTRIQUE.

460. — Un mot suffit pour prouver que la grande naviga­
tion, qui correspondrait au premier cas que nous avons con­
sidéré, est inadmissible électriquement. Sauf les piles à 
acide chlorochromique de M. le commandant Renard, qui ne 
sont pas des piles industrielles, toutes les piles connues 
pèsent plus de 150 kg par cheval utile et nous avons vu que 
la consommation horaire du zinc seul atteint un minimum de 
2 kg par cheval-heure utile (349). Il suffit de comparer ces 
chiffres à ceux correspondant aux chaudières à vapeur et au 
charbon brûlé pour comprendre que la grande navigation 
électrique est actuellement une illusion.

461. — Tenons-nous-en donc à la navigation électrique 
limitée qui correspond au second cas, où les piles embarquées 
ne sont pas rechargées à bord. Dès lors, les accumulateurs 
se recommandent comme piles, en raison de leur légèreté 
spécifique et surtout à cause de la facilité de leur recharge­
ment. Les accumulateurs étant déchargés, au lieu d’y renou­
veler, comme dans une pile ordinaire, la provision d’acide et 
d’autres matières chimiques, par des manipulations incom­
modes, on refait dans la pile même, au moyen d’un cou­
rant électrique emprunté à une dynamo, les produits chi­
miques consommés, sans manipulation d’aucune sorte. Nous 
ne nous occuperons donc, en dernier ressort, que de la navi­
gation électrique avec des accumulateurs comme source. 
Nous allons successivement étudier les conditions de fonc­
tionnement des petites embarcations électriques, des bateaux 
de tonnage plus grand et enfin des bateaux électriques sous- 
marins.
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CANOTAGE ÉLECTRIQUE

462. Canots de plaisance. — Lorsqu’il s’agit de ca­
nots de plaisance, on comprend aisément la grande supério­
rité de la propulsion électrique d’abord sur l’emploi des 
rames qui exige un personnel nombreux, occupant la ma­
jeure partie de la place disponible et qui ne fournit ja­
mais qu’une vitesse modérée, sauf dans le cas où ce per­
sonnel, relativement très nombreux, est en même temps très 
exercé.

La propulsion à vapeur ne peut davantage soutenir la con­
currence avec la propulsion électrique, au point de vue de la 
commodité, et c’e6t ici la chose capitale. L’emploi de la va­
peur exige une chaudière, une machine à vapeur et, par 
suite, en général, un chauffeur et un mécanicien connaissant 
leur métier. Avec la propulsion électrique, un amateur peut 
lui-même, sans aide, commander l’organe de propulsion, par 
la simple manœuvre de commutateurs convenablement dis­
posés : un très court apprentissage l’en rend capable, si l’ins­
tallation est bien comprise, et puisqu’il s’agit ici de canotage 
de plaisance, nous admettons que rien n’a été négligé pour 
cela. Sur le canot électrique, plus de ces odeurs, cette fumée, 
ce bruit inséparables des meilleures machines à vapeur ; les 
trépidations dues au mouvement de l’artp'e propulseur s’a­
doucissent, le moteur électrique donnant une impulsion con­
tinue au lieu de la série de secousses du piston du cylindre 
à vapeur ; il n’y a plus à craindre les dangers qui peuvent 
toujours résulter avec la vapeur de la négligence du chauf­
feur, ou du mauvais état des appareils. En cas d’avarie ou 
de fausse manœuvre, le pis qui puisse résulter pour le canot 
électrique, c’est d’être mis pendant un temps plus ou moins 
long hors d’état de manœuvrer, avec le désagrément pour le 
promeneur de voir son excursion interrompue.

Sur le canot électrique pas de chaudière à assurer, ni à
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faire inspecter périodiquement ; le bateau renferme l’énergie 
qui lui est nécessaire toute prête pour l’usage dans ses accu­
mulateurs, au lieu d’avoir à la produire en brûlant du char­
bon, et cette énergie il peut en être disposé à volonté et dans 
telle mesure que l’on désire, instantanément, en tournant 
simplement un commutateur. On n’a plus à attendre l’allu­
mage des feux, ni à entretenir ceux-ci, en pure perte, dans 
les moments de repos.

NAVIGATION ÉLECTRIQUE.

463. — Mais (ici nous retournons la médaille) la chau­
dière à vapeur éloignée du bateau doit se retrouver à terre, 
avec sa machine à vapeur actionnant la dynamo génératrice 
nécessaire pour la charge des accumulateurs ; le personnel 
doit se retrouver au complet avec une construction sup­
plémentaire abritant le tout. Il est inutile, avons-nous dit, 
de prévoir, même une demi-heure à l’avance, l’excursion en 
bateau projetée, mais à la condition expresse que les accu­
mulateurs soient maintenus toujours chargés, ce qui entraîne 
des pertes d’énergie bien autrement considérables que celle 
de l’entretien des feux pendant les périodes de repos du ca­
not à vapeur en excursion. Sinon, il faudra prévoir l’excur­
sion non plus une demi-heure ou une heure à l’avance, 
comme pour un canot à vapeur, mais bien un nombre 
d’heures souvent considérable pour permettre la charge des 
accumulateurs.

Il ressort de ce qui précède que le canotage de plaisance 
électrique, s’il est commode pour ceux qui en usent, l’est 
beaucoup moins pour le propriétaire du canot, et qu’il est en 
tous cas très onéreux, puisqu’en outre des chaudières et ma­
chines à vapeur qui eussent été nécessaires dans un canot à 
vapeur, il faut posséder nécessairement une dynamo généra­
trice à terre, une batterie d’accumulateurs et une dynamo 
réceptrice dans l’embarcation, toutes choses dont- l’amortis- • 
sement doit être compté très largement ; ajoutons que la 
machine à vapeur servant à charger les accumulateurs con­
somme au moins deux fois plus de charbon que 11e l’eût fait

MOTEURS ÉLECTRIQUES. 29
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la machine d’un canot à vapeur pour une excursion de même 
durée dans les deux cas.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

464. — Ainsi envisagé, le canotage électrique est un luxe 
très coûteux. La question s’améliore, au point de vue écono­
mique, si le propriétaire du canot électrique est en même 
temps un industriel possédant une usine éclairée électrique­
ment. On comprend alors que le chargement des accumula­
teurs ne fait qu’utiliser le jour les dynamos génératrices 
installées pour l’éclairage de nuit.

465. — On peut encore envisager l’hypothèse d’un pro­
priétaire de canot électrique achetant à une compagnie d’é­
lectricité l’énergie électrique nécessaire pour la charge des 
accumulateurs de son embarcation ; c’est certainement pour 
lui la solution la plus simple, sinon la plus économique ; 
mais encore faut-il que la compagnie distribuant l’énergie 
électrique existe et que le centre de distribution ne soit pas 
trop éloigné des endroits où peut atterrir l’embarcation.

466. — Enfin, on peut supposer qu’il ne s’agisse plus 
d’un propriétaire de canot électrique l’utilisant pour lui- 
même ou ses invités, mais d’une exploitation industrielle 
d’embarcations électriques de plaisance, fonctionnant régu­
lièrement et comprenant une usine électrique avec chau­
dières, machines à vapeur et dynamos génératrices pour la 
charge alternative ou simultanée des accumulateurs de ca­
nots électriques plus ou moins nombreux loués aux amateurs. 
■Cette exploitation peut être rémunératrice, si ces derniers 
paient suffisamment le plaisir de naviguer avec toutes les 
commodités que nous avons signalées, et si surtout l’usine 
électrique a d’autres débouchés, tels que l’éclairage électrique 
par exemple.

467. Embarcations des ports. — Nous envisagerons 
maintenant une autre espèce de canotage très importante, le
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seuvice des embarcations dans les ports en général et dans 
les ports militaires en particulier. A tout moment de la 
journée un grand nombre d’embarcations sillonnent ceux-ci, 
baleinières et canots à rames, canots à vapeur, conduisant le 
personnel à bord des navires et dans les ateliers où il a affaire, 
ou faisant un service de batelage régulier. La question de 
commodité a bien aussi ici son importance ; il est souvent 
utile et même nécessaire qu’on puisse se transporter rapide­
ment et à un moment quelconque d’un point à un autre et, 
toutes choses égales d’ailleurs, mieux vaut le faire commo­
dément. Mais le point de vue économique doit, avant tout, 
être pris en considération.

Les embarcations à rames exigent en permanence un per­
sonnel nombreux, employé très irrégulièrement, travaillant 
quelquefois beaucoup en quelques heures, mais aussi restant 
inutilisé souvent pendant longtemps. Les canotiers peinent 
en travaillant mais, somme toute, ne fournissent pas une 
grande somme de travail journalier, ces à-coups ne conve­
nant pas à l’organisation humaine. Le canotage à rames est 
donc dispendieux.

NAVIGATION ÉLECTRIQUE.

468. — Le canotage à vapeur est beaucoup plus rapide, il 
exige un personnel plus restreint, mais les embarcations à 
vapeur sont d’un prix beaucoup plus élevé que les embarca­
tions à rames ; on ne pourrait donc les multiplier autant que 
ces dernières. De plus, elles exigent un personnel mécani­
cien plus difficile à recruter que des rameurs et par suite 
mieux rémunéré ; elles consomment du charbon quand elles 
marchent et même au repos, si l’on veut qu’elles soient tou­
jours prêtes à partir.

469. — Les embarcations électriques exigent un personnel 
encore plus réduit que les canots à vapeur, puisqu’un seul 
homme peut manœuvrer la machinerie électrique. En pous­
sant les choses jusqu’aux limites du possible, on peut conce­
voir une embarcation électrique légère, ne nécessitant qu’un
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seul homme pour tout armement, la barre et la machine élec­
trique étant manœuvrées par la personne ou une des per­
sonnes ayant pris passage. De telles embarcations, de di­
mensions réduites, pourraient peut-être alors remplacer les 
embarcations à rames, l’économie considérable sur le per­
sonnel compensant l’augmentation du prix d’achat dû à la 
machinerie électrique et aux accumulateurs et les dépenses 
pour la charge des accumulateurs ou le graissage du moteur 
électrique. Il n’est pas impossible même qu’un canot élec­
trique de plus grandes dimensions puisse économiquement 
soutenir la concurrence avec les canots à vapeur, toujours à 
cause de l’économie sur le personnel ; car par ailleurs la ma­
chinerie électrique et les accumulateurs doivent coûter plus 
cher que la machinerie à vapeur avec la chaudière, et la con­
sommation de charbon nécessaire pour la charge des accu­
mulateurs ne doit pas être inférieure à celle du canot à va­
peur, malgré l’emploi, pour la charge, de machines à vapeur 
plus économiques que celle du canot, si l’on tient compte de 
la quadruple transformation que l’énergie mécanique subit 
depuis la machine à vapeur actionnant la dynamo de charge 
des accumulateurs, jusqu’à l’arbre de l’hélice du canot élec­
trique, en passant par les accumulateurs et l’électromoteur.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

470. — Par ce qui précède, nous n’exprimons pas une 
opinion, nous voulons seulement indiquer que la question 
d’économie peut être posée ici et qu’il est possible qu’elle soit 
résolue dans un sens favorable aux embarcations électriques, 
alors que, dans le cas général des embarcations de plaisance, 
nous avons indiqué comme onéreux l’emploi de l’électricité. 
Gela tient à ce que les conditions sont ici des plus favorables. 
Tout grand port militaire possède ou va posséder une usine 
électrique pour l’éclairage des ateliers la nuit. Dans le jour, 
les dynamos puissantes qui la constituent sont employées, 
pour une fraction de leur puissance, à actionner, par le courant 
qu’elles produisent, des perceuses ou autres machines-outils 
abord des navires en construction, ou en réparation. On peut
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donc, pendant la journée, utiliser tout ou partie de l’excédent 
de la puissance de l’usine électrique installée pour l’éclairage à 
charger les accumulateurs d’embarcations électriques. Gomme 
dépenses dues à l’emploi de ces dernières, il n’y a donc plus 
à compter l’amortissement du capital engagé dans l’installa­
tion de l’usine génératrice, puisqu’elle existe déjà pour un 
autre usage, mais seulement la consommation supplémen­
taire de charbon et de matières grasses, et peut-être aussi 
une partie de la rémunération du personnel de l’usine élec­
trique, puisqu’il travaille alors le jour comme la nuit. Il faut 
toutefois songer qu’une partie de ce personnel au moins tra­
vaille déjà pendant le jour pour fournir aux machines-outils 
électriques le courant qui leur est nécessaire, que le nombre 
des chauffeurs ne sera probablement pas augmenté, s’il faut 
pour la charge des accumulateurs une dynamo supplémen­
taire et qu’il suffira d’adjoindre le mécanicien surveillant 
cette dynamo.

En tout état de choses, il est clair, d’autre part, que plu­
sieurs batteries d’accumulateurs seront rechargées simulta­
nément, les dynamos étant généralement assez puissantes et 
que la consommation de charbon sera dès lors réduite, puis­
que les machines à vapeur perfectionnées de l’usine élec­
trique fonctionneront au voisinage de leur puissance normale.

NAVIGATION ÉLECTRIQUE.

471. — Il est très difficile de comparer exactement ce 
que coûte une embarcation électrique avec ce que coûte une 
embarcation à rames ou à vapeur pouvant faire le même 
service dans le port et pour le même laps de temps. Il est 
une chose, en tous cas, qu’il ne faut pas oublier, lors­
qu’on fait cette comparaison, c’est l’amortissement du capital 
engagé.

Cet amortissement doit être, en effet, très rapide lorsqu’il 
s’agit de machinerie électrique et surtout d’accumulateurs ; 
on ne peut guère compter actuellement qu’une batterie d’ac­
cumulateurs puisse durer plus de deux ans, sans qu’on soit 
au moins obligé de renouveler toutes les plaques positives,
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6ans compter les autres réparations aux vases et aux plaques 
négatives.

Il est, de plus, souvent malaisé de déterminer avec quelque 
certitude l’économie qu’on peut réaliser sur le personnel en 
employant des embarcations électriques ; car il n’y a véritable 
économie que si l’homme ou les hommes supprimés dans 
l’embarcation sont ou congédiés, ou occupés ailleurs à un 
travail productif. Chacun peut donc sans peine, suivant ses 
tendances, prouver que les embarcations électriques sont 
plus économiques que les autres, ou le contraire ; les deux 
démonstrations contradictoires pourront d’ailleurs paraître 
exactes, si on les examine séparément ; cela tient, comme 
nous l’avons dit, à la difficulté de certaines évaluations et 
partant à la possibilité de les diminuer ou augmenter suivant 
la démonstration en vue. En réalité, l’expérience, faite con­
sciencieusement, apprendra, bien mieux que les raisonne­
ments écrits, de quel côté est l’économie.

En cas d’égalité approximative de dépenses, il ne faudrait 
pas hésiter à donner la préférence à l’électricité, en raison 
des commodités si grandes qu’elle procure et que nous avons 
énumérées à propos des canots de plaisance (462).

Nous donnerons plus loin une idée de la manière dont on 
peut évaluer une partie des dépenses dues à l’emploi de 
l’électricité.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

472. Canots des navires. — Nous devons enfin exa­
miner quels pourraient être les avantages ou les inconvé­
nients de la substitution de la propulsion électrique à la pro­
pulsion par les rames ou la vapeur dans les embarcations des 
navires. Tout d’abord, il est certain qu’il est bien utile et 
commode pour un navire d’avoir constamment à sa disposi­
tion, sur les portemanteaux ou amenées, des embarcations 
rapides, toujours prêtes à partir, comme le seraient des em­
barcations électriques, dont les accumulateurs seraient main­
tenus constamment chargés, et que pourrait manoeuvrer 
à peu près tout le monde. Mais ici, un élément intervient
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que nous avons constamment laissé de côté : le mauvais 
temps. Nous avons jusqu’à présent supposé que les embar­
cations électriques ne naviguaient que par bfau temps, pour 
les promenades, ou à l’abri dans un port. Bien différentes 
seraient les conditions de fonctionnement en mer ou en rade, 
par n’importe quel temps. Le roulis, le tangage, les se­
cousses très fortes qui en résultent pour les embarcations, 
même par une mer modérée, seraient certainement très pré­
judiciables aux accumulateurs et abrégeraient beaucoup leur 
existence ; les embruns, les paquets de mer produiraient si 
rapidement des défauts graves d’isolement dans la batterie 
d’accumulateurs, dans les conducteurs et dans le moteur 
électrique, qu’on serait dans la nécessité absolue de protéger 
ceux-ci d’une manière complète contre l’eau de mer. Au con­
traire, les baleinières à rames, les canots à voiles et les ca­
nots à vapeur sont des embarcations qui n’ont rien à craindre 
des embruns, que le tangage et le roulis laissent indifférentes. 
Un simple toit en toile suffit à protéger le personnel de la 
machine et la chaudière d’un canot à vapeur non ponté, par 
gros temps.

L’embarcation électrique à bord des navires ne peut donc 
être raisonnablement qu’une embarcation de beau temps et 
son rôle est dès lors très limité 5 on pourra bien avoir à bord 
une embarcation électrique pour l’agrément, mais les autres 
embarcations seront de véritables embarcations de mer.

NAVIGATION ÉLECTRIQUE.

473. — Il semble dès lors superflu de considérer le point 
de vue économique, puisqu’il s’agit d’une véritable embarca­
tion de plaisance; nous dirons cependant que le prix d’achat 
de la batterie d’accumulateurs nécessaire pour l’embarcation 
électrique et de la machinerie électrique est toujours assez 
grand, que le taux d’amortissement doit être pris élevé“, mais 
que, d’autre part, pour un navire possédant une installation 
d’éclairage électrique fonctionnant partiellement pendant la 
journée, la charge des accumulateurs peut se faire aisément 
et avec une dépense très faible. Ajoutons aussi que pour les
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embarcations d’un navire, sauf des cas spéciaux, l’économie 
de personnel, qui semble devoir être réalisée avec la propul* 
sion électrique, peut fort bien n’êlre qu’illusoire et l’usage 
de cette dernière ne pas diminuer d’un soûl homme l’équi­
page du navire, le nombre des hommes composant cet équi­
page étant subordonné, en général, à bien d’autres considéra­
tions que l’armement des embarcations. Évidemment, il 

serait commode d’avoir toujours à sa disposition, à bord, les 
hommes formant l’armement des embarcations, laissés dis­
ponibles par l’usage de l’électricité, mais ce n’est là qu’une 
facilité plus grande accordée au service et l’économie maté­
rielle n’apparaît guère.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

474. — En résumé, il paraît presque évident que l’usage 
de la propulsion électrique pour les embarcations de bord ne 
peut être qu’onéreux ; les embarcations électriques ne sau­
raient assurer le service par les mauvais temps au même 
titre que les canots à voiles et à vapeur, et ne procureraient 
guère que l’agrément de leur emploi; elles pourraient cons­
tituer des embarcations de luxe pour le commandant ou les 
officiers.

475. Formules utiles pour l’établissement d’un 
projet de canot électrique. — Nous allons maintenant 
calculer l’importance, le poids et le prix de la batterie d’ac­
cumulateurs et de l’électromoteur nécessaires à la propulsion 
électrique d’une embarcation, afin de donner au moins un 
aperçu touchant les dépenses d’installation que comporte 
l’usage de l’électricité. Établissons d’abord les formules dont 

nous ferons usage.
Les grandeurs qu’il est nécessaire de connaître tout d’abord 

sont la vitesse qu’on veut communiquer à l’embarcation et 
l’effort de traction qu’il est nécessaire de produire pour obte­
nir cette vitesse. Ce dernier est lié intimement à la vitesse, 
aux dimensions et à la forme du canot. On admet générale-
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ment que l’effort utile FJ à exercer sur un bateau pour le faire 
marcher en eau calme est donné par la formule

F' = KB2V2 kilogrammes,

B2 représentant la surface immergée du maître-couple, c’est- 
à-dire de la plus grande section transversale, en métrés carrés ; 
V étant la vitesse en mètres par seconde ; K est un coefficient 
variable avec la forme du bateau.

En réalité, la longueur du bateau doit intervenir, ou tout 
au moins la surface de toute la portion du navire en contact 
avec l’eau, puisqu’il faut tenir compte du frottement de l’eau 
sur la carène. Mais on peut s’en tenir à la formule que nous 
avons écrite, à la condition de modifier en conséquence le 
coefficient K. Mais il en résulte que ce dernier est très va­
riable et qu’il faut connaître à l’avance sa valeur pour des 
bateaux de formes à peu près semblables et de dimensions 
comparables à celui que l’on a en vue.

Pour des bateaux convenablement taillés, le coefficient K 
varie de 4 à 8: Lorsque le bateau navigue dans un canal 
étroit, le coefficient augmente notablement et peut atteindre 
des valeurs voisines de 10 et même 13.

La puissance utile de propulsion est le produit de l’effort de 
traction par la vitesse.

Nous aurons alors, en désignant cette puissance par pj et 
employant toujours les mêmes unités pour évaluer la surface 
immergée du maître-couple, la vitesse et l’effort utile

p'u = Fj X V kilogrammètres par seconde,

pl = KB2V3 kilogrammètres par seconde.

Le travail utile de propulsion WJ est le produit de l’effort 
utile par le chemin parcouru L. On a donc, en évaluant ce 
dernier en mètres,

ou

WI = FJ X L kilogrammètres, 

WJ = KB2Y2L kilogrammètres.
ou
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476. — L’organe propulseur n’utilise pas entièrement 
pour la propulsion toute la puissance mécanique qu’on lui 
transmet, de sorte que pour obtenir la puissance utile de pro­
pulsion p'u, il faut transmettre au propulseur une puissance 
mécanique majorée dans une certaine proportion. En appe­
lant rendement de l’organe propulseur le rapport de la puissance 
utilisée pour la propulsion à la puissance mécanique qui lui 
est transmise et en désignant ce rendement par a, on voit

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

A Pu
donc que la puissance transmise au propulseur doit être

Quand ce propulseur est une hélice bien conditionnée, le 
rendement a peut atteindre une valeur de 0,85.

En second lieu, l’électromoteur qui doit faire marcher le 
bateau ne transmet pas intégralement à l’organe propulseur 
la puissance mécanique utile pu qu’il développe sur l’arbre 
de son induit ; le plus souvent la transmission se fait par en­
grenages ; des paliers absorbent aussi par leurs frottements 
une partie de la puissance. Nous désignerons par ß un coeffi­
cient que nous pourrons appeler rendement de la transmission 
et nous aurons

Pu

-=P.x$,
OU

Pu

Le coefficient ß est fort variable, suivant la complication 
de la transmission ; nous admettrons qu’il est égal à 0,9.

La puissance électrique P à fournir à l’électromoteur, mul­
tipliée par son rendement industriel tj., est égale à la puis­
sance mécanique utile qu’il développe ; on a donc

p __ _ P"
% aßU

Nous avons donné des chiffres relatifs au rendement des 
électromoteurs dans le chapitre consacré à leur étude expéri­
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mentale et nous avons vu qu’il peut atteindre des valeurs 
voisines de 0,90 (193). Il ne faut pas cependant compter, en 
général, pour des moteurs de moyenne puissance, sur plus 
de 0,80.

Il résulte de là que, si on admet les chiffres que nous 
avons donnés pour a, ß et vj., la puissance électrique P à 
fournir à l’électromoteur est

NAVIGATION ÉLECTRIQUE.

Pu~ =p'tt X 1,64.P =
0,61

11 est clair qu’on aura de même, en désignant par W l’éner­
gie électrique qu’il faudra fournir à l’électromoteur pour 
obtenir un travail utile de propulsion égal à W,',

W — W; x 1,64.

477. — Cette énergie électrique est fournie par une bat­
terie d’accumulateurs. Or, les accumulateurs ne restituent 
guère, à la décharge, en service courant, que 70 p. 100 de 
l’énergie qu’ils ont absorbée pendant la charge. Le travail 
électrique que devra donc développer la dynamo génératrice 
pour la charge des accumulateurs sera donc, en la désignant 
par Wx,

W
= W:x2,34.W,

0,70

478. — Enfin, cette énergie électrique utilisable dévelop­
pée par la dynamo génératrice est une fraction de l’énergie 
mécanique Wm, dépensée pour la faire tourner, égale au ren­
dement industriel vj. de cette dynamo, rendement que nous 
pourrons supposer encore égal à 0,80. L’énergie mécanique 
Wm qu’il faudra dépenser pour actionner la dynamo de char­
gement sera donc, en dernier ressort,

= w: x 2,92.Wm = 0,80
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479. — Le rendement pratique de la transmission d’éner­
gie, c’est-à-dire le rapport de l’énergie mécanique W' utili­
sée pour la propulsion à l’énergie mécanique W absorbée 
par la dynamo de chargement des accumulateurs est donc, 
en définitive,

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

0,85 x 0,90 X 0,80 X 0,70 X 0,80 = 0,343.

En résumé, on voit donc que, sur 2920 kilogrammètres 
fournis par la machine à vapeur à la dynamo génératrice, 
1000 seulement sont utilisés pour la propulsion du bateau.

480. — Cependant, il faut bien remarquer que cette ma­
joration de l’énergie utilisée n’est pas entièrement due à 
l’emploi des accumulateurs comme intermédiaires entre la 
machine à vapeur et le propulseur, puisque dans tous les cas 
il y aura à tenir compte du rendement propre du propulseur 
que nous avons pris égal à 0,85 et du rendement de la transmis­
sion ou 0,90 ; de sorte que, en faisant abstraction de ces deux 
coefficients, l’énergie mécanique appliquée à la transmission 
du propulseur est majorée par l’emploi des accumulateurs 
dans le rapport de 2,23 à 1. On voit que la consommation de 
charbon nécessaire, pour obtenir du bateau un certain par­
cours à une vitesse déterminée sera plus forte pour le canot 
électrique que si une machine à vapeur avait été installée 
dans le canot pour actionner directement l’hélice, bien que 
cette dernière machine ait une dépense spécifique en général 
plus grande que les machines plus puissantes qui fonction­
neront à terre pour la charge des accumulateurs. Il n’y a 
donc pas de ce chef à espérer d’économie par l’emploi de 
l’électricité.

481. — Nous rappellerons que la puissance électrique 
utilisable développée par la dynamo génératrice servant au 
chargement des accumulateurs est D' i', D'étant la différence 
du potentiel aux bornes de la dynamo, ou plus exactement 
entre les deux points où sont branchés les conducteurs allant
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à la batterie en chargement, et i l’intensité du courant de 
charge.

La puissance électrique utile développée par la batterie 
d’accumulateurs pendant la décharge est:

NAVIGATION ÉLECTRIQUE.

P = Di,

D étant la différence de potentiel entre les deux bornes de 
la batterie, pendant la décharge dans l’électromoteur, et 
i l’intensité du courant de décharge ; on peut supposer, en 
raison de la faible résistance des conducteurs qui relient la 
batterie d’accumulateurs à l’électromoteur dans le canot 
électrique, que la différence de potentiel aux bornes des ac­
cumulateurs est aussi la différence de potentiel aux bornes 
de l’électromoteur. Gomme approximation suffisante, pour 
les accumulateurs au plomb, on confondra la force électro- 
motrice des accumulateurs et la différence de potentiel aux 
bornes. A la charge, on supposera cette différence de poten­
tiel variable suivant la période de charge de 2 à 2,5 volts 
par élément et, pendant la décharge, onia supposera variable 
de 2 à 1,8 volts par élément.

Le nombre des éléments en tension, soit pour la charge, 
soit pour la décharge, dépendra des dynamos génératrices 
dont on dispose et de la différence de potentiel pour laquelle 
le moteur électrique du canot est calculé. Pour une puis­
sance donnée, on peut d’ailleurs construire une infinité de 
moteurs fonctionnant sous une différence de potentiel aux 
bornes également fixée ; pour préciser l’électromoteur, il faut 
encore se donner sa vitesse de rotation. Celle-ci est subor­
donnée d’autre part au nombre de tours que l’on veut donner 
à l’hélice et à la complexité plus ou moins grande admise 
pour les organes de transmission, qui, comme nous l’avons 
dit, comprennent, en général, des engrenages.

482. Application au calcul de la batterie d’accu­
mulateurs et de la machinerie d’un canot électri­
que. Puissance nécessaire. — Supposons que l’on



462

veuille actionner électriquement une embarcation légère de 
6 à 7 mètres de longueur et lui communiquer une vitesse de 
6 nœuds. Nous pourrions nous donner également le plan du 
maître-couple et l’immersion normale de l’embarcation et 
calculer par la formule que nous avons donnée (475) l’effort 
de traction qu’il faut appliquer à l’embarcation pour vain­
cre la résistance de l’eau. Mais nous pouvons aussi, et ce 
sera pour de petites embarcations le procédé le plus exact, 
déterminer expérimentalement sur l’embarcation construite, 
par remorquage, l’effort à exercer. Nous admettrons qu’on 
ait trouvé, pour cet effort F^, une valeur égale à 60 kilogr. 
La vitesse de 6 nœuds correspond à un déplacement de 
3,08 mètres par seconde, la puissance utile de propulsion 
pl sera

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

/

pl = 60 X 3,08 = 184,8 kilogrammètres par seconde.

En raison du coefficient d’utilisation de l’hélice servant à 
la propulsion et du coefficient de la transmission, coefficients 
que nous prendrons, comme précédemment, respectivement 
égaux à 0,85 et 0,90, la puissance mécanique développée 
sur son arbre par l’électromoteur devra être

184,80
= 241,5 kilogrammètres par seconde.Pu = 0,86x0,90

En exprimant cette puissance en watts, nous aurons

pu — 241,5 X 9,81 = 2369 watts.

La puissance électrique P à fournir à l’électromoteur sera 
dès lors

2369
= 2961 watts.P =

0,80

Nous pouvons refaire les mêmes calculs pour des vitesses 
de 4 nœuds ou 10 nœuds ; comme les puissances utiles de
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propulsion sont proportionnelles au cube de la vitesse, et 
que, en supposant les rendements identiques, il en est de 
même pour les autres puissances, on trouvera pour la puis­
sance électrique fournie à l’électromoteur

NAVIGATION ÉLECTRIQUE.

à 4 nœuds, P = 
à 6 nœuds, P = 2961 watts ; 
à 10 nœuds, P = 13708 watts.

On voit que la puissance nécessaire croît extrêmement 
vite avec la vitesse.

877 watts ;

483. Batterie d’accumulateurs. — Si l’on veut ré­
duire au minimum les manipulations et éviter les erreurs, il 
est bon que les éléments de la batterie d’accumulateurs res­
tent couplés de la même manière, soit pendant la décharge, 
soit pendant la charge. D’ailleurs, le couplage des accumu­
lateurs en quantité est toujours fort peu recommandable. En 
raison de leur faible résistance intérieure et des différences 
quelquefois très sensibles dans les forces électromotrices des 
divers éléments, surtout après qu’un certain temps de service 
a amené des avaries dans certains d’entre eux, la charge de 
batteries couplées en quantité ne se fait pas uniformément 
pour tous les éléments, certains se chargeant beaucoup moins 
vite ; à la décharge, outre que ces derniers sont plus tôt dé­
chargés et que si on ne les retire pas du circuit à ce moment, 
ils peuvent se trouver gravement endommagés, lorsque les 
éléments restent couplés en quantité, des circuits locaux 
peuvent se former entre les éléments de plus grande et de 
plus faible force électromotrice, ce qui provoque au moins 
des pertes d’énergie. Il faut ajouter encore qu’en cas d’avarie 
dans un ou plusieurs éléments, il est toujours aisé de les re­
tirer du circuit, lorsque tous les éléments sont couplés en 
tension et qu’il n’en est pas de même, si la batterie totale est 
divisée en batteries partielles dont les éléments sont en ten­
sion, mais qui sont elles-mêmes couplées en quantité ; on ne 
peut retirer des éléments d’une batterie partielle qu’en dimi­



464
nuant sa force électromotrice et en provoquant, par suite, la 
décharge des autres à travers elle ; la suppression d’un ou de 
plusieurs éléments doit entraîner la suppression de toute la 
batterie partielle dont ils font partie, ou d’un nombre d’élé­
ments identiques dans les autres batteries partielles.

Nous supposerons donc que les éléments de la batterie 
d’accumulateurs sont couplés en tension pendant la décharge 
et pendant la charge.

S’il en est ainsi, le nombre des éléments de la batterie est 
entièrement subordonné au voltage des dynamos dont on 
peut disposer pour la charge.

Supposons que ces dynamos fonctionnent normalement en 
donnant 110 volts aux bornes. C’est le cas le plus général 
actuellement, pour les dynamos employées pour l’éclairage 
à terre. Mais la distribution de l’énergie électrique ne se fait 
alors qu’à 100 volts, le plus souvent. Dans les ports de 
guerre, l’éclairage électrique est ou sera la plupart du temps 
aussi assuré par des dynamos à 110 volts et la distribution 
faite à 100 volts. En admettant même que la dérivation ali­
mentant les accumulateurs soit prise aux bornes de la dy­
namo, il faut compter que des conducteurs assez longs seront 
nécessaires, puisque les accumulateurs ne quitteront pas les 
embarcations ; comme on donnera à ces conducteurs, par 
raison d’économie, la plus faible section compatible avec 
l’intensité du courant qui doit les parcourir, la chute de po­
tentiel dans ces conducteurs pourra toujours atteindre quel­
ques volts. D’ailleurs, il faut admettre que le voltage pourra 
varier aux bornes de la dynamo, soit par inadvertance du 
mécanicien qui la gouverne, soit par suite des variations de 
vitesse occasionnées par les variations de charge. Pour tou­
tes ces raisons, il n’est pas prudent de compter, d’une ma­
nière générale, sur plus de 100 volts aux bornes de la batte­
rie d’accumulateurs en charge.

Gomme les accumulateurs au plomb ont, pendant la 
charge, une force électromotrice maximum de 2,5 volts, on 
voit que le nombre des accumulateurs en tension doit être

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.
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au plus égal à 40 ; on a d’ailleurs intérêt à prendre ce nom­
bre aussi grand que possible, afin de diminuer l’inten­
sité du courant correspondant à une puissance déterminée. 
Nous adopterons donc ce nombre de 40 accumulateurs en 
tension.

Pendant la décharge, chaque accumulateur a une diffé­
rence de potentiel aux bornes variable de 2 à 1,8 volts, depuis 
le commencement jusqu’à la fin. Nous prendrons la valeur 
moyenne 3,9 volt. La batterie de 40 éléments donnera aux 
bornes une différence de potentiel de 40 X 1,9 ou 76 volts. 
Comme la puissance électrique qu’elle doit fournir est de 
2961 watts, le débit de la batterie doit être

NAVIGATION ÉLECTRIQUE.

= 38,96 ampères.

Si nous voulons ne pas faire fonctionner la batterie au dé­
bit maximum, ce qu’on doit d’autant plus éviter qu’au dé­
marrage de l’électromoteur l’intensité de décharge s’exagère 
encore, nous prendrons des accumulateurs dont le courant 
maximum de décharge soit, par exemple, 50 ampères.

484. — Ainsi notre batterie comprendra 40 accumulateurs 
au plomb pouvant débiter au maximum 50 ampères. Or, les 
types courants d’accumulateurs, ceux au moins pour lesquels 
les chiffres ont été contrôlés, peuvent débiter 2 ampères par 
kilogramme de plaques au maximum. Nous adopterons donc 
ce nombre comme débit maximum. Il en résulte que chacun 
des éléments de notre batterie devra avoir 25 kilogr. de pla­
ques. Si nous admettons que le liquide et le vase pèsent en­
viron la moitié du poids des plaques, ce qui se rapproche 
assez de la vérité, le poids total d’un élément de la batterie 
sera voisin de 38 kilogr.

Le poids total de la batterie de 40 accumulateurs sera 
donc de 1520 kilogr.

Le prix des accumulateurs est fort variable; il dépend en
MOTEURS ÉLECTRIQUES. 30
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particulier non seulement du débit, mais de la capacité des 
accumulateurs. Pour des accumulateurs débitant 2 ampères 
par kilogramme de plaques et ayant une capacité de 10 am­
pères-heure par kilogramme, le prix est à peu près de 3,5 fr. 
par kilogramme de plaques, ce qui porte à 90 fr. le prix 
d’un élément de la batterie et à 3600 fr. celui de la batterie 
entière.

La capacité des éléments étant de 250 ampères-heure seu­
lement, la durée de la décharge des accumulateurs, c’est-à- 
dire le temps pendant lequel le bateau pourra marcher avec 
une vitesse de 6 noeuds, sera donnée en heures par le quotient 
de cette capacité par l’intensité du courant de décharge, ou 
39 ampères. On trouve ainsi un peu plus de 6 heures.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

485. — Si l’on voulait augmenter la durée du fonctionne­
ment du bateau, il faudrait prendre des accumulateurs ayant 
une plus grande capacité 5 il est bon d’ailleurs de remarquer 
■que la capacité des accumulateurs au plomb augmente quand 
on diminue leur débit. On sera, en tous cas, amené, pour ac­
croître la capacité, à augmenter le poids des accumulateurs. 
Si on fait choix, par exemple, d’accumulateurs ne débitant 
que 1 ampère par kilogramme, mais d’une capacité de 15 am­
pères-heure par kilogramme, il faudra prendre des éléments 
ayant chacun 40 kilogr. de plaques et pesant en tout envi­
ron 60 kilogr. La batterie de 40 éléments pèsera 2400 kilogr. 
et coûtera environ 5600 fr. Mais la capacité de chaque élé­
ment étant de 600 ampères-heure, la décharge pourra durer 
15 heures.

On pourra, on le voit, faire varier la durée du fonctionne­
ment dans des limites très étendues, mais en augmentant 
parallèlement le poids et le prix de la batterie ; on pourra 
évidemment choisir un type d'accumulateurs intermédiaire 
entre les deux que nous avons considérés.

486. — En refaisant les calculs pour une vitesse de 
4 nœuds ou de 10 nœuds, on trouverait les résultats sui-
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vants, en adoptant pour les accumulateurs un débit de 2 am­
pères et une capacité de 10 ampères-lieure par kilogramme 
de plaques.

NAVIGATION ÉLECTRIQUE.

VITESSE.

4 NŒUDS. 6 NŒUDS. 10 NŒUDS.

Poids des plaques d’un élément, en kilogr. .
Poids total d’un élément.................................
Poids total de la batterie.................................
Prix approximatif de la batterie, en francs . 
Durée du parcours, en heures......................

7,4 25 415
H 38 170

1520440 0800

1200 3600 10000
6,4 6,4 6,4

On voit que le poids de la batterie et son prix croissent 
très vite avec la vitesse (proportionnellement au cube de la 
vitesse), et que la propulsion électrique n’est actuellement 
pratique que pour les faibles vitesses, ne dépassant pas 7 à 
8 nœuds. Le poids de 6800 kilogr. pour la batterie corres­
pondant à 10 nœuds est déjà de beaucoup supérieur au dé­
placement d’une embarcation de petites dimensions telle que 
celle qui nous occupe.

487. — A ce point de vue, le problème de la navigation 
électrique est très différent de celui de la traction électrique 
sur terre. Gela tient à ce que, sur terre, l’effort de traction 
est à peu près indépendant de la vitesse, au moins pour les 
vitesses moyennes; pour les grandes vitesses, la résistance de 
l’air intervient, de sorte que l’effort de traction augmente avec 
la vitesse, mais peu rapidement. Dans le cas de la navigation, 
l’effort de traction doit augmenter proportionnellement au 
carré de la vitesse. La puissance utile à développer croît 
donc, pour la traction sur terre, ou plus exactement sur voie 
ferrée, un peu plus vite que la vitesse et cette puissance 
croît proportionnellement au cube de la vitesse dans le cas 
des bateaux. On peut donc faire réaliser aux locomotives,
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pourvu qu’on leur donne une stabilité suffisante, une vitesse très 
grande ; il suffit pour cela de leur appliquer une très grande 
puissance motrice. Pour communiquer une grande vitesse aux 
bateaux, il faut appliquer au propulseur une puissance extrê­
mement grande.

Aussi, alors que les locomotives à vapeur font couramment 
80 à 90 kilomètres à l’heure et que, ainsi que nous l’avons 
dit, le manque de stabilité seul empêche d’aller plus vite 
(456), les bateaux à vapeur ne dépassent guère 35 à 40 kilo­
mètres. On pourra augmenter la vitesse des locomotives et la 
porter à 150 ou 200 kilomètres en leur appliquant la traction 
électrique ; il y aura toujours un maximum de vitesse pour 
les bateaux, avec l’électricité, comme avec la vapeur. Ce 
maximum de vitesse aura, il est vrai, une valeur de plus en 
plus grande, à mesure que les machines motrices auront une 
puissance spécifique plus grande, mais, pour une espèce de 
machine donnée, ce maximum existera toujours. Nous avons 
vu d’ailleurs qu’en ce qui concerne les embarcations, ce 
maximum de vitesse est actuellement assez faible, quand 
on emploie la propulsion électrique.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

488. Électromoteur. — L’électromoteur sera défini 
comme il suit : il devra développer sur l’arbre une puissance 
mécanique utile de 2369 watts ou 3 chevaux, avec un cou­
rant de 39 ampères et une différence de potentiel aux bornes 
de 76 volts ; la vitesse de l’induit du moteur sera, par exem­
ple, de 1200 tours par minute. Nous verrons dans un chapi­
tre spécial comment le constructeur procède pour établir le 
moteur dont les conditions sont ainsi posées (536). il est 
clair qu’on désirera aussi que le moteur 11’éprouve que de 
faibles variations de vitesse sous l’influence des variations de 
charge, inévitables en particulier lorsque l’embarcation na­
vigue en mer et tangue tant soit peu ; on aura le plus souvent 
recours à l’excitation en dérivation, qui donne d’ailleurs tant 
de facilités pour gouverner le moteur.

La vitesse de rotation sera ramenée, par exemple, à 200
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tours pour l’arbre de l’hélice, au moyen d’engrenages. Il ne 
faut pas oublier d’ailleurs que cette vitesse du moteur, celle 
de l’hélice, et par suite les dimensions à donner à celle-ci, 
sont arbitraires. Il faut remarquer toutefois que plus la vi­
tesse adoptée pour le moteur électrique est grande, plus sont 
faibles son volume et son poids. A la vitesse de 1200 tours 
par minute, un moteur robuste, donnant 2400 watts utiles sur 
l’arbre, pèse de 200 à 2.60 kilogr. et coûte de 800 à 900 fr.

NAVIGATION ÉLECTRIQUE.

489. — On voit que le prix et le poids de la batterie d’ac­
cumulateurs sont considérablement plus élevés que ceux du 
moteur électrique.

Pour des vitesses de 4 nœuds, 6 nœuds et 10 nœuds, nous 
trouverions approximativement :

VITESSE.

6 NOEUDS. 10 NŒUDS.4 NŒUDS.

Poids du moteur électrique, en kilogr. . . 
Prix, en francs................................................

75060 200
2000300 300

490. Manœuvre des embarcations électriques.
— Nous avons déjà indiqué d’une manière générale (222) 
comment on peut gouverner les électromoteurs.

Nous préciserons ici en faisant un choix parmi les moyens 
divers que nous avons alors indiqués comme possibles. Nous 
avons déjà montré les inconvénients du couplage des accu­
mulateurs autrement qu’en tension. Nous ne pensons donc 
pas qu’il soit recommandable de faire, par exemple, varier la 
vitesse de l’électromoteur et du bateau en modifiant le cou­
plage de la batterie, et nous conseillons d’agir exclusivement 
sur l’électromoteur.

Le moteur sera excité en dérivation et un rhéostat de ré­
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glage servant en même temps de rhéostat de démarrage sera 
intercalé dans le circuit de l’induit, les extrémités du circuit 
inducteur restant directement reliées aux deux bornes de la 
batterie d’accumulateurs ; un interrupteur sera placé sur le 
circuit d’excitation et le commutateur du rhéostat de réglage 
servira également à rompre le circuit de l’induit.

Ce commutateur permettra aussi d’inverser le sens du 
courant dans l’induit pour produire les renversements de 
marche. A cet effet, le moteur électrique aura été construit 
de manière à ne pas présenter de décalage des balais (231). 
Ces derniers seront en charbon, de façon à ne pas se rebrous­
ser, quel que soit le sens de la rotation.

Enfin, le commutateur-inverseur mettra l’induit en court- 
circuit en même temps qu’il interrompra le courant venant 
des accumulateurs.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

491. — Nous avons, à diverses reprises, indiqué l’emploi 
de semblables commutateurs et représenté quelques disposi­
tifs employés (fig. 77 et 80) pour faire commodément varier 
la vitesse du moteur électrique, par l’introduction, de résis­
tances variables dans le circuit de l’induit et pour mettre 
l’induit en court-circuit au moment de l’arrêt, soit directe­
ment, soit avec interposition d’une résistance convenable.

492. — On peut objecter à cette manière de gouverner le 
moteur électrique d’une embarcation que, dans le cas des 
faibles vitesses, une résistance assez importante étant intro­
duite dans le circuit de l’induit, on perd par échauffement 
de ceLte résistance une notable fraction de la puissance déve­
loppée par la batterie d’accumulateurs ; cette perte est réelle, 
mais, tout d’abord, il ne faut pas oublier que nous nous oc­
cupons ici d’embarcations électriques destinées à marcher 
régulièrement à leur vitesse de route ; les changements de 
vitesse ne sont réclamés que pour la mise en route, ou pour 
l’accostage, et la perte qui résulte de ces courtes périodes à 
faible vitesse est insignifiante.
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Ensuite, lorsque, pour éviter cette perte, on préconise le 
couplage des accumulateurs en quantité, ce qui diminue la 
différence de potentiel aux bornes de l’électromotenr et la vi­
tesse, on oublie trop souvent que ce couplage des accumula­
teurs en quantité, peu recommandable au point de vue de 1a. 
conservation de la batterie et de la facilité d’élimination des 
éléments défectueux (483), entraîne aussi des pertes par 
suite des décharges partielles des accumulateurs les uns 
dans les autres, en circuits locaux. D’après M. Darieus, un 
meme nombre d’accumulateurs neufs, toujours chargés de la 
même manière, mais successivement couplés en tension ou 
en quantité, pour la décharge, ont rendu une quantité d’éner­
gie inférieure de 22 p. 100 avec le couplage en quantité. 
Cette perte s’accroîtra encore lorsque, les accumulateurs n’é­
tant plus neufs, les différences dans leurs forces électromo­
trices s’accentueront.

Il faut ajouter encore que le couplage des accumulateurs 
en quantité diminue bien la différence de potentiel entre les 
extrémités de l’induit du moteur, ce qui, assurément, est 
une bonne manœuvre pour diminuer la vitesse ; mais que, 
si le moteur est excité en dérivation, l’excitation des induc­
teurs est en même temps diminuée, ce qui, comme nous 
l’avons vu (240), tend à augmenter la vitesse et rend certai­
nement moins grand l’effet qu’on a voulu produire. Nous 
avons indiqué qu’il est logique, lorsqu’on fait varier la diffé­
rence de potentiel à l’induit, de conserver la même différence 
de potentiel aux inducteurs et signalé un exemple de cette 
manière de faire (250, 443, 446).

NAVIGATION ÉLECTRIQUE.

493. Premiers essais de canotage électrique. —
Les premières embarcations électriques datent de loin. Ja- 
cobi, dès 1838, construisit un moteur électrique destiné à la 
propulsion d’un bateau ; le moteur était alimenté par des pi­
les chimiques.

En 1881, on pouvait voir, à l’Exposition d’électricité de 
Paris, naviguer le petit bateau électrique de M. Trouvé.
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Au mois de septembre 1882, le canot Electricity faisait sur 
la Tamise un voyage intéressant.

Mais il faut arriver à l’année 1886 pour trouver, avec le 
Volta, un essai de navigation électrique en mer effectué dans 
de bonnes conditions.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

494. Le « Volta ». — Le Volta était une chaloupe en 
tôle d’acier, de 11,2 m de longueur et 2 m de largeur, ayant 
pour propulseur une hélice de 60 cm de diamètre et 27,5 cm 
de pas.

Cette hélice fut accouplée directement à un moteur double 
système Reckenzaun disposé pour tourner à trois vitesses : 
petite, moyenne et grande vitesse. Pour la petite vitesse, les 
deux moteurs étaient couplés en série ; pour la vitesse 
moyenne, un seul moteur est employé, et pour la grande vi­
tesse, les moteurs sont couplés en quantité ; ces divers cou­
plages, ainsi que la mise en marche et le stoppage, étaient 
produits par la manœuvre d’un seul commutateur, au moyen 
d’une poignée unique. Les inversions de marche étaient 
effectuées par la manœuvre d’un commutateur spécial, lequel 
inversait le courant dans les induits.

Les moteurs avaient 1,15 m de longueur, 0,52 m de lar­
geur, 0,33 m de hauteur et pesaient 330 kg chacun ; ils 
étaient placés à l’arrière et fixés sur la quille. Ils donnaient, 
à la plus grande vitesse, 1000 tours par minute et 600 tours 
seulement à petite vitesse.

Les accumulateurs, au nombre de 61, du type E. P. S., 
pesaient environ 2 tonnes ; ils étaient disposés le long de la 
quille, sous un faux-pont.

A petite vitesse, le courant produit par les accumulateurs 
étant d’environ 28 ampères, la petite chaloupe a effectué en
3 heures 41 minutes la traversée de Douvres à Calais.

Au retour, de Calais à Douvres, l’intensité du courant 
étant tombée à 25 ampères, par suite de la diminution de la 
force électromotrice des accumulateurs, le voyage a duré
4 heures 15 minutes.
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495. Canot électrique de la marine française.
— En septembre 1887 fut expérimenté au Havre le premier 
canot électrique de la marine française. Ce canot, qui n’est 
plus en service actuellement, est, en réalité, un type de ca­
not à vapeur ordinaire, dont on aurait remplacé la chaudière 
et la machine à vapeur par des accumulateurs et un électro- 
moteur. Il mesure 8,85 m de longueur entre perpendiculai­
res, 2,8 m au maître-bau et jauge environ 5 tonneaux ; il a, 
comme les canots à vapeur de son espèce, des formes lourdes 
faites pour la mer. L’hélice a 0,55 m de diamètre.

L’électromoteur a été combiné par M. Krebs ; il est à 
12 pôles et tourne à 850 tours par minute, cette vitesse étant 
ramenée à 280 tours pour l’hélice; le moteur est excité en 
série.

La batterie d’accumulateurs comprenait 132 éléments, du 
type Desmazures, et pesait environ 2000 kg. Chaque élé­
ment ayant 11 kg de plaques, pesait brut, avec les liquides, 
15 kg; il donnait aux bornes une différence de potentiel de 
0,78 volt et pouvait débiter 87 à 89 ampères, avec une capa­
cité de 440 ampères-heure.

Les 132 accumulateurs étaient disposés en 3 caisses de 44 
chacune ; un commutateur permettait d’effectuer différents 
couplages de ces trois batteries et d’obtenir quatre vitesses 
différentes.

Aux essais, on a obtenu une vitesse de 6 nœuds pendant 
6 heures.

NAVIGATION ÉLECTRIQUE.

496. Bateaux électriques de la Tamise. — La
maison Immisch a installé en 1888 sur la Tamise une station 
de bateaux électriques de plaisance. La barque-station, de 
faible tirant d’eau, a 21 m de long et jauge 50 tonneaux. 
L’installation électrique comprend une machine à vapeur de 
50 chevaux environ, actionnant deux dynamos Immisch 
excitées en dérivation, pouvant fournir un courant de 180 am­
pères, sous 50 à 100 volts. Cette station génératrice fournit 
l’énergie électrique nécessaire pour la charge des accumula­
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teurs de chaloupes électriques louées au public. Les embar­
cations reçoivent à chaque charge une quantité d’énergie 
suffisante pour le service d’une journée.

Une des chaloupes en service, la Malden, a 9 m de longueur 
et 1,4 m au maître-couple ; son tirant d’eau est de 0,75 m et 
son déplacement, avec 6 à 8 personnes à bord, d’environ 
2,5 tonnes. Le moteur électrique, de 3 chevaux environ, 
tourne à 650 tours par minute et commande directement 
l’hélice. Les accumulateurs sont au nombre de 48.

Cinq chaloupes électriques de 11 m de longueur se louent 
260 fr. par jour et le coût du rechargement des accumulateurs 
est de 21 fr.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

497. Chaloupes électriques du canal de l’Union.
— Sur le canal de l’Union, la General Electric Power and 
Traction Company a établi, à l’occasion de l’Exposition 
d’Edimbourg en 1890, un service de bateaux électriques. 
Ces bateaux, au nombre de 4, sont en acier, mesurent 12,20 m 
de longueur totale, 1,82 m au maître-bau, 0,935 m du bord 
à la quille, avec un tirant d’eau de 0,634 m à vide. Leur 
poids est de 3,5 tonnes, hors de l’eau, en y comprenant mo­
teur et accumulateurs ; ils peuvent transporter 40 passagers 
au maximum.

La batterie d’accumulateurs comprend 50 éléments du 
type E. P. S., d’une capacité de 120 ampères-heure, se char­
geant à 30 ou 40 ampères et pouvant débiter 40 ampères. 
Chaque élément pèse brut 26,3 kg. La batterie, divisée en 
deux groupes de 25 en série, est placée dans des boîtes ser­
vant de bancs pour les voyageurs.

L’électromoteur du type Immisch pèse 160 kg ; il com­
prend un induit en forme de tambour Siemens, ayant48 sec­
tions, une résistance égale à 0,3 ohm et 4 électro-aimants 
inducteurs associés en tension entre eux, mais placés en dé­
rivation sur l’induit ; la résistance du circuit-inducteur est 
de 18 ohms.

Les chaloupes sont prévues pour une vitesse de 6 milles à
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l’heure ; les 50 accumulateurs sont alors tous associés en sé­
rie, donnant une différence de potentiel de 95 volts environ 
et une intensité de courant de 34 ampères.

On peut réduire la vitesse à 4,5 milles, en couplant en 
quantité les deux séries de 25 accumulateurs en tension 5 le 
voltage aux bornes étant alors 48 volts et l’intensité du cou­
rant 24 ampères. La vitesse de l’induit du moteur et de l’hé­
lice est, dans ces conditions, de 510 tours par minute.

Un commutateur permet de produire à volonté les deux 
couplages.

Un second commutateur introduit dans le circuit une ré­
sistance plus ou moins grande pour le démarrage ou pour le 
stoppage.

Un troisième sert à renverser le courant dans l’induit, pour 
le changement de marche.

La manœuvre ne laisse pas, on le voit, que d’être assez 
compliquée et pourrait entraîner des erreurs, qu’on a cher­
ché à éviter en établissant un verrouillage entre les leviers 
de manœuvre de ces trois commutateurs.

L’hélice a 0,48 m de diamètre ; elle est montée directement 
sur l’arbre de l’électromoteur ; on évite ainsi toute transmis­
sion.

La charge des accumulateurs des bateaux se fait, pendant 
la nuit, au moyen de dynamos Immisch, excitées en dériva­
tion et pouvant donner, à la vitesse de 750 tours par minute, 
130 volts et 120 ampères. Pour la charge, les 50 accumula­
teurs d’un bateau sont mis en tension et les batteries des 
4 bateaux sont mises en dérivation entre les bornes de la dy­
namo génératrice.

Le courant moyen de charge est établi à 22 ampères pour 
chaque batterie ; les accumulateurs ayant une capacité d’en­
viron 120 ampères-heure, il faut de 6 à 7 heures pour les 
charger.

A la vitesse de 4,5 milles, le courant de décharge total de 
la batterie d’un bateau étant 24 ampères, soit 12 ampères 
pour chacune des deux demi-batteries placées en quantité, la
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durée de fonctionnement d’un bateau peut être d’une dizaine 
d’heures.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

498. L’ « Éclair ». — En août 1892, la chaloupe électri­
que Éclair, construite par MM. Woodhouse et Rawson, a fait 
sa première excursion sur la Seine.

Elle a 11m de longueur, 1,80 m de largeur et 40 cm de 
tirant d’eau. Elle peut contenir 20 personnes et marchera la 
vitesse de 12 km par heure pendant 6 heures.

Le moteur qui l’actionne a une puissance de 3 chevaux ; 
il est alimenté par une batterie de 40 accumulateurs, sys­
tème Epstein, ayant chacun 17,5 kg de plaques et pesant brut 
24 kg, soit 960 kg pour la batterie entière. La capacité des 
accumulateurs est de 160 ampères-heure et le débit de 25 à 
30 ampères pendant la marche à grande vitesse ; le régime 
de charge varie de 40 à 50 ampères.

Les 40 accumulateurs sont partagés en deux séries de 20 
chacune, que l’on couple en tension pour la grande vitesse et 
en quantité pour obtenir une vitesse réduite. La mise en 
marche à grande ou petite vitesse, l’arrêt et la marche en ar­
rière sont obtenus par la manœuvre d’un seul levier.

A grande vitesse, le moteur, avec balais en charbon, donne 
800 tours par minute.

La charge des accumulateurs coûte de 12 à 15 fr. La loca­
tion du bateau pour une journée coûte 100 fr.

499. Le « P’tit Bob ». — Nous donnons encore ici le 
moteur électrique à anneau Gramme (fig. 109) actionnant 
l’embarcation électrique du commandant Chapelle et dont 
voici les principales données de construction et de fonction­
nement :

15 cm 
110 kg 

10 ampères 
100 volts

Diamètre de l’induit.....................................
Poids de l’électromoteur...............................
Intensité du courant.....................................
Différence de potentiel aux bornes. . .
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Vitesse de l’induit, par minute. . . .
Puissance développée.....................................
Rendement de l’électromoteur....

NAVIGATION ÉLECTRIQUE.
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Fig. 109. — Électromoteur du canot électrique le P’tit Bol. Échelle L

BATEAUX ÉLECTRIQUES DE GRANDES ET MOYENNES DIMENSIONS

500. Considérations générales. — Lorsqu’il s’agit 
non plus d’embarcations, mais de bateaux d’un certain ton­
nage, il faut, pour juger de la valeur de la source d’énergie 
employée à la propulsion, l’examiner, d’une manière géné­
rale, à trois points de vue différents : économie, vitesse et 
rayon d’action.

Les grands bateaux sont faits pour aller vite, pour aller 
loin, tout en coûtant le meilleur marché possible.

Pour les navires de guerre, en particulier, la question du 
rayon d’action, autrement dit du nombre de milles que leba-

?
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teau peut faire sans être obligé de renouveler sa provision 
d’énergie, est des plus importantes et nous n’avons pas besoin 
de le démontrer. Malheureusement, avec les bateaux à va­
peur, si l’on va vite, on consomme beaucoup de charbon par 
chaque heure de route ; et comme la puissance à développer 
croît au moins proportionnellement au cube de la vitesse et 
beaucoup plus rapidement encore pour les grandes vitesses, 
on voit qu’avec une provision de charbon donnée, le rayon 
d’action décroît très rapidement, si l’on augmente la vi­
tesse.

Nous avons déjà vu précédemment que l’emploi des piles, 
avec approvisionnement de matières chimiques, ne saurait 
donner que des résultats inférieurs à la vapeur, puisque le 
poids des matières consommées est plus grand que celui du 
charbon (460).

La propulsion électrique par accumulateurs est-elle supé­
rieure à la vapeur? Donne-t-elle, pour le même poids de 
machinerie et d’énergie emmagasinée, une vitesse plus grande 
ou un rayon d’action plus étendu ? Il n’est pas difficile de 
montrer que l’électricité reste très inférieure à la vapeur, 
même avec l’emploi des accumulateurs, si le rayon d’action 
qu’on veut obtenir est un peu grand.

En effet, nous avons dit que les accumulateurs électriques 
ont actuellement une capacité tout au plus égale à 20 ampè­
res-heure par kilogramme de plaques, avec un courant de 
décharge de 1 ampère par kilogramme et que cette capacité 
diminue, si le courant de décharge est augmenté, et qu’en 
tout cas, le débit ne doit guère dépasser 2 ampères par kilo­
gramme, d’une manière courante. Admettons que nous puis­
sions trouver des accumulateurs pouvant donner 15ampères- 
heure, avec un débit de 2 ampères par kilogramme de poids 
brut. Ce sont là des chiffres juxtaposés très favorables, bien 
au-dessus de ceux qu’on peut atteindre à la fois actuellement, 
si l’on veut que les accumulateurs puissent durer quelque 
temps.

Supposons de plus que la différence de potentiel aux bor­

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.
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nés d’un accumulateur soit égale à 2 volts, chiffre encore 
évidemment trop élevé.

Il en résultera que 1 kg de poids brut d’une batterie d’accu­
mulateurs pourra fournir un travail électrique de 15 X 2 ou 
30 watts-heure, avec une puissance électrique de 2 X 2 ou 
4 watts.

Une puissance électrique de 1 cheval, ou 736 watts, exi­
gera donc un poids d’accumulateurs égal à 184 kg et un tra­
vail électrique de 1 cheval-heure demandera 24 kg.

Nous admettrons que l’on ne tienne pas compte de la perte 
d’énergie due à la transformation de l’énergie électrique en 
énergie mécanique dans l’électromoteur et que les chiffres 
de 184 kg et de 24 kg représentent les poids d’accumulateurs 
nécessaires pour pouvoir développer une puissance mécani­
que de 1 cheval ou pour produire un travail mécanique de 
1 cheval-heure.

NAVIGATION ÉLECTRIQUE.

501. — Il résulte de la comparaison de ces deux chiffres 
que le poids d’accumulateurs correspondant à une puissance 
de 1 cheval peut produire un travail de 7,7 chevaux-heure, 
ou celui d’une puissance de 1 cheval pendant 7,7 heures.

D’une manière générale, si l’on a installé une batterie 
d’accumulateurs pour développer une puissance de P che­
vaux, son poids sera P X 184 kg. Or, ce poids d’accumula­
teurs correspond à un travail de P X 7,7 chevaux-heure, 
c’est-à-dire au travail de la puissance de P chevaux pendant 
7,7 heures.

Autrement dit, dans les conditions très favorables où nous 
nous sommes placés, lorsqu’une batterie d’accumulateurs 
aura été calculée pour développer exactement la puissance 
nécessaire à la propulsion d’un navire à la vitesse prévue, 
cette vitesse ne pourra être maintenue que pendant 7,7 heu­
res. La durée du parcours ne pourra être augmentée que si 
la puissance de la batterie est supérieure à celle correspon­
dant à la vitesse de marche, soit qu’on ait à cet effet embar­
qué une batterie bien plus puissante que celle qui était néees-
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saire pour produire la vitesse prévue, soit que la vitesse de 
marche soit inférieure à la vitesse pour laquelle l’installation 
a été calculée. Ainsi, pour marcher pendant un jour, il faut 
un poids d’accumulateurs approximativement triple de celui 
correspondant à la vitesse de marche, ce qui porte le poids 
d’accumulateurs par cheval à 552 kg au lieu de 184 kg. Pour 
marcher pendant deux jours, il faudrait une batterie pesant 
6 X 184 ou 1104 kg par cheval de puissance nécessaire.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

502. Navires de commerce. — On voit tout de suite 
combien la propulsion électrique est inférieure à la propul­
sion par la vapeur quand il s’agit de bateaux marchant régu­
lièrement et continuellement à une vitesse voisine de celle 
pour laquelle ils ont été construits, comme font les bâtiments 
de commerce en général et les paquebots en particulier.

Les chaudières d’un bateau à vapeur à haute pression pè­
sent 50 kg au maximum par cheval ; les machines à vapeur 
pèsent également 50 kg par cheval au maximum.

Par conséquent, pour réaliser une certaine vitesse, c’est- 
à-dire pour développer une puissance de P chevaux, l’ensem­
ble des chaudières et des machines pèsera au maximum 
P X 100 kg.

Les moteurs électriques pèsent, au minimum, 40 kg par 
cheval ; comme nous avons vu que la batterie d’accumu­
lateurs pèse au minimum 180 kg par cheval, l’ensemble de 
la machinerie électrique pèsera au minimum 220 kg par 
cheval.

Donc, pour une même puissance développée P, le poids 
des appareils électriques sera P X 220 kg, c’est-à-dire plus 
de deux fois plus grand que celui des appareils à vapeur.

Avec ce poids deux fois plus grand, la propulsion électrique 
ne pourra durer à la vitesse prévue que moins de 8 heures ; 
or, 1 kg de charbon peut toujours produire un travail de 
1 cheval pendant 1 heure et par conséquent la différence 
entre les poids P X 220 et P X 100, c’est-à-dire P X 120 kg, 
étant compensée par le charbon embarqué sur le bateau à va-



481

peur, celui-ci pourrait produire un travail de Px 120 che­
vaux-heure, c’est-à-dire développer la puissance P et la vi­
tesse correspondante pendant 120 heures.

Ainsi, quand le poids du charbon embarqué sur le bateau 
à vapeur, ajouté au poids des machines et des chaudières, 
donne un total égal au poids des accumulateurs et des élec­
tromoteurs du navire électrique, alors que ce dernier ne peut 
maintenir sa vitesse que pendant moins de 8 heures, le ba­
teau à vapeur peut naviguer 120 heures, c’est-à-dire 15 fois 
plus longtemps.

NAVIGATION ÉLECTRIQUE.

503. — La différence s’accuse encore davantage si l’on 
veut augmenter la durée du parcours pour le bateau électri­
que. Gomme nous l’avons dit, pour permettre à celui-ci de 
naviguer pendant 24 heures, il faut approximativement tri­
pler le poids d’accumulateurs embarqués, le poids des élec­
tromoteurs restant le même, de sorte que pour une vitesse 
correspondant à une puissance de P chevaux, le poids total 
de la machinerie électrique sera

3P X 180 + P X 40 = P X 580 kg.

Le poids de la machinerie à vapeur restant P X 100, on 
peut embarquer sur ce dernier, pour équilibrer les poids, un 
poids de charbon de P X 480 kg, c’est-à-dire de quoi entre­
tenir la puissance P pendant 480 heures, ou 20 jours.

504. — En réfléchissant un peu, on voit vite que ces ré­
sultats comparatifs n’ont rien d’extraordinaire.

Pour produire 1 cheval-heure en supplément du travail 
qu’est capable de produire déjà la batterie d’accumulateurs 
correspondant exactement à la puissance P, on est obligé 
d’augmenter le poids de la batterie de 24 kg. D’autre part, 
pour produire 1 cheval-heure sur le bateau à vapeur, il suffît 
d’embarquer 1 kg de charbon, c’est-à-dire un poids vingt- 
quatre fois moindre. De sorte que, si l’on voulait accroître

MOTEURS ÉLECTRIQUES.
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core le rayon d’action du navire électrique, on verrait que le 
rayon d’action du bateau à vapeur tendrait, pour le même 
poids, à devenir 24 fois plus grand.

11 faut ajouter, pour être complet, que le poids de la bat­
terie d’accumulateurs et des ëlectromoteurs reste constant 
pendant toute la durée du parcours et qu’au contraire le 
poids embarqué sur le bateau à vapeur diminue de toute la 
quantité de charbon bridé.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.482

505. Navires de guerre. — L’infériorité de la propul­
sion électrique n’est pas moins évidente, si l’on considère le 
rayon d’action d’un navire construit pour une vitesse V, mais 
prenant comme vitesse de route une vitesse Y' bien infé­
rieure. C’est le cas des croiseurs, avisos et torpilleurs qui 
n’utilisent la grande vitesse qu’ils peuvent développer que 
dans des occasions particulières, pour attaquer ou se défen­
dre, et marchent le reste du temps à une vitesse réduite.

* Il semble qu’alors la batterie d’accumulateurs, ayant été 
prévue pour la vitesse maximum, devra pouvoir alimenter 
l’électromoteur pendant un temps assez long à vitesse ré­
duite, sans qu’on ait besoin de majorer le poids de la batte­
rie. Cela est vrai; mais, pour le bateau à vapeur aussi, le 
charbon embarqué permettra un parcours considérablement 
plus long à petite vitesse qu’à la vitesse maximum. Pour 
mieux préciser, prenons un exemple. Supposons un croi­
seur-torpilleur comme le croiseur anglais Archer, dont le 
déplacement est 1630 tonneaux et qui, avec une puissance 
de machines de 3500 chevaux, a donné une vitesse de 
18,2 nœuds1.

Ce croiseur renferme normalement dans ses soutes 325 
tonnes de charbon et cet approvisionnement peut même être 
porté à 500 tonnes.

l. H. Buchard, Torpilles et torpilleurs des nations étrangères. Berger-Le- 
vrault et C‘e. 1889.
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A la vitesse de 15 nœuds, il peut parcourir, avec sa provi­
sion normale de charbon, 2500 milles et 7000 milles à la 
vitesse de 10 nœuds.

Nous ne possédons pas les chiffres relatifs aux poids des 
chaudières et des machines à vapeur de ce bateau, mais nous 
serons certainement au-dessus de la vérité en supposant 
100 kg par cheval, chaudières et machines réunies.

En partant de la puissance de 3500 chevaux pour une vi­
tesse de 18,2 nœuds, nous pouvons approximativement ad­
mettre une puissance de 1800 chevaux pour 15 nœuds et de 
600 chevaux pour 10 nœuds. Ces chiffres peuvent s’écarter 
de la vérité de 20 p. 100 peut-être, mais la comparaison 
entre la propulsion par la vapeur et la propulsion électrique 
nous conduira à des chiffres si différents que les conclusions 
ne peuvent être altérées par l’erreur possible de nos évalua­
tions. Rappelons d’ailleurs que nous avons pris le poids mi­
nimum pour la machinerie électrique et le poids maximum 
pour les appareils à vapeur.

En partant de ces données et en prenant toujours 220 kg 
comme poids nécessaire pour obtenir la puissance de 1 che­
val dans le cas de la propulsion électrique, le poids des ac­
cumulateurs étant 180 kg et celui du moteur 40 kg, nous 
voyons d’abord que pour réaliser la puissance maximum de 
3500 chevaux correspondant à la vitesse de 18,2 nœuds, il 
faudra mettre à bord une batterie d’accumulateurs de 
630 tonnes et un électromoteur de 140 tonnes, soit au total 
au moins 770 tonnes; le poids des machines à vapeur et des 
chaudières n’atteint certainement pas 350 tonnes ; avec l’ap­
provisionnement de charbon, on a donc un poids inférieur à 
675 tonnes.

Il en résulte donc tout d’abord une grande infériorité de 
l’électricité sur la vapeur au point de vue des poids embar­
qués. Comparons maintenant les rayons d’action.

Une batterie d’accumulateurs de 630 tonnes peut produire, 
à raison de 24 kg le cheval-heure, un travail de 26 262 che­
vaux-heure ; comme la vitesse de 15 nœuds réclame une

NAVIGATION ÉLECTRIQUE.
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puissance de 1800 chevaux, la durée du parcours à 15 nœuds 
pourra être de 14,6 heures, ce qui correspond à une distance 
parcourue de 219 milles seulement, au lieu des 2500 milles 
obtenus avec la vapeur.

A la vitesse de 10 nœuds, la puissance étant seulement de 
600 chevaux, la durée du parcours que pourra produire la 
batterie d’accumulateurs sera portée à 43,8 heures et la dis­
tance parcourue à 438 milles, nombre hors de proportion 
avec les 7000 milles obtenus avec la vapeur.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

506. — La différence s’accroîtra encore, si on embarque, 
d’une part, sur le bateau à vapeur les 175 tonnes de charbon 
en supplément d’approvisionnement que l’on peut y mettre, 
et, d’autre part, si on suppose le poids de la batterie d’accu­
mulateurs accru de 175 tonnes, toujours pour la raison que 
nous avons donnée, que 1 kg de charbon développe au moins 
1 cheval-heure et que 1 kg d’accumulateurs donne au plus

~ de cheval-heure.
24

Si l’on voulait réaliser un parcours de 7000 milles à 
10 nœuds avec l’électricité, puisque la puissance nécessaire 
est de 600 chevaux et que chaque mille parcouru correspond
dès lors à un travail de jj) X 600 ou 60 chevaux-heure, il

faudrait que la batterie d’accumulateurs pût produire un tra­
vail total de 60 X 7000 ou 420000 chevaux-heure. En comp­
tant toujours 24 kg par cheval-heure, le poids de la batterie 
devrait être porté à 420000 X 24 kg ou 10000 tonnes. Ce 
chiffre véritablement fantastique montre combien la propul­
sion électrique par accumulateurs est encore loin de pouvoir 
prétendre à la haute navigation.

507. — Si l’on s’en tient même aux petits navires tels que 
les torpilleurs, il n’est pas difficile de voir que la vapeur 
reste de beaucoup supérieure à l’électricité.



3,37 m2 
80 tonnes
20 tonnes 

7 tonnes
21 nœuds

900 chevaux-vapeur
12,3 tonnes;
11,3 tonnes

4,7 tonnes.

Longueur .....................................
Largeur...........................................
Surface immergée du maître-

couple . '......................................
Déplacement................................
Charbon...........................................
Eau.....................................................
Vitesse maximum......................
Puissance maximum de la

machine.....................................
Poids de la machine .... 
Poids de la chaudière vide. . 
Poids de l’eau de la chau­

dière ...........................................

Pour obtenir électriquement la vitesse de 21 nœuds, c’est- 
à-dire pour développer une puissance de 900 chevaux, il 
faudrait, à raison de 180 kg par cheval, une batterie d’accu­

mulateurs de 162 tonnes et un moteur électrique de 36 ton­
nes, en comptant toujours 40 kg par cheval.

Avec ce poids énorme de 198 tonnes pour l’appareil mo­
teur, bien supérieur au déplacement, le bateau électrique ne 
pourrait cependant maintenir la vitesse maximum que pen­
dant 7 heures environ, alors que les 20 tonneaux de charbon 
embarqués sur le bateau à vapeur permettraient de maintenir 
la vitesse maximum pendant 22 heures environ, puisque la 
consommation de charbon, même pour ces vitesses considé­
rables, ne dépasse guère 1 kg par cheval et par heure.

A la vitesse de 12 nœuds, la consommation de charbon 
par cheval-heure n’est plus que 0,650 kg; avec la puissance 
correspondante d’environ 120 chevaux, la vitesse de 12 nœuds 
pourrait être maintenue pendant environ 250heures. La bat­
terie d’accumulateurs de 162 tonnes ne pourrait entretenir
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Considérons, par exemple, un torpilleur de 80 tonneaux 
dont les caractéristiques seraient les suivantes :

NAVIGATION ÉLECTRIQUE.
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cette puissance de 120 chevaux et la vitesse correspondante 
de 12 nœuds que pendant 56 heures au plus, en comptant 
toujours 24 kg par cheval-heure.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

508. — 11 ne faut pas oublier, et ceci est applicable à 
tous les navires, que, si le bateau à vapeur consomme visi­
blement du charbon qu’il faut payer, la charge des accumu­
lateurs en consomme bien davantage, comme nous l’avons 
montré (480), et que, d’autre part, la charge de la batterie 
nécessaire à un navire d’un tonnage même pas très élevé, tel 
que celui d’un torpilleur, exigerait un matériel à terre, en 
dynamos et machines à vapeur, d’une importance exagérée, 
dont le prix viendrait encore singulièrement accroître l’infé­
riorité économique de l’emploi de l’électricité comme agent 
de propulsion.

509. Bateaux de plaisance. —- L’importance du 
rayon d’action semble disparaître presque entièrement s’il 
s’agit de bateaux de plaisance, puisque la nécessité ne s’im­
pose pas ici d’une manière absolue de pouvoir faire de longs 
voyages sans se réapprovisionner en énergie. Mais les ba­
teaux électriques de plaisance ne peuvent cependant guère 
s’éloigner de leur port d’attache et entreprendre de longs 
voyages. En admettant même qu’il leur fût toujours possible 
de relâcher toutes les 10 ou 12 heures, pour recharger leurs 
accumulateurs, comme l’exigent les batteries dont on n’a pas 
voulu augmenter outre mesure le poids, il faudrait encore 
qu’ils fussent assurés de trouver aux points de relâche une 
station électrique génératrice de puissance suffisante, ce qui 
sera d’autant moins probable que le bateau sera plus grand. 
Ou est, au contraire, assuré de trouver du charbon dans pres­
que tous les ports. De sorte que si, en effet, pour les bateaux 
à vapeur de plaisance naviguant sur les côtes, il n’est pas 
indispensable que le nombre de milles parcourus sans re­
lâche soit bien considérable, cela est nécessaire pour les ba­
teaux électriques et c’est précisément pour ceux-ci qu’il est
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difficile, sinon impossible, d’avoir actuellement un grand 
rayon d’action, en raison du poids énorme d’accumulateurs 
qu’il faudrait alors embarquer.

NAVIGATION ÉLECTRIQUE.

510. — Par conséquent, la navigation électrique, qu’elle 
se fasse au moyen de piles ou au moyen d’accumulateurs, 
n’est possible (nous ne disons pas qu’elle est économique) 
même pour les navires d’un tonnage plus élevé que celui des 
embarcations, qu’ils soient navires de commerce, de guerre 
ou de plaisance, que dans une zone peu étendue autour du 
port d’attache ; la durée du parcours est limitée à une dou­
zaine d’heures.

L’emploi de l’électricité est très onéreux pour les bateaux 
un peu grands. Aussi la propulsion électrique reste-t-elle li­
mitée aux petits bateaux faisant un service de plaisance ou 
de voyageurs sur des rivières ou lacs et dans des rades.

Nous allons indiquer une application de ce genre consti­
tuant une curiosité dont l’exploitation est plus ou moins ré­
munératrice.

511. Le « Zurich ». — Le Zurich est un petit bateau en 
acier pouvant porter 100 personnes. Sa longueur à la flot­
taison est de 15 m et de 16 m sur le pont. Sa plus grande 
largeur est 3,10 m, sa hauteur 1,40 m et son tirant d’eau 
moyen 1,10 m. Il est ponté.

L’hélice a 70 cm de diamètre ; elle est actionnée directe­
ment par une dynamo Brown de 10 chevaux, tournant à la 
vitesse de 350 tours par minute.

La batterie d’accumulateurs comprend 56 éléments du 
type OErlikon en tension, d’une capacité de 450 ampères- 
heure et pouvant débiter 80 ampères. La batterie entière 
pèse environ 5 tonnes.

Les accumulateurs et le moteur sont logés dans la cale.
Le pilote a sous les yeux un voltmètre et un ampèremètre, 

sous la main un commutateur manœuvrant le rhéostat de
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réglage du moteur et le commutateur de changement de 
marche. Il manœuvre également le gouvernail.

L’ëlectromoteur absorbant 75 ampères, avec une différence 
de potentiel aux bornes de 102 volts, fait 365 tours par mi­
nute et imprime au bateau une vitesse de 12 km à l’heure 
Avec 58 ampères, la vitesse est de 11 km.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

NAVIGATION ÉLECTRIQUE SOUS-MARINE

512. Généralités. —La rame, l’air comprimé, la vapeur 
réchauffée et le courant électrique ont été successivement 
essayés pour la propulsion des bateaux sous-marins. Nous 
n’avons pas l’intention de comparer ici les divers modes de 
propulsion. Chaque système, en dehors, bien entendu, de la 
rame, a ses partisans et la question est des plus controversées. 
Pour dire vrai, la navigation sous-marine, quoique les pre­
miers essais datent de 1801 avec Fulton, n’est guère avancée.

C’est qu’en dehors de la propulsion proprement dite, d’au­
tres problèmes doivent être résolus, tels que la submersion, 
la navigation à une profondeur déterminée et constante et 
surtout la direction de la route dans le plan horizontal. On 
se heurte ici, en effet, à la grande difficulté, pour ne pas 
dire à l’impossibilité de voir dans l’eau, surtout si la surface 
est quelque peu agitée. Le bateau sous-marin, quand il na­
vigue complètement immergé, est un aveugle. La seule mé­
thode qui ait jusqu’à présent donné des résultats satisfaisants, 
au point de vue du contrôle de la route, c’est de naviguer à 
fleur d’eau, avec un observatoire émergeant de la surface, au 
moyen duquel le pilote, soit directement, soit par un sys­
tème quelconque de miroirs, peut gouverner le bateau à la 
manière ordinaire ; puis, avant de plonger, de choisir une 
route rectiligne, que l’on maintiendra après l’immersion 
complète, grâce à l’observation d’un compas d’un nouveau 
genre, le gyroscope ; des retours successifs à la surface per­
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mettent de rectifier la route, ou d’en changer en connaissance 
de cause.

Cette manière d’opérer limite singulièrement la naviga­
tion sous-marine proprement dite. En réalité, les bateaux 
sous-marins actuels ne sont guère que des bateaux naviguant 
régulièrement à fleur d’eau et n’exécutant que de courts par­
cours sous l’eau, plus ou moins souvent répétés. Aussi 
n’est-ce pas sans quelque logique qne plusieurs inventeurs 
ont franchement adopté l’idée d’un bateau simplement plon­
geur aux moments propices pour l’attaque ou la défense.

On conçoit dès lors comment la vapeur a pu être préco­
nisée pour un tel navire, qu’elle soit produite par la com­
bustion du charbon ou mieux par celle du pétrole et autres 
hydrocarbures. La navigation normale se faisant sans que le 
bateau cesse d’être en communication avec l’air, cette com­
bustion peut aisément être obtenue. Pendant cette marche à 
la surface, la propulsion sera demandée à des machines à va­
peur. En même temps, une partie de l’énergie développée 
peut être emmagasinée sous une forme telle qu’on pourra la 
restituer aisément à l’arbre de l’hélice quand l’immersion 
sera complète. C’est ainsi que le Nordenfell tient renfermée 
dans des réservoirs à la pression de 10 km/cm2 de la vapeur 
surchauffée que la combustion du charbon entretient à une 
température convenable quand le bateau n’est pas immergé ; 
cette vapeur actionne la machine motrice quand le bateau 
plonge et que la combustion n’est plus possible.

La machine à vapeur peut aussi, pendant les périodes d’é­
mersion, charger une batterie d’accumulateurs qui actionne 
ensuite l’arbre de l’hélice par l’intermédiaire d’un électromo­
teur, lorsque le bateau est sous l’eau.

NAVIGATION ÉLECTBIQUE.

513. — A côté des bateaux à propulsion mixte, dont 
l’agent propulseur diffère, soit par sa nature, soit par son 
état, suivant que ces bateaux naviguent à la surface ou sous 
l’eau, se placent les bateaux dont l’hélice est toujours action­
née de la même manière, quelles que soient les conditions



490

de la navigation. C’est alors la navigation sous l’eau seule 
qui doit guider pour le choix du mode de propulsion, à cause 
des conditions particulières qu’elle impose. A fortiori en est-il 
ainsi lorsque le bateau est un véritable sous-marin, c’est-à- 
dire navigue exclusivement ou presque exclusivement sous 
l’eau. Comme précédemment, l’énergie nécessaire sera tou­
jours emmagasinée à bord au départ ; elle l’est d’ailleurs 
fatalement sur tous les navires proprement dits, quels qu’ils 
soient, puisqu’ils ne conservent aucun lien avec le rivage ; 
nous ne considérons pas, en effet, comme navires sous-ma­
rins les torpilles automobiles électriques, auxquelles des 
conducteurs, qui les rattachent au rivage, peuvent amener de 
terre l’énergie réclamée par leur propulsion.

Ici il ne peut plus être question de charbon ou d’un autre 
combustible dont la combustion se fasse au moyen de l’oxy­
gène de l’air ; mais on pourra embarquer comme combustible 
du zinc ou du plomb, en employant pour les brûler l’oxygène 
contenu dans des liquides également embarqués, autrement 
dit, on pourra avoir recours soit à des piles ordinaires, soit 
à des accumulateurs électriques, qui sont des piles bien pré­
férables aux piles proprement dites ; des réservoirs d’air ou 
d’autres gaz comprimés, ou de vapeur surchauffée semblent 
aussi pouvoir convenir comme moyens d’embarquer à bord 
du sous-marin de l’énergie sous une forme facilement utili­
sable pour la propulsion sous l’eau.

La vapeur surchauffée paraît présenter le désavantage d’en­
traîner, par refroidissement, une perte d’énergie qui peut 
être considérable, si le bateau navigue sous l’eau et si la 
durée de son excursion n’est pas faible. L’air comprimé n’est 
sujet à aucune déperdition de ce genre, si l’on admet qu’on 
l’emploie froid 5 on ne dépense avec lui d’énergie que pour 
marcher et il en est de même avec des accumulateurs en bon 
état, au moins quand l’intervalle de temps qui s’écoule entre 
leur charge et leur décharge n’est pas trop considérable. Ce­
pendant il n’en faudrait pas conclure aussitôt à une impossi­
bilité de faire usage de la vapeur surchauffée, ni même à une

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.
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infériorité absolue de ce mode de propulsion. Si cette vapeur 
n’est plus supposée réchauffée par la combustion à l’air libre 
de charbon ou d’autres combustibles analogues, elle peut 
parfaitement l’être sous l’eau par d’autres moyens : nous vou­
lons parler des moyens chimiques ; rien n’empêche, à priori, 
d’employer dans ce but un mélange d’acide sulfurique, de 
sucre et de chaux, comme dans la torpille automobile Patrick, 
ou tout autre mélange analogue de corps produisant par leurs 
combinaisons une température élevée.

Nous nous contenterons, dans cet ouvrage, de signaler les 
bateaux sous-marins en tant que bateaux à propulsion élec­
trique et d’indiquer sommairement les éléments électriques 
constitutifs de quelques-uns.

NAVIGATION ÉLECTRIQUE.

514. Éléments électriques de quelques bateaux 
sous-marins. — Le premier essai de bateau électrique 
sous-marin est dû à l’ingénieur américain Altsitt, en 1865. 
Actuellement, en dehors des bateaux expérimentés en Alle­
magne et en Italie, on compte deux bateaux électriques sous- 
marins en Angleterre, un en Amérique et deux en France.

Le bateau torpilleur sous-marin de M. Tuck fut expéri­
menté à New-York en 1884. Il a 9 m de long et déplace 
20 tonneaux. Un électromoteur actionné par des accumula­
teurs peut, dit-on, lui communiquer une vitesse de 6 nœuds. 
Deux torpilles automobiles sont maintenues par des griffes 
de fer dépendant d’un électro-aimant ; elles s’ouvrent au 
moment propice ; deux conducteurs reliant les torpilles au 
sous-marin se déroulent et permettent de faire feu électri­
quement à volonté.

Le torpilleur construit à Londres en 1886 par M. Campbell 
a 18 m de long et déplace 60 tonneaux ; il est, comme le 
premier, actionné par un électromoteur alimenté par des ac­
cumulateurs.

Le torpilleur sous-marin Waddington, de Liverpool, a 11 m 
de long. Son moteur électrique est alimenté par une batterie 
d’accumulateurs de 45 éléments d’une capacité de 600 am-
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pères-heure environ. Avec un courant de 60 ampères et une 
différence de potentiel de 90 volts, l’électromoteur donne à 
l’hélice une vitesse de 750 tours par minute et au bateau une 
vitesse de 6 nœuds.

La stabilité horizontale est obtenue à l’aide de gouvernails 
horizontaux mus par un moteur électrique dont le circuit est 
fermé par un pendule régulateur, dès que 1!horizontalité 
n’existe plus.

Des torpilles automobiles accrochées aux flancs du bateau 
par des griffes qu’on ouvre de l’intérieur, peuvent être mises 
en feu électriquement à volonté.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

515. — Le Goubet a 5 m de long et déplace environ 6 ton­
neaux 5 sa coque est en bronze fondu d’une seule pièce.

Le moteur électrique est une machine Siemens du type 
tramway pesant 190 kg, établie pour fonctionner avec un cou­
rant de 8,8 ampères sous une différence de potentiel de 
48 volts. La vitesse communiquée au bateau est alors de 4 à 
5 nœuds.

Une batterie d’accumulateurs de 42 éléments alimentait 
primitivement l’électromoteur. Elle a été remplacée dans la 
suite par une pile à oxyde de cuivre de 60 éléments.

516. — Le Gymnote1 a une hélice de l'u,5 de diamètre. 
L’électromoteur est à 16 pôles inducteurs disposés symétri­
quement autour de l’induit qui est un anneau Gramme ; 
celui-ci, de 1 m de diamètre, est muni d’un collecteur avec 
quatre balais : deux pour la marche en avant, deux pour la 
marche en arrière, le renversement de marche se faisant 
donc comme nous l’avons précédemment indiqué (230). Le 
palier de butée est porté par la machine, et le poids de l’en­
semble est de 2000 kg environ.

1 Extrait d’une note présentée à l’Académie des sciences par M. Mascart, 
au nom de M. Krebs, le 26 mars 1888.
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L’excitation des inducteurs est faite en série et la résistance 
du moteur, inducteurs et induit, est de 0,16 ohm.

La machine, devant fournir une puissance de 52 chevaux, 
a été calculée pour marcher normalement avec un courant de 
200 ampères et une différence de potentiel aux bornes de 
192 volts. La vitesse de rotation de l’électromoteur est alors 
de 280 tours.

La source électrique était primitivement une batterie d’ac­
cumulateurs Commelin , Desmazures et Baillehache , com­
prenant 564 éléments, pesant chacun 17,5 kg, soit un poids 
total de 9 840 kg.

Le courant envoyé dans la machine est toujours fourni par 
la totalité des accumulateurs, qui sont groupés de quatre fa­
çons différentes, au moyen d’un commutateur spécial, per­
mettant ainsi d’obtenir quatre vitesses, par la manœuvre 
d’une manivelle.

Le premier groupement, petite vitesse, comprend 12 ac­
cumulateurs en quantité, 47 en tension; le deuxième, 
moyenne vitesse, 6 accumulateurs en quantité, 94 en tension; 
le troisième, vitesse de route, 4 accumulateurs en quantité, 
141 en tension ; le quatrième, grande vitesse, 2 accumu­
lateurs en quantité, 282 en tension.

La capacité utile de ces accumulateurs est de 450 ampères- 

heure.
La batterie d’accumulateurs Desmazures a depuis été rem­

placée par des accumulateurs Laurent-Cély, au nombre de 
204, ayant chacun 30 kg de plaques. La capacité de ces ac­
cumulateurs est de 400 ampères-heure et leur débit maximum 

de 100 ampères.

NAVIGATION ÉLECTRIQUE.



CHAPITRE IX

DISTRIBUTION ÉLECTRIQUE DE L’ÉNERGIE MECANIQUE

DANS LES ATELIERS

517. Généralités. — Il existe aujourd’hui de nom­
breuses applications du courant électrique pour la distribu­
tion de l’énergie mécanique dans les ateliers, et cet emploi 
du courant électrique est des mieux justifiés, bien que la 
faible distance à laquelle se fait, en général, la transmission, 
pour cette application particulière, semble, à priori, enlever 
au courant électrique sa cause principale de supériorité sur 
les autres modes de transmission.

Il est certain, en effet, que si toutes les machines-outils 
d’un atelier devaient constamment être actionnées simul­
tanément, leur commande par câbles télodynamiques et par 
courroies pourrait donner un rendement élevé, plus grand 
peut-être que celui obtenu en faisant subir à l’énergie deux 
transformations successives, d’abord dans une dynamo gé­
nératrice, puis dans des électromoteurs actionnant les ma­
chines-outils.

Mais, d’une manière générale, le fonctionnement des ou­
tils d’un atelier est essentiellement variable et intermittent. 
Dans ces conditions, si la transmission se fait à partir d’une 
machine à vapeur centrale par arbres et courroies, on dé­
pense en pure perte, pendant les périodes de repos des outils, 
la puissance assez considérable nécessaire pour faire tourner 
à vide les arbres de transmission qui portent les poulies de 
commande, et le rendement s’abaisse à un taux presque tou­
jours inférieur à 50 p. 100.

D’un autre côté, les organes de transmissions mécaniques 
directes sont pesants; ils déterminent des vibrations et des
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tractions; d’où la nécessité de constructions très solides pour 
les supporter.

Les machines-outils commandées par arbres et courroies 
occupent fatalement une position déterminée et fixe, et il faut 
amener près d’elles les pièces à travailler, ce qui entraîne 
des pertes de temps et d’argent assez importantes, si elles 
sont lourdes.

Enfin, dans les ateliers un peu importants et qui compren­
nent un certain nombre de bâtiments distincts, la transmis­
sion mécanique directe d’un bâtiment à l’autre, à partir d’une 
machine à vapeur unique centrale, peut présenter des difficul­
tés ou des inconvénients assez grands pour qu’on soit obligé 
d’installer plusieurs machines à vapeur distinctes, généra­
trices de l’énergie mécanique, réparties en divers endroits, 
ce qui augmente les frais d’installation et de personnel.

A ces divers points de vue, l’emploi, de l’électricité est 
avantageux. On peut ici, dans tous les cas, quelle que soit 
l’étendue de l’usine, installer une station génératrice centrale 
comprenant une machine à vapeur et une ou plusieurs dyna­
mos. Le courant produit par cette dynamo génératrice se ré­
partit dans toute l’usine par le système de distribution en 
dérivation, généralement, et alimente les divers électromo­
teurs qui actionnent les machines-outils. Les câbles électriques 
sont d’un poids bien plus faible que les arbres de transmis­
sion ; ils sont flexibles, se prêtent aux dénivellations et n’exi­
gent donc que des constructions légères.

Ijes électromoteurs ne sont mis en marche qu’au moment 
du besoin ; ils ne consomment rien pendant les périodes de 
repos, non plus que les câbles qui les alimentent; ils con­
somment constamment une quantité d’énergie proportionnée 
au travail qu’ils effectuent. La légèreté relative des électro­
moteurs, la flexibilité des câbles électriques, la possibilité de 
prendre le courant en divers points du réseau de conducteurs 
des ateliers, permettent presque toujours d’amener l’outil 
près de la pièce à travailler, lorsque celle-ci est pesante ; à cet 
avantage se joint celui non moins précieux souvent de pou-

DISTRIBUTION ÉLECTRIQUE DANS LES ATELIERS.
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voir placer le moteur électrique dans toutes sortes de posi­
tions.

N’oublions pas d’ajouter que l’emploi du courant élec­
trique pour la distribution de l’énergie mécanique permet en 
même temps, sans grande dépense supplémentaire, l’éclai­
rage électrique.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

518. — Nous avons supposé, dans ce qui précède, que la 
dynamo génératrice centrale distribuait directement l’éner­
gie aux divers électromoteurs actionnant les machines-outils 
de l’atelier. Mais on peut concevoir une distribution d’éner­
gie moins étendue, moins détaillée. La station génératrice G 
distribue, par exemple, le courant à un certain nombre de 
postes récepteurs A, B, G, D, répartis dans divers locaux. 
A chacun de ces postes, un électromoteur actionné par le 
courant distribué entraîne un ou plusieurs arbres de trans­
mission qui commandent, par des poulies et des courroies, 
les diverses machines-outils groupées dans le voisinage.

On voit qu’alors les transmissions doivent toujours être 
en mouvement, ainsi que les électromoteurs qui les entraî­
nent, même pendant les périodes de repos d’un certain nom­
bre d’outils, comme cela avait lieu avec des transmissions 
purement mécaniques. On ne bénéficie pas de l’économie 
d’énergie que peut donner l’emploi exclusif de l’électri­
cité.

Yoici, par exemple, dans quelles circonstances on peut 
être amené à employer le mode de distribution que nous ve­
nons d’indiquer et que nous pouvons qualifier de mixte.

Dans une usine, occupant des bâtiments assez espacés, la 
puissance mécanique est produite par un certain nombre de 
machines à vapeur placées çà et là avec leurs chaudières res­
pectives ; chacune de ces machines commande un arbre de 
transmission qui communique le mouvement à un certain 
nombre d’outils ou d’appareils quelconques. On veut, pour 
réaliser une économie, réunir en même lieu et dans une 
même machine à vapeur toute la puissance motrice de l’usine
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et faire alors usage de la transmission électrique ; mais pour 
ne pas avoir à modifier complètement tout l’outillage en 
adaptant à chaque outil un électromoteur, ce qui demande­
rait temps et argent, on remplace tout simplement chacune 
des machines à vapeur commandant les transmissions par 
un électromoteur attelé sur le même arbre de transmissions 
conservé, les électromoteurs étant tous reliés, comme nous 
l’avons dit, à une station centrale génératrice actionnée par 
une machine à vapeur unique dont la puissance sera, bien 
entendu, au moins égale à la somme des puissances que dé­
veloppaient les machines à vapeur séparées.

On voit tout de suite qu’une pareille transformation peut 
se préparer tout à loisir et pendant que les anciennes machi­
nes à vapeur continuent à produire la force motrice. On peut 
aller jusqu’à relier l’arbre de transmissions à commander 
avec l’électromoleur correspondant sans amener d’arrêt anor­
mal dans le fonctionnement de l’usine et, quand tout est prêt, 
il suffit de débieller les machines à vapeur et de lancer le 
courant dans les électromoteurs pour opérer la substitution. 
Un accident, une avarie viennent-ils à se produire dans la 
nouvelle installation, et rien n’est moins étonnant dans une 
période de début qui sert en même temps de période d’essais, 
il est toujours facile de remettre en service les anciennes 
machines à vapeur, pendant le temps nécessaire aux répara­
tions ou rectifications.

La dynamo génératrice de la station centrale pourra d’ail­
leurs toujours alimenter l’éclairage électrique en même 
temps que la transmission d’énergie mécanique et même 
fournir le courant nécessaire à un certain nombre de petites 
machines-outils actionnées électriquement, amovibles ou si­
tuées dans des locaux où n’existaient auparavant aucune 
transmission.

Nous allons successivement indiquer quelques exemples 
de commande de machines-outils par des électromoteurs et 
décrire une installation de transmissions électriques com­
plète ou mixte.

DISTRIBUTION ÉLECTRIQUE DANS LES ATELIERS.
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519. Tours, machines à percer, étau-limeur, 
coupe-tubes. — La figure 110 représente schématique-

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

JP-il-M V

Fig. 110. — Éleotromoteur actionnant un tour par pignon et roue dentés.

ment un tour commandé par un électromoteur dont le type 
est semblable à celui du treuil-escarbilleur précédemment 
décrit (fig. 63). L’axe du moteur électrique entraîne, par un 
pignon et une roue chevronnés, l’axe du cône d’entraînement 
ordinaire.

On peut aussi (fig. 111) actionner directement, par une 
poulie montée sur j’axe de l’électromoteur et une courroie, 
la poulie de commande du tour.

Enfin, dans la figure 112, on peut voir un électromoteur 
monté sur un axe et appuyant par une petite poulie de friction 
sur la roue-volant ordinaire d’un tour.

Dans la machine à percer radiale représentée par la 
figure 113, l’axe de l’électromoteur entraîne par pignon et 
roue dentée le cône de commande.
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Fij'. 1X3. — Électromoteur actionnant une machim 
à percer radiale.
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La figure 114 représente un étau-limeur actionné par un 

électromoteur avec transmission par poulies.
Nous donnons encore, dans la figure 115, la représentation

DISTRIBUTION ÉLECTRIQUE DANS LES ATELIERS.
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Fig. 115. — Scie actionnée électriquement pour couper les tubes des chaudières.

schématique d’un électromoteur actionnant une petite scie 
circulaire destinée à couper les tubes de cuivre des chau­
dières; il a été combiné par M. Jenkin1.

La scie est, à cet effet, introduite dans l’intérieur du tube. 
Son axe est monté dans un manchon excentré par rapport à 
un second manchon, au moyen duquel on fixe l’outil à l’inté­
rieur du tube à couper.

Après l’introduction de la scie dans le tube, on fait tour­
ner le manchon porte-scie de 180° dans un sens, puis dans 
l’autre, afin d’excentrer la scie et de la faire appuyer succes­
sivement sur toute la périphérie du tube.

La scie est centrée pour l’introduction ou la sortie.
Les inducteurs sont constitués par deux électro-aimants 

excités en série et portant chacun 190 tours de fil de 2 mm 
de diamètre ; la résistance de l’ensemble est 0,44 ohm.

L’induit, un anneau Gramme, a 127 mm de diamètre 
76 mm de long; il est percé d’un trou de 76mm de diamètre; 
il porte 840 tours d’un fil de 1 mm ; sa résistance est 
0.96 ohm.

1. La Lumière électrique, t. 43, p. 66.
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Ce moteur a donné à 150 volts, pour une vitesse de 2600 
tours, 2,5 chevaux ; l’ensemble de l’outil pèse 30 kg environ.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

520. Perceuses amovibles. — Une des machines-ou­
tils pour lesquelles l’emploi de l’électricité est le plus fré­
quemment mis à contribution, est la perceuse amovible. 
Dans les chantiers de constructions navales, en particulier, 
la perceuse électrique est commodément employée pour per­
cer les trous innombrables des tôles d’un navire. Une distri­
bution de courant par üls volants, branchée sur une canali­
sation électrique fixe, alimentée par une génératrice placée 
en un point convenable des ateliers, permet d’actionner en 
même temps un grand nombre de perceuses et de les trans­
porter d’un point à un autre du navire.

En dehors du type particulier de l’électromoteur employé, 
les perceuses électriques peuvent différer par le mode de 
transmission du mouvement de l’induit au foret, et aussi par 
le mode de fixation de l’outil sur la pièce à percer. Nous 
allons décrire succinctement quelques types de perceuses.

521. Perceuse Jenkin. — Dans la perceuse Jenkin 
(fig. 116), l’induit est un anneau Gramme de 100 mm de

1i

lS9;;:P if
;

Fig. 116. — Perceuse électrique amovible de Jenkin.

diamètre et de 20 mm de longueur, percé d’un trou de 75 mm
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de diamètre. Les inducteurs sont formés par deux électro­
aimants parallèles à masses polaires embrassant l’anneau.

Le mouvement de l’induit est transmis par une vis sans fin 
à une grande roue dentée sur l’axe de laquelle est fixé le 
foret. La vitesse est ainsi réduite dans le rapport de 50 à 1 ; 
elle passe ainsi de 3000 tours environ pour l’induit à 60 tours 
pour le foret.

Cette perceuse peut être suspendue, comme l’indique la 
figure ; le poids total, avec la transmission, est de 26 kg.

Aux essais, on a pu percer en 45 secondes un trou de 
20 mm de profondeur, avec un foret de 20 mm de diamètre ; 
la puissance électrique absorbée était de 0,732 cheval, pour 
une différence de potentiel aux bornes de 50 volts et une in­
tensité de 10,92 ampères. Dans ces conditions, le rendement 
industriel total était égal à 0,34.

DISTRIBUTION ÉLECTRIQUE DANS LES ATELIERS.

522. Perceuse Weyburn. — La perceuse Weyburn 
peut être amenée dans un atelier au-dessus du point à percer, 
grâce à un système de rails et d’articulations indiqué par la 
figure 117. Sur les rails b peut courir le châssis cl, qui porte

\r
j. eI 3 |p -é

cLC| cSri

a

rJ I h

T F

Fig. 117. — Perceuse électrique Weyburn, se déplaçant sur rails.

l’électromoteur G, alimenté par des galets-contacts ou trol­
leys f glissant sur des conducteurs parallèles aux rails.
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La perceuse N est reliée au châssis par des bras K etl, ar­
ticulés en D et D'. Le foret est mis en mouvement par 
la transmission funiculaire m, F, F'. La perceuse peut ainsi 
décrire des cercles complets autour des axes D et D'.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

523. Perceuses de la Société « l’Éclairage élec­
trique ». — La Société l’Éclairage électrique a établi un type

i

I

m

!
■

mm
I

-fT

Fig. 118. — Perceuse électrique amovible de la société l’Eclairage électrique. 
Grand modèle. Élévation. Échelle i.

de perceuse représenté par les figures 118 et 119. L’axe de 
l’induit commande par un pignon une roue dentée sur l’axe



W WW,

■an

%r*
jjp

S

njjj

\
n—n :..... vvjv^

I K
F'-JI-lIT

:
i—'«%

»111'WmMm i
im. m/y//.-

m
b
Ë_

505

de laquelle peut se monter, par un emmanchement indiqué 
sur les figures, un arbre flexible transmettant le mouvement 
au foret, qui lui-même est appuyé, par un dispositif conve­
nable, sur la pièce apercer. Les moteurs sont excités en série.

Plusieurs modèles de ce type de perceuse sont en service 
dans les chantiers de la marine de guerre.

DISTRIBUTION ÉLECTRIQUE DANS LES ATELIERS.

©û

:■

*v

Fig. 119. — Perceuse électrique amovible de la société l’Eclairage électrique. 
Grand modèle. Coupe suivant l’axe. Échelle i.?

Voici leurs données principales de construction et de fonc­
tionnement.

M
il
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524. — 1° Petit modèle enroulé pour 70 volts.

Diamètre intérieur du noyau . 
Diamètre extérieur du noyau . 
Longueur suivant l’axe . . .
Diamètre du ûl........................
Nombre de spires....................
Nombre de sections................
Résistance................................

9 cm
13 cm
8 cm

Induit. 1.2 mmj
520
52

0,475 ohm

Diamètre du noyau 
Longueur du noyau 
Diamètre du fil. . 
Nombre de spires. 
Résistance. . . .

7,5 cmj
12.8 cm

2Inducteur. mm
450

0.74 ohm

Poids de l'ensemble 39 kg

Cet électromoteur est établi pour fonctionner normalement 
à 70 volts et 10 ampères ; pendant quelques minutes, il peut 
supporter un courant de 15 ampères. Voici d’ailleurs quel­
ques chiffres de vitesses correspondant à différentes valeurs 
de l’intensité, sous 70 volts :

VITESSE 
de l’induit 
en tours

INTENSITÉ

en
parampères.

minute.

12 . 2108
25207

4.3. 4400?

Comme essai pratique, on perce une plaque d’acier de 
43 mm d’épaisseur, avec un foret de 28 mm de diamètre, en 
15 à 17 minutes ; on dépense pour cela 8 ampères sous 
48 volts, l’induit faisant 1600 tours.



9 cm
13 cm
10 cm
1.5 mmi

0,33 ohm?
8.8 cm

12,8 cm 
2,5 mm

370

0,49 ohm 
53 kg

! Diamètre intérieur du noyau. . 
Diamètre extérieur du noyau. . 
Longueur suivant Taxe . . . .
Diamètre du fil........................
Nombre des spires....................
Nombre des sections................
Résistance................................
Diamètre du noyau....................
Longueur du noyau................
Diamètre du fil........................
Nombre des spires....................
Résistance................................

Induit.

Inducteur.

Poids de l’ensemble

Diamètre du fil . . 
Nombre de spires . 
Nombre de sections

Induit.

Diamètre du fil . 
Nombre de spires

1,6 mmInducteur.
698

L’essai comme moteur sous 110 volts a donné comme ré­
sultats :

INTENSITÉ VITESSE 
de l’induit 

en tours
du

courant
en par

ampères. minute.

6,8 2100
6.55 2282)
6.22 23145
5,48. 2538
4.14 3060;

526. — 3° Grand modèle enroulé pour 70 volts. C’est ce 
modèle qui est représenté par les figures 109 et 110.

507DISTRIBUTION ÉLECTRIQUE DANS LES ATELIERS.

525. — 2° Petit modèle enroulé pour 110 volts.
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INTENSITÉ
du

courant
on

ampères*

VITESSE 
de l’induit 

en tours
par

minute.

1420
1500
1600
1840
2024
2280
2520
2888

Comme essai pratique, on a percé, en 14 à 16 minutes, une 
plaque d’acier de 43 mm d’épaisseur, avec un foret de 28 mm 
de diamètre ; on a dépensé 12 ampères sous 56 volts, l’induit 
faisant 1350 tours par minute.

527. —- 4° Grand modèle enroulé pour 110 volts.
Diamètre du fil . . . .
Nombre de spires . . .
Nombre de sections . .
Diamètre du fil . . . ' . 

j Nombre de spires . . .

Sous 110 volts, on a trouvé :

( 1.2 mm>
780Induit.

52
! 2,2 mm

Inducteur. 430

INTENSITÉ VITESSE
de l’induit 
en tours 

par
minute.

du
courant

en
ampères.

9.72 1672
8.79 1730
7.47 2000
5.88 2240

24004.8
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Le moteur doit marcher normalement avec 15 ampères ; il 
peut supporter pendant 5 à 6 minutes un courant de 22 ampères.

Aux essais, ce modèle a donné comme résultats, sous 
70 volts :

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.
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Cp.TYPE

335
315

Pp.T1PE

Longueur en millimétrés . . . 
Largeur en millimètres . . . .
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528. Perceuses Sautter et Harlé. — La maison 
Sautter et Harlé construit pour les chantiers de constructions 
navales deux types de perceuses amovibles, représentés sché­
matiquement par la figure 120.

DISTRIBUTION ÉLECTRIQUE DANS LES ATELIERS.

f:
I

/

Fig. 120. — Perceuse électrique amovible de MM. Sautter et Harlé.

Le mouvement du foret est encore ici, comme pour les 
perceuses précédentes, commandé par un arbre flexible ac­
couplé avec l’axe d’une roue dentée mise en mouvement par 
un pignon monté sur l’arbre de l’induit.

L’induit est un anneau Gramme ; l’excitation des induc­
teurs est faite en série.

Nous donnons ci-après quelques données de construction 
et de fonctionnement sur ces deux types de perceuses:

»O to
O 
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TYPE Cp.P„.TYPE

Hauteur en millimètres. ... . 
Vitesse de l’induit, en tours par

minute................................................
Vitesse du flexible, en tours par 

minute................................................

170 231

2000 2000

475 450

Le perçage de plaques de métal a donné les résultats con­
signés dans le tableau suivant :

PERCEUSE Pp 

pour flexible conduisant 

un foret héliçoïdal 

de 28 mm de diamètre.

PERCEUSE Cp 

pour flexible conduisant 

un foret héliçoïdal 

de 36 mm de diamètre.

Nature du métal travaillé.
Pression en kg sur l’outil.
État d’affûtage.........
Temps employé pour per­

cer des trous de 26 mm 
de profondeur ....

Différence de potentiel 
aux bornes de l’élec- 
tromoteur, en volts . .

Intensité du courant, en 
ampères......................

Puissance électrique dé­
pensée en watts. . . .

ACIER DOUX ACIER SIEMENS-MARTIN

240 320 320 80 240 240

à oeuf médiocreémoussé boa boub neuf

9m 3Gm4m 3™ Ibs Gm4m 30s

SO 6bOb 6b 6868

1010 10,b 1410 ib

9106b0 682 bOO 1020680

Nota. — Quand la perceuse travaille d’une manière intermittente, les pressions sur l’outil 
peuvent être notablement augmentées; les avancements sont alors plus rapides.

529. — La figure 121 représente schématiquement un 
électromoteur M actionnant, par le flexible F, le porte-ou­
til P, appliqué contre une tôle A à percer, grâce à la pièce 
d’appui B liée à la tôle A par les boulons HH.

Dans chaque cas particulier, le montage du porte-outil sur 
la pièce à travailler sera installé de la manière la plus conve­
nable. .....
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L’avance du foret et la pression contre la tôle A sont obtenues 
par la manœuvre à la main du volant Y fixé sur un axe fileté.

L’électromoteur est relié aux conducteurs G venant de la 
génératrice, ou d’un tableau de distribution alimenté par la 
génératrice, au moyen de conducteurs jumeaux volants 
G, G, et d’une prise de courant D.

Un rhéostat R est intercalé sur ces conducteurs. Ge rhéos­
tat, placé près du porte-outil et transporté avec lui près des 
divers points à travailler, permet à l’ouvrier de démarrer le 
moteur sans accident et de régler la vitesse selon la nature 
du métal et l’état du foret.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

530. Perceuse Rowan. — Afin d’éviter l’installation 
nécessaire pour appliquer et maintenir le porte-outil contre

QU

I_ luń

K
CS)ïïd>J

£°N
&=q)

K)D D
w c IeJ H JLJ! A

1O IF
JJL

Fig. 122. — Perceuse électrique Rowan, avec adhérence électromagnétique.

la pièce à travailler, M. Rowan a combiné une perceuse dans
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laquelle l’adhérence est produite par un électro-aimant ACr 
dont les deux pôles sont formés par un noyau A et une enve­
loppe en fer C, dont l’extrémité F porte sur la tôle à percer,, 
très près de l’outil H (fig. 122). On évite ainsi tout porte-à- 
faux. La vis calante J permet de dresser exactement la per­
ceuse sur la tôle.

L’électromoteur K actionne le foret H par un train d’en­
grenages logé en L.

DISTRIBUTION ÉLECTRIQUE DANS LES ATELIERS.

531. Ateliers électriques du chemin de fer du 
Nord. — Comme exemple de transmission et de distribu­
tion complètement électriques de l’énergie mécanique dans 
les ateliers, nous citerons les nouveaux ateliers du chemin 
de fer du Nord, établis à Saint-Ouen pour la réparation et la 
construction des pièces des appareils télégraphiques.

Ces ateliers, installés auparavant à Paris, dans les bâti­
ments de l’Administration, étaient actionnés par un moteur 
à gaz de 12 chevaux. Grâce à la substitution de la transmis­
sion électrique à la transmission mécanique, les nouveaux 
ateliers ont pu être établis à Saint-Ouen dans une construc­
tion légère en bois.

L’usine électrique toute voisine de la Société d’éclairage et 
de force fournit l’énergie électrique, sous une différence do 
potentiel de 115 à 118 volts.

Les ateliers comprennent 6 tours, 5 perceuses, 1 machine 
à fraiser, 1 étau-limeur, 1 meule, 1 scie à ruban, 1 ventila­
teur, 1 broyeur et 1 mélangeur pour la fabrication de l’encre 
oléique destinée au service des bureaux télégraphiques.

Les différentes machines-outils sont actionnées chacune 
par un électromoteur séparé, par l’intermédiaire de trans­
missions plus ou moins complexes, analogues à celles que 
nous avons représentées (fig. 110 à 114).

Les moteurs électriques sont de 3 modèles seulement, dont. 
2 de 1100 et 300 watts.

Le tableau suivant, publié dans la Revue générale des che­
mins de fer par M. E. Sartiaux, chef des services électriques-

MOTEURS ÉLECTRIQUES. 33
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du chemin de fer du Nord, montre pour chaque machine-ou­
til la dépense à vide et en charge. On peut ainsi vérifier ce 
que nous avons dit à propos de la perte d’énergie due aux 
transmissions (517).

Avec la commande électrique, il est clair que l’électromo- 
teur pouvant être arrêté en même temps que l’outil, on évite 
ainsi la perte considérable due à la marche à vide.

La consommation d’énergie électrique moyenne journa­
lière étant de 11 kilowatts-heure, et l’énergie étant vendue 
à raison de 0,38 fr. le kilowatt-heure, il en résulte une dé­
pense journalière de 4,18 fr. En comptant 1 fr. par jour pour 
les frais d’entretien, le graissage, la main-d’œuvre, la dé­
pense ressort à 5,18 fr. par jour.

Les anciens ateliers exigeaient une dépense journalière de 
13 fr. pour le gaz, l’eau, le graissage et l’entretien.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

Tableau.



0,37b 
0,7b0 
0,900 
0,900 
l,b00 
1,800 
0,b2b 
0,750 
0,900 
0,7b0 
1,200 
0,37b 
0,600 
0,4b0 
0,7b0 
0,37b 
0,600 
0,4b0 
l,0b0 
0,600 
1,200 
0,600 

0,900 
0,450 
0,700 
1,710 
2,2bO 
1,350 
1,6S0 
2,2b0 
0,600 
l,0b0 
1,200 
1,42b 
l,Cb0 
1,200 
1,500 
1,8C0

j Anneau a vide .

— en charge 

Anneau à vide .

2,5
Gros tour à change- ; 

ment de marche. ( b à 6

6
Tour moyen . . .

10 à 12— en charge 

Anneau à vide . 3,b
Petit tour monté à 

friction. b à 6en charge

( Anneau à vide .
| — en charge
( Anneau à vide .

b
Tour de précision. 8

2,b
Tour d’horlogerie. ( — en charge

j Anneau à vide . 
j — en charge

j Anneau à vide .
( — en charge

perceuse j Anneau à vide .
( ■— en charge
j Anneau à vide .
( — en charge
j Anneau à vide .
| — en charge

Huvéj Anneau à vide . 
j — en charge
| Anneau à vide .
( — en charge
[ Anneau à vide .

moitié charge 
pleine charge 

( Anneau à vide .
( — en charge

4
3

Petit tour à polir . b
2,5

Petite perceuse. .

Grande 
radiale.

4
3
7
4

Grosse perceuse . 8
4

Perceuse moyenne.

Perceuse 
petite.

6
3
b

11,4
Machine à fraiser.

lb
9

Étau-limeur. . . . < 11
lb
4

Meule 7
j Anneau à vide . . 
( — en charge.
( Anneau à vide . . 
( — en charge.

Broyeur et mélan- ( Anneau à vide . .
en charge.

8
Scie à ruban . . 9,b

7
Ventilateur. . .

8
10
12geur.
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532. Transmission et distribution de l’énergie 
dans les ateliers des Forges et Chantiers de la 
Méditerranée, à la Seyne. — Tout récemment, la 
Compagnie des Forges et Chantiers de la Méditerranée a 
établi dans ses ateliers de la Seyne une distribution d’éner­
gie mécanique par l’électricité des plus importantes.

La puissance motrice était autrefois produite par un cer­
tain nombre de machines à vapeur dispersées dans les ate­
liers, tels que Vajustage, le poinçonnage, le barrotage et les 
vieilles forges.

Chacune de ces machines à vapeur, avec sa chaudière spé­
ciale, entraînait des arbres de transmission sur lesquels les 
diverses machines-outils prenaient l’énergie mécanique qui 
leur était nécessaire.

Dans la nouvelle installation, une puissante machine à 
vapeur constitue un centre unique de production d’énergie 
mécanique.

Cette machine actionne une dynamo génératrice qui, par 
une canalisation convenablement établie, distribue le courant 
électrique qu’elle engendre à 4 électromoteurs placés préci­
sément près des anciennes machines à vapeur.

Ces réceptrices entraînent alors les anciens arbres de 
transmission par une commande à courroies, les machines à 
vapeur devenues inutiles ayant été simplement débiellées.

On voit que la distribution de l’énergie mécanique n’est 
que partiellement électrique, depuis le centre unique de pro­
duction jusqu’à 4 centres secondaires ; de là, la distribution 
est mécanique jusqu’aux machines-outils.

Pour éviter un arrêt des ateliers en cas d’avarie dans la 
génératrice, le centre générateur a été muni de deux généra­
trices qui peuvent, soit fournir à tour de rôle toute la puis­
sance nécessaire, soit alimenter chacune séparément une 
partie des ateliers.

La figure 123 montre en G et G' les deux génératrices, en 
M1} M3, Mg, M4, les 4 réceptrices.

La canalisation principale G et G' est double. Grâce au

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.
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tableau de distribution T du centre générateur, on peut 
mettre en communication avec une quelconque des généra­
trices la double canalisation G et G', ou bien relier la cana­
lisation G à la génératrice G et la canalisation G' à la géné­
ratrice G'.

D’autre part, les tableaux de distribution secondaires Ax, 
A2, As, permettent de mettre en communication toutes les 
réceptrices avec la meme canalisation G ou G' ; ou bien d’ali­
menter, par exemple, et M0 avec G et M3 et M4 avec G'. La 
sécurité de fonctionnement est donc doublement réalisée.

Les conducteurs sont des câbles nus et aériens posés sur 
isolateurs en porcelaine. Ils sont calculés pour donner une 
chute de potentiel de 15 à 18 volts, depuis la génératrice 
jusqu’aux réceptrices à pleine charge.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

533. — Les génératrices sont des dynamos de 217 che­
vaux, à 8 pôles, du système Rechniewski, représentées sché­
matiquement par les figures 124 et 125.

L’induit est un anneau dont le noyau denté est formé de 
feuilles minces de tôle superposées ; dans chacune des 128 
entailles du noyau est logée une section de l’induit, formée 
de 5 spires de 2 fils parallèles de 6 mm de diamètre. Cha­
cune des 128 lames du collecteur est réunie aux autres lames 
placées à 90° à droite et à gauche et à 180°, de telle sorte que 
les 128 sections de la dynamo sont par 16 en tension et par 
8 en quantité, ce qui assure à l’ensemble de l’induit une 
faible résistance, malgré le diamètre relativement faible 
du fil.

La véritable caractéristique de cette dynamo est d’avoir 
les noyaux des inducteurs, comme celui de l’induit, formés 
de feuilles minces de tôle isolées par du papier et superpo­
sées, les mêmes tôles formant d’ailleurs 2 pôles inducteurs 
consécutifs.

L’excitation des pôles inducteurs est compound ; l’excita­
tion de gros fil en série a même été calculée de manière que 
la génératrice soit hypercompoundée et donne entre ses bor-



Fig. 124. — Distribution électrique 
dans les ateliers de la Seyne.
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nés des différences de potentiel croissantes avec l’intensité ; 
on compense ainsi, an moins en partie, les chutes de poten­
tiel dans les conducteurs reliant la génératrice aux réceptri­
ces. La différence de potentiel croît avec l’intensité de 240 à 
250 volts.

Afin d’assurer aux balais une surface de contact suffisante 
sans augmenter outre mesure la longueur du collecteur, on 
a placé 16 balais par paires tous les 45°; les balais distants 
de 90°, étant d’ailleurs portés par la même pièce mobile au­
tour d’un des paliers, communiquent entre eux comme le 
font, dans une machine ordinaire, les balais placés côte à 
côte.

La figure 126 est une vue d’ensemble d’une de ces généra­
trices.

Ses®

jfij-I

I pi1

Mil III gu

Fig. 126. — Distribution électrique dans les ateliers de la Seyne. 

Vue en perspective d’une génératrice.

Nous donnons ci-après quelques données numériques sur 
leur construction et leur fonctionnement.



7 mm
kg
G. G. S.

34
12400

2233 kg
12500 kg

300 tours

1.42?

486

volts
ampères

amp./mm2
kg

mm
kg

cm
G. G. S. 
mm

mm

452,4 mm2

1,34 mètre 
0.00472 ohmj

436 dm2

1.190 mètre
128

Diamètre de l’an­
neau ....................

Nombre de sections 
Nombre total de

spires ................
Diamètre du fil . . 
Longueur moyenne 

d’une spire . . . 
Résistance à 15° G . 
Surface de refroidis­

sement ................
Section du fer de 

l’anneau . . . . 
Induction spécifique
Entrefer................
Section totale des 

conducteurs en 
quantité . . . . 

Densité maximum 
de courant . . . 

Poids du cuivre . .

Induit

Nombre des pôles . 
Diamètre du fil fin. 
Poids du fil fin . . 
Diamètre des 9 fils 

parallèles formant 
le gros fil... . 

Poids du gros fil. . 
Induction spécifique

Inducteurs.

Poids total des tôles................
Poids total de la dynamo . . . 
Vitesse normale, par minute. . 
Différence de potentiel normale

aux bornes....................................
Intensité maximum du courant.
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5,28

6,16

6,47

8,3

9

241

254

276

299

308

320

372

1,53 76

1,85 105

2,63 138

2,80 145

3,33 168

4 183

4,68 226

Si on fait tourner la dynamo comme moteur à vide, elle 
réclame, à 300 tours, 35,5 ampères dans l’induit avec 242 
volts aux bornes, l’excitation des inducteurs fil fin étant de 
6 ampères. La puissance absorbée par les effets parasites est, 
dans ces conditions, égale à 8591 watts. En admettant que 
ces effets ont la même valeur quand la dynamo sert de géné­
ratrice et donne sa puissance électrique maximum, en suppo­
sant d’autre part que la température de l’induit s’élève à 60° 
environ pendant le fonctionnement à pleine charge 
trouve pour le rendement industriel des génératrices une va­
leur voisine de 0,91.

on

534. — Les 4 réceptrices se répartissent en 2 de 60 che­
vaux et 2 de 25 chevaux. Ces réceptrices sont encore du 
système Rechniewski multipolaire ; nous avons d’ailleurs 
représenta schématiquement, dans les figures 127 et 128, 
une réceptrice de 60 chevaux. Cette dynamo diffère de la

522

La dynamo, excitée séparément et tournant avide à 300 
tours, a donné aux balais les différences de potentiel A sui­
vantes, en fonction du courant d’excitation i

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

DIFFÉRENCE DIFFÉRENCECOURANT COURANT
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inducteur id INDUCTEUR id
POTENTIEL 

aux balais A 
en volls.

POTENTIEL 

aux balais A 
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Fig. 127. — Réceptrice de 60 chevaux aux ateliers de la Seyne. 
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précédente en ce que les tôles formant les noyaux inducteurs 
sont toutes réunies par un tambour cylindrique en fonte.

Les réceptrices sont excitées en dérivation.
Voici quelques données numériques de construction et de 

fonctionnement pour les réceptrices de 60 chevaux.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

/ Diamètre de l’an-
0.50 mètreneau....................

Nombre de sections. 
Nombre total de

spires................
Diamètre du fil . . 
Longueur moyenne 

d’une spire . . . 
Résistance à 22° G . 
Surface de refroidis­

sement, par watt 
dissipé dans l’in­
duit ....................

Section du fer au 
fond des dents. . 

Induction spécifique 
Section totale des 

conducteurs en 
quantité .... 

Densité maximum 
du courant . . .

; Poids du fer. . . .
1 Poids du cuivre isolé 

Nombre des pôles . 
Diamètre du fil . . 
Poids du cuivre . .

'

84

1008
o mm

0,97 mètre 
0,039 ohm

Induit.
6 cm2

170 cm2
G. G. S.7600

mm256

3,28 amp./mm2 
337 kg

60 kg
8
2.2 mmInducteurs. 22,5 kg

Induction spécifique 12700 
Vitesse angulaire de l’induit, par 

minute,

G. G. S.

550
14.4

tours
mètresVitesse périphérique, par seconde.
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Différence de potentiel normale
aux bornes.........................................

Intensité maximum du courant
dans l’induit.....................................

Intensité normale du courant 
d’excitation.....................................

DISTRIBUTION ÉLECTRIQUE DANS LES ATELIERS.

240 volts

184 ampères

4,03 ampères

Nous avons d’ailleurs (193) donné les essais de ces récep­
trices de 60 chevaux, par la méthode des machines accouplées 
mécaniquement. Le rendement industriel atteint 0,89 en 
pleine charge et ne tombe qu’à 0,85 à moitié charge.

Les réceptrices de 25 chevaux sont établies également 
pour tourner normalement à 550 tours, sous 240 volts ; l’in­
tensité maximum du courant dans l’induit est 90 ampères et 
le courant inducteur normal 4,5 ampères. Le rendement in­
dustriel atteint 0,84 en pleine charge et tombe à 0,67 à moi­
tié charge.

535. — La différence de potentiel au tableau de distribu­
tion du centre générateur est réglée :

1° Par la vitesse de la génératrice ;
2° Au moyen d’un rhéostat d’excitation placé sur le circuit 

inducteur de cette génératrice.
Grâce à l’hypercompoundage des génératrices et au réglage 

possible, la différence de potentiel aux bornes des réceptrices 
est peu variable.

La mise en marche des réceptrices s’effectue au moyen 
d’un rhéostat de démarrage sur le circuit induit; la vitesse 
se règle, s’il y a lieu, au moyen d’un rhéostat d’excitation, 
sur le circuit inducteur.

Des tableaux de distribution placés près des réceptrices re­
çoivent les appareils nécessaires pour la conduite et le réglage.

Un certain nombre d’arcs voltaïques, par 4 en tension, et 
de lampes à incandescence, par 2 en tension (lampes de 120 
volts), peuvent être alimentés par la distribution, en même 
temps que les moteurs électriques.



CHAPITRE X

ÉTABLISSEMENT d’üN PROJET DE MOTEUR ÉLECTRIQUE

536. Généralités. — Les dynamos étant réversibles et 
les réceptrices ou génératrices actuelles étant semblables 
comme formes, il semble que les règles de construction 
applicables aux dynamos réceptrices doivent être identique­
ment les mêmes que celles en usage pour les génératrices. 
Mais, sans entrer dans l’étude approfondie des réactions qui 
se produisent chez les unes et les autres et constater, comme 
cela a été fait maintes fois, que l’effet de ces réactions n’est 
pas le même dans une même dynamo servant de génératrice 
ou de réceptrice, il n’est pas difficile de mettre en évidence, 
en s’appuyant sur l’étude théorique des moteurs et de leur 
fonctionnement faite précédemment (55 à 128), que les rè­
gles de construction des moteurs peuvent différer par certains 
points de celles des génératrices et que la méthode employée 
pour arriver à la détermination des divers éléments peut être 
variable d’un genre de dynamos à l’autre.

Pour définir une dynamo génératrice, on indique qu’elle 
doit donner une intensité de courant extérieur i, avec une 
différence de potentiel aux bornes égale à D, à une vitesse de 
rotation Y. Suivant le prix qu’on veut mettre à la dynamo, 
son rendement industriel, son poids, son encombrement va­
rieront. La vitesse de rotation elle-même n’est pas une gran­
deur dont la valeur doive être nécessairement donnée et réa­
lisée avec une très grande précision, puisque cette vitesse n’est 
qu’un moyen d’arriver au véritable but, qui est de donner un 
courant i sous une différence de potentiel D etn’apasl’inexo- 
rabilité d’un résultat à produire.

Nous savons, d’autre part, que le bon fonctionnement des



dynamos génératrices exige que les électro-aimants induc­
teurs aient une grande masse de fer par rapport à l’induit et 
que ces inducteurs ne soient pas saturés.

Voyons maintenant comment va se poser le problème des 
électromoteurs.

Il ne suffit plus de dire que l’électromoteur doit fonction­
ner avec un courant i et une différence de potentiel D, même 
en ajoutant que la vitesse doit être V. L’intensité du courant 
et la différence de potentiel aux bornes sont ici des moyens 
d’arriver au résultat, qui est de faire tourner à une vitesse V 
un appareil exigeant un effort F pour être mis en mouvement. 
C’est donc par cet effort et par celte vitesse qu’il faut définir 
le moteur. La question de poids et d’encombrement liée, pour 
les génératrices, surtout à la question d’économie, peut deve­
nir prépondérante pour les moteurs, puisqu’ils peuvent être 
appelés à prendre place dans des espaces exigus près des 
appareils à faire mouvoir et même à participer au mouve­
ment de ces derniers.

Nous avons vu enfin, à diverses reprises (63, 89), que le 
fonctionnement des moteurs se fait dans de meilleures condi­
tions, si le flux inducteur est constant, ce qui, pour les élec- 
tromoleurs excités en série, n’est sensiblement obtenu que 
lorsque les électro-aimants inducteurs sont saturés.
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537. — Lorsqu’on établit un projet d’électromoteur, il 
importe d’abord de fixer les points suivants :

1° Grandeur du moment du couple résistant moyen sur 
l’axe qu’il s’agit de faire mouvoir;

2° Vitesse en tours par minute de cet axe;
3° Rapport des vitesses que l’on veut établir entre l’axe de 

l’électromoteur et l’axe qu’il doit commander;
4° Nature du travail demandé au moteur, continu ou 

intermittent ;
5° Variations du moment résistant;
6° Valeur maximum du moment résistant.
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En particulier, la détermination du rapport des vitesses 
que l’on veut admettre pour l’axe du moteur et l’axe à com­
mander est des plus importantes; c’est elle qui donne lieu 
souvent aux difficultés les plus grandes. On conçoit, en effet, 
que si l’axe commandé doit avoir une faible vitesse angulaire, 
le grand rapport des vitesses qui en résulte conduit à une 
grande complication pour la transmission ; la multiplicité des 
engrenages que l’on est souvent obligé d’établir entraîne une 
grande perte d’énergie.

Si, pour éviter cette perte, on veut prendre un rapport des 
vitesses assez faible, on peut être conduit à un moteur de 
faible rendement et, en tout cas, le poids et l’encombrement 
de l’électromoteur sont accrus dans des proportions souvent 
considérables. Il y a là une sorte de dilemme dont il est diffi­
cile de se tirer sans une grande expérience et beaucoup d’in­
géniosité.

Le rapport des vitesses étant choisi, on en conclut le mo­
ment résistant utile moyen appliqué à l’arbre du moteur et, 
en même temps, la vitesse en nombre de tours par minute 
pour cet arbre. Ce sont là les véritables points de départ 
pour la construction d’un électromoteur. Encore y aura-t-il 
lieu parfois de revenir sur le choix primitif fait pour le rap­
port des vitesses, parce qu’on aura été conduit, par la suite, 
à des dimensions pour l’électromoteur hors de proportion 
avec la vitesse dérivant da rapport choisi.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

538. — Ou voit donc tout d’abord qu’un projet de moteur 
applicable à un travail parfaitement déterminé comprend un 
élément arbitraire, la vitesse du moteur, laissé à l’apprécia­
tion de l’ingénieur, mais qu’il importe de fixer avant toute 
autre chose.

On comprend dès lors que rien n’est moins précis que de 
dire : un électromoteur de 10 chevaux, en entendant par là un 
moteur capable de développer une puissance utile sur son 
arbre de 10 chevaux-vapeur. Une infinité de moteurs répon­
draient à cette définition, en admettant même que l’on fixe
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en outre l’intensité du courant et la différence de potentiel 
aux bornes.

La puissance d’un électromoteur ne peut'être prise pour 
base de sa construction ; elle dépend essentiellement du 
choix qu’on aura fait préalablement pour la vitesse de rota­
tion.

Cette affirmation peut étonner tout d’abord, puisqu’il sem­
ble que la puissance à développer sur l’axe à faire mouvoir 
comme but définitif étant dans tous les cas la même, le 
choix d’une vitesse ou d’une autre pour l’axe du moteur ne 
doive pas influer sur sa puissance mécanique utile, mais sur 
l’autre facteur de cette puissance, le moment utile appliqué 
à l’axe du moteur. En réfléchissant quelque peu à ce que 
nous avons dit plus haut, on comprend que plus grand est 
choisi l’écart entre les vitesses de l’axe du moteur et de l’axe 
à commander, plus est grande aussi l’énergie absorbée par 
la transmission, à cause de la multiplication des organes 
qu’elle nécessite.

En second lieu, il suffit de se reporter aux caractéristiques 
que nous avons tracées, par exemple pour un électromoteur 
excité en série (fig. 23), pour voir que pour deux valeurs 
égales de la puissance utile pu, situées de part et d’autre 
du maximum et correspondant à des vitesses différentes, le 
rendement industriel d’un même moteur, fonctionnant avec 
la même différence de potentiel aux bornes, est différent; par 
suite, la puissance électrique P qu’il absorbe pour développer 
la même puissance mécanique utile pu peut être notablement 
différente suivant la vitesse adoptée.

Pour mettre en évidence d’une façon parlante, la diffé­
rence des points de départ dans la construction des dynamos 
génératrices ou réceptrices, nous dirons encore :

La dynamo génératrice doit développer une puissance 
électrique utile Di dans un certain circuit extérieur, et pour 
cela tourner à une vitesse Y. Le rendement de cette généra­
trice, et par suite la puissance mécanique employée à la 
faire mouvoir, varie si, conservant la même vitesse de rota-

MOTEUKS ÉLECTRIQUES. 34



530

tion, on fait varier la valeur admise pour ]a différence de 
potentiel aux bornes D.

La dynamo réceptrice doit tourner à la vitesse V en 
actionnant un appareil déterminé, et pour cela développer 
sur son arbre une puissance mécanique utile pu. Le rende­
ment de cette réceptrice, et par suite la puissance électrique 
qu’elle absorbe, varie si, conservant la même valeur pour la 
puissance mécanique utile développée, on fait varier la valeur 
admise pour la vitesse de rotation.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

539. — Il est indispensable de savoir si le travail qu’on 
exigera du moteur est continu ou intermittent ; on conçoit, 
par exemple, que la section à donner aux fils constituant 
l’induit dépend du temps pendant lequel ils doivent être 
parcourus par le courant, autant que de l’intensité même 
de ce courant. On pourra employer à un travail intermit­
tent un électromoteur de dimensions bien plus faibles que 
si ce travail est continu. Autrement dit, on pourra faire 
développer à un moteur déterminé une puissance bien plus 
grande, si le travail effectué est intermittent, que s’il est 
continu.

Si le moment résistant est, de sa nature, variable, l’élec- 
tromoteur doit être établi de manière à pouvoir supporter 
sans échauffement trop grand, non seulement le courant cor­
respondant à l’effort résistant moyen, mais encore aux efforts 
résistants plus grands qui peuvent se produire ; la section 
des fils devra donc, dans ce cas, dépendre du moment résis­
tant maximum et il en est de même évidemment de la soli­
dité des pièces mécaniques, telles que l’axe de rotation, par 
exemple. Le choix du mode d’excitation des inducteurs 
pourra dépendre des variations du moment résistant ; nous 
avons vu, en effet (89 et 127), que si l’on désire obtenir une 
vitesse constante, malgré ces variations, il faut avoir recours 
à l’excitation en dérivation ou compound. Il faut encore adop­
ter l’excitation en dérivation si, la constance de la vitesse 
n’étant pas indispensable, on veut éviter les trop grands



écarts de vitesse qui produiraient, avec l’excitation en série, 
de grandes variations du moment résistant.
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540. — Cet examen général des conditions de fonction­
nement de l’électromoteur une fois accompli, on fait choix 
de sa forme. Dans ce choix interviendront, pour la plus 
grande part, l’économie dans la construction, la facilité de 
démontage et de réparation, et surtout l’amour-propre du 
constructeur qui veut créer un modèle original. Il ne peut y 
avoir de règles à ce sujet et l’on n’a qu’à s’en rapporter aux 
résultats expérimentaux obtenus avec des électromoteurs 
déjà construits. On partira donc d’un type défini ayant déjà 
fait ses preuves. Quant aux dimensions à donner à ce type, 
c’est par approximations successives qu’on parvient à les dé­
terminer et voici comment.

Ayant fait choix d’un type de dimensions quelconques, on 
détermine les éléments de l’électromoteur construit sur ces 
données et réalisant les conditions de vitesse et de moment 
utile imposées par l’application particulière que l’on a en 
vue ; si la grandeur trouvée pour ces éléments est satisfai­
sante, on s’en tient là ; sinon, on modifie judicieusement les 
dimensions adoptées, de façon à obtenir un meilleur résul­
tat. Ici encore les résultats fournis par la construction anté­
rieure d’électromoteurs de puissance comparable à celui que 
l’on a en vue peuvent restreindre les tâtonnements. D’ailleurs 
ces tâtonnements portent surtout sur les dimensions à donner 
à l’induit de l’électromoteur 5 celles-ci admises, les dimen­
sions des inducteurs en dépendent presque inévitablement.

Nous allons appliquer à un exemple la méthode générale 
que nous venons d’indiquer, en supprimant, bien entendu, les 
tâtonnements.

PROJET DE MOTEUR ÉLECTRIQUE POUR TREUIL

541. Données du problème mécanique à résou­
dre. — Supposons qu’il s’agisse de soulever un poids
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moyen de 100 kg, avec une vitesse linéaire verticale de 
0,33 m par seconde.

Le câble du treuil s’enroule sur un tambour de 20 cm 
de diamètre ; le nombre de tours que ce tambour devra faire 
par seconde sera donc égal à 0,53, soit par minute 32 tours 
environ.

L’effort tangentiel sur le tambour étant égal à 100 kg, le 
moment résistant moyen sur son axe sera donc 100 X 0,10 
ou 10 kilogrammêtres.

Nous supposerons que le poids soulevé peut varier de 
20 kg en plus ou en moins ; le moment résistant peut pren­
dre, par suite, des valeurs comprises entre 8 et 12 kilogram- 
mètres.

Bien entendu, au démarrage, le moment résistant pourra 
acquérir des valeurs bien plus considérables ; nous parlerons 
de la valeur du moment résistant au démarrage quand nous 
aurons déterminé la transmission du mouvement de l’arbre 
du moteur à l’axe du tambour.

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

542. Vitesse adoptée pour l’électromoteur. —
La puissance mécanique moyenne du treuil est de 33 kgm/s ; 
nous serons amenés sans doute à demander le double envi­
ron à l’électromoteur. Or un électromoteur d’une puissance 
de 60 kgm/s est généralement établi pour des vitesses voi­
sines de 2000 tours par minute, lorsque la différence de po­
tentiel aux bornes est elle-même voisine de 100 volts ; mais 
il ne faut pas perdre de vue que la vitesse prévue pour l’axe 
du tambour du treuil est de 32 tours par minute, et qu’en 
adoptant une vitesse de 2000 tours il faudrait la réduire dans

le rapport environ. Si nous ne voulons pas employer des

roues d’engrenages de trop grand diamètre, nous ne pour­
rons guère réduire la vitesse avec un seul train d’engrenages

que dans le rapport ~ ; si nous ne voulons que deux réduc­

tions successives, nous ne réduirons la vitesse que dans le
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1rapport ^ et nous serons conduits à adopter pour l’électro-

moteur une vitesse inférieure à celle que nous avons donnée 
comme généralement admise. Pour obtenir les 32 tours par 
minute sur l’axe du tambour, nous devrons donner à l’induit 
du moteur une vitesse angulaire égale à 32 X 36 ou 1150 
tours par minute environ.

En adoptant ainsi pour le moteur une vitesse un peu fai­
ble, nous serons naturellement conduits à augmenter ses 
dimensions et son poids ; il est vrai que l’électromoteur 
fonctionnera dans de meilleures conditions de solidité. Le 
moteur dont nous nous occupons est d’ailleurs destiné à 
occuper une position fixe et une légère augmentation de 
poids n’a, par suite, qu’une importance secondaire. Il faut 
remarquer en outre que cet excédent de poids de l’électro- 
moteur dû au choix d’une vitesse plutôt faible peut compen­
ser l’augmentation du poids des engrenages qu’entraînerait 
une vitesse plus grande.

543. Puissance mécanique utile du moteur; 
moment utile. — Le rapport des vitesses du moteur et du 
treuil étant choisi et même les organes de transmission étant 
décidés, deux trains d’engrenages ici, on peut évaluer 
approximativement la perte de puissance due à la transmis­
sion et aux frottements de l’axe du treuil sur ses coussinets 
en se rapportant à des expériences antérieures faites dans 
des conditions analogues, ou même en essayant directement 
la transmission par engrenages que l’on veut employer.

Nous supposerons ici que la transmission et les frottements 
du treuil absorbent 35 p. 100 de l’énergie mécanique déve­
loppée par le moteur électrique ; c’est un chiffre qui n’a rien 
d’exagéré dans le cas qui nous occupe, où les engrenages 
doivent être robustes, en raison du genre de travail que 
l’appareil est destiné à produire et qui peut amener des 
chocs.

Par suite, la puissance mécanique résistante correspondant
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au poids soulevé 11’élant égale qu’à 65 p. 100 de la puissance 
mécanique utile pu du moteur, on a
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33
P» ~ Q~g5 =5°,7 kgm/s.

Le moment utile sur l’arbre du moteur est alors, avec une 
vitesse de 1150 tours par minute,

T_30p. 30x 50,7
“ tcV tc x 1150 = 0,448 kgm.

544. Puissance électrique absorbée par le mo­
teur. — Pour connaître la puissance électrique absorbée 
par le moteur, nous devons encore admettre une valeur pour 
son rendement industriel ; nous le prendrons, par exemple, 
égal à 0,70. Ici encore les essais antérieurs peuvent guider ; 
si on s’est trompé dans cette évaluation du rendement, la 
suite des déterminations le montrera aisément et le calcul 
sera refait en partant d’une nouvelle valeur.

La puissance électrique P du moteur sera alors

pu 50,7 
0,70 — 0,70 72,4 kgm/sP =

ou bien
P - 72,4 x 9,81 =710 watts.

545. Différence de potentiel aux bornes et inten­
sité du courant. — La puissance électrique absorbée par 
le moteur est égale au produit Di de la différence de poten­
tiel aux bornes D par l’intensité i du courant arrivant au 
moteur. Nous pouvons encore choisir arbitrairement l’un 
des facteurs D ou i ; nous pouvons construire un moteur à 
potentiel élevé et faible courant, ou l’inverse.

Dans la plupart des cas, le choix d’un des facteurs est dé­
terminé par la source qui doit alimenter le moteur. Ainsi, 
par exemple, si la source distribue sous une différence de 
potentiel de 80 volts, nous prendrons D égale à 80 volts.



547. Forme et dimensions de l’induit. — Nous 
adopterons comme type du moteur celui représenté par la 
figure 129. L’in­
duit est en forme 
d’anneau Gram - 
me ; son noyau A 
est constitué par 
des tôles minces 
de fer découpées 
en couronnes, em­
pilées et séparées 
par du papier iso­
lant. Le diamètre 
extérieur de ces 
tôles est de 13 cm 
et leur diamètre intérieur de 9 cm, ce qui donne à l’an-

''i
P

ł A

y G0
y^'

p

Fig. 129. — Carcasse magnétique d’un projet d’électromoteur.

E
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Dans ce cas, l’intensité i du courant est

710 = 8,8 ampères.i 80

546. Force contre-électromotrice. — Pour déter­
miner la force contre-électromotrice du moteur, nous devrons 
en premier lieu faire choix du mode d’excitation et 
second lieu, admettre une valeur pour la chute de potentiel 
dans les conducteurs constituant le moteur.

Supposons que l’excitation soit faite en série et que 17 
p. 100 de la puissance électrique absorbée par le moteur 
soient dissipés par réchauffement des conducteurs de l’induit 
et de l’inducteur. La chute de potentiel dans l’inducteur et 
l’induit sera aussi égale à 17 p. 100 de la différence de po­
tentiel aux bornes; celle-ci étant 80 volts, la chute sera égale 
à 13,6 volts.

La force contre-électromotrice du moteur sera dès lors

en

e = 80—-13,6 = 66,4 volts.

.̂4
2

...
 _ 

lJ
t-3

.

ST



neau de fer qu’elles constituent une épaisseur radiale de 
2 cm.

Des tôles de ces mômes dimensions peuvent être employées 
pour des électromoteurs de puissances très différentes, à la 
condition de faire varier convenablement le nombre des tôles 
empilées pour former le noyau de l’induit, c’est-à-dire la 
section du fer de l’anneau.

L’inducteur sera constitué par un seul électro-aimant E, 
avec deux masses polaires P embrassant l’induit. Le noyau 
de cet électro-aimant ainsi que les masses polaires sont sup­
posés en fer doux.
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548. Nombre des spires enroulées sur l’induit.
— Supposons que nous prenions pour enrouler l’induit du fil 
de cuivre de 1,2 mm de diamètre ; ce diamètre a été porté à 
1,6 mm par un isolant constitué par deux couches de coton. 
En superposant 3 rangées de spires, on donnera à l’enroule­
ment une épaisseur de 4,8 mm ; avec un isolement de papier 
ou de toile interposé entre l’enroulement et le noyau de fer, 
cette épaisseur sera portée à 5 mm. Le diamètre moyen de 
la circonférence occupée par les spires sera donc égal à

ou 135 mm ; le développement en est égal à

135 X 3,1416 ou 424 mm. On peut donc loger aisément 
260 spires par rangée et 780 pour les 3 rangées.

Le fil de 1,2 mm a une section de 1,13 mm2, le courant
8 8qui passe dans les spires de l’induit est ; la densité duA

courant dans le fil de l’induit est donc un peu moindre que 
4 ampères par millimètre carré ; cette densité pourrait être 
quelque peu augmentée, autrement dit on pourrait employer 
un fil de plus faible diamètre, mais il faut songer que l’in­
tensité du courant passant dans le moteur pourra être aug- 

. / mentée par suite de l’accroissement du poids soulevé 
tout au moins momentanément au démarrage.

Le nombre total des spires de l’induit étant 780, on

130 H- 140
2

ou



pourra le partager, par exemple, en 52 bobines de 15 spires 
chacune, c’est-à-dire donner 52 lames au collecteur.
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549. Flux de force utile dans les spires de l’in­
duit. — La force contre-électromotiice du moteur est don­
née en volts par la formule (14)

n NY
6 = 30 X 108’

dans laquelle Y est la vitesse de rotation en tours par minute, 
le flux maximum utile passant dans une spire de l’induit 

exprimé en unités G. G. S., n N le nombre total des spires 
enroulées sur l’induit.

En remplaçant e, V, n N par leurs valeurs déterminées pré­
cédemment, on a

66,4 x 30 X 10s unités G. G. S.= 222070780 X 1150

550. Induction spécifique dans le fer de l’induit.
— En dormant au noyau en fer de l’induit une longueur, 
suivant l’axe de rotation, de 10 cm, sa section sera de 20 cm2, 
puisque l’épaisseur radiale est de 2 cm ; mais il faut réduire 
cette section aux 0,9 de sa valeur pour tenir compte du papier 
interposé entre les tôles minces, de sorte que la section réelle 
du fer n’est que 18 cm2.

L’induction spécifique dans le fer de l’induit sera
donc

222070 G. S.= 12300unitésC-18

Cette valeur est très admissible si le fer est de bonne qualité.

551. Résistance de l’induit. — Nous pouvons main­
tenant calculer la résistance de l’induit. Le rectangle moyen 
formé par une spire a pour longueur 105 mm et pour hauteur 
25,8 mm (en tenant compte de ce qu’à l’intérieur de l’an­
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neau il faudra 4 rangées de spires superposées au lieu des 
3 rangées extérieures). La longueur moyenne d’une spire 
sera donc 2(105 + 25,8), ou 262 mm. La longueur des 780 
spires sera

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

0,262 X 780 = 206,36 mètres.

En admettant pour le cuivre une résistance spécifique de 
1,85 microbm-centimètre (pour tenir compte de l’élévation 
probable de température), on trouve, pour la résistance des 
780 spires de l’induit, 3,33 ohms.

La résistance ra de l’induit entre les balais est 4 fois plus 
petite, en supposant l’inducteur bipolaire. On a donc

3,33 0,832 ohm.r* = -4

552. Flux inducteur. — Nous avons vu (22) qu’entre 
le flux créé par les inducteurs et le flux 4* passant dans cha­
cune des moitiés de l’anneau de fer induit existe la relation

v étant un coefficient auquel on peut donner ici la valeur 
1,3 et qui tient compte des dérivations du flux en dehors de 
l’induit. Il faut aussi tenir compte de la réaction d’induit ; mais 
nous la négligerons provisoirement, pour y revenir plus tard. 

Le flux $x passant dans les inducteurs est donc
G. S.= 2 x 222070 x 1,3 = 577400unitésC-

553. Induction spécifique dans le noyau de l’élec- 
tro-aimant inducteur. — Si l’on veut que l’induction 
spécifique 23E dans le noyau de l’électro-aimant inducteur 
soit égale à 10000 unités G. G. S., il faudra donner à ce 
noyau une section S, dont la valeur soit

577400
10000 = 57,7 cm2.S =



Si le noyau est supposé cylindrique, cette section corres­
pond à un diamètre d’environ 85 mm.

Nous admettons, provisoirement et jusqu’à vérification de 
convenance, que la longueur du noyau est égale à 128 mm.'

Si nous voulons que l’inducteur spécifique S3P soit aussi 
10000 unités G. G. S. dans les masses polaires, nous leur 
donnerons une section de 57,7 cm2, c’est-à-dire, par exemple, 
une épaisseur suivant l’axe de l’électro-aimant de 4,2 cm et 
une profondeur suivant l’axe de l’induit de 13,8 cm. Pour la 
partie de ces masses polaires qui embrassent l’induit, cette 
profondeur sera réduite à 11 cm, de manière que les masses 
polaires affleurent l’enroulement.
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554. Entrefer ; induction spécifique dans l’en­
trefer. — L’entrefer sera constitué de la manière suivante:

Isolant sur le noyau induit (papier ou toile) . 0,2 mm
Enroulement de l’induit . .
Ligatures de l’enroulement .
Jeu.........................................

4,8 mm
1,0 mm 
1,0 mm

Longueur de l’entrefer. . . . 7,0 mm

Pour les deux entrefers la longueur totale sera de 14 mm.
Les masses polaires embrassent autour de l’induit un arc 

de 120° environ et sont alésées à un diamètre de 130 -f- 14 
ou 144 mm.

L’arc de 120° moyen entre la surface interne des masses po­
laires et la surface externe du noyau induit de 130 mm a pour 
longueur 143,5 mm. D’après M. M. Hopkinson, il faut ajouter 
de chaque côté de cet arc une bande égale aux 0,8 de la lon­
gueur de l’entrefer; dans le cas présent, il faut donc ajouter 
2 X 0,8 X 7 = 11,2 mm, ce qui porte à 154,7 mm lalongueur 
de l’arc correspondant au champ magnétique dans l’entrefer.

La profondeur des masses polaires étant à cet endroit égale 
à 11 cm, la surface du champ polaire sera

15,47 x 11 = 170,2 cm2.
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Le flux de foire passant dans l’entrefer étant le double du flux 

passant dans les spires de l’induit, ou 2 x 222070= 444140, 
l’induction spécifique dans l’entrefer sera
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444140 unités C. G. S.= 261033F = 170,2

555. Calcul des forces magnétomotrices. — Nous 
savons que dans un circuit magnétique la force magnétomo- 
trice est égale à la somme des produits de la résistance ma­
gnétique de chacune des parties constituant le circuit par le 
flux de force traversant celte partie. La force magnétomotrice 
est ici, abstraction faite de la réaction d’induit, égale à 
4 7cn' i, ri étant le nombre des spires de l’électro-aimant in­
ducteur et i l’intensité du courant parcourant ces spires. On 
a donc

47rn'i = 2M.

On a d’ailleurs, pour une partie quelconque du circuit 
magnétique,

l— i
[JLS

l étant la longueur des lignes de force, s la section de la par­
tie considérée et p. sa perméabilité magnétique; d’autre part, 
les équations suivantes relient le flux 4?, l’induction spéci­
fique 33, la force magnétisante Jp et la perméabilité p..

$ = 33 5,
33 = p.«£>.

On en conclut
4 jen i = 2 Jgl.

La force magnétomotrice est donc égale à la somme des 
produits, pour chaque partie du circuit magnétique, de la



longueur par la force magnétisante correspondant à l’induc­
tion spécifique dans cette partie.

On peut évidemment employer les unités G. G. S. pour 
calculer cette dernière formule ; on a alors
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unités G. G. S. centimètres4 :zrizunitćs c-G-s- — 2 $ X l

Mais comme le résultat final cherché est le nombre d’am- 
pèretours nécessaires à l’excitation, on mettra la formule 
sous la forme

unités G. G. S.
^ ^ ampères ___ ^ ^centimètres

4tu

Le nombre ni représente alors le nombre d’ampèretours
de l’excitation. Comme la somme des produits des nombres
10$ unités G. G. S.

par la longueur correspondante exprimée en
4 TC

centimètres représente des ampèretours, on peut dire que 

chaque nombre
unités G. G. S.10$ représente les ampèretours par
4 TC

centimètre correspondant à la partie du circuit considérée, ou 
bien la force magnétisante exprimée en ampèretours par

centimètre. Le produit
unités G. G. S.10$ centimètresx i représentera
4 7C

le nombre d’ampèretours nécessité par la partie du circuit 
correspondante.

On peut dresser à l’avance une table des valeurs de

correspondant aux diverses
unités G. G. S.10$ unités C. G. S.ou 0,8 $

valeurs usuelles de l’induction spécifique pour les métaux 
magnétiques les plus employés, fer, fonte ; pour l’air, $ se 
confond avec l’induction spécifique 33.

Nous donnons ci-après cette table, calculée par M. Hospi­
talier1.

4 7C

1. L’Industrie électrique. — 25 février 1892.
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3200 4
84000

4800 17.2•>
5600 33.6■>

64,06400 ?
7200 101,6
8000 150,4
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»» »

FORCE MAGNETISANTE 
en ampèretouis par centimètre.

Air. Fonte. Fer doux.p

800 » »

1600 »

INDUCTION 
spécifique 33 

en
unités C. G. S.

1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000

10000
11000
12000
13000
14000
15000
16000
17000
18000
19000
20000

557. Joints. — Dans le calcul des forces magnétomotri- 
ces, il faut tenir compte des joints existant entre les diverses 
pièces magnétiques. M. Ewing a étudié cette influence des 
joints et reconnu qu’un joint équivaut à l’introduction dans 
le circuit magnétique d’une couche d’air d’épaisseur un peu 
variable avec l’induction spécifique des pièces qu’il sépare. 
Voici les résultats obtenus pour des barres enfer et des joints 
bien ajustés.

542

556. Table des forces magnétisantes en fonc­
tion de l’induction.
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LONGUEUR 
d’air 

en cm 
de même 
résistance 
que celle 
du joint.

INDUCTION

spécifique 33
en

unités C. G. S.

0,0026
0,0030
0,0031
0,0031
0,0035
0,0037

4000
6000
8000

10000
12000
14000 '

Le nombre d’ampèretours correspondant à un joint est donc 
0,8 33 X K, K étant une des longueurs du tableau précédent. 
La valeur moyenne de K pour les inductions généralement 
employées étant 0,0033, le nombre d’ampèretours pour un 
joint peut être pris égal à 0,0027 33.

558. Application au moteur étudié. — Nous 
pouvons maintenant appliquer au moteur qui nous occupe le 
calcul des forces magnétomotrices tel que nous venons de 
l’exposer. Nous avons indiqué successivement l’induction 
spécifique dans les diverses parties du circuit magnétique. 
La longueur l des lignes de force est relevée sur le plan du 
moteur.

NOMBRE
d’ampère­

tours.

10 Sp
33. I. 4 x

Noyau de l’électro-aimant.
Masses polaires...................
Joints.........................................
Anneau induit....................
Entrefers................................

51,212,8 410000
2 X 17 

2 X 0,0031
138410000

49,6800010000
98,813 7,6123C0

29202610 2 X 0,7 2088

Nombre total d’ampèretours 3255,6
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559. Réaction d’induit. — Le nombre d’ampèretours 

nécessaires à l’excitation serait donc égal à 3255, si l’on 
n’avait pas à compter avec la réaction d’induit et l’effet du 
décalage des balais.

D’après M. M. Hopkinson, pour en tenir compte il faut 
ajouter à la force magnétomotrice calculée comme précédera-

3C %ment un nombre d’ampèretours égal ä-')iN7* a étant l’an-

gle de décalage des balais, wN le nombre total des spires sur 
l’induit et ia le courant total en ampères passant dans l’in­
duit. En appliquant au cas qui nous occupe et prenant
- = -i, ce qui correspond à un angle de décalage de 30°, on 
7i b
trouve pour le nombre d’ampèretours à ajouter 570.

Le nombre d’ampèretours total devra donc être 3800 en 
chiffres ronds.
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560. Nombre des spires et résistance de l’élec- 
tro-aimant. — Gomme l’intensité du courant inducteur 
est 8,8 ampères et le nombre d’ampèretours à réaliser 3800, 
le nombre de spires ri de l’électro-aimant sera

3800ri = 431.8,8

Si nous prenons du fil de 2,2 mm de diamètre, ou avec 
l’isolement de coton de 2,6 mm, on pourra aisément loger 
43 spires sur la longueur du noyau et réserver même aux 
deux bouts un espace suffisant pour placer entre l’enroule­
ment et les pièces polaires deux lames isolantes. Avec 10 cou­
ches, on aura 430 spires.

L’épaisseur de l’enroulement sera alors de 2,9 X 10 
= 27 mm. Le noyau enroulé aura donc un diamètre total de 
85 -j- 52 ou 137 mm. La longueur moyenne d’une spire étant 
alors 35 cm environ, la longueur des 430 spires sera 
151 mètres.
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La résistance du fil inducteur, en prenant toujours 1,85 

microhm-centimètre comme résistance spécifique, sera

rg = 0,733 ohm.

561. Poids approximatifs. —Nous donnons ci-après 
les poids approximatifs des diverses pièces de l’électromo- 
teur.

4,9 kg( Fer................
( Enroulement .
\ Fer................
( Enroulement .

Induit . . 2,2
5,3Électro-aimant. 5,2

20,4Masses polaires............................
Axes, paliers, coussinets, etc. .

Poids total . .
5,0

43,0 kg

562. Vérifications. — Le projet de moteur étant éta­
bli, il importe de soumettre les divers éléments trouvés ou 
admis à des vérifications ; si elles se font, c’est que le choix 
des grandeurs prises arbitrairement est convenable ; sinon 
on refait un nouveau projet, après modification convenable 
des grandeurs arbitraires. Nous avons supposé exécutés 
tous les calculs préalables et n’avons conservé que les calculs 
définitifs. Nous allons cependant soumettre ce projet définitif 
aux mêmes vérifications que les projets provisoires anté­
rieurs.

Tout d’abord, nous avons admis que 17 p. 100 de la puis­
sance électrique étaient dissipés par l’échauffe ment des con­
ducteurs de l’induit et de l’inducteur et que, par suite, la, 
chute de potentiel dans ces conducteurs était aussi égale à 
17 p. 100 de la différence de potentiel aux bornes.

Nous avons trouvé :

Résistance de l’induit : ra = 0,832 ohm. On en déduit, 
pour une intensité de courant de 8,8 ampères,

Chute de potentiel dans l’induit . . rj = 7,3 volts;
Perte de puissance dans l’induit . . rai2 = 64,4 watts.

MOTEURS ÉLECTRIQUES. 35
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On a de plus :

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

Résistance de l’inducteur rg = 0,733 ohm; 
Chute de potentiel dans l’inducteur. rgi — 6,4 volts; 
Perte de puissance dans l’inducteur. rgi2 = 56,8 watts.

La chute de potentiel totale est donc 13,7 volts, au lieu de
13,6 que nous avons admis ; la force contre-électromotrice 
6era donc 66,3 volts, au lieu de 66,4; la vitesse sera infé­

rieure de —environ à celle prévue, variation absolument

négligeable.
La perte totale de puissance dans l’induit et l’inducteur est 

121,2 watts, c’est-à-dire pour une puissance électrique to­
tale de 710 watts, 17,07 p. 100, chiffre aussi voisin que pos­
sible de celui que nous avons prévu.

563. — Nous avons aussi admis un rendement industriel 
de 0,70; nous venons de voir que 17 p. 100 de la puissance 
électrique sont bien absorbés par réchauffement des conduc­
teurs; il restera donc 13p. 100 pour les courants de Foucault, 
l’hystérésis et les frottements mécaniques dans le moteur. 
Nous ne pouvons évaluer ces derniers, puisqu’ils dépendent 
essentiellement de l’entretien et du graissage de l’axe et de 
ses coussinets, ni même avec quelque exactitude la perte de 
puissance par courants de Foucault, de sorte que la vérifica­
tion du rendement ne pourra se faire que le moteur une fois 
construit. Cependant, comme nous pouvons calculer assez 
exactement la puissance absorbée par l’hystérésis, on peut 
toujours vérifier que cette perte rentre bien dans les limites 
imposées.

Pour faire le calcul de la perte par hystérésis, on utilise la 
formule de M. Steinmetz :

W
TT = ■»I®1**A'



dans laquelle W est l’énergie en ergs dissipée par hystérésis 
dans un cycle complet d’aimantation, V le volume du fer en 
cm3, 33 l’induction spécifique en unités G. G. S. et yj un coef­
ficient variable avec la qualité du métal magnétique employé. 
Pour le fer doux, ce coefficient peut être pris égal à 0,002; 
mais nous admettrons ici une valeur double, pour raisonner 
a fortiori.

Le volume du fer de l’induit est égal à 622 cm8 et l’induc­
tion spécifique y est égale à 12300 unités G. G. S. On a 
donc
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W = 0,004 X 123001’6 X 622 = 8703600ergs
ou

8703600 0,870 joule.W = 107

Comme la vitesse est de 1150 tours par minute, nous au­
rons 19 cycles décrits par seconde ; l’énergie dépensée par 
seconde, ou la perte de puissance par hystérésis, sera

ph = 0,870 X 19 = 16,5 watts,

c’est-à-dire un peu plus de 2 p. 100 de la puissance électri­
que totale. Il restera donc au moins 11p. 100 pour les cou­
rants de Foucault et les frottements mécaniques, ce qui paraît 
plus que suffisant, si la division du fer de l’induit est bien 
faite et si le graissage du moteur est convenable.

11 importe aussi de vérifier si le refroidissement 
de l’induit et de l’inducteur est suffisamment assuré pour que 
la température n’y devienne pas excessive.

M. Esson a établi que pour des électro-aimants dont l’en­
roulement ne dépasse pas 7 à 8 centimètres, réchauffement 
en degrés centigrades 0 est donné par la formule

564

355 x pcQ = S
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dans laquelle pc esl la puissance en watts absorbée par ré­
chauffement de l’inducteur suivant la loi de Joule et S la 
surface de rayonnement en cm2.

La surface rayonnante de l’électro-aimant unique comprend 
la surface externe de l’enroulement et les deux faces latérales 
de l’électro-aimant. Gomme le diamètre extérieur est de
13,7 cm et la hauteur enroulée de fil de 12 cm, la surface 
rayonnante sera de 811 cm2. On a donc, pour la température 
d’échauffement

MOTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU.

355 x 56,8 = 25° G.S = 811

Get échauffement est donc tout à fait admissible; il con­
duit à une température de 40° G., si la température ambiante 
est de 15° C. C’est cette température que nous avons suppo­
sée en admettant 1,85 microhm-centimètre pour la résis­
tance spécifique du fil de cuivre.

Pour l’induit, la température d’échauffement est, d’après 
M. Esson,

_ 255 p
6---- s

pc étant toujours la puissance en watts dissipée et S la sur­
face de rayonnement en cm2. Cette surface de rayonnement 
comprend la surface périphérique de l’anneau enroulé et les 
deux couronnes annulaires sur les deux faces. Le diamètre 
extérieur de l’anneau enroulé est de 140 mm; le diamètre 
intérieur est de 76,8 mm (en tenant compte des quatre rangées 
de fil superposées à l’intérieur). La longueur axiale de l’in­
duit étant 100 mm, la surface rayonnante sera égale à 
439,8 + 2x 10^,7, ou 655 cm2. La perte de puissance dans 
l’induit étant 64,4 watts, on a

255 X 64,4 = 25° G.6 =
655



L’échauffement, de même valeur que celui de l’inducteur, 
est donc bien encore dans les limites admises.
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565. — Calculons maintenant la vitesse périphérique de 
l’anneau induit. Avec un diamètre extérieur de 14 cm et une 
vitesse angulaire de 1150 tours par minute, la vitesse péri­
phérique sera de 8,4 mètres par seconde; c’est une valeur 
plus faible que celle généralement admise ; nous avons expli­
qué le choix de cette vitesse réduite.

566. Remarques. — Le projet de moteur que nous 
venons d’établir ne saurait prétendre à une précision abso­
lue ; il importe en effet de faire observer que nous avons ad­
mis sans vérification deux éléments du problème, la nature 
du fer employé pour la construction, ou les forces magnéti­
santes correspondant aux inductions employées, et l’angle de 
calage des balais. Il est clair qu’une construction réelle d’un 
moteur devra toujours être précédée d’une étude des pro­
priétés magnétiques des métaux qui doivent le constituer.

D’ailleurs, même en dehors de ces deux points, le moteur 
établi est loin d’être le seul qui satisfasse aux conditions mé­
caniques que nous avons posées ; ce n’est même pas probable­
ment le plus avantageux, c’est-à-dire le plus économique et 
le plus léger. La comparaison de divers projets établis sur les 
mêmes bases pourrait seule montrer exactement si des modi­
fications apportées au projet que nous venons d’exposer pro­
duiraient ou non un effet heureux.

567. — Il est clair, en particulier, qu’on pourrait modi­
fier les dimensions des tôles découpées servant à confection­
ner le noyau en fer de l’induit, diminuer, par exemple, le 
diamètre extérieur. Si l’on veut conserver la même vitesse 
de rotation et le même flux dans l’induit, il faudra conserver 
aussi le même nombre de spires ; comme le nombre de spires 
logées sur la circonférence devient plus faible, il faudra aug­
menter le nombre des couches de fil et par suite la longueur
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de l’entrefer. Si l’on veut avoir dans l’entrefer la même in­
duction spécifique qu’auparavant, comme l’arc embrassé par 
les masses polaires aura diminué de longueur, il faudra aug­
menter la profondeur des masses polaires suivant l’axe de 
l’induit et par suite la longueur de celui-ci. Même avec cet 
allongement de l’induit, qui peut conduire à une augmenta­
tion de poids du fer et du cuivre et à une augmentation de 
résistance, le nombre d’ampèretours correspondant à l’entre­
fer sera augmenté proportionnellement à sa longueur et le 
tableau que nous avons donné (558) montre que l’entrefer est 
de beaucoup la partie du circuit magnétique qui réclame la 
portion la plus considérable de l’excitation. On sera donc 
conduit fatalement à augmenter le poids du cuivre sur l’in­
ducteur. A supposer même que l’induit ait diminué de poids, 
il n’est donc pas certain a priori qu’il y ait gain sur le total.

Si, pour conserver la même longueur à l’entrefer, après ré­
duction du diamètre du noyau induit, on consent à une dimi­
nution du nombre des spires induites, comme le ilux devra 
être alors augmenté, le nombre d’ampèretours inducteurs de­
vra encore être accru, à moins que la section du fer de l’in­
duit et la surface de champ de l’entrefer ne soient augmentées 
convenablement.
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568. — On peut être tenté d’augmenter le rendement de 
F électromoteur en diminuant la résistance du fil induit. On 
ne peut y parvenir, si on veut conserver le même nombre du 
spires, qu’en augmentant la section du fil et par suite la lon­
gueur de l’entrefer, ce qui conduit toujours à une augmenta­
tion de l’excitation, et rien ne montre à l’avance si l’on ga­
gnerait à cette modification.

Supposons, par exemple, qu’on porte le diamètre du fil en­
roulé sur l’induit de 1,2 mm à 1,5 mm. Les sections étant 
respectivement 1,13 mm2 et 1,76 mm2, la résistance du fil 
induit sera réduite de 0,832 à 0,534 ohm, et la perte de puis­
sance de 64,4 à 41,4 watts.

Mais chaque entrefer ayant été augmenté de 0,3x3



= 0,9 mm, on voit, en se reportant au tableau donné précé­
demment, que le nombre d’ampèretours supplémentaire devra 
être
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2088 X 2 x 0,09 = 376.

Le nombre des spires inductrices devra être augmenté de
376-5-5- = 43. Comme chaque spire supplémentaire a un diamè-
0,0

tre de 13,7 cm, la longueur du fil ajouté sur l’inducteur sera 
18,5 m, et sa résistance 0,09 ohm. La résistance du fil in­
ducteur sera donc portée de 0,733 à 0,823 ohm et la perte de 
puissance de 56,8 à 63,7 watts.

La perte totale sera donc réduite de 121 à 105 watts, c’est- 
à-dire qu’elle passera de 17 p. 100 à 14.8 p. 100 de la puis­
sance électrique totale. Il y aura donc un gain appréciable 
au point de vue du rendement, dans le cas présent. Dans 
d’autres circonstances, il pourrait y avoir désavantage. Il 
faut songer cependant que cette augmentation de 2.2 p. 100 

dans le rendement n’est acquise, comme toujours, qu’au dé­
triment du poids. Il est facile de voir que l’augmentation to­
tale du poids du cuivre, tant sur l’induit que sur l’inducteur, 
sera de 1,7 kg, c’est-à-dire 22 p. 100 du poids primitif du 
cuivre.

569. — Une augmentation du diamètre du fil inducteur, 
le nombre des spires restant le même, conduira toujours à 
une majoration du rendement. Mais, outre que le poids du 
cuivre employé à la construction pourra être considérable­
ment augmenté, on pourra être amené, pour loger le fil plus 
gros, à augmenter la longueur du noyau de l’électro-aimant, 
et par suite le poids du fer.

Nous n’avons donné ces quelques exemples que pour mon­
trer comment la période préparatoire de l’établissement d’un 
projet de moteur électrique peut entraîner de longs tâtonne-
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ments, si l’on désire faire non pas un moteur quelconque, 
mais un moteur présentant quelque avantage particulier, 
d’économie ou de poids, par exemple.
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570. Variations du moment résistant. — Nous 
avons jusqu’à présent laissé de côté les variations admises 
pour le moment résistant appliqué au moteur; nous devons 
examiner si le moteur, tel que nous l’avons projeté, peut 
supporter ces variations.

Nous avons dit que le moment résistant peut prendre des 
valeurs comprises entre 8 et 12 kilogrammètres, le moment 
moyen étant égal à 10 kgm.

Une diminution du moment résistant amènera une aug­
mentation de la vitesse; mais nous avons admis pour celle-ci 
une valeur assez faible pour que rien ne soit à craindre de ce 
côté ; en même temps, le courant passant dans le moteur di­
minuera, ce qui ne peut que rendre meilleures les conditions 
de fonctionnement, au point de vue de réchauffement.

Au contraire, l’augmentation du moment résistant amène 
une diminution de la vitesse et une augmentation du cou­
rant et il faut examiner si celle-ci n’est pas exagérée ; car 
nous supposons que l’électromoteur peut être appelé à fonc­
tionner pendant quelque temps avec cet accroissement de 
charge.

En admettant que le flux de force demeure invariable et 
que le moment résistant parasite soit négligeable, comme le 
moment moteur est proportionnel au produit du flux par le 
courant, celui-ci devrait croître comme le moment résistant 
utile et, puisqu’à un moment de 10 kgm correspond une 
intensité de 8,8 ampères, un moment de 12 kgm exigerait 
une intensité de 10,56 ampères.

Mais le flux augmente en même temps que le courant ; de 
plus, la portion du moment parasite relative aux courants de 
Foucault diminue quand la vitesse diminue (50); par suite, 
le courant n’atteindra même pas 10 ampères.

La résistance du fil inducteur, par exemple, étant 0,733



ohm, la perte de puissance sera tout au plus 73,3 watts et 
réchauffement (564)
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355 x 73,3 = 32° G.6 = 811

ce qui n’a rien d’exagéré.

571. — Au démarrage, le moment résistant utile peut et 
doit prendre une valeur bien supérieure au moment résistant 
moyen. Le courant maximum qui passera dans le moteur im­
mobilisé sera, avec une différence de potentiel aux bornes de 
80 volts et une résistance totale de 0,832 + 0,733 = 1,565 
ohm,

80 = 51 ampères.i =m 1,565

Le moment moteur sera donc au moins multiplié par 6 5 or 
le moment résistant au démarrage ne sera certainement pas 
augmenté dans cette proportion. Le moteur démarrera tou­
jours, et même il sera possible d’introduire dans le circuit 
un rhéostat de démarrage pour réduire le courant. Rappelons 
d’ailleurs que le démarrage ne durant qu’un temps très fai­
ble, il n’y a pas à s’inquiéter outre mesure de l’exagération 
momentanée du courant.

572. Modifications apportées par l’excitation 
en dérivation. — Nous pouvons maintenant étudier 
quelles modifications entraînerait dans l’électromoteur la 
substitution de l’excitation en dérivation à l’excitation en série 
actuellement prévue.

Nous supposerons que, conservant le même induit, on 
enroule l’électro-aimant avec un fil en dérivation entre les 
bornes du moteur, de manière à obtenir le même nombre 
d’ampèretours qu’auparavant, c’est-à-dire 3800.

Quelle sera l’intensité du courant inducteur en dériva­
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tion? Elle dépendra évidemment de la perte de puissance 
consentie pour réchauffement du fil inducteur.

Admettons la même perte que pour le moteur en série, 
c’est-à-dire 56,8 watts. En désignant par id le courant dérivé 
inducteur, par D la différence de potentiel aux bornes et par 
pc la perte de puissance par échauffement de l’inducteur, 
on a
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*». = DV

On tire de là, pour D = 80 volts,

56,8 „ ^
\ = - g^- = 0,71 ampere.

D’autre part, en désignant par rd la résistance du fil induc­
teur, on a

râ
on en déduit

80 = 112,6 ohms.râ = 0,71

Le nombre des ampèretours à réaliser étant 3800 et l’in­
tensité du courant 0,71 ampère, le nombre ri des spires in­
ductrices doit être

3800ri = = 5352.0,71

Employons du fil de 0,7 mm de diamètre, pour lequel une 
seule couche de coton de 0,1 mm pourra à la rigueur suffire, 
ce qui donne un diamètre total de 0,9 mm.

Sur la longueur disponible de 120 mm du noyau de l’élec­
tro-aimant, on peut placer 133 spires; il faudra donc 40 cou­
ches pour obtenir le nombre de spires nécessaire.

L’épaisseur de l’enroulement sera donc 40x0,9 ou 
36 mm; cette épaisseur est plus grande que celle de l’enrou­



lement en série, malgré la réduction de l’isolant, mais n’a 
rien d’excessif.

La longueur moyenne d’une spire est alors 38 cm et la 
longueur totale 2034 mètres. Pour une résistance spécifique 
de 1,85 microhm-centimètre, la résistance de ce fil induc­
teur sera égale à 97,6 ohms. Pour compléter la résistance 
nécessaire de 112,6 ohms, on introduira un rhéostat d’exci­
tation qui pourra être utilisé pour le réglage de l’électro­
moteur.
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573. — Voyons maintenant si les conditions de fonction­
nement de l’électromoteur ainsi modifié seront les mêmes que 
celles du moteur primitif excité en série.

On a donné la même valeur à l’excitation des inducteurs, 
et par conséquent au flux passant dans l’induit ; par suite, si 
l’induit tourne à la même vitesse de 1150 tours que précé­
demment, la force contre-électromolrice sera la même, ou 
66,4 volts. L’intensité du courant dans l’induit ia sera dès 
lors, pour la différence de potentiel de 80 volts et une résis­
tance d’induit de 0,832 ohm :

80 — 66,4 
0,832 = 16,3 ampères.i =a

L’intensité dans l’induit ayant une valeur sensiblement 
double de celle admise pour le moteur en série et le flux in­
ducteur étant sensiblement identique (si on ne tient pas compte 
de l’augmentation de la réaction d’induit), le moment mo­
teur sera approximativement double. Par conséquent, avec le 
même moment résistant qu’auparavant, 10 kgm, l’équilibre 
ne pourra plus avoir lieu à 1150 tours ; la vitesse augmentera 
donc jusqu’à ce que, la force contre-électromotrice augmen­
tant elle-même, l’intensité du courant dans l’induit ait dimi­
nué et ramené le moment moteur à la valeur qui fait équili­
bre au moment résistant ; l’intensité du courant devra être, 
au moment de l’équilibre, un peu plus grande que l’intensité
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correspondant au moteur en série (8,8 ampères), puisque, la 
vitesse étant plus grande, le moment résistant parasite a lui- 
même augmenté et nécessite un moment moteur d’équilibre 
un peu plus grand.

En admettant que l’intensité du courant dans l’induit soit 
9,5 ampères au moment de l’équilibre, la chute de potentiel 
dans l’induit étant alors 9,5 X 0,832, la force contre-électro­
motrice e du moteur sera
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e = 80 — 9,5 X 0,832 = 72,1 volts.

A une force contre-électromotrice de 66,4 volts correspond 
une vitesse de 1150 tours; à une force contre-électromotrice 
de 72,1 volts correspondra une vitesse de 1250 tours environ. 
La puissance mécanique développée par le treuil deviendra 
36,3 kgm/s, au lieu de 33 kgm/s.

Le treuil est donc un peu plus puissant; mais l’énergie 
électrique qu’il consomme est aussi un peu plus grande, puis­
que le courant dans l’induit est augmenté et qu’il faut encore 
y ajouter le courant inducteur. De plus, le poids du cuivre 
inducteur et son prix, par suite, ont été eux-mêmes majorés.
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Page 24, ligne 28, au lieu de : indecteur 

lire : inducteur

D
44, 32, au lieu de : 1 =

r + r

D
lire : I =

r -4- ra ' g

( D — i r ) i 
’>«- d;, + df.67, 26, au lieu de :

( D — i r ) i
\___________n a J alire : \ = Vid + Dia

— 178, fig. 35, le calage des balais dessiné en avant du mouve­

ment de l’induit doit être supposé en arrière.
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