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J'ai déjà s ignalé à diverses reprises (*) l'utilité des caractéristi­
ques expérimentales obtenues en relevant, sous u n \ o l l a g c aux 
bornes constant IJ la courbe des ampères-tours d'excitation (ni) 

en fonction dçs ampères du courant déwal lé I r f d é b i | é par un alter­
nateur sur circuit purement inductif. En relevant une série de 
ces courbes pour divers voltages fJ t , U 2 , U 3 , e tc . , plus petits que 
le voilage normal , on peut obtenir (jig. j) un réseau de l ignes , 
en Ire lesquelles on pourra faci lement tracer des courbes intermé­
diaires par s imple ' interpolat ion graphique. Chacune de ces cour­
bes représente en abscisses l'excitation nécessaire pour : 

i° Produire dans le fer de l ' induit et suivant l'axe des pôles 
un flux qui correspond au voltage indiqué ; 

a 0 Compenser en outre les effets des courants induits , savoir • 
n. Les contre-ampères-tours induits ; 
h. L'augmentation de chute de potentiel m a g n é l i q u e dans l'en­

trefer par suites des fuites de l ' induit f3 et f2, qui exigent un flux 
supplémentaire dans l'entrefer ; 

c. La chute de potentiel m a g n é t i q u e supplémentaire dans la 
carcasse inductrice par suite de l 'augmentat ion des-fuites f1 et f2. 

Je nie propose d'abord d'indiquer les correstions que comporte 
l'emploi de ces courbes. 

Une fois l'épure de la figure 1 obtenue "Car expériences , suppo­
sons que l'alternateur débite son courant sur un circuit extérieur 

9 
<, et appl i -produisant un décalage de phase quelconque 

quons le d iagramme de la figure de ma précédente Note (a) à la 

détermination des ampères-tours de l' inducteur, d'après la con­

naissance de la force é lectromolricc induite on intérieure U j = ON 

et du courant, déwatté Id — QP. Les ampères-jours correspondant 

à ON se lisent on N'P' et les ampères-tours correspondant à la 

composante déwatlée du courant se l isent en P'Q', et c ' e s t aux 

ampères-tours totaux :VQ' qu'on applique la conslruct ion des 

fuites et des flux, etc. 

Or, quand on a construit les courbes en débit déwatté à tension 

constante, le point P' a été remplacé par le point P" qui se trouve 

à la rencontre de la m ê m e horizontale avec la caractéristique ordi­

naire de l'induit seul OX (ç . 1098) ; les ampères-tours indiqués 

par la courbe à potentiel constant, pour vaincre la relue lance de 

l'induit sont seulement N'P" au l ieu de N'P'. Quand donc on a 

mesuré sur la courbe à potentiel constant, (U = ON) la valeur des 

ampères-fours d'excitation N'P" correspondant au courant déwatté 

PQ, il faut ajouter les ampères-tours du segment P"P'. 

L'épure, de la figure 1 permet do faire très faci lement celte addi­

tion quand on connaît, P"P' et P'Q'. Il suffit en effet de remonter 

fixe horizontal des ampères-tours en O'X', en prenant 

0 0 ' = 

P' 0' 
U 

de compter à p a r t i r de O'X' les a m p è r e s - t o u r s déwa t t é s réelle­

ment débités d a n s le c i r c u i t e x t é r i e u r Celte co r r ec t i on exige seu­

lement qu 'on ait d é t e r m i n é p a r u n calcul p r éa l ab l e la oaraeter is-

(') Cf. A B c o N n c r . , Théorie empirique des alternateurs (UIndustrie 
tieetngue, nove-mbro 1899).' Voir aussi m a Note On the Tests of ciller-
nai.org (International Electrical Congress, Saint-Louis, tKM-, vol L 
!'• 620-634), reproduite dans mon livre Synchronous Motors and 
converters, Mao Graw Hill Book Company, New-York , f913, p 270 

Comptes rendus, t. 105. 1917, p. 1092. 

tique de l'induit seul et le coefficient K d'nmpèrcs-lours du bobi­
nage de l' induit. 

Au lieu de tracer le réseau de courbes en faisant, débiter l'al­
ternateur sur self- inductances pures, on peut le tracer également 
en faisant fonctionner à vide rallernafeur c o m m e moleut syn­
chrone, al imenté à potentiel constant, sous différents \oI lagcs  
constants, l. j , IL,, C 3 , et en traçant une série de 'courbes en V 
réduites aux branches du V correspondant à des surexcitations 
[fin. 1) Afnis il convient de remarquer que les courbes en V sont 

Y 

Lxcttation (nti 
Fig 1 - Réseau des courbes d\ xcitalion en débit débatte 

sons potentiels constants. 

perturbées, par une certaine composante de courant watlé qui 
fournit l 'énergie nécessaire pour compenser les frottements cl les 
pertes ; il en résulte que, la courbe l", par exemple, ne, descend 

•pas jusqu'à l'axe OX, mais se relève au-dessus de OX c o m m e l'in-1" 
clique le tracé pointi l lé . Mais on peut, toujours par une. correction 
facile Q) en déduire la courbe V, théorique, c'est-à-dire sans 

dépense d'énergie, ou m ê m e obtenir directement son tracé en 
entraînant, l'alternateur par un petit moteur à courant , cont inu 
fournissant le travail nécessaire pour vaincre les pertes à vide, et 
préalablement réglé, dans ce bui . Ld réseau électrique d'alimen­
tation n'a plus alors à fournir qu'une énergie négl igeable répon­
dant, seulement à l 'augmentation des pertes ohrujques et autres 
sous l'action du débit déwatté. 

L'emploi des courbes en V suppose encore qu'on nég l ige dans 
le petit tr iangle ABC de la figure (t. ifiîi, 1 9 1 7 , p. i oçp) , le seg­
ment Ao qui représente la chute de tension rJd due à la résis­
tance d'induit ( 2 ) et, qu'on ajoute le llux des fuites f3 au flux des 
fuiles f,, au l ieu de le porter en BC ( 3 ) . 

Dans le cas particulier où l'induit, sera u l i lbé sensiblement au-
dessous du coude, le segment P'P" sera négl igeable ou nul , cl, il 
n'y aura alors pas heu de faire, la correction remontant, l'axe OX 
du réseau des courbes de courant déwatté de la figure a ; l 'emploi 
de ces dernières se trouvera donc encore simplifié. 

Applications. — La connaissance, expérimentale des courbes 
de la figure 1 donne la solution immédiate des problèmes prati­
ques suivants (fig. 2, 3 , /;) " 

i ° Calcul de l'excitation nécessaire pour un débit I donné. •— 

Une fois qu'on a obtenu sur le d iagramme fondamental la force. . 
é lectromolricc intérieure On, et le courant déwatté PQ, on aura 
par interpolation sur la figure 1 une courbe mn à potentiel 
constant, correspondant au potentiel ON. On trace l'axe horizontal 
O'X' à la distance 1',, représentant les contre-ampères-lours égaux 
à P"P', puis on tracera une droite, horizontale P T à une, bail leur 

p) Cf. On ihe Tes/s of aïternaiors (loco citalo anle). 
C2)l\ convient d'ailleurs de remarquer que : 1» la.cliute ohmiguc rL/.ti'è-s 

faible relat ivement, se trouve en quadra ture avec la force. électrQinqtripo 
correspondant à la réaction du courant déwat t é ; %«. Je présence du vecteur 
r\d, qu'on néglige,-se t radui t phys iquement par un léger décalage t rans­
versal du courant d'induit qu'on est censé mesurer,on opposition complota 
par rappor t au flux inducteur ; ce décalage est très faible fiuand pn fait 
l 'expérience sous le voltage normal aux bornes ; elle n'est a prendre en 
considération que dans les mesures en court circuit dont il n 'es t pas, 
question ici. 

( !) К t an t donné que les fuites ft sont, en pratique., ex t rêmement raibles 
(de l 'ordre de 1 à 3 pour 100 du flux utile dans l'induit), cette simplifi­
cation, t rès commode pour le calcul, n 'entraîne aucune er reur appréc .qhle, 
au degré d 'approximation ut i le . 
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supplémentaire O'D = I,, = PQ ; le point de rencontre a de celle 
l igne droite avec mn déterminera par son abscisse les ampères-
tours totaux d'excitation nécessaire Us. 

2° Détermination de l'angle de décalage interne à. — On peut 
opérer graphiquement, de la manière qu' indique le schéma de la 
figure a déduite du d iagramme ; soient OP le vecteur représentant 
l'intensité I ; OD le vecteur de la chute de tension ohmique ri ; 
DR le vecteur de la tension aux bornes quand le courant I csl 
débile sous l'angle de décalage o ; 013 représenle la residíanle 
de ri el de l i . 

Traçons deux demi-cercles ayant respectivement c o m m e dia­
mètre OP el OB, et supposons que l'on trace, suivant OM, la direc­
t ion du_veclcur de la force électromotrice joubertique inconnue 
E = OM ; le point Q où ce vecteur rencontre le premier cercle 
détermine immédiatement la composante déwat lée PQ du cou­
rant, tandis que le point H de rencontre avec le second cercle 
donne en OH la force électromolrioe interne réelle e (en suppo­
sant, pour simplifier, c o m m e on l'a dit plus haut, que le flux 
/ 3 des fuites du bobinage hors des encoches est ajouté aux fuites 
/ 2 subies par le flux inducteur à l'entrée de l'induit ( l ) . Portons 
suivant Ov), à une échelle quelconque choisie arbitrairement, les 
arnpèrcs-tours totaux nécessaires pour produire celte force électro-
motrice OH et. pour compenser les conlre-ampèrcs-lours déwal lés 
PQ d'après les résultats obtenus par expérience au m o y e n d'une 
épure telle que cette de la figure 1 ; el soit C G C u n cercle décrit 
autour de O a v e c - u n rayon égal aux ampères-tours réel lement 
mesurés, lorsque l'alternateur débite te rég ime considéré. 

La grandeur Otj obtenue sera, en général , différente de O G ' ; 
si l'on fait varier la direction OM de la force électromotricc jou­
bertique, on trouvera pour chaque position une valeur calculée 
différente pour ces ampères-lours totaux, et l'on pourra, en por­
tant sur chaque rayon vecteur la valeur de ces ampères-tours, tra­
cer une courbe polaire (elle que'•/]-']'• Le point de rencontre de 
cel le courbe avec le cercle C C délcrminera la posit ion réelle OG 
du vecteur joubertique cherché el, par conséquent , l 'angle de dé­
calage interne à = BOG. 

La connaissance de cet angle donne accessoirement c o m m e on 
l'a vu dans ma Note précédente la valeur à attribuer au coeffi­
cient de réaction tranvcrsalo On peut avoir plus de précision 
dans l 'emploi de l'épure en -joignant les points Bh et obtenir L<, 
en remarquant que BA = &> L t ïw et en appelant l m la composante 
wattée du courant PQ. 

3° Détermination de la chute de tension en parlant d'une exci­

tation donnée. — Le m ê m e graphique de la figure 2 pourrait 
servir à déterminer la chute de tension en partant de .l'excitation 
OG pour un courant î , débité dans un décalage 9 ; il suffirait de 
remplacer, pour la déterminat ion des points H, le demi-cercle BH 
par u n e droite parallèle à OB, et dont la distance à celle-ci mesu­
rée perpendiculairement à OB serait égale à u L ( I. 

Mais la construction pourra se faire sur une forme plus pra­
tique et encore au m o y e n de cercles sous la forme représentée par 
la figure 3 , dans laquelle AB représente ta chute o h m i q u e ?I, 

(1) Dans le cas contraire, on pourrait, comme dans le diagramme, 
représenter ] a force électromotrice a>s fuites /,, par un vecteur BG et 
tracer le cercle sur OC comme diamètre, au tieu de OB. 

parallèle au vecteur du courant PM ; dans laquelle on a porté, 
d'autre pari, MB =(nLt f, en supposant L connue par des mesures 
préalables. 

Le dçealagc extérieur ç étant une donnée ainsi que il, on trace, 
suivant AZ, la direction du vecteur de ta lension aux bornes 
cherchée tî ; sur PM el sur MB c o m m e diamèlres on consiruil 
deux cercles et par M on .trace de nouveau des ravons vecteurs 
représentant en direction le vecteur de la force éleclrornotriro 
joubertique, MO par exemple , et en grandeur les ampères-lours 
d'excitation totaux. 

Pour toute direction du vecteur joubertique M?), ta compo­
sante déwatlée du courant csl représentée par PQ el la force 
é leclromolriee interne définie plus haut par gh ; on connaît donc 
par l'épure du genre de la figure t l'excitation nécessaire toi nie, 
qu'on porte (à une échel le qui est peut-être ' différcnle) suivant 
Mr/. En recommençant le calcul pour différentes positions angu­
laires, on obtient encore une courbe Icllc que 't\Gi\' ; le point de 
rencontre avec un cercle C C , don! le rayon MG représente l'exci­
tation de l'allernaleur, détermine l 'orientation réelle de la force 
électromotricc joubert ique. 

L'intersection O ,de GM avec AZ donne , d'autre part, la valeur 
MO de la force électromolrice joubertique c i le segmeni, OA re­
présente la différence de potentiel aux bornes de la machine . Ces 
constructions des figures 2 et 3 pourraient, se faire d'ailleurs aussi 
bien en coordonnées rectangulaires, si l'on portait sur une épuro 
séparée les valeurs des courants déwal lés PQ et en ordonnées les 
valeurs des excitations déduilcs de l'épure de la figure 1 (') ; 
une fois ta courbe des excitations tracée pour différentes valeurs 
du courant déwatté, on peul toujours déterminer sur cette courbe 
l'excitation qui correspond à l'excitation existante. 

Comparaison avec la méthode américaine. —• L'épure de ia 
figure' 3 permet de déterminer, dans la méthode des deux reflé­
t ions, la chute de lens ion d'un alternateur fonct ionnant sous un 
rég ime quelconque. Il est, intéressant de la comparer à la méthode ' 
préconisée par l'Institut américain des Ingénieurs américains 
clans ses Règles normales r é c e m m e n t publiées ( 2 ) . 

Comme le montre la figure 3 , la m é t h o d e américaine, qui est 
un perfect ionnement très notable de l 'ancienne méthode de 
M. Behn-Fschcnburg , consiste dans u n e s imple composition de 
vecteurs de forces é lec lromolrices . Ayant tracé le vecteur rT = AB 
et la direclion AO du vecteur U sous l 'angle de décalage 9 donné, 
on porte suivant BM la chute de force électromotricc constatée 
sur 1 alternateur quand il débile le m ê m e courant I en régime 
purement déwatté ; on connaît d'autre part la force électro­
motrice à circuit ouvert V correspondant à l'excitation totale. Du 
point M on trace, un cercle ayant c o m m e ravon MO = U'. Par 
son interjection avec la droite. AO, on obtient_ la longueur cher­
chée AO représentant la tens ion aux bornes, inconnue . 

Cette méthode , qui peul, être som-ent suffisante pour la pra­
tique et qui csl d'un emploi c o m m o d e , a, l ' inconvénient qu'elle 
ne dist ingue pas entre la réaction direele el la réaction tranver-
salc. C o m m e elle exige un tracé des caractéristiques en courant 
déwatté pur pour di i fé ienls déhits , elle a besoin des mémos don­
nées que la méthode représentée par la figure 3 à l'exception 
de la fhixancc , mais c o m m e le trac é de la figure 2 nous permet 
de déterminer au -besoin la fluxance, et que nous pouvons coii 
naître celle-ci plus complètement par la m é l h o d e slroboscopiqne 
exposée dans ta précédente Note, on voit qu'il- n'y a pas besoin 
d'un grand effort supplémentaire pour appliquer la méthode plus 
rigoureuse représentée par le schéma de la figure 3 ( 3 j . 

(!) Dans les figures 2 et 3 qui ne sont que ries schémas, on ne s'ert pft' 
astrei à faire coïncider tes échelles et les d imens ions avec celles ne.ia 
figure 1 qui est également schémat ique . 

i2ï Standardisation Rules, Edition of octol er 1916', art . 585. 
(3) Au lieu de t racer les courbes en v ou les courbes d'excitation » 

potentiel constant, l ' Inst i tut des Ingénieurs américains préconise le trac 
des courbes de voltage à intensité déwa l t ée constante, courbes qui 01 
été considérées aussi autrefois p a r Potier et par moi-même; mais u 
1res facile de. passer de l'un des réseaux à l 'autre. 1 j 

Le réseau que nous propesons dans la figure 1 a t'avantage qu"J 
se déduire d i rec tement des courbes en « d e s mo teu r s et que le tra 
est toujours limité au voltage u t i l e ; tandis que tes courbes à nu eus 
dewat t ée constante sont complètement inutiles, en général, dans . 
part ie inférieure, au-dessous d'un certain voltage. 

hg 2 F i « 3 Fig. i 


