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ELECTRICITE

Etude sur la commutation

par Pierre CoMmBE, Ingénieur & la Société Alsthom.

On appelle commulation, dans une dynamo & courant coulinu,
lensemble des phénoménes qui se produisent pendant 'inver-
sion du courant dans les spires de P'induil en court-circuil sous
les balais.

Les éléments qui agissent sur ces phénomeénes, et déternunent
en [in de compte, la bonne ou la mauvaise marche de la dynamo
peavent se diviser en Lrois classes principales :

«) Elémenls ¢leciro-magnéliques,

by Propriétés physiques el chimiques

¢) Eléments mécaniques.

des  charbons,

Bien que U'étude de chacune de ces catégories puisse se faire
sparément, il esl lres difficile dans la pratique d’atlribuer
m défaut & tel élément plutél qu’a tel autre. Pour déméler
Penchevétrement de leur action, el déterminer le reméde propre
4 chaque cas, il faut alors recourir & la longue expérience et &
la patiente perspicacilé d’un spécialiste.

A) ETUDE DES ELEMENTS ELECTRO-MAGNETIQUES

Réaction d’induit. Self induetion. — Avant d’aborder Pétude
de la commutation proprement dite, il convient de détermi-
ner avec certitude ce qu’il faut entendre par réaction d’induit
et self de commutation. C’est, en effet, un poinl capital de la
théorie de la dynamo 4 courant continu.

1o Induit tournant dans Uair. — Pour un induit tournant
dans I'air, ou méme dans une carcasse feuilletée, mais dont
Ventrefer est régulier, la réaction d’induil n’existe pas. Le cou-
rapt continu qui passe dans ses conducleurs ne peul pas créer
de f. e. m. dans ces mémes conducleurs ou dans leurs voisins,
car ils ne peuvent pas couper leur propre flux. Seule, l'inver-
sion du courant dans les spires en court-circuit, peut donner
une certaine f. e. m. dans les autres spires de I'induit. On peut

done affirmer, dans ce cas, que la self de commutation existe
seule,

20 Induit dans une carcasse quelconque feuilletée. — Lorsque
Uinduit se Lrouve dans une carcasse a péles saillants, le probléme
devient plus complexe. Si la commutation s’effectue régulidre-
ent et compense & chaque instant le déplacement des conduc-
lews de I'induit, Lout se passe comme si le champ de réaction
induit était stable ct réellement coupé par les conducteurs qui
1?, produisent. Mais, & cause de 1'allure inévitablement irrégu-
,hél‘e de la commutation, le champ de I'induit subit, a4 chaque
bassage d’encoche, une oscillation autour d’une position moyenne.

Pour suivre exactement ces oscillations, pour analyser leur
Action sur les conducteurs de I'induit, il sulfit de diviser virtuel-
lement en trois parties la £, e, m. induite dans ces conducteurs,

e=¢ + ¢ 1 &

La f. e. 0., ¢; représente la f. e. m. qui serait créée dans une
spire de Vinduit par son déplacement, vdf, dans le champ de
réaction moyen, supposé¢ fixe {fig. 1)

Fia. 1. — Position initiale.— R, axe de la réaction d’induit.
I.e champ de réaction produit 1a f. e. m. ¢; = 2 Blv.

La f. e. m. ¢, est la plus complexe (fig. 2). Pendant le dépla-
cement pdl de Uinduit, supposons que la commutation ne soit
pas inlervenue, les ampéres fils qui se trouvent sur la périphérie

Fie. 2. — Les balais sont supposés se déplacer avee Pinduit.

Dans cette hypothése, i1 se produit la f. e. m. ¢, due au champ
transversal /.

de T'induit n’ont pas changé de répartition, mais se sont déplacés
par rapport & la carcasse. La réluctance du circuit magnétique
emprunté par leur flux a vari¢ et ce flux s’est augmenié ou dimi-
nué d’'une certaine quantité d . Pour une spire quelconque
de Vinduit, la {. e. m. ¢, sera donc égale au quotient de la varia-
tion de flux embrassée par la spire, par le temps df du dépla-
cement.
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soit :
dd
di
Cette f. e. m. est évidemmenl opposée & celle de la réaclion
d'induit, c’est-a-dire 4 e,, mais elle ne lui est pas égale.

€y = —

Pendant le méme temps df, la commutation ramene le champ
dans la position primitive en inversant le courant dans les spires

V Vd[ /
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Fie. 3. — Les balais revenant en arriére, la commutation
se produit. On obtient alorslaf. e. m. ¢,

commutées, et cette inversion donme, par mutuelle induclion
avec les spires voisines (fig. 3).:

63:'—2 1\/1’3_;
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olt 1 1eprésente uniquement la self de fuile d’encoche de Iy
spire.

30 Induit dans une carcasse quelconque wnorlie. -~ Si 'y
place, sur les poles feuillelés de la dynamo précédente, un enyoy.
lement mducteur ouvert et que lon relic les deux extrémi
tés de cel enroulement au bifilaire d’un oscillographe, on enre.
gistre une [. e. m. alternative dont la [réquence est égale & celle
des oscillations du flux de réaction d’induil.

Les figures 1, 2, et 3 montrenl, en effel, que le fail de passe
de la position 1 a la position 2, correspond a Padjonction d’upe
f. e. m. en quadralure avec la réaclion d’induil et donl le circyil
magnétique coincide, par conséquent, avec celui des poles prin-
cipaux. Ainsi, chaque déplacement du champ de Pindwl crée
dans les poles principaux, un flux dont la valeur et le sens dépen-
dent de 'importance el du sens du déplacement.

Supposons maintenant que les poles feuilletés soient rempla-
cés par des poles massifs, munis d’amortisscurs. Toule varig-
tion de flux aussi rapide que celle qui nous occupe ne peul plus
se produire, ou, tout au moins, se trouve amortie dans de {ré
grandes proportions. La [orce magnéto-motrice de I'mduil
subit quand méme des oscillations, mais le flux, qu’elle produit
dans l'entrefer, sous les poles principaux, est stable (fig. 4 et 5),

Pour cette région de I'induit, il n’y a plus de self de commula-
tion. Seule, la réaction d’'induit slabilisée peut agir.

Pour la zone interpolaire, le champ produil par les condue
teurs qui sont hors de linfluence des poles principaux, subit
toujours les fluctuations de la commutalion, mais il existe une
portion du flux de réaction d’induit complétement stabilisée :

Fic. 4. — Dynamo sans podles
de commutation.

Pour une spire quelconque, 1’équation de la {. c. m. induite
dans ce cas est donc :

dd  ,\di

—~— XM

di P, (')
Dans le calcul de M, comme dans celut de d¢ doil entrer la

totalité du flux produit par I'induit ou par la spire commutée.

Enfin, pour la spire commuiée, ’équation devient :

do di di

— —3XM 5. — L 9

aMa— o @)
Cette équation permet 1'étude de toutes les fluctualions,

mais si on fait la moyenne de chacun de ses termes, on arrive

4 une équation beaucoup plus simple :

e=XBlv—

e=xBlv—

e =X B lv pour les spires ordinaires 3)
5 di ‘
=XBlv—1 77 bour la spire commutée (4)

Lorodements ok
compe. G d
o <,
Hux amords -“\\(o\’(@
75N N
1 e 3t
ok o Sindui
Fic. 5. — Dynamo avec podles de commutation

et enroulements de compensation.

c’est le flux d’'épanowssement des poles principaux. La déli-
milation du flux stabilisé et de celui qui continue & n’étre so-
mis qu'a la commutalion est extrémemenl délicale, surtoul
lorsque la dynamo est mume de péles auxiliaires plus ou 1moins
amortis.

Pratiquement, on ne s'éloigne pas beaucoup de la vérité e
supposant que tout le flux de réaction d’induit est amorti
sur toute la longueur du fer de I'induit. Le flux de commu-
tation, celui qui doit servir au calcul de la self, est alors réduil :
1o au flux de fuite des encoches qui n’emprunte pas le fer d¢
la carcasse ; 20 au flux des tétes de bobines.

Gréace a cetle simplification, la I. e. m, créée dans une spir
de I'induit, quand cet induit tourne dans une carcasse amor
tie, et qu’il est parcouru par un certain courant, devient :

di 5
= — — )
e=YXBlv EMYZ‘ ()
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Mais B correspond uniquement au flux stabilisé, amorti,
qui existe dans l'entrefer ; tandis que M ne comprend que le
flux récllement variable, qui ne renconire pas de circnits amor-
{isseurs.

De méme, pour la spire commulée, on obtient :

G-LG ©

=% —_—
e=XBlp Md( 7

A condition de faire pour L. les mémes restrictions que pour M.

Ces restrictions sont eapitales, car, en les négligeant, on compte
deux fois les mémes flux quant & leur effet.

Cette division est évidemmenti artificielle, le phénomeéne
gst plus complexe dans la réalité. Pour se rapprocher du point
de vue physique, il faul ne considérer que le flux variable,
comme dans le cas de la carcasse feuilletée, mais en introduisant
Jamoriissement sous la forme d’enroulements secondaires en
couri-circuit, produisant les mémes effets.

(e probléme général serait intéressant & traiter dans le cas

SONSOA

~

L

S

30 Un nombre de lames égal au nombre d’encoches;
40 Une seule spire par section;
50 L’enroulement est imbriqué ouvert, & pas_diamétral,

Le schéma ci-dessous (fig. 6) montre l'enronlement de cet
induit, et I’on peut voir, pour la spire, a, b, ¢, d, e, f, g, par exemple,
que les deux conducteurs & ¢ el e f de cette spire sont dans des
positions analogues, 'un sous le pdle N, 'autre sous le péle S.
Si la dynamo est parfaitement symeétrique, la f. e. m. induite
par déplacement dans le conducteur, b ¢ est égale et opposée
4 celle induite dans le conducteur e f, de sorte que la f. e. m.
induite dans la spire, quand elle se déplace dans un champ B,
est égale &

e—=2Blp10—* (7)

B étant exprimé en Gauss

v — la vitesse de déplacement des conducteurs en centi-
metres par seconde

I — la longueur utile du conducteur en centimétres.

Nous remarquons encore que, dans la méme encoche, le
conducteur de dessus et le conducteur de dessous appartiennent
a deux spires qui se trouvent, au méme instant,
dans des conditions identiques de commutation,
lune par rapport au balai +, I'autre par rapport
au halai— ; autrement dit, leur commutation est ab-
solument simaltanée. A cause de 'hypothese de symé-
trie parfaite, on peut dire que, pour ces deux spi-
res, la variation di est la méme dans 'une que dans
Pautre. Tout ceci simplitie grandement I'équation
de la commutation.

On peut admettre, & cause de la grande {Iré-
quence des courants de commutation que, la
carcasse est totalement amortie et que le flux
des tétes de bobines est négligeable.

Dans ces conditions, Ia self de la spire commutée
comprend uniquement le flux de fuite des enco-

ches dans lesquelles se trouvent ses conducteurs,

Fis. 6. — Schéma de Venroulement étudié.

de dynamo sans péles de commulation; nous pensons qu’il
pourrait déceler la raison de I'écart constaté par tous les auteurs
entre les résultats de la pratique et les prévisions de la théorie
pour ce genre de dynamo.

Pour les dynamos & poles auxiliaires, excepté le cas d'un
trés mauvais réglage, les oscillations de la réaction d’induit
sont moins grandes et la décomposition proposée se trouve
sulfisamment exacte.

Etude graphique de la commutation.

Etablissement des  formules. — La dynamo que nous
avons choisie pour l'élude graphique de la commutation
&l 1a plus simple qui puisse se présenter dans la pratique. La
tareasse peul ¢Mre munic ou non d’enroulement compensateur ;
elle comporle, en loul cas, des péles de commutation. L’induitl, au

tontraire, est bien spécial el présente les particularités sui-
vanles

° Un nombre de voies d’enroulement égal au nombre de
poles ;

2 Un nombre d’encoches pair par paire de poles;

puisque dans le calcul de l'induction dans Pentrefer,
on tient compte, par la réaction d’induit, de
tout le flux sortant de linduit et du flux de
fuite destétes des bobines. A cause de cels,
Pinduction mutuelle entre deux spires voisines
est nulle, puisque le flux de la spire commutée, passant dans
la spire voisine, est supposé amorti. Au contraire, I'induction
mutuelle entre deux conducteurs situés dans une méme encoche
est trés grande (fig. 5).

Pour les spires qui se trouvent entre les balais. la {.e.m. induite
est donnée simplement par :

e=2Blvo (8)

B est ici U'induction réelle dans Uentrefer, résultanie de 'action
des ampéres tours inducteurs, des ampéres tours induits et
des ampéres tours de compensation. Cetle {. e. m. apparait
entre lames voisines du collecteur ct il est possible de la mesurer,
par un procédé quelconque.

Dans la limite des hypolhéses ci-dessus, cetle formule est
exacte lant qtie la spire considérée n'esl pas en court-circuil
sous le balai. Mais, dés que l'aréte du balai vient toucher le
bord de la lame la plus en retard de la spire, la {. e. m. () produit
dans celle-ci un courant de circulation dont la valeur et la varia-
tion instantanée satisfont & la loi ci-dessous :
diy di,

—“ML‘E{*{"}*T(I—i):ei*”“eg

2Blv—~Md;-— i i

(%)
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En général, le terme 2Blv est favorable & I'élablissement
d'un courant i inverse du courant I, passant dans la spire avant
la commutation. De méme, tant que i < I la chute de tension
ohmique dans la spire est favorable a cette inversion, mais elle
agit en sens inverse dés que I > i (lig. 7).

e, et e, représentent les chutes de tension au contact enire
le charbon et chacune des lames. Proviscirement, nous suppo-
serons que leur différence est nulle, car la chute de tension an
contact suit des lois, encore mal connues, dont nous nous occu-
perons séparément.

Ainsi, Péquation que nous allons étudier graphiquement se
réduit 4

IBIv—M diy i

di, ,

oti les coefficients M se rapporlent uniquement a Vinduction
mutuelle de deux conducteurs situés dans la méme encoche.
Mais nous avons vu que, dans I'hypotheése d'une dynamo rigou-
reusement svmétrique, les termes

(ﬁ'i ..d_l.z et il

dt’ dt  di
sont égaux entre eux.

On peut écrire :

di .
IBlo—(L+2M) 7 +r(l—i=0 (M)
Enfin, dans l'unique but de simplifier nos démonstrations,
nous négligerons le terme de la chute ohmique dont Iintérét

n’est pas considérable et dont il est facile de se représenter
Peffet.

Traduction graphique des formules. — Les divers arlicles que
M. Lehmann a donnés dans la Revue générale d’ Electriciié,
au sujet du tracé des champs magnétiques, démontrent suffi-
samment la possibilité de déterminer graphiquement 'inductlion
B en chaque point de I'entrefer d’une dynamo en charge. Nous
pensons qu’il est inutile de développer ici la méthode employée,
et nous renvoyons le lecleur & ces arlicles.

On détermine done le champ magnétique dans Pentrefer d’une
dynamo en charge par la méthode de M. Lehmann. Ensuile,
& l'aide de ce tracé, on calcule I'induction B en chaque point
de la périphérie de I'induit.

En portant, en abcisse, le nombre d’encoches de Pinduit,
en prenant une encoche déterminée pour origine, el, en or-
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donnée, I'induction B correspondant & chacune de ces encoches,
on obtient Ia courbe de la répartition du champ de Venlrefer,

Pour toute la partie de I'induil qui se lrouve entre les balajs,
cette courbe représente également, a I'échelle prés, la f. e
induite dans la spire, on la d. d. p. enlre lames voisines du colleg.
teur e = 2 Blp.

Considérons In spire (1A2) (fig. 8), donl Ia lame 1 ne Louche

A A

>

Dbt b & commulalon Fin ofe la commubstion

pas encore le balai. A cause des hypothéses que nous venons
de faire, l'induction mutuelle de celle spire avec sa voising,
qui est en commutation, est nulle. La d. p. p. entre les lamg
1 et 2 est done égale simplement &

e = 2 Bl

Mais la lame 1 avance, touche le balai, ferme le circuil de
la spire. La d. d. p. enire les lames 1 et 2 tombe & zéro et il séla-
blit aussitél, dans la spire, une variation de courant satisfaisant’
Pequation.

IBlo—(L+aMyE—, (19
dt

En effet, en méme temps que, sous le balai considéré, k
spire (1 A 2) est mise en court -circuit, sous les deux balais voisins
de signe contraire, les spires (1 B 2) et 1" B’ 2’ entrent en con-
mutation. L’induction mutuelle entre leur conducleur occupant
la méme encoche que I'un de ceux de la spire éludiée, et cetle
spire est égale & M el leur variation de couranl est la méme
que celle dont la spire (1 A 2) est le siege.

I équation ci-dessus subsiste tant que la lame 2 Llouche le
balai. Au momenl o la lame 2 quitle 'aréle de sorlic du char
bon, la d. d. p. entre lames I et 2 reprend la valeur e = 2 Blv.

Sur le graphique ¢tudié (fig. 9), on peut dire, par conséquent:

1. Courbe de différence de potentiel entre lames a vide.

2. ~— dela force électromotrice induite par le champ existant
dans Dentrefer en charge : ¢ = 2 Blp.

3. Courbe dela d. d. p. entre lames en charge dans I'hypothése 4w
chute de tension nulle aux balais.
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1o La courbe a b ¢ d représente la valeur de Pinduclion B
en chaque point de Uentrefer.

20 La courbe a e f d représente la valeur de la d d p entre
lames du collecteur (4 I’échelle des ordonnées pres).

1.a différence enire ces deux courbes, la surface qu’elles enve-
loppent, représente une quantité physique remarquable que
nous allons déterminer.

Signification de la surface b ¢ f e. — Supposons que Vinduil
{ourne, & vide, dans un champ identique & celui que nous avons
tracé pour la marche en charge. La courbe de la d. d. p. entre
lames est alors sur toul le colleclenr égale &4 ¢ = 2 Blo.

Pour obienir la courbe de la d d p en charge, il suffil de
retrancher sous le halai le terme

<(L R dt)

en chagque point.

La valeur de la surface b ¢ f ainsi dessinée peut donc s’écrire ;

o di
/ (L+2M S di=S (13)

ou T représente le lemps de passage d’un poinl du collecteur
sous le balai

donce

. + 1
-1
En supposant que 2 I est ¢gal au couranl débilé par une
rangée de balais

S=2I( +2M (15)

La surlace S représente, par conséquent, le double du flux
inversé dans la spire, pendant le temps de commutation.

Or, pour une dynamo déterminée, ce flux est exactement
proportionnel au courant débité, soit : 2 pl. En supposant ce
couranl I invariable, il faul absolnment que Uon aif :

AT
S=2I(L+2M= / IBIvdi—udt (16)
0
en appelant u la d. d. p. enlre lames voisines du collecleur
sous le balai.

L’équation ci-dessus est une nécessité physique. Nous allons
étudier les phénoménes qui se produisent quand elle n'est pas
satisfaite.

Effet de la mauvaise commutation. — Nous conservons tout
d’abord V'hypothése d'une chute de tension aux balais indépen-
dante de la densité du courant. Dans ces conditions, la d. d. p.
entre lames $ous le balai est nulle et 'équation ci-dessus devient :

T
QI(L +2M= [ 2Blvadr

o

(17)

Supposons que les poles de commutalion soient mal réglés
el que leur flux n'arrive pas A compenser totalement la self de
commutalion. Au moment ot la lame va quitter le balai, on
a encore

AL +2M)> [ 2B lod (18)

ou bien :

e

A1 +2M)y= [ 2Blvdi+A (19

15

A représente la surface résiduelle, qu'un phénoméne phy-
sique quelconque doit compenser (fig. 10).

Tie. 10.

En effet, dés que la lame quitte le balai, une étincelle jaillit
entre les points qui se trouvaient en contact, donnant ainsi
double compensation :

10 Parce que le temps de commutation est prolongé d’une
durée égale & celle de I'étincelle :

20 Parce que la résistance supplémentaire de I’étincelle donne
4 u une valeur positive qui peut étre trés importante et facilite,
par conséquent, la fin de la commutation.

La condition salisfaite peut s’écrire alors :

-

T T4
2U(L+2M)= [ 2Blodi+ [TBTvd+ud @)

Plus la surface A est grande, plus I’étincelle aux balais est
forte, plus elle est novice.

Supposons au contraire que, vers la fin de la commutation, on
obtienne .

T
AL +2M)< [ 2Blvd @1)
0
La surface A est alors négative; il se produit encore une
étincelle pour compenser cet écart, mais le courant qui la pro-
duit est inverse du courant normal et la d. d. p. u qui apparait
entre lames est négative (fig. 11).

Fig. 11,

De toute facon, lorsque I'étincelle s'éteint, on a obligatoi-
rement :

T T+3
QT(L+2M) = [ 2B lodi+ [ SBlvdt—udt

0
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Etude du courant dans la spire. — Reprenons 'équation (12).

aBuM4L+2MH§xo
(pendant le temps de commutation).
Cette équation peut s’écrirve :
2Blydt = (L +2M)di

Soit, en enlégrant :

-

[T2Blodt=(L+2M)i+C

i)

(22)

Pour délerminer la constante, il suffit d’éerire qu'au temps
! = o0, le courant i égale — I, courant dans une voie d’cnrou-
lement.
[}
[f2Blvdi=—@L+2MI+C=0
G
ou

C=+(@L+2MI (23)

Portons cette valeur dans (22) et calculons la valeur du cou-
rant dans la spire

P /"QBlvdl

S — 1

— 94
) IMEL G4

La traduction graphique de cette équation (fig. 12), n’oifre
aucune difficulté. Il suffit en effet de tracer la courbe inté-
grale de la surface S, en prenant pour point de départ de la
courbe le point

{=—1 ¢ =0

Tous ceux qui se sont occupés de commutalion connaissent
I'allure de cette courbe : & mesure que le temps ! augmente, le
courant 1 se rapproche de zéro, puis devieni positif. Vers la fin
de la commutation, il faut, pour ne pas avoir d’étincelles aux
balais, que le courant 7 soit égal & -+ 1. A cetle condition, I'équa-
tion (17) est satisfaite. §'il ¥ a sous-commutation (équations-
18 et 19), le courant { n'a pas encore atteint la valeur I quand

la lame quitte le balai. La diftérence (I — i) passe par étincelle.

Dans le cas de l'éguation (21) il y a sur-commutation; la
courbe intégrale de la surface S atteint 'ordonnée I avant le
temps ¢ = T. Au moment olt la lame quitte le balai, il y aura
donc encore une étincelle pour permettre au courant de la spire
de prendre Ia valeur définitive I du courant de la voie d'envou-
lement.

Etude du couranl dans une lame.--- Soient 1, 2, 3, 4 les lames qui
se trouvent sous le balai & linstant considéré.

Soient : I, J, J, J,, le courant qu’elles conduisent au balai
el iy, 1, I le courant dans les spires en commutation,

Dans Petude qui précéde, nous avons appris & délerminer
graphiquement les’ variations du courant i dans la spire. En
régime permanent, on peul admettre, & moins d'un défaut
grave dans l'induit, (rupture de fil, mauvaise soudure ou courl-
circuit accidentel) que les variations de i, suivent les mémes
lois que celles de i;, mais se trouvenl simplement décalées du
temps de déplacement d’une lame.

Daprés Péquation (24), nous avons

. L 9Blv
1-—u“ IM T L et — 1

Nous savons que le temps T de commutlation esl égal au
temps pendant lequel une spire resie en courl-circuit. Si le

LA HOUILLE BLANCHE

balai couvre N lames (N peul &tre [ractionnaire) et si I'épaisseur
des micas esl négligeable, on peul écrire que, pendant ce temps T,
un point du collecteur parcourt Na cm, en appelanl (a) I'épaisseur
d'une lame. On peut d’ailleurs se passer de celle grandeur ef
dire, simplemenl, que ce point a parcouru N lames. Pendanl
un temps { quelconque, ce point décrira un are de n lames,
soil

N
n= =1
1
Prenons la dérivee
N
dn == T di

1équation (24) peut donc s'écrire

l.___i\_I_ /‘“ 2Blv

T, mdﬂ—l

(24)

Celte équation peul, par exemple, représenter i, Pour repré
senter i, sans changer V'origine des abscisses, qui est celle dy
temps, ou celle des lames du collecteur, il faut écrire :

3n 414
. N 9Blv
e e J— (A7)
b= | awyrndn—! (29)
e/ 0

1. Courbe de 1a d. d. p. enlre
fames & vide.

2. Courbe de la {. e. m. in-
duite dans la spire s par
le champ B dans Pentre-
fer en charge.

'{&W\W" -

=

3. Courbe de la d. d. p. enire
lames en  charge,

fo

A e e 2 b s o

t
/ . .
P / . Variation du couranl dans
/ la spire s pendant I
0 7 o commutation,
A T
,l
1 4
!
i
I
{ S
| 5, Variation du courant pas-
¥ sant dans la lame @

6. Variation de la densité du
courant sous e balai au
contact avee la lame @

005000800

Hra. 12,

Or, 1a loi de Kirscholf appliquée & la dérivation J,, nous
donne :

N [ 2Bio
T | e 9"
e ud1

((7(2 == — fy ==

(2
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Nous pouvons d’ailleurs, pour plus de commodité, changer
le signe conventionnel de J, et écerire :

Y
J N 9 v o=
=1 | amFL" &7)

n

Nous avons déja vu que liniégrale du deuxieme terme de
Pequation (26), prise entre les limites O et N, représente la sur-
face S, comprise enire la courbe de la f, e. m. induite dans la
spire par le champ existanl dans I'entrefer et la courbe de la
4. d. p. entre lames sous le halai (réduite 4 1a courbe e = 0 dans
I'ypolhése admise).

1 est facile de voir que Pintégrale prise entre les limites n
el n -~ 1 représente une lranche de cette surface, limitée par
des paralleles & Paxe des ordonnées tracées depuis les points
net n - 1 de 'axe des abscisses,

Ceci permel de tracer par points la courbe des variations de J
(fig. 10 el 11).

Au début de la commulation, lorsque la lame s’engage sous
le halai, le courant .7, suit exactement les mémes variations
que le courant 7,, puisque lon a :

dd, _ di

di d!

Lorsque la lame suivante entre, elle-méme, en commutation,
il faut, pour suivre les varialions de J,, se servir del’équation (26).
{ependant, comme Pon a déja tracé la courbe du courant i
flans la spire, il esl bien inulile de reprendre ce travail pour
ralenler <. T suffit, en effet, de remarquer que J peut-élre repré-

, Charborn %,
\ SR,
\)

¥
i
i
i
i
1
4
i

Tra. 13,

Sle,“{’é par Ja différence d’ordonnée des deux courbes de i décalées
é'unc lame, I'une par rapport a Pautre. On obtient ainsi immé-
alement ln courbe de oJ pendant tout le temps ot la lame est
&t contact avec e halai.
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La figure ci-contre montre que le courant J, qui est nul au
temps o, croit progressivement, 4 mesure que la lame s’engage
sous le balai, passe par un maximum et s’annule quand la lame
quitte le balai. Dans ces conditions, la commutation est bonne,
puisque, le courant coupé, quand la lame quitte le balai, est nul,

Cas de la sous-commutation (fig. 13). — Lorsque le flux des
poles de commutation n'est pas suffisant pour compenser la
self, la valeur du courant { dans la spire, a la fin de la commu-
tation, n’a pas encore atteint la valeur I du courant dansla
voie d’enroulement. La différence I — i est coupée par I'étin-
celle, et le courant dans la spire monte brusquement a la valeur 1.

La déformation de la courbe de { serépercute surla courbe de (7.
Au moment ol I'élincelle se produit sur la lame précédente,
le courant J présente une pointe aigud. Au moment ot la lame
considérée quitle Yartte du balai, un courant résiduel passe
encore de la lame au balai et se trouve coupé avec étincelle.
lorsque ce contact est rompu.

Cas de la sur-commutation. — La troisieme figure (fig. 14),

Eé Charbon P
e L7

14.

Tra.

sc rapporte, au conlraire, au cas de la sur-commutation. Le cou-
ranl ¢ s'annule avani la rupture du contact de la lame el du
balai, il s'inverse, atteinl un minimum et se trouve finalement
coupé par une étineelle.

Densité du couranl en un point du colleeteur. — 1 est bien
difficile de parler de densité de courant pour un conlact, surtoul
lorsqu’il s'agit, comme pour les dynamos, d'un contacl enire
deux surfaces mobiles 'une par rapporl & Pautre. Méme avee
un collecteur bien roédé, el des charbons parfaitement stables,
on ne peut pas affirmer que le courant se répartit régulidrement
sur toute la surface en conlact. L intuition, a défant d'expé-
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rience sérieuse, nous avertil, au contraire, qu’il y a toujours cer-
tains points plus favorisés absorbant Ia plus grande partic du
courant. Aussi, ne faut-il pas atiacher trop d’importance & ce
que l'on appelle habituellement la densité de courant sous le
balai en un point du collecteur.

Cette densité purement conventionnelle, se détermine [acile-
ment quand on connait J sur toute la largeur du balai. Sachant
que les lames onl une longueur D et une largeur E, on peul
éerire, pour les lames compleétementl engagées sous le balai ¢

D= L
F=<D

amperes par cenliméire carré.

Pour les lames dont une {raction seulement de la largeur, soif
<

4 ’ » * I .
—, est engagée souns le balai, celle densité devient :

(O p
E>=D

Enfin, au début de la commutation, de méme que vers la fin,
Papplication de cette équation devenant délicale, on peul
remarquer que : depms le temps 0 jusquwau temps di, la surface
de lame engagée a ¢té V, df, en appelant V, la vitesse péri-
phérique du collecteur.

Le courant J, pendant ce temps, a passé de 0 & Jd. La densilé
de courant est donc égale &

dJ 1 da

m“DV di~ DV, dr

Cette équation montre que la variation du courant 7 au
moment ol la lame entre en contact avec le charbon, joue
un réle assez important, au point de vue de la densité de
courant.

Nous avons vu plus haut que :

dg __di _ 2Blv
dt — dt T 2M 4L
On peul done éerire :
» 1 2B/v
TDV, M+ L

B) PROPRIETES PHYSIQUES ET CHIMIQUES
DU CHARBON

En abordant I'étude des propriétés physiques el chimiques
des charbons, dans leur rapport avec la commutation, on arrve
au point le plus myslérieux de ce phénoméne. Les éléments
électromagnétiques, et méme les éléments mécaniques se pré-
tent a des calculs dont P'exactitude peut se vérifier. Ici, la pré-
cision n’existe plus, el de tous les auteurs qui se sonl occupés
de la question, aucun ne peul se flatler d’avoir trouve les lojs
qui reglent le passage du courant sous le balai,

On sait bhien que les divers facleurs dont il convient de Lenir
compte sont

Chute de tension entre le collecteur ct le halai;
Densit¢ du courant en un point du conlact;
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Pression du charbon sur le collecteur:
Vilesse de déplacement des surfaces en contact, Pune par
rapport & Iaulre,
Mais il est pratiquement difficile, pour unc qualilé de char
bon bien déterminée, d’oblenir des résultals d’expérience per-

“mettant de lier ces divers [acleurs par des courbes. Souvent

ces résultats différenl d'une expérience 4 Vaulre, & cause d'in-
fluences secondaires plus ou moins bhien définies, el ce sont
les moyennecs qui servent & ¢lablir les courbes.

Encore faut-il remarquer que ces essais sont effectués sur
des bagues ou sur des collecleurs d’essai olt Fon peul admeltie
que la densité du courant en un peint du halai est constante,

Celle condition ost loin d’élre réalisée dans le tonetionnement
d’un collecteur de dynamo, L’élude précédente nous montre,
au contraire, que la densité du courant en un point du balyj
varie continuellement, oscille avec une [réquence égale a celle
du passage des lames, enlre deux valeurs qui peuvent élre {rés
différenies et méme de signes contraires. Est-il possible d'ad-
metire que la chute de tension au contact suit alors les mémes
lois que celles (rouvées dans les essais de bagues (méme avee
du courani alernatif) ?

D’autre part, en dépit d'un rddage parfait du collecteur et
des balais, deux lames consécutives ne portent jamais sur les
mémes poinis du balai el cela rend bien illusoire 'élude mathé-
matique de la chule de tension en fonction de la densité du
courant.

Pourtant, quand il s’agit de comparer différentes qualilés de
charbons, il est utile de connailre la loi de variation de la chufe
de tension au contact en fonclion de la densité du courant
et, lorsque les condilions de fonctionnement des dynamos ne
sont pas {rop mauvaises, on peul se servir de cette loi powr
prédéterminer approximativement la courbe de commutation.

Pour cette raison, nous étudierons l'influence de la chute
de Llension au contact sur le réglage de la commutalion.

Mais cetle propriélé du charbon n’esi pas, & nolre avis, I
plus importante ; celle qu’il posséde de couper un couranl avee
un minimum ’étincelles est bien plus précieuse et, malheu-
reusement peu étudiée.

Chule de tension au conlaci. — Nous donnons dans les {igwes
15 el 16, la courbe de la chute de tension au contlact en fonction de

1 Volt
C’/lLréo? Heclrographiliphe  plor DL

/ |
B

S Ampdres o #

o 5 10

Fra, 13,

la densité de couranl pour deux qualilés différentes de char-
bon. La figure 15 correspond & un charbon électrographigué
la figure 16 & un charbon graphitique tendre.

Utilisons celte derniére courbe pour déterminer la courbe
de commulation d’une dynamo.
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On peut cousidérer comnie premiére approximation la courbe
qui serail tracte dans l'hypothtse d’une chute de tension au
contact égale & zéro, comme nous Tavons fail jusqu’d présent.
Elle sert, en effel, & déterminer la densité de courant approxi-
matlive conduite par un point du balai & D’instanl considére.
En prenant pour ce méme peint la moyenne de toules ces den-
sités pendant le temps de déplacement d’une lame, on obtient
la densité movenne approximatlive.

Connaissanl la densilé de courant au contact lame balaj,
en un moment quelcondue, on peut, en se hasant sur la courbe
de la figure 16, qui lie la chute de lension au conlact & la densité
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on constate que la marge de réglage est moins grande. Mais ceei
est une marge théorique, nous allons voir gqu’elle est pratique-
ment modifiée par une autre propriété des charbons.

Propriéiés de coupure de charbons. — La marge de réglage
due & la chute de tension au contact est, en général, assez faible
dans les dynamos modernes, et la limite de A est atteinte lorsque,
pour satisfaire I'équation (28), il faut donnerae, oue, des valeurs
qui dépassent nettement la chute de tension maximum au con-
tact de la lame et du balai.

La densité du courant devient alors irés grande vers la sortie
du balai ; en certains points de prédilection, le courant passe en

[ - trés grande quantité par arcs ou étincelles, et ces étincelles se
ya P Ve 13 k] k3 L4 b4 € g
Charbon | grphliprd iendfe L—t=1"" prolongent jusqu’au moment ol I'équation (28) se trouve satis-
/ .
— faite.
1
,_,/*’ Dans cette période, on ne peut plus parler de chute de Lension
B /-/ au coniact. La chute de tension suit alors les lois de 'arc élec-
4 trique, et varie en fonction de la longueur de cet arc et de I'in-
tensité du courant qu'il conduil. Lorsque la différence de réglage,
wolitiode Lencthe
\b,g \ Y., 2l
| “
L
2 v i
{ i : 1.
! 3 7 S pmpares par ot 2 A\ 2 o { d. d. p. entre lames de la
. SR 3' dynamo en charge.
Fic. 16. '\Mi T . )
W 3/ p N . :
Py 1 / f. e. m. 2 Blp induite
du courant, trouver la courbe de potentiel du collecteur. Nous fn purkpe % R ‘\ 2 < dans les spires de l'in-
pensons qu’il est inutile d’insister sur la fagon de tirer de cette ek & A ’ \ 3 ) duit.
oy e Tar
derniére la courbe de la d. d. p. entre lames du collecteur. L2 I\
A titre d’exemple, nous donnons sur la figure 17, les diverses - /;f/ )
courbes se rapportant &4 une méme dynameo : courbes ne 1, /;',/“ z 1. )
dans le cas de pdles de commutation exacts, n® 2 dans le cas all 2. g Courant dans la spire.
A » - c A ! - G «
de poles de commutation trop faibles, n® 3 dans le cas de poles _of g i 3.
de commutation trop forts. LY, T {
\
Ces Lrois courbes élant tracées dans I'hypothése d’un méme 7 JRE ) —;* \ Courant dans la lame.
courant débité, il faul que nous obtenions pour chacune d’elles : 7 W v
[t nve. &
AT T -
[2Blvdi— [udt=2L+2M)[ u=e,—e, () | eads
¢ [o i R e
), - x s rgd . . I ’, v A
Pour ne pas avoir d’étincelles 4 la sortie. N/8\ A )
- 2R * { Densité de courant au
Si nous comparons les courbes n° 1 et n° 2 entre elles, nous Wiz, /\é\ % contact ‘
voyons en effet que le premier terme du premier membre de /,,{ ¢ i -
Péquation (28) plus petit dans le deuxiéme cas, se trouve com- b ! 1
pensé par la diminution de u vers la sortie du balai. [ ‘\y
i
Il en est de méme quand on compare les courbes n° 1 et n° 3 !
sifon a :
T AT Fic. 17.
[2B,lvdt— [9B,lvdi=A (29)
0 « O . . ’
on a ésalement compensée par D'étincelle, est faible et ne demande qu'un temps
a cgalement : supplémentaire, trés court, la commutation peut paraitre noire
T T : , . it .
‘ g 8 rant coupé ne dépasse pas la capacité de rupture du
/ﬂas di — / u, di — A @0 s le coura p p p p I
o o charbon.

Par conséquent, la chute de tension au coniact donne une
terlaine marge pour le réglage des dynamos. Cette marge est

Plus ou moins importante suivant la qualité des charbons em-
ployés.

En effel, si I'on remplace la qualité graphitique Lendre de
la figure 16, par la qualité électrographitique de la figure 15,

Cette capacité de rupture assure, par conséquent, une autre
marge de réglage, soit en plus, soil en moins, dont la valeur
dépend de la structure du charbon et de qualilés encore mal
définies.

Si la différence de réglage est un peu plus importante, le
résidu de courant ne peut plus étre coupé par le charbon. sans
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étincelles. Il se produit alors aux divers poinls de la rangée
de charbon, ol la lame quitte le balai, de petites étincelles
blanches ou jaunes que I'on appelle . « picotements » La durée
de ces étincelles est faible, c'est la seule raison pour laquelle
leur marche en paralléle est stable. Le courant qu’elles condui-
sent n'a pas le temps de se déplacer.

Si Pécart de réglage augmente encore, les petites étincelles
du début ne suifisent plus & le compenser, la durée, la puissance
de chacune d’elles augmenteni, et ce sont alors de wvérilables
petits ares fonctionnant en parallele. Or, ce fonctionnement est
instable, il va donc se produire une augmentalion rapide de
certains de ces aves aux dépens de leurs yvoisins.

C'est la seconde allure du phénoméne, ce sont les perles,
étincelles bleues, trés éclairantes, qui apparaisseni en certains
points seulement parmi les picotements. (Ces picotements pré-
cedent les perles 4 chaque passage de lame et s'éteignent quand
les perles sont formées.) Elles sont trés nourries, presque aussi
grosses que leur longueur et paraisseni rondes, c’est pourquoi
nous les désignons par « perles »

Enfin, pour un trés mauvais réglage, ou aprés une marche
défectueuse prolongée (ce qui revient au méme), la durée de
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ces perles est telle que leur marche en paraliéle ne peut plus
subsister. Elles disparaissent alors pour laisser la place & wy
arc unique (4 chaque passage de lame) donl la puissance es|
quelqueleis trés grande et les effels Lrés nuisibles au collecteur
el aux charbons. La détérioration rapide de ces derniers, cop-
taines actions éleclro-magnétiques, fonl que cel arc est d’une
mobililé extréme. 11 se déplace sur toute la rangée de charbons,
porlanl au rounge les poinls o il séjourne un petil instant. On
observe d’ailleurs [rés souvenl que cet arc ne se produit que
sur une rangée, il passe ensuile & la suivanle de méme polarilé
et fait le tour complel du collecleur en un temps assez long
{une ou deux heures).

T.a deseription du phénoméne de produclion des Gtincelles,
donnée ci-dessus, explique pourquol les génératrices a fories
intensilés ol le nombre de charbons est {rés grand, soni plus
délicates que les dynamos, plus faibles, olt Pintensile Lolale est
conduite par quelques charbons seulement. La puissance de
Pétincelle dépend, en effet, du courant folal de la dynamo ef
non pas du courani passanl dans un seul charbon de cetle

dynamao.
(A suiore)

Les avantages et l'intérét de la traction a courant continu
haute tension

Le réseau départemental du Jura

La question de la traction par couranl continu, ou plutdl
ce qu'on est convenu d’appeler « 4 tension élevée », c’est-a-dire
de 1.300 & 3.000 volts, est éminemment intéressante, encore
beaucoup plus, peul-étre, pour les chemins de fer départemen-

taux on — qu'on nous excuse d’emplover ce vocable, secon-
daires [il n’entre dans ce terme aucun sens péjoratif, qu'on en
soit siir] — que pour les grands réseaux. Le courant continu

est, en effel, un instrument si souple et si précieux qu'on ne
saurait y renoncer que lorsque la chose est absolument néces-
saire. Une lension de 1.500 & 3.000 volts, telle qu’on Iutilise
aujourd’hui, assure un champ d’action tellement large, qu'aucun
réseaun secondaire ou départemiental ne pourrait, & priori, rejeter
comme insuffisante une telle solution.

Nous en parlons ici avec quelque orgueil régional, puisque
- croyons-nous — ¢’est dans le Dauphiné que sont apparues
les premieres applications, en France, de la traction par cou-
rant conlinu a tension élevée, d’abord sur la ligne de Lramways
de Grenoble &4 Chapareillan, d'une longueur de 45 kilométres,
et qui fonctionne depuis 1901 avec une réelle perfection tech-
nique, & 1.200 volts, sur deux ponts (deux fils aériens & == 600 V.,
et mise du milien de Iéquipement a la terre). La deuxiéme
application, réellement capilale, de la traction électrique, a
été I'emploi du courant continu & 2.400 volts sur deux ponts
aériens, enlre St-Georges-de-Comumiers et La Mure, par 'Admi-
nistration des Chemins de fer de I'Etat, exploitant cetle ligne.
C’est sculement, croyons-nous encore, en 1911, qu'en Amé-
rique a €L¢ utihisé le courant & 2400 volts sur le lroncon de
Buile & Anaconda, troncon qui constilue un embranchement
de la célebre higne des Montagnes-Rocheuses, et qui sert 4 I'ex-
ploitation des non moins fameuses mines de euivre ’Ana-
conda.

En France, le chemin de fer de St-Georges-de-Commiers
a La Mure doit étre prolongé, Loujours 3 2,400 volts, mais avec

un seul poni, ¢'esl-i-dire avec la tension lotale entre fil aérien
el terre, depuis La Mure jusqu’a Gap.

Le réseau dopartemental éludié ci-aprés, pour étre plus tard
venu, n'en est pas moins intéressant ; une description forl délaillée
en a é1é donnée par M. Robin dans la Revue générale d’ Electricité,
tome XCV, du 25 septembre 1929, Nous extrayens de celle
copieuse étude, en méme temps que d'un certain nombre de
documents fournis sur la question, l'exposé qui suil.

CONSTITUTION ET ROLE DU RESEAU
REGIONS DESSERVIES

Celte installation, bien que de proportions modestes, est
extrémement inléressante, car elle comporle des disposiils
inédits.

Elle comprend d’abord deux lignes & profils el & lracés asse
accidentés, savoir : les troncons de Champagnole a Faucines-le-
Bas et de Sirod a Boujailles.

La premitre ligne est raccordée d’une parl & Champagnole
avec la ligne d’Andelot, Morez, La Cluse, des chemins de {er
P.-L.-M., et, d’autre part, & Faucines, avec la ligne Clairvaux-
Faucines de la Compagnie des chemins de fer vicinaux el celle
des Chemins de fer du Doubs. Longueur de la ligne : 24 kilomdtres.

La deuxitme ligne du réseau a une longueur de 30 kilometres.
Partanl de Sirod, clle aboulil & Boujailles, localilé situce nod
loin de Frasnes, sur la ligne P.-L-M. de Paris & Vallorhe ¢
Lausanne.

Quand la décision de U « éleclrificalion » des deux lignes suf

visées a 6Lé prise, le département du Jura.exploitait déj3 la
ligne électrique deT.a Cluse-Morez & courant continui 2,200 volts



