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‘Les Horloges de commutation
a mouvements mécaniques remontés
électriquement.

(suite).

par Marius LAVET
Ingénieur A. M. et E. S. E.
de la Société Anonyme des Klablisscments Léon HATOT.

Résumé. — L’auteur a étudié précédemment les dispositifs de remon-
tage des horloges de commutation au moyen d’organes moteurs élec-
triqgues 4 mouvement alternatifi, Le présent exposé est consacré aux
questions suivantes :

Remontage - des ressorts au moyen des principaux types de moleurs
éleciriqgues d mouvement rotatif d’un seul sens (moteurs tournant par
saccades, moleurs magnéto-électriques, moteurs d’induction, moteurs a
hystérésis, moteur$ universels a collecteurs ,moteurs synchrones pola-
risés a auto-démarrage);

Dispositifs de freinage et d’arrét (par débrayages mécaniques ef par

.interrupteurs) permettant de limiter le remontage des ressoris;

Principes des systémes de remontage des poids par moleurs élec-
triques industriels;

Remontage des ressorts par moteurs thermzques a chauffage élec-
trique;

Influence desi organes de remontage sur la marche des horloges
comportant des ressorts importants a spires frottanies;

Examen comparatif des principaux systémes de remontage.

Les particularités de réalisation  des remontoirs influent plus ou
moins favorablement sur la précision des horloges actionnées par un
important ressort servant de réserve d’énergie. Les meilleurs résultats
sont obtenus lorsque le remontoir agit périodiquefnent et rapidement,
ce qui exige un moteur électrique relativement puissant et un dispositif
d’arrét ou de débrayage établi pour utiliser seulement une petiie
partie faiblement inclinée de la courbe de détente du barillet.

11 semble possible de perfectionner les commutateurs horaires usuels,
employes dans les mstalIatmns de distribution d’energle a courants
alternatlfs en operant les remontages et les manceuvres d’mterrupteurs
au moyen de moteurs synchrones capables de maintenir l’exactltude
des mouvements d’horlogerie. :

1. Voir les « Annales frang:alses de chronometne », n° J-4, 1944, pp. 117 a
174 et n° 2, 1947, pp. 117 a 138.
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IV. — Etude des moteurs & mouvement rotatif d’un seul sens
appliqués au remontage des horloges et aux commandes horaires.

Sous-classification.

Dans les horloges de commutation on- utilise de nombreux types
-de moteurs tournant d’un mouvement continu ou discontinu dans
un seul sens. Nous examinerons successivement les applications
aux remontoirs des principaux systémes suivants :

a) dispositifs moteurs-récepteurs comportant un rotor en fer
doux ou en acier aimanté tourhant par saccades sous linfluence
" d’une émission périodique de courant d’un seul sens ou de sens
alterné; ‘ o

b) moteurs magnéto-électriques muﬁis de collecteurs (moteurs 2
anneau Gramme, moteurs O’K & induits sans fer, moteurs & induits
cylindriques sans péles saillants, ete.); :

c) petits moteurs asynchrones 4 induction et a hystérésis'
(moteurs type Ferraris a disques ou a tambours conducteurs,
moteurs 4 disques ou tambours en acier, moteurs a cages d’écu-
reuil, ete.); ’

d) moteurs divers a collecteurs, moteurs industriels ordinaires;

e) moteurs synchrones a auto-démarrage bipolaires et multi-
polaires. _ .

Nous insisterons seulement sur les pf'bpriétés des systémes qui
n’ont pas fait U'objet de publications récentes dans les revues
horlogeéres.

A. — MOTEURS-RECEPTEURS TOURNANT PAR SACCADES.

Nous décrirons a titre d’exemple le moteur-récepteur a impul-
sions Bohmeyer qui tourne par saccades de 90 degrés2. Comme
I'indique schématiquement la figure 66, la partie fixe de ce moteur
comporte 4 bobines B,, B,, B; et B, alimentées au moyen d’une
source a courant continu par l'intermédiaire d’un commutateur &
deux directions. Les bobines sont reliées de telle facon que deux
d’entre elles seulement, celles qui sont en diagonale, soient actives
en méme temps. La partie motrice est un armature en fer doux AF
ayant la forme d’un double segment. L’ensemble se comporte comme
deux électro-aimants dont I’armature commune accomplit un quart

2. Voir « L’Electricité et ses applications a la Chronométrie » par A. Favar-
ger, p, 200.
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de tour chaque fois ique I'un des deux groupes de bobines est
traversé par une émission de courant. Les progressions dans un seul
sens sont assurées par un cliquet qui s’oppose au recul de ’'arma-

_Fig.éé»

Fie. 66. — Remontoir Bohmeyer, AF armature en fer progressant par saccades
de 1/4 de tour lorsque le commutateur C tourne rapidement de 1/2 tour,
sous l'influence d’'un ressort auxiliaire dont les détentes sont déclenchées
par le mécanisme horaire. ’

ture et la maintient dans des positions convenables aprés chaque
action motrice, '

Le mouvement rotatif ainsi obtenu est transmis a deux ressorts
de barillet; le premier ressort a pour fonction d’entretenir la
marche de I’horloge régularisée par un échappement et un pendule
ordinaires; le deuxiéme ressort commande les rotations par’' demi-
tours du commutateur C. Ces rotations sont déclenchées périodi-
quement au moyen du mouvement d’horlogerie et se font assez

rapidetnyent (dispositif Paul Garnier analogue a celui que nous
avons représenté sur les fig. 36a, 36¢3). '

John G. Wolbach Library, Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics ¢ Provided by the NASA Astrophysics Data System



.19

EChr.

A

— 48 —

A ‘la place de l'armature en fer doux, on peut employer une
armature polarisée tournante analogue & celle de. certaines hor-
loges réceptrices commandées & distances par horloges-meéres. Dans
ce cas, le commutateur C est remplacé par un inverseur de cou-
rantt. La maison Siemens et Halske a établi sur ce principe des
horloges-méres convenant a la distribution de I’heure sur les navires
par émissions de courant alternativement renversées. Dans ces’
appareils, le mouvement du rouage ést régularisé par un balancier
circulaire associé 4 un splral La. commande de l'inverseur par un
barillet A ressort auxiliaire permet d’obtenir des contacts trés
appuyés sans troubler par trop la régularité du mécanisme: horaire
auquel on demande seulement des efforts minimes de déclenche-

ment.

B, -- MOTEUBS MAGNETO-ELECTBIQUES.

L’idée de se servir de moteurs electrlques a rotation contlnue
pour remonter les poids et les_ ressorts des horloges est trés
ancienne. Les moteurs tp'urnant"rapi'demént se prétent a de nom-
breuses combinaisons car ils permettéht.de' développer un travail
important en mettant seulement en jeu, pendant le temps conve-
nable, une puissance électrique relativemnt faible.

Les premiéres recherches ont porte sur la reahsatlon de petits
moteurs de consommation modérée pouvant fonctionner avec des
piles. Les inventeurs se sont efforcés d’établir des mo.teurs peu
encombrants capables de démarrer avec une grande facilité.

L’un des premiers moteurs ayant donné des résultats encoura-
geants comportait un inducteur formé par un aimant permanent
fixe et un induit lisse 4 anneau Grammes. Ce type de moteur
présente I’avantage d’avoir un induit magnétiLjue mobile de forme
circulaire concentrique a I’axe de rotation et disposé a une assez
grande distance des poles de l’almant Dans ces conditions le rotor
n’est pas retenu dans certaines posmons angulalres de réluctance
minimum et la mise en marche du moteur peut étre assurée au
moyen d’un couple relatlvement trés falble a la seule condition
d*atténuer convenablement les frottements sur le collecteur Ce
résultat n’est pas obtenu avec Ia construction habltuelle des moteurs

3. Voir « Annales francaises de chronométrie », n°® 2, 1947, p. 125,

4, Nous avons étudié ces systémes au cours d’une communication preaentce
a la réunion du 8-11-1947 de la Société chronométrique de France. (Voir
« Annales francaises de chronométrie », n° 3, 1948, pp. 229 a 240.)

5. Horloge a sonnerie Japy Fréres et Cfe systeme Napoli, décrite dans
« La Lumiére Electrique », 1881, p. 387. S : .
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comportant des enroulements logés soit dans' de larges rainures,
soit autour de poéles saillants trés rapprochés de 'l’inducteur.
Cependant les petits moteurs 4 induits Gramme fonctionnent avec
un faible rendement et préseritent- divers inconvénients pratiques,
aussi leurs applications ne se sont pas développées.

En 1897, un moteur magnétofélectriqu-e beaucoup plus avanta-
geux a été réalisé par C. Ed. O’Keenan, T’inventeur des compteurs
a-mpéreheilremétriques bien connus sous la marque O’K®. Ce sys-
téme a permis de réaliser. plusieurs modéles d’horloges a remon-
tages électriques présentant des qualités remarquables.

Le moteur O’K est caractérisé par un induit rotatif léger qu:
ne comporte aucune ‘piéce en fer; Venroulement conducteur relié
a un petit collecteur a trois lames est mobile dans un champ
magnétique trés- intense. Toutes les précautions utiles ont été
prises pour éviter les pertes d’énergie par les résistances passives :
frottements, hystérésis, courants de Foucault, effet Joule.

La figure 67 indique le mode de construction habituel du moteur
O’K. L’induit Cy, en forme de cloche mince, est obtenu en enrou-
lant séparément sur des mandrins six bobines rectangulaires de
faible épaisseur; celles-ci sont ensuite appliquées et collées sur un
cylindre de toile rendu rigide par un enduit isolant approprié.
Le champ magnétique excitateur est dii 4 un trés fort aimant
permanent A, muni d’un noyau F en fer doux. En somme, P’équi-
page mobile est équivalent 4 trois cadres disposés a 120° dont
les conducteurs actifs se déplacent dans un entrefer annulaire
comme ceux des galvanomeétres Deprez et d’Arsonval. Les sections
de I’enroulement sont reliées a un collecteur simplifi¢ de trés faible
diameétre sur lequel frottent légérement deux balais bl, et bl,
(force de 0,56 a 1 gramme). Les contacts se font argent sur argent
ou or sur or. .

Le moteur fonctionne au moyen de courants trés faibles (2 mil-
liampéres). La tension continue entre les. balais est généralement
inférieure 4 3 volts. ’

Pour mettre en évidence les propriétés de ce systéme on peut

<

I’assimiler 4 un moteur classique 4 excitation séparée constante

6. Le moteur O’K (brevet n° 271.788 du 30 octobre 1897) a été décrit dans
le Bulletin de novembre 1899 de la Société Internationale des Electriciens. Il
est étudié en détail dans le Bulletin, 3° trimestre 1930. de I’dssociation
amicale des anciens éléves de Cluses. Les compteurs O’K, construits par la
Compagnie pour la Fabrication des Compteurs et Matériels d’Usines a Gaz,

s,

sont trés répandus en France et 4 1’étranger.
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muni d'un induit enroulé en tambour et d'un collecteur trés
divisé.

RNH
\\\\\\\\&\\{//’Zy/:& |

Fi6. 67..— Moteur O’Keenan. Cy induit en fil de cuivre, sans fer, tournant dans
le champ magnétique intense développé par 'aimant A.

Désignons par U la tension d’alimentation en volts, par N le
nombre des conducteurs périphérii;ues de l'induit, par ¢ le flux
inducteur (en maxwells), par n le nombre de révolutions par
seconde en marche de régime a vitesse constante.

La force contre-électromotrice engendrée, exprimée en volts, sera
de : '

o E=Nn®, i0—°
- Le courant I, en ampéres, traversant l'induit de résistance R
sera tel que : " U—E=RL
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Si C représente le couple moteur (en dynes-centimeétres), le tra-
vail par seconde, ou puissance du systéme en rotation, sera de :

(1) P=ornC=EIL 107= E(—li{:——h—) 107
~1

(2) doi C=-—"_[N®
2t

Dans les compteurs O’K, on réduit a l'extréme le couple résis-
tant de facon que le moteur tourne 4 vide avec des pertes méca-
niques et électriques minimes. Par suite, le moteur prend la vitesse
limite pour laquelle la force contre-électromotrice E atteint sen-
siblement la wvaleur de la tension U appliquée aux balais. On a

donc, approximativement : ’
E=U=Nn®. 103

d’ou n=10% —
NO
On voit que, dans ces conditions, la vitesse angulaire de I'induit
est proportionnelle 4 la tension U et inversement proportionnelle
au flux @ df a 'aimant. Elle est indépendante de la résistance R
de I’enroulement et, par suite, des variations de R avec la tempé-
ratiire ambiante,
Remarquons que le moteur absorbe en une seconde une énergie
électrique Ul et produit un travail EI; il fonctionne donc avec
un rendement :

=g
Ce rendement devient trés voisin de la valeur idéale 1 lorsque
I’induit ne fournit aucun travail extérieur appréciable. Dans ce

cas la tension (U — E) existant enire les balais et les lames de
collecteur devient trés faible, ainsi que I'intensité car
) U-—E
= ———
R

Le moteur des compteurs O’K est d’une réalisation si satisfai-
sante que le rendement E/U atteint couramment 99 pour cent.
Grace a la réduction du courant et de la tension entre les balais
et les lames du collecteur, les étincelles sont évitées et les con-
tacts élctriques se maintiennent en bon-état pendant plusieurs
années de fonctionnement continu. L’amélioration de la commuta-
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tlon pI‘OVIent aussi du fait que I'induction propre des circuits coupés
(sans noyaux en fer) est trés faible.

Plusieurs inventeurs se sont proposé de tirer parti des avantages
des moteurs magnéto-électriques a induits sans fer pour perfec-
tionner les horloges électriques. En particulier O’Keenan a déposé
plusieurs brevets portant sur 'application de son moteur au remon-
tage des horloges-méres et a la distribution de I’heure; toutefois
ces systémes n’ont pas donné de parfaits résultats et ont été aban-
donnés. En revanche Ch. Poncet a construit a 'Ecole de Cluses de
nombreux- régulateurs remontés par moteurs O’K, d’un fonction-
nement entiérement satisfaisant.

Nous nous limiterons & un trés bref exposé de ces travaux.

Remarquons, tout d’abord, qu’un compteur O’K de rendement
trés voisin de 1, excité par un flux constant et relié a une tension
continue constante, prend une vitesse & peu prés invariable et se
comporte ainsi comme une horloge qui peut étre munie d’une
aiguille trotteuse tournant d’un mouvement rapide et continu. Tou-
tefois, I'expérience montre que ce systéme ne permet pas d’attein-
dre une précision suffisante pour les applications horlogéres
courantes. '

O’Keenan a proposé d’améliorer la régularité de marche en
reliant 'arbre du moteur 4 un échappement usuel d’horloge par
une liaison élastique?. Ce dispositif permet d’imposer a I’induit une
vitésse moyenne de régime en rapport constant avec la fréquence
d’un oscillateur mécanique servant de régulateur (pendule ou
balancier circulaire). Du c6té opposé au collecteur, on peut capter,
en des points convenables de l'induif, des tensions alternatives
monophasées ou polyphasées permettant d’actionner des horloges
réceptrices a moteurs synchrones.

Avec un accouplement élastique, la roue d’échappement recoit
un couple qui peut varier selon Ia tension de la source d’électricité.
Dans le but d’éviter cette cause d’irrégularité, O’Keenan a proposé
d’entrainer la roue d’échappement pai‘ Iintermédiaire d’un accou-
plement & friction® patinant fréquemment. Ce mode de liaison

7. Brevet n° 449.875 du 25 octobre 1912, intitulé « systéme :d’horloges
électriques synchrones » (voir aussi les additions n° 17.356 et n° 18. 291).

8. Brevet n° 411.673 du 18 janvier 1910 intitulé « systéme d’entrainement
ou de freinage par frottement pour horloge et autres appareils ».

Dans le brevet n° 444.818 du 10 juin 1912, O’Keenan a décrit un systéme
d’horloge remontée par un motéur O’K “caractérisée par des transmissions
permettant de commander la minuterie et de remonter un ressort de harillet
actionnant une sonnerie,
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serait parfait si ’on pouvait obtenir un coefficient de frottement
sensiblement constant, indépendant de la vitesse du moteur (con-
formément a la loi de Coulomb). Malheureusement I’expérience a
montré que le frottement de glissement des corps solides employés
subissait 4 la longue des variations inadmissibles.

De meilleurs résultats ont été obtenus en utilisant le systéme
O’K comme simple moteur de remontage a fonctionnement inter-
mittent, charger d’actionner en temps utile un ou plusieurs arbres
de barillet au moyen d’engrenages démultiplicateurs. Pour cette
application, on intercale dans le circuit du moteur un interrupteur
automatique qui coupe le courant dés que les ressorts sont suffi-
samment tendus. Pour simplifier le mécanisme, on s’efforce géné-
ralement d’augmenter la puissance utile du moteur en admettant
un rendement de l'ordre de 50 pour cent et, par suite, une force
contre-électromotrice de régime : ' o

B——
2

Cette valeur correspond au maximum de ’expression trouvée
précédemment :

E(U—-E) - _
—— 10
. R

Le moteur considéré est trés sfir car il fonctionne avec un couple

de démarrage élevé. En effet, ce couple a pour_véll-eur 2 A

P—=

107°

C,=—— NOU

9T

Le couple moteur décroit au fur et & mesure de I'augmentation
de la vitesse et de la force contre-électromotrice. Les courbes
figure 68 indiquent les variations de la puissance mécanique et du
couple en fonction de la vitesse angulaire de I’induit.

Les données numériques suivantes montrent I'intérét des moteurs
magnéto-électriques bien construits pour la réalisation de remon-
toirg électriques capables de fonctionner avec des piles de petit
volume.: un moteur O’K, établi pour développer une puissance
relativement élevée au moyen d’un seul élément de pile (tension
moyenne 1,2 volt), est capable de produire en une seconde un
travail d’environ 125 grammes-centimétre; il consommie pour cela
un courant moyen d’environ 20  milliamperes: Le temps néces-
saire pour remonter un fort ressort de barillet emmagasinant 1 Kgm
(treuil d’un rendement de I'ordre de 50 %), est d’environ 30 minu-
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tes. La consommation d’énergie électrique correspondante est de
0,012 Wh, c’est-a-dire moins du millieme de l'énergie que peut
débiter une pile usuelle de 4 X 4 X 10 cm. Les régulateurs dis-
- tributeurs Ch. Poncet munis de pendules et d’échappements Graham

P
C
cd Fnax
=
i ,Q
) Cl' L |
X >~ |
l\ E [
i XY
f |
{
0 i ()]
SV )
[ ]
Fig.68
Fic. 68. — Courbes caractéristiques d’'un moteur magnéto-électrique O’K.
Courbe (1) : puissance utile en fonction de la vitesse. Courbe (2)

couple en fonction de la vitesse.

dont la construction est trés soignée, dépensent moins de 1,5 watt-
heure par an.

Dans son important ouvrage « L’Horloger », tome 112, Ch. Poncet
a décrit en détail divers dispositifs trés ingénieux de remontoirs
par moteurs O’K pouvant étre alimentés soit par piles, soit par
le secteur alternatif. Dans ce dernier cas, il suffit d’interposer un
transformateur et un petit redresseur a oxyde de cuivre ou au
sélénium. Les horloges ainsi réalisées possédent une réserve de
marche plus ou moins importante suivant le choix des ressorts-
moteurs et des treuils de remontage.

De nombreux inventeurs ont cherché & s’implifier la construction
des moteurs magnéto-électriques®. On a utilisé notamment des
moteurs a induits genre navette Siemens, mais munis de 3 pdles

«

saillants a 120° (fig. 69). On rencontre alors une difficulté tenant

9. L’Horloger (tome II), par Ch. Poncet, Directeur de PEcole Nationale
d’Horlogerie de Cluses, pp. 95 4 108. (Librairie de I’Enseignement Technique,
61, boulevard Saint-Germain, Paris, v¢). L’auteur recommande le moteur O’K
pour les remontages effectués au moyen de piles, mais signale que ce moteur
a Yinconvénient de coliter cher et d’exiger un réglage trés précis des balais.

10. Signalons qu’un moteur O’K.de petite dimension a été wutilisé avec
succés. dans I’horloge exploitée par P’ancienne Société Electric-Silentia a
Besancon, horloge décrite dans Youvrage L’Horloger Electricien (1926) par
Albert Berner, Magnon, éditeur, Suisse). Divers moteurs électriques de petite
dimension sont décrits dans l'ouvrage suivant : Les petites machines élec-
triques par Henri Lanoy, tome III, Librairie Girardot et C'¢, 27, quai des
Grands-Augustins, Paris (vr). : '
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a ce que les pdles de I'inducteur exercent sur ceux de linduit
de fortes attractions irréguliéres qui peuvent empecher le demar-
rages au moyen d’un courant faible. Pour éviter cet effet, on aug-
mente 1’étendue des épanouissements polaires. On a propo:e aussilt
d’entourer l'induit d’un tube mince en fer trés doux qui rend la
réluctance du circuit magnétique 4 peu prés constante quelle que

Cce
Fig.69

Fic. 69. — Moteur magnéto-électrique a 3 bobines. ¢f tube mince en fer destiné
4 atténuer les variations de réluctance provenant des pdles saillants.

soit la position angulaire du rotor; le couple nécessaire pour le
démarrage peut ainsi étre réduit sensiblement mais les pertes par
fuites magnétiques sont augmentées ce qui réduit la pulssance,
motrice de reglme.

Signalons aussi que I'on pourrait donner aux induits bobinés,
sans fer, la ‘forme de disques plats et minces, comme dans
I’'ancienne dynamo, syétéme Desroziers'. Les progrés accomplis
dans la fabrication des aimants permettraient actuellement d’éta-
blir des moteurs genre O’K de faible encombrement en adoptant
la disposition représentée sur la figure 70; il serait méme possiblz
d’utiliser un enroulement fixe égissént sur des aimants circulaires
mobiles, ce qui conduirait & la construction de moteurs particulié-
rement robustes?s. ’ '

11. Brevet n° 622.385 (1926), Gosselin et Société Ch. Mildé et Cie

12. La dynamo Desroziers a été décrite dans L’Electricien du 9 mai 1891.
Des induits en disques 4 3 bobines noyées dans un isolant moulé i chaud
sont utilisées dans les compteurs ampéreheuremétriques construits par diverses
maisons (Compagnie Continentale pour la fabrication des Compteurs, Landls
et Gyr, Sangamo, A. E. G., etc.).

13. Demande de hrevet en cours,
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C. — PETITS MOTEURS ASYNCHRONES A INDUCTION ET A HYSTERESIS.

Les petits. moteurs sans collecteurs alimentés au moyen du cou-
rant alternatif monophasé habituellement fourni par les secteurs

5

Fi 9.70

Fi1e. 70.— Moteur magnéto-électrique simplifié comportant un induit & disque D,
sans fer, mobile entre deux aimants hipolaires en forme de bagues 4: et 4z

de distribution d’énergie sont souvent employés dans les remontoirs
des horloges de. commutation. En particulier, on utilise trés fré-
quemment des moteurs a champs tournants ou glissants dont la
partie mobile est formée simplement par un tambour ou par un
disque en métal bon conducteur ou en métal magnétique présen-
tant une forte hystérésis. Parfois le rotor renferme plusieurs métvau,x
de qualités différentes. Avant d’aborder 'examen des particularités
de construction de ces systémes, nous allons étudier deux _ph_éno—
ménes fondamentaux qui.interviennent dans un grand nombre de
moteurs asynchrones et synchrones

1° Pentrainement d’un tambour conducteur non magnethue par
un champ tournant, (principe des accouplements et des moteurs
a courant de Foucault, type Ferraris);

2° P’entrainement d’un cylindre feuilleté en matiére: ferromagné-
tique (principe des accouplements et des moteurs & hyste"e51s type
Warren).
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10 'Principe des accouplements a courant de Foucault.
Considérons, par exemple, le dispositif reprééenté sur la fig. 71a
constitué par un aimant rotatif bipolaire NS entrainant un cylindre
M en cuivre ou en aluminium, monté sur un axe normal aux lignes
de force. o : .
La théorie des moteurs & courants de Foucault présente de trés
grandes difficultés provenant du fait que les circuits électriques

Fic. 71 a, 71 b, 711 ¢. — Entrainement d’un cylindre conducteur M par un aimani

" rotatif NS. La fig. 71 ¢ (courbe du couple d’entrainement en fonction de
la vitesse) montre gue le couple est hul lorsque M tourne sans glisse-
ment (Q,, — Q. = O0). La proportion de puissance perdue par effet Joule
dans le rotor est égale au glissement relatif w/Q,,-
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dans leés piéces conductrices massives sont mal définis. Pour sim-
plifier notre étude, nous assimilerons la masse cylindrique M i
plusieurs spires fermées, telles que la spire sp représentée sur la
figure 71b. Nous supposons que M est constitué par n spires sp
'identiques, isolées les unes.des autres et formant des angles égaux.
Nous admettrons que le champ magnétique H développé par
Paimant est uniforme dans la région occupée par les spires et
que ce champ inducteur n’est pas sensiblement modifié par la
réaction du faible champ antagoniste provenant des courants
induits dans les spires entrainées, '

Calculons le couple s’exercant sur la spire sp lorsque la vitesse
angulaire relative du champ H par rapport au cylindre récepteur
est de o. En désignant par Q. la vitesse angulaire de I'aimant
entraineur et par Q, la vitesse de M, on- a

0 = Qe - Qlﬂ

On peut admettre que le couple cherché est le méme que celui
qui fend a entrainer la spire sp lorsque celle-ci est immobilisée
tandis que le champ H tourne a la vitesse o.

En désignant par S la surface de la spire sp, on voit que cette
spire est traversée par un flux alternatif

®—=SHsinw!

La force électromotrice induite dans la spire est, en valeur

absolue ;

do SHeC ¢
gl — — == ¢
le] 7i » Cos »
[Soient R la résistance et L le coefficient d’induction propre
(self-induction) de la spire fermée considérée.

L’intensité qui la traverse est

SH
i:——ZECns (0f—10) -

avec Z—=\/R2+ L2w? (impédance)
et : tg _Le
Ay

L’énergie instantanée qui apparait dans le temps df et se trans-
forme en chaleur a pour valeur

S2 H2 2

dW =eidt= 7 Cos @ [Cos (ot —¢)] dt
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On a donc pour valeur de la puissance dissipée
dW  §2H2?

P= —
dt 2Z

[Cos ¢ + Cos (2 ol — )]

Négligeons la puissance fluctuante proportionneile a Cos (2 wi—o)
car elle n’intervient pas dans ’entrainement d’un solide de révo-
lution formé par de nombreuses spires décalées d’angles égaux.
La puissance moyenne dissipée dans la spire sp est de
S2H2 w?
P—= - Cos
2 Z ¢

La spire sp, par suite, se comporte comme un frein exercant sur

I'aimant A un couple moyen C et absorbant une puissance

P = Co.

En vertu du principe de 1’égalité de l’action et de la réaction,
le couple C est aussi le couple exercé par I'aimant qui entraine la
spire S. On a

C:E:SQ,HQCOS@ % o
® 27

Lorsque Lo est trés faible devant R (spire conductrice sans
noyau de fer doux, donc peu inductive), Cos ¢ est voisin de 1 et
I'impédance Z est approximativement égale & R. Avec ces simplifi-
cations et en considérant la masse totale du cylindre entrainé
comme équivalente 4 n spires sp, on obtient pour valeur du couple
d’entrainement fotal

Se He
2R

nC—n X

Nous retiendrons surtout de cette étude sommaire que le couple
développé par un aimant rotatif sur un cylindre conducteur récep-
teur peu. inductif est proportionnel a la vitesse angulaire de
Paimant par rapport au cylindre récepteur, a la conductibilité du
métal dont le cylindre est constitué ainsi qu’au carré du flux
magnétique qui traverse le cylindre.

La mesure du couple d’entrainement pourrait étre obtenue en
faisant tourner 'aimant NS & la vitesse « et en arrétant le cylin-
dre au moyen d’un ressort dynamométrique. La déviation d’une
aiguille solidaire du cylindre A pourrait permettre aussi la mesure
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de la vitesse angulaire . Cette déviation est & peu pres propor-
tionnelle 4 o; toutefois, lorsque la vitesse est trés grande, il se
produit un affaiblissement de H en raison de la réaction du cou-
rant induit qui tend a affaiblir 'aimant A et 4 détourner les lignes
de force a l'extérieur du cylindre conducteur M. '
Le systéme figure 7la peut étre employé pour former un
embrayage permettant d’actionner un organe récepteur tournant
a vitesse variable:. Si le cylindre M était parfaitemnt libre, il tour-
nerait a4 une vitesse égale a celle de 'aimant NS; mais s’il y a

transmission de puissance, il y a forcément un glissement
w=0,— Q ‘

me

Le glissement entraine la production de courant de Foucault et
la dissipation d’une certaine puissance par effet Joule. Pour action-
ner le récepteur M il faut donc dépenser, en plus de la puissance
utile, la puissance perdue par le dégagement de chaleur. Cette perte
est d’autant plus grande que le glissement o est plus important;
par suite le rendement de la transmission s’abaisse lorsque le couple
résistant augmente.

2° Principe des accouplements a hystérésis magnétique.

On obtient un accouplement & hystérésis en remplacant dans le
dispositif figure 71a, le tambour conducteur M par une masse cylin-
drique feuilletée M’ ‘en acier trempé n’ayant pas subi d’aimantation
préalable. Ce systéme, représenté sur la figure 72a, permet d’ana-
lyser le fonctionnement de divers appareils actuellement trés
employés en horlogerie électrique, notamment les ‘moteurs syn-
chrones Warren comportant des rotors en forme de solides de révo-
lution homogénes non préaimantés dans certaines directions.

Dans le cas de la figure 72a, I’entrainement de M’ n’est pas di
aux courants de Foucault, ceux-ci étant évités par la subdivision
de lacier. Lorsque Paimant A tourne & la vitesse @, plus
grande que la vitesse Q, du cylindre récepteur, il se produit une
perte d’énergie qui provient du phénoméne bien connu de I’hysté-
résis tournante. Pendant une rotation relative sur un angle 2 » du
viecteur représentant le champ inducteur H dit a4 l'aimant NS,

14. Sur ce principe sont basés les indicateurs de vitesse systéme Marcel
Deprez (n® du 11 juin 1881 dans la Lumiére Eleatrique, t. 111, p. 407) actuelle-
ment trés employés sur les automobiles et sur les avions. Nous avons étudié
les perfectionnements récents de ces appareils dans le n°® de décembre 1947 de
la Revue Microtecnic, pp. 275 a 280. -
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I’état magnétique de chaque volume élémentaire composant le
cylindre M’ est modifié comme le montre le cycle d’hystérésis

0
Fig724 7 len

Fie. 72 a, 72 b. — Principe des accouplements & hystérésis magnétique (M cylin-
dre en acier trempé feuilleté entrainé par laimant tournant N S;
© Vitesse relative.

Fic. 72 ¢. — Cycle d’hystérésis dont la surfacé est proportionnelle & la perte
d’énergie pour une rotation- relative de 1 tour de M’ par rapport a N S.
F1a. 72 d.— Diagramme représentant le couple moteur en fonction de la vitesse

de I’aimant entraineur N S. Le couple moteur constant Cm changerait de
signe si 'on faisait tourner M’ i une vitesse supérieure a la vitesse de .
de N S. Le cylindre M’ tourne sans glissement lorsque le couple résistant
est inférieur 4 Cm; toutefois, un glissement peut se produire dans le
cas d’un couple résistant progressant comme l'indique la courbe (2).

(fig. 72c¢). On voit que la direction de P’aimantation est renversée.

"Une certaine énergie proportionnelle au volume d’acier considéré
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et a l’aire du cycle (surface hachurée, fig. 72¢), est dissipée sous
forme de chaleur. Cette énergie serait trés faible si le cylindre M’
était constitué par du fer trés doux, mais elle devient assez impor-
tante lorsque la matiére employée est de l’acier & aimant dont la
"boucle d’hystérésis est trés large. La dissipation totale de chaleur
pendant une rotation relative de 1 tour dépend des facteurs sui-
vants : volume du cylindre M’, valeur de I'induction maximum et
propriété magnétique de la matiére aimantable employée. Cette
derniére propriété est habituellement définie par le cycle d’hysté-
résis obtenu au moyen d’un échantillon en forme de tore sans
entrefer (circuit magnétique parfait).

Soient Wh I’énergie perdue par cycle d’hystérésis et » la vitesse
relative. L’énergie dissipée par seconde, ou puissance dissipée au
cours de «/2 r cycles, est :

o

P=W, x

2T

Cette puissance est équivalente a4 Cw, C désignant le couple
d’entrainement égal au couple de freinage. On a donc :

W, X = —Ce

27
Wi
ou C= e (indépendant de «)—
T

On voit que le dispositif, figure 72a, constitue une transmission
qui jouit d’une propriété remarquable : le couple C entrainant le
cylindre M demeure constant, quelle que soit la vitesse relative o.
Par exemple, si ’on fait tourner I'aimant NS 4 une vitesse quel-
conque et si 'on immobilise M’ au moyen d’un ressort dynamo-
métrique, la déviation angulaire prend une valeur bien déterminée
indépendante de la vitesse de NS5, Lorsque le mouvement de M’
n’est pas limité mais se trouve géné par un couple résistant Cr, la
transmission peut se comporter de différentes facons :

Si Cr«< C, le cylindre M’, partant du repos, démarre spontané-
ment en prenant une vitesse croissante.. Dés qu’il atteint la vitesse
Q, de Pl'aimant, il conserve cette vitesse et il ne se produit plus
de glissement; la transmission s’effectue comme dans le cas d’un
accouplement rigide et, pendant la marche synchrone, il n’y a pas

15. Sur ce principe et basé I’hystérésimétre de Blondel
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de dissipation d’énergie en chaleur dans la masse entrainée, celle-ci
restant aimantée dans une direction fixe.

Si Cr > C, le cylindre M’ supposé au repos n’est pas actionné;
s’il a été lancé, il perd sa vitesse jusqu’a l’arrét.

Si Cr est un couple résistant variable qui croit proportionnelle-
ment a la vitesse du cylindre M’, ce dernier prend une vitesse d¢
régime stable @, inférieure a4 Q. pour laquelle C = Cr, comme
I’indique la figure 72d. Dan3s ce dernier cas, il se produit un glis-
sement (Q, — ©,) qui varie lorsque la loi de Cr en fonction de
la vitesse de B’ est modifiée; mais le couple d’entrainement C reste
toujours constant et I'hystérésis cause un dégagement de chaleur
constant pour une rotation relative de un tour.

3° Analogies mécaniques des accouplements a courants de Foucault
et a hystérésis.

La transmission de courants de Foucault, figure 72a, se comporte

comme un embrayage d friction visqueuse par fluide interposé (voir

Fig73 Fig.74

Fie. 73.— Entrainement par fluide visqueux, comparable au dispositif (fig. 711 a).

Fic. 7:1. — Accouplement & friction analogue au dispositif (fig. 72 a). Le couple
dd au frottement des sabots g1 et g: se maintient & peu prés constant
quelle que soit la vitesse relative ((,, — ., ; ce couple change brus-
ql'lememt_ de signe lorsque le sens du déplacement relatif est inversé. En
_genéral, pour les -trés faibles glissements, le couple de friction est assez
1n§table; le frottement au départ est généralement le plus grand. (La
loi théorique de Coulomb suppose un coefficient de frottement cons-
t.ant; le fonctionnement idéal correspondant & cette loi est réalisé pra-
tiquement au moyen du dispositif d’entrainement magnétique fig. 72 a.)
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fig. 73). Les forces de frottement agissant sur le récepteur s’annu-
lent en méme temps que la vitesse relative, de sorte qu’il se
produit toujours un glissement, organe entrainé n’étant jamais
completement libre.

La transmission a hystérésis, figure 72a presente les propriétés
d’un embrayage a frottement sec flg. 74). Lorsque le couple 2
vaincre est relativement faible, 'entrainement se produit par adhé-
rence sans glissement comme dans le cas d’un accouplement rigide
4 griffes, mais, si le couple opp_osé dépasse une cer’tain_e valeur, le
tambour récepteur patine et ie glissement des sabots g1 et g2 cause
une dissipation d’énergie. Le couple d’enirainement, pendant la
marche avec glissement, resterait invariable si le tfavail'_de frotte--
ment pendant 1 tour de F était lui-méme constant (frottement a
sec obtenu par une pression constante lorsque le coefficient de
frottement ne varie pas). - .

On remarquera que lentrainement par hystérésis magnétique
fournit le moyen de développer un couple constant a l’aide dun
moteur quelconque de puissance surabondante, tournant a une
vitesse " élevée. Cette propriété pourrait éire utilisée, semble-t-il,
pour opérer dans de parfaites conditions entretien de la tension
constante d’'un ressort-moteur agissant sur la rQué ‘d’échappement
d’un mouvement d’horlogerie. .

4° Principe des moteurs asynchrones. Ferraris
et des moteurs synchrones Warren.

Les moteurs Ferraris et les motenrs Warren fonctionnent
comme les dispositifs figure 71a et figure 72a mais les aimants
NS sont remplacés par des enroulements fixes qui engendrent des
champs magnétiques tournants ou glissants. Ces moteurs sont géné-
ralement alimentés par des réseaux a courants alternatifs mono-
phasés et 'on obtient le démarrage autoinatique en faisant agir
sur le rotor deux champs magnétiques décalés dans le temps et
dans Pespace. Les figures 75 et 80 montre quelques stators typi-
ques couramment utilisés,

Nous n’examinerons pas en détail les propriétés particuliéres
de ces systémes, cette étude ayant été faite. dans cette revueis;

16. Jean Granier. — Caractéristiques de moteurs de remontage et de moteurs
synchrones utilisés en horlogene (Annales francaises de chronométrie, n° 1
1934, pp. 21-35). Voir aussi Pouvrage Pendules Electrigués (1935) par J. Gra-
nier, professeur & la Faculté des Sciences de Besancon( Dunod, éditeur), pp. 82-
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nous nous bornerons a rappeler que les petits moteurs &4 disques
ou a tambours conducteurs ont un rendement extrémement bas.
Par exemple, en consommant une puissance électrique de 2VwaAtts,
on produit sur un arbre tournant a une vitesse de 'ordre de 1 tour
par seconde un couple d’environ 2 grammes au centimétre.. La
presque totalité de I’énergie dépensée (plus. des 999/1.000) est
dégradée en chaleur et celle-ci est assez nuisible car ellc peut
élever notablement la température de 'huile de graissage surtout
si le moteur est construit sous un trop faible volume. La pﬁissanée
utile est fortement influencée par les variations de la tension
d’alimentation. Ces inconvénients, il est vrai, sont largement com-
pensés par les avantages pratiques qui résultent de la grande sim-

Fi1e. 75 a, 75 b. — Moteurs formés par un disque conducteur rotatif D (en cuivre
ou en aluminium) dont le pourtour peut se déplacer dans l’entrefer d’un
circuit magnétique feuilleté excité par un courant alternatif. La rotation
est obtenue lorsqu’on entoure une partie de chaque pdle actif par une
bague conductrice qui déphase en arriére le flux embrassé, (bague
dite « de retardement » ou bague de Frager). -Ces moteurs sont basés
sur la célébre expérience faite par Elihu Thomson en 1884, 2 PInstitut
de Washington.
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plicité ' du rotor, aussi le type de moteur considéré est-il tres
employé dans la construction des horloges electrlques ahmentees
par le secteur. :

~ Bien que la puissance développée soit trés faible, elle est suffi-
sante pour assurer en 3 ou 4 heures le remontage dés: barillets
usuels qui permettent d’obtenir une réserve de marche de 40 heures
et nécessitent des ‘couples d’entrainement de 'ordre de 10 ecm. kg.
Il faut pour cela recourir & une grande démultiplication de vitesse,
par exemple a4 un train d’engrenages, rapport 5000/1 environ,
comportant 3 axes intermédiaires?’.

5° Moteurs d’induction a cages d’écureuil.

On peut accroitre fortement la puissance massique des petits
moteurs d’induction en remplacant les rotors monométalliques
précédemment étudiés par des rotors renfermant a la fois un
métal trés conducteur (cuivre ou aluminium) et un métal magné-
tique (fer ou acier spécial); ce qui permet de mettre en jeu un
flux inducteur plus intense. On utilise notamment des moteurs
type figures 76 et 77 dont le rotor est formé par un tube en cuivre
ou en aluminium entourant un noyau cylindrique en fer ou en
acier. On emploie aussi la disposition inverse ainsi que des disques
accolés d’aluminium. et d’acier. Avec une puissance de l'ordre du
watt, on obtient sur I’arbre tournant 4 la vitesse d’environ 30 tours
par seconde un couple de 'ordre de 0,5 centimétre-gramme.

Le rendement est 5 & 10 fois plus grand que celui des moteurs
Ferraris de méme consommation. En revanche les fortes attrac-
tions magnétiques entre rotor et stator produisent souvent des
vibrations nuisibles.

Une puissance mécanique encore >p1us élevée est obtenue avec
des rotors en cages d’Ccureunil analogues aux rotors des moteurs
industriels d’induction; cette construction permet d’atteindre des
rendements de l'ordre de 1,5 & 2 pour cent. Lorsque les conduc-
teurs de la cage d’écureuil sont logés dans des encoches périphé-
riques, il faut éviter que les variations périddiques de la réluc-
tance du circuit magnétique n’entrainent des oscillations de vitesse

17. L’application des moteurs & disque au remontage des horloges a fait
’'objet d’une étude approfondie dans la thése de M. Alexandre Bertrand (1934)
intitulée « Utilisation des Réseaux de Distribukion d’Energie Electrique en
Chronométrie », étude analysée dans les Annales francaises de chronometrle
1934, n° 4 (tome ‘4, p. 343).

John G. Wolbach Library, Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics + Provided by the NASA Astrophysics Data System



.13

AFChr.

— 67 —

et des chocs répétés des dents d’engrenages. Ces inconvénients sont
évités en inclinant les encoches du rotor contenant les barres con-

~ BUVIPTVUVVY \

F16. 76 a 2 76 b.— Moteurs & champs elliptiques reposant sur le principe décou-
vert par Ferraris en 1885, Les fig. 76 a et 76 b représentent un moteur
bipolaire excité par une ou par deux bobines. La fig. 76 ¢ montre les
modes de branchement de deux parties d’un enroulement inducteur, qui
permettent de faire fonctionner le mateur avec I'une ou Pautre de deux
tensions alternatives usuelles 110 V ou 220 V. Les fig. 77a, 77b et 77¢
représentent les moteurs tétrapolaires, tournant deux fois moins vite que
les moteurs (fig. 76). La fig. 78 a représente un moteur multipolaire
(® paires de péles) dont le stator est excité par une seule bobine cen-
trale B, Au lieu de munir une partie de chaque pdle du stator, telle que
D, et p,, d’une bague de déphasage, 6n peut employer une seule couronne
de cuivre découpée comme l’indique la fig, 78 . Les flux issus des partles
des poéles telles que p: et ps me sont pas. déphasés. .-

Les stators des moteurs représentés peuveat permettre de reahser soit
des moteurs Ferraris i .rotor en aluminium ou en cuivre ou des. rotors
a4 cages d’écureuil, soit des moteurs synchrones du type 4 hystérésis;
principes fig. 71 a et 72 a. S :
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ductrices®®. Un moteur a cage, dont la consommation est d’environ
6 watts, permet de remonter un fort ressort de barillet en une
minute, tandis que les moteurs Ferraris usuels exigent des durées
de remontage de plusieurs heures. '

Pour - le reﬁdnt,age:-‘,z des horloges monumentales a -poids, on
emploie fréquemxheﬂ{ ‘"des moteurs d’induction types industriels

)

© JB,]L:

i |
LA ALY Vu”ul__‘

Fig79  Fig.80

Fic. 79.—Moteur Ferraris & courants alternatifs. diphasés I: et I», obtenus au
moyeli d’une tension monophasée. Le courant I: est développé par induc-
tion, les bobines B: et B: enroulées sur un noyau commun se comportant
comme un transformateur. L’induit en cloche M pett étre mis en marche
et arrété em agissant sur linterrupteur I fonctionnant 4 trés basse
tension. .

Fi1c. 80.— Moteur Ferraris, analogue 4 un moteur de compteur a champ glissant,
fonctionnant aussi avec une tension monophasée. Le courant I: en qua-
drature avec le courant I: est obtenu au moyen d’un condensateur C.
Cette disp'osition permet d’augmenter le couple moteur excercé sur un
induit M d’alumiiiium en forme de cloche ou de disque; toutefois le ren-
dement et la puissance massique restent faibles car les. longueurs d’entre-
fer et les fuites magnétiques sont importantes (une perte d’au moins
99 pour 100 de I'energie consommée est convertie en chaleur).

d’'une puissance utile de 50 W & 1 kW. La figure 81 rappelle
I’allure des courbes caractéristiques couple-vitesse de ces moteurs.
Il est toujours préférable d’adopter des moteurs trés largement
calculds et construits avec des entrefers relativement grands; pour
les applications horlogéres, en effet, 'amélioration de la robus-
tesse est beaucoup plus importante que la réduction de la con-

18. Un moteur perfectionné de ce type, construit par la Compagnie des

Compteurs, a été déerit par M. Fiora dans les Annales francaises de chro-
nométrie, 1946, p. 184, figure 3.

John G. Wolbach Library, Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics ¢ Provided hy the NASA Astrophysics Data System



.19

s

hr.

[

)

— 69 —

sommation électrique. En général, il vaut mieux choisir un rotor
de forte résistance afin d’augmenter le couple de démarrage car les
frottements au depart des mécanismes rusthues a marche inter-
mittente sont souvent anormalement élevés.

(o uples

0
Fig.81

Fie. 81. — Courbes caracterléthues couple-mtesse des moteurs indutriels
d’induction 4 champs tournants et a induits bobinés. Courbe I, cas dun
rotor de résistance élevée; courbe III, cas d’une résistance trés faible.
La courbe I est analogue a celle d’un moteur -Ferraris 3 rotor en matiére
conductrice. L’allure de la courbe (fig. 3) s’explique par le fait que les
conducteurs du rotor sont noyés dans un cylindre en fer feuilleté; au
démarrage le courant induit dans le rotor est approximativement en
- quadrature avec le champ inducteur et, bien qu’il soit trés intense, il ne
produit pas sensiblement de couple. L’augmentation de résistance diminue
Tintensité au démarrage, mais elle change la phase et permet ainsi une
augmentatlon du couple.

6° Moteurs a collecteurs.

En.raison de la diversité des courants distribués par .les réseaux
de transport d’énergie, il est parfois utile de choisir des moteurs
de remontage capables de fonctionner indifféremment avec les
tensions continues et alternatives (inoteurs dits « universels »). On
a cherché a utiliser des moteurs trés simplifiés dont le rotor est
constitué par une roue dentée feuilletée -en fer (principe des anciens
moteurs Jacobi et Froment a électro-aimant munis d’armatures
rotatives).

La figure 82 reprAésente', a titre d’exemple, les principaux orgaues
d’un remontoir - d’horloge de ce genre®. L’organe délicat, exposé a
usure rapide, est évidemment le contact périodique, car les coupures
répétées du circuit d’un électro-aimant trés inductif donnent lieu .

19. Systéme décrit par le Dr. Ing. Baltzer dans la Revue Deutsche Uhrmacher
Zeitung (n°® du 27 octobre 1934, p. 540),
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3 de trés fortes étincelles?. On pourrait probablement améliorer
le fonctionnement du dispositif considéré en remplacant l'électro-
aimant a fer doux par un électro-aimant a armaturz polarisée
étudié de facon que la réluctance du circuit magnétique reste a
" peu prés constante pour toutes les positions du rotor.

A notre connaissance les moteurs type figure 82 ne sont pas

Fi16. 82. — Remontoir par moteur & impulsion 4 armature tournante FR, du
type ancien Froment. Aprés. chaque remontage, la lame Iz de Pinterrup-
teur rotatif est écartée du distributeur par le levier d’arrét L, pouvant
étre commandé par divers dispositifs (voir figures suivantes). Le ecliquet
sautoir Is impose &4 1"axe O -de l'armature FR des positions de départ
favorables. : e

employés couramment; on utilise surtout des moteurs universcls
classiques a collecteurs, avec excitation série et induits en tandour.
La construction de ces moteurs doit étre particuliérement bien
soignée. Les enroulements sont souvent prévus pour plusieurs ten-
sions d’alimentation, résultat obtenu soit en ajoutant des résis-
tances supplémentaires, soit en changeant le mode de couplage des
bobines du stator.

7°- Petits moteurs synchrones rotafifs.

Les horloges de commutation destinées 4 fonctionner au moyen
de courants alternatifs dont la fréquence moyenne est maintenue

20. Cette question a été longuement étudiée dans cette revue & propos de
}’eizg?;en des remontoirs par électro-aimants ordinajres (n° 3-4, 1944, pp. 124
a .
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rigoureusement constante peuvent & .la fois étre remontées et
maintenues a ’heure par des moteurs synchrones 4 auto-démarrage
tournant constamment. v )

Divers systémes permettent d’obtenir ce résultat; les figures 83a
et 83b représentent, a titre d’exémple,, une solution peu connue
qui permet, d’une part, d’assurer le remontage limité d’un ressort-
moteur servant de réserve d’énergie; et, d’autre part, d’opérer la
synchronisation d’un petit balancier circulaire par_une action méca-
nique sur le spiral réglant-ou sur un spiral auxiliaire.

On sait que la synchronisation des horloges actionnées par des
moteurs asynchrones a marche intermittente peut étre obtenue
indépendamment des organes de remontage au moyen d’un champ
magnétique alternatif ou ondulé agissant sur une piéce en fer doux
ou sur un petit aimant fixé sur le balancier. Nous ne rapellerons
pas les divers modes de réalisation” de ce systéme, ceux-ci, ayant
déja fait I'objet de plusieurs études dans cette revue®!, mais nous
voudrions insister ici sur la possibilité d’éviter les difficultés de
Ia synchronisation sous-harmonique, des oscillateurs de fréquences
horlogéres par les courants alternatifs de fréquences beaucoup plus
élevées. Au moyen d’'un petit moteur synchrone chargé de remonter
I’horloge, et, éventuelle,ment,v d’engrenages démultiplicateurs, il est
treés facile d’obtenir une action de période égale d celle des balanciers
des i -pendules et des inontres; il est possible, de plus, d’éviter
I’adjonction sur le balancier ou sur I’échappement d’organes déli-
cats qui peuvent troubler la marche autonome de secours.

Nous avons étudié des particularités de construction®? qui rendent
possible la mise hors d’action temporaire des dispositifs correcteurs
de cadence et permettent de créer des horloges a longue réserve
de marche et a synchronisation-secteur facultative. Ces systémes
répondént actuellement 4 un besoin car I'insuffisance de la produc-
tion d énergie électrique cause souvent des 1nterruptlons de courant

et ne permet .pas de maintenir de contrdle chronométrique de la
frequence des’ réseaux pendant certalnes périodes de forte charge
des usines centrales.

Pour la bonne réalisation du dispositif- represente figure 83b, il
est important de choisir un moteur synchrone trés stable, capable

21. Ces systémes ont été comparés dans. notre article « Etude des procédés
de synchronisation des balanciers d’horloges et autres oscillateurs méca-
niques » Revue Générale de UElectricité des 27 octobre et 3 novembre 1934,

t. XXXVI, pp. 563-575 et 607-623.
.22, Demandes de brevets en cours.
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Fi16. 83 a. — Croquis schématique  4’'un dispositif de synchronisation continue

d’'un balancier circulaire Bal associé a4 un spiral réglant sr, au moyen
d’un petit spiral auxiliaire ss dont D’extrémité extérieure m est fixée sur
le levier LS animé d’un mouvement oscillatoire de trés-faible amplitude;
ce mouvement est communiqué par la came c¢s actionnée par un moteur
synchrone multipolaire MS. Ce dispositif doit é&tre établi de facon que
la période Ts de LS soit celle que l’'on se propose d’imposer au balancier
Bal, dont la période propre est voisine de Ts. Ce résultai est obtenu par
le choix du nombre n de paires de péles du moteur et du rapport de
de vitesse r2/m, en tenant compte de la fréquence f de la tension-secteur
et de la période moyenme idéale Ts du balancier.

n Iz

On doit avoir : Ts = — X —

; ; -
Le mode d’action du spiral ss est analogue a celui du dispositif d’entre-
tien appliqué aux chronomeétres a balanciers libres, systéme Riefler (décrit

(Voir la suite des légendes & la page suivamie).
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de developper un couple moteur important et de subir des surchar-
ges passageres sans rlsque de décrochage. Rappelons 4 ce quet
que lon emploie dans les horloges synchrones trms types prln-
cipaux de moteurs :

a) les moteurs & hysteresm Jtype ‘Warren( principe fig. 72a);

b) les moteurs « asynchrones synchronlses > comportant un
dispositif entraineur 4 courants de Foucault (fig 71a) associé &
un régulateur de vitesse « roue phomque » en fer doux ou en
acier faiblement aimanté; o '

¢) les moteurs magnéto-électriques multipolaires analogues aux
moteurs industriels heteropolalres a 1nducteurs fortement. polari-
sés, qui demarrent automathuement ‘aprés quelques v1brat10ns
d’amplitude crmssante23

A notre avis leg moteurs a hystereSIS ainsi que les systémes
a entrainement par courants de Foucault ne conviennent pas bien
car leur puissance motrice est minime et les rotors tournent sou-
vent en dehors de la vitesse de synchronisme normale; il "est
préférable d’employer des moteurs synchrones a rotors préaimantés
constitués par les nouvelles matleres 4 aimant de tres haute coer-
citivité; on obtient ainsi une marche synchrone sfire avec une
puissance motrice compai‘ativement trés importante, comme le
montrent les résultats d’essais suivants : -

Un moteur bipolaire 4 hystérésis ( construction A.E. G.) consom-
mation 2,5 W) dont le rotor tourne a 3.000 t/mn produit a cette

dans le tome II de Pendule—Spiral Diapason (Bouasse), p. 85). Le couple
périodique moteur exercé sur O: impose au balancier un regxme d’oscil-
lations forcées voisin de la résonance et trés stable. On peut obtenir une
grande amplitude favorisant la siireté de marche de I'horloge.

Fi16. 83 b. — L’expérience montre que la synchronisation de Bal peut aussi étre
obtenue par une petite pression périodique de cadence Ts sur la spire
extérieure’ du spiral sp, au voisinage de D’attache n. En choisissant T's
et le nombre de n de paires de pdles de MS,.1’axe du moteur peut. mancu-
vrer directement la came c¢s et actionner par intermittence un levier LR
chargé de remonter le barillet BA du mécanisme horaire. La tension du
ressort-moteur est aisément limitée par la flexibilité du ressort de rappel
Rs, réglée de facon que le chquet ¢l ne se déplace plus en sens f lorsque
le banllet est suffisamment remonté. On voit qu’un petit moteur de
couple. relativemenit. élevé permet de synchroniser et de. remonter une
horloge avec un mécanisme trés réduit. (Demande de brevet en cours.)

23. La fabrication du moteur des types- C a pris récernment un trés grand
développement en Angleterre (moteurs Ferranti et Smith) et aux Etats-Unis
(moteurs cEc®). Nous . avons étudié les moteurs synchrones polanses dans
les Annales francaises de chronométrie, n° 3, 1938 (tome 8, pp. 167 a 180).
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vitesse un couple de démarrage inférieur a 0,1 cm. gr; un modéle
analogue de méme consommation, dont le stator comporte. 8 paires
de poles, développe sur son axe (vitesse 375 t/mn) un couple de
démarrage d’environ 1,5 em. gr. Au moyen d’'un.moteur de méme
volume a 15 paires de pdles (consommation 2 W, vitesse. 200 t/mn)
muni d’un rotor polarisé par un aimant bipolaire en acier au nickel-
aluminium, nous avons obtenu -un couple de démarrage supérieur
a4 50 cm. gr., c’est-a-dire une puissance utile environ 30 fois plus
élevée, a égalité de consommation.

Cette forte augmentation du couple s’explique alsement par. des
remarques analogues a celles que nous avons exposées précé-
demment au sujet des électro-aimants polarisés et non polarisés.
Les résultats de 1’étude comparative des petites machines rotatives
peuvent étre résumées de la facon suivante :

Les moteurs électromagnétiques de tous systémes produisent des
couples instantanés de la forme

. , L C=kD "

[ désignant le courant consommé et ¢ reprééentant“un cexftain
flux utile qui peut provenir soit d’un  circuit induét_eur spécial,
soit d’'une forte aimantation permanente communiquée aux podles
inducteurs, soit du flux engendré par le courant consommé' Dans
ce dernier cas, si 'on admet que le flux mducteur est a4 peu pres
proportionnel au courant i, on a

C= k.

Or, les machines minuscules comportent des entrefers relative-
ment grands et les flux magnétiques pouvant étre engendrés par
les faibles courants sont infimes. Dans ces conditions les courbes
représenfant la variation des couples en fonction des courants con-
sommés se présentent comme I'indique la figure 84. On voit que
les moteurs excités par de forts aimants permanents sont suscep-
tibles de produire pour les faibles valeurs de i des couples relati-
vement trés élevés. Ce résultat, toutefois, n’est obtenu qu’a la con-
dition d’atténuer les fuites magnétiques et d’éviter les fortes varia-
tions cycliques de reluctance lorsque le rotor franchlt un pas
polaire.

La réalisation de petits moteurs synchroneg trés puissants parait
susceptible de faciliter, dans l’avenir, la création de divers types

d’horloges de commutation 4 réserve de marche normalement syn-
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chronisées par le secteur ou par des émissions spéciales de fré-
quences constantes?t, - '

En effet, plusieurs systémes connus permettent de corriger la
marche des aiguilles d’une horloge au moyen d’'un moteur syn-

C

Fic. 84. — Allures générales des courbes du couple des moteurs électromagné-
tiques en fonction de l'intensité i traversant I'induit. Courbe (1) : moteurs
dont le flux indudteur est engendré par i; courbe (2) : moteurs dont le
flux inducteur provient d’un aimant permanent. Pour les trés faibles
courants, tels que i1, les moteurs fortement polarisés fournissent des
couples relativement trés élevés.

chrone. Indépendamment des procédés de synchronisation dérivant
des solutions fondamentales indiquées par Foucault, Jones et
Shortt, on a proposé d’autres dispositifs qui agissent soit sur la
longueur _active du spiral associé au balancier régulateur, soit sur
le mécanisme de transmission, par rectification périodique du calage
d’un organe mobile entrainé par un embrayage & friction?. Nous

24. A ce sujet, nous voudrions attirer ’attention sur I'importance du pro-
grés technique que permettrait d’obtenir une forte amélioration du rendement
des petits moteurs synchrones alimentés par les secteurs 4 courants alternatifs.
Considérons par exemple un petit moteur'de 5 X 5 X 5 cm. consommant 2 W
c’est-a-dire le centiéme de la puissance d’une lampe usuelle d’éclairage et
calculons le travail qu’il pourrait développer s’il fonctionnait avec un rende-
ment électrique de 0,5 (rendement des moteurs O’K employés par Ch. Poncet).
On sait que 1 kgm./s. = 9,81 W. Cette relation permet d’évaluer le travail
mécanique utile obtenu au moyen d’un train d’engrenages de rendement de
0,25 faisant tourner un axe a la vitesse de 1 tour par minute. On trouve ainsi
que le moteur peut développer sur cet axe un couple équivalent & une force
de 250 grammes agissant sur un bras de levier de 1 métre. Cette puissance
permet d’actionner avec une grande sécurité les aignilles d’un cadran de
clocher. de plusieurs. métres de diamétre.

25. Des correcteurs agissant sur des raguettes de réglage sont décrits dans
les brevets suivants : n° 1,328.247 (U.S.A.) de A. Poole (1917); n° 183.732
(Suisse) Sauter (1935). . ’

Des dispositifs a remises 4 I’heure fréquentes par moteurs synchrones sont
décrits dans les brevets suivants : n° 742.483-43.212 (1931) des Etablissements
Hatot, n® 166.848 (Allemagne, 1931) de Siemens-Schuckert.
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nous bornerons i citer ces systémes qui, 4 notre connaissance, n'ont
pas encore été construits a4 I’échelle industrielle. '
Nous mentionnerons aussi les mouvements doubles & réserve de
marche qui renferment un rouage-compteur actionné par ‘un
moteur synchrone et un mécanisme horaire complet de secours,
mis automatiquement en activité pendant les pannes de secteur.
Ces derniers appareils sont constitués par les organes que nous
avons étudiés précédemment et comportent, en plus, un dispo-

sitif permuteur automatique. Un modéle de ce genre a déja été
décrit dans cette revue?é, ’

(Suite el fin dans le prochain numéro.)

26. Nimier. — Applications particuliéres des moteurs synchrones aux pro-
blémes d’horlogerie. Modéle d’horloge synchrones 2 réserve de marche des
Ateliers Brillé Fréres. Annales frangaises de chronométrie, n° 2, 1934, itome 4,
pp. 143 et 159.

Des modéles d’horloges synchrones du type 4 deux mouvements sont décrits
dans les brevets n°* 77.533, 1934 et 840.695, 1938 de la maison Landis et Gyr.
Dans le systéme perfectionné établi selon le brevet n° 840.695, le mécanisme
horaire & balancier est libéré périodiquement ce qui évite l’insécurité de
marche des appareils dans lesquels le mouvement de secours risque de ne
pas démarrer en temps utile, par suite de I’altération de l'huile (gommaqe)
pendant des arréts trop prolonges du balancier.
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