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PREFACE

La premitre édition francaise de cet ouvrage est depuis
longtemps épuisce. Sinous avons néanmoins retardé la publi-
cation de celle-ci jusqu’a 'apparition de la quatrieme édition
anglaise, ¢’est que, malgré une coordination trés soignée des
éléments successivement ajoutés, les éditions intermédiaires
n’étaient qu'un acheminement vers un remaniement général
qui s’imposait & bref délai. Nous en étions avisé, et, pour

" I'excellence méme du livre, nous ne voulions le présenter que
parfaitement homogtne.

L’'ceuvre primitive est en effet profondément modifice.

« La conception du circuit magnétique qui, dans ces der-
« niéres années, a révolutionné I'é¢tude et la construction des
« machines dynamo-électriques devient la base de tout I'édi-
« fice »; son introduction dans la théorie est la grande ligne
de démarcation entre celte édition et la précédente.

Le développement pris depuis quelque temps par les courants
alternatifs, l'intérét qu'ils présentent et l'avenir qui leur est
réserve grice aux transformatcurs et aux moteurs a courants
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vt _ PREFACE
polyphasés exigealent d’autre part une notable extension de
cette partic du sujet. 11 y est largement pourvu.

Il est enfin un point de vue spécial auquel s’est placé I'Au-
teur et qui caractérise cette nouvelle édition; c’est le cote
meécanique de la question. On le retrouve a chaque pas, si
bien que nous avons longtemps hésité entre le respect du titre
primitif et une traduction plus littérale du titre anglais « Dynamo-
Klectric Machinery », Machinerie ou Mécanique dynamo-
électrigue.

Un des objectifs de l'ouvrage est en effet de combler une
lacune depuis longtemps sentie, sinon nettement formulée, par
les observateurs attentifs du mouvement ¢lectrique : — a de
rares exceptions pres, les électriciens ne sont pas assez méca-
niciens, ct les mécanicicns ne sont pas suffisamment électri-
ciens pour pouvoir, non seulement résoundre indépendamment
les uns des autres et d’une fagon completement satisfaisante
fes multiples problemes que soulévent les applications élec-
triques, mais méme collaborer aussi utilement que possible 4
leur solution.

L’étroite connexité qui relie ces deux branches paralleles de
I'industrie moderne s’impose d’aatant plus aujourd’hui, que
I'électricité a quitté le domaine des applications isolées et rela-
tivement restreintes pour prendre rang dans la grande indus-
trie, sous forme de stations centrales ou de distribution de
Ténergie, meltant cn wuvre toutes les ressources de lart de
I'ingénienr. Une dynamo n’est plus un simple outil snpplémen-
taire ajoulé & une installation d¢ja existante; elle devient, par
sa destination et ses dimensions, I'objet immédiat dune instal-
lation mécanique et sollicite directement ’expérience des mé-
caniciens. Aussi assistons-nous & une évolution treg¢ accentuée
au moins en France, ol la construction des machines dynamos

passe insensiblement des mains de constructeurs spéciaux dans
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PREFACE Vi
celles des grands établissements de mécanique générale qui y
trouvent, dans un ensemble de travaux dignes d'eux, l'utilisa-
tion de leur puissant outillage.

Dans ces conditions, mécaniciens et électriciens sont plus
que jamais obligés de confondre leurs études. «— Ils puiseront,
les uns et les autres, dans cet ouvrage le complément néces-
saire de leur instruction, et de cette communauié de vues sor-
tira probablement, I’expérience aidant, un choix judicieux, sui-
vant les circonstances, entre les trois systémes d'exploitation
de stations centrales qui paraissent s’élre jusqu’ici respective~
ment localisés en Angleterre, en Allemagne el en Amérique.
« Les ingénieurs anglais se sont en effet appliqués & déve-
« lopper des types spéciaux de moleurs mécaniques & grande
« vitesse, directement accouplés avec les dynamos. En Alle-
« magne, l'industrie a suivi une marche inverse en construi-
« santdes dynamos & tres faible vitesse angulaire directement
« attelées sur des types existants de machines & vapeur 4 allure
« lente, tandis que I’Amérique, malgré son esprit d’innovation
« et son entreprenante hardicsse, en est restée jusqu’a ces der-
« niers temps aux moleurs & basse vilesse angulaire, aclion-
« nant, par Uentremise de renvois et de poulies, des dynamos
« & grande vitesse. »

Si, de ces données générales, on passe aux remaniements et
additions de détail, on verra que les méthodes algébrique et
graphique, applicables au traitement des divers problémes con-
cernant les dynamos et précédemment scparées, ont été con-
fondues dans cette nouvelle édition. — Un grand développe-
ment a été donné a 1'étude des puissantes machines employées
dans les stations cenlrales. — Des renscignements relatifs &
I'électro-métallurgie ont été ajoutés. — La deseriplion des
machines & courants alternatifs a été completement distraite
de celle des machines 4 courant conlinu, el une large place a
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Vit PREFACE

¢té attribuée aux transformateurs de toute nature, ainsi qu'aux
mofeurs 3 couranis alternatifs el au transport de 1'énergie.
— L’ouvrage s’est complété par des Notes historiques trés
consciencieusement étayées sur de nombreuses références
bibliographiques ; — des indications sur la conduite des dyna-
mos et les accidents susceptibles de se produire y ont été
incorporées; — et un court appendice a été consacré a la défi-
nition des principales unilés. — Enfin rien n'a été négligé
en ce qui concerne les données de construction des induits,
arbres, carcasses, collecteurs, les bobinages et aufres détails
exigeant des connaissances tant mécaniques qu’électriques.

Dans un ordre scientifique plus élevé, ce qui se dégage de plus
saillant de la lecture de cet ouvrage, c’est le principe de la con-
servation de I'énergie, qui domine I'étude de toutes les sciences
physiques, mais semble en quelque sorte s’idéaliser sous la
forme immatérielle des phénomenes électro-magnétiques.

« Il est en effet difficile, dit 'Auteur, de trouver un sujet
« scientifique qui illustre plas completement le principe de
« T'action et de la réaction que la machine dynamo-électrique.
« Quelle que soit la question considérée, le point essentiel a
« comprendre est I'existence d’une réaction d’un ordre quel-
« conque :

« Dans l'induit mobile de la dynamo, la production méme
« du courant développe un effort opposé, ct le travail de génc-
« ration du courant est effectué par 'entrainement de la ma-
« chine contre ceite réaction méecanique. '

« Dans le moteur, la production méme du mouvement déve-
« loppe une force contre-électromotrice qui tend a empécher
« I'alimentation de ce moteur.

« Dans le transformateur, le courant développé par les
« variations magnétiques dans le noyau tend 4 s'opposer a
« ces variations.
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« Dans la bobine de self-induction, les changements d’ai-
mantation résultant des ondes de courant développées ten-
dent & détruire ces ondes.

« Dans le motcur a couranis alternatifs, la partie mobile
tend 4 se mouvoir de maniere 4 annuler les changements
de polarité magnétique qui la sollicifent.

« La loi classique formulée par Lenz sur les phénoménes
magnéto-électriques établit qu’un courant induit est toujours
tel que, en vertu de son action ¢leciro-magnétique, il tend &
arréter le mouvement qui lui donne naissance. A cette loi
I'Auteur en a ajouté une autre (p. 376), inverse et aussi
génctrale, qui s’applique au moteur électrique et peut s'é-
noncer en ces termes : — le mouvement produit est tou-
jours tel que, en raison méme des inductions électro-magné-
tiques qu’il développe, il fend a arréter le courant. Ce ne
sont la d'ailleurs que deux formes dune loi encore plus
générale, applicable a tout systéme électro-magnétique et
qui peut se formuler ainsi: — A toute action sur un systéme
électro-magnétique, qui, en produisant un changement dans
sa configuration ou son état, implique une transformation
d’énergie, s’opposent des réactions tendant & maintenir sans
changement la configuration ou 1'état de ce systéme. »

Tel est I'enseignement fécond au point de vue de la dyna-

mique générale qu’il faut retenir de cette étude.

En donnant tous nos soins & la traduction, et en 'adaptant,

aussi bien comme conceplions que comme notations, sym-

boles, unités et terminologie, & un besoin de précision scien-

tifique plus grand chez nous que chez nos voisins, nous

n’avons pas voulu cependant pousser trop loin le rigorisme

et en fairc une ceuvre francaise. Aussi avons-nous laissé sub-

sister en maint endroit un peu de ce jargon scientifique si
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familier aux Anglais et qui, en cherchant la brieveté, a le
défaut d’étre trop concret. L’élégance et la clarté n’y gagnent
rien, et la netteté scientifique y perd; mais les puristes nous
pardonneront ce sacrifice & la couleur locale, et la valeur
intrinséque de l'ccuvre originale fera passer par-dessus ces
incorrections.

1o septembre 1893.

Nota. — Nous renvoyons immeédiatement le lecteur aux Errata
(page xxmt) ol il trouvera deux rectifications importantes de traduction
qui nous ont échappé en quelques endroits dans la correction : — Yune
porte sur le mot anglais « effective » qu'une nouvelle attribution donnée
au mot francais « efficace » oblige & traduire différemment; — autre
sur le mot « alternation » parlequel les Anglais entendent la « période »
enticre et non alternativité.
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LES MACHINES

DYNAMO-ELECTRIQUES

CHAPITRE PREMIER

INTRODUCTION

Une machine dynamo-électrique est une machine destinée & conver-
tir Uénergie sous forme de mouvement mécanique en énergie Sous
forme de courants électriques, ou vice versa, par suite de la rotation de
conducteurs (ordinairement des bobines de fil de cuivre) dans un
champ magnétique. Ainsi formulée, celte définition embrasse toutes
les machines dont 'action repose sur le principe magnéto-électrique
découvert par Faraday en 1831.

Toute machine dynamo-électrique peut cependant remplir deux fone-
tions distinctes, inverses I'une de P'autre. Quand on l'actionne mécani-
quement par un engin extérieur tel qu'une machine & vapeur, elle
fournit des courants électriques. Si, au contraire, on y lance des cou-
rants électriques issus d'une source extérieure, telle qu'une pile vol-
taique, elle développe du travail mécanique. Dans le premier cas, la
dynamo fonctionne comme ge’ne’rah‘z’ce ; dans le second, comme moteur
ou réceptrice. Toutes les dynamos sont comprises d’ailleurs dans 'une
des deux grandes catégories suivantes qui different entre clles par la
nature des courants qu’elles sont appelées a fournir, courant continu
(c’est-a-dire ayant toujours le méme sens) ou courants alternatifs (c’est-
a-dire changeant fréquemment et rapidement de sens). Nous aurons en
conséquence a considérer quatre classes de machines : — (a) dynamos ou
génératrices & courant continu; (6) dynamos ou géunératrices a courants

DYNAMO-ELECTRIQUES. {
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a MACHINES D YNAMO-ELECTRIQUES

alternatifs, ou, 'plus brievement, alternateurs; (¢) moteurs & courant
continu ; (d) moteurs & courants alternatifs 1.
.

En général, toute dynamo, qu’elle soit appelée a fonctionner comme
génératrice ou comme moteur, comporte deux parlies essentielles, un
systéme inducteur, habituellement formé d'une carcasse en fer, massive
et fixe, recouverte de spires de fil de cuivre isolé, et un systéme induit,
ou, plus simplement, un ¢{nduit ou armature, disposition spéciale de
conducteurs en cuivre ordinairement roulés autour d’un anneau, d'un
tambour ou d’un disque, fixé lui-méme sur un axe qui permet de lui
imprimer mécaniquement un mouvement de rotation. Elle comprend
également des organes parliculiers destinés a recueillir les courants
électriques issus de l'induit et a les envoyer dans le circuit électrique,
ou vice versa; ce sont les collecteurs ou commutateurs, solidaires de
I'induit et participant & sa rotation, et les balats de prise de cou-
rant qui pressent sur la surface du collecteur ou du commutateur en
mouvement et constituent une connexion permanente, & {rottement,
avec le circuit extéricur.

L’objet du systeme inducteur est de créer un champ magnétique suffi-
samment étendu et de grande intensité, c’est-a-dire de développer un
nombre de lignes de force magnétique ou un flux magnétique considé-
rable dans 'espace ou doivent se mouvoir les fils constitutifs de I'induit.
— 11 doit, en conséquence, étre formé d'un fort aimant ou électro-
aimant bien étudi¢, et par suite puissant, dont les poles soient conformés
de maniere a permettre dans I’espace ou se meut I'induit une bonne
utilisation du flux magnétique auquel ils donnent naissance. Nous
étudierons dans le Chapitre VI les propriétés magnétiques du fer, et,
dans les Chapitres VII, VIII et XVI, les principes fondamentaux du cir-
cuit magnétique, y compris les formes des inducteurs.

Quant au réle de l'induit, il consiste & tourncr dans le champ magné-
tique ainsi produit, tandis que ses spires de cuivre, ou conducteurs, sont
parcourues par des courants électriques.

Il ne faut pas oublier qu’il existe une double aclion entre un fil con-
ducteur (faisant partie d’un circuit) et un champ magnétique. En pre-
mier lieu, si Uon force le fil conducteur & se mouvoir dans le champ

! Dans le langage courant, le nom de « dynamo » proprement dite est générale-
ment réservé a Ia machine fonctionnant comme génératrice. La machine actionnée
pat un courant est désignce sous le nom de « moteur » ou « réceptrice ».
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INTRODUCTION 3

magnétique (de maniere & couper les lignes ou le flux de force), des
courants électriques sont engendrés dans le conducteur, et un effort
meécanique est nécessaire pour faire mouvoir ce conducteur. Cette action,
découverte par Faraday, est connue sous le nom d’ « induction magnéto-
électrique ». Dans tous les cas, I'induction ou production de courants
exige une application de puissance mécanique et une dépense d’éner-
gie. C’est la le principe de la dynamo employée comme génératrice.
D’autre.part, si le fil conducteur, tandis qu'il est situé dans le ehamp
magnétique, conduit & ce moment méme un courant ¢lectrique (issu
d’'une source guelconque), il subit [I'aclion d’un couple latéral qui
tend & l'entrainer parallelement & Jui-méme en coupant les lignes ou
le flux de force, et qui le rend apte a développer de la puissance et
a produire du travail mécanique. Cette action, inverse de la précé-
dente, est le principe de la dynamo utilisée comme moteur. Dans le
premier cas, il faut développer du travail mécanique pour entrainer l'in-
duit ; dans le second, l'induit, en tournant, devient une source de travail
mécanique. Si I'on ale champ magnétique et qu'on fournisse du travail
mécanique pour faire tourner l'induit, on obtient des courants élec-
triques ; si I'on a le champ magnétique et qu’on fournisse a l'induit des
courants électriques, il prend un mouvement de rotation et développe du
travail mécanique. — Que la machine fonctionne comme génératrice ou
comme moteur, la présence du champ magnétique est nécessaire : il en
résulte que le point théorique le plus important est la théorie du champ
magnétique. — Toute machine dynamo pouvant (au moins théorique-
ment) fonetionner a volonté soit comme générateur, soit comme moteur,
il devrait élre possible d’établir une théorie générale applicable a une
machine quelconque remplissant ces deux roles inverses. Pour plus de
simplicité cependant, nous traiterons dans cet ouvrage ces deux fonc-
tions séparément. )

La théorie mathématique de la dynamo est en réalité complexe, et son
expression affecte des formes différentes suivant les diverses classes de
machines actuellement éombrises sousle nom générique de « dynamos ».
Les progres récemment introduits dans la solution des problémes magné-
tiques ont cependant simplifié¢ la question au poinl qu’il est possible
aujourd’hui de prévoir la puissance élecirique d’'une machine, dans des
conditions données de vitesse et de charge, d'aprés sa construction et
ses dimensions. La théorie des machines & courants alternatifs differe
en outre, en bien des points, de celle des machines destinées a produire
des courants continus.
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4 MACHINES DYNAMO-ELECTRIQUES

Lathéorie de la dynamo que nous développerons ici ne sera donc pas
une théorie mathématique générale. Nous nous attacherons plutot aux
idées physiques et expérimentales qu'aux conceptions mathématiques,
bien que nous ne puissions nous dispenser d’employer, comme dans
tout ouvrage scicntifique, des symboles mathématiques. Une théorie
physique de la dynamo n’est pas d’ailleurs chose nouvelle, bien gu’il
en ait pas encore été donné de bien complete! avant les conférenees
de I'Auteur a la Society of Arts, en 1882.

Il y a en réalité trois manieres distinctes de traiter les principes de
la dynamo : 1° une méthode physique ayant pour point de départ les
lignes de force ou le flux magnétique et les courants, et dans laquelle
ces éléments, indépendamment du pourquoi et du comment, servent de
base d’exposition; 2° une méthode algébrique basée sur les lois mathé-
matiques de l'induction électrique et de la mécanique rationnelle;
3° une méthode graphique fondée sur la possibilité de représenter I'action
d’'une dynamo par une courbe dite « caractéristique », imaginée par le
D" Hopkinson, et employée ensuite par le D" Frélich, M. Deprez, et
autres.

Ces trois méthodes sont par le fait trois aspects différents de la méme
théorie. Le flux de force magnétique dont nous nous occupons dans les
Chapitres VI et VII peut étre représenté géométriquement par une cer-
taine longueur de ligne ou algébriquement par le symbole © ou bien
encore graphiquement par une simple figure. Ce que les uns représentent
par @, d’autres I'indiquent par une certaine longueur dans une certaine
direction. En somme, divers procédés, algebre, géométrie et diagrammes
magnétiques, conduisent vers la possession de la vérité, et chacun de
ces procédés a sa valeur.

Notre objectif est de développer tout d’abord une théorie phy-
sique générale applicable & tous les types de machines dynamo-élec-
triques.

Nous attaquerons ensuite immédiatement les parties vitales les plus
essentielles du sujet : principe du circuit magnétique; propriétés magné-
tiques du fer; calcul des éléments magnétiques des dynamos; et autres
principes analogues. Puis viendront la théorie du bobinage de l'induit
et ses modes de construction pratiques, Cet exposé sera suivi d'une des-

! Voir 1. M. Gaugain, Annales de Chimie et de Physique, 1873; Antoine Breguet,
Annales de Chimie et de Physique, 1879 ; du Moncel, Ezpose des Applications de
UElectricité, t. 115 Niaudet, Machines électriques ; Dredge, Electric Illumination;
Schellen, Die Magneto und Dynamo-elekirischen Maschinen (3° édition, 1883),
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INTRODUCTION 5

cription générale des divers types de machines, accompagnée de certaines
questions théoriques intéressantes. Le moleur & courant continu sera étu-
di¢ aprés le générateur a courant continu. Les principes de la machine
a courants alternatifs, du transformateur & courants alternatifs, et du
moteur a courants alternatifs, seront enfin plus complétement traités
que dans aucune des édilions anglaises de cet ouvrage antérieures a
celle-ci.

Cependant, avant d’aborder la théorie générale de la dynamo, il est
bon de préluder par quelques notes historiques.
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CHAPITRE II

NOTES HISTORIQUES

La découverte, par Faraday, de l'induction magnéto-électrique des courants
remonte 4 'automne de 1831, Elle fut communiquée le 24 novembre de la
méme année a la Sociélé Royale de Londres par une note insérée dans les
Philosophical Transactions et réimprimée au commencement du premier volume
des Experimental Researches in Electricity de I'illustre physicien. Ses premiéres
expériences sont relatives & la production de courants induits dans une bobine
4 l'side de courants développés on interrompus dans une bobine voisine. Il
passa de la aux courants engendrés dans une bohine mise en mouvement en
face des poles d’'un puissant aimant en acier. Ayant ainsi obtenu de l'électri-
¢ité au moyen d'aimants, il essaya de construire < une nonvelle machioe élec-
trique ». Un disque de cuivre, de 30 centimétres de diamétre environ, et de
5 millimétres d'épaisseur, fixé sur un axe en
bronze (fig. 4) et monté sur un biti, pouvait
tourner sur cet axe. Un segment de ce disque
était en méme temps engagé entre les poles
magnétiques d'un grand aimant permanent
4 plusieurs James, distants 'un de l'antre de
12 millimétres & peu prés 1. Le disque était
Fig. 1. — Dynamo & disque de soigneusement amalgamé sur champ, de ma-

Faraday. nitre & assurer un bon contact mobile; il
en ¢tait de méme de I'axe sur une certaine longueur. Des lames conduc-
trices de cuivre et de plomb destinées & capter le courant électrique étaient
disposées de facon & étre mises en contact avec le champ du disque de
euivre ; l'une de ces lames, mainienue avec la main, touchait le bord du
disque entre les pdles de I'aimant. Des fils allant a un galvanométre étaient
reliés, I'un & la lame collectrice, 'autre & I'axe de bronze. Quand on faisait
tourner le disque, on constatait au galvanométre une dévialion qui changeait
de sens quand on renversait le sens de rotation. « Ainsi se trouvait, en consé-
quence, démontrée la production d'un courant permanent d’électricité a ’aide

! Ezxperimental Researches, 1. p. 25, art. 85. Cet appareil existe encore a la
HKoyal Institulion. L’Auteur de cet ouvrage I'a fait fonctionnner lors d’'une commu-
nication faite par lui devant cette assemblée, le 11 avril 1891.
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NOTES HISTORIQUES 7

d'aimants ordinaires. » Les mémes résultats furent aussi obtenus avec des
pdles d'électro-aimants et des solénoides de cuivre sans noyau de fer. Faraday
essaya plusieurs autres formes de machines magnéto-électriques.

Dans l'une 1, un anneau plat, de 30 centimétres de diameétre extérieur sur
2,3 cm de largeur, fut découpé dans une épaisse plaque de cuivre et monté
de maniére 4 tourner entre les poles de l'aimant : deux conducteurs étaient
appliqués de maniére & frotter contre les bords intérienr et extérieur de
I’'anneau aux points engagés enire les poles
magnétiques. — Dans une autre?, un dis-
que de cuivre, de 5 millimetres d'épaisseur
et de 3,7 cm seulement de diameétre (fig. 2),
était amalgamé sur son bord exiérieur et
monté sur un axe en cuivre. Dans une feuille
métallique carrée, on avait découpé un trou
circulaire dans lequel le disque entrait &
frottement doux; un peu de mercure com-
plétait la communication entre le disque et Fig. 2. — Appareil « Teetotum »

. . [ . de Faraday.
la partie annulaire qui I'entourait. Cette der- :
niére était reliée par un fil & un galvanométre, dont I'autre borne était en
connexion avec l'extrémité de l'axe. En faisant tourner le disque dans un
plan horizontal on obtenait des courants, bicn que la terre fat le seul
aimant en jeu.

Faraday proposa également une machine multiple * formée de plusieurs
disques reliés métalliquement par des contacts mer-
curiels allant alternativement du bord de 'un au centre
de l’autre et qui devaient d¢s lors tourner en des sens
différents de 'un & I’autre. — Dans un autre appareil ¢,
un cylindre de cuivre (fig. 3), fermé & I'une de ses
extrémités, revétait un aimant, dont il recouvrait la
moitié comme un chapeau, et auquel il était fixé sans
qu'ily et cependant connexion métallique entre eux.
On faisait flotter cet équipage verticalement dans une
cuve & mercure étroite, de telle sorte que le bord infé-
rieur du cuivre touchat le liquide. En faisant tourner
I'aimant et le chapeau qui lui était fixé, on donnait
naissance aun courant allant, pardes fils, du mercure Fig. 3. — Cylindre de
au sommet du chapeaude cuivre. — Dans un sixiéme cuivre tournant de
appareil?, conservé & I'Institut Royal, on faisait tourner Faraday.
un barreau ecylindrique aimanté plongeant a4 demi dans du mercure; il en
résultait un courant, auquel le métal méme de 'aimant servait de condue-
teur. — Dans une autre forme ¢, I'aimant cylindrique tournait horizontalement

1 Ezperimental Researches, 1. art. 135.
* Ibid., art. 155.
¥ Ibid., art. 158.
* Ibid., art. 219.
5 Ibid., art. 220.
°® Ibid., art. 222,

~

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



8 MACHINES DYNAMO-ELECTRIQUES

autour de son axe de figure et engendrait des courants allant du milien aux
extrémités, ou inversement, suivant le sens de rotation. — Dans une machine
encore différente (fig. 4) construite par Faraday un peu plus tard !, un simple
rectangle de fil de cuivre monté sur un bAti était mis en rotation autour
d’'un axe horizontal orienté est-ouest, et développait des courants alternatifs
qu’on pouvait recueillir a 'aide d’un simple commutateur.

Dans l'espace de peu de mois, Dal Negro * et Pixii® imaginérent des
machines basées sur le principe de Vinduction magnétique. Dans I'appareil de
ce dernier, un aimant d’acier en fer a cheval, avec ses pdles en haut, était mis
en rotation autour d’un axe vertical et induisait des courants alternatifs dans
une paire de bobines disposées en regard, au-dessus de I'aimant, et reliées par

! ]

Fig. 4. — Rectangle tournant de Faraday.

une 4me de fer doux en fer & cheval. — Plus tard, en 1832, Pixii construisit, &
Pinstigation d’Ampére %, une seconde machine munie de commutateurs pour
redresser les courants alternatifs. — D'autres perfectionnements furent apportés
par Ritchie ® et Watkins®. — En 1833 apparut la machine de Saxton 7, et, deux
ans aprés, celle de Clarke?®; elles avaient toutes deux comme partie fixe un
aimant d’acier en fer & cheval, et pour armature mobile un électro-aimant formé
d’une paire de bobiues enroulées sur un simple barrcau de /fer recourbé en U.
La machine de Clarke se distinguait par plusieurs détails originaux, dont une
forme spéciale de commutateur donnant des courants violents, instantanés,
destinés & produire des effets physiologiques. Dans cette machine, I'induit
tournait, non pas en regard des extrémités de I'aimant, mais dans le voisinage
immeédiat de ses branches plates. Dans la machine Saxton, qui a été exhibée
a Cambridge devant I’Association Britannique en 1833, 'armature tournait en
regard des extrémités polaires el se composait de quatre bobines. — Von Ettings-

' Experimental Researches, I. art. 3192, M

® Phil. Mag.,[3]. I. 45, juillet 1832 (Appareil oscillant).

* Ann. de Chim, et de Phys., L. 322, 1832.

¢ Ibid., LI, 76, 1832.

8 Phil. Mag., [3]). VIII. 4553 [3]. X. 280, 1837 ; et Phil. Trans., 1I. 318, 1833.
s Phil. Mag., [3]. VIL. 107, 1835.

1 Ibid., [3]. 1X. 360, 1836.

8 Ibid., [3]- IX. 262, 1836 ; X. 365, 455, 1837; et Annals of Electricity de Sturgeon,
I. 145,
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hausen 1, en 1837, construisit une machine a4 courants alternatifs tout a fait
semblable, avec une disposition spéciale qui permettait de couper les courants
alternatifs. — Poggendorff ?, en 1838, imagina un commutateur spécial a
mercure pour la machine Saxton, en vue de rendre les courants moins dis-
continus.

D’autres améliorations de détail furent apportées par Petrina 3, qui perfec-
tionna le commutateur; par Jacobi %, qui fit ressortir I'importance de I'emploi
de noyaux courts pour les armatures; par Sturgeon 5, qui placa une bobine en
forme de navette longitudinalement entre les branches d'un aimant en fer &
cheval, et inventa également le commutateur simple en deux parties ou
< déchargeur dans un méme sens », selon son expression ; par Stohrer 8, qui
indiqua le mode de construction d’'une machine & six pdles avec induit & six
bobines; par Ritchie 7, qui employa des noyaux tubulaires et un double enrou-
lement ; et par Pulvermacher #, qui, en 1849, proposal'emploi de feunilles de tole
pour la confection des noyaux. — Woolrich ?, en 1841, imagina pour la galvano-
plastie une machine multipolaire danglaquelle le nombre des bobines rotatives
était double de celui des pdles magnétiques. — Wheatstone !° commenga ses
perfectionnements en 1841 avec une machine dans laquelle, pour la premiére
fois, les bobines de I'induit étaient groupées de maniére & donner un courant
réellement continu (fig. 5). A cet effet, cinq armatures formées chacune d'une
paire de courtes bobines cylindriques, paralléles, & noyaux de fer et munies
chacune d’un commutateur simple & tube fendu, étaient montées en étoile sur
un méme arbre. Entre ces cingq jeux de bobines et aux deux extrémités étaient
intercalés six aimants d’acier a plusieurs lames. Les cinq armatures étaient
disposées de maniére & venir successivement dans la position de plus grande
activité, la commutation pour deux queleonques d'entre elles ne se faisant pas
au méme instant. Elles étaient connectées en série 'une sur 'autre 4 I'aide de
fils qui reliaient le balai positif de 1'une, formé d'un ressort de laiton, au
balai négatif de sa voisine. — En 1845, Wheatstone !t et Cooke brevetérent
Temploi d’électro-aimants au lieu d'aimants permanents en acier dans les
machines de ce genre.— En 1848, Jacob Brett 12 suggéra un important progrés
qui consistait & faire passer le courant développé dans l'induit par le magné-
tisme permanent des électro-aimants i travers une bobine de fil enroulée sur
ces derniers, de maniére & en augmenter I'action. Cette idée, qui parait étre

! Gehler, Physikalisches Worterbuch, 1X. 122, 1838.

* Pogg. Ann., XLV. 385, 1838.

s Ibid., LXIV. 58, 1845.

¢ Ibid., LXIX. 194, 1846.

s Annals of Electricity, 11.1, 1838, Voir aussi les Scientific Researches de Sturgeon,
p. 252; ainsi que Phil. Mag., VII. 231, 1835.

" Pogg. Ann., LXI. 417, 1844 ; LXXVII, 467, 1849.

* Brevet anglais, 14899 de 1849.

* Loc. cit.

* Brevet anglais, 9431 de 1842.

' Brevet anglais, 9022 de 1841.

'' Brevel anglais, 10655 de 1845.

* Brevet anglais, 12054 de 1848.
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10 MACHINES DYNAMO-ELECTRIQUES

la premicre conception du principe de 1la dynamo auto-excitatrice, a été sug-
gérée tout A fait indépendamment en 1851 par Sinsteden ! qui semble avoir
eu pleine connaissance du fait constaté par Miller, que I'acier est suscep-
tible de prendre momentanément une aimantation peu inférieure a celle du
fer forgé et en tout cas bien supérieure a celle qu'il peut conserver d’une
facon permanente, Ce savant a fait de nombreuses recherches sur la meil-
leure largeur de surface polaire & employer, sur I'action des piéces polaires
et sur la division du fer dans les induits ; pour ce dernier objet il employa

Fig. 5. — Machine de Wheatstone & courant continu.

en 1849 des paquets de fils de fer. — Un type de machine complétement
différent fut imaginé, indépendamment les uns des autres, par Ritchie 2,
Page 8 et Dujardin *. Dans ces machines les électro-aimants, aussi bien que
Tinduit, étaient immobiles. Les bobines dans lesquelles le courant devait étre
induit étaient enroulées sur des extensions polaires des ¢lectro-aimants, et

' Pogy. Aan., LXXXIV. 186, 1851. Pour les autres recherches de Sinsteden, voir
Pogg. Ann., LXXVL 29, 195 et 524, 1849 ; LXXXIV. 181, 1852; XCIL. 1 et 220, 1854 ;
XCVI. 353, 1855 ; CXXXVII. 290 et 483, 1869.

* Phil. Mag., [3]. X. 280, 1837.
? Annals of Electricily, 489, 1839.
* Comptes rendus, XVII1. 837, 1844 ; XXI. 528, 892, 188I.
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NOTES HISTORIQUES 11

I'on produisait I'induction en faisant tourner en face de ces derniéres des
piéces de fer doux qui développaient de rapides variations périodiques dans le
champ magnétique. — Holmes, Henley, Wheatstone, Wilde, Sawyer, I'Auteur
de cet ouvrage, et Kingdon imaginérent postérieurement des machines basées
sur le méme prineipe.

Nollet %, en 1849, inventa une machine a courants alternatifs, & la construc-
tion de laquelle collabora Van Malderen, et qui, aprés la mort de Nollet, devint,
en se développant avec le concours de Holmes d’abord, puis de Masson et de
du Moncel, la machine de «1'Alliance » . Cette machine, & partir de 1863,
rendit de grands services en France pour 1'éclairage des phares. — Holmes
continua i perfectionner son ceuvre et produisit une belle machine? qui en 1857
fut honorée du haut patronage de Faraday. La grande machine de Holmes
qui figura & 'Exposition Internationale de 1862 était une machine & courant
continu, & grand commutateur et & galets roulants en guise de balais; les
bobines, au nombre de 160, étaient-montées & la périphérie de deux volants
de 2,75 m environ de diamétre. Soixante aimants en fer & cheval étaient
disposés en trois cercles qui présentaient chacun radialement quarante poles.
En 1867, Holmes remania sa machine en donnant relativement plus de puis-
sance a ses électro-aimants, et en abandonnant la commutation des courants
induits ; et, en 1869, il y introduisit le principe consistant & distraire, a 'aide
d'un commutateur, le courant provenant de quelques-unes des bobines induites
pour exciter les électro-aimants. — Cette époque est marquée par une grande
activité de production.— En 1855, Hjorth # breveta une remarquable machine,
qui présentait comme systéme inducteur une disposition compound compre-
nant un aimant permanent destiné & développer des courants initiaux et de
puissants électro-aimants excités par les courants issus de la machine elle-
méme.

C. W. Siemens ® fit breveter par provision, en 1836, la [ameuse armature en
navette et & enroulement longitudinal, inventée par son frére le D™ Werner
Siemens. En 1859 ¢, il émit le principe que le noyau seul avait bescin de tour-
ner, les bohines de l'induit pouvant étre fixées dans des rainures pratiquées
dans les piéces polaires des inducteurs. — Wilde 7, de Manchester, entreprit
une remarquable série de recherches de 1861 & 1867. Aprés avoir commencé
par de petits appareils télégraphiques, il ful amené en 1863 4 combiner un
systtme composé d’une armature Siemens en navette placée entre les poles
d’un puissant éleciro-aimant dont les bebines étaient parcourues par des cov-

! Brevet anglais, 13302 de 1850. Voir aussi Douglass dans les Proc. Inst. Civil
Engin., LVII. 1878-9,

* Voir du Moncel, Exzposé des Applications de UElectricité, I. 361. Voir aussi Le
Roux, Bulletin de la Socicté d Encouragement, 1868.

* Yoir Douglass, loc. cét. Voir aussi Brevets anglais 573 de 1856; 2060 de 1868; et
1774 de 1869.

* Brevets anglais, 12295 de 1848 ; 2198 et 2199 de 1854 ; 806, 807 et 808 de 1855.
® Brevet anglais, 2017 de 1856. Voir W, Siemens, Pogg. Ann., Cl. 271, 1857.
9 Brevet anglais, 512 de 1839.

7 Brevets anglais, 299, 858, 1094 et 2997 de 1861; 516 et 3006 de 1863 ; 1412 et
2753 de 1865 ; 3209 de 1866 ; et 82§ de 1867.
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12 MACHINES DYNAMO-ELECTRIQUES

rants issus d’'une petite machine auxiliaire, — 4 armature en navette et aimants
permanents —, montée au-dessus-de la premiére. — En 1866 et 1867, Wilde
imagina des machines & courants alternatifs, dontla derniére était formée d'un
certain nombre de bobines montées & la périphérie d’un disque tournant entre
deux couronnes opposées d'électro-aimants de polarités alternativement diffe-
rentes. Ce type a survécu jusqu'a ce jour. Primitivement excitées par des
courants provenant d’'une petite machine magnéto indépendante, ces machines
furent rendues auto-excitatrices en 41873 au moyen des courants empruntés,
a I'aide d’un commutateur, a une ou plusieurs des bobines de l'induit.

Le principe consistant & employer tout ou partie des courants de la machine
elle-méme & la production du magnétisme nécessaire aux électro-aimants
enira dans la pratique vers cette époque. Ainsi que nous l'avons dit précé-
demment, Brett, Sinsteden, et Hjorth I'avaient tous appliqué antérieurement.
En 1838, Johnson !, agent de brevets pour un inventeur étranger, dit : « On
se propose d'employer I'électro-aimant pour obtenir de l'électricité induite,
qui fournit complétement ou partiellement I'électricité neécessaire a la pola-
risation des électro-aimants, sans qu'on soit obligé de l'emprunter a des
piles ou autres sources connues. » En juillet 1866, Murray ? indique qu’il a
relié en série avec I'armature quelques-unes des bobines roulées sur les élec-
tro-aimants de sa machine magnéto et préconise 'adoption de cette disposi-
tion, En octobre 1866, Moise G. Farmer ? écrivait & Wilde, & Manchester, poor
lui faire part du succés qu’il avait oblenu en enroulant des spires du circuit
principal sur les électro-aimants de sa machine, de maniére a lui faire exci-
ter ses propres électro-aimants. En novembre 1866, Baker* dit que les cou-
rants secondaires provenant des aimants mgobiles pourraient étre affeetés &
I'aimantation des aimants fixes. En décembre de la méme année, C. et S. A,
Varley 8 introduisirent & titre de provision une spécification relative & une
machine uniquement composée d’électro-aimants, cet appareil exigeant cepen-
dant, avant d’entrer en action, la présence d'une pelite quantité de magné-
tisme permanent, et, suivant les inventeurs, « les bobines s’aimantant légé-
rement en passant entre les pdles des aimants permanents ». Cette petile
quantité de magnétisme était fournie, on doit le supposer, par le passage
d’'un courant électrique & travers les bobines des électro-aimants, conception
qui réapparait dans une autre machine hrevetée par les mémes inventeurs en
juin 1867, et encore une fois dans un autre brevet pris en 1869 par O. et F.-H.
Yarley. Les électro-aimants de la machine de 1867 étaient roulés de deux
circuits distincts, alternalivement alimentés par des courants venant de deux
commutateurs qui les recevaient de deux paires différentes de bobines.

M. S.-A. Varley continua, en 1868 et 1871, & breveter des générateurs magnéto-
électriques. En 1876, il revint 4 la méthode d’anto-excitation en employant une

t Brevet anglais, 2670 de 1858,

* Voir Engineer, 20 juillel 1866, p. 42.

® Proc. Lit. and Phil. Soc- of Manchester, V1. 107.
* Brevet anglais, 3039 de 1866,

¥ Brevel anglais, 3394 de 1866. Autres brevets de Varley : 1755 de 1867; 315 de
1868 ; 131 et 1150 de 1871 ; 4905 de 1876 ; 270 et 4435 de 1877 ; 4100 de 1818.
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NOTES HISTORIQUES 13

armature multiple dans laquelle était appliqué le principe consistant & mettre
successiverment hors circuit chaque bobine pendant la rotation. Cette machine
comportait également des électro-aimants & deux enroulements, I'un de
résistance supérieure & celle de l'autre ; ces deux circuits allaient & la lampe
que la machine devait alimenter; mais celui de haute résistance restait tou-
jours fermé. Il n’apparaissait pas clairement, cependant, que ce mode de
double enroulement fiut ce que I'on entend aujourd’hui par < enroulement
compound ! », jusqu'a ce qu'il en eiit été décidé ainsi, quinze ans plus tard,
par un juge écossais, avec l'autorité que lui confere la loi. — Revenant au
principe de l'auto-excitation, nous trouvons que, le 17 janvier 1867, le D Wer-
ner Siemens ? décrivit devant I'’Académie de Berlin une machine destinée ala
production de courants électriques par application du travail mécanique, les
courants étant induits dans les bobines d’'une armature mobile sous I'action
d’électro-aimants excités eux-mémes par les courants ainsi engendrés. Dans
cette machine il fallait également fournir un magnétisme permanent initial en
envoyant dans les bobines un courant préalable fourni par une pile. Pour
marquer l'importance de ce premier pas dans cette voie, le D* Siemens bap-
tisa cette nouveauté du nom de muchine dynamo-électrique, qui, sous la forme
abrégdée de dynamo, est devenu V'appellation courante de foutes ces machines
éleciriques actionnées mécaniquement, gu'elles soient ou non auto-excitatrices.
Le jour méme ou cette découverte fut annoncée a la Société Royale de Londres,
le 14 février 1867, Sir C. Wheatstone ? faisait une communication dans laquelle
il développait une idée presque ideniique; mais avec cette différence que, an liea
de placer les inducteurs dans le circuit principal, comme lindiquait Siemens,
Wheatstone proposait de les relicr en dérivation sur le circuit principal. Une
machine auto-excitatrice sans aimants permanents a, par le fait, élé con-
struite pour Wheatstone par M. Stroh dans le courant de 1'été de 1866. — En
1867, Ladd * exposa une machine auto-excitatrice comportant deux induits
en navette, dont Iun, petit, excitait le champ magnétique commun, tandis
que I'antre, de grandes dimensions, fournissait des courants pour éclairage
électrique.

Dans l'intervalle, on avait cherché & produire des courants continus présen-
tant moins de fluctuation dans leur intensité, et cette question avait recu de
Pacinotti ® une solution qui, si oubliée qu’elle ait été pendant un temps, est
aujourd’bui reconnue comme une ccuvre de la plus haute valeur. Il imagina
une machine, décrite pour la premiére fois en 1864, ayant comme armature
un électro-aimant en forme d’anneau et dont le noyau consistait en une sorte
de poulie dentée, cntre les dents de laquelle des bobines élémentaires étaient
roulées en seize sections séparées. 1l donna & cette disposition le nom d’ « élec-
tro-aimant transversal ». Les bobines élémentaires étant reliées les unes aux
autres en un circuit fermé, si en un point quel:onque on y faisait pénétrer un

* Yoir Phil. Mag., [5]. XLV. 439, 1873.

* Berliner Berichte, janvier 1867 ; Proc. Roy. Soc., 14 [évrier 1867 ; Brevet anglais,
261 de 1867; et Poyg. Ann., CXXX. 332, 1867.

® Proc. Ioy. Soc., 14 février 1867.
* Phil. Mag., [4]. XXXIII. 544, 1867.
® Nuovo Cimento, XIX. 378, 1865,
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14 MACHINES DYNAMO-ELECTRIQUES

courant, celui-ci trouvait & travers les bobines deux voies par lesquelles il se
rendait & un autre point quelconque ou il était repris par un fil de retour. Des
connexions partant de seize points différents autour de I'anneau et aboutissant
A seize touches métalliques isolées, disposées en commutaleur, permettaient
de faire apparaitre des poles magnétiques en tels points de I'anneau qu'on
désirait. — Le principe de l'enroulement d’une bobine continue en sections
séparées symétriques autour d’'un anneau, ou de toute autre surface de révo-
lution, a été de nouveau et tout & fait originalement retrouvé, en 1879, par

Fig. 6. — Machine de Pacinotti, & armature en anneau.

Gramme !; son anneau dépourvu de dents était entiérement recouvert de fil. En
roulant ainsi sur une armature un certain nombre de bobines symétriquement
groupées et en les faisant passer suceessivement dans un champ magnétique,
on obtient des courants dont I'allure est, pratiquement, rectiligne. L'appari-
tion de I'armature Gramme a été immédiatement reconnue comme un pro-
grés considérable et elle a été le point de départ d’une impulsion nouvelle
dans I'application des machines dynamos. — En 1873, von Hefner-Alteneck ?
modifia I'armature longitudinale de Siemens en la recouvrant de bobines élé-
mentaires symétriquement espacdées suivant certains angles, de maniére a assu-
rer le méme avantage de continuité, et Lontin ®, en 1874, chercha & réaliscr une
transformation analogue sur une armature & poles rayonnants. — Gramme
et Siemens ontimaginé un grand nombre de formes particuliéres de machines,

t Comptes rendus, LXXIIL. 175, 18171, et LXXV. 1497, 1872; et Brevet anglais, 1668
de 1870.

* Brevet anglais, 2006 de 1873. — Une idée semblable avait été émise 'année pré-
cédente par Worms de Romilly.

2 Brevets anglais, 473 de 1873; 386 et 3264 de 1876.
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NOTES HISTORIQUES 15
les unes & courants alternatifs!, les autres & courants continus. — Bertin
en 1873, Brush en 1879 et Siemens? en 1880 ont remis en vigueur le mode de
montage des inducteurs en dérivation.

En 1878, Pacinotti ® produisit un genre d’armature qui affectait la forme
d’un disque aplati ou d'un volant. — Brush* inventa également sa fameuse
dynamo reposant sur le principe du fonctionnement d'un induit & ecircuit
ouvert. Il introduisit aussi ’emploi simultané d’un enroulement en dérivation
et d’un enroulement en série dans Ie but de faire, a volonté, fournir par la ma-

Fig. 7. — Machine Gramme, modtle de laboratoire.

chine une plus ou moins grande puissance. — Une autre machine avec induit &
circuit ouvert fut mise au jour en 4880 par Elihu Thomson et E. J. Houston®, de
Philadelphie. — Yers la méme époque, Weston ® imagina plusieurs formes de
dynamos et développa particuliérement les machines en dérivation. — Un grand
nombre d'autres inventeurs américains produisirent des dynamos, entre au-
tres Edison” qui débuta en 1878 avec une machine dans laquelle le mouvement,

' Brevets anglais, Gramme, 953 de 1878 ; Siemens, 3134 de 1878.

* Phil. Trans., mars 1880,

* Nuovo Cimento, [3]. I. 1881.

* Brevet anglais, 2003 de 1878.

® Brevet anglais, 315 de 1880.

® Brevets anglais, 4280 de 1876; 1614 et 2194 de 1882.

* Brevets anglais, 4226 de 1878; 2402 de 1879; 1210 et 295% de 1831 ; et 2052 de 1832.
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16 MACHINES DYNAMO-ELECTRIQUES

au lieu d’étre rotatif, était oscillatoire. Cette innovation avait déja été tentée,
puis abandonnée, par Dujardin! en 1856, Siemens ? en 18359 et Wilde® en 1861,
Edison y renonca lui-méme en 1879 pour adopter un type de machines dont
Pinduit était une modification de celui de von Hefner-Alteneck et dont les
inducteurs, montés en dérivation, présentaient une forme allongée. En 1881,
il produisit une machine 4 disque analogue, comme lignes générales, au disque
de Pacinotti. — La méme année amena une renaissance des machines a cou-
rants alternatifs sous la forme congue par Sir W. Thomson * (et simultanément
par Ferranti) et par Gordon 3.

Fig. 8. — Machine Siemens & induit en tambour de von Hefner-Alteneck.

En méme temps les machines multipolaires commencérent a4 entrer en
faveur, avec 'induit multipolaire én tambour imaginé par Lord Elphinstone® et
M. Vincent, et 'anneau multipolaire construit par Schuckert, Gramme, Giil-
cher et Mordey 7,indépendamment les uns des autres. Lord Elphinstone en par-
ticulier appela I'attention sur I'importance que présentait le perfectionnement
du circuit magnétique ; cependant, pour des raisons d’ordre purement méca-
nique, sa machine fut promptement démodée, — Hopkinson® montra com-
bien on pouvait améliorer les qualités d’'une dynamo par une meillenre étude

! Yoir du Moncel, Ezposé des Applications, I. 372.
* Brevet anglais, 512 de 1839,

* Brevet anglais, 92% de 1861.

' Brevet anglais, 5668 de 1881.

s Brevets anglais, 3036 de 1881 ; et 2871 de 1882.
¢ Brevels anglais, 332 de 1879; et 2893 de 1880. .
7 Brevet anglais, 400 de 1883.

* Brevet anglais, 973 de 1°83.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



NOTES HISTORIQUES 17

et une plus grande homogénéité de son circuit magnétique. — Dans l'inter-
valle Crompton !, par un certain nombre de modifications de détail, faisait
ressortir 'avantage qu’il y & & augmenter la section transversale du fer dans le
noyau de I'induit. — D'autre part, des considérations théoriques avaient con-
duit Marcel Deprez?, en 1881, a celte conclusion qu’une dynamo marchant &
une certaine vitesse critique devait étre susceptible de distribuer des courants
sous potentiel constant si ses inducteurs étaient munis d’un second enroule-
ment destiné 4 fournir une excitation auxiliaire indépendante et constante,
provenant d'une pile ou de toute autre source. — Cetle conception fut presque
immédiatement suivie de I'adoptlion générale de Penroulement dit « com-
pound », en vue d’obtenir d'une dynamo l'auto-régulation. La priorité de
cette idée est revendiquée par un certain nombre de concurrents. — Depuis
1883, les principaux progrés ont consisté dans des détails d'exécution et de
construction mécanique. — De grandes machines multipolaires 4 courant con-
tinu ont été créées par Siemens et Halske, par C. E. L. Brown, et autres, et
fonctionnent actuellement avec un plein succes. — Des dynamos a disque ont
¢galement été produites par Desroziers et par Frilsche. — De grandes ma-
chines & courants alternatifs ont éié construites par Ganz, Ferranti et Mordey.
Cette derniére comporte une notable amélioration due a I'emploi d’un circuit
magnétique unique et compact comme élément inducteur. — La création la
plus récente est la machine & courants alternatifs polyphasés établie par
Brown, et dont le spécimen le plus important est le type construit parles ate-
liers d’Oerlikon pour le transport électrique, & I'aide de courants triphasés,
entre Lauffen et Francfort en 1891.

La seconde partie du sujet qui nous occupe, celle qui a trait au moteur
électrique, remonie & la découverte de la rotation électro-magnétique faite par
Faraday 3 en 1831, et méme a l'invention de la roue de Barlow * en 1823. Les
premiers électromoteurs dans lesquels ait été appliqué le principe de l'attrac-
tion par un électro-aimant ont éié ceux de Henry ° en 1831, et de dal Negro ®
en 1832, suivis des moteurs de Ritchie 7 et de Jacobi ® en 1833 et 1834, puis par
celui de Davenport ® en 1837. Un grand nombre d'autres inventeurs imaginérent
des machines de ce genre, dont les plus connues sont celle de Page 1° aux
Etats-Unis, de Davidson en Ecosse,de Wheatstone!! ea Angleterre,de Froment 12

! Brevels anglais, 2618 et 4810 de 1882, et 4302 de 1884.

* La Lumiére électrigue, 3 décembre 1881 et 5 janvier 1884.

3 Journal of Royal Institulion, septembre 1831.

4 Barlow, On Magnetic Atiraction (1823), p. 279; et Encyclopedia Meiropolitana,
(1824), 1V, art. Electromagnelism, p. 36.

* Silliman’s Journal, XX.340, 1831.——Voir aussi llenry, Scientific Writings, 1. 54, 1886.

8 Annali delle Scienze Lombardo-Veneto, mars 1834%.

* Phil. Trans., [2], 318, 1833.

¢ L’Institut, LXXXII. décembre 183%.

v dnnals of Etectricity, 11. 1838. — Encyclopeedia Britannica (éd. VII), art. Voltaic
Electricity, p. 681.

© Silliman's Journal, XXXILI. 1838 ; et [2], X. 344 et 473, 1850.
« ' Brevet anglais, 9022 de 1841.

* Cosmos, X. 495, 1857. — La Lumiére €lectrique, IX. 193, juia 1883.
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18 MACHINES DYNAMO-ELECTRIQUES

en France, et de Pacinotti! en Italie. — La découverte du fait que l'action
d'une dynamo est simplement l'inverse de cclle du moteur, et que la méme
machine peut remplir les deux rdles, parait due & Jacobi? en 1850, bien qu'elle
ne soit réellement entrée qu'un peu plus tard dans le domaine des faits acquis.
Elle était certainement connue en 1832, car, dans la quatrieme ¢dition du
« Magnetism » de Davis, publiée & Boston, un appareil, décrit sous le nom
< d'électro-aimant tournant », (légére modification du moteur Ritchie), est
indiqué, & la page 212, comme moteur, et le méme appareil figure de nou-
veau, page 268, comme générateur, avec cette remarque que « un instrument
électro-magnétique quelconque dans lequel il y a production de mouvement
par l'action muluelle d’un courant galvanique et d’un aimani en acier peut
élre amené & fournir un courant magnéto-électrique si on le met mécanique-
ment en mouvement ». Walenn 3 établit explicitement le méme point en 1860,
ainsi que Pacinotti en 4864. — Le principe dela transmission de I'énergie d’une
dynamo employée comme génératrice a une autre servant de moteur est
revendiqué en faveur de Fontaine et Gramme, comme découvert en 1873, un
montage de ce genre, fait par eux, figurant a I'Exposition de Vienne. La prio-
rité cn a été réclamée bruyamment, mais sans Pombre de raison, au protit de
Marcel Deprez* , qui ne l'a toujours pas trouvé avant 1881. — En 1882,
Ayrton et Perry firent limportante découverte de la régulation automa-
tigue decs moteurs en voe d'une vitesse de rotation constante, par des pro-
cédés analogues, hien qu'ils en soient I'inverse, 4 ceux employés pour rendre les
dynamos auto-régulatrices. — Depuis lors, les perfeclionnements apporiés aux
maoteurs & courant continu, si grands qu’ils soient, ont été des améliorations
mécaniques de construction et de détail. — La dynamo & courants alternatifs
ne saurail faire un moteur convenable & courants alternatifs, si elle ne démarre
pas seule. Une fois en marche, cependant, elle tourne en synchronisme absolu
avec le générateur. Ferraris, en 1888, eut la remarquable idée d’actionner un
moteur i 'aide de deux courants alternatifs indépendants, de méme période,
mais de phases différentes, produisant ainsi un champ magnétique tournant.
Tout 4 fait indépendamment des travauk de Kerraris, Nikola Tesla réalisa la
méme conception et donna le premier 4 ces moteurs une forme pratique. 11a été
imaginé depuis un grand nombre de variétés de moteurs « 4 champ tournant »;
I'un des plusremarquables entre tous est celui de Dolivo Dobrowolsky, appelé
par les Allemands moteur « & courant tournant » (dreh-strom) et employé
dans la démonstration de Lauffen-Francfort.

La théorie de la dynamo remonte aux recherches de Weber 5 et de Neu-
mann ° relatives aux lois générales de 'induction magnéto-électrique, suivies
des calculs et des expérience de Jacobi” sur les qualités d'un moteur

' Nuovo Cimento, XIX. 318, 1865.

* Mémoire sur [a Théorie des machines clectr o-magnétigues.

* Brevet anglais, 2587 de 1860.

* Brevet anglais, 2830 de 1882. — Journ. Soc. Tel, Engineers, XII. 301, 1883.

s Flekirodynamische Maasbestimmungen (1816),

s Berliner Berichte, 1, 1845 et 1, 1847.

" Pogg. Ann., LI, 370, 18i0; IXIK 181, 18i6; et Krunig’s Journal, I11. 377, 1851,
— VYoir également Ann. Ch.im Phys. f;i] I\XXl\' 451, 1852,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



NOTES HISTORIQUES 19

électrique, de 1'étude théorique de la machine magnéto-électrique de Sax-
ton par Poggendorff ! et Koosen 2, et des travaux de Lenz 3, Joule*, Le Roux 8,
et Sinsteden 8. — A ces investigations succédérent, & long intervalle, celles de
Favre 7, aprés lesquelles un silence de vingt ans ne fut rompu que par un
petit travail trés fécond, mais presque complétement oublié, dans lequel Clerk
Maxwell ® exposa une théorie des machines auto-excitatrices. — Lors dela
renaissance de I'éclairage électrique, la théorie de la dynamo redevint Pobjet
de nombreuses études auxquelles contribuérent puissamment Mascart °, Ha-
genbach 1%, von Waltenhoffen !, Hopkinson !2, Herwig 13, Meyer et Auerbach 1%,
et Joubert 15, Ce dernier savant est I'auteur de la théorie moderne des machines
a courants alternatifs. — Hopkinson 18 imagina le mode de représentation
graphique de la relation existant entre le courant et la force électromotrice
de fonctionnement de la machine; ses courbes ont ultérieurement, sous le
nom de « caractéristiques », servi de base aux recherches théoriques de
Marcel Deprez 17. — En 1880, Frélich '® commenca une série d’études tant
expérimentales que théoriques qui le conduisirent & des relations d'une
remarquable simplicité, sinon d’une valeur autre que celle de simples approxi-
mations; et en 1883, Clausius !% prenant pour point de départ l'expression
fondamentale de Frilich pour la loi de l’électro-aimant, développa, au prix
d’un travail énorme, une théorie dans laquelle il a tenu compte de tous les
effels secondaires qui se produisent dans les génératrices. Cetle théorie a été
plus tard étendue par lui au cas des moteurs. — En 1886, John et Edward

' Pogg. Ann., XLV. 390, 1838.
* Pogg. Ann., LXXXV. 226; et LXXXVII. 386, 1852.
* Pagg. Ann., XXXI. 483, 1834 ; XXXIV. 383, 18353 ; et XCII. 128, 1854.

! Annals of Electricity, 1V. V. 1839-30. — Phil. Mag., [3). XXIIL. 263, 347 el 43D,
1843.

s Ann. Chim. Phys., [3]. L. 463, 1837.

v Pogg. Ann., LXXX1V. 181, 1831.

7 Comptes rendus, XXXIV. 342, 1853 ; XXXIX. 1212, 18245 XLVI. 337, 638, 1858.

¢ Proc. Roy. Soc.,1% mars 1867. — Phil. Mag., [4]. XXXIIIL. 474, 1867.

s Journal de Physique, VI. 20%, 297, 1877, et VII. 89, 18718.

*® Archives des Sciences Physiques, LV. 233, mars 1876. — Pogg. Ann., CLVIII.
599, 1876.

" Wiener Berichte, LXXX. 601, 1879.

* Proc. Inst. Mech. Engineers, 238, 1879; et 206, 1880,

¥ Wied. Ann., VII. 193, 1879,

* Wied. Ann., VIIL. 494, 1879.

s Ann. de UEcole Normale, X. 131, 1881. — Journal de Physique, [2]. 1I, 293,
1883. .

® Proc. Inst. Mech. Engineers, 238, 1870,
" Comples rendus, XCIL. 1152, 1881, — La Lumiére élecirique, XV. 1, 1885,

“ Berliner Rerichie, 962, 1880. — Elekirotechnische Zeitschrift, 11 13%, 170, 1881 ;
VI. 128, elc., 18385; et IX. novembre 1888.

® Wied. Ann., XX. 353, 1883 ; XXI. 383, 188%. — Phil. Mag., [5]. XVIL 49 et 119,
1884,
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Hopkinson 1, en s’appuyant sur des considérations théoriques relatives & I'in-
duction du magnétisme dans un circuit magnétique de forme et de substance
données, développérent dans un remarquable travail une théorie de la dynamo,
dont la perfection ressort de ce fait que son application, aujourd’hui étendue
par divers électriciens, permet de prévoir les qualités d'une machine avec une
extraordinaire précision, d’aprés sa conception telle qu'elle résulte des dessins
d'exécution.— D’autres savants ont contribué ala théorie de la machine dynamo,
comme Sir W. Thomson 2 (enroulement donnant le meilleur rendement),
Kapp ? (prédétermination de la caractéristique), Riicker * (limites de l'auto-
régulation), Esson #® (avani-projets de wmachines multipolaires), el autres.
Hering %, Fritsche 7, et Arnold ® ont publié des études sur le mode d’enroule-
ment des induits ; et ce dernier a donné & cet égard une formule applicable &
tous les genres de machines & courant continu possédant des induits a
circuit fermé. Des méthodes d’analyse pour les différentes pertes d'énergie par
frottements, hystérésis et courants parasites, ont été publiées par Mordey ?, puis
par Kapp 1°, et Housman !! indépendamment les uns des autres.

* Phil. Trans., 1. 331, 1886.

* Journel de Physique, [2]. 11, 210, 1887. — Comples rendus, XCIII. 474, 1881.
* Journ. Soc. Telegr. Engineers, XV. 518, 1887.

¢ Phil. Mag., [5]. XIX. 462, juin 1885,

s Journal. Inst. Electrical Engineers, XX. 1891,

" Hering, Principles of Dynamo-electric Machines, New-York, 1889,

? Fritsehe, Die Gleichstrom-Dynamomaschine, Berlin, 1889.

* Arnold, Die Ankerwickelung der Gleichstrom-Dynamomaschinen, Berlin, 1891.
® Journal Inst. Electrical Engineers, XVIIL. 620, 1889.

0 Electrician, XXVI. 700, 1891.

W Ibid. — Voir aussi Journal Instf. Electrical Engineers, XX. 303, 1891.
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CHAPITRE III

THEORIE PHYSIQUE DES MACHINES DYNAMO-ELECTRIQUES

Toutes les dynamos reposent sur la découverte faite par Faraday en
1831 que des enurants électriques prennent naissance dans des conduc-
teurs en mouvement dans un champ magnétique. Le principe de Faraday
peut s’énoncer de la maniére suivante : — Quand un conducteur est mis
en mouvement, dans un champ magnétique, d'une maniére quelconque,
mais de fagon & couper les lignes de force ou & embrasser dans son
circuit un flux de force variable, il se développe dans ce conducteur une
force électromotrice dans une direction perpendiculaire au sensdu mou-
vement ainsi qu’a la direclion des lignes de force, et vers la droite de ces
derniéres vues du point d’olt part le mouvement 1,

Le D* Fleming a donné une régle mnémonique des plus utiles pour
fixer dans 'esprit cette relation entre le mouvement, le magnétisme et
le courant induit : — on place le pouce, I'index et le medius de la main
droite autant que possible 4 angles droits les uns par rapport aux autres,
comme l'indique la figure 9, de maniére a représenter trois axes rectan-
gulaires dans l'espace ; le pouce étant dirigé dans le sens du mouvement
et I'index suivant le sens des lignes de force, le medius se trouvera dirigé
dans le sens de la force électromolrice induite.

Comme l'a montré Faraday, cette force ¢leclromotrice induite est
proportionnelle au quotient du nombre des lignes de force 2 coupées par

! L’'adaptation suivante de 1a régle bien conntie d’Ampére au cas qui nous occupe
fixe mieux dans la mémoire le sens des couranls induits : — Suppusons un nageur
placé dans un conducteur et tourné de maniére a regarder dans la direction posi-
tive des lignes de force; — si le conducteur et lui se meuvent vers sa drmte il
nagera dans le sens du courant induit par ce mouvement.

* Pour la signification numérique & attacher au terme « nomébre de lignes de
force », employé en Angleterre, voir p. 118. — [Nous préférons, avec M. Hospitalier,
lexpression « flux de force » usitée en France, parce que, outre sa plus grande sim-
plicité, elle implique une idée de continuilé lehs conforme 4 la reéalité.] (N. d. T.)
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22 MACHINES DYNAMO-ELECTRIQUES

le temps mis & les couper, ou & la variation du flux & travers le circuit,
et, par suite, 4 l'intensité du « champ » magnétique, ainsi qu'a la lon-
gueur et a la vitesse de déplacement du conducteur en mouvement.
Pour des couranis constants, le courant électrique dans le conducteur
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Fig. 9. — Illustration de la rigle de Fleming. Cas d’'une génératrice.

est, d’apres la loi bien connue d'Ohm, directement proportionnel & cette
force électromotrice, et inversement proportionnel a la résistance du
conducteur. Ceci cesse d’étre vrai pour des courants instantanés ou
pour des courants dont l'intensit¢ varie rapidement; et c’est 1a un des
points les plus importlants, bien que trop souvent négligé, dans la cons-
truction des machines dynamo-électriques, que la « résistance » d'une
bobine de fil ou d'un circuit est loin d’étre le seul obstacle qui s'oppose
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4 ]a produclion d’'un courant momentané dans cette bobine ou ce circuit;
la « self-induction » exercée par une partie d'une bobine ou d’un cireuit
sur une ou plusieurs aulres parties de ce méme conducteur joue au con-
traire, dans bien des cas, unrole aussi important, et, souvent méme, un
role plus considérable que la résistance.

Pour bien comprendre le principe de Faraday, c’est-a-dire comment
le fait de mouvoir un fil de manieére a lui faire couper des lignes de
force magnétique ou & faire varier le flux de force embrassé par son
circuit peut donner naissance & un courant électrique dans ce fil, il faut
voir tout d’abord ce qu’est un courant éleclrique.

Un fil parcouru par un courant électrique ne différe pas en apparence

P}
2 b

Fig. 10. — Champ ‘magnétique d’'un tarreaa aimanté.

de tout autre fil. Personne n’a encore vu I’électricité suivre un fil ou ne
sait erl;actement ¢e qui se passe dans ce cas. A vrai dire, ¢c’est encore un
point controversé que de savoir comment s’écoule I'électricité, ou s’il y
a ou non deux courants marchant simultanément en sens contraires. Un
fait est certain, c¢’est que I'énergie ne se transmet nullement le long de
la substance méme du fil, mais bien transversalement, i travers le milieu
ambiant., Tant qu’on ne saura pas, d'une facon absolument certaine, ce
qu'est I'électricité, on ne peut espérer savoir d’une maniere précise ce
qu’est un courant électrique. Mais il est un point capital qui ne fait
doute pour aucun électricien, c¢’est que, lorsqu’un soi-disant courant
tlectrique s’écoule dans un fil, les forces magnéliques dont la manifes-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



2% MACHINES DYNAMO-ELECTRIQUES

tation apparait dans le fil pendant ce temps, résident non pas dans le
fil lui-méme, mais bien dans 'espace qui 'environne. Chacun sait que
Iespace ou ¢« champ » environnant un aimant el soumis a4 son action est
rempli de « lignes de force » magnétiques, et que ces lignes s’y dirigent
sous forme de houppes, du pole N au pdéle S de I'aimant !, invisibles
tant qu'on ne les révele pas en saupoudrant le champ de limaille de fer
qui accuse alors leur présence, bien qu’en réalité elles y existent tou-
jours (fig. 10). Vu de bout, le champ magnétique au pdle d’'un barreau

Fig. 11. — Champ magnétique autour d’'un pdle vu de bout.

aimanté ne présenterait, naturellement, que des lignes rayonnantes,
comme dans la figure 11.
Maintenant, tout courant électrique (pour employer le terme adopte)
est environné d’un champ magnétique, dont les lignes de force peuvent
_ étre révélées de la méme maniere. Pour les observer, il suffit de percer
.dans une carte ou dans un morceau de verre un trou a travers lequel on
fait passer le fil qui conduit le courant. Si alors on saupoudre le champ
de limaille de fer, cette limaille se dispose en cercles concentriques
(fig. 12) qui prouvent que les lignes de force entourent complétement le
fil, au lieu de former des houppes extérieures. En réalité, tout fil con-
ducteur en action est entouré d'une sorte de tourbillon magnétique,

'Iei, comme dans tout le cours de cet ouvrage, nous désignons par pdle N et
pole S les poles qui se dirigent respectivement vers le pdle N et le pdle S de la
terre.
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analogue & ce qu'indique la figure 13. Une grande partie de I'énergie de
ce que 'on est convenu d'appeler courant électrique dans le fil consiste
dans ces tourbillons magnétiques extérieurs, Leur développement exige
une dépense d’énergie et leur maintien demande également une dépense
constante d’énergie. Ce sont ces tourbillons magnétiques qui agissent sur
les aimants et tendent & les mettre, comme les aiguilles des galvano-
métres, a angles droits avec le fil conducteur.

Dés lors, le principe de Faraday revient simplement & ceci, que le

Fig. 12. — Champ magnétique entourant un courant. Le fil conducteur est vu de
bout.

mouvement d’'un fil dans le voisinage d’un aimant, & travers un espace
rempli de lignes magnétiques, et & la condition qu'il coupe transversa-
lement ces lignes magnétiques (autrement dit que le flux de force
embrassé par son circuit varie}, développe des tourbillons magnétiques
autour du fil ainsi mis en mouvement, ou, en d’autres termes, donne
naissance a ce que ’on nomme un courant électrique dans ce fil. L’intro-
duction d’un péle d’aimant dans une spire ou dans un circuit de fil
engendre nécessairement aussi un courant momentané dans cette spire
de fil, en raison de ce qu’il y développe momentanément des tourbillons
magnétiques. Dans le langage de Faraday, cetle action augmente le
nombre des lignes ou le flux de force embrassé par le circuit.

II est cependant de toute nécessité que le conducteur mobile coupe
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dans son mouvement les lignes de force, de manicre & ce qu’il y ait
modification dans le nombre de ces lignes ou variation du flux péné-

trant le circuit dont fait partie le condueteur mobile. Si
I I'on fait mouvoir un circuit conducteur — fil en f{orme
: d’annean ou simple spire par exemple — le long d'un

&

champ magnétique uniforme, comme l'indique la figure 14,
de telle sorte qu’il soit toujours traversé par les mémes
lignes de force ou qu’il embrasse le méme flux, aucun cou-
%% rant n’y prendra naissance. De méme encore, comme le
montre la figure 15, si la spire se déplace, par un mouve-
ae3 ment de translation, vers une autre partic du champ ma-
gnétique uniforme, elle laissera derriere elle autant de
lignes de force qu'elle en gagnera en avancant de sa pre-
miere a sa seconde position; le flux restera constant et il
ne s’y développera aucun courant. Si celle-ci tourne sim-
plement sur elle-méme autour d’un axe central, comme
la jante d'une poulie, elle ne coupera pas une ligne de
force de plus que précédemment; le flux sera encore
constant, ¢t ce mouvement ne fera naitre encore aucun
couraut. Autrement dit, elle sera toujours, dans ces deux
F;ffl?)i':‘nzou?' cas, péndétrée par le méme flux de foree, Mais si, comme
! gne- . .o
(til’g;e ﬁlault)oalll‘f dans la figure 16, la spire 8’incline dans son mouvement a
couru par un travers le champ uniforme, ousi elle tourne autour d'un
courant. axe quelconque situé dans son propre plan, alors le
nombre des lignes qui la traversent sera modifié, il y aura variation du
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Fig. 14. — Circuil se mouvant sans couper les lignes de force d'un champ magné«
tiyue uniforme.

flux & travers la spire, et des courants seront engendrés. Ces courants.
parcourront la bobine annulaire en allant versla droite (étant admis que-
I'on regarde le champ magnétique en long dans la direction des lignes.
de force), sile mouvement a pour effet de diminuer le nombre de lignes.
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de force coupées ou le flux intercepté par le circuit; jls circuleront en
sens contraire, si le mouvement a pour effet d’augmenter le nombre des
lignes oule flux de force intercepté.

Si le champ magnétique n’est pas uniforme, le seul fait de déplacer
lIa bobine, par un simple mouvement de translation, d'un endroit ot les
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Fig. 15. — Circuit se mouvant en coupant toujours le méme nombre de lignes de
force.

lignes de force sont resserrées & un autre ou elles sont moins denses, ou
d’un endroit ou le flux de force est plus grand que dans un autre,
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Fig. 16. — Circuit se mouvant de maniére 4 couper un nombre variable de lignes
de force.

comme de la premiére & la seconde position dans la figure 17, détermi-
nera la naissance de courants ; il en sera de méme si le mouvement a
lieu vers un endroit ou les lignes de force sont dirigées en sens con-
traire !, et, dans ce cas, I'action sera encore plus énergique. ‘

! En fait, il serait impossible de réaliser un champ magnétique exactement sem-
blable & celui de la figure 17. Dans la portion intermédiaire, entre les champs supé-
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Les considérations qui précedent et quelques-unesdeleurs conséquences
immédiates peuvent se grouper dans le résumé sunivant :

1° Une partie an moins de I'énergie d'un courant électrique se pré-
sente sous forme de tourbillons magnétiques dans 'espace qui entoure
le conducteur ;

2° On peut donner naissance a des courants dans des conducteurs en
déterminant autour d'eux des tourbillons magnétiques ;

3° Ces tourbillons magnétiques peuvent prendre naissance soit sous
l'influence d’aimants mis en mouvement dans le voisinage des conduc-

m\ N
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> s >
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Fig. 17. — Mouvement d'un circuit dans un champ magnétique non uniforme.

teurs, soit par suite du mouvement de conducteurs dans le voisinage
d’aimants ;

4° La production de ces tourbillons magnétiques et leur maintien a
I'aide d’un courant élecirique circulant dans une bobine exigent une
dépense coniinue d’énergie, ou, en d'autres termes, absorbent du Lra-
vail ;

5° Pour qu’il y ait induction de courants dans un conducteur, il faut,
entre le conducteur et l'aimant, un mouvement relatif de nature a
modifier le nombre des lignes ou le flux de force intercepté par le cir-
cuit ;

6° Une augmentation dans le nombre des lignes ou le flux de force
intercepté par le circuit produit un courant de sens contraire a celui
que détermine une diminuton dans le nombre de ces mémes lignes ou
dans ce flux de force ;

ricur et inférieur, les lignes de force affecteraient en effet la forme d’une courbe
complexe.
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7° Le rapprochement induit une force électromotrice de sens contraire
& celle qui résulte de I'éloignement ;

8° Plus un pole d’aimant ou un champ magnétique est puissant, plus,
toutes choses égales d’ailleuirs, la force éleciromotrice développée est
élevée ; '

9° Plus le mouvement est rapide, plus la force électromotrice est
considérable ;

10° En réunissant en série un certain nombre de ces conducteurs
mobiles, on ajoute les unes aux autres les forces électromotrices déve-
loppées duns chacun des éléments de cet ensemble, ce qui permet de
réaliser des forces électromolrices lrés élevées & 'aide de nombreuses
bobines convenablement connectées ;

11° Du moment que l'intensité du courant, ou le quotient de la quan-
tité d’électricité qui traverse des conducteurs en circuit par le temps
qu'elle met & les traverser, dépend de la résistance de ces conducteurs,
aussi bien que de la foree électromotrice, on doit éviter toute résistance
inutile ;

12° Le rapprochement étant forcément limité, le fait du rappro-
chement et de I'éloignement relatifs d'une bobine et d’un péle
d'aimant doit nécessairement engendrer des courants de sens alterna-
tifs;

13° L’emploi d'un commutateur convenable permet de diriger dans le
méme sens tous les courants, directs ou inverses, produits pendant le
rapprochement ou I'éloignement, dans le fil qui doit porter ces courants
aux circuits extérieurs ; et, si les bobines mobiles sont convenablement
groupées, de telle sorte que I'une d’entre elles entre en action avant que
la force électromotrice développée dans l'autre ait disparu, on pourra,
4 'aide d’'un commutateur disposé & cet effet, grouper en un seul cou-
rant praliquement uniforme les courants engendrés dans chacune d’elles
séparément ;

14° En ce qui concerne le conduocteur dans lequel se développe la
force électromotrice en raison de ce qu'il coupe des lignes de force
magnétiques, I'origine de ces lignes est indifférente : qu’elles émanent
d’'un aimant permanent en acier ou d’un électro-aimant, peu importe,
pourvu que le nombre des lignes magnétiques coupées ou le flux ainsi
intercepté soit le méme ;

15° Pour le conducteur mobile, 'origine du mouvement est également
indifférente. Que le mouvement soit transmis par une machine a
vapeur, par un moteur & gaz, ou a la main, ou encore par l'action
d’un courant électrique dans le fil méme (comme dans le cas des moteurs
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¢lectriques), peu importe ; le conducteur mobile deviendra le siege de la
méme force électromolrice, pourvu que sa vitesse et le nombre des
lignes coupées ou le flux de force intercepté restent les mémes.

Pour donner plus de clarté aux considérations que nous aurons &
développer dans I’étude des divers types de dynamos pris individuelle-
ment, nous commencerons par examiner quelques points fondamentaux
du mécanisme général et des organes des machines dynamos. Il'y a
en effet un grand nombre de conditions complémentaires i réaliser dans
la construction d'une bonne dynamo. Nous aborderons dans un ordre
méthodique les divers points, en commengcant par les différents organes
ou éléments de la machine. Aprés les avoir étudiés, nous examinerons
la nature des phénoménes qui se produisent quand la machine fone-
tionne, l’action du champ magnétique sur l'induit en mouvement, les
réactions de cet induit sur le champ magnétique dans lequel il se meut.
Nous entrerons ensuite dans la partie magnétique du sujet et considé-
rerons les propriétés magnétiques du fer en tant qu'il est nécessaire de
les connailre pour I'établissement d'une dynamo. Nous passerons enfin
& I'étude des inducteurs, ainsi qu'a 'étude et au mode de construction
des induits. '

ORGANES DES MACHINES DYNAMO-ELECTRIQUES

La dyn:imo la plus élémentaire qu'on puisse concevoir est représentée
parla figurz 18. Elle consiste en une seule boucle, ouspire rectangulaire,
de fil tournant dans un champ magnétique simple et uniforme, entre
les péles d’'un aimant de grandes dimensions. Si I’on commence par
placer la boucle dans le plan vertical, le flux de force qui la iraverse
de droite & gauche sera maximum ; puis il diminuera pour tomber &
zéro au fur et & mesure que dans sa rotation la spire avancera vers la
position horizontale ; mais la continuation du mouvement laissera ensuite
le flux de force pénétrer en sens inverse dans l'intérieur de la boucle,
ce qui déterminera un maximum négatif quand celle-ci aura tourné de
180 degrés. Pendant cette demi-révolution des courants auront été ainsi
induits dans la boucle ; ces courants seront d'arriere en avant dans la
partie de la boucle qui s’¢leve sur la gauche, et de sens contraire, c’'est-
a-dire d’avant en arriere, dans la partie qui descend sur la droite. Au
moment ou elle passera par la position correspondant & 180 degrés de
son point de départ, il y aura commencement d’induction en sens inverse,
car alors Ie flux de force négatif diminue, ce qui équivaut a une augmen-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



g ORGANES 3t

tation positive du flux de force ; et celle augmentation continuera jusqu'i
ce que la bouele soit revenue & sa position initiale apres avoir effectus
une rotation complete.

Dans ces conditions, si chacune des extrémités de la boucle était reliée
séparément & une bague métallique fixée sur I'axe, tout en en étant isolée,

Fig. 18, — Dynamo élémentaire idéale.

et si chacune de ces bagues élait pressée par un ressort, des fils attachés
4 ces ressorts porteraient au circuit un courant alternatif. 8i, au con-
traire, on veut [uire produire & lappareil un courant continu, il est néces-
saire d’y ajouter une disposition spéciale.

Pour transformer ces couranis alternativement de sens contraires en
un courant de méme sens dans le circuit extérieur, il faut employer un
commutateur formé d'un tube métallique fendu longitudi-
nalemenl en deux parties et monté sur un cylindre de
bois dur ou de toute aulre matiere isolante convenable,
chacune des moitiés de ce tube étant reliée & lune des
extrémiltés de la boucle, comme lindique la figure 18.
Contre ce commutateur viennent presser deux ressorts Fia 19, —Com-
métalliques ou « balais » (fig. 19) qui recueillent les mutateur ou
courants pour les conduire dans le circuit extérieur. Il a(él&‘i“;;:;:m:“
cst évident que, siles balais sont disposés de telle sorte que

I'une des parties du tube fendu échappe du balai et que I'autre arrive
en contact avec lui au moment ou la boucle oceupe les positions corres-
poundant au renversement d’induction, les courants. alternatils induits
dans la boucle seront « commués » en un courant d’'un seul et méme
sens dans le circuit. On doit s’altendre en conséquence & ce que les
balais soient plaeés de manizre qu’il y ail commutation juste au moment
ou la boucle passe par la position verticale. La pratique montre cepen-
dant que le calage des balais doit étre légerement avancé dans le sens
du mouvement pour des raisons que nous examinerons. La figure 20
représente les balais BB déplacés de manitre & toucher le commutateur
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non pas exactement aux points le plus élevé et le plus bas, mais en des
points déviés dans la direction de la ligne DD qu'on nomme le « diamétre
de commultation ». Le raisonnement ne change pas si a la spire idéale
unique on substitue, comme I'a proposé Sturgeon en 1835, la simple

Fig. 20. — Spire unique dans un champ Fig. 21. — Bobine rectangulaire
magnétique simple. simple.

bobine reclangulaire représentée par la figure 21 et formée d’un grand
nombre de tours de fil, dans chacun desquels se produit une action

inductive simultanée, qui augmente proportionnellement la force élec-
tromotrice totale induite.

Celte disposition, avec ad-
dition d’un noyau de fer,
n'est autre que la forme

Fig. 22. — Section de I'ancienne
armature ¢n navette Siemens.

primitive donnée en 1836
aux armatures par Siemens,
dont la figure 22 représente
en section larmatlure en
navetle. On voit dans la fi-
gure 23 une petile michine P, 2 - Ancinos, mectine Semers b aym
magnéto-électrique du type

primitif munie de cette armature. Bien que cette forme soit aban-
donnée depuis un certain nombre d’années, sauf pour de petits mo-
teurs et autres appareils du méme genre, elle a donné un grand élan
aux machines de son temps; mais dans toutes les machines puissuntes
elle est aujourd’hui universellement remplacée par les armatures en
anneau ou en tambour que nous allons maintenant décrire.
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ELEMENTS ESSENTIELS D'UNE DYNAMO

On ava que la dynamo, dans sa forme la plus simple, se compose de
deux organes principaux : — 1° un fndust qui, en tournant, devient le
siege d'une force éleciromotrice développée dans le conducteur de cuivre
dont il est enroulé; — 2° un systeme ¢nducteur, ¢’est-2-dire un aimant
dont l'objet est de créer un champ magnétique déterminant un flux de
force a travers le circuit des conducteurs de I'induit mis en mouvement.
Dans toutes les dynamos, aussi bien & courants alternatifs qu'a eourant
continu, ces deux parties sont faciles a4 reconnaitre. Dans presque toutes
les machines & courant continu les inducteurs sont fixes et formés d'un
électro-aimant massif et relativement simple, tandis que l'induit, d'une
structure plus compliquée, est I'organe mobile. Dans les machines & cou-
rants alternatifs I'inducteur est ordinairement multipolaire et fixe dans Ia
plupart des cas, tandis que l'induit est mobile ; néanmoins, dans un cer-
tain nombre d’alternateurs de types récents, c’est l'induit qui est fixe et
I'inducteur mobile, Le critérium de la partie qui doit, & proprement par-
ler, étre appelée « inducteur » ou « induit » n’est pas une question de
rotation ou de fixité. Le nom d’inducteur est spécialement attribué a la
partie, stationnaire ou mobile, dans laquelle’aimantation est maintenue
d’'une fagon permanente ou invariable pendant la rotation, et celui
d'induit & celle, mobile ou fixe, dans laquelle le magnétisme varie d'une
fagon régulierement répétée quand la machine fonctionne.

Les machines & courant continu présentent une autre disposition d’une
importance capitale; c'est 'appareil destiné a la captation des couranis
engendrés dans l'induit. Cet appareil comprend deux parties essen-
tielles : le commutateur ou collecteur, fixé & l'induit et tournant avec
lui, et les balads. Ces derniers, qui ne sont autres que des piéces con-
ductrices mainlenues par pression en contact avec la surface du collec-
teur mobile, reposent dans des porte-balais spéciaux montés sur un
support mobile réglable & volonté, ou collier.

Dans les machines A couranls alternatifs le commutateur est inu-
lile ; mais, en général, ces machines doivent étre pourvues d’une dispo-
sition établissant une connexion a glissement. En effet, dans les types
qui comportent un induit mobile, les bobines de cetl induit doivent étre
en liaison métallique permanente avee les conducteurs du circuit princi-
pal, et dans ceux dont P'induit est fixe et n'exige pas lui-méme ce dispo
sitif, il faut encore des contacts & glissement pour maintenir les bobines de

DYNAHO-ELEUTRIQUES. 3
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I'inducteur mobile en connexion métallique permanente avec le circuit
auxiliaire d’excitation. Dans un cas comme dans l'autre, on arrive a ce
résultat au moyen de deux anneaux collecteurs ou bagues collectrices
contre chacune desquelles presse un balai.

Outre les éléments électriques et magnétiques que nous venons d’énu-
meérer, il y a encore a considérer un certain nombre de détails d’ordre
purement mécanique. La partie mobile doit étre montée sur un axe ou
arbre convenable, dont I’étude appartient a 'ingénienr mécanicien. La
transmission du couple moteur de I’arbre aux conducteurs mobiles qui
recouvrent 'induit exige un mode d’entrainement assurant la solidarité
de ces deux organes. L’arbre lui-méme doit étre supporté par des cousst-
nefs convenables munis de graisseurs pour parer & tout échauffement.
Une poulie est indispensable pour communiquer & la dynamo le mouve-
ment fourni par le moteur, 4 moins que celle-ci ne soit directement atlelée
par manchonnage sur I'arbre d’'un moteur monté sur le méme bati. Enfin
la dynamo doilétre fixée elle-méme sur un socle convenable, placé dans
certains cas sur des 7ails, de maniére & permeitre de temps & autre de
rattraper 'allongement de la courroie au moyen de tendeurs a vis.

Dans les considéralions qui suivent nous concentrerons notre attention
sur les machines destinées a fournir des courants continus et dont nous
étudierons soigneusement les divers organes. L’étude des machines a
courants alternatifs fera I'objet d’un chapitre ultérieur.

MACHINES A COURANT GONTIND

INDUITS ov ARMATURES

Revenant & la spire unique idéale, on voit un peu plus clairement
dans la figure 2% ses liaisons avee le commutateur en dcux parties. Le
méme tube fendu ou commutateur & deux coquilles suftit s1T'on substitue
a4 la spire unique une boucle formée de deux ou plusieurs tours, telle
que l'indique la figure 25.

Mais on peut également remplacer la spire unique par une petite
bobine formée de plusieurs tours roulés sur un anncau de fer. Cette
bobine (fig. 26), véritable section d’anneau Pacinotli ou Gramme, sera
pénétrée, comme la spire, par un flux de force induit. Dans lu position
indiquée, elle occupe le point le plus élevé de sa course, auquel corres-
pond l'induction maximum du flux de force qui agit sur elle. Au fur et
a mesure qu’elle tourne, le flux de force qui la pénetre diminue pour
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tomber & zéro quand elle est & 90 degrés de sa position initiale. Mais il
suffit de s’arréter un instant sur 'action dont elle est le siege pour voir
que, si une autre bobine occupe surle ¢oté opposé de I'anneau une posi-

Fig. 2%. — Induit en Fig. 25. — Induit en Fig. 26. — Induit annulaire
boucle & une seule spire. boucle & deux spires. simple a bgbine unique.

iion symétrique, elle sera soumise au méme moment & une action induc-
tive exactement semblable, et pourra, par suite, étre reliée au méme
commutateur. Si ces deux bobines sont réunies parallelement (en arc
multiple), comme l'indique la figure 27, leur force électromotrice eon-

Fig. 27. — Induit annulaire simple Fig. 28. — Induit en boucle simple
4 deux bobines reliées parallélement. 4 deux bobines reliées paralielement.

juguée sera identique & celle due & 'une quelconque d’entre elles séparé-
ment ; mais la résistance qu’'elles présenteront au courant dans ces con-
ditions sera égale & la moitié de celle offerte par chacune d’elles
individuellement. II est évident que I'on peut réunir de la méme maniére
a un simple collectenr en deux parties deux boucles du premier type
reliées parallelement. Si les deux bouclés ont chacune un seul tour, on
aura la disposition schématiquement représentée par la figure 28; et
ce mode de connexion sera €galement applicable & des boucles formées
chacune de plusieurs spires.

Mais toutes ces dispositions qui comportent I'emploi d’'un commuta-
teur en denx parties, reliant, soit enun seul ecircuit, soit en deux circuits
paralleles, les bobines qui y aboutissent, présentent cet inconvénient
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que les courants, bien que ramenés dans une méme direction, ne sont
pas absolument continus. Dans une spire unique quelconque sans com-
mutateur, les révolutions successives engendreraient des courants dont
les variations pourraient, si elle était exempte de self-induction, étre

Fig. 29. — Courbe simple de sinus représentant un courant alternatif.

graphiquement représentées par une sinusoide récurrente, comme dans
la figure 29. Mais si, par I'addition d’'un simple commutateur formé d'un
tube fendu, on redresse les moiliés renversées de ces courants, de
maniére & leur dooner le méme sens dans le reste du circuit, les cou-
rants résultants, sans étre continus, deviendront de méme signe, comme

Fig. 30. — Courbe d’un courant alternatif redressé en courant ondulatoire.

I'indique la figure 30, deux courants étant engendrés paur chaque révo-
lution de la bobine.

Les courants sont ainsi « reectifiés », ou « redressés », comme on dit
sur le continent, mais ne sont pas continus. Pour oblenir cette conti-
nuité des courants, il faut procéder du simple commutateur en deux par-
ties & une forme de commutateur formé d'un
plus grand nombre de scclions et employer en
méme temps un plus grand nombre de bubines
élémentaires. Les bobines doivent en outre
étre disposées de telle sorte que 1'une entre en
activité quand l'autre devient inactive, D'aprés
cela, si I'on monte sur un anneau de fer deux
jeux de bobines situés dans des plans perpen-

Ee

Fig. 3l. — Ioduit en an- . . o qs
Rean & quatre sections diculaires entre eux, comme Pindique la fi-

(& circuit ferme). gure 31, de telle sorte que 'un arrive & sa

position de maximum d'action quand l'autre est dans la position
d’action minimum (I'un étant parallele aux lignes de force, pendant
que l'autre leur est normal), et si leurs actions se superposent, on ar-
rivera au résultat indiqué par la figure 32, qui représente un courant
continu, mais ondulatoire, avec qualre légeres ondulativns par tour.
Avec un plus grand nombre de bobines élémentaires, dont les actions,
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se produisant & intervalles réguliers, se superposent, on obtiendra une
courbe analogue mais dont les sommets seront relativement plus nom-
brenx et moins saillants. Si le nombre des bobines employées est trés
considérable et le chevauchement des courbes encore plus complet, la
série des sommets formera pratiquement une ligne droite, c’est-a-dire
que, pratiquement, le courant total sera constant.

Montées comme dans la figure 31, les quatre bobines sont toutes réu-
nies en un circuit fermé, la fin de la premiere étant reliée au commen-

' (0OEARGAROGY

i
Fig. 32. — Courbe de courant sensiblement, mais non absolumeant, continu.

cement de la seconde, et ainsi de suite sur tout le pourtour de I'anneau,
jusqu’a la derniere section qui se ferme sur la premiere,

Pour donner un résultat parfaitement uniforme, les spires de I'induit
doivent étre divisées en un treés grand nombre de sections (voir les cal-
culs, p. 213 Chap. IX), et ces sections
doivent étre disposées de maniere a
venir I'une aprés l'autre, & intervalles
égaux et par une succession régulizre,
dans la position d'induction maximum,
La figure 33 donne le schéma d’une
armature en tambour formée de deux
paires de bobines élémentaires &4 an-
gles droits 'une par rapport a I'autre
et relices a4 un collecteur & qualtre see-
tions. 11 suffit de jeter les yeux sur

Fig. 33. — Induit en tambour & quatre
sections (a circuit fermé).

les figures 31 et 33 pour voir que cha-

cune des bobines élémentaires est reliée & sa voisine, d’ol1 il résulte que
Tensemble des spires constitue une seule bobine fermée. Ainsi, la fin
d’'une section et le commencement de sa voisine sont reliés tous deux &
une méme lame du collecteur. Dans la pratique, les segments du col-
lecteur ne sont pas de simples tranches de tube métallique ou « co-
quilles »; ils sont formés d'un certain nombre de lames ou « fou-
ches » paralleles en cuivre, bronze ou bronze phosphoreux, comme on
peut le voir sur la figure 36, page 41, circulairement disposées a la péri-
phérie et suivant les génératrices d’un cylindre en matiere isolante
quelconque. Il est a noter également que, grice a ce que le circuit
est absolument continu autour de l'induit, deux voies sont ouvertes
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au passage du courant d'un balai & P'autre & travers les induits,
soit en tambour, soit en anneau, dont les figures 31 et 33 peuvent
d’ailleurs étre considérées comme des types simplifiés. Le raisonnement
ici appliqué aux armatures a quatre sections subsiste pour celles qui en
ont un plus grand nombre comme celle représentée par la figure 34.
Nous y reviendrons plus longuement dans les chapitres suivants. Il suf-
fira de dire ici que, dans toutes les armatures & circuit fermé, soit en
« anneau », soit en « tambour », ily a ordinairement autant de segments
.au collecteur qu'il y a de sections ou bobines élémentaires dans le cir-
cuit de 'induit.
Le cas spécial des tnduils & circuit ouvert est examiné au Cha-
pitre XVII. Dans ces machines, les bobines élémentaires ne sont pas

Fig. 3% — Induit simple en anneau, montrant les connexions d'un circuit fermé.

reliées en série, et leur collecteur, au lieu d’étre conslitué par la juxtapo-
sition habituelle d'un grand nombre de lames paralleles, a une forme
particuliere.

Ainsi que nous I'avons déja dit, les « balais » pressent contre le com-
mutateur, maintenus généralement dans la position voulue & I'aide d’un
réssort. Au fur et & mesure que le rollecteur tourne, chacune de ses lames
pusse successivemeul sous le balai et entre en contact avee lui. D’un
¢oté, — c'est-a-dire ducHté vers lequel marchent les deux courants dans
I'armature, — le courant passe de la lame du collecteur au balai. De
I'aulre cOté, le courant de retour s’écoule du balai négatif a la lame du
collecteur en contact avec lui, pour se partager de la en deux parties &
travers les deux circujts de I'induit. Comme les balais appuient contre les
lames du collecteur, il arrive que, I'une de ces lames quittant le balai, et
Ia suivante se présentant a lui, le contact se trouve un instant établi entre
deux lames voisines; la bobine élémenlaire ou section dont les extrémi-
tés sont reliées a ces deux lames est ainsi momentanément mise en court-
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ciccuit, On verra plus loin ce qui en résulte quand on étudiera les réac-
tions dans les armatures.

Nous n’avons considéré jusqu’ici que les deux types d’armatures « en
tambour » et < en anneau »; ce ne sont cependant pas les seuls modesde
construction possibles. L’objet de toutes les combinaisons de bobines est
d'obtenir la conlinuité et 'égalisation pratiques du courant, dont il a été
parlé plus haut. Pour atteindre ce but, il est indispensable qu’une par-
tie des bobines élémentaires arrive a la position d’'action maximum pen-
dant que d’autres passent au pointneutre et sont momentanément inac-
tives. Cette condilion entraine une disposition symétrique des bobines
élémentaires ou groupes de bobines autour d'un axe; et cette dispasition
peut affecter I'une des quatre formes typiques qui suivent :

1). Induils en anneau, dans lesquels les bobines sont groupées sur
un anneau dont I'axe principal de symdélrie est également I'axe de rota-
tion;

2). Induits cylindriques ou en tambour, dans lesquels les spires sont
roulées longitudinalement sur la surface d'un cylindre ou tambour;

3). Induils polaires, dont les spires sont roulées sur des poles séparés
rayonnant & la périphérie d’un disque ou moyeu central ;

4). Induits disques, dans lesquels les spires sont aplaties sur un
disque.

Les induits en anneau figurent dans un grand nombre de machines;
et P'atiention des inventeurs s’est spécialement portée sur les trois
points suivants : assurer praliquement la continuité du courant ; pré-
venir le développement de couranis parasites dans les noyaux; et
réduire, autant que possible, les résistances inutiles. Dans la majeure
partie de ces machines, les induits sont formés de bobines élémentaires
en circuit fermé, mais rien ne s'oppose & ce qu’on établisse des induits
en anneau 4 circuit ouvert; c’est en effet le eas de la machine Brush
bien connue, pour lmmiére a arc.

La plupart des inventeurs se sont conlentés d’assurer approximative-
ment la continuité du courant en multipliant le nombre des sections.
Dans la machine originaire de Pacinotti, les spires étaient roulées entre
des dents en saillie sur un anneau de fer. Gramme a laissé de edté cette
denture, préférant I'enroulement direct sur toute la surface d’un noyau
lisse. Pour empécher le développement de courants parasites dans les
noyaux, Gramme a employé, pour cette partie de 'armature, un fais-
ceau annulaire formé d'un grand nombre de tours de fil de fer vernissé.

Pour les induits cylindriques, on préfere presque généralement au-
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jourd’hui des disques de tdole. Quant aux induits disques, le noyau est
composé de cercles de feuillard concentriques, sur champ.

Dans les induits annulaires, les portions de spires qui passent a I'inté-
rieur de 'anneau sont relativement inactives en ce qu'elles ne coupent
pas de lignes de force, & moins que des piéces polaires inductrices ne
viennent s’y épanouir intérieurement. Aussi, dans les types ordinaires de
dynamos & indueteurs extérieurs, les purties intéricures du fil de 'anneau
agissent-elles simplement comme conducteurs et non comme parties
induites, et offrent-elles ainsi une certaine résistance inutile. Mais, dans
les machines hien étudiées, cette résistance est insignifiante comparati-

‘.m[

Fig. 35. — Induil en anneau de Gramme (modele Fuller).

vement a celle du circuit extérieur, et 'infériorité qui en résulterait est
réellement illusoire.

Divers inventeurs ont essayéde réduire ce prétendu inconvénient, soit
en munissant les pieces polaires d’appendices rentrants, soit en em-
ployant des électro-aimants internes, ou bien cncore en aplatissant
I'anneau en forme de disque, de maniére & diminuer, autant que pos-
sible, les portions internes des spires de 'anneau. En réalité, les arma-
tures en forme d'anneau plat peuvent étre regardées quant a présent'
comme un type distinct de celles dans lesquelles I'anneau tend vers la
forme cylindrique '.

Dans quelques grandes machines allemandes de récente création I'an-
nean est extérieur aux électro-aimants, de sorte que la portion externe
des fils qui ne subit pas d’action inductrice est inerte. Les courants y
sont recueillis par des balais directement appliqués sur la périphérie

! Dans le cours de cet ouvrage I'Auteur emploie souvent Pexpression d’ « anneau
cylindrique » par opposition 4 « anneau plat = ou « disque », 1l serait peut-étre
plus correct de dire « anneau long » et « anneau plat », [N. d. T.]
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del’'anneau. Les différents modes de bobinage des induits et de connexion
de leurs conducteurs font I'objet d'une étude spéciale au Chapitre XII.
La figure 33 représente un induit annulaire terminé, muni de son collee-
teur et de.sa poulie d’entrainement. .

Dans les induits en tambour ou cylindriques, tels que les a construits
tout d’abord Siemens, les noyaux étaient constitués par du fil de fer
roulé sur une carcasse intérieure en matiére non magnétique. Weston
y substitua des disques de t0lc estampés, munis de dents; Edison, des
disques de tdle lisses. Un grand nombre d'inventeurs ont imaginé
des modes spéciaux de bobinage et de connexion des conducteurs.
On voit dans la figure 36 un induit complet en tambour, avec les

Fig. 36. — Induit en tambour (modele de I' « Allgemeine Gesellschaft »).

chevauchements des fils & 'extrémité du tambour, leur liaison au
collecteur et les fretles extérieures qui empéchent les bobines élémen-
taires de quitter leur position normale sous I'action de la force centri-
fuge pendant la rotation.

Les induits polaires, & bobines roulées sur des poéles disposés en pro-

Fig. 37. — Induit polaire simple, montrant les connexions.

jections radiales, ont été imaginés par Allan, Lontin et Weston. Le
principe de la machine Lontin, dont les bobines sont reliées entre elles
comme les sections d'un anneau ’acinotti ou Gramme, est indiqué dans
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la figure 37. Ici le diameétre de commutation est parallele au diamétre
polaire ; dans ce cas, en effet, le flux de force embrassé est maximum
pour les bobines qui occupent les positions droite et gauche. Cette arma-
ture est d’une construction difficile, parce qu'elle n’est pas assez
robuste au point de vue mécanique si les noyaux ne sont pas massifs; et
des noyaux massifs sont une mauvaise condition au point de vue élec-
trique, a cause de I'échauffement qui s’y produit. Cette forme ne se

Fig. 38. — Induit en disque de la machine Fritsche.

préte pas non plus & une grande mulliplication des sections, et les
bobines, en raison de leurs positions relatives, se contrarient mutuelle-
ment dans leur action. Ce type d'armature est aujourd'hui abandonné.

Les induits en disgue se distinguent actuellement en deux genres : —
1° ceux dans lesquels le il est réparti sur un certain nombre de petites
bobines séparées, juxtaposées, disposition spéciale aux machines & cou-
rants alternatifs, comme celles de Wilde, Siemens, Ferranti et Mordey ;
— 2° ceux dans lesquels on fait chevaucher les bobines élémentaires sur
un are considérable de la périphérie, comme dans les dynamaos & disque
de Pacinotti, Rupp et Jehl, Desroziers, et Fritsche, toutes construiles pour
la production de courants continus. Gommunément I'induit en disque
ne comporte aucun noyau de fer; son peu d’épaisseur permet de le
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loger dans un intervalle relativement étroit entre les surfaces polaires
des inducteurs. La figure 38 représente I'induit terminé d’'une machine a
disque de Fritsche ; le collecteur est & la périphérie externe du disque.

NOYAUX DES INDUITS

Toutes les fois que I'on emploie du fer dans les induits, ce fer doit
étre fendu ou divisé en feuilles minces de manieére & prévenir le déve-
loppement de courants parasites. Ces noyaux de fer doivent étre, dans
leur structure, divisés en plans normaux aux circuits autour desquels est
induite la force électromotrice, ou en plans paralleles aux lignes de
force et & la direction du mouvement. Ainsi, les novaux des armatures
en tambour doivent étre formés de disques en tole mince. Dans les ar-
matures en anneaux du type eylindrique ou allongé, les noyaux doivent
étre constitués d’anneaux de tole eslampés et serrés les uns contre les
autres ; mais ceux en forme d’anneau plat doivent étre formés de cer-
ceaux concentriques. Des noyaux en fil de fer vernissé ou composés de
disques de tole mince séparés par du vernis, du carton d’amiante, ou du
mica, satisfont en partie aux conditions requises. La discontinuité ma-
guétique des noyaux en fil offre cependant certains inconvénients ; il est
préférable que le fer ne présente pas de solution de continuité dans la
direction ou il doit s’aimanter. Il doit done étre plutét en lames minces
qu’en fil. On n'obtient pas de bons résultats des induits polaires 4 moins
de ne donner que trés peu de longueur aux rayons qui recoivent les
bobines.

Les noyaux en fer massif sont absolument inadmissibles, en raison
des courants qui y prennent naissance et les échauffent. Quant aux
noyaux massifs en métal autre que le fer, tel que le bronze ou le bronze
phosphoreux, ils ne doivent sous aucun prétexte étre employés dans une
armature ; mais ces matériaux conviennent trés bien pour les mon-
tures d’entrainement qui doivent étre robustes et solides.

POINTS FONDAMENTAUX DANS UN PROJET DETUDE DE

MACBHINE

Comme on I'a déja vu, le réle des inducteurs est de créer un champ
magnétique formé d'un grand nombre de lignes de force, tandis que
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celui de I'induit est d’embrasser sous forme de flux de force le plus pos-
sible du champ ainsi créé. Le noyau de fer intérieur & I'induit peut, en
conséquence, étre considéré comme faisant partie du circuit magnétique
de l'inducteur, I'induit étant, a proprement parler, formé des fils de
cuivre qui tournent dans le champ magnétique. Aucune nécessité élec-
trique n’impose la rotation du noyau de fer intérieur de I'armature ; il
agirait méme mieux a certains égards s’il élait immobile. Mais des con-
sidérations d'ordre purement mécanique nécessilent cette rotation en
méme temps que celle du fil, aussi bien pour les induits en anneau que
pour ceux en tambour.

Dans toutes les dynamos la force électromotrice est & chaque instanl
en raison directe de la variation du flux de force a travers l'induit, et
celui-ci est, & son tour, proportionnel & trois quantités, savoir : — 1° le
champ magnétique fourni par l'inducteur ; — 2° le nombre des con-
ducteurs de cuivre reliés en série sur I'induit; — 3° la vitesse & laquelle
tournent ces conducteurs. Dans les machines & courants alternatifs la
variation du flux & travers I'induit a lieu continuellement avec une
périodicité réguliere ; dans les machines & courant continu il est auto-
maliquement maintenu & une moyenne et rendu constant par le mode
de groupement des fils autour de I'anneau ou du tambour en un
circuit fermé, et par leur liaison au collecteur. On verra plus loin (p. 205)
que, pour les machines a courant continu du type bipolaire courant, la
force électromaotrice engendrée dans l'induit mobile peul se calculer
de la maniére suivante :

Soient n le nombre de tours de l'induit dans un temps ¢, et, par
suite, _nt_ sa vitesse angulaire ;

N le nombre de conducteurs de I'induit, reliés en série ;

® le flux de force passant d'un coté a I'autre, & travers le noyau de
Yinduit ; .

E laforce électromotrice, exprimée en volts, engendrée par la rotation
de linduit; ona:

E= % N @, 10 volts.

Ezemple. —Dans une machine Kapp employée par I’Auteur au Coliége tech-
nique de Finsbury, N = 4120; & —= 7 170 000, a2 une vitesse de 780 tours par
minute, ou 13 tours par seconde ; on a en conséquence pour la force électro-
motrice totale engendrée : £ = 111 volts.

Ou voit par la formule ci-dessus que la force électromotrice sous
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laquelle une dynamo quelconque fournira son courant est le produit de
trois fucteurs ; et qu'on peut l'augmenter en faisant croitre I'un quel-
conque de ces trois facteurs, ou deux d’entre eux, ou les trois ensemble.
Dans une machine donnée, ¥ est constant, et le flux magnétique ¢ ne
peut dépasser la capacité du noyau de fer pour les lignes de force. Mais
si I'on étudie de toules pieces une machine, on peut naturellement assi-
gner & I'un des trois facteurs telle valeur que l'on veut, & la condition
que leur produit total atteigne la valeur fixée. C'est en conséquence une
question de convenance qui, dans I'étude de la machine, déterminera
l'augmentation de I'un quelconque des facteurs plutol que celle de I'un
des aufres. L’accroissement de @ comporte une plus grande section
transversale de fer et une grosseur correspondante des inducteurs ; elle
implique par conséquent une plus forte dépense de fer. Pour augmen-
ter ¥, il faut un poids plus considérable et par suite une plus grande
dépense de cuivre dans les conducteurs; leur section dépend en effet
du courant qu'ils doivent supporter, tandis que la force électromotrice
engendrée est fonction du nombre de ces conducteurs reliés en série et
de la variation du flux & travers I'espace qu'ils circonscrivent. De plus,
Pexpérience montre que cette augmentation de la quantité de cuivre
sur un noyau d'induit de dimensions données entraine, dées qu'on a
atteint une certaine limite, le trés sérieux inconvénient que la machine
ne peut fonctionner sans étincelles aux balais. L’'augmentation de la vi-

n . . - .
tesse 7 se traduit par des difficultés d’ordre mécanique au point de vue

du graissage et de la tendance 4 la rupture ; en fait, des considérations
mécaniques limitent cette vitesse. Depuis longtemps déja, le principe
moderne est de tenir cette vitesse peu élevée et de réduire le poids
relatif du cuivre, en augmentant par contre celui du fer. Dans ces con-
ditions en effet, non seulement le coit total de la machine est moindre
que si les proportions relatives de cuivre et de fer étaient renversées ;
mais les dépenses et les soins d’entretien se trouvent bien diminués. Les
machines dans lesquelles les inducteurs sont relativement volumineux
et puissants donnent moins d'étincelles, sont d’un réglage plus facile et
exigent un renouvellement moins fréquent des balais et du collecteur
que celles dont le systeme inducteur est comparativement léger, Récem-
ment cependant il s’est manifesté une tendance en sens inverse en raison
de ce que, si, par une étude spéciale et sans rien sacrifier des avantages
résultant d'un champ magnétique relativement intense, on peut aug-
menter la vitesse et le poids da cuivre sur Uinduit, la puissance de la
machine bénéficiera de cette légere augmentation du poids total et du
prix de revient.
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Pour les machines & courants alterndtifs la formule fondamentale a
besoin d’étre complétée par 'introduction de deux nouveaux facteurs.
Les machines de ce genre sont ordinairement multipolaires, et si ® repré-
sente le flux magnétique pour I'un quelconque des circuits magnétiques
individuels, I'action magnétique totale devra étre multipliée par le
nombre N, des paires de poles magnétiques qui entourent I'induit. 11
faut en outre introduire une constante k dont la valeur (variant de 1,8
a4 2,5 dans les machines actuelles) dépend de la largeur relative des
bobines et des piéces polaires employées. La formule générale expri-
manl le nombre de volts produits dans une machine a courants alter-
natifs quelconque deviendra alors :

E =1k N, - N ®.10" volts.

Exemple. — Dans un alternateur Kapp, k = 2,3; Np—=6; N = 1190 ; ¢ =
1 230000, alors que la vitesse est de 700 tours par minute; de sorte que
77" = 11,56, et 'on a E — 2 395 volts.

INDUCTEURS : MODES D’EXCITATION DU CHAMP MAGNETIQUE

11 existe cinq modes simples d’'excitation du magnétisme qui doit étre
utilisé dans le champ magnétique. Ils peuvent étre groupés en deux
catégories, suivant que l'induit détermine lui-méme I'aimantation de la
machine dont il fait partie, ou que cette aimantation provient d'une
source étrangere quelconque.

Dynamo magnéto-électrique ou magnéto-dynamo. —- Dans les
machines primitives on n’avail pas cherché a faire produire a la machine
son propre magnétisme ; celui-ci lui était donné une fois pour toutes au
moyen d’un aimant permanent en acier. Malheureusement le magnétisme
soi-disant permanent des aimants d’acier décroit peu & peu, et diminue
sous l'action des choes ou des vibrations de toute nalure auxquels la
machine est exposée.

La machine magnéto-électrique ou magnéto-dynamo, dont la figure
39 donne un diagramme, subsiste néanmoins encore dans un grand
nombre de petits types de machines. Elle a le grand désavantage d’étre
a la fois plus lourde et plus encombrante, & puissance égale, que d’autres
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dynamos parce que ['acier ne peul pas prendre une aimantation perma-

S

Fig. 39. — Dynamo & aimants permanents (magnéto-dynamo).

nente égale & celle qu'on peut donner temporairement au fer forgé, a la
fonte, voire & 'acier lui-méme,

Dynamo a excitation indépendante. — La substitution aux aimants
en acier d'électro-aimants excités par des courants provenant d'une
source étrangere quelconque, telle qu'une pile électrique, a évidemment
constitué un progres. La dynamo & excitation indépendante? (fig. 40)
tient en conséquence le second rang dans 'ordre de développement suc-
cessif des machines dynamos. Bien qu’il ait été employé par Faraday,
ce mode d’excilation n'est pas entré dans la pratique jusqu’au jour ou,
en 1866, Wilde fit usage d’'une petite machine magnéto auxiliaire pour
produire le courant destiné & exciter les électro-aimants d’'une machine
plusimportante. La dynamo a excitation indépendante a cela de commun
avec la machine magnéto que, sauf en ce qui concerne les réactions dues

* Nous employons le terme « excitation indépendante » pour distinguer cette exci-
tation, empruntée & une source extérieure, de 'excitation séparée fournie, dans cer-
tains cas, par quelques éléments séparés de la machine elle-méme. [N. d. T.]
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au courant dans l'induit, 'intensité de son champ magnétique et, par
suite, la force électromotrice de la machine sont indépendantes des
changements de résistance qui peuvent survenir dans le circuit de
travail,

On peut régler et gouverner les dynamos de chacun des genres pré-
cédents en modifiant soit leur vitesse, soit le flux de force qui pénétre
dans leur induit. Pendant longtemps on a eu recours, pour agir sur la
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Fig. 40, — Dynamo a excitation indépendante.

force €lectromotrice des machines magnétos, & une piece mobile en fer,
susceptible d’étre plus ou moins éloignée ou rapprochée des podles de
l'inducteur et servant, comme dérivation magnétique, & modifier I'inten-
silé du ehamp magnétique auquel est soumis 'induit. Pour les machines
a excitation indépendante deux autres moyens permettent de diminuer
a volonté le magnétisme efficace : ¢’est ou d'affaiblir le courant d’exci-
tation, en introduisant, par exemple, une résistance plus ou moins
grande dans le circuit excitateur, ou bien de faire varier le nombre de
tours du fil dans lequel circule autour des électro-aimants un courant
constant d’exeitation,

Trois procédés trés simples permettent de rendre une machine auto-
excitatrice : — 1° on peut faire passer tout le courant issu de I'induit dans
les bobines de I'inducteur reliées en série avec le circuit principal; —2°on
peut emprunter au circuit principal une partie seulement du courant
fourni par I'induit et I'envoyer aux bobines des inducteurs mises en déri-
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vation, auxquelles on donne une résistance un peu plus élevée que celle
du circuit principal; — 3° le courant nécessaire & I'excitation des indue-
teurs peut étre demandé soit & un second induit tournant dans le méme
champ magnétique, soit (si I'induit est formé de plusieurs bobines) 4
quelques-unes des bobinesde I'armature, distraites des autres a cet effet
et réunies enlre elles,

Dynamo en série ou séries-dynamo. — La dynamo en série ou
dynamo ordinaire (fig. 41) ne comporte qu'un seul circuit. Elle & l'incon-
vénient de ne pas entrer en fonctionnement tant qu'elle n'a pas atteint

r""‘"‘, ’_r‘—’_ﬂ:

7 ]
< i '_._./—1’
‘____—-——'1 /___"

s(On)

I MAIN l

CIRCUIT

Fig. 41. — Dynamo en série (series-dynamo).
Main circuit = Circuit principal.

une certaine vitesse ou tant que la résistance du circuit extérieur n'est
pas inférieure a4 une certaine limite, les inducteurs ne s’aimantant pas
quand il y a trop de résistance ou quand la vitesse est insuffisante. La
moindre vitesse nécessaire 4 'auto-excitation donne une mesure relative
de la qualité du circuit magnétique. Les machines en série sont égale-
ment sujettes & des renversements de polarité, inconvénient sérieux qui
rend ce type de machine absolument impropre a I'électrolyse et a la
charge des accumulateurs. Toute augmentation de résistance du circuit
de la dynamo en série réduit sa puissance productrice de courant, parce
qu’elle diminue le courant dans les bobines inductrices, et, par suile, la
quantité de magnétisme efficace. Quand des lampes sont montées en série
(comme dans un eircuit d’éclairage a arc) dans le circuit d’'uné dyname
DYNAMO-ELEGTRIQUES. &

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



50 MACHINES DYNAMO-ELECTRIQUES

en série, I'introduction d'une lampe de plus a pour double résultat d’aug-
menter la résistance du circuit et de diminuer la puissance de produc-
tion de courant de la machine. D'autre part, quand des lampes sont
montées en dérivation entre deux conducteurs alimentés par une dynamo,
si celle-ci est montée en série, I'introduction de nouvelles lampes n’a pas
seulement pour effet de diminuer la résistance du circuit; elle améne
en outre une plus forte excitation des inducteurs due a I'augmentation
du courant, de sorte que, plus on met de lampes en service, plus on
risque de [eur envoyer un courant excessif.

Dynamo en dérivation ou shunt-dynamo. — Dans la machine montée
en dérivation (fig. 42), I'inducteur est recouvert d'un grand nombre de
spires de fil fin, de maniere & ne recevoir qu'une faible fraction du cou-
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Fig. 42. — Dynamo en dérivation (shunt-dynamo).
Main circuit = Circuit prineipal. — Shunt circuit — Circuit dérivé ou dérivation.

rant total engendré dans 'induit. Ces bobines sont reliées aux balaisde la
machine et constituent un circuit annexé ou une dérivation. Les
machines en dérivation sont moins sujettes que les machines en série
aux renversements de polarité. En raison du cofit un peu plus élevé du
fil fin des bobines en dérivation, leur prix de revient est un peu supé-
rieur & celui des machines en série d’égale puissance; mais la dépense
d’énergie électrique nécessaire au maintien du magnétisme est prati-
quement la méme dans les deux cas. Il faut autant d'énergie électrique
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pour porter au méme degré d’aimanlation un électro-aimant, que ses
bobines comportent un grand nomhre de tours de fil fin ou un petit
nombre de tours de grosfil, si le volume occupé par les spires est le méme
dans les deux cas, et sil’isolant a la méme épaisseur relative. Quand une
machine en dérivation alimente des lampes en arc multiple, toute addi-
tion de lampes, en réduisant la résistance totale du circuit, augmente le
courant, mais non pas proportionnellement & cette réduction ; la dimi-
nulion de résistance du circuit de travail réduit en effet un peun le cou-
rant qui circule dans la dérivation et affaiblit légérement 'aimantation ;
une machine de ce genre se régle néanmoins suffisamment bien elle-méme
si la résistance inlérieure de son induit est tres faible. 8'il s’agit de lampes
en série, le débit d’'une machine en dérivation augmente avec les exi-
gences du circuit extérieur en ce que tout accroissement de résistance
dans le circuit de travail laisse passer plus de courant dans les bobines en
dérivation qui excitent les inducteurs et rend ainsi le champ magnétique
plus intense. D'un autre coté, la machine est plus sensible aux varia-
tions de vitesse & cause de la self-induction considérable que présente la
dérivation ; pour des machines & haut voltage, le montage en dérivation
est d’ailleurs trop codileux. La portion du circuit mise en dérivation dans
le cas actluel est formée d'un grand nombre de tours de fil fin roulé sur
les noyaux de fer. Elle a en conséquence un coefficient de self-induction
beaucoup plus élevé que le reste du circuit; par suite, toute variation
subite dans la vitesse agit nécessairement plus sur le courant principal
que sur celui du shunt. Bref, si le montage en dérivation assure le cou-
rant contre des perturbations dues & des changements de résistance
dans le circuit, il ne le garantit pas contre les perturbations résultunt
de variations dans la vitesse de rotation. On peut agir sur la force
électromotrice d’'une machine en dérivation en introduisant dans le shunt
une résistance variable. -

Une variété du mode d’excitation en dérivation comporte 'emploi
d'un troisiéme balai touchant le collecteur en un point intermédiaire
entre les points au plus haut et au plus bas potentiel. Les extrémités des
bobines d’excitation sont reliées au troisiéme balai et & 1'un des balais
ordinaires, de sorle qu'une partie seulement des volts engendrés dans
'induit agit sur ces bobines.

Dynamo auto-excitatrice & circuit séparé. — Dans une troisieme
espéce de machine auto-excitatrice (fig. 43), les bobines inductrices sont
montées de maniere 4 faire partie d’'un circuit absolument distinct du
circuit principal, tout en étant alimentées par des courants issus des
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bobines en mouvement dans le champ magnétique. On peut obtenir ce
résultat de deux maniéres : —1° en faisant tourner entre les mémes induc-
teurs un second induit destiné & fournir le courant d’excitation ; chaque
induit est naturellement muni d’un ecollecteur ¢péecial, Ladd!?, et O, et
F.-H. Varley ? ont établi des machines de ce genre; — 2°en reliant sépa-
rément quelques-unes des bobines élémentaires de I'induit & un collecteur
spécial pour fournir le courant d’excilation. Des systemes de ce genre ont
élé imaginés par Wilde, Holmes et Lontin, vers les années 1868 ou 1869,
en vue de rendre auto-excitatrices leurs machines & courants alternatifs.
Holmes a décrit une machine a vinglt bobines élémentaires dans I'induit,
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Fig. 43. — Dynamo auto-excitatrice, & circuit ld'excilation séparé.

sur, lesquelles dix envoyalent aux lampes des courants alternatifs, tan-
dis que les autres, ou une partie d’entre elles, pouvaient, & 'aide d’un,
commutateur spécial, étre reliées de maniére & fournir aux électro-
aimants le courant d'excitation. Ruhmkorff est arrivé au mékne'résultat
en roulant un second fil sur une armature en navette de Siemens munie,
dans ce cas, d’'un commutateur & chacune de ses extrémité‘s.;La machine.
Winkler ? g’excite elle-méme intérieurement au moyen d’un second
enroulement distinct du principal. L'effet de ce mode d’excitation

' Phil. Mag., XXXITL b4k, 1867.

* Brevel anglais, 2525 de 1869. ‘

"8 Electrical World, XVII. 455, 1891,
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par bobine séparée est & peu prés le méme que celui de I'excitation en
dérivation, mais il présente cet avantage que lé courant ainsi emprunté
pour Taimantation peut étre capté a bas voltage, ce qui est préférable
pour les machines & haute tension. En ce qui concerne ces dernikres
machines fonctionnant & 1 000 volts et au-dessus, le prix du fil fin &
mettre en dérivation serait en effet absolument prohibitif.

Les cinq systémes précédents peuvent s'appliquer aux machines a cou-
rant continu. Pour les machines & courants alternatifs, le montage en
série nile montage en dérivation ne sont applicables. Mais, si chacun de
ces cing modes d’excitation a ses avantages, aucun d'eux n’est parfait. Ils
n'assurent en effet ni les uns ni les autres, pour une vitesse uniforme, la
constance de la tension électrique aux bornes ni celle du courant, quel—
que changement qui se produise dans la résistance du circuit.

Si toutes les lampes placées dans le circuit d'une dynamo étaient desti-
nées4 fonctionner en méme temps, c’est-a-dire si elles devaient étre toutes
insérées ou retirées simultanément, — en d’autres termes, si la puissance
fournie par la machine devait étre éonstante, — peu importerait le mode
d'excitation soit en série, soit en dérivation de I'inducteur, pourvu que la
vitesse fut elle-méme toujours identique. Mais dans la pratique, ou le
nombre des lampes en service est généralement variable, aucun des
cing modes simples d'excitalion ci-dessus n’assurera la régularité de la
tension dans I'alimentation du circuit.

Mais si la théorie nous dit qu'aucun de ces systemes n’est parfait, elle
ne nous laisse cependant pas sans guide. Grace a divers mventeurs
on sait aujourd’hui combiner ces methodes de maniere & obtenu‘
pratiquement d’une machine marchant & une vilesse constante un cou-
rant sous une différence de potentiel constante. Ges méthodes sont soi-
gneusement développées au Chapitre XI. Nous n'en donnons ici qu'une
courte description pour compléter I'énumération sommaire des modes
d exmtatlon des inducteurs,

. MODES DE COMBINAISONS

La découverte du moyen & employer pour rendre aulo-régulatrice
une dynamo marchant & une vitesse constanteest due a M. Marcel Deprez;
elle est le résultat d’études sur les diagrammes des caractéristiques des
machines dynamos !. Deux cas distincts exigent cette auto-régulation.

o
;-

! Voir La Lumiére électrique, 3 décembre 1881 et 5 janvier 1884.
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Comme, dans les applications industrielles, le premier rdle d'une
dynamo est d’alimenter suffisamment et réguliérement un systeme de
lampes, et que, dans la pratique, ces lampes sont ordinairement montées
soit en dérivation, soit en série, il est évident qu'on a besoin, dans le
premier cas, d'une pression électrique ou « différence de potlentiel »
constante entre les conducteurs, et, dans le second, d'un courant cons-
tant?.

“Supposons une dynamo possédant un induit sans réactions démagné-
tisantes, de résistance intérieure nulle, et dont les inducteurs soient
excités par une source indépendante quelconque. A vitesse constante
elle donnerait une différence de potentiel constante & ses bornes, quelle
que fit la résistance du circuit. Mais si cet induit a une résistance inté-
rieure, la tension extérieure sera moindre que la force éleciromotrice
totale développée, et la différence entre elles sera d’autant plus considé-
rable que la résistance intérieure et I'intensité du courant seront elles-
mémes plus grandes. Toute dynamo sans résistance, excitée séparément
ou montée en dérivation, serait ainsi auto-régulatrice.

Or il est impossible, on le sait, d’avoir une armature de résistance
nulle. Mais si, connaissant la résistance de I'armature d’'une dynamo, on
arrive & trouver quelle est I'aimantation additionnelle nécessaire & I'aug-
mentation de la force électromotrice de fonclionnement de la machine,
de telle sorte que la force électromotrice nette (déduclion faite de la
portion employée & vaincre la résistance intérieure) soit constante, et
que, aprés I'avoir trouvée, on pourvoie & cette portion variable de I'ai-
mantation par ’addition de bobines en série, la dynamo aiuosi renforcée
agira comme si elle n’avait pas de résislance inlerne et donnera entre
certaines limites une différence de potentiel constante a ses hornes.

Pour une distribution sous potentiel constant, on devra avoir, en con-
séquence, des dynamos comportant une combinaison de bobines induc-
trices en série avec excilation auxiliaire indépendante constante.

D’autre part, si une machine en dérivation était construite avee une
armature de résistance considérable, la force électromotrice qu’elle
développerait & une vilesse constante serait tres sensiblement propor-

1 On monte accidentellement des lampes & incandescence par deux, trois, ou plus,
en série, un certain nombre de ces séries étant placé en dérivation sur les con-
ducteurs principaux entre lesquels est maintenue une tension constante. Il est plus
rare de voir un petit nombre de ces lampes toules en dérivation I'une par rapport
a l'autre montées dans le circuit d'une série de lampes 3 arc traversées par un
courant d’intensité constante. Ces exceptions rentrent dans I'un ou Vautre des deux
cas étudiés ici.
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tionnelle & la résistance exterieure, car, en doublant cette résistance
extérieure, on doublerait trés approximativement la proportion du cou-
rant passant dans le shunt, et dés lors (en admettant toujours que les
noyaux de fer soient éloignés de leur point de saturation) le magnétisme
des électro-aimants serait doublé ; en d’autres termes, on obtiendrait
une intensité de courant approximativement constante.

Dans ce cas, une résistance élevée de I'induit ne serait pas économique,
etla puissance de 1a machine serait tres faible relativement & son poids;
son état magnétique serait d’ailleurs trés instable. Aussi n’a-t-on pu
encore réaliser jusqu'ici un mode d'enroulement compound donnant
lauto-régulation pour courant constant. On a recours & d’autres
moyens de régulalion dans le cas des machines pour éclairage & arc qui
exigent la constance du courant. On les trouvera aux Chapitres XVII
et XXVII.

Combinaisons pour différence de potentiel constante.

1). Excitation en série el par circuil indépendunt (Deprez). — Cette
combinaison, représentée figure 44, peut étre appliquée a toute machine

Fig. 4%. — Combinaison d'excitation en série et d’excitation indépendante.

dynamo en série ; il suffit que les bobines des électro-aimants soient
disposées de telle sorte qu'un courant distinet, provenant d’une source
indépendante, puisse en traverser une partie, de maniere a produire un
champ magnétiqueinitial indépendant ducourant principal de la dynamo.
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Quand la machine fonctionie, la force électrombotrice .qili produit le con-
rant dépend a la fois de-cette excitalion indépendante et de I'action
excitatrice de son propre courant sur les électro-aimants. Si la machine
tourne & une vitesse telle que le quotient de la portion de la force élec-
tromotrice due a ’auto-excitation, divisée par I'intensité du courant, soit
numériquement égal & la résistance intérieure de la machine, la force
électromotrice dans le circuit sera conslante, quelles que soient les varia-
tions des résistances extérieures. M. Deprez a démontré d’ailleurs que
cette vitesse peut étre déduite de I'expérience, et que, une fois la vitesse
critique déterminée, la machine peut étre réglée de maniére & fonctionner
avec une force électromotrice queleonque ; il suffit, a cet effet, de faire
varier dans la proportion voulue I'intensité du courant d’excitation
indépendant.’ ' ' ‘

2). Excilation en série avec adjonction de machine magnéto-élec-
trique (Perry). — La force électromotrice initiale dans le ¢tircuit, exigée
par la théorie de M. Deprez, n’a pas nécessairement besoin de provenir
d’un champ magnétique initial d'origine indépendante. L’addition d'un
aimant permanent pour donner aux piéces polaires des électro-aimants
une aimantation partielle initiale résout également le probleme dans
une certaine mesure ; mais le professeur Perry a adopté la solution plus
générale qui consiste & introduire dans le circuit d’'une dynamo en série
une machine magnéto séparée, tournant elle-méme a une vitesse uni-
forme telle qu’elle produise dans le circuit une force électromotrice
constante égale & celle qu'on veut obtenir entre les conducteurs princi-
paux d'aller et de retour. )

Cette disposition peut étre modifiée par I'emploi d'une excilalrice
monlée en dérivation, dont les électro-aimants seraientintercalés, comme
précédemment, dans la portion du ecircuit extérieure & la machine. La
combinaison d'un aimant permanent avec des électro-aimants dans une
seule et méme machine est d'ailleurs bien antérieure aux idées émises
par Deprez ou Perry ; elle a été décrite par Hjorth en 1854.

3). Excitation en série et en dérivation. — L'excitation des électro-
aimants d’une dynamo, en partie par le courant principal et en partie
par un courant pris en dérivation sur les balais de la machine, comme
Pindique la figure 45, a été appliquée il ya quelques années. Une disposi-
tion adoplée par Brush! dés 1878 rendait sa machine trés approximati-

i
]

" !'La dérivafion d’une partie du circuit, originairement appelée « taquin =, a été
tout d’abord appliquée aux machines & galvanoplastie, en vue d’empécher le ren-
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vement auto-régulatrice, puisqu’elle donnait une variation de moins
d'un volt dans la différence de potentiel entre des limites de courant trés
étendues. Si les spires en dérivation sont relativement peu nombreuses
et ont une résistance élevée, de telle sorte que leur force magnétisante
soit faible, la machine donnera approximativement une différence de
potentiel uniforme, mais de quelques volts sculement; tandis que, si la
dérivation a une force magnétisanle relativement considérable, compa-
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Fig. 45. — Dynama en série et en dérivation.

rativement aux spires pen nombreuses du circuit principal, la machine
sera apte & produire une différence de potentiel constante d’un grand
nombre de volts. Mais, comme précédemment, & chaque cas correspondra
une certaine vitesse critique dépendant de la construction de la machine.
Le montage avee bobines en série et en dérivation est généralement
connu sous le nom d’ « enroulement compound ».

4). Excitation en série et en Longue dértvation. — En 1882, I'Auteur
a proposé de donner ce nom & une combinaison tout & fait analogue & la
précédente, et qui n’avait pas encore, & sa connaissance, été pratique-
ment essayée pour une application de ce genre, bien qu’elle edt
¢té, comme elle, décrite par Brush. Si, comme dans la figure 46,

versement du courant par suite d'une inversion de l'aimantation des électro-
aimantis ; mais elle a élé conservée dans un certain nombre d’autres types de
machines en vue de donner plus de régularité an courant.
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les électro-aimants sont excités particllement en série, mais partielle-
ment aussi par des spires de {il plus fin, prises en dérivalion sur la tota-
lité du circuil extérieur, cette combinaison s'appliquera mieux que la
précédente au maintien d'une différence de potentiel constante, car le
courant dans la longue dérivation sera plus constant qu'un courant
dans une courte dérivation entre les balais.

En 1882 I"Auteur émettait Popinion que, si ces deux derniéres combi-

I

o d%b\.\

I
Fig. 46. — Dynamo en série et en Longue dérivation.

naisons ne résolvaient pas le probleme avec autant de perfection que
les précédentes, elles se prétaient mieax & une application immeédiate !,
en ce sens qu'elles peuvent étre adaptées sur une machine ordinaire

! La priorite de I'invention du double enroulement, « en série et en dérivation »,
est revendiquée par plusieurs rivaux. Brush est sans contredit le premier qui ait
industriellement employé ce systéme, mais il est permis de douter qu’il en con-
niit les avantages. Elle a ¢té également réclamée par M. S. A. Varley s’appuyant sur
la machine décrite dans son brevet anglais no 4905 de 1876, dans laquelle figuraient
deux circuits de différente résistance passant tous deux sur les bobines des élec-
tro-aimants et allant tous deux a la lampe. Il a obtenu une décision des tribunaux
écossajs établissant que cette bizarre disposition primait celle décrite par Brush,
[’enronlement compound a été cependant décrit en 1871 par Sinsteden (Pogg. Ann.,
Supplement-Band, V. 651). Il est mentionné par Sir C. W. Siemens dans les Philo-
sophical Transacltions de mars 1880 comme présentant certains avantages. Il est
également réclamé au profit de Lauckert (voir la note de M. Boistel, p. 100, de Ia
traduction de [a premiere édition de ce livre); par Paget Higgs (Electrical Review,
X1. 280; et Electrician, 23 décembre 1882); par J. W. Swan, voir Bosanquet (7bid.,
9 décembre 1882) ; par J. Swinburne (I6id., 23 décembre 1882); par S. Schuckert (/&id.,
13 octobre 1883). Il est revendiqué en Amérique par Edison; et a été breveté par
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quelconque et n'exigent pas, comme les deux précédentes, 'emploi
d’excitatrices séparées ou de machines magnétos indépendantes. Cette
opinion a été pleinement justifiée par les progres considérables réalisés
depuis dans les machines « compound » auto-régulatrices.

8). Excitation en série et par bobine séparée. — Ce procédé ne parait
pas avoir été essayé sur des machines & courant continu. Pour les
dynamos & courants alternatifs, Zipernowsky en a tenté avec succes une
modification, I'excitation « en série » ou prise sur le circuit principal
étant, dans ce cas, remplacée par une excitation dérivée du circuil prin-
cipal a I'aide d'un petit transformateur. Ce systeme est développé au
Chapitre XXY.

MM. Crompton et Kapp (fbid., 9 juin 1883). Voir également Hospitalier (L'Electri-
cien, n° 20, 1882). Les électriciens peuvent aussi consulter une série d’articles parus
dans The Electrician, t. X, commencant le 16 décembre 1882 et dus & M, Gisberl
Kapp. Enfin V'Electrical World, XVI. 383, 1891, a donné sur ce sujet un travail du
b* Louis Bell.
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CUAPITRE IV

ACTIONS ET REACTIONS ELECTRIQUES DANS L'INDUIT

Ce chapitre s’applique surtout aux machines & courant coulinu, &
induits en anneat ou en tambour, et & champ magnétique simple comme
celui fourni par les inducteurs bipolaires si communs dans les machines
de ce genre.

Pour plus de clarté nous supposerons que I'induit (vu du coté du col-
lecteur) tourne dextrorsum, c’est-d-dire dans le sens des aiguilles d’'une
montre. Nous admettrons en outre que le pole nord de I'électro-aimant
est placé & droite de Pobservateur, comme dans les figures 39 & 46, de
telle sorte que le flux de force va de droite & gauche a travers le noyau
de V'induit. Nous supposerons enfin que les spires roulées sur la carcasse
de I'induit sont dextrorsum. Ce point de départ admis comme type
général, il sera ensuite tres facile de voir coinment l'induction de force

T

R S ]
Fig. 47. — Induit vu de bout, dans un inducteur bipolaire.

électromotrice se trouve modifiée par un changement dans 'une quel-
conque de ces hypothéses. :

La figure 47 est 'expression de ces conditions pour un induit en
anneau vu de bout. Les lignes de force partant du pole N traversent de
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droite & gauche I'enirefert voisin et arrivent dans le noyau de fer de
I'induit ; apres l'avoir pénétré (comme dans la figure 48), elles viennent
alors franchir I'entrefer de gauche et rejoindre le pole S de l'indue-
teur. Les fils ou conducteurs de cuivre de I'armature, au fur et & mesure
de leur arrivée successive dans 'entrefer de gauche, découpent et embras-
sent chacun un flux de force. Chaque conducteur émerge ensuite & la
partie supérieure de I'enlrefer, passe, dans son mouvement de rotation,
4 la partie supérieure de I'induit, en allant de gauche & droite, et

'

Fig. 48. — Lignes magnétiques ¢’une dynamo bipolaire (sans aucune perturbation
de courant d’induit).

découpe et embrasse de nouveau un flux de force en redescendant dans
Ientrefer droit. Si I'on applique alors la régle indiquée page 21, on
trouve que le sens des forces électromotrices induites dans ces conduc-

teurs pendant le mouvement est le suivant : —dans tous les conducteurs
montant dans 'entrefer gauche, le sens des lignes de force se dirige
vers I'observateur, — tandis que dans tous ceux qui descendent dans

lautre entrefer, celuide droite, le sens des forces électromotricesinduites,
va en s'éloignant de I’observateur. Si I'on admet que ces forces électro-
motrices engendrent eflectivement des courants 2, on peut dire dés lors que

! Espace entre le fer du noyau d’induit et le fer du noyau d'inducteyr, (surface
polaire).

* Dans toutes les dynamos employées comme généralrices, les courants étant
développés par les forces électromotrices sont naturcliement de méme sens quo les
forces électromotrices qui-leur donnent naissance. Mais il ne faut pas oublier que,
dans le cas des machines utilisées comme moteurs, les courants provi¢nnent de'
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les courants vont vers ’observateur dans les conducteurs qui s'élevent
dans l'entrefer gauche, et qu’ils 8’en éloignent dans ceux qui descendent
dans l'entrefer de droite. Sil'induit est en forme d’anneau, les courants
allant dans un sens dans I'entrefer marchent en sens contraire & V'inté-
rieur de I'anneau. Dans un induit en tambour, les courants passent sim-
plement d’un c6té a I'autre de la surface du tambour par les connexions
reliant les conducteurs sur la base opposée du noyau.

Examinons maintenant la maniére dont sont reliées entre elles les
bobines élémentaires roulées sur l'induit, Qu'on ait affaire & un anneau
ou a un tambour, elles sont groupées symétriquement autour d'un
noyau symétrique et réunies les unes aux autres en un circuit fermé;
en méme temps, des lames de connexion, disposées a intervalles régu-
liers dans la méme direction que ces bobines, viennent aboutir isolément
a chacune des touches du collecteur. La figure 34, p. 38, représente un
enroulement simple en anneau, formé de 32 tours de fil groupés en
huit « sections » ou « hobines élémentaires », dont chacune eomprend
quatre spires. La fin de chaque section est reliée au commencement de
la suivante sur toute la périphérie. Le collecteur est a huit touches, et
les extrémilés de chacune des sections de I'enroulement sont reliées a
deux touches voisines du collecteur. Dans la figure 3%, les bhalais sont
représentés en contact respectif avec la touche la plus haute et avec
la plus basse du colleetcur. L’enroulement du fil sur I'anneau étant
dextrorsum, on verra avec un peu d'atlention que, en conformité de ce
qui précede, les courants induits dans les spires montantes sur la mojtié
gauche de I'anneau iront tous en s'élevant du point le plus bas vers le
point le plus élevé, et que, de méme, tous ceux parcourant la moitié de
droite circuleront de bas en haut. Ces deux courants se réuniront a Ia
touche supérieure du collecteur, s’écouleront ensemble par le balai supé-
rieur (qui, par suite, sera considéré comme positif), et de 1a alimente-
ront le circuit extérieur; apres quoi, le courant reviendra au bulai infé-
rieur ou négatif et rentrera dans l'induit par la touche inféricure du
collecteur, ou il se divisera alors en deux parties pour repasser, comme
précédemment, par les deux moitiés de I'enroulement. Si les fils de I'ar-
mature étaient roulés (ou connectés) sinistrorsum, le balai inférieur
serait le balai positif, et le balai supérieur le négatif. Tout ce qui pré-
cede s’applique également a 'induit en tambour; mais le recouvrement

forces électromotrices étrangeres et supérieures, et que les forces électromotrices
induites dans Parmature du moteur sont toujours de sens conlraire & celui du cou-
rant qui lui arrive.
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mutuel des deux moitiés de I'enroulement ne permet pas de suivre aussi
facilement la marche du courant.

Il est & noter que le courant, aprés étre entré dans les spires de l'in-
duit et s’étre partagé suivant les deux voies qui lui sont offerles, passe
d’une section & l'autre sans arriver & 'une quelconque des touches du
collecteur jusqu'a ee que les deux courants se réunissent de I'autre coté
et affluent a la touche du collecteur qui, & I'instant considéré, passe
sous le balai. Aux moments ou I'une des touches du collecteur cesse
d’étre en contact avec un balai et ou une autre arrive en contact avec
lui, le balai porte sur deux touches consécutives et met un instant en
court-circuit une des sections de I'induit. Tant que dure ce double con-
tact, les deux courants qui affluent des deux moitiés de I’enroulement
s'écoulent respectivement aux deux touches du collecteur et se réunis-
sent ainsi pour passer par le méme balai.

Il est évident que, si les lignes de force dans les enirefers sont plus
denses dans une partie que dans une autre, les forces électromotrices
induites dans chacune des sections prise isolément n’auront pas la méme
valeur quand ces sections découperont des flux différents dans le champ;
la force électromotrice la plus élevée sera engendrée dans les conduc-
teurs qui traversent la partie du champ magnétique ot les lignes de
force sont le plus denses dans l'entrefer. Mais, quelles que soient les
forces électromotrices dans les conducteurs individuels, du moment que
ceux-ci sont réunis bout a bout, il est évident que la force électromo-
trice totale dans l'une ou l'autre des moitiés de 'enroulement, de balai
a balai, sera la somnme des forces électromotrices engendrées séparé-
ment dans chacune des bobines. Ge point ayant une grande importance
demande a étre étudié avec un certain soin.

INDUCTION DANS UN CHAMP MAGNETIQUE HORIZONTAL
UNIFORME

En étudiant la dynamo dans sa forme la plus simple, en quelque sorte
idéale, on a vu que I'induction dans la boucle ou spire était nulle pour
la position correspondant au diametre de commutation et qu'elle allait
en augmentant (comme le sinus de 'angle) jusqu’'au moment ou elle
atteint son maximum; vers 90 degrés (voir fig. 18, p. 31).

Ceci est vral naturellement dans le cas idéal de lignesde force droites,
horizontalement tendues et présentant une égale densité dans toute
I'étendue du champ. Mais dans la réalité iln’en est pas ainsi de la distri-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



(i . MACHINES DYNAMO-ELECTRIQUES

bution des lignes de force dans l'entrefer des dynamos; cette distribu-
tion n’est pas toujours symétrique, comme on le verra.

Revenant au cas idéal, la figure 49, qui n'est autre qu'une courbe de
sinus, peut servir Areprésenter, parla hauteur de ses ordonnées, les varia-
tions del'induction produile dans une armature, de dix en dix degrés de
sa périphérie. §’il y a, par exemple, trente-six sections dans une armature
en anneau, de telle sorte que ces sections occupent chacune 10 degrés, les
sections les moins actives seront celles situées 4 0 degré et a 180 degrés,
tandis que les plus actives sont celles qui correspondent a 90 et 270
degrés. Mais, dans toutes les armatures ordinaires « & circuit fermé », les
diverses sections sont reliées entre elles de telle sorte que toute force
électromotrice induite dans la premitre section s’ajoute a celle induite
dans la scconde ; celle induite dans la troisieme, aux deux premieres; et

Fig. 49. — Courbe de force électromotrice induite.

ainsi de suite sur tout le pourtour jusqu'au balai situé du cété opposé
par rapport au point de départ. Les forces électromotrices individuelles
viennent ainsi s’ajouter les unes aux autres exactement comme les forces
électromotrices individuelles des éléments d’une pile monlée en série.
Une couronne d’éléments de pile montés en série, dont une motilié tend a
émetire son courant en sens inverse de I'autre dans la couronne ainsi for-
meée (fig. 50), représente assez bien I'induction successive dans les sections
d'une armature en anneau. S'il était possible d’indiquer que lessections
situées a 90 degrés des balais ont un effet inducteur beaucoup plus puis-
sant que celles qui occapent les posilions voisines des balais, I'analogie
serait encore plus frappante!.

! Dans la figure 50, les éléments médians de chaque demi-couronne sont repré-
sentés plus grands pour en donner une idée; mais malheureusement des éléments
de grande dimension, tout en ayant une résistance intérieure moindre, ne possédent
pas une force électromotrice supérieure a celle d'éléements plus petits.
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Sachant maintenant comment I'induction dans les bobines élémen-
taires ou sections individuelles va en s’élevant et s’abaissant sur le pour-
tour de 'anneau, on peut chercher & quoi on arrivera en sommant ces
diverses forces électromotrices, de maniere a trouver leur effet total, On
aura a gjouter les effets de toutes les sections successives, depuis le
balai négatif & 0 degré d’un cété, jusqu'au balai positif & 180 degrés de
Pautre cdté; et le résultat sera le méme pour chaque moitié de 'anneau
par raison de symétrie. Supposons qu'on prenne le cdté partant de
0 degré pour aller & 180 degrés en passant par 90 degrés (& gauche des

Fig. 50. — Couronne d’éléments de pile : les deux moitiés en parallzle.

fig. 20 et 47). Si on examine la courbe précédemment donnée (fig. 49),
on verra que, si les hauteurs des lignes ponctuées représentent 'action
inductrice, il suffira, pour obtenir l'effet
total, d'ajouter les unes aux autres les
longueurs de toutes ces lignes de 0 a 180
degrés; et naturellement leur somme
sera égale & celle des longueurs négatives
comprises entre 180 et 360 degrés. Mais on
peut procéder d’'une autre fagon qui, tout
en fournissant le total final, montrera en

-

méme temps comment la somme en ques-
tion va en croissant & chaque addition
successive d'une longueur. On trouvera
que cette somme croit d’abord lenlement, Fig. 51. — Courbe de poten-
puis rapidement, puis enfin lentement tiels intégrée.

encore en approchant de sa plus haute

valeur. La somme de ces effets croit en résumé d’'une facon analogue
aux indications fournies en réduction par la courbe de la figure 51. Ce
mode d’opérer, qui consiste & ajouter les unes aux autres une série de
valenrs variant d'une fagon continue, est ce que les mathématiciens
désignent sous le nom d’éntégration. On ohtient la courbe de la figure
51 en intégrant les valeurs de 1a courbe de la figure 49 entre les limites

DYNAMO-ELECTRIQUES. 5
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de 0 et de 180 degrés. Dansla dynamo réelle, cette intégration s’effec-
tue par la nature méme des choses ; c’est une conséquence de ce fait que
chaque section est réunie & celles qui la précedent et qui la suivent.

MESURE DE LA FORCE ELECTROMOTRICE

Il est possible d'étudier directement par I'expérience ces deux effets!:
I'induction dans les bobines individuelles, et le potentiel total ou intégré.

Diverses méthodes ont été proposées pour la mesure des forces élec-
tromotrices, et, comme elles offrent chacune des avantages, elles mé-
ritent d’étre étudiées séparément.

Méthodesde S. P. Thompson. — 1° La foree ¢lectromotrice induite dans
une section individuelle, au moment on elle arrive & une position déler-
minée, peut étre étudiée de la maniére sui-
vante a l'aide d'un voltmetre ou galvano-
metre de potentiel. Deux petites brosses
métalliques sont séparées par un morceau
de bois de maniere & laisser entre elles un
espace libre égal & la largeur d’une des tou-
ches consécutives du collecteur. Ces brosses
sont reliées par des fils aux bornes du volt-

Fig. 52. — Mode d’exploration . e
an collecteur d’une dynamo. Imétre, de telle sorte que toute différence de

potentiel entre elles est indiquée sur le ca-
dran de Yinstrument. Les deux brosses sont mises en contact avec
le collecteur pendant qu'il tourne, comme lindique la figure 52;
et, comme elles peuvent étre appliquées en un point quelconque, elles
donneront au voltmetre une indication mesurant la valeur de la force
électromotrice dans telle section de I'armature qui passe dans le champ
magnétique par la position particuliere correspondant & la situation des
contacts. Dans le cas de la pelile dynamo Siemens qu'il étudiait, Auteur
a trouvé que la différence de potenticl indiquée était presque nulle pour
les sections voisines des vérilables balais de la machine, et présentait
son maximum vers la moitié¢ de la distance qui les séparait. En réalite,
la différence de potentiel s’accentuait surtout & 90 degrés des vrais balais,

t Pour les recherches faites dans celle voie par I'Auleur, le lecteur peut se repor-
ter aux Conferences faites par lui en 1883 devant la Society of Arts; il les trouvera
également dans la premigre édition de cet ouvrage. Quant aux courbes d’induction
obtenues par Gaugain, voir les Annales de Chimie et de Physique, 1873; et, pour
celies d’Isenbeck, I'Elektrotechnische Zeitschrift d’aoht 1883.
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c'est-i-dire précisément dans la région ou, comme on le voit dans la
figure 49, l'induction est théoriquement a son point le“plus élevé, et o,
comme 'indique la figure 51, l'inclinaison de la courbe de potentiel est
la plus forte. '

2° Apres cette premiere expérience, 'Auteur a employé un autre pro-
cédé d'expérimentation sur sa machine Siemens. Il a démonté cette
machine et excité indépendamment ses électro-aimants. Deux touches
consécutives du collecteur ont été alors reliées & un galvanometre a

Fig. 53. — Méthode de Mordey pour Pexploration des potentiels autour d’un
collecteur de dynamo.

miroir muni d'une aignille un peu lourde et & oscillations lentes. Une
petite manivelle adaptée au collecteur permettait de tourner I'induit a
la main en lui faisant parcourir successivement des angles de 10 degrés,
le collecteur étant divisé en trente-six sections. Les déviations ainsi ob-
tenues mesuraient naturellement I'intensité de I'action inductrice pour
chaque position. Les résultats fournis par ce nouveau mode d’opérer ont
pleinement confirmé ceux donnés par la méthode précédente.

Méthode de Mordey.— L’accroissement du potentiel totalisé (c’est-i-
dire « intégré ») autour de 'armature peut se mesurer expérimentale-
ment & l'aide d'une méthode due a M. W.-M. Mordey, et qui im-
plique aussi I'emploi d’'un voltmetre.

L’une des bornes d'un voltmetre est reliée a l'un des balais A de Ja
machine (fig. 83), tandis que P'autre est fixée par un fil & un petit
balai-pilote p, qui peut presser counire le collecteur en mouvement
en un point quelcanque de sa périphérie. ‘

Dans une dynamo & courant continu bien congue, si I'on mesure la
différence de potentiel entre le balai négatif et les touches successives
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du collecteur, on reconnait que le potentiel va régulierement en aug-
mentant tout autour de I'induit, dans les deux directions, pour atteindre
un maximum du cdté opposé ol se trouve le balai positif.

M. Mordey a trouvé que celte distribution était irréguliere dans des
machines mal étudiées.

L’Auteur suggéra alors I'idée qu’on pourrait avantageusementigrouper
ces indications autour d'un cercle correspondant & la circonférence du
collectcur. Les figures 54 et 53, extraites de ses Conférences, montrent
ainsi comment, dans une bonne machine Gramme, le potentiel s’éleve
graduellement depuis son minimum jusqu’a son maximum.

On voit que, si I'on prend le balai neégatif comme point inférieur du
cercle, le potentiel s’éleve d’'une facon parfaitement régulizre jusqu'a un

',
¥

Fig. 54. — Diagramme de poten- Fig. 553. — Diagramme développé de
tiels autour du collecteur d'une potentiels au collecteur d’'une ma-
machine Gramme. chine Gramme.

maximum au balai positif. Les valeurs portées radialement autour du
cercle dans la figure 54 sont représentées en ordonnées verticales par
rapport a une droite dans la figure 55, qui n’est autre que la figure 51
complétée pour Jes deux moitiés du collecteur. La figure 51 n’est cepen-
dant qu'un diagramme théorique de ce que doit étre la distribution des
potentiels, tandis que la figure 53 est la représentation d’observations
relevées effectivement sur une machine Gramme « A ». Sile champ magné-
tique dans lequel se meut 'armature était uniforme, cette courbe serait
une véritable sinusoide, et la plus ou moins grande inclinaison de la
courbe en différents points, permettrait de juger de I'activité ou de 'inae-
tivité relative des bobines élémentaires dans les diverses parties du
champ. Les points marqués 4 et — sont voisins de ceux qui donnent le
moins d'étincelles, ou poinis neutres. La hausse de potentiel n'est pas
égale entre chaque paire de lames, autrement la courbe serait simple-
ment formée de deux droites obliques également inclinées & droite et &
gauche du point ncutre. Au contraire, il existe une tres faible différence
de potentiel entre les touches du collecteur immédiatement voisines des
points neutres. La plus grande Jifférence de potentiel se présente aux
points ol la courbe se redresse le plus rapidement dans une position voi-
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sine de 90 degrés par rapport aux balais, c'est-a-dire par le fait vers la
partie de la circonférence du collecteur en connexion avec les bobines
élémentaires qui traversent la position d'action maximum. Si le champ
magnétique était parfaitemenl uniforme, le flux de force traversant une
spire devrait étre proportionnel au sinus de I'angle que fait le plan de
cette spire avec la direction de la résultante des lignes de force dans le
champ, et la variation de ce flux de force & travers la spire devrait étre
proportionnelle au cosinus de cet angle. Or le cosinus est maximum
quand cet angle — 0 degré; par suite, quand la spire est parallele aux
lignes de force, c’est-a-dire a 90 degrés par rapport aux balais, le taux
d'accroissement du potentiel doit prendre son maximum; c’est ce que
réalise irés approximativement le diagramme de la figure 53, qui cst, &
tres peu de chose pres, une véritable sinusoide.

Les courbes ainsi relevées d’apres les mesures de la distribution du
potentiel au collecteur ne fournissent pas seulement une indication du
point ol doivent éire placés les balais pour donner le meilleur résultat;
elles permettent encore de juger de 'activité ou de 1'inactivité des spires
dans les différentes parties du champ magnétique et de déterminer 'inten-
sité réelle de ces derniéres pendant la marche dela machine. Comme on le
verra, le courant de I'induit réagit sur le champ magnétique et détermine
une torsion dansla distribution des lignes de force & travers 'entrefer. Si
les balais sont mal placés ou si les pieces polaires ne sont pas convena-
blement conformées, le potentiel croitra irrégulierement et présentera
des maximum et des minimum en d'autres points. La figure 56 donne
un diagramme réel relevé sur une machine dynamo qui présentait des
défauts de ce genre, et la figure 57 en estle développement sur une ligne
horizontale ; on y constate, non seulement que I'accroissement du poten-
tiel était irrégulier, mais encore qu’une partie du collecteur était plus
positive que le balai positif, tandis qu'une autre était moins négative
que le balai négatif. Par suite, la différence de potentiel entre les balais
n’était pas normale, et, dans une partie des bobines élémentaires, les
courants se trouvaient réellement en opposition avec une force électro-
motrice contraire.

Ce mode de représentation de la distribution du potentiel & la péri-
phérie du collecteur a rendu de véritables services dans la pratique et
fourni I'explication de divers phénomeénes anormaux qui avaient souvent
embarrassé les observateurs impuissants a s’en rendre compte.

On peut obtenir des courbes analogues a celles ci-dessus sur les collec-
teurs de toutes les dynamos & courant continu avec induit & circuit
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fermé. Les machines & circuit ouvert employées pour les éclairages & arc
présentent des courbes tout & fait différentes, par suite de la disposition
spéciale de leurs collecteurs. Il n'est naturellement pas indispensable,
pour prendre ces diagrammes, que les balais réels de la machine soient
au contact ou qu'ils soient reliés par un eircuit quelconque; mais, dans

1ag

w
Fig. 56. — Diagramme de poten- - Fig. 57. — Diagramme développé de poten-
tiels autour du collecteur d’une tiels au collecteur d’'une dynamo défec-

dynamo défectueuse. tueuse.

ce cas, les électro-aimants doivent étre excités extérieurement. Il ne faut
pas oublier non plus que la présence de balais prenant le courant en un
point queleconque du collecteur modifie la distribution du potentiel
autour de ce collecteur ; la nature et I'importance de cette modification
dépendent de la position des balais et de la résistance du circuit qui les
relie.

Des courbes relatives aux torsions réelles du champ magnétique dues
4 la réaction de l'induit ont été données par von Gaisberg! pour une
machine Schuckert, par Kohlrausch ? pour une machine Lahmeyer, et
par M. E. Thomson ? pour une dynamo Thomson-Houston, ainsi que par
Ryan (voir ci-apres).

Métho de de Swinburne. — Une élégante modification de la méthode
précédente consiste & relier un fil de haute résistance entre les bornes de
Ia machine, et & trouver le long de ce fil, & 'aide d’'un galvanometre
détecteur, les positions des points situés au méme potentiel quele balai-
pilote appliqué au collecteur. Cette méthode de réduction a zéro est par
cela méme trés exacte et dispense de recourir au voltmetre qui, pour
l'emploi de la méthode ci-dessus, a besoin d’étre précis sur une longue
étendue de sa graduation. '

. Méthode de Joubert.— M. Joubert + a imaginé un autre mode d’investi-
gation de la force électromotrice induite en tous les points successifs pen-

' Elektrotechnische Zeilschrift, VIL. 67, février 1886.
' Centralblatt fiir Elektrotechnik, 1X. 419, 1887.

? Electrical World, XVII. 392, 1891.

* Annales de UEcole Normaie, X. 131, 1881.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ACTIONS ET REACTIONS ELECTRIQUES DANS L’INDUIT '}

dant la rotation. Il place sur I'arbre de la dynamo deux bagues métal-
liques isolées, reliées aux extrémités du fil de I'induit, chacune de ces
bagues étant munie d’une piece saillante qui vient, 4 chaque tour, faire
contact un instant avec un ressort. Le moment auquel 3 lieu ce contact
dépend de la position des ressorts qui peuvent étre ajustés en différents
points, ce qui permet la mesure des valcurs instantanées de la force
électromotrice pour toutes les positions de linduit. La méthode de
Joubert a été employée avec quelques modifications par Mordey ct
Raworth !, et par Ryan 2,

Méthode statique de Mordey. — Une autre méthode, applicable aux
machines au repos et sans courant dans I'induit, consiste a exciter exté-
rieurement les électro-aimants tandis que les bobines de I'induit ou l'une
quelconque d'entre elles sont reliées & un galvanometre balistique con-
venable, et & observer les impulsions données quand on ouvre brusque-
ment le circuit d’excitation. En répétant Popération pour un certain
nombre de positions successives de I'armature par rapport 3 l'induc-
teur, on obtient une mesure de la grandeur du flux magnétique corres-
pondant & chaque position de ’armature, et les résultats peuvent en étre
réunis en une courbe montrant la distribution du magnétisme dans Ie
champ. Toutefois cette distribution est, ainsi qu’on le verra, troublée,
quand la machine fonctionne, par le courant qui circule dans les fils de
I'induit.

REACTIONS DUES AU COURANT DANS L’INDUIT

Quand une machine fonctionne, on observe une série de phénomenes
entierement nouveaux dus aux réactions magnétiques et électriques qui
se produisent entre I'induit et les inducteurs, et entre les sections indi-
viduelles des spires de 'armature. Le courant qui circule dansles fils de
Yinduit produit des effets magnétiques qui se combinent avec ceux résul-
tant du courant d’excitation des inducteurs. Il peut en outre se dévelop-
per dans les masses métalliques des courants parasites qui troublent le
champ magnétique. Les réactions dues au mouvement de 'armature se
manifestent de plusieurs manieres, dont les plus importantes sont : (a) une
tendance 4 I'aimantation transversale de 'induit; (6) une tendance a la

! Journ. Inst. Electrical Engineers, XVIIIL. 670, 1889.
* Trans. Amer. Instit. Electrical Lngineers, V1I, 3, 1890
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production d’étincelles aux balais ; (¢) d’ou la nécessité de déplacer les
balais d’'un certain angle, jusqu'a ce que les étincelles disparaissent ;
(d) comme conséquence, une tendance & la désaimantation par le fait du
courant d'induit; (¢) des variations dans la production des étincelles, et,
par suite, dans la position des points neutres, suivant le courant
demandé a la machine ; (f) un échauffement du noyau et des fils de
Iinduit; (g) un échauffement des 'pieces polaires des électro-aimants ;
(h) et'par suite un écart entre la puissance mécanique fournie a I'arbre et
la puissance électrique développée dansle circuit extérieur. La nature de
ces réactions demande une attention spéciale.

Tendance du courant d'induit 4 l'aimantation transversale. —
On a vu (p. 64 et fig. 50) qu'un induit quelconque & circuit fermé peut
étre assimilé dans son fonctionnement & une pile voltaique double, les
deux séries de bobines élémentaires en circuit agissant comme deux ran-

Fig. 58. — Péles d’un demi-anneau.

gées d’éléments réunies en « quantité ». Il s’agit maintenant de montrer
qu’un induit en anneau peut étre également considéré comme un aimant
double. — Imaginons un demi-anneau en fer, enroulé, comme l'in-
dique la figure 58, d’une spire parcourue par un courant; il s’aimantera,
comme chacun sait, et présentera un péle N 4 I'une de ses extrémités,
et un pole S & I'autre. Sil’on enveloppe de la méme maniere un anneau
complet, mais cette fois avec un enroulement sans fin, et qu’on fasse
alors pénétrer en un point de ces spires des courants électriques issus
d’'une pile ou d’'une autre source, ces courants parcourant les deux moi-
tiés de I'anneau pour émerger par un conducteur convenable en un
point situé du coté opposé, chacune des moitiés de I'anneau s’aimantera.
Il se produira, si les courants circulent comme l'indiquent les fleches
dans la figure B9, un double pdle S au point par lequel pénétrent les
courants, et un double pdle N au point ol ils quittent la spire (comparer
avec ce qui est dit p. 119). Les courants circulant dans un anneau
Gramme tendront par conséquent d aimanter I'anneau de cette fagon.
Voyons maintenant comment se distribue cette aimantation dans 'inté-
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rieur méme du fer. La figure 60 montre la direction générale des lignes
de force dans le fer; leurs points d'émergence dans I'air sont les poles
effectifs de l'anneau considéré comme un aimant. Cette figure 60
demande & étre attentivement comparée a la figure 59. On y voit que, si
la majorité des lignes de force s’échappe extérieurement dans l'air & la
circonférence extérieure, un petit nombre d’entre elles se fraye un che-

Fig. 59. — Circulation du courant au- Fig. 60. — Champ magnétique da
tour d’un induit en anneau. au courant d’induit,

min & travers I'espace libre intérieur a 'anneau, du poéle N au pole S.
Cette partie du champ magnétique serait nuisible dans une dynamo
réelle si le nombre de ces lignes de force n’était pas en fait trés minime.

La présence des masses extérieures de fer aux parties polaires des
inducteurs tend a faire dévier ces lignes de force vers I'extérieur.

Il est évident que cet effet d’aimantation transversale produira une
torsion du champ magnétique dans les pieces polaires et dans 'entre-
fer; et il aurait pour unique résultat de diminuer légérement la force
électromotrice de la machine si les balais devaient rester aux extrémités
d'un diametre exactement symétrique entre les deux péles des induc-
teurs. Mais il ne peut en étre ainsi pour des raisons que nous allons
maintenant examiner, — Pour obvier 4 la production d’étincelles, il faut
modifier la position angulaire des balais, le diametre de commutation
étant oblique quand les balais sont ainsi aux points neutres; et, par suite
de ce déplacement, le courant d’induit produit, comme on le verra, non
seulement un effet d’aimantation transversale, mais aussi un effet de
désaimantation, ce qui affaiblit la force électromotrice.
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La figure 61?* représente le flux magnétique a travers un induit au
repos, quand les inducteurs sont excités séparément. La largeur de
Ientrefer est exagérée, et les fils conducteurs, tant de 'armalure que
des inducteurs, sont représentés en seclion comme #'ils étaient consti-
tués par une couche unique de gros fils. Les fils dans lesquels le courant
circule en allant vers P'observateur sont marqués par un point central;
ceux dans lesquels le courant s’éloigne de 'observaleur sont distingués
par une croix. Le lecteur peut considérer le point comme représentant
la pointe d'une fleche marchant vers lui, el les croix comme la plume

Fig. 61. — Flux magnétique & travers un induoit qui n’est le sidge d’aucun courant.

de la fleche qui s’éloigne de lui. Les fils "qui ne portent aucun courant
sont laissés en blanc. On remarquera que les lignes de force sont tout
a fait uniformément distribuées tant dans les enlrefers que dans les
parties polaires des électro-aimants. L'induit est en tambour et n’a de
fils qu’a 'extérieur; I'effet d’aimantation produit sur lui par un courant
sera du méme genre, tout en étant moindre, que celui précédemment
indiqué dans lc cas d’un induit en anncau. Supposons qu'on supprime
le courant d’excitation des inducteurs, et qu’on n’envoie de courant que
dans les bobines de l'induit, de maniére & imiter 'effet du courant
engendré par la machine en marche.

S'il en est ainsi, et si les connexions de l'induit sont dextrorsum, la
machine tournant d’ailleurs dans le sens des aiguilles d’'une montre, les
courants dans les deux partics de 'enroulement tendront & monter vers
le haut, le balai supérieur étant le balai positif, et le double pole ainsi
créé sera un pole nord. Supposons que les balais par lesquels entre et
sort le courant soient respectivement aux points le plus élevé et le plus

! Les figures 61, 62, 63 et 69 sont empriniées, avec quelques modifications, & un
travail d’Lisson publié dans le Journ. Inst. Electrical Engineers, X1X. 135, 1890.
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bas, comme dans la figure 62; les lignes ponctuées peuvent alors étre
considérées comme représentant le flux magnétique & travers le systéme.
Ce flux de force dépendant de la qualité magnétique de la voie qui lui

Fig, 62, — Aimantation transversale dueau courant d'induit.

est offerte, il est clair que le champ transversal produit par un courant
donné, circulant dans un ensemble donné de conducteurs, sera d’autant
plus puissant que l’entrefer sera plus étroit, et que, d’autre part, I'arc
sous-tendu des deux cdtés par les masses polaires de fer! sera plus
grand.

Mais dans une machine réelle, quand elle produit un courant, ces deux

Fig. 63. — Aimantation résultante due aux courants dans l'inducteur et dans
Pinduit (sans décalage).

actions magnétisantes se produisent simultanément. Si 'on superpose

! Du moment que ces masses polaires constituent le passage par lequel les lignes
de force du champ transversal reviennent sur elles-mémes, il est évident qu'on
pourra en partie contre-balancer l'aimantation transversale en divisant les masses
polaires par des rainures horizontales, Yoir le Journ. Inst. Electrical Engineers, XX.
290, 1891,
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les figures 62 et 61, on obtiendra une représentation approchée de ce
qui se passe, comme dans la figure 63. — Nous avons supposé les balais
placés de maniere & toucher les deux points situés sur le diamétre ver-
tical. Les inducteurs tendent & aimanter 'anneau en développant un
pole N au point situé a4 'extrémité gauche de son diamétre horizontal,
etlescourants d'induit tendent & I'aimanter de telle facon que son pointle
plus haut, ot se trouve le balai, soit aussi un pble N. Des lors il se produira
une aimantation résultante dans une direction oblique. Représentons par
une ligne OF (fig. 64%) la force magnétisante due aux inducteurs, et par une
ligne perpendiculaire OC la force magnétisante due au courant passant
dans I'induit; la diagonale OR du parallélogramme construit sur ces deux

Fig. 64.

lignes représentera alors la direction de 'aimantation résultante. En
décrivant du point O comme eentre un cercle de rayon OC, son point N
d’intersection avec la diagonale OR donnera la distance de déplacement
du pole résultant induit, par rapport a la ligne horizontale. Le magné-
tisme est ainsi tordu dans le sens du mouvement (pour des moteurs, ce
serait I'inverse), comme si la rotation de I'induit avait effectivement un
peu entrainé avec elle I'aimantation dans son mouvement circulaire.
La position de potentiel maximum sera ainsi légérement déplacée dans
le sens du mouvement. Mais, pour des raisons qui seront bientdt exa-
minées, on trouve, quand I'aimantation est ainsi tordue, que les points
neutres (c’est-a-dire les points ou les balais donneront le moins d'étin-
celles) se sont également déplacés en avant ou décalés. Sil'on admet
quant a présent que les balais doivent étre avancés d’'un angle égal a
celui dont a varié I'aimantation résultante, alors OC doit étre déplacée
jusqu’a devenir perpendiculaire & ON. Mais le déplacement de OC modi-
fera également un peu la position de N. 1l est aisé de déterminer cette
nouvelle position. Sur OF comme diamétre (fig. 65) décrivons une demi-
circonférence et menons la corde FR, égale & la longueur que doit avoir
OC. Tragons OC parallele et égale a FR, ainsi que la diagonale OR
comme précédemment. L'angle GON est droit, et N est trés voisin de la
position qu’il occupait avant. Soit OV une ligne verticale ; des lors I'angle
YOC = angle FOR est 'angle de calage, et, si OF représente la {orce
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magnétisante des électro-aimants,’ et OC celle du courant de I'induit, on
aura :

oC

OF = Sin CRO = sin FOR;

c’est-a-dire que le sinus de I'angle de calage est proportionnel au rapport
des deux forces magnétisantes.

Toute cette opération de rectification du calage est censée faite dans
la figure 66 qui se référe & une dynamo a anneau.

Mais un coup d’eil jeté sur les figures 63 et 66 montre également que
le magnétisme de I'anneau réagit sur celui des pieces polaires. Les

Fig. 66. — Réactions magnétiques entre 'inducteur et 'induit dans une génératrice.

lignes de force dans le fer de la piéce polaire de gauche sont plus mas-
sées vers I'angle supérieur, et vers I'angle inférieur dans la piece polaire
de droite, comme si la polarité avait été attirée d'un coté vers le haut et
de 'autre vers le bas. La distribution du champ n’est plus nullement ce
qu'elle était dans Ja figure 61. Les lignes de force du e6té gauche supé-
rieur sont serrées les unes contre les autres et tordues transversalement.

Le pdle N résultant de ’'anneau, — marqué », =, », oir les lignes de
force émergent de 'anneau —, attire le pole 8, — marqué s, s, s, ot les
lignes pénétrent dans le champ magnétique —, et le moteur qui entraine

la dynamo a une puissance considérable & développer pour arracher
Parmature & ces attractions. Plus le courant dans T'induit est considé-
rable, plus les poles sont intenses dans 'anneau, et plus est énergique
dans les inducteurs 'attraction de n, n, n, vers s, s, §; de sorte que
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la machine & vapeur a encore plus de puissance & développer pour
maintenir la vitesse. Il est & remarquer également dans cette figure qui
se réfere a4 une machine a anneau qu'un petit nombre des lignes de force
dues au passage du courant dans 'armature — elles sont représentées
en pointillé au nombre de deux sur la figure — passe transversalement
a l'intérieur de I’anneau et ne contribue en rien au champ extéricur. La
direction oblique de ce champ interne marque l'angle de calage des
balais. On remarquera en outre que les couches les plus internes du fer
de l'anneau sont aimantées différemment des couches externes, car le
pole n des couches externes du fer occupe une région située obliquement

Fig. 61. — Champ magnétique d’une dynamo bipolaire.

sur la gauche, tandis que le pole # des couches internes se trouve a droite
du point le plus haut. Tous ces phénomenes, — la torsion du chamy, —sa
concentration sous I'angle « de sortie » des pieces polaires, — son affai-
blissement sous l'angle « d’entrée », — le faible champ intérieur, —
I'écart entre les positions des pdles induits sur les c4tés interne et externe
de 'anneau —, peuvent étre réellemement observés dans une dynamo.
La figure 67 montre l'effet produit expérimentalement sur de la limaille
de fer quand on met un anneau aimanté entre les pdles S et N d'un
champ magnétique, qui tend & induire en lui des pdles »'s’, et quand on
donne a ses propres poles » s le calage convenable. On la comparera
avec intérét aux figures 63 .t 66. Peul-étre objectera-t-on que dans la
figure 66 les poles internes, tels qu'ils sont marqués, ne sont pas exacte-
ment & angles droits avec les pdles externes de_I'anneau, Il n’en est pas
non plus ainsi dans la réalité. La position des pdéles internes est déter-
minée par le calage des balais, et les balais sont placés de telle facon
que la machine ne donne pas d’étincclles.
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Dans le cas des armatures en tambour, les phénomenes, quoique du
méme genre, sont un peu moins faciles & exposer. En raison de ce que
Penroulement enveloppe completement la surface extérieure de I'induit,
les courants dans quelques-unes des spires sont en partie neutralisés,
dans leur action magnétisante sur le noyau, par les courants dans les
spires transversales ; il en résulte que la polarité due au courant n'est
pas aussi marquée que dans les armatures en anneau. Il ne peut d’ail-
leurs 8y constituer un champ magnétique interne considérable. En fait,
les armatures en tambour sont moins sujettes que les armatures en an-
neau & des troubles d'induction de tous genres. Mais, & ces exceptions
pres, les considérations ci-dessus développées s’y appliquent égalemenl.

Points neutres. — Du jour ou l'on a commencé a employer les
dynamos, les ingénieurs ont constaté que, pour réduire au minimum les
gétincelles au collecteur, il fallait placer les balais en des points déter-
minés, a trouver par I'expérience, et appelés points neutres. Dans les
machines bipolaires ordinaires les deux points neutres sont situés aux
deux extrémités opposées d’'un méme diametre dit pour cette raison
ligne meutre. L'expression de diamétre de commutation doit étre
réservée pour indiquer la position réellement occupée par les balais, ou
par les bobines élémentaires passant sous les balais, qu’elle soit ou non
au point ncutre. L'expérience montre que, dans presque tous les cas,
la ligne neutre n’est pas exactement & angles droits avec la ligne qui
joint les milieux des deux pieces polaires, mais qu’elle occupe une posi-
tion oblique correspondant (dans un générateur) & un déplacement
angulaire de quelques degrés dans le sens du mouvement. On reconnut
de bonne heure que, dans un grand nombre de machines, la position
exacte du point neutre était différente suivant la puissance qu'on deman-
dait & la machine. Quand les balais étaient placés de maniére & ne pas
donner d’étincelles avec un certain nombre de lampes en service, la
machine en donnait si I'on venait & modifier sa charge, & moins que les
balais ne fussent réajustés aux points neutres correspondants. C'est ce
qui détermina dans la pratique le montage des balais sur des colliers
mobiles (voir p. 33) permettant d’avancer ou de reculer a volonté leur
ligne de contact par rapport au point neutre. Les constructeurs se sont
naturellement attachés avec beaucoup de sollicitude a la solution pra-
tique du probleme consistant & annuler ces variations de I'angle de
calage. On a vu & la page 68 que les points neutres sont trés voisins des
points de potentiel maximum positif et de maximum négatif au collec-
teur ; mais ils ne coincident pas exaciement avec ces points. Au point
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de potenticl maximum il y a généralement des étincelles. Ce point est,
comme on va le voir, déplacé en avant, dans le sens du mouvement;
mais le point o il se produit le moins d’étincelles, le vrai point neutre,
est situé encore un peu plus en avant que le précédent, et cette augmen-
tation de déplacement est due & une autre des réactions éfudiées en ce
moment.

Causes d’étincelles. — Toutes les fois qu'on ouvre subitement un
circuit dans lequel circule un courant, on observe une étincelle, notam-
ment si ce circuit renferme un électro-aimant ou des bobines quel-
conques de fil entourant un noyau de fer. L’étincelle & la rupture d'un
circuit s’explique de la maniére suivante : —

On sait que tout courant électrique posséde une propriété appelée
tantdt « inertie électrique », tantot « self-induction », en vertu de
laquelle il tend a poursuivre sa marche en avant. De méme qu'un volant
une fois mis en route tend & continuer son mouvement quand la cause
qui I'a déterminé cesse d'agir, de méme un courant circulant autour
d'une bobine tend & contlinuer sa marche méme apres la rupture de
toute connexion avec la source dont il émane. Ce phénoméne ne dure
généralement, il est vrai, qu'une faible fraction de seconde; mais le cou-
rant {end & poursuivre son chemin. On sait également que cette quasi-
inerlic est intimement lie & ses propriétés magnéliques, et que &'est
dans son propre champ magnétique que réside principalement celte
inertie de self-induection. )

Un courant circulant autour d’'un noyan de fer possede une inertie
¢lectrique (ou self-induction) beaucoup plus grande, parce qu'il crée un
champ magnétique plus intense qu’'un courant dans une bobine sans
noyau. C’est en raison de cette propriété qu’il faut dépenser de I'énergie
pour lancer un courant, et cette énergie peut étre considérable. Le con-
rant ¢lectrique circulant dans une bobine posstde une certaine quan-
tité d’énergie, et, si on I’arréte en ouvrant le circuit, cette énergie se ma-
nifeste par une étincelle dite (mais a tort) d’ « extra-courant ». Si I'on
ferme la bobine sur elle-méme, son courant (3 moins qu’il n'existe une
force €lectromotrice pour le maintenir) se trouve aussi arrété pendant
une fraction de seconde par la quasi-friction intérieure communément
appelée la « résistance » du fil.

Or, dans un induit en fonctionnement, la moitié du courant circule,
dans le cas que nous avons choisi comme type pour cette ¢tude, en
remontant les spires dans la moitié gauche de 'anneau; et l'auire
moitié, également en remontant les spires dans la moitié de dreite. Si le
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balai positif est en haut ou dans le voisinage, comme dans la figure 68,
le courant va de gauche & droite & travers les sections X et W & gauche
de ce balai, et de droite & gauche & travers les sections T et U a droite
du balai. Mais, au fur et & mesure que I'induit tourne, les lames du col-
lecteur viennent successivement en contact avec le balai. Dansla figure 68
les touches ¢ et d ont déja passé sous le balai, e va le quitter, et f com-
mence & se présenter & lui. Pendant un instant le balai porte sur deux
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Fig. 68. — Commutation dans une section d'induit de génératrice.
Pole Piece = Piece polaire. — Posilive Brush = Balai positif.

touches adjacentes e et f, et met ainsi en court-circuit pour un moment
la section V. La durée de ce double contact dépendra naturellement de
la vitesse de rotation, de la largeur de Vespace isolant entre les touches
du collecteur, et de 1'¢paisseur de la surface de contact du balai. Or la
section V, un instant auparavant, appartenait & la moitié gauche de
I'anneau, et, quand elle a passé sous le balai, c'est-a-dire quand e cesse
de toucher ce balai, elle appartient & Ia moitié de droite. Il est évident
des lors que, par le fait de son passage sous le balai, le courant qui cir-
culait dans la section V sera arrété e} reprendra ensuite son cours en
sens inverse a travers les bobines, Chacune des sections de 'induit, en
passant ainsi sous le balai, sera de méme transférée d'une moitié a
l'autre de 'anneau, et le courant qui la parcourt sera renversé. C'est 1a

DYNAMO-ELECTRIQUES. [
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en réalité le fait de la commutation. — Supposons maintenant que, par
suite des dispositions prises, la commutation s'effectue exactement au
point ou les spires de la section n’embrassent aucun flux de force, de
telle sorte que la bobine élémentaire, lorsqu’elle est mise en court-cir-
cuit, ne soit le sizge d’aucune force électromotrice induite ; alors le cou-
rant qui la parcourait cessera, et, quand elle quittera le balai, elle arri-
vera subilement, comme bobine absolument inerte, dans la moitié
droite de 'anneau, ou le courant circule vers le balai. Immédiatement
avant que e ne quitte le balai, le courant montant par T et U s'écoule
par ¢ au balai; mais, quand e s'¢loigne, ce courant a tout d'un coup &
passer également par les spires de V. Il ne peut cependant pas atteindre
instantanément toute son intensité dans la bobine inerte V; aussi, avant
que V arrive a travailler réellement, le courant produit-il une étincelle
entre e et le balai. — Nous avons supposé ici que V élait une bobine
parfaitement inerte; supposons maintenant qu’il n’en soit pas ainsi, mais
que cette section embrasse encore réellement un flux de force, ce qui
serait le cas si le balai, au lieu d’étre déplacé en avant de la ligne neutre
nn’, edt été plus loin vers la gauche; il est clair dés lors que, pendant
I'instant de mise en court-circuit, la hobine & son passage au balai sers
soumise & une [orce électromotrice. Cette force électromotrice, si minime
qu’elle soit, peut momentanément déterminer un fort courant, parce que
la résistance mise en court-circuit est tres faible. Aussi 'élincelle sera-
t-elle plus nuisible que si la bobine était absolument inerte,

Supposons maintenant que, inversement, le balai soit tellement
avancé, dans le sens du mouvement?, que, en passant sous ce balai, la
bobine commence & s’engager sous le bord de I'électro-aimant de droite.
Dans ce cas elle commencera & découper un flux de force tendant &
développer en elle-méme un courant de sens contraire. — On arrive &
I'ajustement idéal en déplacant les balais juste assez audeld du point de
force électromotrice maximum pour que les sections élémentaires, quand
elles passent sous le balai et sont mises en court-circuit, soient a ce
moment soumises & une faible force électromotrice inverse; et cette
action doit durer juste assez longtemps dans chaque section successive
pour arréter la circulation du courant existant, déterminer un courant
de sens inverse et le laisser acquérir une intensité exactement égale a
celle du courant qui circule dans I'autre moilié de I'induit, auquel il
peut alors se réunir. Sil’on pouvait réaliser cet ensemble de conditions,

* Dans le cas d’'un moteur, spécialement étudié au Chap. XX, les balais doivent
4tre décalés en sens contraire, c’est-a-dire en arriere par rapport au sens du mou-
vement. On dit alors que le décalage est négalif. ' .
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iin'y aurait pas d'étincelles.— Un champ magnétique ayant exactement
l'intensité voulue pour déterminer le renversement dans la section de
l'induit o a lieu la commutation peut ordinairement se trouver juste a
I'extrémité de la piece polaire, parce que en ce point les lignes de force
ont une densité qui augmente trés rapidement. Du moment qu'il faut un
champ magnétique plus puissant pour renverser des courants intenses
qu'il n’en faut pour de faibles courants, il s’ensuit que le décalage a donner
aux balais est plus grand pour des courants intenses que pour de faibles
intensités.

Si le collier mobile ne permet pas d’avancer les balais suffisamment
pour leur faire toucher les points neutres, les étincelles se produiscnt
en toute liberté. Sion les déplace au dela des points neutres, il y a géné-
ralement moins d'étincelles. En d’aulres termes, il y a ordinairement
beaucoup d'étincelles quand le décalage est trop faible; il y en a peu
quand il est trop grand ; et il n’y en a pas quand il est bon. Si le déca-
lage dépasse la limile voulue, il y a dépense inutile d'énergie due au
développement, dans la bobine mise en court-circuit, d’un courant
inverse plus grand qu’il n’est nécessaire. De plus, quand le calage est
fait au dela du point neutre, toutes les bobines situées dans la région
entre ce point neutre et le diamétre de commutation deviennent le siege
de forces électromotrices inverses, et le potentiel aux balais tombe au-
dessous de son maximum.

Si, dans une dynamo mal étudiée, le courant dans une section quel-
conque de I'induit est trés intense, le champ magnétique étant de son
cOté tres faible, il peut arriver qu’'on ne trouve sucune position des
balais ¢ pour laguelle I'intensité du champ soit suffisante a renverser le
courant dans la section. Dans ces conditions, il sera impossible d’empé-
cher les étincelles de se produire. Il est évident qu'on diminuera cette
production d’étincelles : 1° en sectionnant 'induit, de telle sorte que les
renversements de courants puissent s’effectuer d'une maniére fractionnée;
2° en rendant le champ magnétique aussi puissant que possible ; 3° en
conformant les surfaces polaires de telle sorte qu'un épanouissement
convenable du champ magnétique lui donne une intensité progressive ;
4° en choisissant des balais d’épaisseur appropriée et maintenant bien
ajustées leurs surfaces de contact. (Voir également le Chapitre XVI.)

'I’Auteur a eu P'occasion de voir une dynamo dans laquelle la puissance de I’'in-
duit dépassait celle de I'inducteur. Quand les balais étaient peu déplacés, on obte-
nait une honne force électromotrice, mais il y avait une énorme production d’étin-
celles, Avec un grand décalage, voisin de 90°, les étincelles disparaissaient, mais
la force électromotrice se réduisait en méme temps & rien. . . ’
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Indépendamment de la cause ordinaire d’étincelles ci-dessus indiquée
il en existe d’autres raisons de nature exceptionnelle. Dans les dynamos
(généralement employées pour les éclairages & arc) conslruites pour
fonctionner a haut putentiel, ¢’est-a-dire sous 1 000 volts et au dela, on
voit quelquefois se produire un phénoméne connu sous le nom de
« cercle de feu ». Une longue étincelle bleue est entrainée de balai a
balai autourde la circonférence du collecteur lorsque la résistance du cir-
cuitvient & changer brusquemenl. Cette étincelle, qui se rapproche plu-
1ot d’un arc, est peu nuisible quand on a affaire & des dynamos dont le
collecteur est formé d'un petit nombre de touches séparées par des inter-
valles d’air ; mais elle est désastreuse avec des dynamos dont les collec-
teurs comportent, comme d’ordinaire, des touches isolées par une
minee feuille de mica. Les touches sont en effet aisément mises en court-
circuit par ce cercle de feu.

Une autre cause d'étincelles est le défant de symétrie dans le bobinage
de T'induit; quelques-uns des premiers types de l'induit Sicmens
péchaient sous ce rapport. Si les spires sur une des moitiés de T'induit
sont ou plus nombreuses, ou, en moyenne, plus rapprochées du noyau de
fer que celles qui composent I'autre moitié, les forces électromotrices
induites dans ces deux moitiés sont inégales, et, par suite, & chaque
tour de I'induit, les poinls neutres se déplacent successivement en avant
et en arriere, déterminant ainsi des étincelles. Les soubresants de
balais quand le collecteur ne tourne pas rond, ou quand les porte-balais
sont défectueux, sont une autre source féconde d'étincelles.

Autrefois la nécessité de décaler les balais était attribuée a une lenteur
dansla désaimantation du fer de I'induit, et, méme encore de nos jours,
certaines autorités veulent voir une cause particlle du déplacement du
magnétisme dans l'induit dans la lenteur de désaimantation du fer. On
n’a pu cependant prouver encore expérimentalement que ce déplacement
fut da a un véritable retard magnétique. Ewing a montré (voir p. 160)
que l'influence des forces magnétisantes prolongées se traduit par une
cerlaine lenteur dans I'accroissement de Paimantation ; mais cette « hys-
térésis visqueuse > n’est pour rien dans la nécessité du décalage des
balais. La lenteur apparente de propagation des phénomenes magné-
tiques dans les grandes masses de fer est due, comme on peul le démon-
trer, & des courants induits internes, el ¢’est précisément pour cette rai-
son que personne n'emploie da fer massif comme noyau d’induit. Il n’a
pas élé démontré davantage que des feuilles de tole ou des fils de fer,
tels que eéux qui constituent les noyaux d’induit, fussent plus longs & se
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désaimanter qu’a s'aimanter. A vrai dire, c¢’est méme probablement I'in-
verse qui a lieu; et, jusqu'a ce que I'expérience ait mis le contraire en
évidence, nous admettrons que les effets du prétendu retard magnétique
sont négligeables. Le développement de courants parasites dans une par-
tie quelconque de l'induit en mouvement sera nécessairement accom-
pagné d’une action démagnétisante et influera également sur le déca-
lage des balais.

Action démagnétisante de I'induit. — Sidansune dynamo on avance
les balais dans le but de faire disparaitre les étincelles, il en résulte
immédiatement une autre réaction, c¢'est la production d’une force réel-
lement démagnétisante ou « induclion inverse ». Il est facile de démon-
trer cet effet du courant d’induit en se reportant a la figure 69. Les
inducteurs et I'induit sont représentés ici comme précédemment ; mais on
a donné aux balais un calage en avant ou positif, indiqué par la ligne

Fig. 69, — Action démagnétisante du courant d’induit d’une génératrice.

oblique na'. Les courants circulent en allant vers I'observateur dans les
conducteurs situés & gauche de la ligne neutre, et vont en s’éloignant de
I'observateur dans ceux qui se trouvent a droite de cette ligne. Trag¢ons
maintenant & travers 'armature, les denx normales ad et bc menées par
les points de commutation correspondant aux deux balais. Ces lignes
coupent en quatre points I'extérieur de I'induit. Le diagramme comporte
trente-deux conducteurs distribués autour du noyau de linduit, et,
comme celui-ci est bobiné en tambour, les connexions terminales de
ces conducteurs présentent probablement quelque chose d’analogue &

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



86 MACHINES DYNAMO-ELECTRIQUES

celles qu’indique la figure 70, ou chaque conducteur est relié transversa-
lement, par une lame de connexion & deux courbures, au conducteur
voisin de celui qui lui est diamétralement opposé !. Du reste, en ce qui
concerne les actions magnétisantes, peu importent les connexions termi-
nales, pourvu qu’elles soient compatibles avec la circulation du courant
précédemment indiquée dans la figure 69, ¢’est-a-dire vers 'avant de la
figure dans les conducteursa gauche de nn'et vers 'arriere dans les con-
ducteurs & droite de nw'. 1l résulte dela que 'on peut, momentanément,
les considérer comme groupés d'une fagon quelconque qui aide & com-
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Fig. 71. — Groupement des conduc-
teurs en bandes d’aimantation
transversale et de désaimantation.
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Fig. 70. — Connexions terminales
réelles d’un bobinage en tambour.

prendre leur action. Supposons done que les quatre conducteurs de 29 a
32 soient reliés, transversalement aux bases du cylindre 2, aux quatre fils
de 13 4 16; et que les douze conducteurs de 1 & 12 soient de méme reliés
aux douze de 17 & 28. Les fils d'induit se trouvent maintenant répartis en
deux bandes, I'une horizontale, de douze fils, qui tend uniquement &
aimanter transversalement, I'autre verticale, de qualre fils, tendant uni-
quement & désaimanter; on voil en effet que le sens du courant autour de
Ia bande verticale est inverse de celui qui circule dans les fils magnéti-
sants. Lalargeur de la bande de fils démagnétisants est naturellement
proportionnelle & 'angle de calage, puisqu’elle sous-tend le double de
get angle. — Si I'induit considéré porte 100 amperes, comme le circuit
del'induit oflre au courant deux passages égaux {p. 62), chaque conduc-
teur doit porter 50 amperes. Par suite le nombre d’ampéres-tours de
force magnétisante transversale est de 50 x 12 — 600 ; et le nombre
d’amperes-tours de force démagnétisante est de 50 > 4 = 200.

! Pour les modes de connexion des enroulements en tambour, voir le Cha-
pitre XIIIL.

* Yoir Swinburne dans le Journ. Sac. Teleg. Engineers, XV. 542, 1886.
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Mais I'action d'aimantation transversale qui, ainsi qu'on I'a vu, tord
le champ msgnétique, diminue légérement par elle-méme le flux de
force qui passe transversalement d’un c4té al'autre du noyau de I'induit,
parce que, dans le sens résultant oblique de I'aimantation, le flux aug-
menté tend & produire une plus grande saturation.— Pour une étude plus
approfondie des effets d’aimantation transversale amenant une diminun-
tion dans 'aimantation du noyau, on se reportera utilement & des articles
de Siemens ! et de Schiiltze ? dans les Annales de Wiedemann. Schiiltze,
au cours de vingt-quatre expériences, a trouvé que I'aimantation trans-
versale d'un noyau de fer diminuait toujours I’aimantation longitudinale.
Les expériences les plus récentes a cet égard sont celles de Kennelly 3.

Frilich, dans des expériences sur un ancien type Siemens, a trouvé
que la réaction du courant d'induit diminuait de 25 p. 100 environ le
magnétisme efficace des électro-aimants. — Dans des recherches plus
récentes, Stromberg * a mesuré sur une machine Schuckert I'effet déma-
gnétisant du courant d’induit et I'a exprimé comme équivalent & un cer-
tain nombre d’amperes-tours négatifs. Quand la puissance excitatrice du
courant dans les inducteurs était maintenue a 6 250 amperes-tours, il a
trouvé pour l'effet démagnétisant du courant d’induit les chiffres sui-
vants:

Amperes-tours négatils

o
Courant d'induit équivalents

7,4 650
12,0 850
25, & 1 450
44,0 ) 2450
60,4 3 650

Pour une plus forte excitation constante des inducteurs, 'effet déma
gnétisant des courants d'induit était plus grand. Avec 13 400 amperes-
tours, l'effet démagnétisant de soixante amperes dans linduit était
équivalent & 4 400 amperes-tours ; avec 25 000 ampéres-tours, l'effet
démagnétisant de 30,5 amperes seulement était équivalent a 3100
ampeéres-tours. Ce résultat inattendu était probablement di a ce que Ie
fer des inducteurs arrivait plus tot que le noyau de I'induit a un degré

' Werner Siemens, Wiedemann’s Annalen, XIV. 63%, 1882,

* Schiilze, Wied. Ann., XX1V. 663, 1885.— Voir également Oberbeck, Habiliations-
Schrift, 1878.

3 Electrician, XXV. 111, 1890.
4 Centrablatt fir Elektrotechnik, 283, 1887.
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plus élevé de saturation. Il pouvait également dépendre de la position
des balais, dont ne parle pas Stromberg. — Une dynamo Manchester
essayée par le professeur Ayrton?! exigeait § 846 amperes-tours de force
magnétisante quand elle n’alimentait aucune lampe, et 10000 quand elle
fournissait son plein courant ; sur les 4 154 ampéres-tours supplémen-
taires, 1784 étaient nécessaires pour compenser les volts perdus (en
raison de la résistance iniérieure el de la diminution de permeéabilité) et
2 400 pour compenser 1’effet démagnétisant du courant d'induit, étant
donnée 'augmentation de décalage indispensable pour éviter les étin-
celles. Plus est grand le décalage des balais dans une dynamo fonction-
pant comme genératrice, plus 'effet de désaimantation du courant d'in-
duit est considérable.

Dans les moteurs, un mouvement de rotation dans le sens des
aiguilles d'une montre, dans un champ magnétique dextrorsum, corres-
pondant a un courant d'induit de sens inverse de celui de la dynamo, il
faut donner aux balais, pour éviter les étincelles, un décalage négatif ou
en arriére, et ce décalage en arriére se traduit également par une ten-
dance & la désaimantation.

Si 'on donne aux balais d’une génératrice un décalage négatif (c’est-
a-dire un déplacement, par rapport a la ligne neutre, en sens inverse du
sens de rotation), I'action magnétisante des courants d’induit tendra a
favoriser I'aimantation du noyau. Les docteurs J. ct E. Hopkinson ? ont
méme montré que, avee un décalage en arriére, une dynamo pouvait
s'exciler elle-méme sous la seule action des courants d’induit ; mais dans
ces conditions le décalage né'gatif donne lien & une grande et désas-
treuse production d’étincelles. L'effet démagnétisant est naturellement
proportionnel au nombre d’ampeéres-tours effectifs ducircuit d'induit qui
entoure le circuit magnétique, et, par suite, au nombre réel d’ampéres-
tours compris, comme on l'a vu, dans une bande d’une largeur angu-
laire double de I'angle de calage ®. — On a proposé plusicurs expédients
pour compenser la tendance des courants d’induit & produire cette
aimantation. transversale, et obvier ainsi aux variations de décalage.
Dans un procédé dit & Mather*, un petit électro-aimant droit, excité

! Journal Inst. Electrical Engineers, X1X. 115, 1890.
3 Phil. Trans., partie 1. 347, 1886.

* Suivant Peukert, qui cependant ne spécifie pas l'angle de calage, effet déma-
gnélisant du courant d’induit est proportionnel & 1,3 fois la puissance du courant
d’armature. Voir Centralblatt fiir Elektrolechnik, 1X. 484, 1887.

* Yoir La Lumiére €lectrique, XIX. 404, 1885.
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par le courant d’induit, est placé perpendiculairement entre les piéces
polaires. Swinburne! a discuté les avantages de diverses dispositions
analogues ayant le méme objet. Le professeur E. Thomson propose de
placer une bobine en série sur un bati mobile au-dessus de I'armature
et de 'incliner jusqu'a ce qu'elle raméne le point neutre en arriere.

A propos de Tinfluence de 'induit sur l'aimantation des électro-ai-
mants, on peut faire remarquer que les « caractéristiques » des machines
dynamos {voir Chapitre X), employées pour montrer les variations de la
force électromotrice de la machine en fonction de l'intensité correspon-
dante du courant, sont quelquefois prises comme représentation des va-
riations de l'aimantation des électro-aimants. Ce n’est pas absolument
exact; elles représentent plutét I'aimantation dans I'induit. Mais, si un

- électro-aimant peut atteindre une saturation pratique d’aimantation, il
n'y a pas, avec un courant encore plus intense, de diminution d’aiman-
tation. Cependant, les caracléristiques de presque toutes les dynamos en
série présentent, an moins pour de grandes vitesses, une tendance mar-
quée a s’abaisser aprés avoir atteint un maximum ; et dans certaines
machines, telles que Pancien type de Brush a anneau de fonte (voir
fig. 156), cette réaction est trés accentuée. La force électromotrice dimi-
nue, mais le magnétisme des inducteurs ne change pas. Le D Hopkin-
son a suggéré une explication de cet abaissement de la caractéristiqne
dans sa conférence sur « I'Eclairage électrique » devant V'/nstilution
of Civil Engineers, en avril 1883 ; il I'atiribue a la réaclion de self-
induction et de mutuelle induction entre les sections de I'induit. C'est
la, sans aucun doute, une des causes du phénomene, puisque toutes
les réactions de ce genre diminuent la force électromotrice efficace;
mais cet eflet est dd en partie & Ia torsion du magnétisme, et surtout
4 I'action démagnétisante résultant de I'augmentation de décalage des
balais. Il est au moins tres significatif que, dans I'ancien type de
machine Brush, ot la réduction de force électromolrice est trés consi-
dérable, l'induit comporte également une grande masse de fer, et les
balais un décalage trées variable. Ces machines & caractéristique plon-
geante sont préférées pour les éclairages a arc.

La question du décalage des balalis, des étincelles et du champ néces-
saire pour renverser le courant dans une section est traitée plus loin
(Chap. XVI) au point de vue de I'étude des dynamos et de la charge (ou
des amperes-tours) que peut supporter un induit.

¢ Journal Inst. Electrical Engineers, XIX. 105, 1890.
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Résistance apparente. — La self-induction dans les spires de I'induit
se manifeste encore autrement. Dans chaque section le courant tend &
poursuivre son chemin et, par le fait, s’écoule réellement pendant un
instant aprés son arrivée au balai. L'énergie du courant dans cette sec-
tion est alors consommée en échauffement du fil pendant l'instant ou
elle est mise en court-circuit ; et, au moment de ce passage, il faut de
nouveau dépenser de 'énergie pour y lancer un courant en sens con-
traire. Toutes ces réactions se produisent naturellement au détriment
de la puissance extérieure de la machine; la perte par mise en court-
circuit est particulierement préjudiciable. M. Joubert! & montré que la

perte de puissance due aux renversements de courant dans les sections

i Cnli o no,
d’'une armature en anneau est égale & A t", 7 étant le nombre de tours

par seconde, L le coefficient de self-induction pour I’anneau entier, et 7,
Pintensité du courant dans I'induit. Les professeurs Ayrton et Perry®ont
fait remarquer tres judicieusement que ce méme phénomene était sus-
ceptible d'une autre expression parfaitement rationnelle. La puissance
absorbée par un circuit de résistance r portant un courant ¢ étant égale
a ri%, il est évident que la perte de puissance due & la self-induction
est la méme que si 'on introduisait dans I'armature une résistance addi-

. nL . . .
tionnelle ¢ de la valeur r = TR Il y a, par suite, dans un induit en

mouvement, un accroissement agpparent de résistance proportionnel
a sa vitesse, et 1'on ne peut vaincre cet accroissement apparent, dd a la
self-induotion, par une augmentation du nombre des sections de I'arma-
ture. On P’atténue seulement jusqu'a un certain point en mettant plus de
fer dans I'induit et en réduisant le nombre des spires de cuivre, ou, en
d’'autres termes, en diminuant le moment magnétique de l'induit au

1 Comptes rendus, 23 juin 1880, 9 janvier 1882, 5 mars 1883 ; et 'Electricien, avril
1883. — Il esl facile de démontrer Yexactitude de I'expression ci-dessus. La puissance
électrique (en watts) est le produit des volts par les amperes. Si un flux ¢ est

découpé % fois par seconde, la variation moyenne de ce flux est.—r;- ®. Si de son
cdté le circuit d’'un anneau a un coeflficient de self-induction L, le courant -15 ia
eil pénétrant dans ce eircuit créera un flux égal & = L Zq unités. Le courant
- ia ;zst en conséquence virtuellement amené & découper 1—; fois par seconde un
flax - Liqa, et la puissance nécessaire pour arréter le courant de la moitié de
l'induit dans toutes les sections 'une apres lautre est .11. "_‘. Lia.

* Journal Soc. Telegr. Eng. and Electr., X1I. n°® 49, 1883. i

?La valeur ici donnée repose sur I'hypothése que, pendant la mise en court-
circuit, le courant dans la section considérée cesse simplement; mais 8’il y a réel-
Jement arrét et renversement par l'introduction d’'une force contre-électromotrice,
ce qui doit étre, cette valeur sera moindre.
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profit du champ magnétique qui se trouve relativement augmenté.
L’existence d'une résistance apparente variant avec la vitesse a été
signalée pour la premitre fois par Cabanellas t.

Courants parasites. — Deux autres réactions inductrices sont encore
a considérer dans 'induit. Si le bAti de la machine ou les supports métal-
liques sur lesquels repose 'armature constituent des circuits fermés sus-
ceptibles d’intercepter un flux de force, ils deviendront en pure perte le
siege de courants parasites qui s'y développeront, en les échauffant et
absorbant du travail. Dans le fer du noyau d’induit, §’il n'est pas conve-
nablement divisé, il peut se développer des courants parasites intérieurs
(dits « courants de Foucault »), absorbant de I'énergie et déterminant un
¢chauffement nuisible. Des courants du méme genre sc produiront éga-
lement & l'intérieur des conducteurs qui constituent I'enroulement de
I'armature si ces conducteurs sont massifs comme dans les « induits a
barres » employés pour les machines a grand débit. Frilich a, en 188032,
signalé les effets de la présence de ces courants et leur a attribué, non
seulement le déficit, autrement inexpliqué, dans la transmission élec-
trique du travail d’'un générateur & un moteur, mais aussi la diminution
dans le magnétisme efficace (ci-dessus présentée comme le résultat d'une
aimantation transversale et trouvée par Frolich égale & 25 p. 100
du magnétisme total) observée avec des courants intenses et de grandes
vitesses ; il a également attribué a la méme cause 'augmentation appa-
Tente du nombre de « tours morts * » & des vitesses élevées. Ces courants
existent sans aucun doute et I'énergie qu’ils absorbent est sensiblement
proportionnelle au carré de la vitesse *; mais on peut les diminuer
indéfiniment par une division, un isolement et une disposition conve-
nables des éléments de la carcasse de I'induit.

Division des masses métalliques. — Les regles a appliquer pour cette
division dans la constitution de I'induit varient suivant les éléments
considérés. Dans le noyau, en effet, on doit chercher & supprimer toute

! Comptes rendus, 9 janvier 1882 et 2% novembre 188%; voir aussi Picou, Manuel
4 Electromelrie, p. 123; et Lodge, dans Electrician, 31 juillet 1885.

* Académie de Berlin, Berichte, 18 novembre 1880; el Elekirotechnische Zeils-
<chrift, 11. mai 1881, et 1X. novembre et décembre 1888.

* 1l appelle ainsi le nombre de tours dont la vitesse réelle dépasse le nombre de
tours qui serait nécessaire, en 'absence de toutes réactions, pour produire la force
-électromotrice. :

* Clausius a introduit dans ses équations (Wied. Ann., XX. 354, 1883; et Phil.
Mayg., série §, XVIL 46 et 119, 1883) des termes comprenant les effets des courants
parasites. Celte question a également été traitée théoriquement par l. Lorberg
Wied. Ann., XX. 389, 1887).
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circulation de courant qui pourrail étre induit parallelement aux con-
ducteurs qui le recouvrent, et, dans ces conducteurs, I'objectif est de ne
laisser passer aucun courant d'un coté ou d'un bord de conducteur a
l'autre. Les plans de division doivent naturellement étre disposés de
maniére & couper normalement la direction dans laquelle les courants
parasites pourraient se développer sans cette précaution. Mais comme,
ainsi qu'on I'a vu page 21, la direction de la force électromotrice
induite, celle du mouvement et celle des lignes de force sont toutes
trois & angles droits I'une par rapport a l'autre, il suffit dans chaque
cas, pour déterminer le plan de division, de fixer celle de ces trois diree-
tions a laquelle il doit étre normal. Ce plan contiendra alors les deux
autres directions ou leur sera parallele.

DIRECTION DES PLANS DE DIVISION
SENS
- . Gonducteurs M Lai
Novaux d'induits des induits asses polaires
du Mouvement . . . . . . .| DParalltle. Normale. Paralléle.
des Lignes de force . , . . .| Parallele. Paralléle. Parallele.
de la Force électromotrice
induite. . . . . . . . . .] Normale. Paralléle. Normale.

On remarquera que la direction de la division des masses polaires est
Ia méme que celle des noyaux d’induits; de sorte que ces masses polaires
peuvent étre considérées, ainsi qu'il a déja été dit page 4%, comme élant
virtuellement la continuation des disques constitutifs des induits.

On peut se rendre comple graphiquement de la nécessité de diviser
en feuilles circulaires les noyaux des induits en tambour ou en anneaun
(long, mais non en forme de disque) : — En effet, dans tout conducteur
s'élevant dans I'entrefer de gauche, il y aura développement d’une force
électromotrice dirigée d’arriere en avant. Si donc le noyau était en fer
massif, un courant s’écoulerait d'arriere en avant le long de Ia paroi
gauche du noyau, et d'avant en arriere le long de la paroi de droite. La
division du noyau en disques paralléles centrés sur I'arbre réduira natu-
rellement ces courants au minimum. Elle ne les éliminera cependant pas
completement; car, ainsi qu'on le voit dans la coupe en travers des dis-
ques de noyau sur la figure 72, des courants parasites peuvent se déve-
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lopper dans la substance méme de ces disques. En fait on reconnait que,
si ces disques sont trop épais, ou s'ils ne sont pas convenablement isolés
les uns des autres, ils s’échauflent, et cet échauflement se manifeste sur-
tout & la surface extérieure ou les courants parasites sontle plus intenses.
Comme régle générale on peut dire que I'épaisseur des toles de noyaux
ne doit pas dépasser 2 millimetres. Cette épaisseur convient aussi pour

. Fig. 72. — Courants parasites dans les disques de noyaux.

le feunillard qni sert & faire le noyau des anneaux plats. On a reconnu
que le nouvel induit feuilleté de la machine Brush pour lumiére & arc

- (fig. 309), employé au lieu de l'ancienne armature massive (fig. 308),
diminuait considérablement le nombre des « tours morts », indépen-
damment d’une grande économie réalisée dans I'énergie antéricurement
consomimée par échauffement.

Dans les machines 4 anneau o se trouve créé un champ intérieur
{voir p. 13) il se développera, dans l'arbre d'entrainement et dans les
bras métalliques qui supportent les disques de l'induit, des courants
parasites analogues qui les échaufferont et détermineront une dépense
inutile d’énergie. )

Si les disques terminaux du noyau sont soumis a I'action d’un champ
magnétique dérivé, allant des bords des masses polaires & leur surface,
des courants parasites y prendront également naissance. On peut parer
a cet inconvénient en donnant au noyau de I'induit une longueur axiale
totale un peu supéricure a la profondeur des masses polaires mesurée
parallelement & Paxe.

Courants parasites dans les picces polaires. — Si les masses de fer
dans l'armature sont disposées de telle sorte que, pendant sa rotation,
la distribution des lignes de force se modifie continuellement dans
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I'étroit espace qui sépare I'induit des picces polaires, il arrivera, malgré
la constance du magnétisme total de I'inducteur, que des courants para-
sites se développeront dans les pieces polaires et les échaufferont, Ce fait
est mis en évidence par les figures 73 a 78 qui représentent l'effet d'une
dent en saillie, comme dans 'anneau de Pacinotti, et le changement qui
en résulte dans la distribution du magnétisme dans la piece polaire. Les

Fig. 13. Fig. 74. Fig. T5.
Modifications du champ magnétique dues au mouvement d’'une masse de fer dans
l'induit.

figures 76 et 77 (correspondant respectivement aux figures 73 et T4)
montrent les courants parasites groupés par paires de tourbillons. Le

N N D

Fig. 76. Fig. 1. Fig. 18.
Courants parasites induits dans les piéces polaires par le mouvement d’'une masse
de fer.

courant le plus intense s’écoule entre les tourbillons et se trouve juste
au-dessous de la dent en saillie, ou le magnétisme est le plus intense; il
suit la dent dans son mouvement. La figure 78 montre ce qui arrive au
moment ou la dent quitte finalement la pizce polaire. Ces courants para-
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sites pénetrent & l'intérieur du fer, & une faible profondeur cependant?.
Il est évident que la plus grande quantité de ces courants parasites se
développera & la partie des pieces polaires oii les perturbations magné-
tiques sont le plus accentuées et le plus brusques. Un coup d'eil jeté
sur les figures 66, 67, 77 et 18 sulffit a faice voir que ce sera al’ « angle »
ou « hec » de sorlie de 'excavation polaire dans une machine généra-
trice. C'est en réalité ece qu'on constate quand une dynamo dont les
piéces polaires se terminent par un bec ou angle vif (comme dans la
machine Gramme), a fonctionné un certain temps comme génératrice.
Les becs « de sortie » a et ¢ de la figure 79 sont chauds, tandis que les

becs « d’entrée » & et d restent relativement froids. Quand la machine
fonctionne comme moteur, c'estl'inverse qui a lieu : les becs « de sortie »
a et ¢ sont froids, alors que les bees « d’entrée » # et d sont chauds.
On trouvera l'explication de ce dernier phénoméne dans I'étude du
champ magnétique d'un moteur au Chapitre XX.

Un autre effet, signalé pour la premiere fois 81'Auteur par Cabanellas,
se relie étroitement au précédent. On constate qu’une machine Gramme
a aimants permanents servani comme moteur perd de sa puissance;
I'intensité de son champ magnétique diminue. Si on la fait ensuite fone-
tionner comme génératrice, le champ magnétique reprend sa valeur.
Ce phénomene s’explique 2 si I'on tient compte de l'action magnétisante
des courants parasites.

1 C’est pour obvier au développement de ces courants parasites que Rechniewski
a constitué les inducleurs, comme l'induit, de sa machine de feuilles de tole
mince juxtaposées et isolées les unes des autres, [N. d. T.]

* L’Auteur en a donné Dexplication suivante & la Conférence Internationale des
Electriciens de Philadelphie, en 1884 (voir compte rendu dans VElectrical Review
du 13 décembre 188%). « Pour expliquer ces faits et leur corrélation, je dois men-
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.Effets d'induction mutuelle. — Certaines formes d'induits présentent
ce défaut particulier que, leur mode de construction permettant une
grande induclion entre des sections ou parties de I'enroulement voisines
I'nne de I'autre, 'augmentation du courant dans une section exerce un
effet d'induction inverse sur la section voisine, et, par suite, tout en
n’entrainant pas nécessairement de perte d’énergie, conduit & ce résultat
que la machine fonctionne comme si elle était de moindre puissance.
L’armalure Biirgin, dans laquelle figuraient six ou huit anneaux juxtapo-
sés sur un yuéme arbre, se ressentait de l'induction qui se produisait
entre chaque seclion et celles appartenant aux anneaux voisins de droite
et de gauche ; on ne pouvait arriver a atténuer ce défaut qu’en alternant

tionner une autre observation que jai faile et qui relie les deux phiénomenes...
Supposons qu’on prenne un aimant en fer & cheval avec son armature ordinaire
en fer. 8i l'on achele un aimant de ce genre chez un opticien quelconque, il recom-
mandera probablement de ne jamais arracher brusquement I'armature pour ne pas
nuire & Paimantation. Il n’est pas possible de donner une plus fausse instruction.
Prenons en effet un aimant de ce genre et voyons ce qui se passe réellement,
Fixons-le sur une table avec des boulons de bronze, placons dans son voisinage un
magnétometire (une boussole ordinaire suffira) et observons la déviation que pro-
duit I'aimant sur son aiguille, Appliquons alors 'armature en la placant & la cour-
bure de l'aimant; amenons-la ensuite lentement a sa position habituelle, et arra-
chons-la brusquement. On trouvera qu'd la suite de cet arrachement l'aimant est
devenu plus puissant. Recommencons ainsi une vingtaine de fois et nous le rendrons
beaucoup plus fort. Jai augmenté ainsi de 1,2 p. 100 la puissance d'un aimaat
en y appliquaut doucement 'armature et I'arrachant ensuite brusquement. En fai-
sant l'opération inverse, c’est-a-dire en laissant I'armature frapper vivement contre
les poles et la détachant ensuite doucement, on voit I'aimantation diminuer. J’ai
fait perdre de la sorte 1,3 a 2,1 p. 100 d’aimantation & des aimants. — Quelle en est
la cause? Comment expliquer ces deux phénoménes ? — 8i 'on arrache brusgnement
un morceau de fer d'un aimant, on effectue un certain travail pour vaincre l'attrac-
tion magnétique, et les courants ainsi induits dans le fer ou l'acier de Paimant
sont toujours (comme l'enseigne la loi de Lenz) de sens tel qu'ils s’opposent au
mouvement, c'est-a-dire de-sens tel qu’ils donneront &4 laimant une puissance
d’attraction plus grande que précédemment. En deétachant brusquement I'armature,
on augmente le magnétisme de Paimant, en raison des courants qui se trouvent
ainsi développés dans sa propre masse el dans celle de I'armature. Dans l'action
inverse, lorsqu’on laisse 'armature frapper Paimant qui Vattire, il y a développe-
ment de courants induits dans un sens qui tend a s’opposer a l'attraction de lai-
mant; d’oil, par conséquent, diminution de son aimantation.— Appliquons lesmémes
principes au cas d'une dynamo et d’un muteur. On produit une aimantation plus in-
tense en arrachant l'induit. Cest précisément ce qui se passe dans le champ quand
la machine fonctionne comme génératrice. On soustrait rapidement I'induit & 'action
du bec actil @ de la piece polaire, ce qui a puur effet d’engendrer en ce point des
courants induits. Il 8’y développe en conséquence de la chaleur. 1l en est exactement
de méme pour Pautre bec de sortie ¢ et pour la méme raison. Dans le cas d’un moteur,
ce sont les becs & et d qui sont actifs ; 'induil est constamment entrainé vers eux,
puis arraché, et ils s’échaullent sous l'action de courants induits internes. C’est
pour ce motif que, dans mes conférences, j'ai toujours recommandée la division des
pitces polaires. La présence de ces courants induits explique l'échauffement, en méme
temps qu’elle monlre comment, dans une machine magnéto employée comme
moteur, les aimanls s'affaiblissent, tandis qu'ils se renforcent quand la machine
fonclionne commne génératrice ».
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avec grand soin leurs positions respectives. Dans les armatures en disque
de Niaudet et de Wallace-Farmer, chacune des bobines paralleles agis-
sait par induction sur sa voisine. Sans aucun doute, le type d'armature
pour lequel ce défaut existe le moins est I'induit en tambour. Clausius
a montré ! que, lorsqu’une section vient d’étre mise en court-circuit par
son passage sous un balai, elle exerce une induction nuisible sur la
bobine qui la précéde dans le sens du mouvement et que cette action est
proportionnelle au nombre de spires de la section. On peut en consé-
quence la diminuer en augmentant le nombre des sections, ce qui réduit
le nombre des spires de fil dans chacune des sections de I'induit.,

L’induction mutuelle entre parties adjacentes joue un réle capital dans
les machines a eourants alternatifs et par le fait dans toutes les dynamos
d’une maniére générale.

Retard dd A la Self-induction.— L’inertie électrique du courant qui
circule dansles bobines élémentaires affecte légeérement ledécalage a don-
ner aux balais et réagit également sur les bobines voisines. Si une bobine
est mise trop tét en court-circuit avant d’atteindre le point neutre, Uirrup-
tion soudaine de son propre courant en elle-méme tend, par induction
mutuelle, & arréter le courant dans la bobine qui la suit, et & accélérer
le courant inverse dans celle qui la précéde. On réduit ces actions en aug-
mentant le nombre des sections et diminuant ainsi les sections indivi-
duelles. La self-induction s’étend méme au fer des noyaux. Dans chaque
molécule du fer, au moment ou elle arrive ala position pour laquelle son
magnétisme doit s’inverser, il se développe un courant interne qui
retarde ce renversement de magnétisme et donne lieu 4 un retard appa-
rent dans son aimantation ; en méme temps, clle s’échauffe. Cet effet
peut également étre atténué par une division convenable du noyau et
par une disposition telle que son aimantation se renverse graduellement
et non pas tout d'un coup.

Moyen deremédier aux Troubles par induction. — Le moyen si capi-
tal de diminuer ces réactions nuisibles est heureusement trés simple. 11
est évident que I'action démagnétisante est due au décalage des balais,
nécessité lui-méme par I'aimantation transversale. C’est en conséquence
cette derniere qu'il faut compenser ou réduire 4 un minimum par un
procédé quelconque. On a vu que la force électromotrice d’'une dynamo

' Annales de Wiedmann, novembre et décembre 1883 ; et Phil. Mag., janvier et
février 188%.

DYNAMO-ELECTRIQUES. 7
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. . n
est proportionnelle & trois facteurs, le nombre T de tours par seconde,

le flux de forde total ® a travers l'induit ou le champ efficace, et le
nombre ¥ de conducteurs autour de I'induit. Or, pour un induit de
dimensions données, les réactions inductrices sont proportionnelles
a N. Silon peut diminuer ce facteur en augmentant en méme temps I'un
des autres, on arrivera ainsi a réduire les réactions nuisibles sans modi-
fier la force électromotrice. Mais il n’est pas pratique d’augmenter la
vitesse, et d’ailleurs quelques-unes des réactions nuisibles, mécaniques
(comme les frottements) aussi bien qu’électriques, augmentent en méme
temps que cette vitesse. Le seul remede est donc d’augmenter le flux de
force © ou le champ magnétique efficace. On réalisera cette améliora-
tion au moyen d'inducteurs extrémement puissants qui malitriseront
completement Uinduit. 8i les électro-aimants sont volumineux et garnis
de noyaux en fer forgé, si, d’'autre part, il y a abondance de fer dans
I'induit, alors on pourra, sans augmentation de vitesse, obtenir la méme
force électromotrice, tout en mettant moins de spires sur linduit. La
machine idéale de I'avenir pour fonctionnement sous potentiel con-
slant n’aura qu'un secul tour de fil par section. Elle ne comportera ni
déplacement des balais, nl étincelles, et sa résistance intéricure sera
pratiquement nulle.

Il est également important de faire remarquer que la torsion du champ
magnétique et quelques-unes des perturbations qui en résultent peuvent
étre partiellement évitées par une conformatjon des surfaces polaires
telle qu’elles se rapprochent de I'armature dans la région normale au
diameétre de commutation. Les bords exiérieurs des pices polaires
peuvent, a cet effet, étre adoucis de maniere a laisser un peu plus
d’entrefer en ces points. Une conformation convenable des pieces
polaires permet, naturellement, de concentrer un flux de force plus con-
sidérable dans une région déterminée du champ magnétique. Ryan? a
éludié d’une manitre spéciule la relation entre la forme des pieces
polaires, la largeur de l'entrefer et la courbe résultante de force élec-
tromotrice induite.

! Ameyr. Inst. Electrical Engineers, 22 septembre 1891.
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CHAPITRE V

ACTIONS ET REACTIONS MECANIQUES DANS L'INDUIT

Toutes les fois qu'un conducteur parcouru.par un courant électrique
est situé dans un champ magnétique transversalement aux lignes de ce
champ, il subit I'action d’une force mécanique. Cette force tend toujours
aentrainer le conducteur latéralement en dehors du champ magnétique
et agit dans une direction normale aux lignes de force et au conducteur
lui-méme. Divers auteurs ont donné des régles pour fixer dans la
mémoire la relation entre le sens des lignes de force, celui du courant et
celui de la force résultante. La plus pratique est celle de Fleming dans
laquelle ces trois directions sont respectivement représentées par I'index,
le medius et le pouce de la main gauche'. Dans un moteur c’est cei
effort sur les conducteurs qui entraine mécaniquement I'induit. Dans une
dynamo l'effort agit en sens contraire de la puissance de la machine qui
sollicite 'armature et il s'oppose & la rotation. Quand un ingénieur-
mécanicien se trouve pour la premiére fois en présence d’'une dynamo,
il se rend difficilement compte tout d’abord de la puissance d’entraine-
ment qui lui est nécessaire. Il voit larmature tourner avec un jeu trés
large entre les faces polaires des inducteurs. Les frottements sur les
coussinets n'absorbent qu’'une minime fraction de la puissance fournie
par le moteur mécanique. Il voit les balais presser sur le collecteur en

1]l existe ici un contraste avec ce qui est dit page 21, oli, pour le courant
engendré par une dynamo, on se sert de la main droite. 1l ne faut pas oublier en
effet que, dans une dynamo, le sens du courant concorde avec celui de la force
électromotrice induite, tandis que, dans un moteur, le courant s’¢coule en sens
contraire de la force électromotrice induile. En outre, dans une dvnamo, Deffort
méecanique agit & contresens du mouvement, tandis que, dans un moteur, effort
produit le mouvement dans le sens ou il agit lJui-méme. De 1a 'emploi de la main
droite dans le cas d'une dynamo, et I'emploi de la main gauche dans celui d’un
moteur, pour donner la relation enlre les sens respectifs du magnétisme, du cou-
rant et du mouvement.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



100 MACHINES DYNAMO-ELECTRIQUES

cuivre, mais il sait q