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PREFACE

Il fut un temps, encore peu éloigné de nous, oi, a la suite
de mémorables expériences, on ne croyait qu'aux courants
continus pour le transport électrique de ’énergie & grande
distance. Parodiant un mot célebre, quelqu'un a méme
écrit, si nous ne nous trompons : « Le transport électrique
de I'énergie se fera par courants continus, ou il ne se fera
pas ». Pour nous, alternatiste de la veille, adepte convaincu
des courants alternatifs, nous nous souvenons d’avoir alors,
dans I'intimité, souvent rompu des lances en leur faveur,
-sans autre guide, nous l'avouons, que ce sentiment intui-
tif : la nature nous présentant sous cette forme l'énergie
électrique dans les machines dynamos, les courants alter-
nalifs doivent étre immédiatement utilisables, sans qu’il
soit besoin de passer par l'intermédiaire compliqué, déli-
cat et restrictif du commutateur. Nous étions loin de nous
douter & cette époque de toute I'importance qu’ils pren-
draient et de la solution pratique, & peu pres exclusive quant
A présent, qu'ils donneraient au grand probléeme posé. Ils
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vi PREFACE

n'avaient pas encore, il est vrai, revétu le caractére poly-
phasé auquel ils doivent leur récent essor et nul ne pensait
avoir sous la main dans l'alternateur Gramme l'instrument
inconscient de cette renaissance. Sans doute le dernier mot
n’est pas dit, s’il doit I'étre jamais; sans doute les appa-
reils que nous possédons aujourd’hui, si perfectionnés qu’ils
soient, ou, pour mieux dire, Tes systémes polyphasés eux-
mémes ne sont pas encore la i)erfeclion qui en ferait la
panacée universelle; mais ils sont arrivés & un point ou il
n’est plus permis d’en ignorer le principe et le mode de
fonclionnement, dans I'intérét méme des progrés a venir.
C’est ce qui nous a décidé a publier cette traduction qui,
malgré les antériorilés, a sa place bien marquée parmi nos
livres d;él.l—lde. '

Les ouvrages ne manquent cependant pas sur ce sujet.
Il a été, dans ces derniéres années, beaucoup écrit sur les
courants alternatifs en général et les courants polyphasés
en particulier. Nous n’en voulons pour preuve que I’Appen-
dice bibliographique qui termine ce volume et qui n’en
constitue pas un des moindres intérdts. Mais ces savants et
remarquables travaux sur ce point antrement ardu et com-
pliqué que V'étude des courants conlinus sont d'un accés
difficile pour la plupart des lecteurs désireux de se tenir
au courant des nouveautés, et, apres s’en étre péniblement
pénéiré, on n'en arrive souvent qu’au grand point d’inter-
rogation « et aprés ? ». '

N’en déplaise & cerlains amateurs de science pure dont’
nous apprécions tout le mérite et envions les jouissances
élevées, 'z ne suffit pas, et, si 'Auteur de cel ouvrage est
tout aussi & méme que personne de manier I'intégrale, sa
caractéristique est plutdt de concréler les abstractions.
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PREFACE Vit
mathémaliques sous une forme tangible, physique, et de les
metlre en valeur pratique.

Y a-t-il 1a, au point de vue scientifique, une infériorité
relative? Nous ne le voyons pas; et, bien que nous n’ayons
A4 défendre ici qui que ce soit, encore moins a faire le procés
de quiconque, nous eslimons au contraire qu’'en pareille
matiére et pour une ccuvre de ce genre il faut étre deux
fois fort : une fois pour soi et une fois pour les autres.
C’est 1a une des causes de la préférence que nous avons
vouée aux ouvrages du professeur S. P. Thompson.

Au lecteur d’apprécier si elle est justifiée.
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CHAPITRE PREMIER

GENERATEURS POLYPHASES

OBSERVATIONS PRELIMINAIRES

En I'état actuel des applications de I'énergie électrique les
courants polyphasés méritent une attention toute particuliere.
Il ne parait pas douteux en effet que, dans la question de trans-
port électrique de la puissance, les courants alternatifs com-
binés en systemes & deux ou trois phases distinctes soient
appelés & jouer dans l'avenir un réle trés important. Il en
existe déja un certain nombre d’exemples, et des installations
considérables basées sur leur emploi sont aujourd’hui en cours
d’exécution. Les avantages incontestables que présentent les
systtmes polyphasés sur les auires, & courant continu ou a
courants alternatifs simples, au point de vue spécial du trans-
port de I'énergie, sont hors de pair; mais il reste & examiner
dans quelle mesure les complications inévitables qui en résul-
tent sont, en pratique, suffisantes pour faire écarter la distri-
bution polyphasée des applications a l’éclairage électrique en

général.
La nouveauté relative de ce mode de distribution et le fait
THOMPSON. — Courants polyphasés. i
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2 GOURANTS ALTERNATIFS ET POLYPHASES

que la majeure partie de ce qui a é1é accompli jusqu'ici a été
réalisé a 1’étranger justifient pleinement son étude approfondie
de la part des ingénieurs anglais aussi bien que franqais.

Avant d’aborder ce sujet nous en indiquerons les principales
subdivisions : — Générateurs de courants polyphasés; Pro-
priétés du champ magnétique tournant, avec quelques notions
historiques sur son origine et son développement; Théorie,
Construclion, Mode de fonctionnement et Qualités des Moteurs
polyphasés ; Théorie et Construction des Moteurs alimentés par
courants alternatifs simples ou ordinaires ; enfin Etude som-
maire des Transformateurs polyphasés et de la Mesure de la
Puissance dans les systemes polyphasés.

COURANTS ALTERNATIFS

Nous supposerons des le début le lecteur déja familiarisé avec
les principes fondamentaux des courants alternatifs et les
caracteres généraux ! des
alternateurs ou généra-
teurs de courants alterna-
tifs.

Nous résumerons néan-
moins; comme entrée en
matliére, les points les plus
imporlants dans l'applica-

En découvrant l'induc-
Fig. 1. — Simple générateur de courants :
alternatifs ordinaires. lion de courants dans des

fils par suite de leur mou-
vement & travers un champ magnétique, de maniere a4 leur
faire couper ou embrasser le flux qui le constitue, Fara-
day a ouvert la voie & la construclion de machines magnéto-
électriques destinées & produire des courants électriques sous

* Yoir, pour plus amples détails, le grand Traité des machines dynamo-élec-
{riques, de I'Auteur, traduction francaise, Baudry et Ci¢, ¢diteurs, 189%.
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COURANTS ALTERNATIFS 3

I'action d'une puissance mécanique. Si I'on dispose, en effet,
entre les pdles d'un aimant, comme dans la figure 1, une
bobine de forme convenable, enroulée de fils parallelement &
son axe longitudinal, on y développera, en la faisant tourner
sur cet axe, des courants qui, a chaque demi-révolution, dispa-
raitront pour se renverser ensuite. La figure suppose la bobine
tournant de telle sorte que la partie supérieure en vienne vers
I'observateur. Dans ce cas, les fleches indiquent le sens des
courants induits fournis au circuit extérieur par I'entremise de
deux bagues de contact ou collecteurs, respectivement reliées
aux deux extrémités du fil de la bobine. Dans la position
représentée, le courant partira-de la bague de gauche et
reviendra du circuit extérieur par celle de droite ; mais, quand
la bobine aura fait un demi-tour, il partira de la bague droite
pour rentrer par la gauche. Celte figure 1 n’est, en réalité,
qu'une forme primitive d'alternateur, engendrant un simple
courant périodiquement renversé ou alternatif; c’est I'ancien
« inducteur » de Siemens, i couranis alternatifs encore
employé aujourd’hui comme appel dans les installations télé-
phoniques. Le fonctionnement en courants alternatifs consiste
dans de rapides renversements du courant qui augmente et
diminue en une série de pulsations ; les courants électriques se
succédent dans un_sens puis dans l'autre & travers la ligne et
dans tout le circuit avec une grande rapidité — vingt ou cent
fois par seconde — sous l'action d'une force électromotrice qui
se renverse elle-méme rapidement.

Les propriélés de ces courants alternatifs sont, comme on
sait, quelque peu différentes de celles des courants continus.
Ils sont affectés non seulement par la résistance du circuit,
mais aussi par son inertie magnétique ou self-induction (en
d’autres termes, par le champ magnétique qu’ils développent
eux-mémes dans leur voisinage immédiat); et cette self-induc-
tion (I'inductance du circuit, suivant I'expression anglaise)a pour
effet d’amoindrir les courants alternalifs en diminuant leur am-
plitude, retardant leur phase et adoucissant leurs ondulalions.

Dans la figure 1, 'induit mobile n’est qu'une simple bobine,
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& COURANTS ALTERNATIFS ET POLYPHASES

et l'aimant un simple fer a cheval bipolaire ; mais, pour des
raisons qui seront développées ultérieurement, dans la majorité
des cas les alternateurs sont mullipolaires. La figure 2 en

représente une forme assez répandue introduite par la Com-
pagnie Weslinghouse et qui rappelle celle de Lontin; son
systtme inducteur multipolaire est constitué par un certain
nombre de poéles radiaux convergeant vers l'intérieur, tandis
que les bobines mobiles sont montées & la périphérie d’un
tambour ou cylindre composé de disques de fer formant noyau.
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COURANTS ALTERNATIFS 5

Pour étudier les combinaisons de fils qui y entrent, un
instant d’attenfion sur les sens des courants dont ils sont le
siege est indispensable.

Considérons tout d’abord la figure 3 qui donne un diagramme
partiel d’'une machine a quatre poles mise sur plat. Le noyau,
qui recevra tout & I'heure son enrou-
lement, est placé enire quatre poles
de polarités alternées. Si I'on suppose
une tige de cuivre ab parallele d1'axe et
qui représente 1'un des fils de I'induit
se mouvant dextrorsum dansl'entrefer
en regard d’'un péle S, elle coupera
le flux qui pénétre ce pole. Conformé- Fig. 3. — Schéma d’un champ

s s ’ . magnétique & quatre pdles.
ment & la regle donnée ci-apres, elle
sera le sitge d'une force électromotrice ascendante. Dans un
autre conducteur ¢d passant devant un pole N, il sera induit
une force électromotrice descendante. Si I'on cherchait & dessi-
ner de méme vingt conducteurs, ou davantage, avec leurs

a/,\ -------- > © -

N\ A\\§
' N )

7| S > uUL ......... >

Fig. 4. — Développement d’un inducteur & quatre pdles.

connexions respectives, le dessin serait absolument confus et
inintelligible. Mais, qu'on se transporte mentalement au centre
du systéme et I’on aura autour de soi le panorama des quatre
poles qu'on pourra se représenter développés & plat, comme
dans la figure 4.

On remarquera que dans cette figure les faces des poles N
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6 COURANTS ALTERNATIFS ET POLYPHASES

et S sont hachées obliquement et d’'une facon différente. Le sens
de ces hachures a sa raison d'étre : si, au lieu de la ligne
ab (représentant un conducteur), on place sur le dessin de la
face polaire une feuille de papier repercée d'une fente étroite,
et qu'on la déplace vers la droite suivant les fleches en poin-
tillé, la fente, en passant devant les lignes obliques, donnera
I'illusion d'un mouvement dans le sens ol le courant lend réel-
lement & s'écouler. — 1l est d’ailleurs facile de se rappeler
le sens de linclinaison des hachures : celles tracées sur une
face polaire nord sont inclinées parallelement a la barre
oblique de la lettre N.

Mais une machine réelle comporte un grand nombre de
condacteurs d'induit symétriquement espacés sur sa péri-
phérie et qui doivent étre reliés par des fils ou pieces de con-
nexion. Dans l'enroulement en anneau, le fil de connexion
passe a l'intérieur du noyau annulaire et constilue un enrou-
lement hélicoidal. Si T'on passe de 14 aux cas ou 1'enroulement
est complétlement extérieur au noyau, comme dans les induils
en tambour et en disque, on reconnait qu’il y a deux maniéres
dislinctes de procéder, que I'on peut respectivement dénommer
enroulement imbriqué et enroulement ondulé. Voici comment
s'établit celte distinclion : comme les conducteurs qui passent
devant un péle nord deviennent le siege de forces électromo-
trices dans un sens, et ceux passant devant un pdle sud, le
siege de forces électromotrices de sens conlraire, il est évident
qu'un conducteur faisant partie de l'un de ces groupes devra
étre relié & un conducteur situé dans une posilion & peu preés
correspondante dans l'autre groupe, de telle sorle que le
courant puisse descendre dans l'un et monter dans l'autre,
conformément aux sens des forees électromotrices. Ainsi, apres
avoir fait passer le conducteur en descendant devant une face
polaire nord, on peut le relier & un autre passant en montant
devant une face polaire sud, et 'on peut mener 'enroulement
soit en le faisant revenir en arriere (imbrication), soit en le
poursuivant en avant, sous forme de zigzag (ondulation).

Cette distinction entre 'enroulement imbriqué et 1’enroule-
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COURANTS ALTERNATIFS 7

ment ondulé, en ce qui concerne les machines & courants alter-
natifs, résulte de I'examen des figure 5 et 6. La figure 5 repré-
sente un alternateur & 8 pdles & enroulement imbriqué, dans
lequel chaque « élément » ou jeu complet de spires s’étend sur
une largeur égale 3 celle du « pas » ou distance, de centre a
centre, de deux poles adjacents. Il n’y est indiqué que 2% con-
ducteurs, et 'on remarquera que les spires successives sont
alternativement dextrorsum et sinistrorsum. On voit dans la
figure 6 le méme alternateur & bobinage ondulé.

Fig. 5. — Machine & courants alternatifs : bobinage imbriqué.

N

Fig. 6. — Machine & courants alternatifs : bobinage ondulé.

La force électromotrice des deux machines sera identique.
Le choix entre les deux modes de connexion des fils est unique-
ment une question de commodité et de colit de construction.
Dans les cas ol ¢’est 'induit qui est mobile, le commencement
et la fin de I'enroulement sont reliés & deux bagues collectrices
représentées dans les développements ci-dessus par deux lignes
paralleles.

Revenant 4 la simple bobine mobile de la figure 1, on a vu
plus haut comment cetle bobine, en coupant le flux magnétique,
devient le siége de forces électromotrices périodiques qui
changent de sens & chaque demi-révolution et donnent nais-
sance & des courants alternalifs. A chaque tour correspond une
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8 COURANTS ALTERNATIFS ET POLYPHASES

force électromotrice qui s’éléve jusqu'a un maximum pour dé-
croitre ensuite, disparaitre et étre immédiatement suivie par une
- force éleclromotrice inverse qui atteint de méme un maximum,
décroit également et disparait & son tour. Ce processus ondula-
toire est indiqué dans la figure 7. Les ordonnées de la courbe

Fig. 7. — Courbe de force électromotrice induite dans un alternateur simple
ou ordinaire.

au-dessus de l'axe horizontal représentent les valeurs instanta-
nées de la force électromotrice dans un sens, et celles au-des-
sous, dans la seconde moitié de la courbe, les valeurs inverses
qui succeédent aux précédentes. L’ensemble de chacune de ces
séries completes de valeurs a regu le nom de période, et le

nombre de périodes n correspondant & un temps ¢, celui de
n
" - t

nairement en périodes par seconde ; le lemps T s’appelle temps

périodique ou simplement période.

, T P 1 . .
[réquence ou périodicité ; la fréquence = — s’exprime ordi-

Avec les machines bipolaires ﬁt est égal au nombre de lours
accomplis dans le méme temps ; mais, avec les machines multi-
polaires, ce quotient est plus grand : il augmente proportion-
nellement au nombre de paires de poles. Ainsi, dans un champ
inducteur & 8 poles, qui comporte %4 péles nord et 4 poles sud
autour de l'axe, une révolution compléte donnera lieu & 4 pé-
riodes complétes par seconde, ou 8 alternativités, I'allernativité
étant égale & une demi-période. Sila machine fait 15 tours par
seconde (ou 900 tours par minute), elle fournira 60 périodes
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COURANTS ALTERNATIFS 9

par seconde ; autrement dit, sa fréquence sera de 60 périodes
par seconde.

Le mouvement dans un champ magnétique uniforme donne
lieu & un développement de forces électromotrices proportion-
nelles, & chaque instant, au sinus de 'angle dont a tourné la
bobine & partir de sa position transversale au champ magnétique.
Si I'on désigne par @ le flux qui la pénetre dans cetle position,
et par N le nombre des spires de la bobine qui embrassent le
flux, on peut démontrer que la valeur instantanée, ou 4 un ins-

tant quelconque ¢, de la force électromotrice dans la bobine
t

ayant tourné d’un angle § =2 r - est
2 . 2wl
e — —T N® sin —T—,

. - 2

ou, si I'on désigne par o le facteurTTf )

e = wN® sin wt, en unités C, G. S., ou e=—wiN® sin wi. 10~ en volts;
ou encore, si I'on pose

oN® = E,.., ou oN®, 107 = E.,,

e = E,, sin wt.

Dans les machines réelles, les champs magnétiques ne sont
pas uniformes et les bobines ne sont pas de simples spires, de
sorte que I'accroissement et la décroissance des forces électro-
molrices ne suivent pas nécessairement la loi sinuscidale simple.
La forme de leurs ondulations dépend de la conformalion des
faces polaires, ainsi que de la forme et de la largeur des bobines;
mais, dans la plupart des cas, on est suffisamment aulorisé a
admettre que la force électromolrice obéit a cette loi, de sorte
que sa valeur & un instant quelconque peut revélir la forme ci-
dessus, E,, élant la valeur maxima atteinte par e ou son am-
plitude, et ot = 6 un angle de phase ou une fraclion de période
par rapport & un cercle imaginaire de référence. — Considérons,
par exemple, un point P se mouvant dans le sens de rolation
des aiguilles d'une montre le long d'une circonférence de cercle
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10 COURANTS ALTERNATIFS ET POLYPHASES

(fig. 8). Silon prend pour unité le rayon de ce cercle, PM sera
le sinus de I'angle § mesuré a partir de 0°. Supposons maintenant
le cercle divisé en un nombre quelconque d’angles égaux, tracons
pour chacun d’eux les sinus correspondants et reportons tous
ces sinus & des distances égales prises le long de 1'axe horizon-
tal, comme dans la figure 8 ; nous obtiendrons la sinusoide en
question.

Dans cette figure 8 une révolution compléte du point P sur

90
P Q. \ P

0 \ \
™~
M ? 80 0 M 90 180 210 J

270
Fig. 8, — Tracé d'une sinusoide.

la circonférence de référence correspond & une période com-
plete ou cycle de variation complet. On peut, & un inslant
quelconque, représenter la valeur
de la force électromotrice (qui
varie entre 4 E,,, et — E.,)
soit par le sinus PM, soit par sa
projeclion OQ sur le diamétre
verlical, et an mouvement cir-
culaire du point PP correspondra
une oscillation permanente du
point Q sur toute la longueur de
#10° ce diametre.

Fig. 9. — Diagramme de Zeuner. Les couranis résultant de ces
forces électromotrices périodi-

ques ou allernalives seront également périodiques et allerna-
tifs; ils augmenleront jusqu’'a un maximum, puis iront en
décroissant, s'annuleront, changeront de sens, augmenteront
dans ce nouveau sens, pour décroitre et s’annuler de nouveau
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COURANTS ALTERNATIFS 11

avant de s’inverser encore pour reprendre leurs sens et valeurs
primitifs. Si la force électromotrice parcourt ainsi 100 cycles
completls ou périodes par seconde, il en sera de méme de l'in-
tensité du courant.

Les variations périodiques de ce genre sont susceptibles d'un
autre mode de représentation analogue & celui employé par Zeu-
ner dans I'étude du fonclionnement des tiroirs des machines a
vapeur. Soit, comme précédemment, le grand cercle extérieur
(fig. 9), un cercle de référence A la circonférence duquel se
meut le point P. Sur chacun de ses rayons verlicaux comme
diametre décrivons un nouveau cercle. Les longueurs telles que
0Q découpées par ces circonférences sur les rayons du premier
cercle donneront les valeurs correspondantes du sinus de I'angle
décrit par P. Si T'on fait lourner, concentriquement avec celte
figure, une carle appliquée sur elle et dans laquelle on aura
découpé une fenle élroite suivant un rayon du cercle primitif,
l'intersection de celte fenle avec les deux cercles inlérieurs don-
nera les varialions de la force électromo-
trice dans les diverses posilions.

Le lecteur qui voudrait approfondir
cetle étude graphique des phénomenes con-
sidérés pourrait ulilement consulter 'excel-
lent traité du professeur Fleming!, ou celui
de Blakesley?, et divers travaux de Kapp®.

La figure 10 donne une application de

Fig. 10. — Application
celie conslruclion a un sysleme iriphasé¢;  dudiagramme de Zeu-
.. . i ner au cas de courants
les lrois lignes angulairement espacées de  iriphascs.
120° V'une de I'aulre sont censées tourner
derriere les deux fenélres circulaires indiquées. Les longueurs

de ces ftrois lignes visibles & un instant quelconque représentent

* Fleming. The Allernate Current Transformer (Le transformateur & courant
alternatif, Londres, 1889).

* Blakesley. Alternating Currents of Electricity (Courants électriques alternatifs),
Londres, 1889 ftraduction francaise par W. C. Rechniewski, 1893, Baudry et C,
éditeurs).

* Kapp, sur Les machines a couranls alternalifs, Proc. Inst. Civil Engineers,
1889, pt. I1I.
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i2 COURANTS ALTERNATIFS ET POLYPHASES

respectivement les valeurs instantanées des trois forces élec-
tromotrices et des trois courants développés.

Les instruments ordinaires de mesures pour courants alter-
natifs, tels que les électrodynamométres, les voltmeétres Cardew
et les volimetres électrostatiques, ne donnent pas les valeurs
arithméliques moyennes des intensités et des forces électromo-
trices. Leurs indications, s’ils ont été originairement étalonnés
sur des courants continus, sont les racines carrées des moyennes
des carrés de ces valeurs. Ces quantités ont recu les noms de
différences de potentiel efficaces et de forces électromotrices ou
d’intensités efficaces, d'out les noms d’amperes et de volts effi-
caces. La moyenne qu’ils indiquent (si I'on adinet que les inten-
sités et les forces électromotrices suivent, dans leurs variations,
la loi sinusoidale) est égale & 0,707 des valeurs maxima; en
effet la moyenne des carrés des sinus (pris soit pour un quadrant

. . . . 1 :
soit pour le cercle entier) est égale & 5, ce qui donne pour la

. . , 4 .
racine carrée de la moyenne de ces carrés —= fois, ou 0,707

fois, leur valeur maxima. Sil'on met un voll;nétre sur un eir-
cuit & courants allernalifs dans lequel la force électromotrice
oscille entre les maxima + 4100 et — 100 volts, il indiquera
70,7 volls, et il faudrait I'application d'un courant continu de
70,7 volts pour fournir sur le méme appareil la méme lecture.
De méme, si un ampéremetre a courants allernalifs marque
100 amperes, on devra en conelure que l'intensité passe réelle-
ment de 4 141,54 ampeéres & — 144,4 ampéres, mais que son
effet est égal a celui de 100 ampéres en courant continu et que,
par suile, ledit courant doit &tre traité et présenté comme un
courant de 100 amperes efficaces.

Les courants alternatifs ne reslent pas toujours au pas ou en
concordance avec la force électromolrice qui les lance dans le
circuit. Si ce circuit présente de la self-induction, les courants
retardent sur la force électromotrice ; s'il est doué de capacité,
ils sont en avance sur elle. Dans les deux cas on dit qu’il y a
décalage de l'intensilé sur la force électromotrice. La figure 11
donne l'illustration de ce décalage en arriere ou relard de phase
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COURANTS ALTERNATIFS 13

dd a la self-induction. La courbe marquée E représente la force
¢lectromotrice alternative considérée ;'celle marquée 7, la courbe

S TN P
/ \ F K \ 7 ! 4
L/I /:\\ . /\ J “
’ Ay ’ Y
: ; 3 ¢ “ 4,
v 7
0 % : \ J 3 /
. ! . A ’
\ / . 4 " /
N ’ \ , \ K
S L, N, / \

. .« \ 2

Fig. 11. — Courbe Q'intensité en retard sur une courbe de force électromotrice.

d’intensité correspondante. Les longueurs mesurées & partir de
O sur l'axe horizontal représentent les temps. Les ondes de cou-
rant indiquées par la courbe en trait plein sont sensiblement
en retard sur celles de la force électromotrice tracées en poin-
Lillé.

Mais la self-induction a une autre action plus imporlante
qu'un simple retard de phase; elle détermine sur la force élcc-
tromotrice des réactions qui réduisent I'intensité. Alors que le
courant augmente, la réaction de la self-induction tend & I'em-
pécher de croitre. Ainsi, pour produire un courant de 40 ampéres
dans une résistance de 1,5 ohm, il faudrait, en courant continu,
une force électromotrice de 60 volts; mais une force électro-
motrice alternative de 60 volts sera insuffisante & produire le
méme courant s'il existe dans le circuit de la self-induction qui
réagit contre cetfe force électromotrice. La question se com-
plique d’ailleurs encore de ce fait que les ondulations de cette
force électromotrice de réaction sont également décalées : elles
retardent en fait exactement d'un quart de période sur celles de
l'intensité. Si un courant alternatif de I amperes efficaces cir-
cule avec une fréquence de -%.—périodes par seconde dans un
circuit ayant un coefficient de self~induction égal a L, la force
électromotrice de réaction' qui en résulte sera de w LT volts

1 Voici comment on la calcule : — Par définition, le coefficient de self-induction
ou inductance, L, représente le quotient de la variation du flux de force embrassé
par le circuit par la variation de l'intensité du courant traversant ce circuit ; par
suite, quand l'intensit¢ a une valeur I, la self-induction réelle est égale & I fois L ;
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14 COURANTS ALTERNATIFS ET POLYPIIASES

efficaces. Si l'on a, par exemple, L — 0,002 henry, —1]- =50 pé-

riodes par seconde, et J = 40 amperes, la force électromotrice

de self-induction qui réagit dans le circuit sera de 23,1 volls. Si

donc on veut obtenir les 40 amperes efficaces non seulement

dans la résistance de 1,5 ohm, mais contre cette réaction, il fau-
dra plus de 60 volts. Il ne faudra pas cependant 60 + 23,1 vollts,

attendu que la force électromotrice de réaction est décalée par

rapport au courant. La loi d'Ohm ne s’applique plus ici. Pour

trouver la force éleciromolrice nécessaire dans ce cas, nous

recourrons 4 la géomélrie.

Fig. 12. — Tracé de la courbe de forc: électromotrice correspondant
4 une self-induction donnée.

On tracera la courbe ondulée O A bd (Fig. 12) correspondant
a la force éleciromotrice nécessaire a faire passer le courant a
travers la résislance, dans le cas ou elle ne présente pas de self-
induction. On pourra prendre I'ordonnée a A pour échelle comme
numériquement égale 4 60 et donner a cetle courbe le nom de

et, comme la force électromotrice de seli-induction est proportionnelle au taux de
variation de cette quantité par rapport an temps, on peut éerire E = L—'L’l—. Mais
on admet que I est une fonction sinusoidale du temps, dont les valeurs instantanées
sont données par l'expression Jn,y sin wf, Inyy étant la valeur maxima de I. En
difiérenciant par rapport au temps, on trouve ;= wlmx €03 f, et, les valeurs

« efficaces » des sinus et des cosinus étant égales, on a pour E la valeur oLl; mais
elle différe, en phase, d’un quart de période par rapport & lintensité.
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COURANTS ALTERNATIFS 15

courbe d'intensité. On lracera ensuite la courbe marquée — w LI
pour représenter la force électromotrice nécessaire & équilibrer
la réaction de self-induction, w étant toujours égal & 2—; . Son
ordonnée en O sera égale 4 25,1 volts, et la courbe se trouvera
en retard d'un quart de période sur la précédente, attendu que
la réaction de self-induction alteint son maximum quand l'inten-
sité croit le plus rapidement. La combinaison de ces deux
courbes par addilion de leurs ordonnées fournira la courbe en
pointillé dont le maximum est en V. Cette courbe est celle de
la force électromotrice nécessaire pour produire dans le circuit
I'intensité cherchée. On voit que la courbe d’intensité atteint
son maximum quelques instants apres la courbe de force élec-
lromotrice. Si Od est le temps périodique, la longueur v a
représente le temps écoulé entre les maxima de force électro-
motrice et d'intensité.

La figure 13 donne une représen-
tation des mémes phénoménes sous
forme d'un diagramme tournant ana-
logue a celui de la figure 9. La ligne
OA est équivalenle a la force électro-
“motrice efficace RI,y, tandisque laligne
AD, a angle droit avec OA, repré-
sente la force éleclromotrice de self-
induction wLI. Leur composilion sui-
vant le parallélogramme des forces Fi
donne la ligne OD comme repré-
senlation de la force électromotrice.
Les projections de ces trois lignes sur une verticale pendant que
le diagramme tourne autour du point O comine centre fournit
" les valeurs instanlanées des lrois quantités auxquelles elles cor-
respondent. L’angle AOD, ou ¢, dont le courant retarde sur la
force électromotrice, s'appelle angle de returd. Quelle que soit
la self-induction ou la fréquence, cet angle ne peut jamais
dépasser 90° ou un quart de période. Si O A est & une échelle
telle qu’elle représente 60 et AD 25,1, OD sera numériquement
égale & 65 volts.

. 13. — Autre tracé
géométrique.

ag
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16 COURANTS ALTERNATIFS ET POLYPHASES

Le phénomene aura pour expression analytique E? = (RI)* 4-
(w L)%, ce qui donne I'équation.
E
1= \/R-' + ol Lz.

Le dénominateur qui intervient ici prend ordinairement le
nom d'impédance.
Dans les figures 14 et 13, I'angle © est tel que

oLl _ wl
®l TR

tang o =

et I'on voit que la self-induction a pour elfet d’augmenter en
apparence la résistance du circuit, comme si elle passait de R a
VE® F o’L. En réalité le courant alternalif est régi, non par la
résistance du circuit, mais par son impédance. En méme temps,
lintensité se trouve retardée comme si l'angle de référence
était, non plus w¢, mais wf — o, de sorle que I'équalion don-
nant les valeurs instantanées de /, pour E = E,,, sin wt, est
E,,. sin lnt — o)
T VRt L

.

wli wl

[ o
Ri
Fig. 14. Fig. 15.

Représentation géométrique des éléments d’un courant alternatit
dans un circuit présentant de la self-induction,

Telle est la loi de Maxwell pour les courants périodiques
décalés par self-induction. Les instruments de mesures ne
tenant pas compte de la différence de phase dans leurs indica-
tions et ne donnant que les valeurs efficaces, on se contente
ordinairement de la forme précédente qui est plus simple.

L'introduction d’une capacité, telle qu'un condensateur, dans
un circuit 4 courant alternatif a, au contraire, pour résultat de
déterminer une avance de phase du courant par rapport a la
force électromotrice qui lui donne naissance. C’est en effet au
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COURANTS ALTERNATIFS 17

moment ou la force électromolrice varie le plus rapidement
(comme en O, Fig. 11), en changeant de signe, que le courant
pénéirant le condensateur est maximum ; ce maximum est ainsi,
sur la courbe d’intensilé, sensiblement en avance d’un quart de

Fig. 16. Fig. 17.

Représentation géométrique des éléments d'un courant alternatit
dans un circuit présentant de la capacité,

période sur celui de la courbe de force électromotrice. La réac-
tion d’'un condensateur tend donc & retenir le courant, au lieu
de le prolonger, et l'améne & changer de sens avant que la
force électromotrice se soit inversée. La capacitance ou permit-
, et I'angle o est tel que

L’impédance est dans ce cas \/32 + Tic’

; 1
tance prend deés lors la forme — —;
315

1
wCh -’

S'll existe a la fois, dans le circuit, de la self-induction et de
la capacité,

tang = —

Lo— -
lan = —01(5—
g9 = R ’
et la réactance a pour expression

4
G’

Vi )

La capacilé et l'inductance ayant des effets contraires, on
peut les employer a neutraliser ['une par I'autre. Elles s'équili-

ol —

et I'impédance,

. 1 5
brent exactement si L = =g 0 w’LC = 1. Dans ce cas
¢ == 0, et la réactance du circuit devient nulle; on dit qu’il
est sans réactance. L'ensemble se comporte comme s'il n'y

THOMPSON. — Courants polyphasés. p)
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18 COURANTS ALTERNATIFS ET POLYPHASES

avait ni self-induction ni capacité, mais seulement la résis-
tance R dans le circuit, et le courant obéit simplement &
la loi d’'0Ohm.

On voit que, §’il y a peu de résistance en circuit et beaucoup
d’inductance, le courant dépend presque uniquement de cetle

inductance. Si, par exemple, v {= 27“ est égal 4 1000 ra-
dians par seconde et L = 10 henrys, tandis que R est de 1 ohm
seulement, le terme résistance est négligeable dans I'impé-

dance, et Yintensilé a pour expression
i E
T ol
On emploie parfois des bolines de self-induction de grande
inductance et de faible résislance pour réagir contre des cou-
rants alternatifs ; on les appelle bobines de réaction.
Si, au contraire, on fait passer le courant par un condensa-

teur de faible capacilé (soit C = 0,1 microfarad, auquel cas
1
wC
en sort est uniquement régi par la capacité et la fréquence, et
non pas par la résistance du circuit, et il a pour valeur

= 10 000), le courant qui entre dans le condensateur el qui

1 = EwC.

La mesure de la puissance, avec les couranis alternatifs,
demande une attention particuliere. Si, pour mesurer la puis-
sance en watts fournie 4 un moteur ou & toute aulre partie d'un
circuit & courants alternatifs, on reléeve simplement les ampéres
et les volts a 'amperemetre et au voltmetre, et qu'on multiplie
l'un par l'autre les nombres relevés, on obt.zit comme puis-
sance apparente une valeur qui exceéde souvent notablement
la puissance vraie. Cet écart est da & la différence de phase
dont les instrumenls ne tiennent pas comple. La puissance
vraie a en réalité pour expression, en watts, P = E/,x cos o,
E,x et I étant les valeurs efficaces de la force électromotrice
et de Vintensité, et ¢ 'angle de décalage ; mais ce dernier est
généralement inconnu; aussi faut-il recourir & un walitmatre
spécial. Cet appareil n’est autre, en sa forme habituelle, qu'un
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GENERATEURS POLYPHASES 19

électrodynamomelre de construclion particuliere telle que le
circuit de haute résistance qu'il contient soit sans réactance.

Toutes les fois que la différence de phase (relard ou avance)
est trés considérable, le courant, décalé par rapport 4 la force
électromotrice, est presque sans watts, suivant l'expression
anglaise, c'est-a-dire que sa puissance est nulle. Tel est le cas
avec des couranls passant a travers une bobine de réaction ou
un condensateur, siles résistances en circuit sont faibles.

GENERATEURS POLYPHASES

On est maintenant & méme de passer 4 la question des géné-
rateurs polyphasés. En quelques mots le principe du fonction-
nement polyphasé repose sur la construction d'un induit d’al-
lernaleur formé de bobines en groupes de deux, trois, ou
davanlage, entrant successivement en jeu dans chaque période.

Nous avons supposé jusqu’ici les inducteurs d'un alternateur
fixes et l'induil mobile ; mais il n’en est pas nécessairement
ainsi, et, en fail, dans la majorité des alternaleurs modernes,
simples ou polyphasés, c’est la disposition inverse qui est
adoplée : les inducteurs lournent, {andis que l'induit est immo-
bile. La préférence donnée & ce mode de construction a sa rai-
son d'8lre dans la plus grande sécurilé d'isolement du bobinage
avec un induit fixe, et ce point acquiert une grande importance
dans le transport de I'énergie & grande distance ot I'on emploie
des tensions élevées.

Considérons le cas hypothétique tres simple d’un induit fixe
— anneau a deux bobines seulement roulées sur deux de ses
quadrants opposés — et d'un inducleur mobile formé d’un
simple barreau aimanté bipolaire. On voit dans la figure 18 deux
machines élémenlaires de ce genre reliées par une double ligne
pour transmission d’énergie ; I'une des machines, aclionnée par
une machine a vapeur ou une turbine, fonctionnera comme
générateur, et I'aulre comme moteur synchrone. On sait qu’un
moteur de ce genre ne démarrera pas seul; il faudra le faire
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20 COURANTS ALTERNATIFS ET POLYPHASES

démarrer & la main ou d’une maniére quelconque, et le lancer
A sa vitesse avant de le mettre dans le circuit; il tournera alors
en synchronisme absolu avec le générateur, sa force électro-
mofrice étant presque exactement en opposition de phase avec
celle du générateur.

Fig. 18. — Transmission d'un alternateur simple i un moteur synchrone simple.

Quelques-uns des tout premiers allernateurs, tels que ceux de
Lontin et de Gramme, comportaient des inducteurs multipolaires
mobiles avec induits extérieurs fixes. Ceux de Gramme ont été
construils vers 1877 en vue de l'alimentation des bougies
Jablochkoff. Le diagramme de cette machine (Fig. 19) montre
qu’elle avait huit péles mobiles, alternativement nord et sud.
Le noyau annulaire, en fer divisé, recevait les bobines de fil
dans lesquelles devaient &tre induits les courants alternatifs. On
avait reconnu (comme on le verra ici) qu'il était inulile de
donner une tres grande largeur aux bobines individuelles. Au
contraire, plus les bobines apparlenant & un méme groupe peu-
vent &tre rapprochées les unes des autres, mieux elles agissent.
Si donc cette machine n’avait comporté que huit bobines étroites,
— une en regard de chaque péle —, il y edt eu beaucoup
d’espace perdu sur l'anneau. Aussi Gramme remplit-il cet
espace avec d’autres bobines. Les sections de son enroulement
étaient, par le fait, quatre fois aussi nombreuses que les pdles
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GENERATEURS POLYPIHASES 24

et il avait pu les grouper de maniére 3 alimenter quatre circuits
distincts. Or il est évident que les poles, en passant successive-
ment devant les quatre seclions adjacentes, devaient engendrer
quatre courants alternatifs différant en phase 'un par rapport a
l'autre. Qu'il le siit ou le découvrit, Gramme vit seulement
quiil n’aboutirait & rien en reliant toutes les bobines les unes
aux aulres, et il se borna & connecter entre elles celles qui, a

Fig. 19. — Alternateur Gramme.

un inslant quelconque, se trouvaient simultanément en regard
des poles. 1l obtint ainsi quatre circuits distincts formés chacun
de huit bobines en série, etil connecta ces quatre circuits indi-
viduels & quatre circuits extérieurs completement séparés, ali-
mentant chacun un certain nombre de bougies Jablochkoff. Cet
alternateur n’était aulre qu'un générateur polyphasé ; mais on
ne trouve nulle part trace d'un essai fait par I'inventeur en vue
d’appliquer utilement, par une combinaison quelconque, les
courants de phases distincles ; cetle idée parait lui avoir comple-
lement échappé, et il maintint toujours, au contraire, les cir-
cuits séparés, en raison de la différence de phase qui existait
enire eux,

Les grands alternateurs diphasés de Paddington, étudiés par
Gordon, ont été mis en fonctionnement vers 1883.
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En 1886, F.; Wynne proposa un systeme de distribution dans
lequel « les courants alternatifs circulaient dans un ordre tel
que, le taux des alternances élant le méme pour tous, 'instant
ou elles se produisaient différdt del'un & I'autre ».

On remarquera en passant que tous les iypes d’alternateurs
présentent un intervalle inutile entre les divers groupes de

" bobines si leur enroulement est fait en vue d'un fonclionnement

Fig. 20. — Illustration d'une transmission diphasée.

a courants alternatifs simples. Si I'on se reporle, par exemple,
a la figure 18, on voit qu'il existe enlire les deux bobines mon-
tées sur I'anneau un espace vide qui pourrait &lre avanlageuse-
ment rempli de fil. Supposons donc que, cn plus des deux
bobines A, A’ sur chaque machine, on en place deux aulres B, B’
enltre la premicre paire et qu'on relie ces nouvelles bobines par
une aulre double ligne 46 et 6’0’ (Fig. 20).

Il est clair qu’il se développera dans BB’ une nouvelle séric
de courants alternatifs qui seront décalés exactement d’un quarl
de période en arriere de ceux qui circulent en AA’. Ces deux
courants seront représentés par les deux courbes ondulées de
la figure 21. La force électromotrice en A sera maxima juslc
au moment du passage du pdle de l'aimant en face de son
milieu, car & cet instant le taux de variation de 'aimanlation de
son noyau est maximum. Les maxima pour les bobines B
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correspondront d’ailleurs aux valeurs nulles dans les bobines A,
et vice versd. On dit de deux courants alternatifs dont la phase
_differe ainsi d'un quart de période qu’ils sont « en quadra-
ture ». Mais les courants dans les bobines A du moteur, qui
tendent & attirer en avant le pole de I'inducteur en regard, ne
se seront pas annulés avant que les courants dansles bobines B
aient déja commencé a agir; il n’y aura donc pas ici de point

A

Fig. 21. — Deux courants alternatifs décalés d'un quart de période.

mort. On voit aisément que les pdles résultants se déplaceront
régulierement le long de 'anneau du moteur. A l'instant ou le
courant en AA’ est maximum, celui de BB’ est nul, et I'action
magnélisante de AA’ a pour effet de déterminer dans 'anneau
deux doubles poles aux extrémités opposées du diametre exac-
tement situé sous le milieu des bobines BB’. Quand le courant
en A\’ s’annule, celui en BB’ surgit, croit et entraine par suite
le pole en avant. Lorsque les courants en AA’ et en BB’ arri-
vent & &tre égaux, A et B’ agissent ensemble comme une seule
bobine tandis que A’ et B agissent ensemble comme une autre
bobine, avec des poles résultants situés entre B et A’ & droite
etenlre B’ et .\ & gauche. Quand le courant est maximum en B,
les poles se trouvent exactement sous le milieu des bobines A.
Il se produit, en conséquence, dans 'anneau du moleur et sous
I'action des courants issus du généraleur, une paire de poles qui
se déplacent conslamment, et I'aimant du moteur cherche sans
cesse a les alleindre; il n'y a pas de poinls morls. Le moteur
démarrera donc de lui-méme si son aimant n’est pas trop puis-
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sant, et sa vitesse angulaire s’accélérera jusqu'a ce qu'il y ait
synchronisme avec le générateur.
Tel est en réalité le grand avantage des courants polyphasés :

Iig. 22. — Générateur triphasd.

ils permettent le démarrage aulomalique des moleurs. Mais
la supériorité des générateurs polyphasés ne se borne pas la.
On voit qu'avec eux on peut doubler la puissance d'une machine
en doublant simplement la quantité de cuivre dans son induit®.
Son entrainement exigera une puissance double, et elle four-
nira elle-m&me une puissance double ; mais son prix de revient
ne sera pas doublé et elle ne sera pas plus encombrante. Il est
également digne de remarque que les réactions dinduit dans
un genérateur diphasé ne sont pas supérieures a celles de la
méme machine employée comme alternateur simple.

Supposons maintenant que, au lieu de coupler les bobines
en deux groupes distincts, on les ait monlées en trois groupes,
comme l'a fait Gramme dans quelques-uns de ses pelils types
de machines; on aura alors trois couranls successivement
décalés les uns par rapport aux autres. Ces hobines étant
groupées comme dans la figure 22, on pourra relier ensemble
les bobines A en un méme circuit (elles sont censées enroulées
ou connectées alternalivement dextrorsum et sinistrorsum),
relier de méme les bobines B en un second circuit, et les

* H. Goerges: « Puissance comparative des induits & courants continus, alterna-
tifs et 4 champ tournant », Eleitrolechnische Zeitschrift, t. XI1II, p. 236, M. von
Dobrowolski a cité, dans la discussion qui a suivi cette communication, une machine
multipolaire 4 courant continu donnant 1l kw et qui, avec le méme systéme induc-
teur et un induit triphasé, en fournissait 30.
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bobines C en un troisieme. Il est clair dés lors que, dans chacun
des groupes ainsi conslilués, la force éleclromolrice s’élevera
et s’abaissera en une succession d’ondulations réguliéres, et que
celle développée en B, par exemple, n’alleindra son maximum
que quand A aura déja dépassé le sien et sera en décroissance.
La différence de phase entre ces trois grandeurs pourra en
somme &lre représenlée par les lrois courbes en traits pleins de
la figure 23. La dislance angulaire enlre un péle nord et un
sud, sur les deux machines, correspondant & une « période »
complete (p. 8), ou a une révolulion complete de 360° sur

Fig. 23. — Courants triphasés décalés d'un sixiéme de période
I'un par rapport i l'autre.

le cercle imaginaire de référence de la figure 8, on voit que
les trois couranls seront décalés d'un sixieme de période 1'un
par rapport & l'autre. Avec un fil d’aller et un fil de retour
séparés pour chacun des trois circuils ainsi susceptibles d’étre
alimentés, il ne faudrait pas moins de 6 lignes entre le généra-
teur (triphasé) et le moleur qu'il actionnerait. Mais on verra
que l'adoption de cerlains modes spéciaux de groupemenl
rend cetle complication inulile : le nombre des fils peut,
dans ce cas, élre réduit & qualre ou & trois; avec un retour
par la terre ce nombre réel de lignes pourrait méme tomber a
deux.

Avant de passer a I'étude de quelques générateurs polyphasés
modernes, il est nécessaire de considérer un instant 1'effet de
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la largeur des bobines d'induit. Soit un inducteur multipolaire
mobile, tel que celui de la figure 24, dans lequel nous suppo-
serons les pieces polaires conformées de telle sorte que le champ
magnétique dans I'entrefer (espace compris entre les noyaux
inducteurs et induit) soit réparti de maniere a donner 4 la
courbe de force électromotrice induite dans un conducteur quel-
conque situé dans cet enirefer une forme ondulée et adoucie.

Fig. 2%.

Nous représenterons par un point au milicu de la section du con-
ducteur les forces électromolrices qui se dirigent au-dessus do
plan du papier, ou vers le lecleur, et par une croix placée de
méme celles qui se dirigent en sens conlraire, au-dessous du
plan du papier, en s’éloignant du lecteur. Il est dés lors évident
qu’'il sera induit des forces électromolrices dirigées vers I'avant
dans les conducteurs en regard desquels le pole sud se meul
vers la droite, et des forces électromolrices de sens contrairc
dans ceux soumis a un péle nord Fig. 25). Mais ces forces élec-
tromotrices ne seront pas égales entre elles au méme inslant ;
elles seront plus considérables dans les conducleurs les plus
actifs, c’est-a-dire dans ceux qui traversent les parlies ot le
champ magnétique est le plus intense. Chaque conducleur sera
soumis & un cycle égal d'aclion induclive, mais ils ne subiront.
évidemment que l'un apres I'autre le maximum de celle aclion.
Pour plus de commodité nous supposerons celle action maxima
coincider, dans chaque conducleur, avec le passage de la ligne
médiane du pole sous le fil.

Admettons mainlenant (ainsi que le réalise la conslruction
courante) un certain nombre de conducleurs reliés enlre eux,
comme dans la figure 26, de maniére & former une bobine ; les
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forces électromotrices dont ils seront le sitge s’ajouteront les
unes aux autres. Dans la (igure les poles sont censés en arriére
des fils et se mouvant de droile & gauche ; dés lors, un instant
aprés le moment représenté dans la figure 26, le péle nord se
trouvera exactement derriere la bobine (Fig. 27). Cn voit qu’il
peut n’y avoir aucun avantage & ce que les spires intérieures de

AN A
g N

Fig. 26. Fig. 27.

la bobine soient & une distance I'une de I'autre beaucoup plus
rapprochée que la largeur de la face polaire, puisque & cet instant
leurs forces électromolrices sont en opposition. Il est toutefois
plus avantageux de donner a la bobine un peu moins de largeur
qu’'a la face polaire en raison de la disposition du champ magn¢-
tique. Mais la force électromotrice réelle engendrée par une
bobine d’'un nombre donné de spires
serait plus élevée si ces spires pou-
vaient avoir toutes la méme dimen-
sion de maniére a subir toutes au méme
instant I'aclion inductrice maxima.
On se rendra mieux compte du phé-
noméne au moyen du diagramme sui-
vant. Supposons la force électromolrice
maxima engendrée dansun conducteur Fig. 28.
représenlée par le rayon O\ (Fig. 28).
La projection de O.\ en OP sur le diameétre vertical donnera
la valeur de la force électromolrice & 'instant ou I'angle AOP
correspond & la fraclion de période considérée. Soient deux
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autres conducteurs situés un peu plus loin et dont les forces
électromotrices maxima individuelles seront représeniées en OB
et OC. Il s'agit de trouver le résullat de la connexion en série
de ces trois fils. D’apreés les régles de composition des vecteurs,
il suffira & cet effet de tracer a parlir de A la ligne AB’ égale
et parallele & OB, et, a parlir de B’, la ligne B'C’ égale
et parallele & OC. La ligne OC’' sera la résultante, et sa
projection OP” sur le diamétre vertical prolongé donnera la
valeur instantanée de la force électromotrice combinée des trois
conducteurs. S’ils avaient élé {ous groupés en A sans différence
de phase entre eux, on aurait eu pour résullante tolale O A”,
dont la projection OP" sur la verticale eat donné la valeur ins-
tanlanée.

Un exemple numérique ne nuira pas a I'¢lucidation de ce
point. Supposons que chaque conducleur soit le siege d'une
force électromotrice efficace de 1 voll; si irois conducleurs
semblables élaient montés en série, leur force ¢leclromotrice
lotale ne pourrait atteindre 3 volls que s'ils se trouvaient assez
confondus les uns avec les autres pour subir en méme temps
I'induclion maxima. Le moindre écartement entre les spires ou
les bobines diminue nécessairement la force électromotrice résul-
lanle.

Il est, par suite, indispensable de faire intervenir un coeffi-
cient de largeur pour une bobine de largeur angulaire parlicu-
litre quelconque. Soit ¢ la différence de phase entre le milieu
d’'une bobine quelconque et ses conducteurs extrémes de part
et d’autre. Si I'inducteur de la machine est bipolaire, la valeur
de 4 est simplement égale a la largeur angulaire (en radians)
sous-tendue par la bobine. Si la machine est multipolaire,
N, élant le nombre de ses paires de poles, 'angle de différence
de phase sera égal a la moilié de la largeur angulaire (mesurée
sur la machine) mullipliée par N,. Ou bien, si I'on désigne parb
la largeur linéaire de la bobine mesurée sur la circonférence,
et par d le diamélre de la machine, I'angle de différence de

X . b\ .
phase correspondant & la demi-largeur sera —>*-. Mais la valeur
moyenne de la force électromotrice efficace dans tous Ies con-
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ducteurs compris dans sa largeur est donnée par la formule :

L e cos.
'_4)-._/0 €err COS . dvy,

dans laquelle e, est la valeur de la force électromotrice efficace
dans un conducteur quelconque et ~ l'angle de différence de
phase entre la force électromotrice dans un conducteur quel-
conque de la bobine et la force éleclromolrice dans le conduc-
teur médian de cette bobine. Si I'on appelle coefficient de lar-
geur la partie de celle expression qui est fonction de ¢ et qu'on
le désigne par %, on a, en effectuant l'intégration :

__sind

I.'__q‘.

Pour donner quelques valeurs numériques, nous anticiperons
un peu sur cerfaines conditions de construclion ci-aprés exposées.
Par exemple, dans un anneau garni de quatre bobines qui en
occupent chacune un quadrant (comme dans certains oteurs
diphasés, voir figure 49),

4 = 45° = 0,785 radian; £ = 0,90.

Dans le cas d’'un anneau garni de trois bobines en recouvrant
chacune 120° (Fig. 8%),

§ = 60 = 1,03 radian; £ = 0,82.

Dans le cas d'un anneau a six bobines en occupant chacune
60° (Fig. 57),

¢ = 30° = 0,523 radian; £ = 0,95.

Considérons, a titre d'exemple, un générateur multipolaire
diphasé dont les conducteurs d’'induit traversent des trous pra-
liqués dans les disques du noyau, ces trous étant au nombre de 12
également espacés et répétés d'un pole nord au pole nord voisin.
Dans ce cas six conducteurs appartiennent & une phase et six &
l'autre, et dans chacun de ces groupes trois fils sont le siege de
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courants dans un sens, et les trois autres, de courants inverses.
Les trois fils d'un groupe occupent un quart de la largeur totale
ou correspondent & 90° sur le cercle de référence ; mais, comme
les conducteurs sont séparément confinés dans des trous, la
distance angulaire effective entre les deux conducteurs exté-
rieurs dans un groupe de trois est de 60°, dont la moilié est 30°;
d'ot £=0,95.

Avant de quitter cetle queslion de composition de deux forces
_ électromotrices en différence de phase
S 7" T'une par rapport & l'autre, il n'est pas
inutile de faire observer que le principe
de la sommation des vecleurs ci-dessus
appliqué conduit a unrésullat trés simple
quand il ne s’agit que de deux forces élec-
tromolrices. Soient OI' et OQ ces deux
forces électromotrices; leur diflérence
Fig. 29. angulaire de phase est POQ ou . En les
composant de la maniere ordinaire en
menant PR égale et parallele & OQ, on obtientla résullante OR
quireprésente en grandeur et en relalion de phase la force élec-
tromotrice résultante, etici, conformément & la géométrie ordi-
naire, OR = YOP® + 0Q° + 20 P. 0Q cos o, expression évidem-
ment maxima quand la différence de phase est nulle.

ALTERNATEURS POLYPIIASES MODERNES

(Ces notions préliminaires une fois acquises, on est & méme
d'étudier quelques types modernes de machines polyphasées.

Alternateurs Brown-Oerlikon (Lauffen-Francfort). — Nous
commencerons par les générateurs triphasés de Lauffen. Action-
nés par des turbines installées dans la Neckar, ils ont été
montés en 1891 pour fournir de 1'énergie électrique & la ville
d'Heilbronn, & 10 kilomélres environ de distance. Ils ont cepen-
dant été tout d’abord appliqués au fameux transport d’énergie,
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devenu historique, entre Lauffen et Francfort, distants de 177
kilometres, & 'occasion de I’Exposition de cette dernitre ville.
Etablis par les ateliers d’Oerlikon, & Zurich, sur les dessins de
M. C. E. L. Brown, ils comportent un inducteur interne mobile,
tournant a I'intérieur d’'un induit formé de conducleurs passant

Fig. 31. — Systéme inducteur de l'alternateur triphasé de Lautien.

en zigzag a travers des trous pratiqués dans un noyau annulaire.
La figure 30 en donne une vue générale, tandis que la figure 31
en montre le systeme inducteur retiré de l'induit par glisse-
ment, ce qui en permet I'inspeclion. La machine développe
trois couranls de 1 400 ampéres chacun sous une lension de
50 volls environ, en absorbant 300 chevaux, & la vitesse angulaire
de 150 tours par minute. Le diameétre exlérieur de l'induit est
de 1,894 m et son diamélre intérieur de 1,764 m. L'épaisseur
totale du noyau annulaire, parallelement & I'arbre, est de
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38 centimelres. Sur tout le pourtour de la périphérie interne du-
dit noyau sont percés 96 trous circulaires de 33 millimétres de
diametre, écarlés I'un de l'aulre de 60 millimétres. Chacun de
ces trous est garni d'un tube d’amiante & I'intérieur duquel
passe une lige massive en cuivre de 29 millimetres de diamétre.
Le noyau annulaire, formé de segments de tole estampés, est
monlté sur un robuste bati en fonte. L’enroulement, si on peut
ainsi 'appeler, est composé de trois zigzags indépendants, de
32 conducteurs chacun, connectés dans I'ordre ternaire suivant :

Groupe A, 1, 4 7,10, . . . . ... .., 91,94
Groupe B, 95,92,89,86. . . . . . .. .. 5,2
Groupe C, 93,90,87,8% . . . .. .. .. 3,96.

Les extrémités des numéros 94, 2, 96, sont reliées & une jone-
tion commune J (Fig. 32), tandis que les numéros 1, 95 et 93
aboutissent respeclivement & trois bornes extérieures. On a ainsi

Fig. 32. — Diagramme développé de 1’enroulement d’un alternateur triphasé.

un bobinage étoilé (p. 49); ces connexions sont indiquées sur
la figure 32, et le mode général de couplage sur la figure 33.

L'entrefer qui sépare le noyau d’induit des faces polaires de
I'inducteur a 6 millimetres. Celui-ci comporte 32 poles; il est
d’une grande solidilé, en méme temps que trés simple en ce
qu'il ne présente qu'un seul circuit magnétique. La bobine exci-
tatrice en est logée dans une rainure pratiquée & la périphérie

THOMPSON. — Courants polyphasés. 3
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d'une sorte de poulie en fonte, sur laquelle sont houlonnés
deux bandages en acier munis chacun de 16 expansions polaires
renversées horizonfalement ui viennent chevaucher les unes
entre les autres. La surface de chacune de ces piéces polaires
est de 36 sur 16 cenlimétres, soit 376 cenlimelres carrés. La

Fig. 33. — Disposition des bobines d'un alternateur triphasé.

rainure a 18 cenlimetres de Jarge sur 9 cenlimélres de profondeur;
elle est garnie intérieurement de 496 spires de fil de cuivre de
5 millimeétres de diametre. On voit sur la figure 34 une coupe de
cette rainure, et dans la figure 33, les expansions polaires ren-
versées horizontalement vers I'intérieur et constituant des poéles
alternalivement nord et sud par-dessus la bobine excitatrice. Cette
disposition réduit & un minimun le cotit de construclion et d’exci-
tation. Celle-ci n’absorbe en réalité que 100 walts a vide, ou
0,0003 de la puissance totale de la machine; et, & pleine charge,
quand la réaclion d’induit est maxima, celle excitalion est
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encore bien inférieure & 1 p. 100. Elle est d’ailleurs fournie
par une petite dynamo distincle. Le courant d’excitalion est
amené 4 l'organe mobile par des cordes métalliques flexibles
qui se meuventsur des poulies isolées et remplacent les bagues
ordinaires et les balais de conlact. .\ pleine vitesse et a4 tension
normale, la perle par frottements et par hyslérésis est de
3600 walls, soit moins de 1,7 p. 100 de la puissance maxima;
celle due & la résistance de I'enroulement d’induit est, a pleine

| D, I 7. J O,
r Fer feuilleté '>|

;’5;”’/"’/ 007 ,,,,,//,;
N

5-»

e

Fig. 3% — Section de linducteur Fig. 35. — Vue partielle
de Brown, en perspective,

charge, de 3 500 walts, ce qui porte & 4 p. 100 environ la
perte lotale, et le rendement industriel & plus de 95 p. 100.
Par suite de I'absence compléte de courants parasites, I'échauffe-
ment est absolument négligeable. Le poids de la machine est
de 4,5 tonnes. Le nombre de paires de poles étant de 16 et la
vitesse angulaire de 150 fours par minute, la fréquence est de
40 périodes par seconde. On peut porter jusqu'a 55 volts la force
électromotrice développée dans chacun des trois enroulements
et mesurée entre la joncltion commune J et la horne extérieure
correspondante.

Nous donnons ci-dessous, d’apres le professeur H. F. Weber,
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quelques-unes des mesures prises sur cette machine par le Jury
officiel de I'Exposilion de 1891.

PUISSANCE | froons | PUISSANCE irensire | TESSIOY | viresse
vl 2 dleclrique RENDEMENT,|  dans gn entre jonction anculaire
a la turbine, [fournie parlal perdue, 100 seul circuit commune en tours
en chevaux. dynamo, en chevaux. P ° en amne es' et borues, ¢ minule
en chevaux. PEres. | “en yolis, |PAF muAule.
87,4 75,1 12,3 83 336 5%,7 150
120,1 107,35 12,6 90 470 56,1 150
155,7 | 142.2 12,5 92 64% 54,2 | 149,7
167,2 | 1544 12,8 92,6 677 53,9 | 449,35

Les épreuves n'ont pas é1é poussées jusqu'a pleine charge;
mais le Jury a consigné cette observalion que, si l'on adiet une
augmentation des pertes proportionnelle aux chiffres ci-dessus,
le rendement, & la charge complele de 300 chevaux, serait de
95,4 p. 100.

Le mode de conslruction adopté pour I'induit de cette machine
est digne d’attention. C’est & M. C. E. L. Brown que revient
I'idée de noyer les conducleurs dans des trous praliqués dans les
disques du noyau. Dans presque toules les machines polypha-
sées, génératrices ou réceptrices, on trouve aujourd'hui les con-

Fig. 36. — Noyau denté. Fig. 37. — Noyau repercé.

ducteurs soit ainsi enfilés dans des trous, soit logés au moins
dans des rainures profondes qui denlélent la périphérie interne
du noyau. Les noyaux dentés représentés par la figure 36 sont
d’une applicalion presque générale en Amérique pour les dyna-
mos aussi bien que pour les moteurs; les noyaux repercés
(Fig. 37) sont caractéristiques des machines suisses. Aux ateliers
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d’Oerlikon on pratique beaucouples trous circulaires; MM. Brown,
Boveri et C', de Bade (canton d’Aargau), emploient parfois des
perforations circulaires ; mais leur véritable type est celui de la
figure 37, a lrous oblongs de 350 millimetres de long environ sur
20 millimeétres de large, avec isolement au moyen d'un tube
solide, de seclion appropriée, fuit en papier spécialement préparé.

Le fait de noyer les conducleurs dans le fer offre plusieurs
avantages. D'abord la conslruction mécanique en est améliorée

Fig. 38. — Générateur polyphasé des ateliers d'Oerlikon (1894).

en ce que ces conducleurs sont maintenus et entrainés sans
aucun frettage. Ils ne sont pas exposés & se déplacer sous 'ac-
tion de la force centrifuge, el le jeu entre les organes mobile et
fixe peut étre nolablement réduit, ce qui diminue l'excitalion
nécessaire. Mais ces avanlages sont encore peu de chose com-
paralivement aux dcux suivanis: il ne se développe pas de cou-
rants parasiles dans des conducteurs ainsi noyés, de sorte qu'ils
n'ont pas besoin d’¢lre divisés ni loronnés; des tiges de cuivre
massives suffisent; il ne s’exerce en oulre aucun effort tangen-
liel, dd au champ magnélique, sur les conducteurs ainsi encas-
trés ; cet effort s’exerce sur le fer et non sur le cuivre.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



38 COURANTS ALTERNATIFS ET POLYPIIASES

Alternateurs d'Oerlikon. — La figure 38 donne la vue perspec-
tive d'un générateur triphasé plus récent (1894%), également cons-
truit par les ateliers d'Oerlikon et présentant les mémes carac-
teres généraux d'inducteur et d'induit, mais avec diflérentes
modificalions de détails.

Fig. 39. — Générateur diphasé Westinghouse.

Alternateurs Westinghouse. — Comme second type de généra-
teur polyphasé nous prendrons les grandes machines de 1 000 che-
vaux exposées a Chicago, en 1893, par la Compagnie Wes-
tinghouse, de Pittsburgh. La figure 39 en représenle une qu'on
pourra ulilement comparer & celle de la figure 2. C'est en fait
une machine double, dans laquelle sont juxtaposés deux induc-
teurs idenliques enlre lesquels sonl fixés sur le méme arbre deux
induils semblables ; mais ces induils sont « décalés », c’est-a-
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dire montés de telle sorle quel’'un a sur 'aulre une avance angu-
laire égale & la moilié de la largeur angulaire séparant un pdle
nord d’'un péle sud. En tordant sur lui-méme un des induis,
c'est-A-dire en faisant concorder leurs calages sur l'arbre, on
pourrait employer la méme machine comme alternateur simple.
Dans ce cas l'adoption du sysleme diphasé ne correspond a
aucune économie d'encombrement ou de matériaux. Ces alter-
naleurs ont une puissance de 750 kw a la vitesse angulaire de
200 tours par minute et une fréquence de 60 périodes par
seconde. L’inducteur comprend 36 poles divisés, en acier doux
fondu, solidement encaslrés dans la culasse extérieure. Chaque
induit comporle 36 dents enlre lesquelles on introduit et on
assujeltit fermement les bobines d'induit préalablement enrou-
lées.

Alternateurs Stanley. — Il y a quelques années, M. William
Stanley, de Pillsfield (Massachusels), introduisit sur le marché
un alternateur diphasé « & réluclance variable », dans lequel
tous les organes enroulés de cuivre, inducleur et induit, sont
fixes, le seul élément mobile élant une masse de fer.

Alternateurs Brush-Mordey. — La « Brush Electrical Engi-
neering Company », de Londres, a construit des allernateurs
diphasés sur le type bien connu de M. Mordey, sauf les modifi-
cations suivanles dans I'induit. Pour produire le décalage de la
moilié des bobines sur une largeur égale & celle d'une demi-
bobine, on a supprimé deux bobines aux extrémilés d’'un méme
diametre. — Une modificalion analogue permet de faire fonc-
tionner la machine en triphasé. — Des alternateurs récents de
M. Kapp sont susceplibles d’une adaptation identique.

Alternateurs Brown, Boveri et G'°>. — Dans ces derniéres
années, MM. Brown, Boveri et C°, de Bade, Suisse, ont éla-
bli diverses formes d’allernaleurs polyphasés sur les dessins de
M. C. E. L. Brown, aulrefois directeur des Aleliers d’Oerlikon.
La plupart de ces machines ne présenlent aucun caracléere par-
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ticulier qui les distingue des alternateurs ordinaires, sauf en ce
que leurs bobines d'induit sont groupées en deux ou trois jeux,
de maniére 3 correspondre a leur fonctionnement di- ou triphasé.

Récemment M. Brown a adopté une forme de systeme induc-

teur mobile & péles radiaux convergeant vers le centre, avec
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Fig. 40, 41, 42. — Induits d'alternateurs Brown.

celte particularilé que les poles ne sont garnis que de deux en
deux de bobines excitalrices; les pdles inlermédiaires sont de
simples projections en fonte dont la scclion droite est plus
grande que celle des noyaux cylindriques garnis de bobines.
Dans un autre mode d'enroulement des alternaleurs, simples,
di- ou triphasés, également dit & M. Rrown et applicable aussi
bien aux moteurs qu'aux générateurs, les fils de connexion, &
leur émergence des noyaux, sont disposés en deux séries situées

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ALTERNATEURS POLYPHASES MODERNES 3]

dans des plans différents. On en peut voir le montage sur les
figures 108 et 173. Bien que ce ne soit 1a qu’'un détail, il a une
grande importance au point de vue des risques possibles de
courts-circuits. Le développement schématique de ce mode de
construction est donné par la figure 40 qui montre comment on
peut grouper les deux séries d’enroulemenis A et B dans un
générateur diphasé de maniéere A utiliser pour chaque imbrica-
tion deux jeux de trous percés cote a cote. Il présente certains
avantages sur 'emploi de {rous uniques de trés grandes dimen-
sions qui auraient plus d'influence sur le circuit magnélique
et tendraient & échauffer davantage les parlies polaires de I'in-
ducteur. En raison de leur profondeur radiale plus grande, ces
rous uniques donneraient licu d'ailleurs & des dérivations
magnéliques plus considérables.

La figure 41 indique une adaptalion de ce procédé & I'enrou-
lement des générateurs triphasés; les spires de bobine y sont
encore situées dans deux plans différents. Les bobines A y doivent
naturellement étre reliées en série, bien qu’elles occupent alter-
nativement des posilions internes et externes. Il en est de méme
des bobines B et G (voir Fig. 108).

On voit dans la figure 42 comment on peut utiliser les noyaux
pour un générateur (ou un moteur) triphasé avec un enroule-
ment qui n’emploie pas tous les trous. Ce mode de bobinage a
élé appliqué en vue d'éviter des poingonnages différents de
disques de noyaux. Les réaclions magnétiques sont d’ailleurs
moindres quand les {rous non occupés sont maintenus dans les
intervalles que s’ils n’existaient pas.

On doit encore a M. Brown la conception du type de géné-
rateur & arbre vertical si merveilleusement approprié a l'attelage
direct sur turbine. Un grand nombre de ces machines fonc-
tionne actuellement. L'une d’elles, un générateur triphasé, a
fourni pendant des années un excellent travail & Schonenwerd
prés Aarau, en Suisse, ou elle alimentait des moteurs dans une
grande fabrique de chaussures. Depuis, on a installé & Aarau
une station centrale qui emprunte son énergie primaire aux
eaux de I'Aar par 'entremise de turbines.
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Ce type de générateur, dit « en parapluie » ou « en cloche »,
est représenté en perspeclive par la figure 43. Son organe
mobile — ici le systeme inducteur & nombreux poles radiaux
divergents — est supporté par un manchon & six bras qui tourne
avec l'arbre. L'induit exlérieur, A noyau repercé, est fixe ; le
couplage de son enroulement est formé par des connexions
angulaires terminales.

La Compagnie d'Oerlikon a également construit de grands
alternateurs du méme type pour les stations centrales de Belle-

garde, de Bremgarten et de Ilochfelden. La figure 4% donne une
vue perspective de celte dernicre stalion; on y voit les trois
générateurs établis par M. Brown en 1890. Ce sont trois
machines triphasées, de 200 chevaux chacune, tournant a
180 tours par minute. Sauf en ce que leurs arbres verticaux
sont directement couplés sur les arbres des turbines auxquelles
elles sont altelées, elles ressemblent tout & fait & celles de Lauf-
fen. Elles donnent 86 volts de différence de potentiel entre leurs
bornes. La tension en est relevée sur la ligne par des {ransfor-
mateurs triphasés immergés dans I'huile, dont chacune d'elles est
munie et dont 'un est visible & droile de la figure. Sous cetle
nouvelle tension de 13000 volts, les courants sont Lransmis par
trois fils de 4 millimetres de diamétre chacun auxateliers d'Oer-
likon distants de 2% kilometres, ot des transformaleurs réduc-
teurs de polenliel, de consiruction idenlique, raménent cette
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pression & 190 volts pour la distribution définitive de I'éclairage
et de la puissance mécanique.

Alternateurs du Niagara. — Lorsque le projet d'ulilisation
des chutes du Niagara au moyen de turbines prit un corps
sérieux, la Compagnie formée a cet effet invila un grand nombre
de conslructeurs d’Europe et d'Amérique a lui soumellre des
projets d'installation. Les machines, actionnées par des turbines
a la vitesse angulaire de 250 lours par minule, devaient avoir une
puissance de 5000 chevaux. Un grand nombre de ces projels
était extrémement remarquable ; on se résolut cependant a
employer des machines de conslruction américaine, en raison
du prix du transport et des droils élevés dont sont frappées a
I'imporlation les marchandises élrangeres. Quelques-uns des
dessins fournis (y compris ceux de M. Brown) élaient du Lype
« cloche »; mais pour diverses raisons (basées notamment sur
les difficultés de construclion résultant des dimensions et de la
vitesse angulaire imposées), le professeur Forbes et M. Coleman
Sellers furent invités, en mai 1893, & élaborer d’autres études
d’alternateurs du typeindiqué. Le professeur Forbes s'arréla a un
inducteur extérienr mobile, en forme de cloche, avec pdles con-
vergeant vers l'intérieur, maintenus par un anneau exlérieur en
acier ; cette disposition donnait au sysleme une grande solidité
en méme temps qu'une grande puissance daclion comme
volant. Il commenca par étudier une machine diphasée, &
8 poles, a la fréquence tres réduite de 16,66 périodes par
seconde. Puis, quand la Compagnie Weslinghouse eut é1é choi-
sie comme maison de constructlion, on se décida a adopter la
fréquence de 23 périodes par seconde avec enroulement d'in-
duit pour 2000 volls. Les dessins publiés par le professeur
Forbes® se réferent & la premiere étude et présentent, en ce
qui concerne l'induit, cerlaines complicalions qui disparaissaient
avec l'adoption de 2000 volis, au lieu de 30000, comme {en-
sion initiale.

t Journal of the Institution of Electrical Engineers, novembre 1893
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La figure 43 donne une coupe verticale ' du Lype des machines
du Niagara telles qu’elles sont établies. Son inducleur extérieur
mobile se compose d'un anneau en acier forgé, a l'intérieur
duquel sont boulonnés douze noyaux polaires en fonle conver-
geant vers le centre, et relié & l'arbre vertical par un manchon
a six bras en acier fondu. L'arbre traverse en haut un coussinet
de bronze soutenu par quatre bras rayonnant enx-mémes  l'in-

F ‘ 90\:;0101 1,4&
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Fig. 45. — Section d'un alternateur du Niagara de 5000 chevaux.

[t}
3
1

térieur d’'un anneau de fonte. Ce dernier, tout en étant réglable
a volonté, est fixé dans un revétement cylindrique en fonte qui
repose sur la plaque de fondation circulaire et porte I'induit fixe
intérieur. Le noyau de ce dernier est formé de segmenls de
disques en tole mince, reliés ensemble par huit boulons d'acier
au nickel. 187 gorges ou rainures sont praliquées a la surface

1 D'aprés 'Electrical Engineer (N. Y.) du 16 janvier 1895.
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exlérieure du noyau pour recevoir les conducteurs de cuivre,
qui, au nombre de 38%, sont de seclion reclangulaire de 32 sur
8 millimétres. Chaque gorge entre les dents de I'induit porle
deux barres semblables monlées cote a cole. L'isolement est
fait au mica et les liaisons sont élablies en deux circuils indé-
pendants par des connecleurs terminaux recourbés. La tension
réelle, a la vilesse angulaire de 250 tours par minule, est de

Fig. 46. — Générateur du Niagara vu en perspective.

2250 volts, et le débit dans chacun des deux circuils, de
715 ampéres. Avec douze poles celle vilesse angulaire corres-
pond a 23 périodes par seconde. L'enroulement inducleur regoit
un courant conlinu (issu d’un transformaleur rolatif) par 'entre-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ALTERNATEURS POLYPHASES MODERNES 41

mise de deux bagues de contact fixées au haut de 1'arbre. La
figure 46 donne une vue extérieure de I'une de ces machines.
La hauteur tolale est de 4 métres environ.

Générateurs de Strasbourg. — Les générateurs triphasés
récemment construits par ’Allgemeine Gesellschaft, de Berlin,
pour la ville de Strasbourg sont du type a réluctance variable,
A éléments électriques (cuivre) fixes.

Générateurs asynchrones. — Divers expérimentateurs, et
parmi eux M. Brown et les ingénieurs de la General Electric
Company, de Schenectady (Etat de New-York), onl reconu que
les moteursasynchrones, polyphasés ou non, peuvent fonctionner
comme générateurs 2 la condition d’étre mécaniquement
actionnés & une vilesse un peu plus élevée que celle du syn-
chronisme (voir p. 164). Mais il est impossible d’alimenter un
circuit uniquement avec une de ces machines employée comme
génératrice ; elle n'est pas aulo-excitatrice. Il faut un courant
alternatif ou polyphasé préalablement fourni aux conducteurs
principaux ou aux bornes. Il serait probablement avantageux,
dans les stations centrales ol la charge est susceptille de trés
brusques accroissements, d’employer un ou plusieurs généra-
teurs asynchrones en méme temps que d’autres alternateurs, en
faisant tourner le générateur asynchrone comme moteur sans
charge a4 une vitesse angulaire juste au-dessous de celle du
synchronisme jusqu’a ce qu'on en ait besoin. Par simple accé-
lération de la vilesse du moteur qui l'aclionne (sans allendre
le synchronisme), il commencera & fonclionner comme généra-
teur, ses pulsations électromotrices se synchronisant parfaite-
ment avec celles du circuit, bien que sa vitesse ne soit pas
synchrone.

Dans les expériences elfecluées en Suede * par M. Daniel-

! Electrical World (N. Y.), janvier 1893, p. &4 ; Electrical Review, XXXII,
p. 169, février 1893.
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son, en 1893, on a couplé un moteur triphasé asynchrone avec
un générateur triphasé synchrone. En entrainant alors le
premier comme générateur et en employant le second comme
moleur agissant sur un frein, on a reconnu que la machine
asynchrone ne fournissait pas de courant si le circuit ne renfer-
mait que des résistances (lampes) ou une résistance a self-
induction.
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CHAPITRE II

COMBINAISONS POLYPHASEES

C’est seulement aprés que l'idée de combiner des courants
de phases différentes pour ’entrainement des moteurs se fut
développée qu’'on imagina les moyens de monter en des sys-
temes réguliers les groupes distincls de bobines dans lesquelles
se produisait cette induction en discordance de phases. On a
généralement envisagé la combinaison de courants di- ou tri-
phasés par rapport aux moteurs ; on peut cependant I'étudier
utilement aussi en ce qui concerne les générateurs.

Il existe, pour les circuils polyphasés, deux modes généraux
de combinaison que l'on peut caractériser sous les noms res-

% o

Cc
Fig. 41. — Montage en étoile. Fig. 48. — Montage en triangle.

peclifs de montage en étoile et de montage en triangle. Dans
le montage en étoile, les bobines dans lesquelles il est engendré
ou absorbé de la puissance sont reliées & une jonclion com-
mune d'ou eHes partent en rayonnant chacune sur une ligne
particuliere. On peut donner & la comparaison entre les deux
systtmes une forme plus concréte en envisageant le cas d’un
systeme triphasé. La figure 47 représente schématiquement le
montage en étoile de trois bobines a, & et ¢ destinées & recevoir
THOMPSON. — Courants polyphasés. 4
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des courants dans un ordre régulier successif tel que le courant
arrive au centre de figure, d’abord par a (pour s'écouler ensuite
par I'une des deux autres bobines ou par les deux), puis par &
et ensuile par ¢. La figure 48 au contraire monlre trois bobines
d, &' et ¢ montées en lriangle, ce triangle fermé étant relié
aux circuits extérieurs par ses angles.

On peut également réaliser d'aulres montages plus com-

p

m

[
(

Fig. 49. — Systéme diphasé a enrou- Fig. 0. — Systéme
lements indépendants. diphasé étoilé.

Fig. 51. — Systéme Fig. 52. — Systéme
diphasé étoilé. diphasé triangulaire.

plexes dans lesquels se trouvent réunis simultanément les
deux dispositions typiques. On en voit une combinaison dans la

figure 60, page 55.
Un simple systeme diphasé permettant de considérer séparé-
ment les divers montages possibles en fournit une autre illus-

tration.

1. Enroulements indépendants. — Les bobines du généra-
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teur qui sont en concordance de phase peuvent étre reliées
entre elles par I'une quelconque des méthodes employées dans
les machines ordinaires, landis que les aulres bobines, en
concordance de phase entre elles mais en discordance de phase
par rapport aux deux premicres, seront connectées de méme.
On aura ainsi deux circuils completement indépendants, comme
dans la figure 49 ou les bobines a et ¢ apparliennent & un
méme circuit ef sont reliées aux lignes m et o, tandis que les
bobines & et d constiluent avec les lignes n et p un autre
circuit absolument dislinct.

2. Montaye étoilé. — Les Dobines ou groupes de bobines
peuvent élre reliés par une de leurs extrémilés & une jonclion
commune J et former ainsi une éloile, leurs bornes libres
aboutissant aux fils de ligne, comme on le voit sur les
figures 30 et 51. La premiére représente les bobines enroulées
sur un anneau, tandis que, dans la figure 31, elles sont enrou-
lées sur des projections polaires. Elles sont différentes au point
de vue magnélique ; mais, en ce qui —
concerne les circuils seuls, elles sont
identiques.

3. Montage en triangle. — Les
bobines peuvent élre toutes con-
nectées entre elles de maniere a
former un circuit fermé ; les fils de
ligne sont alors fixés aux poinls Fig. 53. — Sysitme diphasé &
de jonclion des bobines, comme znt:f;‘i‘sle‘?l':”;:fi’;?e“dams ot
dans la figure 52, qui n’est qu'un
anneau Gramme ordinaire & quatre sections, mais dont les
connexions sont reliées & quatre lignes, au lieu de correspondre
d un commutateur & quatre segments.

k. Variété du cas 1. — Tout en laissant les bobines indé-
pendantes, on peut relier ensemble deux des bornes en discor-
dance de phases et n’employer qu’un seul fil de retour, comme
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dans la figure 53, ce quiréduit a trois, au lieu de quatre, les fils
de ligne.

COMBINAISON DES FORCES ELECTROMOTRICES

Il faut voir comment, dans chacun des cas précédents, les
forces électromotrices des bobines individuelles se combinent
entre elles et I'effet de leurs combinaisons sur les différences
de potentiel entre les fils de ligne. Admettons que la force élec-
tromotrice de la bobine a obéisse a la loi E,. sin w¢, dans
laquelle E,,. est sa valeur maxima atteinle dans chaque période
et calculée sur les bases antérieurement exposées (voir p. 9
et 29).

Systémes diphasés. — Si les bobines sont reliées entre elles
de facon indépendante, comme dans la figure 49, ou en un
montage étoilé tel que celui de la figure 50, la différence
de potenliel entre les bornes m et o sera 2 E,,, sin w¢. Dans
le cas du montage en éloile, il exisle également une tension

de V2 E,., sinwt + %) entre les bornes m et n; c¢’est-a-dire

que la tension entre les deux fils de ligne en discordance de
phases est égale a 1,4 fois la lension aux bornes de l'une des
bobines et se trouve en avance d’un huilieme de période sur la
bobine précédente.

Silesbobines sont reliées en triangle, comme dans la figure 52,
la différence de potentiel entre 7 et p est naturellement celle
développée en a, c'est-a-dire E,,, sin wt, tandis que la tension
entre n et p suit la loi V2 E,.. sin (wt — %), autrement dit, elle
est égale a 1,4 fois la tension aux bornes d'une bobine et en phase
intermédiaire avec les bobines a et &.

Quand on se sert d’un retour commun la différence de poten-
tiel entre chaque fil de départ et le fil de retour est simplement
le double de la différence de potenliel entre les extrémités

d’une bobine; mais la différence de potentiel entre les debix fils
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de départ cst égale a 1,4 fois celle dernitre, soit 2 V2 Eoux

sin (mt + —1-;-)

Systémes triphasés. — Pour trouver comment varie la dif-
férence de potentiel entre les fils de ligne d’un systéme triphasé
quand les bobines du générateur sont montées en étoile, con-
sidérons la figure 5%. Nous pouvons, comme précédemment,

Fig. 5%, — Systéme Fig. 5. — Systéme triphasé étoilé.
triphasé étoilé. Diagramme tournant.

prendre pour point de départ la bobine a, aux bornes de laquelle

la différence de potentiel est E,,, sin of. Considérons comme

posilive la force éleclromotrice qui agit & partir de la jonction
27

commune ; celle en & est E,,, sin { wf — 5)-

La différence de polenticl entre m et n est égale aux diffé-
rences des tensions en a et b, ou E,, sin wt — E,, sin

(mt — 3375) =V3 E,..sin (mt + -:—;—) .

Ezemple. — Si E,... = 141 volts, la force électromotrice effi-
cace développée par a est de 100 volls. La différence de poten-
tiel entre les lignes m et n sera de V3 >< 100 = 173 volls, et
celte tension aura sur ¢ une avance de phase de %

Le diagramme tournant de la figure 53 montre clairement
ce qui se passe. Les lignes a, & et ¢ représentent les forces
électromolrices dans les bobines correspondantes. Retran-
cher 4 revient  la représenter en sens inverse, comme on le
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voit en — 4. et, en complélant alors le parallélogramme des
forces, on oblient la force éleclromotrice résultante en avance
sur a de % et de valeur V3 fois aussi grande.

Siles bobines d'un systeme triphasé sont reliées en triangle,
comme dans la figure 56, la différence de polentiel entre o et m
est simplement égale a la force électromotrice développée
en a.

Un générateur ou un moteur triphasé n’est généralement pas

Fig. 56. — Systtme triphasé Fig. 57. — Systéme triphas3
triangulaire 4 3 bobines. triangulaire 4 6 bobines.

constitué par le simple monlage de trois bobines comme celles
de la figure 54. Il peut exister six bobines ou six groupes de
bobines, comme dans la figure 57; les paires de bobines
opposées, dans lesquelles les courants sont de phase opposée,
sont reliées en série de maniére & agir comme une seule bobine
de force électromotrice double.

La figure 57 n’est en somme que la représentation schéma-
tique de la disposition des bobines de la figure 22 ; seulement
ces dernieres y sont réparlies sur une circonférence enliére, au
lieu de sous-tendre simplement l'intervalle séparant un pole N
de son voisin. Les bobines étant connectées deux & deux, on n’a
en réalité que trois bobines. En les prenant par ordre

a+d
c+f
e+ 0,

on voit que chaque paire est & une distance angulaire de 120°
des aulres. On peut en conséquence les traiter comme les frois
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bobines de la figure 84 ; aulrement dit, on peut les coupler soit
en éloile, comme dans la figure 58, auquel cas la différence de
potentiel entrem et o sera 2 V3 En,sin (wf + % , soit en

triangle, comme dans la figure 59, ce qui donnera pour la dif-
férence de potentiel entre £ ets 2 En,, sin .

Fig. 58. — Systéme triphasé. Couplage Flg. 59, — Systéme triphasé. Couplage
en étoile 4 6 bobines. en triangle & 6 bobines.

On voit sur la figure 60 une combinaison des deux montages,
en étoile et en triangle, et, sur la figure 61, les connexions
correspondantes pour six bobines dextrorsum roulées sur un
anneau. Dans ce cas, la différence de potentiel enire deux

Fig. 60. — Systéme triphasé, montage Fig. 61. — Systéme triphasé 4 6 bobines
en triangle étoilé. couplées en triangle étoilé.

bornes quelconques, A et B, par exemple, sera régie par la
loi 2 Epux sin (0wt —

™

7 ) la force électromotrice en a élant
E,.. sin ot,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



56 COURANTS ALTERNATIFS ET POLYPHASES

Ces combinaisons ont été imaginées par Dobrowolski en vue
d’obtenir dans un moteur, aux divers poinls de sa rolation, un
couple plus uniforme que ne le permetiraient trois bobines sim-
plement triphasées.

COMBINAISON DES COURANTS

Il y a lieu de considérer aussi les valeurs relatives du courant
dans les divers conducteurs d’'un sysiéme polyphasé reliés en
étoile ou en triangle. Nous énoncerons loul d’abord quelques
régles générales utiles 3 la déterminalion de ces valeurs dans
un montage quelconque.

1. Quand un nombre quelconque de fils se réunissent en un
point commun, la somme algébrique des valeurs instantanées
de tous les courants qui les parcourent est égale a zéro, le sens
de chacun d’eux élant pris comme posilif, par exemple, quand il
s’éloigne du point de jonclion.

2. Dans le cas des courants allernalifs, celte régle n’est appli-
cable qu'aux valeurs inslanlanées et non pas aux valeurs elfi-
caces des courants, & moins qu'ils ne soienl tous en concor-
dance de phase.

3. Quand deux couranis en discordance de phase se ren-
contrent dans un conducleur commun, on peut trouver leur
résultante au moyen de la méthode donnée dansla figure 29, ou
OP et OQ peuvent élre pris pour les deux couranls, et OR pour
leur résultante. On peut encore recourir a la formule suivante
qui découle immédiatement de la conslruclion : — Si i, sin
(ot 4+ ) est 'un des courants, et ¢ sin (w¢ + %), I'autre, leur
somme est alors V&, 4 %, + 24, cos (¢" — ¢') sin (wf 4 ),
dans laquelle ona

tang ¢" = 7, sin &' 4- 7, sin ¢”
° %, cos ¢ + 7, cos "

4. Il est nécessaire de se conformer strictement & une notation
quelconque indiquant les sens considérés comme positif et
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négatif. Si, par exemple, il s’agit d'un montage en étoile dans
un générateur, il sera commode de prendre comme sens posilif
celui qui a pour origine la jonction commune, et dés lors le sens
positif dans les fils de ligne sera celui qui ira du générateur aux
lampes ou aux moteurs. Dans un montage en lriangle, on pourra
prendre comme positif le sens de rotation des aiguilles d’une
montre autour du {riangle.

Dans I'application de ces régles ala déterminalion des valeurs
relatives et des phases de courant dans un sysleme quelconque,
on remarqnera tout d’abord que les couranls dépendent des
impédances des divers circuils. On ne peut en conséquence
poser de regles générales que pour un sysleme symétrique
symélriquement chargé.

Si donc on prend un généraleur diphasé, & montage en
triangle, dont les deux circuits sont également chargés, le cou-
rant dans la ligne m (Fig. 52) sera la somme, a chaque instant,
des courants circulant dans les bobines a et 6. Si le courant

. . . ™ g
cn a est I sin ot et celui en & [ sin(wt — ), le sens posilif du
courant en ¢ élant celui qui s'éloigne de la jonclion, on devra
¢erire

I sin wt — I sin (ml — —T—),

-~

{’ou I'on lire pour le courant en e :
V2 I sin (mt + %)

Dans le cas de bobinages éloilés et indépendantls, les courants
dans les bobines sont nécessairement les mémes que dans les
fils de ligne.

Quand, dans un systeme diphasé, on fait usage d’un fil de
retour, comme dans la figure 49, bien que la charge sur cha-
cune des phases puisse étre la méme, la différence de phase
entre les deux couranls augmente un peu au deld d’un quart de
période, c’esl-a-dire que le courant dans la phase d’avant atteint
son maximum un peu plus t6t que si les courants élaient indé-
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pendants, et I'autre courant arrive un peu plus tard & son maxi-
mum; mais on peut rendre aussi faible que 1'on veut cet écart
de décalage par rapport au quart de la période en diminuant la -
résistance de la ligne. Méme dans une ligne absorbant 15 p. 100
de la puissance totale, la différence de phase n'augmente que de
—3—":)— environ®', de sorte que, pour les besoins de la pratique, on
peut combiner les courants comme dans le cas ci-dessus du mon-
tage en triangle, et dire que l'intensité dans le fil de retour
est y2 ou 1,4 fois égale & celles des autres fils et intermédiaire
entre elles comme phase.

On peut combiner les courants dans les bobines d'un géné-
nérateur triphasé montées en triangle de la méme maniére que
dans un générateur diphasé.

On a d’apres la figure 335, page 53

9
aT

sin ot — sin (= 3) = Fin (o1 + ).

C'est-a-dire que le couranl du fil de ligne est y3 ou 1,73 fois
celui qui parcourt les bobines. En comparant ces résultats avec
ceux obtenus pour les forces électromotrices, on voit que, dans
le montage en étoile, la différence de potentiel entre les fils de
ligne est supérieure a la différence de polentiel aux bornes des
bobines et que l'inlensité reste la méme, tandis que, avec le
monlage en triangle, I'intensité dans le fil de ligne est plus
grande que dans les bobines, mais qu’ici la force électromotrice
reste la méme.

GROUPEMENT DES LAMPES DANS UN SYSTEME POLYPHASE

Les divers modes de groupement des lampes dans les circuits
polyphasés permettent d'illustrer les principes précédents.

Lampes sur circuit diphasé. — Supposons un générateur G

! Rodet et Busquet. Les courants polyphasés, p. 19.
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(Fig. 62), fournissant deux couranis en quadrature; on peut
affecter ces courants, comme dans la figure, & 'alimentation
distincte de deux groupes de lampes, tandis que, pour actionner
des moleurs, on peut faire travailler les qualre fils. Mais, ainsi
qu'on Va fait ressorlir précédemmeht. on n’'a besoin que de

]
a b
Fig. 62, — Lampes sur circuit Fig. 63. — Lampes sur circuit
diphasé & 4 fils, diphasé a 3 fils.

trois fils, un fil médian m (Fig. 63), servant de retour commun.
Si les deux circuits doivent porler des nombres égaux de
lampes, il faut donner au fil médian une section plus forte
qu'aux fils exlérieurs; mais celle seclion n'a pas besoin d’élre
double, en raison du décalage des courants, puisque l'intensité
maxima dans ce fil médian ne sera que V2 fois égale a celle des
aulres fils. La différence de potenliel entre a et 6 ne sera pas
non plus double de celle entre a et s ou enlre b et m, mais
seulement V2 fois aussi grande. Par le fait, siles lampes alimen-
tées par les deux circuils élaient des lampes de 70 volls, on
pourrait en ajouler une {roisitme série de 100 volls reliée aux
fils a et &.

On peut monter un systeme triangulaire de lampes, comme
dans la figure 6%, avec quatre fils de ligne. Dans ce cas, les
lampes en question élant de 100 volls, la différence de poten-
tiel entre a et ¢’ serait de 141,% volts, de méme qu’entre b et &'.
Avec des nombres égaux de lampes, l'intensité dans I'un quel-
conque des qualre fils de ligne sera 1,41 fois celle nécessaire a
Yune quelconque des séries de lampes.

Si les lanipes sont montées en éloile, comme dans la
figure 63, il y aura avantage a relier a la terre (c’est-a-dire & un
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fil commun qui n’a pas besoin d’étre isolé) la jonclion com-
mune J, & la condilion que les bobines du généraleur soient
aussi monlées en étoile, de manitre & pouvoir élre égale-
ment mises & la terre. Celle disposilion revient, par le fait, a

Fig. 64. — Lampes sur circuit diphas¢ Fig. 63. — Lampes sur cirvcuit diphusé
triangulaire a 4 fils. étoilé a 4 fils.

un systeme & qualre fils dans lequel les phases seraient deux a

deux en concordance. Si les lampes sont de 100 vollts, il doit

y avoir 200 volls de @ en @' oude b en &, et il y en aura 141,4

deaouadabould.

Lampes sur circuit triphasé. — Les figures 66 et 67 repré-
senlent des circuils triphasés analogues aux deux syslémes
diphasés mentionnés en dernier lieu. La figure 66 donne un

Fig. 66. — Lampes sur circuit Fig. 67. — Lampes sur circuit
triphasé¢ triangulaire. triphasé étoilé.

monlage en iriangle. A nombres égaux de lampes dans les Lrois
groupes, l'intensilé dans I'un quelconque des trois fils de ligne
sera égale a 1,73 fois celle nécessaire & une série quelconque
de lampes,

De méme, si les lampes sont montées en éloile, on peut
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mettre & la terre (Fig. 67) le centre de figure, pourvu qu’il en
soit de méme du point correspondant du générateur (ou du
transformateur). C'est ce qui a été fait pour les lampes de
Francfort lors du transport triphasé de Lauffen en 1891, el cc
qui existe encore dans la distribulion d’[Ieilbronn (p. 246). Si
les lJampes sont de 100 volls, la différence de potentiel entre
deux quelconques des trois circuils sera de 173 volls.

Aucun des modes de montage, en éloile ou en triangle,
n'assure par lui-méme l'indépendance absolue des divers cir-
cuils paralleles de lampes, bien que, en somme, les systemes
étoilés la réalisent plus approximativement. Quand on éleint ou
qu’on allume des lampes dans un groupe quelconque, la tension
des autres en est plus ou moins affeclée; mais I'emploi du fil
de retour commun au centre de l'étoile diminue notablement
cet effet.

Parmi les curiosilés du fonclionnement polyphasé on peul
mentionner les lJampes a incandescence a trois filaments réunis
en un méme point, avec {rois bornes extérieures; les premieres
ont été montrées en 1891 par Dobrowolski. La Compagnic
Edison-Swan en a construit d’autres a trois spires pour la com-
munication faite par I'Auteur & la Royal Instilulion en fé-
vrier 189%. A la méme occasion il a été produit un foyer a arc
triphasé avec irois charbons rayonnant & 120° les uns des
aulres. L’arc ou la flamme présentait un mouvement gyra-
toire.

ECONOMIE DE CUIVRE

On a fait valoir au profit de I'adoption des sysiemes polypha-
sés, comparalivement aux systemes & courants alternatifs ordi-
naires, I'économie réalisée dans le poids total de cuivre néces-
saire au transport d'une puissance donnée a une distance
déterminée. D’une manitre générale I'exactitude de cette reven-
dication est hors de question. Le conflit d’opinions auquel elle
a donné lieu repose uniquement sur ce que, dans la discus-
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sion, on n'a pas pris comme base le méme criterium. L’éco-
nomie de cuivre, qui est le facteur le plus tmportant dans le
prix d’'un transport & grande distance, dépend, comme chacun
sait, de la différence de polentiel sous laquelle on emploie le
courant, de sorte que la comparaison équitable de différents
syslemes comporle comme principe l'emploi d’égales tensions.
Mais alors se pose la question de savoir entre quels poinis du
sysleme la comparaison de la différence de potentiel doit étre
faile.

Il faut se rappeler que, si une {ension élevée est le secret de
I'économie de cuivre dans un transport et une distribulion
d’énergie, la différence de potentiel sous laquelle on peut faire
fonctionner un systeme dépend, suivant les cas, de diverses con-
sidérations. Dans les systemes de distribution & basse tension,
la différence de potentiel est celle exigée par les lampes a incan-
descence ; or, comme celles-ci ne sont pas pratiques au-dessus
de 100 a 110 volls, celte limite se lrouve imposée au syslome.
D’autre part s'il ne s’agit que de distribution de puissance méca-
nique, et non pas d’éclairage, ou sil'on peut employer des trans-
formateurs, la limite est délerminée par la considération tola-
lement différenie de I'isolement sur lequel on peut compter en
toute sécurité.

Aussi, faut-il, pour résoudre la question, distinguer nettement
les deux systemes et considérer les mérites respectifs de cha-
cun,

1. Systémes a haute tension. — Dans tout systtme a haule
tension la difficulté consiste a assurer un isolement qui ne cede
pas; c’est celte considération qui pratiquement limile ]a lension.
Par suite, en comparant les sysiemes ordinaire et polyphasés,
on devra se placer dans des condilions identiques a cet égard.

Dans le cas des courants alternatifs simples (aussi bien que
dans celui des courants conlinus), on a assez souvent mis une
ligne au potenliel de la terre en ayant soin d'isoler I'autre suffi-
samment eu égard a la différence de polentiel entre les deux
lignes. Il est clair qu’ici c’est la lension maxima entre les lignes
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qui constilue ce que nous appclons la tension du systéme. Mais
si les deux lignes sont individuellement isolées de la terre de
maniére a supporter en toute sécurité la tension maxima ligne-
terre, il peut exister entre ces lignes une différence de poten-
tiel égale au double de celte tension maxima sans risque de
ruplure de I'isolant, pourvu toujours que les lignes et les circuils
respectifs auxquels elles aboutissent soient assez bien isolés 1'un
de 'autre pour parer a tout danger de ce coté. La question est
donc de savoir si, dans la comparaison des avantages des divers
systemes, on prendra comme base la différence de potentiel
entre deux lignes quelconques ou entre une ligne et la terre. Si
I'on prend comme hase de comparaison la différence de potentiel
maxima entre un point quelconque de la ligne et la terre, I'em-
ploi de courants polyphasés n’apporte aucune économie de cuivre ;
en effet chaque ligne d’un systeme quelconque, portant un cer-
tain courant sous la tension maxima possible au-dessus de la
terre, peut élre considérée comme transportant par suile une
certaine puissance; la puissance totale est, en conséquence,
simplement proportionnelle au nombre des fils de ligne, auquel
le poids total de cuivre est également proportionnel.

Par exemple, un sysleme triphasé monté en étoile avec jonc-
tion commune & la terre, et dans lequel il existe enlre chaque
ligne etla terre une différence de potentiel de 1000 volts (et, par
suite, 1732 volls de ligne a ligne), ne présente aucun avantage,
en ce qui concerne l'isolement de la ligne, sur un systéme ordi-
naire dans lequel il y aurait entre chaque ligne et la terre une
différence de potentiel de 1000 volts ( soit 2000 volts de ligne
a ligne). Pour transmeltre une puissance égale, avec perte iden-
tique sur les lignes, il faut donner & chacun des deux fils du
systtme ordinaire un poids égal 4 une fois et demie celui de
chacun des trois fils du systeme triphasé; les deux sysiéemes
exigeront donc des quantités totales de cuivre égales.

Mais si, au contraire, on prend comme base de comparaison
la différence de potentiel maxima entre deux lignes quelconques,
on équilibre alors non plus les risques de rupture d'isolement
des lignes, mais les risques de rupture d'isolement des appareils,
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machines, transformateurs, ete., dans lesquels la qualilé de
I'isolement doit étre considérée comme égale. Dés lors, sur ce
terme de comparaison il y a réellement économie de cuivre &
employer des courants triphasés, comme on peut le voir a I'aide
des considérations suivanles.

Prenons d’abord une installation en triangle (Fig. 56, p. 54).
Si la distribution est symélrique, le courant 7, dans une des

branches du triangle {(Fig. 162, p. 212) est \/1—3_ du courant 7, dans

la ligne (voir p. 58). Par suite, la puissance absorbée dans unc
des branches est—\/—g- 7y U, U étant la différence de potentiel

enfre les lignes (7, et U sont censées exprimées en amperes et en
volls eficaces). La puissance totale est donc V3 i, U. — Si l'on
prend un montage en étoile, la différence de polentiel entre les

. , - 1 v
exlrémilés de I'une des branches de I'éloile est 7 U, et lin-

tensité dans chaque branche est la méme que celle de la ligne.
La puissance totale est donc encore, comme précédemmentl,
V3 i, U. Soit » la résistance d'une des lignes ; la perle totale de
puissance dansles trois lignes sera 3 r i%;.

Considérons mainlenant un sysleme ordinaire desliné a trans-
porter la raéme puissance y 3, U. Soitx la résistance d’une ligne,
telle qu'on ait la méme perle 3r2%. La résislance lolale des
deux lignes sera 2z ; linlensité, y3i,, et la perle 6%, £ ; d'ou
6%y x = 383, r, ou x = —1— 7. La résistancc de 1'une des deux
lignes a courants ordinaires ne devra donc élre que la moitié de
celle de 'une des trois lignes triphasées. En d’autres termes,
le systeme ordinaire exige deux fils ayant chacun une seclion
double de celle de chacun des trois fils du sysléeme triphasé, et
le poids de cuivre exigé par ce dernier n’est que les trois quarts
de celui exigé par un sysleme ordinaire quelconque.

Un systeme diphasé & qualre fils marche exactement de pair
avec un systtme ordinaire, en ce qui touche 1'économie dc
cuivre.

Mais si, dans un systeme diphasé, on n’emploie que trois fils,
dont V'un fonctionne comme retour commun, la différence de
potentiel entre les deux lignes de départ est d’environ V2 foisla

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ECONOMIE DE CUIVRE 63

lension U entre chaque ligne et le fil commun; la tension du
sysleme doit en conséquence &tre regardée comme égale a
V2 U, et il faut dans ce cas plus de cuivre que pour une trans-
mission alternalive ordinaire a /2 U volts.

2. Systémes a basse tension. — Icila tension est subordonnée
aux exigences des lampes & incandescence. Ce que 'on cherche,
c'est le transport de la puissance sous différence de potentiel
entre les lignes aussi élevée que possible, concurremment avec
le mainlien exact de la différence de potentiel voulue aux bornes
des lampes. Nous laisserons de cdté pour I'instant les modes de
distribulion dits & trois et cinq fils, dans lesquels sont employés
des fils de compensation, et, en comparant le systeme triphasé
4 trois fils au systeme alternalif ordinaire & deux fils, on voit,
d’apreés les considérations de la page 59, que, avec des lampes
montées en triangle, le sysleme (riphasé a l’avantage de ne
demander que 75 p. 100 du cuivre exigé par le sysiéme aller-
nalif simple. Si les lampes sont montées en étoile, la différence
de potentiel entre les lignes est y3 fois celle aux lampes, avec
celte conséquence que le cuivre nécessaire est seulement le
quart de celui que comporte un systeme ordinaire & deux fils;
mais le réglage du systeme exige un fil de relour reli¢ a la
jonclion commune et est ainsi comparable & un systeme aller-
natif ordinaire plutot a trois fils qu’a deux fils.

M. Goerges, dans un mémoire communiqué & la Société élec-
trotechnique de Berlin et reproduit dans I'Elektrotechnische Zeit-
schrift du 17 janvier 18935, donne les constantes suivantes pour
les poids respectifs des conducteurs a égalité de puissance, de
perte de charge et de tension :

Gourants alternatifs ordinairesa 2fils . . . . . . . .. 100
Courants alternalifs ordinaires & 3 fils (le troisi¢me fil

étant supposé de section moitié de celle des autres) . . 31,33
Courants alternatifs diphasés, 4fils. . . . . . . .. .. 10)
Courants alternatifs diphasés, 3 fils (la différence de poten-

tiel étant prise entre les lignes et le retour commun). . 72,8
Courants alternatifs triphasés, 3 fils (triangle). . . . . . 5
CGourants alternatifs, 4 fils (il neutre parlant de la jonclion

COMIMUNE) + « « & & & v & ¢ o ¢ o o & o & o o o & o 29,2
TuOMPSON. — Courants polyphasés. 5

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



66 COURANTS ALTERNATIFS ET POLYPHASES

Une autre maniére d’envisager la question consiste & consi-
dérer la tension a laquelle il faudrait porter les fils d'un systeme
de maniere & pouvoir transporter avec des pertes égales laméme
puissance, & égalité de poids total de cuivre dans les lignes. Si
un systeme triphasé est monté en éloile avec quatre fils, la
différence de potentiel entre I'une quelconque des lrois lignes
et le fil neutre étant de 4 000 volts par exemple, celle entre les
fils d’'un sysieme ordinaire devra &tre de 1830 volts pour donner
le méme rendement. On suppose ici que le systeme est équili-
bré de maniere a ce que le quatrizme fil ne laisse passer aucun
courant. La différence extréme de potentiel de fil 4 fil dans le
systéme triphasé ne sera que de 1732 volts. Si 'on ne fait pas
usage d’un quatrieme fil dans le systeme triphasé (ce qui n’est
pas nécessaire quand il s’agit uniquement de I'alimentation de
moteurs ou de transformaleurs), la différence de potenliel du
systtme ordinaire doit, pour donner le méme rendement, étre
portée a 2000 volts.

COMBINAISON DES CHAMPS MAGNETIQUES

Le principal objet du fonctionnement polyphasé est de pro-
duire des champs magnétiques tournants par suite de la combi-
naison de champs magnétiques alternalifs dont les phases ne
concordent pas. Aussi y a-t-il lieu d’examiner maintenant
comment on peut combiner des courants décalés les uns par
rapport aux autres en vue de réaliser des champs magnétiques
résultants.

On peut partir de ce fait que, sides courants alternatifs simples
circulent dans une bobine entourant un noyau, l'aimantation
que prend ce noyau est alternative. Si le dit noyau est unique-
ment formé d’air, autrement dit si I'on n'a affaire qu’a un solé-
noide, on aura un champ alternatif. S'il est en fer, le flux qui
y sera développé sera alternatif, ¢’est-a-dire qu'on aura un flux
produit dans un sens, croissant jusqu'a un maximum, puis dis-
paraissant pour chang=r de sens, passer par un maximum inverse
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et disparaitre de nouveau pour repasser encore par le méme
cycle, et ainsi de suite. La fréquence de ce flux alternatif sera
la méme que celle de la force magnétomotrice qui lui donne
naissance, c'est-a-dire identique & celle du courant. Si le fer est
convenablement divisé et qu’il n'y ait pas d’autres circuits
amenant des perturbations par réactions, les ondulations du flux
seront pratiquement en concordance de phase avec celles du cou-
rant environnant. Au contraire, tout courant parasile dans le
noyau et tout courant secondaire induit par le noyau dans des
condueteurs voisins auront inévitablement pour effet de retarder
la phase du flux magnétique alternalif et de le décaler en
arriere. Ces réactions par courants induils dans des circuits
secondaires fermés jouent en fait, comme on le verra, un réle
important dans le moteur polyphasé moderne.

Il va de soi que (en l'absence de réactions secondaires) une
force magnélisante qui va et vient suivant une direction donnée
produira un flux magnétique alternatif, tandis qu’une force
magnélisante de valeur constante mais changeant continuelle-
ment de direction, en tournant dans 'espace, tendra & produire
un flux magnétique tournant. Que ce champ magnétique rotatif
résultant ait ou une valeur constante ou une vitesse de rotation
uniforme, cela dépendra non seulement de I'uniformité de la
force magnélisante rotative originaire et de l'absence de cou-
rants secondaires, mais aussi de la forme des masses magné-
tiques, ainsi que de leur disposition, magnéliquement symétrique
ou non, autour de I'axe de rotation des forces magnétiques.

Pour commencer et simplifier notre étude, nous considére-
rons le probleme des combinaisons de forces magnétisantes en
vue de produire une force magnétisante résultante.

Si I'on peut représenter le sens et l'intensité d’un champ
magnétique par le sens et la longueur d’une ligne, on pourra
appliquer & la composition de vecteurs la régle ordinaire du paral-
lélogramme des forces et trouver la résultante de deux champs
magnétiques, différant de sens et de grandeur, en composant
suivant leur diagonale les vecteurs qui les représentent.
Dans les cas ou les deux composantes ont des valeurs qui varient
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d'une fagon périodique régulidre, il s'agit de savoir si elles ont
la mé&me période de variation et quelle différence de phase elles
présentent.

Considérons, par exemple, deux composantes A et B, dont
les sens sont fixes, mais dont les grandeurs peuvent varier. Pre-
nons d’'abord le cas (Fig. 68) ou elles varient toutes deux sans

Fig. 68. — Composition de vecteurs Fig. 69. — Composition de vecteurs
sans différence de phase. en différence de phase.

différence de phase. Quand la composante A a la faible
valeur OA,, et la composante B la faible valeur OB,, elles ont
pour résultante OR,. Quand A croit jusqu’'en O\,, et B jusqu’en
0B, larésultante est OR,, et il est évident que, si les grandeurs
de OA et de OB croissent et décroissent simultanément, leur
résultante OR variera en concordance de phase avec elles, mais
conservera toujours le méme sens. Bref, deux vecteurs alternatifs
d’égale période et de phase idenlique ont pour résuliante un
autre vecteur alternatif d'égale période, de phase identique et
de sens déterminé.

Mais si, comme dans la figure 69, les deux composantes passent
par leurs variations périodiques avec une différence de phase,
leurs accroissements et leurs décroissances ne concordant pas,
leur résullante ne conservera plus un sens déterminé. Supposons
les variations de A et de B telles que, quand O A est grand, OB
est petit, et que OB augmente quand O A décroit; il est dés lors
évident que la résultante changera, comme dans la figure, de
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OR, & OR,, OR,, etc.; et, st les variations des deuxr compo-
suntes suivent une lot convenable, il peut se faire que la résul-
tante change continuellement de sens sans changer de grandeur;
en d'autres termes, deux vecteurs allernalifs peuvent se pré-
senter comme ayant pour résullante un vecteur tournant de
valeur constante. Nous allons voir quelle doit étre la loi qui
réalise cet effet.

En 1883*', M. Marcel Deprez communiqua & 1I’Académie des
Sciences un théoreme important relalif & la production d’un
véritable champ magnélique rotatif par la combinaison de deux
champs magnéliques allernatifs différant en phase d’'un quart de
période.

On sait qu’il est possible de décomposer un mouvement ¢ircu-
laire uniforme en deux mouvements rectilignes harmoniques a
angles droits I'un par rapport & I'autre, ayant tous deux méme
amplitude, méme période et différant en phase d’'un quart de
période. Soit P un point tournant d'un mouvement uniforme
autour d'uncentre O. Les projections du rayon OP sur les deux
axes (Fig. 70) sont OM et ON. Sil'on désigne par/le rayon OP,
on a ON — Isin wt, et OM — /cos wf — lsin(wt +Z).Pen-
dant la rotation du point P, le point N oscillera le long de la
ligne YY’, et 'amplitude de ses oscillations sera égale au rayon
du cercle décrit par P. Le point M oscillera de méme le long de
la ligne XX’ avec la méme amplitude et dans un temps égal ;
mais ON sera maximum quand O M sera nul, et vice versd. Il en
résulte, au point de vue cinématique, qu’on peut produire un mou-
vement circulaire uniforme par deux mouvements de lignes
droites, en les combinant & angles droils, & la condition qu’ils
soient harmoniques, d’égale période, de méme amplitude et qu’ils
different exactement d'un quart de période.

Mécaniquement ce mouvement est équivalent a celui de deux
pistons ayant méme course et actionnant par leurs deux bielles
une méme manivelle, mais montés a angles droits I'un par rap-
port & I'autre (Fig. 74). Si, au contraire, on donne & I'arbre un

f Comples rendus, 1883, II, p. 1193,
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mouvement de rolalion, ce mouvement sera décomposé en deux
mouvements reclilignes ; 'appareil agira alors comme une pompe
a double effet. Si, d’aulre part, les cylindres sont disposés de
maniére & produire deux mouvements rectilignes dont I'un soit
en avance sur l'autre d'un quart de période, I'appareil combinera
ces mouvemenls en un véritable mouvement circulaire et équi- '
vaudra & une machine & deux manivelles & cylindres paralleles.

Yl

Fig. 70. — Théoréme de M. Deprez. Fig. 7. — Représentation mécanique.

M. Deprez reconnut qu'on pouvait réaliser magnéliquement
une semblable combinaison. Si on lance dans une bobine un
courant allernalif de maniére & produire un champ magnélique
alternalif ou oscillant suivant la ligne O X, et un second cou-
rant alternalif dans une seconde bobine de maniere a détermi-
ner un second champ magnétlique alternatif suivant la ligne O Y,
on aura comme résultat un champ magnétique towrnant, a la
condilion que les deux champs primilifs aient méme période et
méme amplitude et different en phase exaclement d’'un quart de
période. S’ils sonl d'égale période mais non d’amplilude exacte-
ment égale, ils se résoudront en un champ magnélique & rota-
tion elliptique, c’est-a-dire en un champ dont I'inlensité et le
sens seront représentés par les valeurs successives du rayon
vecteur mené a une ellipse de son centre de figure et inlercep-
tant des surfaces égales dans des temps égaux. On aura égale-
ment un champ rolalif elliplique si les deux champs magnétiques
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composants, tout en ayant méme période et méme amplilude,
ne different pas exactement d'un quart de période. Pour donner
un champ tournant parfait correspondant & un mouvement cir-
culaire uniforme, les deux composantes doivent varier respec-
livement comme le sinus et le cosinus * d'un méme angle.

Ce n’est cependant pas la seule combinaison permettant la
production d’'un champ magnélique tournant. Les dispositions
mécaniques analogues aux machines & trois manivelles et aux
pompes a triple effet suggerent immédiatement d’autres solu-
tions. Dans le premier cas on emploie trois cylindres avec trois
pistons fonclionnant en phases successives décalées d’un tiers de
période I'une par rapport & l'autre. Si les trois cylindres sont
montés (comme dans la machine Brolherhood) a 120° les uns
des autres, leurs bielles peuvent aclionner une seule manivelle.
S'ils sont monlés parallelement, il faut alors trois bielles angu-
lairement espacées de 120° I'une de 'autre. Si celles-ci n'occu-
paient pas exactement ces posilions respectives, les différences
de phases des mouvements ne seraient pas exactement d'un tiers
de période. La différence de phase du mouvement doit corres-
pondre 4 'espacement périphérique des organes qui réalisent la
combinaison. C’est un principe de cinémalique que, dans la
combinaison de mouvemenis harmoniques, pour produire une
rotation, la phase, dans l'espace, de l'angle des organes qui
effecluent la combinaison doit &étre le supplément de 'angle
représenlant la phase, dans le temps, du mouvement; autrement
le mouvement résullant ne sera pas une rotation uniforme.

Le fameux systeme de courants triphasés (dreistrom des Alle-
mands) pour la produclion d'un champ magnétique tournant est
I'analogue éleclrique du mécanisme a trois bielles. Pour traiter
ces combinaisons de champs magnétiques, on peut procéder
analyliquement. On a trois bobines, ou trois paires de bobines,
produisant chacune un champ magnélique composant allernatif
suivant une direction déterminée et 1'on cherche le champ résul-

t Voir également Ferraris, « Rolazioni elettrodynamiche », Académie de Turin,
mars 1888.
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tant de leur combinaison. Quand les bobines sont monlées sous
un certain angle I'une par rapport a I'autre, il faut tenir compte
non seulement de I'intensité de chacun des champs composants
déterminée par la phase du courant, mais aussi de son sens. On
y arrive plus aisément en divisant le champ produit par chaque
circuit en ses composanles suivant deux axes rectangulaires
X et Y. — Prenons, par exemple, les bobines de 'anneau de la
figure 58 ; les bobines 4 et e produiront ensemble un flux hori-
zontal dans le sens de Q06 suivant I'axe des X de la figure 72,
dont les changements de valeur suivront la loi X sin wt. Les
hobines d et @ produiront dans le sens de Od un champ qui sui-

vra la loi ¥ sin (wt — 1{:—) De méme les bobines f et ¢ pro-

duiront dans le sens Of un flux régi par la loi 3 sin ((ot — 4; )
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Fig. 72. — Champs tournants,
0 = et
En additionnant les composantes de ces champs suivant I'axe
des X, on a
¥ sin wf —¥ si { 2% cos——— ¥ sin (w! ir cos = =23 3 sin wt ;
sin wi —dt sin | w ———:;" 3 3 3 —? y
et, en prenant les composantes suivant I'axe des Y,

T T . 2 3
¥ (Sin wl — %) cos —Z— — ¥ sin (mt — -;) cos %- =5 I cos wt.

Si I'on méne une ligne O R représentant % ¥ a Déchelle et
faisant I’angle w¢ avec I'axe des Y, on voil que, w¢ croissant avec

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



COMBINAISON DE CIIAMPS 73

le temps et R tournant autour du point O, la projection de O R
sur I'axe des X est % ¥ sin wt, et, sur I'axe des Y, —g— X cos wi.
OR représente en conséquence le sens de la résullante du
champ & un instant quelconque. Le champ a, par suile, une
valeur conslante égale & une fois et demie le champ produit par
une paire de bobines et tourne & vilesse angulaire constante,

D’une manicre générale on peut dire que, avec un montage
symétrique de bobines, sil'on désigne par 7 le nombre de phases,
le rapport du champ résullant au champ produit par une phase
est —%— .

On voit donc quelles sont les relations de temps et d’espace
dans le simple fonclionnement diphasé et le simple fonclionne-
ment triphasé. Pour produire un champ magnétique tournant
d'un mouvement uniforme, on peut avoir pour composantes soit
deux champs égaux différant d'un quart de période par rapport
au temps el situés & 90° (ou un quart de circonférence) I'un de
P'autre dans 1'espace; soit trois champs égaux différant I'un de
Pautre d’un tiers de période par rapport au temps et placés res-
pectivement a 120° (ou un tiers de circonférence) I'un de 1'autre
dans I'espace. Il pourrait naturellement se présenter d’antres cas.
En se reporlant a la figure 74, page 70, on verra qu'en montant
simplement les deux cylindres sous un angle quelconque autre
qu'un angle droit, on pourrait décomposer un mouvementcircu-
laire uniforme en deux mouvements harmoniques simples d’égale
période ne différant pas d'un quart de période. On a vu page 71
qu'un mouvement circulaire uniforme peut &tre reconslitué par
deux mouvemenls harmoniques simples égaux ne dilféranl
pas d’'un quart de période, & la condition que la phase, quant
& l'espace, de leurs positions angulaires fat égale au supplé-
ment de la phase, par rapport au temps, de leurs mouvements.

On peut tres rapidement discuter les cas ot la phase de temps
des deux composanles ne correspond pas & la phase d'espace de
leurs positions angulaires. On a alors comme résultatnon plus un
mouvement circulaire uniforme, mais un mouvement elliptique.
Le champ résullant, tout en reslant rolatif, ne tourne pas a
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vitesse angulaire uniforme et ne conserve plus une grandeur
invariable. Les cas de rotalion résultante elliplique peuvent se
classer en plusieurs calégories.

Si les deux mouvements harmoniques simples composanls
sont de méme amplitude et d’égale période, mais sans occuper
des positions relatives felles que l'angle qui les sépare dans
I'espace soit le supplément de la différence de phase existant
entre eux dansle temps, le mouvement résullant sera, non plus
circulaire, mais elliplique.

Si les deux composants, d'égale période et occupant des
positions angulaires relatives supplémentaires de leur différence
de phase dans le temps, n'onl pas la mé¢me amplilude, il y aura
mouvement elliplique, et le grand axe de l'ellipse coincidera
avec la direclion du composant de plus grande amplitude.

Si les relations de phase ne sont pas supplémentlaires et si les
amplitudes des deux composants sont inégales, le mouvement
résultant sera néanmoins encore elliplique si les périodes des
composants harmoniques sont égales.

Il suit de la que la résullanle de trois (ou plusieurs) com-
posantes harmoniques simples quelconques d'égales périodes,
quelles que soient leurs amplitudes ct les relations entre leurs
angles mutuels et leurs relalions de phase dans le temps, sera
une rotalion elliptique (ce cas général comprenant les deux cas
particuliers d'un mouvementrectiligne harmonique simple, quand
les phases de toules les composantes dans le temps sont sem-
blables, et de mouvement circulaire uniforme quand les compo-
santes sont égales comme amplitude et comme relations de phase
dans le temps correspondant a leurs différences angulaires dans
I'espace). C'est pour celle raison que des sysiemes polyphasés
dissymélriques, tels que le soi-disant systtme « monoeyclique »
(qui est un sysléeme triphasé tordu sur lui-méme), actionnent
des moleurs presque aussi bien qu'un systeme symélrique.

Revenant au cas des combinaisons di- et triphasées proprement

dites, on remarquera que, méme malgré 1'égalilé d’amplitude de
leurs composanles et le réglage convenable de leurs relations
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de phase, on ne peut avoir comme résultat un mouvement cir-
culaire uniforme si les composantes individuelles ne sont pas
vraiment harmoniques, ¢’csl-a-dire ne sont pas exactement des
fonctions sinusoidales. On sait maintenant que, dans bien des
cas', laforme descourbes de forces ¢lectromotrices, d'intensilés
et de forces magnélomotrices dans les systémes & courants alter-
natifs industriels en usage differe tres notablement de celle d'une
simple sinusoide. On voit aisément quel sera en général l'effet

4

Fig. 73. — Composantes i sommets aigus. Fig. T4 — Composantes & sommets aplatis.

de tout écart entre ces courbes et la forme sinusoidale simple.
Prenons une combinaison diphasée ; si les courbes composantes
présentent des sommels aigus, la courbe résullante aura la forme
générale de la figure 73, tandis que, si les courbes composanles
affectent la variélé a sommels aplatis et larges, un peu ren-
trants, la résullante affectera la forme générale de la figure T4,
Si I'une des deux courbes ou les deux présentent un contour
ridé par suite de la présence d'une sous-composante d'un ordre
de fréquence plus élevé, le contour de la résultante sera éga-
lement accidenté. Cet état de choses correspond au cas, tout a
fait sans importance, d’'un moteur appelé a fonctionner avec un
champ magnétique tournant dans lequel I'amplitude de la force

* Voir, pour un exemple récent, les courbes données par Flemming dans The Elec-
trician du 22 février 1895 pour certains alternateurs employés & Londres.
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magnétique résultante subit des fluctuations périodiques plus
rapides.

Dans les paragaphes précédents nous avonsintentionnellement
discuté la combinaison de vecteurs composants a un point de
vue plutét abstrait ou cinématique. Les phénomeénes de rolation
dans les moteurs polyphasés sont a la fois plus concrets et plus
complexes, Le champ magnétique inilial y affecle rarement
un simple mouvement circulaire uniforme. Ils sont pour la
plupart multipolaires; ils présentent des poéles saillants, des
dents et autres discontinuilés de structure qui toutes doivent
avoir une tendance & faire tourner le champ magnélique plus
ou moins parsaccades et avec des varialions de grandeur de place
en place. Ce fait est néanmoins d'importance secondaire ; nous
verrons en effet que les aclions inductives dans les masses con-
ductrices rotalives ont nécessairement une tendance a réagir
contre tous les écarls de la rotalion simple et uniforme. D’ail-
leurs, dans le cas idéal, ce que l'on cherche n’est pas un champ
magnétique tournant uniformément, mais une combinaison
d’'un champ magnétique tournant et d'une série de courants
induits, combinaison telle que les conducteurs portant ces cou-
rants (ou le noyau de fer dans lequel ils sont encaslrés) soient
sollicités autour de son axe par un couple suffisant et suffisam-
ment uniforme. Le couple mécanique n'est pas uniforme dans
les machines a vapeur aux différents poinls de leur course, méme
pour celles qui comportent deux et trois manivelles. Mais, méme
dans les plus mauvais moteurs polyphasés, le couple est beau-
coup plus uniforme que dans la meilleure machine & vapeur.
Aucun moteur polyphasé, aucun moleur & simples courants alter-
nalifs n’a besoin d'un volant pour remédier a I'irrégularilé de
son moment de rotation.

Finalement il est bon de rappeler que le principe des combi-
naisons de vecteurs (lelles que le parallélogramme bien connu
de vecteurs) n’est applicable & des forces magnétomoltrices, des
flux magnétiques et des courants électriques que quand on
considere ces quantités comme des vecteurs, c'est-d-dire quand
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on tient compte de leur sens réel dans I'espace ; on ne peut, en
conséquence, y recourir lorsqu'il s’agit de quanlités dont la plage
de variations affecte la forme d’un circuit; telles sont la force
magnétomotrice tolale, le flux total dans un circuit, ou les com-
binaisons de courants se réunissant de plusieurs fils en un seul
fil commun. Ces derni¢res quantités n’ont qu'une valeur relative
ou d'échelle, leurs direclions variant sur toute la longueur du
circuit. Si I'on considéere la force magnélique en un point,
on se trouve en présence d'une quantité dont le sens est parfai-
tement défini et, par suite, susceplible de se combiner avec une
autre force magnélique en ce point. De méme, quand on a
affaire & des champs magnéliques dont les sens sont, & un ins-
tant donné, uniformes dans l'espace considéré, comme dans le
cas des champs magnéliques dans le théoreme de M. Deprez,
page 69, et dans celui quile suit, comme encore en ce qui con-
cerne le champ résultant dans un moteur triphasé particulier,
les principes des combinaisons de vecleurs peuvent s’appliquer.
Mais dans un moleur multipolaire ou le flux suit des trajectoires
courbes, comme on le voit dans les figures 24 et 127, le flux ne
peut étre, dans son ensemble, considéré comme un vecteur, et
c’est pourquoi au Chapilre V, dans la discussion de la progres-
sion du champ magnétique, on a tracé des diagrammes pour
monlirer comment les forces magnétomotrices en circuit suivent
une marche périphérique dans le moteur.

Le lecteur doit bien distinguer nellement les applications du
polygone de vecteurs dans le cas ou des quantilés vectrices
s'ajoulent, et I'application de la méme construction géométrique
quand il s’agit de 1'addition de quanlilés scalaires suivant une
fonction sinusoidale du temps. Dans ce dernier cas les relations
de phase des quantilés sont représentées par I'inclinaison de
lignes les unes sur les autres; la légilimité du procédé dépend
uniquement des propriétés particulieres de la fonction sinusoi-
dale.
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PROPRIETES DES CHAMPS MAGNETIQUES TOURNANTS

Quand on réfléchit a toute 1'altention qui a été donnée aux -
champs magnétiques et aux combinaisons des champs de deux
ou plusieurs aimants, on est surpris de voir combien peu on a
envisagé les propriétés des champs magnétiques tournants. La
base essentielle du moteur polyphasé moderne est la produc-
tion de ces champs magnétiques tournants al'intérieur desquels
des masses métalliques sont forcées de prendre un mouvement
de rotation par suile des courants quiy sont induits. On produit,
comme on 'a déja vu, des champs magnéliques tournants par
un artifice qui consisle & combiner ensemble deux ou plusieurs
champs magnétiques oscillants par 'emploi de courants alterna-
tifs décalés les uns par rapport aux aulres; mais on peut
étudier et démontrer par des moyens trés simples, et sans arti-
fices de ce genre, les principales propriélés des champs tour-
nants. Il suffit & cet effet d’'un appareil permetitant de faire
tourner sur lui-méme un aimant dont on explore alors le champ
tandis qu’il tourne & une certaine vilesse connue.

Ce sujet semble avoir été abordé pour la premiere fois
vers 1823, lors de la discussion du phénoméne des rotations
d’Arago, qu'il est, en conséquence, utile de résumer.

Rotations d’Arago. — Comme il est souvent arrivé dans d’autres
branches de la science, la découverte des rotations magnétiques
a été faile simultanément par plusieurs savants en faveur des-
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quels la priorité en a été revendiquée. Vers 1824, Gambey!, le
célebre constructeur d'appareils de Paris, avait accidentelle-
ment remarqué qu'une aiguille de boussole, dérangée de sa
position d’équilibre et amenée & osciller sur son pivot, s’arrétait
plus tot si le fonds de sa boite, son cadran, était en cuivre que
lorsqu'il était en bois ou autre matiere. Barlow et Marsh?, 3
Woolwich, avaient, & la méme époque, remarqué I'action sur
une aiguille magnétique d’une sphére de fer tournant dans son
voisinage. Arago *, que I'on prétend avoir enltendu parler de ce
phénomene par Gambey, mais qu'on dit aussi* 'avoir décou-
vert de son ¢Oté en 1822, en travaillant avec de Humboldt & des
déterminations magnéliques, est sans aucun doute le premier
qui ait rendu compte de son observation; il le fit verbalement
devant I’Académie des Sciences le 22 novembre 182%. Apres
avoir suspendu une aiguille aimantée au cenire d’anneaux de
diverses substances, il la déplaca latéralement de 43° environ
et compta le nombre d’oscillations qu’elle faisait avant que son
angle de déviation tombat a 10°. Dans un anneau de bois ce
nombre fut trouvé de 143, de 66 dans un anneau de cuivre
mince, et de 33 seulement dans un autre anneau en cuivre
épais.

La présence de la masse de cuivre avait donc pour effet
d’amortir les oscillations de 1'aiguille. Chaque oscillation avait
la méme durée que précédemment, mais les amplitudes allaient
en diminuant ; le mouvement s’éteignait comme sous I'influence
d’un certain froltement invisible. Arago fit observer qu’il met-
tait ainsi en évidence la présence d'une force existant unique-
ment tant qu’il y avait mouvement relatif entre I'aiguille et la
masse de cuivre. Il donna a ce phénomene le nom de magné-
tisme de rotation. En 1823, il publia une nouvelle expérience

1 Voir Jamin, Cours de phgsique, III, p. 296, 1869, et Verdet, Conférences de
physique, I, p. 415, 1872.
3 Edinburgh Philos. Journal, X111, p. 122, 1825,

* Annales de Chimie et de Physique, XXVII, p. 363 ; XXVIII, p. 325; XXXII,
p. 213.

* Arago, OEuvres completes, 1V, p. 424
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dans laquelle, s’appuyant sur le principe de l'action et de la
réaction, il déterminait une réaction sur une aiguille immobile
en meltant en mouvement un disque de cuivre. 1l suspendit une
aiguille aimantée & l'intérieur d’une bouteille de verre fermée au
fond par une feuille de papier ou de verre et la mainlint au-dessus
d’undisque de cuivre tournant(Fig. 73). Dans
celle expérience, sil’on fait lourner lentement
le disque, 'aiguille estsimplement déviée du
plan du méridien magnélique et tend a tourner
dans le sens de rotalion du disque, comme
invisiblement entrainée parlui. Sil'on tourne
plus vile, la dévialion augmente. Sila rotalion
est aclive au point d’entrainer l'aiguille au
dela de 90°, elle prend un mouvement con-
tinu de rotalion. Arago reconnut cependant
que la force qui sollicilail I'aiguille n’élait pas
simplement tangentielle. En suspendant une
aiguille verlicalement au plateau d’une balance
au-dessus du disque tournant, il observa qu’elle
élait repoussée quand on faisait tourner le
disque. Le pole le plus voisin du disque était
donc également sollicité par une force radiale {endant, si le pole
se trouvait suspendu prés du bord du disque, a I'enlrainer radia-
lement vers l'extérieur, et, au conlraire, vers l'intérieur s'il
élait plus voisin du centre.

Poisson, imbu des principes de Coulomb sur I'aclion magné-
lique a distance, essaya d'échafauder une ihéorie du magné-
lisme de rotalion en affirmant que tous les corps acquéraient
une aimantation temporaire en présence d'un aimant, mais que
dans le cuivre ce magnétisme temporaire metlait plus de temps
a disparaitre. Vainement Arago fit-il observer que la théorie
n'était pas d'accord avec les faits; le prétendu « magnélisme de
rotation » menacait de devenir une idée fixe.

Les choses en étaient la quand divers expérimentateurs
anglais Babbage et Ilerschel, Christie, et, plus tard, Sturgeon
et Faraday, reprirent I'étude de ce phénoméne. Babbage et

Fig. 75. — Disque
tournant d'Arago.
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Ierschel mesurerent la valeur de l'aclion retardatrice exercée
sur l'aiguille par diverses subslances, et ils reconnurent que
I'argent et le cuivre (qui sont les meilleurs conducteurs de
I'électricité) étaient & cet égard les plus puissanls; aprés eux
venaient I'or et le zinc, tandis que le mercure et le bismuth leur
élaient bien inférieurs sous ce rapport.
En 1823, ils annoncérent qu'ils avaient
réussi & inverser I'expérience d’Arago :
en faisant lourner I'aimanl sous un disque
de cuivre monté sur pivot (Fig. 76), ils
avaient obtenu une rotation rapide de ce
disque. Ils firent également ceite obser-
vation importanle que des fentes radiales
pratiquées dans le disque de cuivre
{(Fig. 77) diminuaient sa tendance a tour-
ner sous l'action de I'aimant. En prenant
comme égale & 100 la force qui lend & gy 75, _ Expérience do
entrainer le disque non fendu, ils trou-  Babbage et Herschel.
verent qu’elle se réduisait & 88 avec

une seule fente radiale, & 77 avec deux, a 48 avec quatre et a
24 avec huit. Amptre, en 1826, montra qu'un disque tournant
de cuivre exercait également un couple sur un fil de cuivre voi-

OOBE

Fig. 71. — Disques fendus employés par Babbage et Herschel.

sin parcouru par un courant. Seebeck en Allemagne, Prévost
et Colladon en Suisse, Nobili et Bacelli en Ilalie confirmerent
les observations des expérimentateurs anglais et en ajoutérent
d’autres. Sturgeon démnontra que le ralentissement produit par
un pole magnétique sur un disque de cuivre mobile était réduit
par la présence d'un second pole magnétique de nom contraire
placé & coté du premier. Cinq ans apres il revint sur la ques-
tion et en arrivait & cetle conclusion que I'effet observé était d

THOMPSON, — Courants polyphasés. 6
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4 une perturbation électrique, & « une sorte de réaction ana-
logue a celle qu'on rencontre dans l'électromagnélisme »,
lorsque la publication des brillantes recherches de Faraday sur
I'induction magnéto-électrique, en 1831, devanca I'explication
compléte sur la voie de laquelle il était. Faraday prouva en
effet que le mouvement relatif d'un aimant et d'un disque de
cuivre développsit inévilablement dans le métal du disque des
courants qui, & leur tour, réagissaient sur le pole de 'aimant
avec des forces mutuelles lendant a4 diminuer ce mouvement
relatif, c'est-d-dire 4 entrainer 1'élément stalionnaire (aimant

Fig. 8. — Machine 4 disque de Faraday.

ou disque) dans le sens du mouvement de I'organe mobile,
et & s'opposer toujours au mouvement de cet organe mobile.
Il se développe en réalité dans le disque mobile des courants
circulaires qui sont parasites si on ne les recueille pas a
l'aide de contacts a glissement. C'est ce que fit Faraday quand
il introduisit entre les poles d'un puissant aimant son disque
de cuivre engagé par un bord (Fig. 78) et le fit tourner en
disposant sur le bord et sur l'axe des contacts & ressort a
pression douce pour capter ces courants. La force électromo-
trice, qui agit normalement au mouvement et au flux magné-
tique du champ, développe des courants suivant le rayon du
disque. Si on ne leur offre pas une issue extérieure, ces con-
rants se frayent eux-mémes une voie de retour intérieure dans
le métal du disque. La figure 79 montre comment circule une
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paire de courants parasites développée dans un disque tournant
entre des poles magnétiques. Ces courants sont symétriquement
situés' de part et d'autre du rayon de force éleclromotrice

Fig. 79. — Courants parasites Fig. 80. — Trajectoires de courants
dans un disque tournant. parasites.

maxima (Fig. 80). Leur sens de circulation est toujours tel qu'ils
tendent & s’opposer au mouvement relalif. Le courant parasite
dans la partie qui s’éloigne des poles tend & allirer les poles en
avant ou a lirer en arriere celle partie du disque. Le courant
parasile dans la partie qui s'avance vers les pdles tend, au con-
lraire, & les repousser et & étre repoussé par eux. Il est deés
lors évident que toute fente pratiquée dans le disque tendra &
limiter la circulation de courants parasites et, en les limilant, &
augmenler la résistance de leurs trajectoires possibles dans le
métal, sans que pour cela la force éleciromotrice en soit
amoindrie. Sturgeon® décrit dans ses Recherches un grand
nombre d’expériences deslinées & reconnailre dans quels sens
circulent les courants parasites dans les disques. Matteucci s’est
également livré & des invesligations semblables mais plus com-
pletes. L'induction dans des sphéres tournantes a été l'objet
d’études mathémaliques de la part de Jochmann et plus tard du
regretté Ilertz.

1 A moins que la vitesse de rotation ne soit frés grande, auquel cas la self-
induction des circuits parasites détermine un retard de temps qui tord la position
du rayon de courant maximum en avant du rayon de force ¢lectromotrice maxima.

2 Edinburgh Philosophical Journal, juillet 1825; et Philosophical Magazine,
avril et mai 1832. Voir également Sturgeon « Scientific Researches », p. 211.
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Faraday a exécuté plusieurs expériences intéressantes sur les
courants parasites. Lintre autres, il suspendit & un fil tordu un
cube de cuivre directement en regard des péles d'un puissant
électro-aimant (Fig. 81). Avant 'application du courant, le cube,
par son poids, détordait son fil de suspension et se mellait &
tourner rapidement. Si alors on excitait 1'électro-aimant par
I'envoi du courant, le cube s’arrétait inslantanément, pour
recommencer & tourner dés que le courant était interrompu.
Matteucci renouvela cette expérience en la variant; il construisit
un cube formé de pieces carrées découpées dans une feuille de
cuivre et séparées les unes des autres par du papier. (e cube

Courants parasites.
Fig. 81. — Expcrience de Faraday. Fig. 82. — Expérience de Matteucci.

feuilleté (Fig. 82), lorsqu’il était suspendu dans le champ magné-
tique par un crochel « fixé de telle fagon que ses lames fussent
paralleles aux lignes de force du champ, n’était nullemenl
arrété dans son mouvement de rotation par l'application subite
du courant sur I'électro-aimant; tandis que, s'il était suspendu
par le crochet &, de telle sorle que ses lames fussent dans un
plan vertical, son mouvement de rotation s’arrétait immédiate-
ment quand on excitait 1'électro-aimant. La circulation des
courants parasites n’était en effet possible que dans le dernier
cas, leurs trajectoires devant étre dans des plans normaux aux
lignes de force.

Aprés I'explication donnée par Faraday des rotations d’Arago
comme uniquement dues a des courants parasites induits, 'inté-
rét particulier qu’ils excitaient tant qu'on en ignorait la cause
semble presque s'étre évanoui. Quelques années plus tard, il
est vrai, I'attention fut ramenée sur eux quand Foucault montra
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qu'ils étaient susceptibles d’échauffer le disque de métal si, en
dépit de I'effort exercé, on forcait leur rolalion dans le champ
magnétique. Comment cetle observation a-t-clle conduit & don-
ner le nom de Foucault aux couranis parasites découverls par
Faraday comme explicalion du phénoméne d’Arago; ce n'est
pas trés net. Si quelqu’un a des lilres & 'honneur de voir son
nom atlaché aux couranls parasites, c¢’est assurément Faraday ou
Arago et non pas Foucault.

Un peu plus tard Le Roux émit I'idée paradoxale qu'un
disque de cuivre tournant entre des poles d’aimant concentriques
n’cn est pas échauffé et n’a aucun effort & supporter. En voici
I'explicalion : — Si un pédle Nord annulaire est placé en regard
del’'unedes faces du disque et un pdle Sud annulaire en regard de
l'autre face, il ne se développe pas de courants parasites dans le
disque, bien qu'il soit pénétré par un flux magnétique. En effet,
si tout autour du disque il exisle des forces électromolrices
égales dirigées radialement vers l'intérieur ou vers l'extérieur,
les couranls ne lrouveront aucune voie de retour suivant un
rayon quclconque du disque. La périphérie prendra simplement
un potenliel légérement différent de celui du cenltre; maisil n’y
aura pas de circulation de courants parce que les forces électro-
motrices autour de loule trajectoirc fermée dans le disque se
trouvent équilibrées.

En 188%, Willoughby Smith publia' sur les disques métal-
liques tournants une étude d’oni il résulte que des disques de
fer développent des forces électromotrices supérieures a celles
engendrées dans des disques de cuivre de mémes dimensions.

Gulhrie et Boys, en 1879 ?, suspendirent a I'aide d’un fil de
torsion une plaque de cuivre au-dessous d'un aimant tournant
ct reconnurent que la torsion était directement proportionnelle
i la vitesse de rolation. Ils firent ressorlir qu'un inslrument de
ce genre élait des plus exacls pour la mesure de la vitesse des
machines. Ils effecluérent également des expériences sur les

* Communication & la Royal Institution : Volla ef linduction magnéto-élec-
frigue, juin 188%.
2 Proc. Physical Soc., III, pt. 111, p. 127, et IV, p. 55.
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effets de varialion de la distance enltre la plaque de cuivre el
laimant et sur la varialion du diametre et de 'épaisseur du
disque de cuivre,

Des expériences furent failes sur divers métaux et I'on trouva
que le couple exercé variait comme la conductibilité du métal,
autant qu'on en pouvait juger apres la réduclion de celui-ci en
forme de plaque. MM. Gutherie et Boys appliquerent alors celte
mélhode & la mesure de la conduclibilité des liquides.

En 1880, de Fonvielle et Lontin observérent qu'un disque de
cuivre légérement suspendu sur un pivot pouvait élre maintenu
en rotation d’une facon continue — une fois lancé — quand on
le placait, en présence d'un aimant, a l'intérieur d’'une bobine en
fil de cuivre roulée sur une carcasse rectangulaire (telle que la
bobine d’un ancien galvanomelre) et alimentée par des couranls
alternatifs issus d’une bobine ordinaire de Rulhmkorff. Ils don-
nerent & leur appareil le nom de gyroscope électromagnétique.

Cependant personne ne parait avoir eu avant 1879 I'idée d’ap-
pliquer les rotalions d’Arago & la conslruclion d’'un moteur
(voir p. 93).

Expériences sur un champ magnétique tournant. — Le simple
appareil de la figure 76 permet d'effecluer un cerlain nombre
d’expériences intéressantes et faciles. Une aiguille de boussole
montée sur pivol et placée au-dessus de 'aimant tourne synchro-
niquement avec lui. Si l'on dispose au-dessus de lui et pres
I'une de l'autre un certain nombre de pelites boussoles-bre-
loques, elles tournent toutes a l'unisson avec lui. Tout disque
de tole ou de fer blanc monlé sur pivot lourne aussi synchroni-
quement. Un clou ou une plume d’acier posé sur une feuille de
verre au-dessus de l'aimant se met & lourner en méme {emps
que lui et arrive & prendre unc grande vilesse de rolalion, en
tournant toujours synchroniquement avec celui-ci. Il en est de
méme d’une pelile clé de fer; mais, si I'on commence par fairc
tourner I'aimant trés rapidement et qu'on place alors sur le
verre la clé ou le clou, ils n'arrivent pas & se mellre au pas avec
l'aimant et ne tournent pas. Si, & l'aide d'une poivriére, on
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saupoudre de limaille de fer la feuille de verre (un morceau
de glace est préférable) placée au-dessus des poles animés d'un
lent mouvement de rolalion, on constale un trés curieux et trés
bel effet. Grace aux champs dus aux composantes verlicales des
pdles, chaque houpe de limaille se dresse, au passage des pdles,
sur une de ses extrémilés et fait une culbute complete a chaque
tour de l'aimant. A chacune de ces culbules les houpes de
limaille se trouvent légerement déplacées en sens contraire du
mouvement de rotation et donnent, au fur et & mesure que la
vitesse augmente, l'illusion de parlicules valsant en cheeur et
tendant progressivement soit a s’enlasser au cenlre, soit a
s'échapper du champ vers les bords de la feuille de verre. Des
billes ou des boutons de fer tournent aussi synchroniquement
avec I'aimant. Des billes ou de pelils ellipsoides de cuivre ou
de laiton tournent cependant (rés lenlement et ne reslent pas en
concordance avec l'aimant mobile, comme le font les corps en
substances magnéliques. Des disques en cuivre, en laiton, en
zinc, et surlout en aluminium, montés sur pivots et placés au-
dessus de I'aimant, prennent également un mouvement de rota-
tion lent et asynchrone, entrainés par les courants parasites qui
y sont développés.

Mais, siles disques sur pivots, aiguilles de boussoles et autres
objets mobiles ne sont pas placés dans la partie intérieure de la
circonférence décrile par Yaimant, mais se trouvent déplacés
latéralement & une cerlaine dislance, tout & fait en dehors de la
trajectoire des poles mobiles, le mouvement de rotation produit
sur les disques est de sens contraire & celui de I'aimant. Si le
disque est placé concentriquement au-dessus de l'aimant tour-
nant, & une hauteur de 18 & 20 cenlimétres au-dessus de ses
poles, et qu’on le déplace latéralement de cette position co-axiale,
on peut, & une cerlaine distance, trouver un point ou le disque
ne tend & tourner dans aucun sens. A Uinlérieur de la zone de
ces points neutres il y a tendance a rotation dans le méme sens
que l'aimant ; extérieurement, en sens inverse. Celle zone neufre
s’élargit au fur el & mesure que la distance verlicale augmente.
Sil’on place un disque en un point neutre, on peut délerminer sa

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



88 COURANTS ALTERNATIFS ET POLYPIIASES

rotalion en meltant dans l'intervalle des fragments de fer ou
méme des bandes ou des anneaux de cuivre dans des posilions
¢ lelles qu’elles tordent le champ sur lui-méme ou
u’elles introduisent par couranls parasiles un nou-
P

veau champ tournant. Si I'on dispose au-dessus de
Paimant tournant une cage conductrice en lames
de cuivre, élablie comme dans la figure 83, et
qu’on place au-dessus de sa parlie supérieure @ un
disque d'aluminium bien équilibré sur pivot, ce
EL%L disque peut prendre un mouvement de rotation bien
que la distance enlre I'aimant et le disque soit beau-
Eoxodsi coup trop grande pour qu’il yait mouvement sans

xpériences . e . . . v
sur les cet intermédiaire. L’aclion est encore plus éner-
champs tour- gique si l'on insére en & une masse de fer de
nants. — Cage niere 3 t linducti d a lai t
decuivre.  Maniére & augmenter l'induction due & I'aiman

tournant.

Fig. 83.

On peut réaliser une autre expérience intéressante, présentée
par I'Auteur a la Royal Inslitution en février 1894, en découpant
une lame de cuivre, avec deux longues fentes praliquées sur
presque toule sa longueur, suivant la forme indiquée par la
figure 84. Elle peut avoir plusieurs décimetres de long sur 8 &

Fig. 8%, — Expériences sur les champs tournants. — Laimne de cuivre fendue.

10 cenlimeétres de large. Celte bande étagnt montée horizontale-
ment avec son point A placé concenlriquement au-dessus de
I'aimant tournant et chargé d'un bloc de fer pour augmenter
Paction inductive, il se développera dans ladile bande des cou-
ranls parasites (en rdéalité triphasés) capables de faire tourner
un disque mélallique légerement équilibré monté sur pivot a
Vextrémité opposée B. Le disque employé dans celte expérience
était en cuivre 4 bord saillant avec un disque inlérieur plus
petit en fer; un monlage sur agate réduisait le frollement.
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On peut reproduire tous ces phénoménes beaucoup plus éner-
giquement en substituant & I'aimant permanent a¢tionné méca-
niquement un appareil quelconque produisant un champ magné-
lique par la combinaison de vérilables courants polyphasés,
comme on le verra plus loin. Ceux qui n'ont pas & leur dispo-
sition des apparcils de ce genre, mais qui possédent des batteries
d’accumulaleurs capables de fournir 5 4 10 ampéres sous 10 ou
20 volts ou plus, nous sauront gré de décrire ici un mode de
reproduction arlificiclle de véritables courants polyphasés au
moyen d'un commulateur & main.

~/

ey

DA

Fig. 83. — Commutateur & main pour la réalisation de courants triphasés.

La figure 83 enreprésente un modele trés simple permettant

de réaliser un champ tournant; il suffit d’en relier les bornes A,
B et C aux bornes m, o et n d'un anneau enroulé comme dans
la figure 58, page 55, et de relier une pile par un de ses poles a la
borne de retour R du commutaleur, et par I'autre a la jonclion
commune J de la bobine. Quand on fait tourner rapidement la
manivelle, les irois contactls a ressort recoivent & des intervalles
successifs des couranis que I'on peut dire décalés d'un tiers de

" période, bien qu’en réalité il n'y ait pas, naturellement, de ren-
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versements. On voit que les intervalles chevauchent d’un angle
de 60°; autrement dit, le courant en B est appliqué un sixieme
de période avant que celui en A soit rompu; ce courant n'est
appliqué en B que pendant un sixidme de période, apres lequel

T

E——

= = s
P ———— = < Y
e

Fig. 86, — Commutateur & main pour la production de courants triphasés.

B et C recoivent tous deux des courants pendant un nouveaun
sixitme de période, et ainsi de suite. La surface de contact des
denls est égale & la moitié du pas et les becs des ressorts de
contact partagent le pas en trois. On peut découper dans une
méme feuille de laiton ce commutateur que les élincelles dété-
riorent rapidement mais qui se répare aisément.
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On voit dans la figure 86 un commulateur plus compliqué
qui renverse en bon ordre les courants dans les (rois lignes,
sans exiger une quatrieme ligne comme fil de retour. L’appa-
reil se compose d'un cylindre de bois d’environ 5 centimétres
de diametre sur 12,5 de long, sur lequel sont fixées par des vis
deux pieces de conlact convenablement espacées. Sur ce cylindre
portent cinq ressorts, dont trois sont les bornes des trois lignes
et les deux autres sont reliés aux bornes de la balterie. Un
développement, en haut de la figure, montre, exactement en
demi-grandeur d’exécution, le mode d'espacement des pieces de
contact.

Si I'on suit altenlivement ['ordre des opéralions pendant une
révolution, on voit que le courant se renverse successivement
dans chaque ligne, et que, le courant s'écoulant dans la ligne A
par une borne -, le courant de relour a une borne — passe
de la ligne B a la ligne C, et ainsi de suile en ordre successif et
régulier.

Une disposilion analogue (mais, naturellement, avec des
espacemenls différenls des contacls) permet d'imiler des cou-
rants diphasés avec quatre fils de ligne. Elle exige six ressorts,
4 moins qu’on n’emploie un fil de retour commun. Par le fait,
Ie commutateur ci-dessus décrit s’applique {rés bien & des appa-
reils diphasés si I'on emploie la borne C avec une ligne de
relour commune pour les deux circuits partant de A et de B.

Pour reproduire avec ce commutateur triphasé des expériences
simples de champ tournant, il suffit d’avoir un éleclro-aimant
annulaire convenablement enroulé. On prend a cet effet un
noyau annulaire en fil de fer ou en disques estampés, d'un dia-
metre extérieur de 8 a 10 cenlimétres sur 5 a 8 de diametre
intérieur, et pouvant avoir 1,23 centimétre d'épaisseur. Apres
I'avoir isolé avec du ruban ou du papier vernissé, on l'enroule
soigneusement de six bobines égales de fil de cuivre de 1,6 mm
de diametre, guipé (ou d'un toron de 7 brins de 0,6 mm pour
avoir plus de souplesse). Chacune des six bobines couvrira
ainsi un arc de 60°. On peut munir de bornes leurs extrémités,
de manieére a les relier & volonté en éloile ou en triangle
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Chacune d’elles doit comporler au moins 100 spires. Si l'on
emploie du fil plus fin (ce qui présentie cerfains avanlages), on
roulera sur I'anneau un nombre de spires proporlionnellement
plus grand. Ce pelit anneau ainsi conslitué permettra de réa-
liser presque toules les expériences ci-dessus décrites.

Pour opérer sur une plus grande échelle, on peut aisément
se procurer des couranls polyphasés si 'on se lrouve sur un cir-
cuit d'éclairage & courant conlinu. Il est facile en effet de
brancher sur lui un pelit moteur desliné & desservir un trans-
formaleur rolalif. Supposons une alimentation sous 100 volls;
on adaptera a cet effet sans difficulté un petit moteur de 1 che-
val, ou méme de 4,2 ou de 1/4 de cheval, pourvu que son

arbre soit assez long du c6lé opposé au commulaleur pour rece-
voir trois bagues de conlact isolées, reliées a trois points symé-
triques de I'enroulement d’induit. Sur ces trois bagues trois
balais capteront le courant triphasé (p. 208).

Une des plus curieuses expériences susceptibles d'élre effec-
luées dans ces condilions est celle de la rolation sur lui-méme
d’un ccuf de cuivre. Il faut cependant ici pour la production
du champ lournant un électro-aimant annulaire un peu plus
grand que celui ci-dessus décrit. Un anneau de 20 cenlimélres
de diamelre enroulé de 6 ou 12 sections et conneclé comme
dans les figures 58 ou 59 scra de bonnes dimensions. Le sec-
tionnement en 12 bobines élémenlaires (voir Fig. 159, p. 205)
est lrées commode en ce qu'il peut également s’appliquer & des
couranls diphasés. L'anneau élant placé sur une table, on peul
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le recouvrir d’'une assiette ordinaire en porcelaine, et un ccut
de cuivre, plein ou creux, ou, mieux encore, rempli de tournure
de fer, se metlra i tourner rapidement quand on appliquera le
courant. Sa vitesse de rolation allant en augmenlant, il finira
par se dresser et par pivoler sur une de ses extrémités. Un ceuf
en aluminium tourne encore mieux. Un disque épais de cuivre
ou d’aluminium, a faces légérement convexes et arrondi sur ses
bords, se met de méme a tourner et se redresse progressivement
jusqu’a arriver & pivoter sur un de ses diamétres.

ILLUSTRATIONS MECANIQUES D’UNE TRANSMISSION
POLYPHASEE

Nous avons fait plusieurs fois allusion aux analogies entre les
appareils & courants polyphasés et les machines & deux ou trois
manivelles en vue d'éviler les poinls morls. On peut aisément

o) @
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Fig. 88. — Illustration mécanique d'une transmission triphasce.

=

=

constraire des modéles mécaniques correspondant & un cas
particulier quelconque de courants polyphasés; ils sont des
plus instructifs, En voici un trés simple imaginé par l'auteur
pour illustrer une simple transmission triphasée de puissance.
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On attache trois cordes au boulon P d’une pelite manivelle
tournant autour d'un axe O au milieu d'un tableau fixe (Fig. 88).
Ces trois cordes traversent trois trous équidislants A, B, C, garnis
d'willets en porcelaine pour diminuer les frottements. Lesdites
cordes passent ensuite sur trois poulies @, 4, ¢ pour aboutir a
distance & un tableau semblable au précédent, ou elles se
réunissent en un point de jonction commun p muni d'un crayon.
En tournant i la main la manivelle 2 on imprimera également
au point »p un mouvement circulaire, bien qu'aucune manivelle
ne le guide, et il décrira (approximalivement) une circonférence
sur le tableau de droile.
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CHAPITRE IV

GENESE DES MOTEURS A CHAMP TOURNANT

La conception d'un mouvement produit par I'emploi de plu-
sieurs poles magnétiques agissant successivement pour allirer
une armalture n'est pas nouvelle. On trouverait des moteurs
multipolaires dans un cerlain nombre des premiers brevets
de Wheatstone, en méme lemps que plusieurs moteurs de
Pacinolti, aux environs de 1861 a 1865, impliquent la méme
idée. Nulle part cependant on ne rencontre quoi que ce soit rela-
Lif & P'action des pdles par induction de courants dans la partie
mobile.

Premier moteur d'induction. — Au milieu des nombreuses
inventions modernes les modestes débuts du moteur polyphasé,
dont Y'apparition remonte & 1879, onl passé inapercus. La
figure 89 reproduit le moteur élémentaire présenté par M. Wal-
ter Baily a la Physical Society de Londres le 28 juin 1879, a
I'occasion d'une communication faite par lui sur « Un mode de
production des rotations d’Arago ». .

Jusqu’alors on n’avait pu produire ces rotations appliquées a
un disque de cuivre qu’en faisant tourner au-dessous de lui un
aimantpermanent. Au lieu de recourir 4 ce moyen, Baily employa
un électro-aimant fixe dont il faisait passer progressivement
I'aimantation & quatre péles successifs, déterminant ainsi dans le
disque de cuivre monté sur pivot des courants parasites dont la
réaction donnait & ce disque un mouvement mécanique dans le
sens de la succession des poles.
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Dans ce modele primilif le disque avait environ 6 centimétres
de diamétre ; les quatre noyaux, de 10 cenlimétres de haul a peu
pres, élaient reliés & une culasse commune et recouverls chacun
de 130 spires environ de fil de cuivre isolé de 2,5 mm de dia-
metre. Les bobines en étaient reliées deux 4 deux en série, comme

Fig. 89. — Moteur polyphas¢ de Walter Baily (1879).

deux électro-aimants indépendanls montés diagonalement I'un
par rapposé & 'autre. Les deux circuils aboulissaient séparément
a un ingénieux commutateur tournant formé simplement de res-
sorts et de touches de conlact fixées sur un cylindre de bois, avec
une manivelle permettant de le faire tourner. Dans ce mouvement
les courants de deux batleries sont amenés a se renverser alter-
nalivement dans les deux circuits, en déterminant dans les quatre
poles les successions suivantes de polarités :

N O N N O N S N S O
* |4 b of **' »
0 S S S s 0 S N O N
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et ainsi de suite. M. Baily avait d’ailleurs une idée trés nette de
la maniére dont était ainsi représenté un champ magnétique tour-
nant. On en jugera par ses expressions mémes :

« La rotation du disque est due a celle du champ magnétique
dans lequel il pivote, et I'on doit s’allendre & ce que, si l'on
pouvait produire par d’autres moyens un mouvement semblable,
on obtiendrait de méme la rotation du disque.

« Il est possible que la rolation de I'aimant soit le seul moyen
pralique de réaliser une rotation uniforme du champ; mais on
verra dans ce mémoire que le disque peut tourner en vertu de
la rotation inlermiliente du champ effectuée a I'aide d’électro-
aimants. » L’auteur enlire alors dans la discussion du résultat
fourni par 'augmenlalion d'intensité d’un pdle quand un pdle
voisin, de méme signe, diminue d’inlensilé, et il émel celle
idée que, sil'on disposait sous le disque tout un cercle de poles
en les excilant successivement par paires opposées, la série
d'impulsions que recevrait ainsi ce disque lendrait & le faire
mouvoir dans un mé&me sens aulour de son axe. Il ajoule méme :
« A la limile, ¢’est-a-dire avec un nombre infini de poles, on
retomberait sur le cas d’une rolation uniforme du champ magné-
lique, telle qu'on l'oblient en faisant lourner des aimanls per-
manenls. » Revenant ensuite au cas de son modéle réel a deux
paires de poles aa’ et 64, il fait remarquer que, si la paire 46’
est disposée de maniere & ce qu'il s’y produise un renversement
avant qu’il ne s'effectue dans la paire ad/, la rotation se fera
dans un sens; landis que, s'il y a renversement dans la paire 54’
aprés celui de la paire ad’, la rolalion aura lieu dans l'aulre
sens. Il poursuit en démonlrant comment on peut effectuer le
renversement du sens de rofation soit en renversant I'aclion
du commutateur, soit en inversant les connexions de l'une
des deux balteries. Le dessin qui accompagne le mémoire ori-
ginal indique que les noyaux doivent étre feuilletés; mais ceux
du modele sont massifs. Dans un paragraphe final I'auteur
fait remarquer que l'aclion sur le disque peut étre beaucoup
amplifiée par le montage de qualre aulres électro-aimants au-

dessus du disque, en regard des ¢lectro-aimants inférieurs et
THOMPSON. — Courants polyphasés, 7
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connectés avec eux de maniére a présenter une polarité opposée.

Le modele fonctionne parfaitement avec quatre ¢éléments secs
employés a I'excitation des électro-aimants.

A cette occasion, quand, il y a une quinzaine d'années, ce
mémoire fut lu et le modéle montré, le professecur Guthrie
demanda ironiquement quelle puissance on pouvait attendre
de ce moteur, ce & quoi M. Baily répondit modestement que,
jusqu’alors, il ne le regardait que comme un jouet scienlifique.

Recherches de M. Marcel Deprez. — En 1880, M. Marcel
Deprez présenta a la Société de Physique un mémoire sur la
synchronisation électrique des rotalions. Des courants diphasés

Fig. 90. — Appareil de Marcel Deprez.

artificiellement produits y étaient indiqués comme transmis par
un commutateur tournant & un moteur synchrone formé de deux
induits en navette montés sur un méme arbre et placés chacun
entre les poles d'un aimant en fer & cheval; l'un d’eux était
décalé angulairement de 90° par rapport a 'autre, de sorte qu'il
ne pouvait pas y avoir de points morts. On voit sur la figure 90

comment les courants élaient transmis de la batterie aux deux
induits.
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Cet appareil ne ressemble & celui de M. Baily qu’en ce que
son fonctionnement exige un sysleme diphasé de courants. Tous
deux peuvent fonclionnersoitavec des courants artificiels diphasés
produils par commutation d’un courant de pile, soit avec des
courants diphasés périodiques produits par induction. Leur mode
de fonctionnement est cependant completement différent. Celui
de M. Deprez est une simple combinaison de deux moteurs ordi-
naires & angles droits I'un par rapport & 'autre, de maniére a ne
pas présenler de points morts. On n’y trouve impliqué nulle
part le principe du champ magnélique tournant. Le moteur
de M. Baily offre, au contraire, comme caractére essentiel le
déplacement progressif d'un champ magnétique dans un ordre
régulier autour d'un point central, et il développe par induction
des courants dans une masse métallique qui tourne sans contacts
ni commutateur.

Trois ans aprés, M. Deprez posa le théoréme important qui a
été discuté page 69, relativement a la production d’un véritable
champ tournant par la combinaison de deux courants alternatifs
décalés d'un quart de période.

Ce théoréme n’a cependant porté aucun fruit ; il est resté dans
le pur domaine des abstractions géométriques.

Recherches du professeur G. Ferraris. — En 1887, divers
savants étudiaient cetle question indépendamment les uns des
autres.

Le professeur Galileo Ferraris!, de Turin, était déja arrivé en
1885 aux mémes idées fondamentales que MM. Baily et Deprez.
Mais le résultat de ses études a été plus fructueux en ce que,
sans connaitre les travaux d’aucun d'eux, il fit un tout de leurs
deux conceplions. Comme Baily, il proposa de produire la rota-
tion d’'un conducteur au moyen de courants parasites induils
en lui par le déplacement progressif d’'un champ magnétique,
et d’engendrer ce champ mobile, comme un véritable champ
tournant, par la combinaison & angles droils I'un par rapport &

! Ferraris, « Rotazioni elettrodynamiche », Acad. de Turin, mars 1888.
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l'autre de deux courants alternatifs décalés d'un quart de
période.

En 1883, il construisit le moteur représenté en plan dans la
figure 91 et exposé en 1893 a Chicago ; il n’avait cependant pas
été publiquement produit avant 1888. Il se composait de deux
paires d'électro-aimants AA et BB & culasse commune conslituée
par un enroulement extérieur de fil de fer. On lancait dans ces
deux circuils deux courants alternalifs de phase différente et la
parlie centrale tournait sur son axe.

Fig. 92.
Moteurs Ferraris (18853).

La premiere publication de Ferraris parut en mars 1888 sous
le titre de Rotations électrodynamiques produites a l'aide de cou-
rants alternatifs. Apres avoir exposé la théorie géométrique du
champ magnétique tournant, il suggéra un mode simple de pro-
duction des courants diphasés voulus, consistant & diviser un
courant alternatif en deux parties dansl'une desquelles on insé-
rerait une résistance sans self-induction, et dans l'autre une
bobine & grande self-induction mais de faible résistance. Les
deux enroulements du moteur devaient é&tre respeclivement
introduits dans ces deux circuits. La différence de phase ainsi
produite devait é&tre assez voisine d'un quart de période pour
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stre effective. Il exprimait d'ailleurs 'opinion qu’on pouvait de
cette facon obtenir toutes les actions produites par la rotation
d’'un aimant. Il décrivait enfin les expériences suivanles faites
dans I'automne de 1885.

Deux bobines plates, 'une de gros fil, 'autre de fil plus fin,
schématiquement représentées en AA et BB de la figure 92,
étaient monltées a angles droils I'une par rapport a I'autre. Dans
la premiére on lancait le courant du primaire d'un transforma-
teur Gaulard, etdans laseconde celui du secondaire,avec plusou
moins de résistance sans self-induction. Au cenlre de figure élailt
suspendu un petit cylindre fermé en cuivre creux. Sil'on appli-
quait le courant sur 'un seulement des deux enroulements, le
cylindre restait immobile ; mais des I'application du second cou-
rant il se metlait & tourner. Pour renverser le sens de rotation
il suffisait de changer, & I'aide d’'un commulateur inverseur, les
connexions de la seconde bobine. On oblenaillesmémes résultats
en subslituant au cuivre un cylindre de fer; ce cylindre feuilleté,
formé de disques de tole, prenait aussi un mouvement de rotation.

Cetle expérience suggéra 'idée de conslruire des moteurs a
couranls alternalifs sur ce principe, mais en modifiant la forme
de 'appareil ; il élait en effet évident, comme le faisait remar-
quer le professeur Ferraris, qu'un moteur tel que celui expéri-
menté était sans valeur comme mode industriel de transforma-
tion de puissance. Il étudia en conséquence un modele plus
grand, dont la partie mobile élait un cy-
lindre de cuivre, du poids de 4,5 kg, .de
18 centimelres de longsur 8,9c¢m de dia-
meéire, monlé sur un axe horizontal de
1 centimetre de diametre. Ce cylindre était
enlouré de deux jeux de bobines A A
et B B & angles droils 1'un par rapport
4 l'autre, comme dans la figure 93. 1l

Fig. 93.
n'avait cependant encore qu'une faible Second moteur Ferraris.

puissance. Ferraris discula la théorie
élémentaire de 'appareil, en faisant ressortir que I'action induc-
tive devait 8tre proporlionnelle au glissement, c’est-a-dire a la
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différence entre la vitesse angulaire du champ magnétique et
la vitesse de rotation du cylindre, que le courant induit dans
le métal en mouvement devait lui étre également proporlionnel,
et que la puissance du moteur était proportionnelle a la fois
au glissement et & la vitesse de rotation de I'élément mobile.

Ferraris combina aussi des appareils de mesures pour courants
alternatifs basés sur ce principe. Finalement, il réussit a produire
la rolation d’'une masse de mercure placée dans un vase dans le
champ magnétique. En 189%, Ferraris donna une nouvelle dis-
cussion de la théorie de ces moleurs; on la trouvera au cha-

pitre VIII.

Moteur Borel. — En 1887, M. Borel imagina un moleur a
couranls altérnatifs destiné & un compteur produit sous le nom
de compteur Borel-Paccaud. C'était, en réalilé, un moleur

A

NOYAU DE FER

%

!

Fig. 9%, — Moteur Borel. Fig. 95. — Moteur Coerper.

diphasé dans lequel la différence de phase ¢élait obtenue d’un
courant alternatif simple par I'emploi de deux circuils dont les
constantes de lemps étaient différentes. Sur deux c6lés d'un
bali en fer étaient enroulées deux bobines A A deslinées & créer
un champ allernatif orienté de gauche a droile. Exlérieurement
au chissis élajient enroulées deux aulres bobines B (dont 'une
est enlevée dans la figure 94 pour faire voir l'inlérieur), lendant
a produire un second champ allernalif & angles droits avec le
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premier. Au centre de figure de I'ensemble était montée une
roue en fer qui prenait un mouvement de rolalion sous I'action
du champ tournant résultant de la combinaison.

Premiers moteurs de la Compagnie Hélios, de Cologne. —
En 1887, la Compagnie Il&lios construisit, conformément & un
brevet de M. Coerper*, différents pelits moteurs, les uns pour
courants ordinaires, synchrones et asynchrones, et un autre tri-
phasé, représenlé par la figure 95. La parlie mobile de ce
moteur était munie de trois bagues de contact, recevant un cou-
rant triphasé. Comme ce moleur exigeait {rois conducteurs et
que tous les efforts alors tentés pour obtenir un fonctionnement
satisfaisant avec deux fils seulement ne réussissaienf pas, la
Compagnie laissa tomber ce brevet en 1890. — Un brevet plus
récent, de 1891, décrit un moteur & courants allernatifs simples
avec enroulement addilionnel agissant uniquement sur le fer de
la partie mobile et qui n'est inlroduit que pour le démarrage.

Moteurs Bradley. — Au nombre des premiers pionniers amé-
ricains du fonctionnement polyphasé, il faut compter Charles

Fig. 96. — Moteur Bradley.

S. Bradley, dont les travaux remontent & 1887. Son brevet
américain, daté du 8 mai 1887 (n° 390439), décrit un géné-
rateur a anneau Gramme (Fig. 96), dont quatre points symé-

1 Brevet anglais n® 9013 de 1887. Voir également Brevets allemands n® 43538 de
1887 et 7008% de 1891. Cf. Elektrotechnische Zeitschrift, 1893, p. 82.
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{riques sont reliés & qualre bagues de contact. Il réalisait ainsi
deux courants allernalifs décalés d'un quart de période. Dans
son esprit cette disposition avait pour but d’obtenir plus de
puissance, ce qui est exact en fait, la puissance d'une machine
polyphasée étant, a égalité de poids, notablement plus élevée
que celle de toule autre. Il indiquait également que sa machine
pouvait servir de moteur, tout en reslant muet sur les propriélés
du champ tournant. Il revendique en elfet seulement: « Un
moteur électrique rotalif formé d'un inducteur, d’un induil et
de deux paires de collecleurs, tels que des bagues de contact
ct des balais, respectivement reliées, indépendamment 1'une de
Pautre, & I'enroulement d’induit en des points alternés et connec-
tées & deux circuits extérieurs indépendants. » C’était bien la,
des 1887, la description d’un moleur polyphasé. — En octobre
1888 (brevet américain n° 404 £63) surgit un moteur asynchrone
actionné par des courants parasites développés dans une masse
de fer indépendante. L’organe mobile recevait par quatre bagues
de contact des couranls diphasés. Tout le principe du glissement
magnélique est ici compléelement exposé.

Dans un troisieme brevet (n° 409 430), publié le 20 aoit 1889,
Bradley décrit un induit analogue, dénudé en trois poinls équi-
distants et relié a trois bagues de contact, constiluant ainsi un
sysleme triphasé. Celte machine élait également deslinée a
servir soit comme généralrice, soit comme réceplrice. — Dans
un autre brevet de méme date, il indique encorc un moyen de
diviser un courant alternalif simple en deux aulres de phases
différentes & 'aide de ses machines.

Recherches de Nikola Tesla. — Quand méme d’aulres
recherches n’auraient pas été faites dans la méme voie, les tra-
vaux de Nikola Tesla, de 1887 4 1891, auraient suffi a eux seuls
a asseoir sur des bases solides la conceplion du moteur & champ
tournant. Il arriva, en 1886, a la conviclion intime qu'il devait
exister un moyen d’entrainer un induit en y développant par
induction, au lieu d’ylancer (comme dans les moteurs éleclriques
ordinaires), des courants par l'enlremise de conlacls, de commu-
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tateurs et de balais. Dés oclobre 1887, ses études élaient assez
avancées pour lui permettre de couvrir par des brevels pris en
Amérique de nombreux points d’'un caraciere plus ou moins
fondamental. Ceux-ci furent suivis d’aulres demandes de brevets
faites en novembre et décembre de la méme année ; mais aucun
ne sortit du Patent Office jusqu'en mai 1888, out il lui en fut
accordé une véritable fournée.

Le premier de ces brevets donne 'aspect général des vues de
M. Tesla. On y lit ce qui suit : « Bien que j'aie décrit différents
moyens d'atleindre le but proposé, on trouve dans tous les mémes

MOTENR

GENERATEUR

Fig. 97. — Systéme Tesla.

principes de construction et le méme mode de fonclionnement
que voici : on y fait usage d’'un moteur & deux ou plusieurs cir-
cuits indépendants dans lesquels on lance, & des inlervalles déter-
minés et de la maniére ci-apres décrite, des courants alternatifs
en vue de réaliser un déplacement progressif du magnétisme ou
des « lignes de force » en conformité de la théorie bien connue,
et de déterminer une action corrélalive du moteur. Il est évident
qu’on peut uliliser un déplacement progressif des lignes de force
a produire le mouvement ou la rotalion de I'un quelconque des
organes du moteur, I'induit ou I'inducteur, et que,siles courants
envoyés danslesdivers circuils du moteuront unsensconvenable,
il n'y aura pas besoin de commutateur ; mais, pour éviter dansle
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systeme tous les dispositifs habiluels de commulalion, je préfere
relier directement les circuils du moleur a ceux d’un allernateur
spécial. » Il indique alors, suivant un schéma (Fig. 97, reproduile
d’apres la figure 9 de la spécificalion), comment s’effectue sur
un généraleur I'enroulement de deux bobines dislincles dont les
extrémités libres sont reliées & des bagues de conlactisolées mon-
{ées sur'arbre. De qualre balais qui porlent surles bagues partent
qualre fils allant au moteur. C'est, en réalilé, un simple aller-
naleur diphasé induisantdeux couranls en quadrature. Le moleur
est représenlé avec anneau a noyau feuillelé, garni de qualre
bobines, dont deux sont mises en circuil avec une paire de fils,
et les deux autres font parlie du second circuit de I'alternateur.
A l'intérieur de 'anneau est disposé un disque mobile D, en fer,
dont deux segmenls sont de préférence aballus parallelement
de maniére a lui donner la forme d’un barreau, et qui tourne
en vue de faire passer d'un cdlé de
I'anneau a l'autre le plus grand flux
possible. Celle forme oblongue n’est
cependant pas indispensable & laro-
tation; un disque circulaire se met
aussi bien en mouvement. M. Tesla
allribuail ce phénomene & une cer-
laine inerlie ou résislance magné-
lique au déplacement du flux, et il
voyait une confirmalion de cetle
conceplion dans I'observation qu'un

disque d’acier subit une action plus
puissante qu'un disque de fer doux.
Dans une série de huit figures sché-
maliques, M. Tesla exposaitles pha-

ses successives par lesquelles passent
les bobines du généraleur pendant
une révolulion et les variations correspondantes et résultantes
d’aimantiation produiles dans l'anncau du moteur. Le sens
résullant du champ magnélique se déplace progressivement &
la périphérie et entraine avec lui le disque de fer (Fig. 98).
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Celte combinaison équivaut a un moteur synchrone diphasé,
fonctionnant, non pas par induction de couranis dans la parlie
mobile, mais par réaclions magnéliques, et aclionné par le
courant d'un généraleur diphasé approprié.

M. Tesla décrivait en méme temps d’aulres modificalions du
systtrne. Un de ses moleurs comporlait un induit en tambour
formé de deux bobines & angles droils 'une par rapport a l'autre,
recevant les courants de quatre bagues de conlact. Cel induit
lournait entre les deux moitiés d’'une carcasse extérieure en fer
ou en acier, de préférence feuilletée en vue de I'élimination des
couranls parasiles (!). Elle ne porlail aucun enroulement et
n’élait aimantée que par la polarilé de l'induit. — On voyait
ensuite un générateur et un moteur triphasés établis sur les
mémes données que le généraleur et le moteur décrils en pre-
mier lieu. Le généraleur élait garni de lrois bobines mobiles et
de six bagues de contact. Il élait relié par six fils & I'anneau du
mofeur formé de six bobines roulées sur six projections polaires
convergenles qui consliluaient un inducteur bipolaire triphasé.
La parlie mobile était, comme précédemment, un disque
ou un cylindre de fer fraisé sur deux segmenls paralleles,
de maniére a présenler une forme allongée. — Venait ensuite
une combinaison diphasée, dont le générateur conlenait un
aimant mobile et deux paires de bobines induiles fixes, tandis
que le moteur se composait, comme précédemment, d'un disque
de fer 4 segments abatlus comme organe mobile, entouré de deux
bobines fixes monlées & angles droils 1'une par rapport l'autre.
— On y voyait encore une forme de moteur monté de maniére
A faire arriver les courants diphasés a ses enroulements mobiles
ainsi qu'a des enroulements fails sur un anneau exiérieur fixe.
Il avait élé reconnu avanlageux dans le cas ot I'on employait
une carcasse extérieure en fer ou un aimant immobile de lui
donner une polarité magnélique fixe en I'excitant séparément
par un courant conlinu. Naturellement, ces moteurs éfaient
synchrones.

Il construisit des transformateurs applicables & ces systemes,
en roulant une bobine de fils primaires et une de fils secondaires
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sur un méme anneau de fer feuillelé dans lequel I'aimantation
subissait un déplacement successif de polarité.

En novembre apparait la premiére conceplion d'un véritable
moteur d’induction. Jusque-la M. Tesla n’avait vu la pro-
duction et le maintiecn du mouvement de rotation que par
« atlraction directe » des élémenls magnéliques du moleur.
« Jai découvert, dit-il, qu'on pouvait dans ces syslemes
obtenir des résultats avanlageux en ulilisant le déplacement
primaire des péles a développer des courants dans un conduc-
teur fermé mainlenu sous l'influence du champ du moteur, de
maniere & délerminer la rolalion par la réaclion de ces courants
sur le champ inducteur. » 1l montait, a I'inlérieur de l'anncau
destiné a créer le champ magnétique tournant, un cylindre ou
un disque de fer doux portant deux bobines de fil isolé reliées
a angles droils I'une par rapport & I'aulre et dont les bouts res-
pectifs élaient conneclés de manicre & ce que chacune format
un circuit fermé dislinct; ce cylindre élait porté par un arbre
reposant sur des coussinels. — Dans un autre type la parlie
mobile élait formée d'un noyau de fer composé de disques pour
éviler le développement de courants parasiles et logé a l'in-
térieur de bobines ou de conducteurs exlérieurs « appliqués lon-
gitudinalement sur le cylindre » et consliluant un ou plusieurs
circuils indépendanls aulour du noyau. Si I'on employait ainsi
des plaques de cuivre, il fallait les fendre longitudinalement.
Celte conslruction avec emploi de circuils induils fermés sur
I'organe mobile d’'un moteur enroulé en vue d’'un déplacement
successif et progressif de la polarité magnélique était I'objet de
revendicalions spéciales. Larevendicalion encore plus accentuée
d’'un nouveau mode de lransmission électrique de I'énergie
mérite d'élre rapportée dans les fermes mémes employés par
M. Tesla :

« Je sais bien que la mise en rolalion d’'un moleur par le
déplacement inlermillent des péles de I'un de ses éléments n’est
pas chose nouvelle. On I'a réalisée en faisant passer par des
bobines aclives indépendanles monlées sur 'un des éléments
le courant issu d’une pile ou autre source de courants directs ou
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continus, en renversant ce courant par des disposilions méca-
niques convenables, de maniére a lui faire parcourir les bobines
alternativement en sens contraires. Mais dans ce cas le potentiel
des courants primaires reste le méme; leur sens change seul.
Dans mon invention, au contraire, j'emploie de véritables cou-
rants alternalifs, et elle consiste précisément dans la découverte
du mode d'ulilisation de ces courants.

« La différence des deux syslemes et les avanlages du mien
sautent aux yeux. En engendrant un courant alternatif dont
chaque impulsion implique une élévalion et une décroissance de
potentiel, je reproduis dans le moteur exaclement les conditions
du généraleur, et ces couranls, avec la création de poles résul-
lanls qui en est la conséquence, permetlent & la progression
des poles d’élre conlinue et non plus intermitienle. En outre,
la difficullé pralique d’inlerrompre et de renverser un courant
d'inlensité considérable est lelle qu'aucune des disposilions
acluelles ne saurait réaliser économiquement ou pratiquement
la transmission de I'énergiec par renversemenls, suivant la
méthode connue, d'un courant conlinu. En ce qui concerne le
mode d'aclion sur I'un des organes du moteur, mon invention
implique donc I'emploi d’'un courant alternatif et non pas d’un
courant renversé ou d'un courant qui, tout en reslant continu
et de méme sens, se déplace de bobine & bobine au moyen
d'une forme quelconque de commulaleur, inverseur ou inter-
rupteur. En ce qui touche la parlie de l'invenlion qui consisle
a agir sur les deux organes du moteur simultanément, je con-
sidere l'emploi de couranls allernatifs ou inversés comme
faisant partie de son objet, bien que n’eslimant pas I'emploi de
courants inversés comme ayant une importance pratique quel-
conque.

« Je revendique en conséquence :

« Lie mode ici décrit de transmission de I'énergie par produc-
lion d'un déplacement progressivement continu des polarités
soit de I'un des organes soit des deux organes (induil, inducteur
ou aimants) d'un moteur, & l'aide de couranls alternalifs déve-
loppés dans des circuils indépendanls, comprenant les bobines
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magnétisantes de 1'un des organes, ou des deux, comme il est
ici indigqué. »

En avril 1888, Tesla reconnait la possibilité d’employer un
retour commun dans un systeme diphasé, ce qui permet de
réduire & trois, au lieu de quatre, les fils de liaison. Il indique
aussi la maniére de recueillir des couranls diphasés sur une
dynamo ordinaire & courant continu, en la munissant de qualtre
bagues de contact séparément connectées & quatre poinls symé-
triques de son commutaleur. Passant de 1a &4 des générateurs &
trois bobines reliées & un point commun (conme dans la
machine & arcs bien connue de Thomson-Ilouston), avec leurs
trois bouts libres connectés aux segmenls d'un commulateur,
Tesla montre que, en reliant chacun des trois bouls & une
bague de contact distincte par des balais collecteurs, on peut
recueillir trois courants allernalifs de phases symétriques. 1l
élablit d’ailleurs que, dans ce cas,
Ie moteur ou le transformateur
doit également posséder trois bo-
bines excitalrices montées symé-
lriquement.

Dés le début de ses recherches
Tesla parail avoir saisi I'impor-
lance de la construction mullipo-
laire au point de vue de la réduc-
lion de la vilesse. En mai 1888,
il avait déja congu des moteurs
synchrones mullipolaires dont le
senliment se développa succes-
sivement chez lui. La figure 99
représente une étude d'inducleur létrapolaire présentant quatre
poles (alternativement N el S) dans le circuit A, et quatre polesin-
termédiaires dans le circuit B. En pareil cas la progression du
champ ne se fait pas d’un mouvement uniforme. Le champ d'un
pole A ne se substilue pas circulairement a celui du suivant B.
L'aimantation du péle A va en disparaissant pendant qu’une
nouvelle aimantalion va en se développant dans le péle B voisin.

Fig. 99, — Champ multipolaire.
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En avril 1889, Tesla décrit des maniéres d’actionner des
moteurs diphasés avec un courant alternalif ordinaire par créa-
tion de phases pour le démarrage des moteurs synchrones; il met
a cet effet les deux jeux de bobines en paralléle avec une résis-
tance sans induction dans une des branches (Fig. 100), et une
résistance a self-induction (ou lobine de réaction) dans I'autre.
On retire du circuit ces résistances quand le moleur a démarré
et celui-ci continue & tourner synchroniquement. Tesla, n’a pas
revendiqué d'une maniere générale ce disposilif et il a eu
raison : Ferraris 'avait en effet déja employé (p. 100); mais

Conducteurs principauz
@ courants alternatifs

Fig. 100. — Dispositif de création de phases.

il I’'a réclamé comme moyen d’obtenir le démarrage d’'un moteur
synchrone. Voici ses propres expressions : « Je crois é&tre le
premier A actionner des moteurs électro-magnétiques par cou-
rants alternatifs... en déterminant un mouvement progressif ou
une rotation de leurs pdles ou points de plus grande altraction
magnélique au moyen de courants alternatifs jusqu'a ce qu'ils
aient atteint une vitesse déterminée, puis en faisant produire &
ces mémes courants une simple alternance de leurs péles, ou,
en d’autres termes, en opérant un changement dans I'ordre et le
caractére des connexions du circuit pour converlir un moteur
fonctionnant d’aprés un principe en un autre régi par un principe
différent en vue de l'objectif décrit. » Il ne parait avoir envi-
sagé que les moteurs synchrones.
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A ce brevet en succéderent d’autres visant diverses especes de
moteurs a décalage artificiel et momentané, dont l'un esl
indiqué dans la figure 10! ; on y voit deux jeux de bobines des-
tinés & étre couplés en parallele sur des conducteurs de cou-
rants alternalifs ordinaires. L'une des paires de bobines & longs
noyaux de fer, élait enroulée de gros fil ayant un grand
coefficient de self-induclion et une faible résislance ; l'aulre
comportait des noyaux trés courts recouverls de fil de haute
résistance. Il en résulte un retard des courants dans la premiére
comparativement a ceux de la seconde, ce qui délermine un

Fig. 101, — Moteur & phases artificielles.

déplacement progressif de polarité. — D’autres formes diverses
furent imaginées entre 1889 et 1891, époque ol celte longue
série aboulit en fin de comptle 4 un moteur & six poles dans
lequel la différence cherchée de phase était produile dans un
seul jeu de bobines par I'’emploi d'un condensaleur excilé par des
courants dans un enroulement secondaire. — Cette importante
série de brevels est passée entre les mains de la Compagnie
Weslinghouse. Pour détails plus complets sur I'ceuvre de Tesla,
on pourra consulter sa communication de mai 1888 & I’Ame-
can Institute of Electrical Engineers, ainsi que le livre publié
par M. T. C. Martin sur Les inventions de Tesla.

Moteurs Haselwander. — Dans 1'é1é de 1887, Ilaselwander,
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ingénieur d'Offenburg (grand-duché de Bade), construisit une
machine triphasée de 10 chevaux environ, & induit annulaire
de 40 centimétres de diamétre, enroulé de 12 bobines, et a
inducteur tétrapolaire mobile interne. Elle était en outre munie

Fig. 102. — Moteur Haselwander (I887).

d’'un commutateur pour l'excilation de son propre inducteur.
Elle figurait & I'Exposilion de Franefort en 1891.

Voici quelle était I'idée poursuivie par 'inventeur : — Une
machine dynamo ou un moleur quelconque & courants continus
développe en réalité dans ses groupes successifs de bobines des
forces électromotrices alternalives de phases différentes, et

THOMPSON. — Courants polyphasés. 8
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Pobjet du commutateur est de transformer ces courants poly-
phasés en une succession imbriquée de courants de méme sens.
Dans la transmission de I'énergie par couranls continus, deux
machines de ce genre sont reliées 'une a 'aulre par deux fils
de ligne. Le courant conlinu ondulaloire développé par la
machine primaire (ou génératrice) est de nouveau résolu en ses
composantes par le commutateur de la machine secondaire (ou
réceptrice), pour reprendre la forme d'une série de courants
alternatifs polyphasés. Ilaselwander eut alorsl'idée de supprimer
les deux opérations similaires, mais inverses, inlermédiaires,
consistant & composer d’abord et a commuer, pour ensuite
commuer inversement et décomposer les courants polyphasés
engendrés dans les seclions individuelles de I'induit. On arrive
ainsi 4 la transmission polyphasée de la puissance en supprimant
le commulateur et les balais, & celte seule exception prés qu'on
peut les utiliser subsidiairement & la dérivation d’une pelite
fraction des courants pour’excitation desinducteurs. Les bobines
étaient montées en étoile, mais elles étaient munies de bornes qui
permettaient de grouper soit en série soit en parallele les bo-
bines individuelles dans chacune des trois phases. Chacune des
12 bobines contenait 52 spires de fil de 1,52 mm de diamétre.
On pouvait recueillir dans chaque phase un courant de 24 am-
peres sous 100 volls, & la vitesse angulaire de 960 tours par
minute. Cette machine (Fig. 102) est décrile dans un mémoire
du D* J. Epstein dans I'Elektrotechnische Anzeiger de 1891 *.

Moteur Wilson. — Dans un brevet (n° 18525 de 1888)
E. Wilson décrit un moteur diphasé & induit en anneau ou en
tambour avec commutateur. L'inducteur et I'induit étaient tous
deux alimenlés par des couranis diphasés ; la position des balais
régissait le sens de rotation.

Moteurs Wenstrom. — Wenstrom prit en 1890 un brevet

! Voir également le Rapport officiel de U’Exposition électrotechnique de Franc-
fort de 1891 (publié en 1893), p. 251 ; ainsi que Elekérotechnische Zeitschrift, 1891,
p. 540 et 609. .
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anglais (n® 5423) pour un systéme triphasé dans lequel il décrit
et représente avec une remarquable clarté I'enroulement d'un
générateur triphasé. Il proposa de relier en étoile les trois enrou-
lements. La spécification de ce méme brevet comprend également
un transformateur et un moteur triphasés.

Recherches de M. von Dolivo Dobrowolski. — M. von Dolivo
Dobrowolski est I'un des chefs  électriciens de 1'Allgemeine
Elektricilats-Gesellschaft de Berlin. C’est & lui qu’est due I'expres-
sion de « Drehstrom », courant tournant (originairement appli-
quée a un systeme triphasé) pour désigner unsysteme polyphasé
de courants (ou du moins le champ tournant que ces courants
permettent de réaliser).

Son premier brevet anglais (n° 10933 de 1889) se rapporle
aux parlies mobiles de machines polyphasées et se réfere parti-
culierement & la production, par Ferraris, de champs tournants
dans lesquels des corps conducteurs sont actionnés par les cou-
rants parasites qui y sont induils. Son but était d'employer
comme partie mobile une carcasse de fer dans laquelle sont
engagés des conducteurs ou vaisseaux de cuivre, en barres ou
bandes, disposés de maniére & se présenter transversalement
a la direction du mouvement de rotatlion et au flux du champ,
ces conducteurs étant réunis en court-circuit par leurs extrémités.
Les dessins qui I'accompagnent représentent des formes simples
d’organes rolatifs (y compris une « cage d’écureuil ») en court-
circuit avec des masses de fer.

Les deux brevets suivants (n* 19354 et 19533 de 1889) ont
trait & une forme de générateur polyphasé et & un transfor-
mateur triphasé. Ce dernier avait un noyau a trois branches; le
circuit magnétique était monté en étoile.

En aoiit 1890 apparait la spécification du brevet n® 15 260 de
ladite année qui a pour objet d’ajouter & la jonclion commune
d'un sysieme triphasé (ou polyphasé quelconque) un retour
commun, de maniére a rendre les trois (ou ») circuits indépen-
dants les uns des autres, et indiquant un appareil de réglage
pour les tensions dans chacun des circuils. On y trouve décrits
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deux transformateurs triphasés auto-régulateurs, dont1’un, appli-
cable aux transports i grande distance, ainsi qu'une combinaison
de trois transformateurs séparés.

Le brevet n° 20425 de 1890 décrit un organe rotatif feuilleté
enroulé de bobines isolées ; et, aprés avoir indiqué comment, au
démarrage, la réaction des courants dans 1'élément mobile se
combine avec le champ produit par les courants primaires pour
diminuer le couple moteur, il suggere l'idée d’'introduire dans
le circuit en mouvement des résistances susceptibles d’effectuer
un réglage. Les dessins représentent des résistances liquides.

Dans le brevet n° 3191 de 1891, Dobrowolski produit des
transformalieurs polyphasés destinés & transformer des courants
d’'un nombre quelconque de phases différentes en un systeme
triphasé, en méme temps que des moyens de transtormer des
courants triphasés en courants d'un plus grand nombre de
phases. Dans son brevet n° 13503 de la méme année il décril
sa méthode de réalisalion de courants de phase intermédiaire
par des combinaisons de systemes en triangle et en étoile. Il
montre, par exemple, comment, dans un systeme triphasé, on
peut obtenir six phases de couranls avec les trois fils de ligne,
au moyen de six bobines dont trois sont individuellement en
série avec les trois lignes, et les trois autres reliées en dériva-
tion sur lesdites lignes, ces six bobines élant convenablement
espacées sur le noyau inducleur. Par linlroduclion de ces
phases intermédiaires Dobrowolski cherchait a rendre plus
constant le couple moteur qui, en I'absence de réactions de la
part de I'organe mobile, tendrait & osciller enlre certaines valeurs
maxima et minima dans chaque période complete. Ces différents
modes d’enchainements de circuits et de phases sont étudiés
dans un grand nombre de figures.

Installations polyphasées & 1'Exposition de Francfort, 1891.
— On ne saurait faire un historique complet du développement
des courants polyphasés sans menlionner particulicrement I’Ex-
position électrotechnique de Francfort-sur-le-Main dans 1'été de
1891. Bien que nominalement internationale, cetle Exposition
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fut surtout défrayée par des maisons allemandes et dutson prin-
cipal intérét aux appareils polyphasés exposés par un grand
nombre de ces maisons. Le rapport officiel ' en donne de mul-
tiples illustrations, en méme temps que les épreuves effec-
tuées pendant plusieurs mois parle jury des récompenses. (Cest
4 lui que sont empruntées les notes suivanles en ce quiconcerne
les expositions de celte classe.

MM. W.Lahmeyer et (', de Francfort, envoyaient, deleur sta-
tion centrale modele & la halle des machines, un courant triphasé
sous T8 volts, qui aclionnait plusieurs moteurs triphasés, y
compris la machine historique de Haselwander (Fig. 102, p. 113),
un moleur synchrone de 18 chevaux, du type courant Lahmeyer
A quatre pdles, mais muni de trois bagues de contact au lieu du
commutateur ordinaire, et un certain nombre de petits moteurs.

MM. Shuckert et C* avaient deux grands générateurs diphasés
a induitsde leur type connu en anneau plat, munis de bagues de
contact. L’une de ces machines, sitluée dans la halle des ma-
chines, fournissait la puissance nécessaire a la station de prise
d’eau dans le Main; l'autre, installée & plus de 1 300 metres de
distance, dans le Palmgarlen, alimenlait le hall de distribulion
de I’'Exposition. Comme I'enroulement en anneau de ces induils
élait conneclé en triangle (Fig. 52, p. 80), il était indispensable
d’employer deux circuils indépendanls avec qualre lignes en
tout; mais l'introduction de transformaleurs (voir Fig. 137)
permellait d’employer un sysiéme de transmission a dislance a
trois fils. Des machines analogues, avec inducteurs a excitalion
constante, élaient employées comme moteurs. Elles tournaient
synchroniquement et fournissaient plus de puissance que si
elles eussent servi comme moteurs asynchrones sans excilalion
séparée. La machine de 25 chevaux employée comme moleur
dans I'Exposilion avait, par le fait, un commutateur auxiliaire
pour lui permellre d’exciler son propre champ magnétique. Le
moleur de 50 chevaux & la slalion des pompes était excité sépa-

t Allgemeiner Bericht iber die Internationale Elekirotechnische Ausstellung
tn Frankfurt am Main, 1891, 2 vol., Francfort, 1893.
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rément. Les transformateurs appliqués étaient également en
forme d’anneau plat; les bobines en étaient roulées dans des
gorges praliquées dans un noyau formé de feuillard bobiné en
spirale fermée.

MM. Siemens et Halske exposaient divers pelits moteurs
triphasés, dont un type a élément mobile & circuit fermé sur lui-
méme, un autre type & organe {ournant muni d'un commutateur
auquel étaient amenés, par trois balais équidistanls, les courants
triphasés, apres avoir traversé les trois circuits des enroulements
de la partie fixe. On voyait également dans leur exposition trois
générateurs triphasés, dont I'un ressemblait & leur alternateur
ordinaire et avait comme induil un jeu de 24 bobines (en trois
séries de huit bobines chacune) tournant entre deux couronnes
de 16 poles alternés; I'autre, analogue comme lignes générales
a leurs dynamos & courant conlinu, porlait un induit en tam-
bour relié, en trois points équidistanls de I'enroulement, a trois
bagues de contact.

Quant & I'Allgemeine Elektricilils-Gesellschaft, de Berlin,
elle avait assumé, avec la Compagnie des aleliers d'Oerlikon, de
Zurich, l'intéressante démonstration d’un transport d’énergie a
grande distance, sous haute tension, entre Lauffen et Francfort,
ci-dessous décrite tout au long. (’était un transport triphasé. Le
moleur de 100 chevaux de I'Exposilion, qui recevait le courant
de Lauffen distant de 177 kilometres, était employé a pomper
I'eau nécessaire & I'alimentalion d'une cascade artificielle. Il est
représenté dans la figure 104, page 124. — Un plus petil moteur
triphasé'de 3 chevaux environ, employé & I’enlrainement d’une
petite dynamo & courant continu chargée de lampes, élait d’'une
construction inverse de celle actuellement en usage dans les
moteurs d'induction. Les couranls arrivaient par {rois bagues de
contact & l'induit mobile, tandis qu'une partie extérieure fixe,
formée de disques d’anneau en tdle revétus d'un enroulement
fermé sur lui-méme, consliluait par induction son champ
magnétique. — Un moleur encore moindre, avec organe mobile

1 Appartenant aujourdhui au laboratoire du Collége technique de Finsbury.
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d’induction sans conlacts, servait a actionner un pelit ventilateur.
— D’autres moteurs, exposés au méme endroit par la Compagnie
d'Oerlikon et construils sur les dessins de M. Brown, présen-
taient la construction aujourd’hui en usage d’un induit extérieur
fixe formé de disques d’anncau repercés pour le logement des
enroulements; de son ebté, l'organe mobile était également
formé de disques de noyau repercés avec simple circuit de cuivre
en barres réunies en court-circuit par deux disques lerminaux,
comme une cage d'écureuil. L'un de ces moteurs, d’'une puis-
sance de 20 chevaux, & 1200 tours par minute, ne pesait que
420 kilogrammes.

Transport de Lauffen & Francfort. — A Lauffen, prés d'Heil-
bronn, la Neckar présente une chute de 3,60 m environ, dont la
puissance avait élé, il y a quelques années, partiellement uti-
lisée par une fabrique de ciment; sur les 1 500 chevaux dispo-
nibles, 1200 environ ¢laient caplés par des lurbines, mais il en
restait encore suffisamment pour fournir les 200 ou 300 chevaux
qu'on se proposait d’appliquer & l'éclairage de la ville d'Heil-
bronn distante de 9 4 10 kilométres. Pendant que ce projet
était & I'élude, on eut I'idée, & 'automne de 1890, de saisir 1'oc-
casion fournie par I'Exposilion de Francfort pour montrer ce
qu’on pouvait obtenir d'un transport d'énergie & grande distance
sous haute tension, et faire voir, en méme temps, les avantages
des champs lournants ou des couranls polyphasés. Lauffen est,
comme on ['a vu, & 177 kilométres de Francfort. Le transport
de 100 chevaux qu'on se proposait de faire par trois fils de
4 millimeélres seulement de diamétre et avec un rendement de
75 p. 100 au moins exigeait I'emploi d'une tension qui ne pou-
vait pas &tre inféricure & 8 000 volts. Ce tour de force fut néan-
moins réalisé. L'ingénieur de la ligne et de la station génératrice
de Lauffen élait M. Oscar von Miller, de Munich. Le concoursde
deux grandes Socié¢lés induslrielles, I'Allgemeine Elektricitits-
Gescllschaft, de Berlin, et les Ateliers de construction d’Oerlikon,
de Zurich, lui élaitassuré, ainsi que la sympathique coopération
du service impérial des Postes allemand dans la tiche difficile
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de la pose et de la construction de la ligne'. Le fil de cuivre
fut prété pour la circonstance par une maison de Hedderheim.
Les deux généraleurs, étudiés par M. C. E. L. Brown et cons-
truits par la Compagnie d'Oerlikon, sont décrits page 30. Chacun
d’eux était capable de fournir frois courants, de 1 400 ampéres
chacun, sous 55 volts environ, a la fréquence de 40 périodes par
seconde. A chacune des extrémités de la ligne élaient installés
des transformateurs triphasés : & Laulfen, pourrelever la tension
4 8300 volts; & Francfort, pour la ramener & 65 volts environ.
Ces transformateurs (construils les uns a Berlin, les autres a
Oerlikon) étaient & immersion dans I'huile pour meilleur isole-
ment. Ils ressemblaient extérieurement & ceux de Hochfelden
(Fig. 4%, p. 43). Les connexions des enroulements, fant a
basse qu'a haule tension, correspondaient au monlage en
étoile ; les jonctions communes élaient mises & la terre pour les
deux. Le diagramme de la figure 103 est par lui-méme suffisam-
ment explicalif. Les lignes étaient montées sur 3 000 poteaux a
peu pres, de 7,5 m de haut environ; chacun d’eux porlait trois

Cirecuits cecondaives (8500 volta)

LAUFFEN [ FRANKFORT

..... Tompre

Lamjes

i

Circuils primaires (85 volts) “Circuns wertieir s (65 volis)

—
pom————

Fig. 103. — Circuits du transport de Lauffen-Francfort.

3

isolateurs de porcelaine & garde d'huile. Elles traversaient les
territoires de quatre étals, Wurtemberg, Bade, Hesse et Prusse,
en suivant généralement la voie du chemin de fer de la Neckar,
mais en évitant le long tunnel qui traverse I'Odenwald & Krihl-
berg et passant par-dessus la montagne. Le poids de cuivre

* On trouvera, dans les volumes du Rapport of ficiel publi¢ & Francfort en 1893, un
plan de la route, avec des descriptions détaillées des machines et de la ligne, ainsi
que les essais fails par les membres de la commission sous la direction du pro-
fesseur H.-F. Weber, de Zurich.
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total employé dans les lignes s'élevait & 60 lonnes & peu prés.
La construction de la ligne a été effectuée sous la direction de
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M. Ebert, inspecteur des télégraphes de I'Empire allemand, avec
la collaboration du service poslal et télégraphique du Wurtem-
berg. Le Direcleur général des Posles de I'Empire, le D* von
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Stephan, prit personnellement un grand intérét a celte opéra-
tion, et sa haute influence contribua largement & son succes.
Le 24 aout 1891 la ligne élait livrée officiellement aux deux
Compagnies chargées de l'entreprise, et le lendemain les
lampes de I'Exposition de Francfort étaient alimentées par la
puissance fournie & Lauffen. Dans]’Exposition se trouvaient un
moteur triphasé de 100 chevaux (Fig. 104), éludié par M. von
Dolivo Dobrowolski et construit par I'Allgemeine Gesellschalft,
ainsi que d’autres pelils moteurs auxquels il a déja é1é fait allu-
sion. Ce moleur actionnait une pompe centrifuge qui absorbait
environ 60 chevaux et élevait I'eau d’alimenlation d'une cascade
arlificielle de 10 melres de chule environ dans les jardins de
I’Exposition. En plus de ces moteurs, le courant ainsi transmis
alimentait a peu pres 1 000 lampes & incandescence.

On était lout d’abord trés sceplique quant au résullat de cc
transport dans ces conditions nouvelles d'emploi de tensions
aussi élevées sur une ligne de cetle longueur et avec des cou-
rants polyphasés. Cerlains éleciriciens prétendaient que le ren-
dement serait nolablement réduit par des perlurbalions possibles
dues A la capacilé des lignes agissant comme des condensateurs
ou aux dérivations inévitables avec les 10 000 isolateurs qui sup-
portaient la ligne. Dans l'intimilé; ceux qui avaient des liens
étroits avec l'enlreprise exprimaient des craintes relalives au
rendement qui pouvait tomber au-dessous de 50 p. 100, et 'on
eut un inslant 'appréhension qu'on ne laissit pas le jury faire
des essais complets. Mais l'expérience a démonlré Uinanité de
ces crainles. Les essais minulieux auxquels s’est livrée la Com-
mission pendant 'aulomne ont éLé fails pour la plupart sous la
tension de 8000 volls, et ils ont donné pour la puissance élec-
trique recueillie & Francfort jusqu'a 74 p. 100 (en moyenne) de
celle fournie au générateur par les lurbines de Lauffen. On
a étudié les différenles sources de perles ; celles-ci ont é1¢ mesu-
rées et les résullats des nombreux essais effectués ont él¢ con-
signés dans le rapport du professeur Weber, dont les conclusions
sont ci~dessous résumées :

1. Dans l'exploilalion Lauffen-Francfort pour la lransmission
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électrique d’énergie sur une distance de 170 kilometres!, au
moyen d'un sysléme de couranls alternatifs, sous une tension
de 7500 & 8 500 volls, avee conducleurs nus monlés sur 1sola-
teurs en porcelaine a gardes d’huile, le rendement minimum sur
le circuit tertiaire & Francfort a été de 68,5 p. 100 et le plus fort
rendement, de 75,2 p. 100 de la puissance fournie par la fur-
bine a Lauffen.

2. Dans ce transport a dislance, la seule cause de perte appré-
ciable aux inslrumenls de mesures a été celle provenant de la
résistance du circuil (effet Joule).

3. Des considéralions théoriques ont démontré que I'influence
de la capacilé sur de longs conductecurs nus aériens pour le
transport a dislance de 'énergie par courants alternatifs, dans
les condilions de 'expérience et avec une fréquence de 30 a
40 périodes par seconde, élait d'un ordre de grandeur tel qu'il
n'y avait pas lieu de s’en préoccuper dans 1'étude des transmis-
sions électriques.

4. En ce quiconcerne notre apprécialion générale surles essais
ci-dessus relatifs & la déterminalion du rendement de la trans-
mission Lauflen-IFrancfort, nous ajoulons, comme qualtrieme
résullat, que : le fonclionnement électrique par courants alterna-
tifs sous 7500 a 8 500 volls dans des conducteurs de 170 kilo-
melres de long, isolés & I'huile, & la porcelaine et & I'air, pré-
sente autant de régularité, de sécurité et de stabilité que le
fonclionnement par courants alternalifs sous quelques centaines
de volls de tension & fravers des conducleurs de quelques metres
de longueur.

Lors d'études ultérieures faites dans le courant de 1'année par
le docteur Kitiler et M. W. H. Lindley?, on est arrivé a des ten-
sions excessives, dépassant dans cerlains cas 28 000 volls, en
monlant deux transformateurs en série & chaque exlrémilé de la
ligne, avec les résullals ci-aprés résumés : la transmission d’éner-
gie de Lauflen a Francfort, sous la tension élevée de 25000 volls

t Longueur de la ligne électrique.
2 Rapport officiel de U'Exposition de Francfort, 1L, p. 451,
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(de ligne a ligne, soit 14000 & 15 000 volts entre les lignes et
la terre), et avec une fréquence de 24 périodes par seconde, a
donné un rendement de 75 p. 100 environ avec une charge de
180 chevaux & peu pres.

La transmission de Lauffen-Francfort a été beaucoup plus
qu'une simple expérience. Elle a élé une hardie et heureuse
démonsiration, non seulement de 1'ulililé des lensions élevées
dans les transporls d'énergie, mais du succés des couranis poly-
phasés. A ce titre, elle fera époque dans le développementindus-
triel des applications électriques. Elle a provoqué un immense
intérét dans tout le conlinent européen et en Allemagne en par-
ticulier. On en trouve la preuve dans ce fait que, dés la concep-
tion de ce projet, I’empereur d'Allemagne voulut contribuer
personnellement, pour une somme de 12 500 francs, aux frais de
sa réalisation.
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CHAPITRE V

STRUCTURE DES MOTEURS POLYPHASES

Nous avons précédemment considéré un moteur polyphasé
comme un appareil dans lequel un champ tournant développe
les rotations d’Arago dans une masse mélallique mobile. Mais
on peut également l'envisager, et a juste titre, comme une
sorte de transformateur rotatif, dont les circuits primaire et
secondaire sont roulés sur un noyau de fer construit de ma-
niére 4 permettre 4 I'un des deux enroulements de cuivre de
tourner.

Sil'on considére comme primaire ou inducteur I'élément du
moteur qui regoit les courants polyphasés deslinés & produire
le champ tournant, 1'autre élément, mobile ou fixe, doit étre
regardé comme le circuit secondaire ou induit.

Les courants primaires induisent en effet des courants dans
les enroulements secondaires, sur lesquels agit alors le champ
magnétique dans lequel ils se trouvent, et qui sont en consé-
quence entrainés mécaniquement. Le systeme étant ainsi envi-
sagé, il devient évident que, pour arriver au meilleur résultat,
il faut offrir aux courants induits, qu'on appellera ou non para-
sites, des trajets ou conducteurs qui les utilisent le plus avanta-
geusement possible au point de vue mécanique. Si, par exemple,
on a pour le courant le choix entre deux voies dont l'une se
trouve dans un champ magnétique faible ou son action contri-
butive & la rotation est pelite, tandis que I'autre est dans une
position ol, au moment out le courant est le plus intense, il
existe un champ puissant tendant énergiquement a aider celle
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rotation, il sera naturellement avanlageux de faire passer le
courant par la seconde de ces deux voies.

De méme, le circuit primaire ou inducteur peut rester immo-
bile, tandis que le secondaire ou induit tourne ; ou bien encore
le montage peut &tre inverse, le circuit primaire tournant, alors
que I'élément secondaire ou induit resle fixe et, par sa réaction,
entraine I’élément primaire. Le premier de ces deux modes de
procéder offre ce grand avantage, mis & profit dans tous les
moteurs polyphasés, & I'exceplion des plus grands, qu'il n’est
besoin comme circuit secondaire que d’'un simple enroulement
en court-circuit, ce qui débarrasse la machine de tout commu-
tateur, collecteur, bague de contacl, ou de connexions souples,
résultat précieux au point de vue de la simplicilé de la cons-
truclion mécanique. Le second mode de construction exige des
collecteurs et des balais pour la transmission du courant & la
partie mobile ; mais il permet de modifier aisément la résistance
de l'enroulement secondaire fermé, ce qui ne conslitue pas
cependant un bien grand avantage. A cetle derniére catégorie
appartient une petite machine triphasée (Fig. 95), construile en
1887 par la Compagnie Hélios, ainsi que I'un des deux moteurs
de T'Allgemeine Gesellschaft exposés a Francfort en 1891 et
établis sur les dessins de Dobrowolski. On fait aujourd’hui peu
de moteurs de ce genre.

Dans les machines dont I'inducteur est fixe, le champ magné-
tique tourne rapidement, et la parlie mobile cherche a se meltre
en synchronisme, ou dans le voisinage du synchronisme, avec
lui, le magnétisme induit dans I’élément mobile tendant & con-
server un sens fixe par rapport & la masse métallique. Dans les
moteurs du secoud genre, & inducteur mobile, cet inducteur
tend & tourner en sens inverse de celui du champ magnétique
qu'il développe lui-méme, et & produire ainsi dans la masse
secondaire immobile qui I'’entoure une aimantalion dans un sens
déterminé. C'est cependant seulement dans le cas ou il alteint
la vitesse du synchronisme que le magnélisme dans 1'élément
induit arrive & un sens fixe par rapport 4 la masse de métal sou-
mise & l'induclion. Dans tous les autres cas,le magnétisme tourne
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lentement par rapport aux masses induiles, avec une fréquence
égale & la différence entre celle des courants iniliaux et celle du
mouvement réel.

Organes mobile et fixe. — Ces considérations soulévent la
question de savoir quel est celui des deux éléments, inducteur
ou masse induite, qu'on peut vraiment qualifier d'induit et d’in-
ducteur. Pour les dynamos et alternaleurs ordinaires on sait
que celte question est régie non pas par le fait accidentel du
mouvement donné ou non & 'un ou l'autre des éléments, mais
bien par ce caractére que le magnétisme conserve ou non un
sens invariable relativement & la masse métallique. Dans I'in-
ducteur de {oute dynamo, moteur ou alternateur, le magnétisme
aun sens déterminé. Dans I'élément induit de chacune de ces
machines, dynamo, moleur ou alternateur, le magnélisme
change rapidement de sens en ce qui concerne la masse métal-
lique ; 'induit d’'un moteur est d’ailleurs l'organe qui recoit le
courant fourni par la ligne.

Par suite, on peut regarder comme correspondant & I'induit
l'organe du moteur polyphasé qui recoit le courant de ligne,
tandis que l'autre, dans lequel le magnélisme a un sens sensi-
blement fixe par rapport aux masses métalliques, correspond a
I'inducteur ; c¢’est en fait un inducteur qui n’est excité par aucun
courant distinct ou une porlion quelconque de courant com-
mun, mais bien par les courants parasites induits en lui.

Cependant, depuis que I'ouvrier a acquis la notion que 1'élé-
ment tournant s’appelle induit, on entend trés communément
désigner ainsi I'organe mobile des moteurs polyphasés; et pour-
tant, en réalité, dans presque tous les moteurs de ce genre, tels
que ceux des figures 169, 171 et 172, I'induit est, & proprement
parler, I'organe fixe qui entoure 'organe mobile.

Pour éviter toute confusion & cet égard nous nous abstien-
drons généralement d’employer les expressions d’induit et d’in-
ducteur dans la description des éléments des moteurs polyphasés;
nous appellerons organe ou élément mobile la parlie tournante,
et organe ou élément fixe la parlie immobile (rotor et stator des
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Fig. 105 et 106. — Organes fixe et mobile d’'un moteur Brown.

Organe fize

Anglais); I'enroulement de l'organe fixe est communément le
primaire, et celui del’'organe mobile, le secondaire.
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Fig. 107. — Moteur diphasé trétrapolaire, de 6 chevaux, & 1200 tours par minute. (Systéme Brown.)
(Echelle :

THOMPSON, — Courants polyphasés. 9
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Ces deux élémenls sont ordinairement formés de toles estam-
pées, percées de trous pour le logement des enroulements. La
figure 106 représente les disques ainsi estampés du moteur
diphasé 4 % poles, de 6 chevaux, dont la figure 107 donne le
dessin complet. On y remarquera que les trous sont poinconnés
tres prés de la périphérie extérieure de I'organe mobile et trés
pres également de la périphérie interne de l'organe fixe, de
mani¢re & ne laisser aprés ajustage qu'une simple toile de métal
a travers laquelle il puisse se produire des dérivations magné-
tiques. On en voit d’autres types dans les figures 36 et 108. La
figure 106 donne une section du moteur parallelement a I'arbre;
elle montre les disques mis en place. L'organe mobile est flanqué
a chacune de ses extrémilés d'une plaque mélallique épaisse ;
dans les grands moteurs des boulons passant & une certaine dis-
lance de l'arbre relient ces deux flasques. On voit également
dans la figure les liges conduclrices de cuivre enfilées dans des
tubes de papier et mises en court-circuit & leurs extrémilés par
de larges cercles de fer qui offrent une grande surface de refroi-
dissement.

La remarque précédente relalive au synchronisme ne doit pas
étre prise dans ce sens que le nombre de lours de l'organe
mobile tend a devenir égal au nombre de périodes qui, pour le
méme lemps, conslitue la fréquence des courants. Ce serait bien
le cas si le champ étail bipolaire ; mais presque tous les moteurs
polyphasés sont multipolaires, et la vitesse réelle de rotation est
réduite en raison inverse du nombre de paires de péles dans
le champ tournant. Si, par exemple, on lance des courants
d'une fréquence de 60 périodes par seconde dans un moteur
enroulé de telle sorte que son organe fixe produise un champ
tournant de six poles alternés, c’est-a-dire trois paires de pdles,
la polarité se déplacera d’un tiers de la circonférence 60 fois par
seconde ; aulrement dit, le champ & 6 péles effecluera 20 révo-
lutions completes par seconde, et c’est cette vitesse angulaire
que tendra & alteindre I'organe mobile. L’'avantage des mon-
tages multipolaires est ainsi de permelire de faibles vitesses
angulaires sans renvois.
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Structure de 1'organe mobile. — Nous avons fait remarquer
(p. 125) que, pour obtenir le meilleur résultat mécanique, il fal-
lait faire passer les courants induils dans I’élément mobile par
des voies magnéliquement situées de maniere & aider, aussi puis-
samment que possible, les forces d’entrainement.

Considérons le cas le plus élémentaire, celui du cylindre de
cuivre dans un champ magnétique, comme dans le moteur
primitif de Ferraris (Fig. 92). L’aclion produile équivaut a celle
que déterminerait une paire de poles magnétiques situés de part
et d’autre du cylindre et tournant autour de lui. Supposons le

Fig. 109. — Courants parasites induits  Fig. 110. — Cylindre de cuivre repercé
dans un cylindre de cuivre. de fentes longitudinales.

pole nord en avant du cylindre (Fig. 109) et passant devant lui
en allant de droite a gauche (ou dans le sens de rotalion des
aiguilles d'une montre, vu de dessus). L’aclion induclive sera la
méme que sile pole restait immobile et que le cylindre tournat
de gauche & droile. D'apres le principe exposé page B, elle déve-
loppera, dans la partie passant sous le pole, des forces électro-
molrices ascendantes dans le sens indiqué par les fleches, ce qui
déterminera la production d'une paire de courants parasites tels
que ceux représentés sur le schéma. Or, 'effort mécanique exercé
sur un conducteur parcouru par un courant, lorsqu’il est situé
dans un champ magnélique, est toujours dans une direction
normale au flux magnélique et a la ligne de circulation du
courant. La partie du cuivre qui porte le courant dirigé vers le
haut dans le champ sera sollicitée laléralement vers la gauche,
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tandis que les parlies dans lesquelles le courant circule horizon-
talement seront simplement sollicitées vers le haut ou vers le
bas sans coniribuer enrien a la constitution du couple moteur.
D’autre part, les portions du cuivre dans lesquellesles courants
circulent vers le bas seront soumises, si elles se trouvent dans
le méme champ magnélique, a des forces tendant a les faire
tourner en sens contraire. Des lors on obtiendra évidlemmen un
meilleur résullat si I'on peul faire passer les courants de relour
allant vers le bas par quelque aulre voie qui lesraméne a travers
un champ de polarité opposée a celle qu'ils traversaient en
montant. Ils contribueront ainsi doublement & la production du
mouvement,

Comme premier pas dans cet ordre d'idées, on améliorera
évidlemment le systtme en découpant dans le cylindre de cuivre
des fentes paralleles s’étendant jusque dans le voisinage des
bases du cylindre, comme dans la figure 110, ou bien en for-
mant ce cylindre de barres paralléles reliées ensemble a chaque
bout par un anneau métallique. Dobrowolski, qui semble avoir
eu le premier l'idée de celte derniére structure a laquelle il a
donné le nom de Schluss-anker (induit fermé), parait avoir pensé
qu’il imporlait peu que ces barres fussent isolées du noyau de
fer. Il les regardait comme de simples veines de cuivre logées
dans une masse compacte de fer.

Un noyaude fer dans le cylindre est naturellement un grand
perfeclionnement par rapport & une simple enveloppe ou une
masse solide de cuivre, en ce qu’il améliore beaucoup le circuit
magnétique et renforce le champ, ce qui a pour effet d’aug-
menter non seulement l'action induclive de 1'organe fixe, mais
aussi l'action mécanique des couranls dans la production du
couple moteur. Un cylindre massif en fer fonctionnerait
d'ailleurs naturellement comme organe mobile : il serait excel-
lent au point de vue magnélique ; mais la haule résislivité du
fer empéche la circulation des courants induits de s’effectuer
assez librement, et on améliore beaucoup le sysieme en l'en-
tourant d’'une enveloppe de cuivre ou d'une cage d’écureuil en
tiges de cuivre, ou encore en noyant (comme dans la figure 111)
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des tiges de cuivre (mises en court-circuit par des bagues &
leurs extrémités) dans des trous praliqués dans le voisinage
immédiat de sa surface.

Mais tous les couranls parasites & trajecloire circulaire, comme
dans la figure 109, sont moins avanlageux au point de vue de
Paction mécanique que des couranis confinés dans des passages
spéciaux, ct, de plus, avanlageux ou non mécaniquement, ils
consomment de 'énergie dépensée en chaleur; aussi vaut-il

Fig. 111. — Organe mobile moderne & circuit fermé.

mieux, comme ['a fait M. Brown, adopter un aulre mode
de construclion encore plus perfectionné qui consiste & former
le noyau de disques minces ou d’anneaux de {6le douce, a les
isoler (légeérement) les uns des aulres et a les proléger (trés
efficacement) de tout contact avec les tiges de cuivre conslitu-
lives du circuit conducteur. On arrive ainsi a la forme (Fig. 111)
d’organe mobile généralement employée dans les petils moteurs,
et méme dans les grands, a la cage d'écureut/ en liges de cuivre
engagées dans un noyau en 1oles de fer isolé et munics d'une
bague de cuivre (ou, dans certains cas, de maillechort), les
meltant en court-circuil a chaque extrémilé.

On n’est cependant pas arrivé a celte forme sans de nom-
breuses expériences. Les recherches de M. Brown a cet égard,
recherches qui n'ont pas encore été pulbliées, quoique remon-
tant & 1890, sont du plus haut intérét. M. Brown fit construire
un grand nombre d’anneaux, fous de méme diamélre intérieur,
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bobinés de différentes fagons, mais tous monlés de manicre a
recevoir une égale excitation par courants triphasés, ainsi qu’un
certain nombre d’organes rotatifs différents, de 199 cenlimelres
de diameélre extérieur et ajustés de fagon a tourner dans I'un
quelconque des anneaux. Il pouvail ainsi expérimenler la ma-
niere de se comporter d'une grande variété de combinaisons,
éprouver le couple mécanique exercé quand on les faisait
tourner a différentes vilesses angulaires et mesurer la puissance
respective qu'ils développaient. La figure 112, reproduite d'apres
le dessin qui servit a leur construclion aux ateliers d'Qerlikon,
monlre dans ses quatre quadranls qualre de ces structures d’an-
neaux et quatre des construclions essayées pourl'organe mobile.

Voici la descriplion des qualre anneaux en queslion :

A, anneau perforé, poinconné de 2% trous de 18 millimetres
de diamelre et dont chacun recevait 12 fils ; — B, anneau lisse,
noyau annulaire uni, avec enroulement en deux couches, conte-
nant 2% groupes de bobines de 19 spires chacune ; — G, anneau
finement denté, a 18 denls séparées par des rainures contenant
chacune 9 fils; — D, anneau a larges dents, séparées par
12 grandes rainures comporlant chacune 36 spires de fil. La
longueur de ces noyaux annulaires parallelement & l'arbre était
de 150 cenlimotres.

Quant aux qualre éléments mobiles différents, indiqués dans la
figure 112, ils élaient ainsi conslilués : — a, cylindre massif
en fer, percé de 44 paires de trous; — b, masse de fer en
double T, analogue a celle de la bobine en navelle de Siemens,
_mais sans fil; — ¢, cylindre en fer feuilleté formé de disques
percés de 30 trous dans le voisinage immédiat de la périphérie,
et garnis de forles liges de cuivre de 10 millimetres de diameétre,
loutes réunies en courl-circuit a leurs extrémités par deux
bagues de cuivre en faisant une cage d'écureuil ; — d, cylindre
de fer massif revélu d'une enveloppe cylindrique en cuivre de
4 millimélres d’épaisscur.

En dehors des qualre formes ici représentées, six aulres
avaient élé préparées : — e, un simple cylindre en fer massif ;
~— [, un cylindre massif en fonte; — ¢, un cylindre massif en
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acier; — A, un cylindre en fer percé de quatre grands trous
(comme l'indique le cercle pointillé en 4 de la figure 112) ; —
7, un cylindre en acier fondu, dont deux segments parallcles &
I'axe avaient été enlevés ; — £, une forme en double T, comme 5,
mais établie en feuilles de i6le; — et finalement un cylindre
percé de trous, comme @, mais en fer massif et garni de conduc-

Revétement

en cuivre

Fig. 112. — Eléments expérimentaux annulaires, fixes el tournants,
essayés par Brown.

teurs en cuivre mis en court-circuit, mais sans isolement par
rapport au fer.

Parmi ces divers élémenls mobiles, le double T feuillelé
donna les plus mauvais résullats; il ne tourna sous aucune
charge. Le cylindre massif en fer était bien supérieur a celui de
fonte, en méme temps que celui revétu d'une enveloppe de
cuivre les surpassait tous deux, quel que fat I'anneau employé
extérieurement. On fit des essais an frein en méme temps que
le moteur étail ulilisé & entrainer une petite dynamo dont la puis-
sance extérieure était mesurée électriquement et régléec a
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volonté. On reconnut comme meilleure forme d'élément
mobile, quel que fat I'anneau employé, le cylindre feuilletéavec
barres de cuivre monlées en cage d’écureuil.

Des quatre anneaux, celui & surface lisse fournit les moins bons
résultals. Les anncaux rainés 4 denture fine ou grosse donnaient
lieu & un couple supérieur & celui de 'anneau a trous; mais ils
déterminaient 'un et I'autre, et nolammenl celui & large den-
ture, un échauffement considérable de tous les éléments rotalifs
massifs et produisaient un chant désagréable. Avec I'anneau a
trous, les organes rolalifs s’échauffaient moins; mais celui en
cage d'écureuil, & conducteurs isolés et noyau feuillelé, restait
absolument froid en ce qui concerne le fer; les parties cuivre
ne chauffaient que légérement.

Ces résullats déterminerent le choix en faveur des enroule
menls pratiqués dans des Lrous, pour les deux élémenls mobile
et fixe, et, depuis, ce mode de montage a pleinement justifié
celte préférence.

Il n'est pas probable que beaucoup de pionniers de ces nou-
veaux moteurs se soient livrés a des essais analogues. Il n’est
cependant pas sans inlérél de comparer les multiples modes d’en-
roulemenl imaginés par différents invenleurs & diverses époques.
La plupart des lypes d’organes mobiles représeniés dans la
figure 113 sont empruntés & des spécificalions de brevets dont
les dales sontindiquées.

A est le type de Tesla, de 1888, avec deux bobines fermées
roulées sur un noyau feuillelé, 8 angles droils I’une par rap-
port a l'aulre; il est applicable & un champ bipolaire. — B, du
méme auteur, est poslérieur d'un an et demi au précédent et

Iy

donne un enroulement ulilisable avec un champ & % poles. —
G, bien que décrit également en vue d’un champ a 4 poéles, ne
peut en réalité s'appliquer qu'a un champ a 2 ou a4 6 poles,
puisque les bobines sont roulées suivant des diamétres. Il n'est
vraiment applicable qu'a un champ dans lequel un pole S se
déplace diamétralement en regard d'un pole N qui se déplace
en méme temps. —Pour des raisons inverses, le type D décrit

par Tesla pour unchamp bipolaire s’applique enfait & un champ
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w
| ,Hf

Tesla. — Champ bipolaire.
Mai 1888.

[

A

LU
Tesla. — Champ 4 % pole

Tesla. — Champ bipolaire
Décembre 1889.

Décenmbre 1889,

Tesla. — Champ bipolaire.

Tesla. — Champ 4 4
Janvier 1891,

Cic Hélios, — Champ 4 4 poles.

Dobrowolski. — Champ bipolaire.
1887.

1889.
Fig. 113. — Types divers d*éléments mobiles.
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4 & poles. — E conslilue un enroulement ralionnel pour un
champ a4 2, & 6 oud 10 poéles, mais non pour un champ & 4 ou
8 podles. — Le Lype représenlé en F est un simple anncau

Gramme enroulé d'une série de hobines formant un circuit
fermé ou une série de circuits fermés. Il ne donnerait que des
résultats extrémement médiocres s'il élait simplement couplé en
un seul circuit fermé, altendu que les f. é. m. induites y seraient
en opposilion muluelle. — On peut reprocher le méme défaut
au type G proposé par M. C. Coerper, de la C' Il¢lios, en 1887
(voir p. 103). — Le type II a été imaginé en 1889 par von Dolivo-
Dobrowolski.

Enroulement de I'élément mobile. — Le moment est venu
de poursuivre I'étude du meilleur mode de couplage des conduc-
teurs de I'organe mobile, ou de son enroulement dans le cas ou
il est réellement bobiné de fil. Comme nous I'avons fait remar-
quer précédemment, il est évident qu’on arrivera au meilleur
résultat en reliant les conducteurs de telle sorte que les cou-
ranls passant dans un sens 4 iravers un champ d'une cerlaine
polariié reviennent en sens conlraire dans un champ de pola-
rité différente. Dans une machine bipolaire les spires de I'en-
roulement devront en conséquence sous-tendre un diaméetre, ou
a peu pres, tandis que, dans une machine a % péles, I'are sous-
tendu devra étre de 90°, ect, dans une a six poles, de 60° ou
a peu pres. Celle condilion comporle un grand nombre de
groupemenls des connexions et n'est pas, dans le cas de peliles
machines, incompalible avec la forme & court-circuit ou en cage
d’écureuil. Mais une aultre considéralion intervient, nolamment
dans les machines plus importantles; c’est la nécessité d’adopler
un groupement ou un enroulement qui permelte I'introduction,
au moment du démarrage du moleur, d'une résistance auxi-
liaire dans le double but (voir p. 162 e 223) d’oblenir un couple
de démarrage plus énergique et d’empécher le brusque déve-
loppement d’une lrop grande inlensilé quand on applique le
courant.

Pour mieux préciser les fails, considérons le cas d'un organe
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mobile comprenant 2% conducteurs passant dans 24 trous prati-
qués & la périphérie des disques de noyau, et placé dans un
champ tournant & 6 pdles. Si le champ tourne dextrorsum par
rapport a I'élément mobile, et qu'un pole nord se trouve juste
en face du conducteur n° 1 (Fig. 114), en induisant en lui une

Fig. 11%. — Organe mobile & 2% conducteurs pour étude de groupement.

force électromotrice dirigée vers le haut (c’est-d-dire tendant a
envoyer un couranl vers I'observateur), il sera induit dans les
n>* 9 et 17 des f. é. m. égales et de méme sens, et, dans les
n*3, 13 et 21 des f. é. m. encore égales mais de sens contraire.
Pour arriver au meilleur résultat, il faut relier ensemble ces six
conducteurs, et il se présente plusieurs maniéres de le faire.

Nous regarderons ces six conducleurs comme « homologues ».

1°* Mode de groupement. — Les six homologues en série. —
Si I'on réunit tous en série les six conducteurs, en une sorte
d’enroulement en zigzag ou ondulé, ils formeront un circuit
fermé. Dans ce cas, on aura dans I'enroulement quatre circuits
ainsi fermés ; les n>* 2, 6, 10, 14, 18 et 22 en formeron!l un sem-
blable, et les autres de méme (Fig. 113).

2 Mode de groupement. — Homologues relids en groupes
diamétrauz. — Supposons qu'on relie chacun d'eux en une
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spire fermée avec son voisin & I'extrémité opposée d'un diamélre.
On obtient ainsi trois circuits fermés indépendanls pour les six
homologues, comme dans la figure 116, soit 12 circuils distincts

Fig. 115. Fig. 116. Fig. 117.
Divers modes de groupement de conducteurs d'organe mobile.

pour tout I'élément mobile. Mais, si les f. é. m. qui agissent
dans un sens sur un coté et en sens contraire sur I'autre coté
sont égales, il n'y a aucune raison pour ne pas relier les diffé-
rentes spires en leur point de croisement, comme dans la
figure 117. L’application du méme raisonnement au reste des
conducteurs conduit & la simple formation d'un faisceau des
24 conducteurs reliés par leurs deux extrémités ; ils sont ainsi
tous mis en court-circuit.

3¢ Mode de groupement. — Homologues voisins reliés deux a
deux par paires. — Admelttons que chaque conducteur soit cou-

Fig. 118. Fig. 119. Fig. 120.
Divers modes de groupement de conducteurs d’organe mobile.

plé en un circuit fermé avec son « homologue » le plus voisin.
On aura, comme dans la figure 118, 3 circuils fermés indépen-
dants, ou 12 circuils dislincts pour tout 'organe mobile. Il n'y
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aura évidemment pas de différence si 'on couple le n° 1 avec
le n°3 ou le n° 21. De I, la figure 119 qui les représente lous
reliés ensemble & leurs extrémilés par des connecteurs hexago-
naux; au point de vue électrique, le résultat sera le méme. La
conséquence logique et pratique de ce mode de construction est
la structure en cage d'écureuil qui met en court-circuit tous les
conducteurs. Les méthodes 2 et 3 sont électriquement équiva-
lenles ; mais la lroisicme est naturellement meilleure au point de
vue mécanique.

4° Mode de groupement. — Conducteurs voisins groupés
comme homologues. — Sil'on acceple, ce qui esl moins avan-
tageux, de négliger de légeres différences de phase et qu'on
traite les conducleurs voisins comme s'ils élaient simullanément
soumis & la méme aclion, on peut combiner des groupes de. con-
ducteurs voisins comme s’ils élaienl homologues. Dans la
figure 120, par exemple, on peut considérer les conducteurs
n® 24,1, 2, et 3 comme faisant suile aux n* 12, 13, 14 et 13,
et les combiner de différenles maniéres. On peut les relier en
quatre circuits fermés indépendants : le n° 2% avecle n®45;len° 1
aveclen® 14; le n® 2 avec le n° 13 ; elle n° 3 avec le n° 12. On
peut aussi les coupler tous cn paralltle, en réunissant en faisceau
les n*™ 1, 2, 3 et 2% et les reliant aux deux extrémilés avec
les n°* 12, 13, 1% et 15, également réunis en faisceau. On peut
enfin les relier en série en un seul circuit fermé dans leur ordre
numérique et finalement joindre le dernier au premier. Dans ce
cas, 'ensemble des 24 conducleurs constituera trois groupes
indépendanls, composés chacun de 8 conducleurs en série.

Un aulre mode de groupement électriquement équivalent au
précédent consisle & combinerles n** 1, 2, 3 el & avec les n™ 5,
6, 7 et 8 comme fils de retour dans un groupe. Dans ce cas
également, si la combinaison est faile en série, I’ensemble des
24 conducleurs constiluera 3 groupes indépendants.

Il est évident que, dans le cas de la combinaison de conduc-
leurs « homologues » en circuils fermés, quel que soit le nombre
d'entre eux couplé en série ou en parallele, le courant dans
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chaque conducteur sera le méme nonobstant le mode de grou-
pement, altendu que, en raison de la connexion en série de
2, &, 6 ou plus d'enlre eux, la résislance et la force électromo-
trice totales augmentent dans la méme proportion. A ce point
de vue, tant qu'on a affaire & des « homologues », il n'y a pas
la moindre différence dans I'aclion du moteur, que ls groupe-
ment soit fait en circuits indépendanls, ou en série, ou en paral-
léle. Mais, sil'on veut s’arranger de maniére & pouvoir introduire
une résistance de démarrage dans les circuits de 'organe mobile,
on se trouve dans 'obligalion d’employer des modes de combi-
naison en série, afin de simplifier le nombre des bagues collec-
trices et des balais nécessaires, de diminuer l'intensité sur
laquelle on doit agir, et de réduire en méme temps au minimum
l'influence de la résistance de contact des balais, etc., aprées le
retrait de la résistance addilionnelle.

5° Mode de groupement. — Groupement pour insertion de
résistance de démarrage. — Dans les cas ou il faut introduire
des résistances de démarrage dans les circuils de 1'élément
mobile en vue d'augmenler le couple inilial, on prend habituel-
lement des disposilions qui permellent de dériver de I'organe
mobile le courant & I'aide de bagues collectrices et de balais de
contact. Pour éviter des complications, on groupe ordinaire-
ment les enroulements en étoile en trois séries avec une jonclion
commune, chacun des bouls libres aboutissant & une bague
montée sur l'arbre. Des trois balais de conlact partent des fils
qui passent par trois résistances convenables (on emploie fré-
quemment des résislances liquides telles que de 1'eau contenant
du carbonate de soude en dissolution avec plaques de charbon
comme électrodes) pour se rendre a une jonclion commune.
Cette construclion, qu’on peul voir dans la figure 108, s'applique
a l'alimenlation de 'organe fixe aussi bien par courants diphasés
que par couranis lriphasés. Mais, pour ce groupement en trois
séries, il est préférable que le nombre de conducteurs par pole
du champ tournant soit un multiple de trois. Ce n’est pas le cas
dans 'exemple que nous avons pris plus haut, ot Yon a un
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organe mobile & 24 éléments dans un champ 4 6 poles ; mais on
pourrait appliquer ce disposilif avec un organe mobile a 18 ou
36 éléments. On peut, il est vrai, diviser I'enroulement en trois
séries symétriques (comme dans le mode de groupement n° & ci-
dessus); mais les {rois séries ne peuvent ¢élre groupées en éloile a
moins qu'on n'ajoute une qualricme bague pour retour commun,

Fig. 121, — Ovrgane mobile enroulé de la Compagnic d'Oerlihon.

La figure 121 représenle un organe mobile, avec son bobi-
nage, construit par la Compagnie d'Oerlikon.

Il n’est pas sans importance de signaler un détail telatif a la
forme de construclion en cage d’écureuil. Dans tous les cas ou
le nombre de conducteurs sur l'organe mobile a un facleur
commun avec le nombre de poéles du champ tournant, il y a
(plus parliculierement au démarrage) lendance de la part du
moteur a fonclionner indiment comme simple transformateur.
Un appareil de ce genre, tel que le représente la figure 122,
constiluerait un excellent transformateur triphasé fixe, le champ
tournant induisant simplement des couranls iriphasés synchrones
dans les enroulemenls de la parlie cenlrale. La tendance au mou-
vement serait alors extrémement faible. Dans tous les moteurs
d'induction, il y aurait tendance a la production de quelque
chose d’analogue si Ie nombre de conducteurs ou de groupes de
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conducleurs sur I'organe mobile correspondait & celui des con-
ducteursde 'organe fixe. Pour éviler
cet inconvénient, on donne généra-
lement aux deux organes des nom-

c A

bres différents de groupes ou de con-
ducteurs, et, dans le cas ol lous les y
enroulements sont mis en court-cir- S
cuit, on pousse cetle précaution jus- f
qu’a choisir des nombres qui n’aient
méme pas de facteur commun.

4

A c
Comme ekemple’ on pCUt_VO" le Fig. 122. — P-~eudo-moteur :
moleur diphasé de Brown (Fig. 103, Transformateur triphasé.

p. 128) dans lequel I'organe fixe est

percé de 40 trous deslinés a recevoir I'enroulement primaire,
et dontl'élément mobile est une cage d'écureuil & 37 barres.

Structure et enroulement de I'organe fixe. — L’enroulement
de I'élément fixe d'un moteur est généralement analogue & un
enroulement en tambour avee conducleurs passés dans des
trous réservés dansle fer, comme on I'a vu précédemment dans
les figures 37, 41 et 42; pour les petlils moleurs, il est parfois
idenlique & un enroulement d’anneau Gramme, comme l'indi-
quent schémaliquement les figures 49 et 57. Dans I'étude de la
théorie d'un moleur, on prend habituellement, pour plus de
facilité, un simple enroulement lel que celui de la figure 49, avec
champ diamétral pour 'organe mobile. Il est bon, en consé-
quence, de suivre les connexions correspondantes pour un
élément fixe mullipolaire enroulé en tambour, tel qu’on le trouve
communément dans la pralique. La figure 123 donne un dia-
gramme analogue & celui de la figure 49, avec une seule spire
par bobine traversant les trous de fer. On voit, dans figure 124,
le méme fer enroulé en tambour; les sens du courant dans les
conducleurs aclifs y sont les mémes que précédemment. Les
poinls dans les trous indiquent un courant venant vers 1'obser-
valeur ; les croix, un courant qui s’en éloigne.

Imaginons maintenant 'organe fixe coupé suivant la ligne CD

TOMPSON. — Courants polyphasés. 10
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et redressé en un arc de rayon beaucoup plus grand, el un cer-
tain nombre de ces arcs placés bout a bout. On obliendra I'en-

Fig. 123. — Anneau. Fig. 124. — Tambour.
Bobinages d'organes fixes diphasés bipolaires.

semble représenté par la figure 125 qui reproduit en principe
I'enroulement du moteur Brown diphasé de la figure 173.

Le fil de chaque bobine, tel que celui qui traverse les lrous
3 et 6, peul élre enroulé plusieurs fois avant de passer au frou

77

7y
A

DL s

o, . & 7 2 3 4 % a 7 P2 1. 2. 3. 4,
Fig. 126.
Bobinage d'organe fixe diphasé multipolaire (Brown).

suivant. Par exemple, I'enroulement dans le moteur particulier
de Brown auquel il est ici fait allusion vient en avant par 3 et
s'en va par 6 pour rentrer par 3 et ressorlir par 6 un certain
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nombre de fois ; il passe ensuite a 2 pour revenir en avant et va
successivement plusieurs fois de 2 & 7 avant de passer & 3,
et ainsi de suite.

Cemoded’enroulement est développé en plan sur la figure 126,
avec deux spirés seulement par bobine.

Progression du champ. — En se reporlant aux figures 127
4 130, dans lesquelles la surface de 1'élément fixe est redressée
au lieu d’élre courbe, on peut voir la maniére dont progressent
les poles magnétiques le long d'un élément fixe mullipolaire &
enroulement de ce genre. : )

Les trous par lesquels passent les conducleurs de I'élément
fixe sont représentés par la série supérieure de cercles ; la série
inférieure est celle des trous affectés au passage des conducteurs
de 1'élément mobile (abslraction faile des couranis qui y circu-
lenl). Un entrefer est réservé sur les figures entre les deux
éléments fixe et mobile. Pour distinguer les bobines apparte-
nant & chaque circuit, ¢n a tracé les trous de l'un (que nous
appellerons circuit n° 1) en trails plus gros que ceux de l'aulre
(n° 2). Dans le diagramme lournant a la gauche de chaque
figure, la manivelle en gros trait indique la phase du courant
dans le circuit n° 1, ct celle en trait fin, la phase dans le circuit
n° 2. Dans la figure 127, le courant dans le circuit n® 1 est a
son maximum, et le n° 2 ne porle aucun courant. Le flux magné-
tique circule & travers le fer suivant des trajectloires analogues
a celles indiquées par les fleches. La force magnétomotrice
développée par les bobines de l'organe fixe en chaque point de
sa surface est indiquée par la courbe anguleuse située au-
dessous de chaque figure. Voici comment elle est obtenue : —
Dans I'espace qui sépare les trous 7T, et 2, il existe une certaine
force magnétomotrice due au courant dans les conducteurs
64, To» 2 et 3. Sa valeur, & un instant quelconque, peul é&lre
représentée par la projection de la manivelle A sur une ligne
verticale (le courant dans les bobines étant proporlionnel a celte
projection). On peut en conséquence lracer la ligne L M égale
a la projection de A; M N représenle alors approximativement
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Progression rotative.
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la force magnélomolrice en chaque point le long de la surface
comprise entre les trous 7, et 2. Entre 2 et 3 la force magnéto-
motrice est nulle, les conducteurs d’'un ¢6ié neulralisant 1'action
des conducteurs situés de I'autre coté. Entre 3 et 6 la force se
renverse et est représentée par la courbe P Q RS au-dessous de
I'axe horizontal.

Dans la figure 128, la phase a avancé de 1/16 de période. Si
I'on trace pour les bobines du circuit n° 1 une courbe analogue
a celle de la figure précédente, en prenant A a, pour la force
magnélomotrice, ainsi qu'une courbe analogue pour les bobines
du circuit n® 2 avec B 4, comme force magnétomotrice, la somme
de ces courbes scra alors celle indiquée en dessous (Fig. 128).

Dans la figure 129, la phase a avancé de nouveau de 1/16
de période, de sorte que les intensités sont égales dans les deux
circuits. La courbe tracée au-dessous donne la somme de leurs
forces magnélomotrices. Aprés un nouveau 1/16 de période, la
courbe serait encore de forme irréguliecre comme dans la
figure 128 ; elle n’est pas indiquée dans les schémas. Un nou-
veau 1/16 de période encore plus tard, l'intensilé dans le circuit
n° 1 est tombée & zéro et a alteint un maximumn dans le circuit
n° 2, de sorte que la courbe de la figure 130 est analogue a
celle de la figure 127, mais déplacée en avant de la distance
qui sépare deux trous. Un quart de période apres, elle s’est
déplacée de deux nouveaux conducleurs, et, aprés une autre
demi-période, clle a passé les huit trous et est revenue a la
position indiquée dans la figure 427 par rapport au jeu suivant
de bobines. Les poles ont, par le fait, passé par un cycle com-
plet.

Si ces courbes représentent approximativement la distribution
de la force magnélomotrice, elles ne représenlent pas celle du
flux; il ne doit pas en effet exister de changements aussi
brusques que ceux indiqués par les angles des courbes ci-
dessus. L’épanouissement naturel du flux et le fait de son dépla-
cement en avant dans l'intersection des conducteurs tendent a
adoucir 1'action des angles dans la courbe de force magnétomo-
trice, de sorte que la courbe représentant la densité du flux ou
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3

I'induction en chaque point est une courbe & sommets régulic-
rement arrondis assez analogue a une sinusoide; lout écart
d’une sinusoide sera en réalilé une irrégularité contre laquelle
véagiront énergiquement les courants dans les conducteurs, et
I'on peut, en cdnséquence, sans erreur sensible, admelire que
I'induction suit dans sa distribulion la forme sinusoidale.

On remarquera que l'ordonnée maxima dans la courbe de la
figure 129 est supérieure a 'ordonnée maxima de la figure 127
dans le rapport de V2 : 1. Aiusi la valeur maxima de I'induction
tend & se modifier. Les conducleurs de 1'élément mobile tendent
cependant & réagir en sens inverse, de sorte qu'en réalilé la’
modificalion est presque nulle.

M. von Dolivo Dobrowolski a donné, en 1891, la courbe
représentée dans la figure 131, dans laquelle sont ajoutés les
elfets des deux couranls magnélisants 1 et II dans un simple

Fig. 131. — Moteur diphasé. Fig. 132. — Moteur triphasé.
Courbes de Dobrowolski.

moteur diphasé ; elle donne lieu a un champ d’inlensité variable
représenté par la courbe supérieure ¥ F, dont les ordonnées
varient de 40 p. 100. Dans la figure 132, on trouve les courbes
également fournies par lui pour un moteur lriphasé ; les varia-
lions n’y sont que de 14 p. 100. Plus le nombre de phases est
élevé, moins celle variation prend d'imporlance. Iin conséquence,
M. Dobrowolski était d'avis que ces fluctuations du champ
¢taient un inconvénient dans un moleur et en affaiblissaient le
couple mécanique ; mais, dans les vues modernes relatives au
moteuralternalif simple, elles ne paraissent pas &tre nuisibles. Ces
fluctualions, autant qu'elles peuvent se présenter en dépit des
effets deréacliondes conducteurs voisins, agissent comme s'il élait
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superposé & un champ tournant constant un certain nombre de
champs alternatifs fixes présenlant des poles en tout point ou
un groupe de conducleurs apparlenant a l'un des circuils est
situé dans le voisinage d'un groupe de conducleurs appartenant
4 un autre circuit et ayant une fréquence égale a celle d'ali-
mentation.

Induction. — L’'induclion maxima & admissible dans le fer de
ces moteurs dépend de la fréquence d'alimentation. La perle
d’énergie par cycle dans les noyaux de fer par suile de I'hysté-
résis n'augmentle pas proporlionnellement al'induction. Si celle-
ci passe de 4000 a 8 000 gauss, la perte par hystérésis passe a
peu prés du simple au quadruple, d’apres la loi empirique donnée
par Steinmelz qui fixe cetle perte comme proportionnelle a la
puissance 1,6 de &. Avec des induclions ¢levées, les noyaux
de fer se surchaufferaienl done, & moins qu'on ne réduisit la
fréquence. Inversement, de faibles fréquences permeltent des
induclions qui ne sont pas admissibles avec des fréquences
élevées. Voici les valeurs données par Kolben :

Pour 40 cycles par scconde. . . . & = 6500 & 5500 gauss
-— 50 - e 6000 & 5000 —
— 60 — e 5000 & 4500 —
— 80 — Ce 4500 & 4000 —
— {00 — ce e 4000 & 3500 —
— 120 — e e 3500 & 3000 —

Dans le fer situé entre les trous I'induclion est souvent plus
élevée que ne l'indiquent ces chilfres et peut éire porlée jusqu'a
11 500 gauss pour une fréquence de 40 cycles par seconde.

L’épaisseur radiale du fer de l'organe fixe (C D, Fig. 123)
peut étre un peuinférieure & la moilié du pas polaire, de maniere
a livrer aisément passage a la moitié du flux émanant d’un pole
et qui se dislribue comme on le voit dans les figures 24 et 25.
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CHAPITRE V1

THEORIE ELEMENTAIRE DES MOTEURS POLYPHASES

Dans I'exposition de la théorie des moleurs polyphasés, nous
nous proposons avant tout de donner les relations générales
enlre la vitesse de rolation du champ magnétique, la vitesse
angulaire de I'élément mobile de la machine, la résislance des
circuits, le couple moteur et le rendement de T'appareil. Nous
développerons ensuite un mode analylique de (raitement de la
question.

Pour plus de simplicilé nous prendrons une machine bipo-
laire dans laquelle le fer de l'organe fixe a généralement la
forme représentée par la figure 103, et dont l'entrefer soit
assez pelit pour permettre de négliger les dérivalions magné-
tiques.

Supposons un champ magnétique tournant produit dans
Forgane fixe par des couranls di- ou triphasés. Les courants
dans I'organe mobile (comme on le verra plus nettement dans
Ie chapitre suivant) créent également un champ magnélique qui,
composé avec celui de 'organe fixe, donne naissance & un champ
tournant résultant. C'est a ce champ résultant que sont dus les
forces éleclromolrices dans les conducleurs et le couple moleur.
Nous envisagerons ce champ comine constitué par un flux uni-
forme passant diamétralement & travers l'organe lournant et
coupant, dans sa rolalion, les conducteurs tant de 1'élément fixe
que de I'élément mobile.

Soient w, la vilesse angulaire du champ tournant — 2—;—"‘ lours

. oo 1. :
par seconde dans une machine bipolaire, == élant la fréquence
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correspondant a une période 7. (Si la machine est multipolaire,
27
Tm
v, la vilesse angulaire de I'élément ou organe mobile de la
2rn,
T

on aura w, = , m étant le nombre de ses paires de poles.) ;

machine =

n, étant le nombre réel de tours qu’il fait par
seconde ;

IV le couple mécanique ‘entre les élémenls fixe et mobile;

P la puissance tolale, en walls, transmise & I'organe mobile
par l'organe fixe ;

p la puissance ulile, en watts, récllement employée a faire
tourner I'élément mobile.

w, — o, est le glissement* de 1'élément mobile par rapport
au champ, ou la différence de leurs vilesses angulaires. Si le
champ a une vilesse angulaire w, — w©, supérieure a celle de
I'organe tournant, il est clair que I'action inductive sur les circuils
de ce dernier sera cxactement la méme que sil'organe mobile
lournail en sens inverse avec une vitesse angulaire v, — w,,
landis que le champ reslerait immobile.

P — p est la puissance dissipée en échaulfement des conduc-
teurs et du fer de l'organe mobile, puisque c’est la différence
enire la puissance tolale fournie & cet élément et celle qu'il
ulilise.

Mais P est proportionnel & W et & w,, et, par suite, en choisis-
sant des unités convenables, on peut écrire P—= W w,. p est de
méme proporlionnel & Wet & w,, et 'on peut écrire p = W w,.

D’ou, en divisant celle derniére équation par la précédente,

ce qui montre que le rendement de I'organe mobile est égal au
rapport des deux vilesses angulaires.

Nous allons maintenant considérer le rendement de 1'organe
fixe. Le moteur & champ tournant est simplement une sorle de

t Certains auteurs appliguent I'expression « glissement » au rapport des deux
vitesses angulaires. On peut en établir la distinction en employant pour ce dernier
rapport le mot « glissage ».

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



154 COURANTS ALTERNATIFS ET POLYPHASES

transformalcur rolatif dont les enroulemenls fixe et mobile
constituent respectivement les circuils primaire el secondaire.
Or,sil’on a w, == w,, il n’y aura pas de couranls induils dans les
conducleurs de I'élément mobile; I'organe fixe fonctionnera
uniquement comme bobine de réaclion. Il suit de 1a que, sila
condilion d’alimenlation des couranls primaires est celle de diffé-
rence de polenticl conslante, le flux magnélique dansla machine,
tournant & la vitesse angulaire w,, aura une valeur sensiblement
conslante quelle que soit la charge, exactement comme le flux
dans le fer d'un transformaleur ordinaire. Naturellemen!, ceci
n’est vrai que si le courant dans les bobines de 'organe fixe n’est
pas réduit ; il n’en est plus de méme si, par exemple, on inler-
cale une résistance en circuit avec les bobines de 1'élément fixe,
ou si le moteur démarre sans aucune résislance dans son circuit
mobile, comme on le verra ci-apres. De plus, s'il n’y a que lreés
péu de dérivations magnéliques dans l'enlrefer entre les organes
fixe et mobile (comme c’est en réalité le cas dans les moleurs
bien étudiés), les seules forces électromolrices dans les conduc-
teurs de I'organe mobile seronlt celles développées par le champ
résultant, et, par suite, les couranls maxima dans les conduc-
teurs correspondront a la situation de ces conducleurs dans la
partie du champ ou l'induction est maxima. Et, comme le flux
est conslant pour toules les charges (si les condilions ci-dessus
sont remplies), il s’ensuit que le couple molecur sera propor-
tionnel aux courants dans l'organe mobile. Mais, ces couranls
étant eux-mémes proporlionnels au glissement v, — w,, il en
résulle que W est également proportionnel 4 w, — o, ¢t qu'on
peut écrire 1 =4 (v, — w,), & élant une conslanle qui dépend
de I'intensité du champ, du rayon de l'organe mobile, et de la
longueur ainsi que de la résislance de ses conducleurs.
On peut donc écrire :

Puissance ulile, en walts. . . . . p = bw, (0, — w,);
Puissance totale, en watls. . . . . P = bw, (w, — w,);
Puissance dissipée, en walts . . . P—p =25 (v — wy>:.

L’applicalion du diagrainme bien connu pour les rendements
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des moteurs est dés lors possible : — on tracera un carré A B C D
(Fig. 133) dont le coté A B sera < i " b
numériquement égal 4 v, et on o P

2y

prendra sur ce cOté une 1on0ueur
BF numériquement égale & w,. G e — 7
La surface AF HD représentera
la puissance tolale fournie ; I'aire y
AFGKouGLCIH, la puissance
ulilisée, et le carré KGHD, la
puissance dissipée en échauffe-

ment des conducteurs de 'organe s L e
Fig. 133. — Diagramme figuratif
du rendement,

mobile. Le rendement s’appro-
chera d’autant plus de 1'unité que
le point F sera plus voisin de A, et, comme dans le cas des
moteurs 4 courant conlinu, n'était l'affaiblissement du champ
parréaction d’induil, la puissance extérieure serait maxima pour
©, ==, le rendement n’élant alors que de 50 p. 100.

On voit maintenant que, quand le moteur tourne i une
vilesse angulaire bien inférieure & sa vilesse de régime, les
dérivalions magnétiques et aulres causes jouent un role assez
important pour que le couple moteur soit réellement moindre
qu’a une vitesse plus élevée. La figure 133 est néanmoins appli-
cable aux cas de fonctionnement normal, et elle montre
comment ces moleurs & champ tournant se comportent exacte-
ment de la méme maniére que les moteurs & courant continu t.

Dans les bons moteurs modernes & champ tournant, le glisse-
ment n'est guére que de 4 p. 100 au plus, sauf pour de frés
petites dimensions de machines ou il peut alleindre 10 p. 100 &
pleine charge.

Dansl’étude ci-dessus, il n'a pas été tenu compte de laperte due
a I'échauffement des conducleurs du circuit primaire ou fixe. Cet
échauffement, comme la perte ordinaire B /2 dans le circuit d’exci-
tation d'une dynamo quelconque, ne représente qu'une faible pro-

1 Leur caractéristique commune est en effet la constance de la puissance pour
un régime donné, contrairement aux alternateurs dans 1esquels la puissance est
constamment et essentiellement variable, (N. d. T.)
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portion de la puissance totale fournie et peut se calculer aisémenl
d’apres la résistance des bobines de 1'organe fixe. On n’a pas
davantage fait entrer en ligne de comple les pertes par hystérésis
dans le fer de 1'élément fixe, auxquelles il faut aussi, naturel-
lement, pourvoir par une excitation supplémentaire ; mais elles
sont faibles dans une machine bien étudiée. En dehors des pertes
par hystérésis ou par couranls parasiles dans le fer, les frolle-
ments dans les coussinels viennent encore en déduction de la
puissance disponible.

FLUX MAGNETIQUE RESULTANT DANS UN MOTEUR

On a vu ci-dessus, d’apres la considéralion des analogies avec
un transformateur, que le flux magnélique dans le moleur
était approximativement constant pour toutes les charges nor-
males. On a va également (p. 130) que, dans l'entrefer qui
sépare les ¢léments mobile et fixe, I'induction variail sensible-
ment comme une fonclion sinusoidale d’'un point a un autre sur
la périphérie. Désignons par $ celle induction dans le sens ou
elle est maxima. Elle est, comme dans le noyau d'un {ransfor-
maleur, le résullat des aclions magnélisantes des enroulemenls
{ant primaire que secondaire. M. Gisbert Kapp' a donné une
discussion de la réaclion, quel’on
peut résumer de la maniere sui-
vante :

Prenons une ligne B (Fig. 13%)
représenlantl'induclion maxima $
dans un moleur. Dans une ma-

3| chine bipolaire, on peut la con-
sidérer comme fournant dans le
sens derolation des aiguilles d’une

FigumuonFR c‘(ﬁfl;le oteur. monlre aul9ur de O comme centre

avec une vilesse angulaire w,. Le
champ est da a l'aclion combinée de celui développé par les
couran{s primaires dans I'élément fixe et de celui créé par les

! Gisbert Kapp, Transmission éleclrique de U'énergie, 4¢ édition, 1894, p. 310.
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courants secondaires dans 1'élément mobile. Ces derniers sont
en concordance de phase avec le champ résullant (s'il n'y a pas
de dérivalions magnéliques) ; ils lui sont proporlionnels ainsi
qu'au glissement, et tendent & produire une réaclion magnétique
transversale. On peut les représenler par une longueur ¢ prise
surlaligne B. Ce couranl ¢ tend & produire un champ magné-
lique transversal proporlionnel a lui-méme. Représentons-le par
la ligne 6 normale & B. On a b = /¢, £ étant un coefficient qui
dépend de la réluctance du circuit magnélique et du nombre des
spires del'élément mobile. Complélonsle triangle Bba en menant
la ligne a; a représenlera alors en grandeur et en phase le
champ magnélique qui doit &tre créé par les courants primaires
dans l'élément fixe, puisque B est la résultante de a et de 4.
L’angle 3 correspond a la fraclion de période dont le courant
dans I'élément mobile retarde sur le champ créé par les courants
primaires.

En oulre, comme le couple moteur est proporlionnel a la fois
aBetac, cesl-a-dire aB et a 6, I'aire du tridngle @ B 6 repré-
senlera ce couple.

¢ élant d'ailleurs fonction de la force électromotrice dans les
conducteurs de I'organe mobile, il est proporlionnel au glisse-
ment, & & et & une conslanle dépendant inversement de la
résistance I dans le circuit mobile; on peut en conséquence

éerire
B> Q
c :_—1‘—’
Q élant le glissement (Q = v, — ), ou
cR
Q= )
b
et, en remplagant ¢ par —,
b R
Q= —37 > T,

mais % est égal 4 lang 3; le glissement est donc proportionnel
a R tang 3. Aulrement dit, si le glissement est considérable,

I'angle $ sera grand.
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CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT

Il ya ici trois régimes & considérer, el, quant a présent, nous
envisagerons le cas d'une alimentalion sous différence de poten-
tiel constanle et une machine exempte de dérivations magné-
tiques.

(i.) Démarrage. — Ici w, = 0 et le glissement = w,. Les
intensilés dans 1’élément mobile sont trés considérables; il en
est de méme des courants primaires. Par suite, 'angle 3 de
décalage entre les courants primaires et le champ résultant sera
tres grand. Le couple moteur sera énorme s’il n'y a pas de déri-
vations magnéliques.

(ii.) Fonctionnement a faible charge. — Ici v, est ires sensible-
ment égal & w,; et, comme le glissement est faible, les courants
dans l'organe mobile seront peu intenses et la réaclion sera

faible. L'angle 3 sera pelit et @ ne sera pas beaucoup supérieur
a B.

(i.) Fonctionnement a fortes charges. — lci le glissement
w, — w, doit &tre assez considérable pour permetire la produc-
tion, dans l'organe mobile, de courantls d’intensilé telle qu'ils
développent le couple moteur nécessaire & la vitesse réelle de
rolalion.

En plus de ce qui précede, si la vitesse angulaire est portée
artificiellement jusqu'au synchronisme par une puissance exté-
rieure de maniére a vaincre les froltements, elc., il n'y aura ni
couranis développés dans I'élément mobile ni couple moteur.
Si I'on augmente arlificiellement celle vitesse encore au dela,
de telle sorte que l'organe mobile tourne plus vite que son
champ, son enlrainement absorbera de la puissance, et le mofeur
fonctionnera en générateur, en renvoyant du courant dans le
résean d’alimenlalion, comme nous allons le voir.
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COUPLE AU DEMARRAGE

Nous avons jusqu’ici envisagé un moleur fonctionnant dans des
condilions nominales, de lelle sorle que les courants dans1’organe
mobile ne fussent pas excessifs et que 1'effet des dérivalions ma-
gnéliques y fut négligeable. Quand, cependant, on veut faire
démarrer le moteur, le glissement est si imporlant que des cou-
rants de trés haule inlensité seront développés dans le circuit
mobile si sa résistance est faible. Ces courants en entraineront de
tres intenses dans les bobines primaires pour le maintien du flux

-magnélique, exaclement comme dans un transformateur. L’ac-
lion sera triple. D’abord, il sera perdu en puissance thermique RI*
dans les bobines de I'élément fixe une fraction considérable de
la tension d'alimentation. Ensuite, les ampéres-tours des bobines
fixes et mobiles, se faisant opposilion Jles uns aux aulres avee
de trés grandes forces magnétomolrices, feront passer un certain
flux par des voies suivant lesquelles il ne traversera pas les
deux séries de bobines (il se produira, par exemple, des dériva-
tions suivant la longueur de l'enirefer); ce flux déterminera
dans les bobines fixes et mobiles des forces électromotrices en
plus de celles développées par le champ résullant commun, et
elles réagiront sur les couranls circulant
dans ces bobines. Enfin, non seulement
les phénoménes précédents diminueront
le vérilable champ résultant, mais le peu
qui en reslera sera décalé par rapport au
courant dans le circuit lournant, de sorte
que le couple moteur sera considérable-
ment réduit, au lieu d’étre renforcé par
un glissement excessif quand le circuit
mobile aura une faible résistance. C'est |
ce que démontre lrés simplementla cons-
trugtion donnée par M. Kapp. Quand le
glissement est grand, le triangle aBd prend la forme de la

v

c

Fig. 135.
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figure 133 ; en eflet, le glissement étant proporlionnel a R
tang 3, et R étant tres pelit, tang 3 doit &lre trés grande, et 3
voisin de 90°; le champ initial ¢ sera limité par les considéra-
tions précédentes, et le couple moteur (représenté par 'aire du
triangle) sera trés pelit. En augmentant R, on diminuera néces-
sairement tang 3, ce qui rendra B et la surface plus grands; on
obtiendra ainsi un couple moteur plus énergique au démarrage.
Ainsi done, lintroduction, au démarrage, d’une résistance non
inductive dans le circuit mobile permet a la machine de dé-

marrer avec un couple plus grand.

RELATION ENTRE LE COUPLE MOTEUR ET LE GLISSEMENT

Pour arriver & une expression du couple moleur en fonction
du glissement et de la résistance de 'organce mobile, on remar-
quera que la figure 13% donne

b= asing

et
B — a cos B.

‘e . b R . Q b .
Or, de I'équation @ = -5 x< - on lire o k=g Par suile,

en modifiant simplement I'échelle de la figure 134, on peut

Fig. 136.

dénommer aulrement les c6lés du triangle, comme l'indique la
figure 136, dans laquelle Q désigne le glissement.
Lk

On voit d’apres elle que sin 3 =

R
tc 0::. —_—_—
el cos 2 VR + &2 Q2

VR - 22
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Par suite, le couple moteur W, qui est proporlionnel a
b X @, est proportionnel & a* sin § cos 3; et, si I'on représente
par ¢ une quantilé comprenant a* et des constantes de construc-
tion, on a

o
W=q. ﬁz—

On suppose ici constant (voir p. 184) le champ magnélique
inilial a.

Si I'on veut chercher & se rendre compte graphiquement du
sens de celle équalion, on peut tracer une courbe de W en
fonction de Q. pour une valeur déterminée de R.

T

Ao et x
Vilesse angulaire Glissement
Fig. 1317.

Admettons que la ligne O X (Fig. 137) représente la vitesse
de rotation du champ magnétique, et prenons-en une partie
0 Q équivalente & la vitesse angulaire du moleur; le reste
Q X représentera le glissement, ce qui revient & porter le
glissement en sens inverse a partir de X. Les ordonnées don-
neront des lors les valeurs du couple moteur calculées d’apres
P'équation. Par exemple, Q X étant pris égal 3 Q, P () donnera
Ia valeur correspondante de W. En partant ainsi de X, ou
le glissement est nul, on obtiendra la courbe XP# qui s’éleve
rapidement, atteint un maximum et s’infléchit ensuile jusqu'a
la valeur O représentant le couple moteur au démarrage.
Ce couple a une certaine valeur maxima pour laquelle 8 = 43°.
On remarquera que la portion initiale ascendante de la courbe

THOMPSON. — Courants polyphasés. 1
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est presque une ligne droile, asymptote & une ligne droile qui
représenterait la relation enlre le couple mécanique et le glisse-
ment si le champ magnétique élait constant et qu'il n’y eiit pas
de dérivations magnétiques. in fait cetlte ligne correspond a
Vexpression W = b (v, — w,) de la page 15%. Aulrement dit, si,
dans I'équalion actuellement considérée, on envisage des valeurs
de Q pelites par rapport & R, on pourra donner & I'équalion la
forme W = g¢ -% . A lautre extrémité de la courbe, ol le
glissement est considérable, la courbure s'accenlue. On peut
des lors arriver & une valeur approchée en supposant Q trés
grand par rapport & R, ou R’ petit relalivement & Q*; et,
dans ce cas, 1'équation devient W — q—% . C’est I'équation
d'une hyperbole (représentée en pointillé). Quand le moteur est
au repos, Q =w,, ou 0Q = 0, ce qui donne en O, la valeur

W=gq —gl— . Gest-a-dire qu'au démarrage le couple moteur est
proportionnel & la résistance de I'organe mobile. Si maintenant
on prend pour R une valeur plus élevée et qu'on lrace une
nouvelle série d'ordonnées, on obtient une nouvelle courbe
(également indiquée en pointillé) qui, parlant aussi de X, alleint
encore un maximum égal au précédent et redescend ensuite,
mais, celte fois, jusqu’en ¢, seulement. L'introduction d’une résis-
tance plus élevée a donc pour effet d’augmenter le couple moteur
au démarrage ; mais elle a aussi pour résultat de donner a ce
couple sa valeur maxima quand le glissement est plus grand. Le
moteur développe pratiquement la méme puissance extéricure
que précédemment; mais il tourne avec un plus grand écart
enlre sa vitesse a faible charge et sa vilesse a pleine charge, et
son rendement a pleine charge en est diminué. Si, avecb p. 100 de
glissement et 95 p. 100 de rendement, on n'obtient pas un couple
de démarrage suffisant, on peut le réaliser en introduisant de la
résistance, en acceptant alors (i pleine charge) 10 p. 100 de
glissement, par exemple, et se contentant de 90 p. 100 de ren-
dement. On comprend dés lors la raison du mode de construc-
tion moderne de 'organe mobile permeltant Vintroduction, au
démarrage, d’vne résislance que l'on met ensuite en courl-
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circuit des que cet élément mobile a acquis une vitesse suffi-
sanle. :
Dans les diverses théories du moteur & champ tournant’, la
question est prise de différenls poinls de vue; mais, quelles
que soient les complicalions mathématiques dont on I'entoure,
I'expression du couple mécanique est de la forme générale

QR

V=¢ e

Le mode précédent de déduction de cette formule, bien qu'il
soit incomplet en ce que toules les quanlités en jeu n'y
inferviennent pas, a peut-dlre I'avantage de maintenir en
évidence le principe primordial et de permeltre & 1'éleve de
suivre dans toute son étendue la signification physique des
expressions. La quanlité £ est, il ne faut pas l'oublier, une
constanle qui dépend de la réluctance du circuit magnélique et
du nombre de spires de I'organe mobile ; c’est en réalité la self-
induction d'une spire complate de conducteur sur le moteur.
La quantité ¢ implique a* et le nombre total de spires completes
sur I'organe mobile. En comparant cette formule & celle donnée
par d’autres auteurs, il fault se rappeler que Q est une vilesse
angulaire égale a —2%— (n,— ;) (voir p. 153).

Steinmetz donne a I'expression du couple moteur, en livres sur

un rayon de 1 pied, c'est-a-dire en foot-pounds, la forme

N 2
. 4) oR
g <‘\|

suivanle

W=

* L. Duncan, « Moteurs & courants alternatifs », Elect. World (N. Y.), XVII,
pp. 341, 307.

Hutin et Leblanc, La Lumiére électrique, XL, p. 373.

Dr J. Sahulka, « Sur les moteurs & courants alternatifs & champ tournant »,
Leipzig, 1892, .

R. V. Picou, « Les moteurs clectriques & champ magnétique tournant », Paris,
1892.

E. Arnold, « Théorie et calcul des moteurs asynchranes & courants alternatifs »
et articles divers dans I'Elect. World (N. Y.), 1893-94.

G. Ferraris, « Mdéthode de traitement des vecteurs rotatifs ou alternatifs, etc, »,
The Electrician, 189%, XXXIII, pp. 110, 129, 152, 184.

Reber, « Théorie des moteurs di- et triphasés », Amer. Inst. Elect. Engineers,
octobre 1844, . ) o
Steinmetz, American Institute Elect. Engineers, décembre 189%, p. 803.
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N, .,

—N’« étant le
. . 3 . . I

rapport des spires secondaires aux spires primaires, et

transerite conformément aux nolations ci-dessus,

PO
- LAY
746 —

ou —177 est la fréquence, et N, le nombre de poéles. La théorie
de ce savant est trés compleéte en ce qu'il tient comple tant des

b4
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g
g
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Glisgement
de Porgane mobhile
¥ 0 -0
é 3
3 £
e |3
£ £
& <
g
2
Marche inveyee, mt deld du Synchronivme
b Gengrateur ~vymme VYoteur Caomne 6 ¢ oater
— 0 —_— _—_—
Fig. 138.

dérivations que de I'hystérésis magnéliques, et qu'il donne une
expression de la force conlre-¢électromolrice ¢ dans les conduc-
teurs de l'organe fixe, en fonction de la force électromotrice
initiale et d’'une expression comprenant ces quantités. En rele-
vant des valeurs du couple moteur pour des glissemenls diffé-
rents, il obtient la courbe de la figure 138, qui présente le méme
caractére que celle de la figure 437, sauf qu'elle s'étend dans
les deux sens. Si, en elfet, par des moyens mécaniques, on porte
la vitesse angulaire du moleur au dela du synchronisme, le
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couple devient négalif et la machine fonctionne en générateur,
ce qui correspond & la branche inférieure de la courbe (voir p. 47).
Si, au contraire, on fait tourner le moteur en sens inverse du
mouvement de rolation du champ, le couple diminue, comine
on le voit & gauche de la figure.
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CHAPITRE VII

THEORIE ANALYTIQUE DES MOTEURS POLYPHASES

La mélhode suivanle pour le traitement de la théorie des
moteurs polyphasés est une modificalion de celle due a M. Polier.
Au lieu de considérer le champ tournant comme un flux cons-

tant coupant les conducleurs de

I'organe mobile en mouvement,

on peut le décomposer en deux

:&I,“j" 4 ¢ flux alternalifs dans les sens cons-
y tanis des axes X et Y (Fig. 139)
x X _ aangles droils I'un par rapport a

Pautre. Dés lors on pourra rap-
porler & ces axes communs tous

XYY} les mouvemenls de 1'organe mo-
Fig. 139. bile et les flux et couranls dont
il est le sitge.

Soit OB, comme grandeur et comme sens, le flux magnélique
tournant (c’est-a-dire la résultante du champ initial da au cou-
rant dans 'organe fixe et du champ di1aux couranls dans I'organe
mobile). 2 et ¥ donnent alors le sens et l'inlensilé respeclifs
de ses composan!es horizontale et verlicale & un inslant quel-
conque.

Si le champ tourne & une vilesse angulaire uniforme de o,
radians par seconde et conserve une inlensilé conslanle, on a

L = Xpax SiD W ¢ et Y = Ymax COS w1,

1 A. Potier, « Sur les moteurs & induit fermé sur lui-méme », Bull. de la Soc.
Internationale des Electriciens, mai 1894, p. 248.
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Z... et Yue étant les valeurs maxima des composanles hori-
zontale et verticale et représentant la grandeur du flux tour-
nant,

Si P'on veut cependant avoir une expression tout a fait géné-
rale et comprenant les champs a rotation elliptique tels qu'on
les rencontre dans les moteurs & courants alternalifs simples, on
écrira :

& = Fmx Si wy ! et ¥ = Ymax sin (0 + @), (1)

expressions dans lesquelles z,,., et #,... ne sont pas nécessairement
égaux.

Nous envisagerons d’abord le cas général.

Supposons que l'organe mobile comporte N, barres condue-
trices ; on peut foujours les considérer comme -% spires
roulées en tambour, chacune d’elles ayant une cerlaine résis-
tance .

Si I'organe mobile tourne a4 une vitesse angulaire de w,
radians par seconde, on peut représenter par w, ¢ (voir Fig. 139)
I'angle que fait avec la verlicale le plan de 'une des spires.

Le flux qui pénétre cetle spire est z cos v, — y sin w, ¢. La
force électromotrice induite dans celte spire sera due tant au fait
qu'elle change d’inclinaison par rapport aux champs z et y qu’a
ce que z et ¥ changent de valeur.

On aura alors pour la force électromolrice instantanée, en
désignant par 2’ et ¥’ les laux de varialion ou les dérivées de
x el y par rapport au temps,

&= — Jw, sin my! — yw, cos »,{ + X' cos w, ¢ — Y sin w,¢,
e = cos w,! (.1:’ — ym,) — sin w, ¢ (y’ + .:co)2> =1r, ©)

¢ élant le courant dans la spire.

Pour avoir une expression du couple mécanique did a toutes
les spires, il faut intégrer 'expression du couple di & une seule
d'entre elles entre les limites d'une demi-révolulion ; et & cet
effet il est plus commode de représenter par « 1'angle que fait
une spire particuliere quelconque avec I'axe des Y. Le couple
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dd 3 une seule spire sera alors égal 4z (y cos o + xsin «). En
substituant dans l'expression ci-dessus et inlégrant entre les
limites « = 0 et « = =, sans oublier que I'angle = contlient %
spires, de sorte que i

S‘ sin?a = E cosla = =, et E sina cosa = 0,
e *

on a pour le couple moteur instantané

IR

Prenant le cas général dans lequel z = =z, sin o,¢, et
Y = Yua Sin (0, ¢ 4+ ¢), et remplagant x, y, &’ et 7' par leurs
valeurs, on obtient, apres inlégralion entre les limites w, ¢ = 0
et w, £ = 2x et en divisant ensuile par 2=,

‘Vm.,y = '_1? % [Q‘Z'mn: Ymax W sin Q — &y (-T,max + ?/2max>] . (3)

Cetle expression générale du couple moteur est applicable &
toutes les formes de moteurs polyphasés & champs rolatifs ellip-

tiques. Si le champ tourne & une vilesse angulaire uniforme et
™

conserve une valeur constante, de lelle sorle que » = 3

et que
Ymax = Zuax» €lle se simplifie en

N,
"4_’.“'l:max g — wy |.

Si I'organe fixe est du type ordinaire, tel qu'il est indiqué par
la figure 105, ol la réluctance du circuit magnétique est prali-
quement indépendante de la direction du champ, 'expression
des composantes, suivant X et Y, de I'aimantation transversale
due au courant dans l'organe mobile est trés simple; si, en effet,
on appelle ® Ie flux produit normalement au plan d'une spire
par un courant d’'une unité dans cefte spire, les composantes
z, et y, du champ transversal sont

£, =—®dZicosa et yy=%=isina.
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En remplacant ¢ par sa valeur

-:—_ [(w‘ - yw,) €0s & — (_1/ + xwz> sin a],

et intégrant entre les limiles 2 — 0 et « = =, de maniere &
comprendre toules les spires, on a

Nb No
r=— (z’ — ng) ety =—- (V' -+ -Tf"z)- (%)

Mai t 1 N har une expressi lus simple L
is on peut remplacer —2- y pression p ple -,

ce qui donne

ur, = — (:1:’ — ym,) et uy, —-— (y’ + a:m,).

Pour trouver une expression des composantes du champ ini-
tial, il suffit de retrancher du champ résullant le champ trans-
versal ; ainst, si les composantes du champ inilial suivant X et Y
sont @, et ®, on a

P, =x— T et Py =y —y,
ou
ub: = ux + &' — ym,,

(5)
uby —ux + Yy + Ty

et, si les composanles du champ inilial sont connues, on peut
trouver x et 7, et vice versa.

Appliquons mainlenant ces formules au cas d’'un moleur
simple dont le champ tournant a pour composantes horizonlale

et verticale

Zmax SiD (! et Tmsx COS @, L.

On a d’apres les équations (3)

UTmax $I0 0y { | Lmax Wy COS Wy § — @y Lmax COS 0, I = udy,
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d’olt I'on tire la composante du champ initial suivant 'axe
des X

.3 — 0] .
P, — YL(:'—”‘ism (wlt— ﬁ),

&)| — b)i
B = arc tang

Suivant I'axe des Y, elle a la méme valeur ; seulement elle
varie en fonction du cosinus et non plus du sinus.
Le couple moteur est, ainsi qu'on I'a vu page 168,

Pour obtenir lapuissance fournie par I'organe mobile, on mul-
tipliera par la vitesse angulaire w,, ce qui donne

\Y‘
P = -4—;— .1;?"‘“ f.)i (h)l —_— f.),) .

Envisageons maintenant la chaleur développée dans I'organe
mobile. Dans une spire I'échauffement se produit a raison de
ri* joules par seconde. En remplagant 7 par sa valeur et
intégrant, comme précédemment, pour la lotalilé des spires, on

trouve
2 2
2l (e mw) 4 (o) ]

pour I'échauffement a I'instant considéré.
Si I'on prend alors la moyenne de celle expression pour

une période complile, il vient pour la chaleur développée par
seconde

1 N, .
Pi, = ';_2" '4—; [(-’L'?max + y?mn) <"’21 + (”21> — 4&max Yinax Wy 00y SIN 9:]

Dans le cas du champ tournant & vitesse angulaire uniforme,
Zuwsx = Ymaxy €L sin © = 1, de sorte que

N, 2
Pin = 7% B (w| - w2> .
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En conséquence,

P4 Py = "‘%’} s [(‘”i - mi) Pt wy (wl - m,) ]'

et le rendement de 'organe mobile a pour expression

P ,

— 2

P+ Pin @

résultat déja trouvé d’aprés d’autres considérations (voir p. 133).

En considérant la perle de ce chef dans un organe fixe bipo-
laire, nous désignerons par N', le nombre total de conducteurs
actifs (de sorte qu'on en complera ‘\4’ par bobine) et parR la
résistance totale de ces conducleurs reliés en série.

On peut trouver de la maniére suivante la différence de poten-
tiel aux bornes de I'un des circuits, — de celui, par exemple,

qui produit le flux horizontal (I'organe fixe étant monté comme
I'indique la figure 49).

On a vu que le flux horizontal inilial avait pour valeur

w Tmax sin (w] t— p),

u
et celui-ci doit &tre égal a
N, ® ,

_-"’

&

ou ¢ est l'intensité dans la bobine de I'élément fixe ; par suite

T — F] . -
o= _\"Lp W Zmax Sin (m, t — p) ,
4V s .

et la dilférence de potentiel aux bornes de I'un des circuils &
I'instant considéré est

r_R-r N’lr
e_—2—z+ % x.

En remplacant ¢ et 2’ par leurs valeurs et désignant 7\57 ]T\‘-
. §
par A, on en tire

N, Sw . w, — o, N
¢ = 'Tl‘ml"ﬂml [2.)\ e sin wy + (1 4+ 2 —'—r> €os @, lJ .
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En metlant celle expression sous la forme

€ = emax SiD (w' t— Y),

on trouve que
w, — W ()

t = - 3 .,

ang ¥ v T

Le décalage du courant était 3, correspondant a tang B =

W, — W 13 fop
———2; par conséquent, la différence de phase v, entre le cou-

U
rant et la force électromotrice est telle que

tang o, — %
g = oy (0, —wy) + 2 A U+ (o, — wz)i]'

La chaleur développée par seconde dans l'organe fixe est

A §\* 1 R AN, [Er\'N,
Rl‘—?R‘l’zmax <m> _?W-T_(W> T‘i”mnx

U g Ve
= )\uzq’"mu ’7? =P )
- u? W —r, ?
ol Py = _\/_+(ul—i Las }

ou, en remplagant @',,, par sa valeur,

2
Pin = % X2nax 2 A [u‘—{- (m, — w,) ] .

Pour résumer ces résullfals écrivons :
N,

K= —= x5

&r

on a alors :

Couple motecur W =X <ml — m,)

Puissance P = Ko, <m’ — w’) ,

2
Echauffement de 'organe mobile =K (w‘ — w,) ’

2
Echauffement de 1'organe fixe == K22 [u2+ ("’l — m,) ]
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La valeur maxima de la force contre-électromotrice d'un cir-
cuit d’organe fixe diphasé est sensiblement
N, W, — W
Lox= T Lmax @y (i + 2 A -—'T’) .
La valeur maxima du courant dans 'organe mobile quand le
moteur fonctionne a charge normale
L b VUl (e, — ay)?

1 e ————— 5 Tuax,

—N,® u
La différence de phase est donnée ci-dessus.

Dans ce qui précide, on a admis que la tolalité du flux traver-
sant 'organe mobile coupait les conducleurs de 'organe fixe.
(est sensiblement ce qui a lieu dans les condilions normales de
charge ; mais il n’en est plus de méme au démarrage, pour les
raisons indiquées page 139 ; une grande fraction des champs fixe
et mobile se trouve fermée suivanl des trajectoires indépen-
dantes. Pour rendre la théorie applicable a toutes les vilesses
angulaires et a loutes les charges, il faul faire intervenir la self-
induclion dans chaque circuit, ainsi que l'induction mutuelle
enlre les circuits. Les expressions comprenant tous ces termes
deviennent si complexes qu'elles ne sont d’aucune utilité pra-
tique quand bien méme on pourrait délerminer d'aprés une
étude donnée toules les quanlilés en jeu. Aussi I’Auteur a-t-il
pensé que la théorie élémenlaire exposée au Chapitre VIet]'indi-
cation du mode de trailement analytique de la question ici
résumé seraient plus accessibles a I'éleve que la répélilion des
théories plus développées auxquelles il est référé page 163.
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CHAPITRIE VIII

MOTEURS A COURANTS ALTERNATIFS SIMPLES

Les moteurs fonclionnant & couranls alternalifs simples ou
ordinaires présentent évidlemment]’avanlage de ne nécessiler que
deux lignes, au lieu de trois ou quatre, pour leur alimentation,
et de pouvoir s’appliquer sur des canalisations d’éclairage par
courants alternatifs comme il en existe dans un grand nombre
de villes. Avant l'invention des moteurs polyphasés, les seuls
moteurs & couranls alternalifs employés élaient les allerna-
leurs courants (étudiés comme généraleurs) a inducteurs
excités séparément. Ces moteurs ne fonclionnaient qu'en syn-
chronisme parfait avec les générateurs et ne démarraient pas
automatiquement. Mais, dés que le moleur polyphasé asyn-
chrone en fut arrivé & la période de succes pralique, il devint
évidenl pour tous qu’on devait pouvoir conslruire sur des données
analogues des moteurs a courants alternatifs ordinaires.

Lorsqu'on lance un courant alternatif dans un groupe de
bobines d’un moteur polyphasé, ce courant développe dans
Yorgane mobile un flux magnélique suivant une certaine tra-
jectoire déterminée. Ce flux alteint un maximum, tombe ensuife
a zéro, change de signe, arrive & un maximum négatif, et
ainsi de suile, mais il ne change pas de sens comme un champ
tournant. Il sera créé des courants Irés intenses dans les barres
de I'organe mobile qui embrassent le flux, mais il n'y aura plus
tendance & rotation dans un sens plutot que dans un autre. Il
en est exactement de méme d’une machine a vapeur & un seul
cylindre ; les forces y sont harmoniques et reclilignes ; quand
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la manivelle se trouve & un point mort, il est impossible de
faire démarrer la machine sans le secours d’'une certaine force
extérieure qui rompe I'équilibre. Une fois I'organe mobile bien
lancé, il ira en augmentant de vilesse jusqu'a ce qu'il arrive
sensiblement au synchronisme et exercera un couple énergique,
On en verra la raison dans la théorie des alterno-moteurs ordi-
naires que nous allons exposer.

Si I'on prend un solénoide (Fig. 140), & noyau formé d’un
faisceau de fils de fer, et qu'on y lance un courant alternalif, on
créeraun champ allernatif simple. Si, dans ce champ on suspend
un anneau de cuivre, comme dans la figure, on observe® que
cetanneau tend a tourner sur lui-méme jusqu'a ce que son plan
soit parallele & la direclion du flux, auquel cas il n’embrasse
plus aucune ligne de force. C’est uniquement lorsqu'il occupe
une posiiion oblique que 'anneau tend a tourner. Sion le place
dans une position telle que son plan soit exactement normal au

b H

Bass

Fig. 140. Fig. 141.

Action d’'un champ alternatif sur un anneau de cuivre.

flux, il reste encore immobile ; si, au contraire, on le fait virer
si peu que ce soit, a droite ou & gauche, il tourne jusqu'a
ce que son plan redevienne parallele au flux. Soit 3 I'angle
que fait le plan de 'anneau avec la direction du champ magné-
tique (Fig. 141); la force électromotrice et, par suite, le courant
induit en lui par une modificalion dans l'intensité du champ
seront proportionnels & sin 3. Mais le moment de rotation qui
agit sur I'anneau est proportionnel a l'intensité du courant qui y
est développé, & l'intensité du champ et au cosinus de I'angle 3.

1 Voir Elihu Thomson, « Nouveaux phénoménes dus aux courants alternatifs »,
Electirical World (N, Y.}, 28 mai 1887.
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Il est, par suite, proportionnel au produit sin 3 cos 3. La tendance
au mouvement est nulle & 0° et & 90°; dans le premier cas,
parce qu'il n'y a pas de courant produit; dans le second, parce
que le bras de levier est nul. Le moment de rolalion est, au
conlraire, maximum quand 3 = 43°.

Mé&me dans cette position, il n'y aurait pas de couple moteur
s'il n’existait pas de décalage de courants dans l'anneau, car la
phase de la force électromotrice induite serait en quadratlure
avec celle du champ. Quand le champ est & son maximum d'in-
tensité, il n'y a pas de f. é. m. développée, e, quand celle-ci
atteint son maximum, il n’exisle pas de champ magnélique pour
la produire. Mais, sila bobine présente de la self-induction qui
décale le courant, il se manifeste un couple bien net qui tend 2
diminuer 3. Ce couple sera le plus grand possible si la self-
induction et la résistance de 1'anneau sont lels, par rapport & la
fréquence, queET;Tn L = r; aulremenl dit, quand le courant dans
I'anneau sera décalé d’un huilieme de période.

On peut expliquer ce phénoméne en disant que le courant
induit dans 'anneau produit un champ transversal qui, hors de
phase avec le champ créé par le courant allernalif primaire et
incliné sur lui, délermine un champ tournant; et que, celui-ci
réagissant & son tour sur le conducleur, il en résulte un couple.

Ce qui se passe s’explique d’'une fagon plus précise' de la
maniere suivanle : supposons l'anneau incliné d’un angle § sur
la direclion du champ fourni par le solénoide. Le flux réel qui
pénélre I'anneau sera la résullante de : (1) la composante dudit
flux dans la direclion normale au plan de 'anneau, et (2) le flux
transversal du aux courants dans 'anneau. Ce flux résullantaffec-
tera une forme sinusoidale et pourra étre représenté par la
courbe R R (Fig. 142). Le courant dans I'anneau sera décalé par
rapport a lui d’an quart de période et pourra éire représenté par

+ Pour la discussion analytique compléte de la question, voir G. T. Walker,
« Répulsion et rotation produites par les courants électriques alternatifs », Phil.
Trans. Royal Society, 1892, A, p. 279. Voir également J. A. Fleming, sur la

« Repulsion ¢lectromagnétique », Proc. Royal Institution, X111, p. 296, 6 mars
1891, et Journal of the Sociely of Arts, 14 mai 1890.
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la courbe G C, oi1 le sens posilif est conforme a celui des fleches
de la figure 1i1. Le champ transversal sera alors représenté
par la courbe X, et la composante
normale du champ initial, par la
courbe 11 fournie par soustraction
desordonnées de XX de cellesde RR.
On voit que le champ inilial, qui
est naturellement proportionnel a sa
composanle normale, est parliclle-
ment en concordance de phase avec le courant, de sorte que
leur produit est, en somme, positif, et I'application de la regle
de Fleming a la figure 141 montre que le couple agit dans le
sens qui tend 4 diminuer 3.

Fig. 142.

Elihu Thomson a pris un induit ordinaire a courant continu,
et, aprés avoir mis les balais en court-circuit, il les a placés
obliquement par rapport & la direction du champ. Il a ainsi
obtenu la rolation de l'induit sous 1'action d'un couple considé-
rable. Les conducteurs de cet induit agissaient exaclement
comme un anneau placé obliquement, mais avec cetle différence
que I'obliquité était constamment maintenue par les balais et le
commulaleur, malgré la rolalion de I'induit, et que, par suite,
la rotation était continue (voir p. 196).

Celte tendance d'un conducleur & tourner en parlant d'une
posilion oblique a élé ulilisée par lui (p. 193) pour vaincre la
difficulté de démarrage d’un allerno-moteur simple.

L’arlifice ordinairement employé pour faire démarrer les
alterno-moteurs simples consiste en effet & superposer au champ
allernalif un champ oblique en discordance de phase avec le
précédent. On y arrive habiluellement au moyen de bobines
supplémentlaires monlées sur I'organe fixe et alimenlées par un
courant décalé par rapport & celui des bobines principales; il
est alors nécessaire d’employer un dispositif qui détermine une
différence de phase des couranls dans les deux branches. On
peut réaliser de diverses fagons celle création de phases discor-
dantes. On a vu (p. 16) que, dans les circuils présentant de la

THOMPSON. — Courants polyphasés. 12
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résistance et de la self-induction, la tangente de 1'angle de déca-
lage du courant sur la force électromolrice était égal z‘x%,L—. Si
donc on a dans une des branches du circuit une self-induclion
relativement considérable et dans 'autre une résistance relali-
vement grande, les courants se trouveront décalés d'un quart
de période environ. On peut déterminer celle différence dans la
self-induction des deux branches soit en mellant des nombres
de spires différents sur les bobines de 'organe fixe et en dispo-
sant le fer aulour d’elles d'une facon spéciale, comme dans le
cas du moteur Tesla (Fig. 101), soit en montant en série sur I'une
des branches une bobine de fil enroulée sur un noyau de fer. On
peutintroduire dansl'autre branche une résistance non inductive.

On peut encore produire un décalage en donnant & I'une des
branches, a l'aide d’'un condensaleur, de la capacité qui a pour
effet de retarder le courant. Le genre de condensateur commu-
nément employé a cet effet est un condensateur électrolylique
formé d’un certain nombre de plaques de fer séparées par une
solulion de carbonate de soude.

Il exisle également un grand nombre de moyens de déter-
miner une différence de phase a l'aide de transformateurs
spéciaux. Ils sont étudiés sous la rubrique Iransformation de
phases au Chapitre IX ci-apres.

Un alterno-moteur simple a organe mobile en circuit fermé
est décrit dans la spécificalion d’un brevel anglais en novembre
1892 (n° 20 503) accordé ala Sociélé des aleliers d'Oerlikon, de
Zurich. On y trouve expliquée en ces lermes la cause détermi-
nante du couple aprés démarrage du moleur : — « A la suile
d’'un mouvement de rolalion imprimé & la machine d’'une ma-
niére convenable quelconque, il se développe des courants dans
les conducteurs de l'induit qui s’approchent de 'un des péles des
bobines excilatrices et s'éloignent du péle voisin opposé; ces
courants seront moins énergiquement repoussés par le premier
pole que par le second parce que, en raison de la rotation, un
conducteur donné sera, comme phase, dans une position oi, a
I'état de repos, il devrait faire partie d'un ensemble silué plus en
arriere ». La figurc 143 donne la vue schématique d’'un moteur
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bipolaire dont les enroulements de 1'organe fixe sont renversés
de maniére & déterminer des péles conséquents en haut et en
bas. Cette spécification décrit une manicre de faire démarrer le
moteur & I'aide d'un enroulement supplémentaire sur l'organe
fixe, enroulement portant un courant décalé sur le courant
principal, comme on le verra page 228.

Une autre spécification de brevet anglais n° 23 902, fournie par

Fig. 143, Fig. 14t

M. C. E. L. Brown en décembre 1892, décrit plusieurs alterno-
moteurs d'induction simples' avec organes mobiles en cage
d’écureuil.

Depuis celle époque, ces deux maisons ont construit un grand
nombre d'allerno-moteurs simples; les principales différences
qui les distinguent consistent dans les moyens employés pour
effecluer le démarrage et dans I'emploi de noyaux annulaires
dentés adoptés par l'une au lieu de noyaux annulaires repercés
préférés par l'aulre. Nous n’avons pas a nous occuper de la
discussion de priorité? qui s’est élevée entre elles en 1893. Elle
parait s’¢tre close sur la lettre publiée par M. Brown dans
VElektrotechnische Zeitschrift du 14 juillet 1893.

' Voir ¢galement Elektrotechnische Zeilschrift, X1, p. 81, 17 février 1893 ; In-
dustries, X1V, p. 89.

* Elektrotechnische Zeitschrift, XI, p. 81, 178, 283, 283, 411, 1893 ; Industries,
XIV, p. 89, 327, 425, 522, 1893,
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En mai 1891, la Compagnie Il¢liost a donné la description
d’un type d'alterno-moteur simple, tout a fait analogue, repré-
senté par la figure 144.

THEORIE DE L'ALTERNO-MOTEUR SIMPLE

La difficulté de suivre le mode de fonctionnement d'un
alterno-moteur simple réside dans le fait suivant: tandis que
I'organe mobile est soumis & un champ initial alternatif d’une
certaine fréquence qui induit des courants avec leurs champs
contraires, il existe en méme tempsune rolalion de cet organe qui
détermine des phénomenes de couranls el de champs magnétiques
d’une autre fréquence. Une théorie comprenant tous ces élémenls
et tenant compte de la grandeur et de la phase de chacun d'eux
implique nécessairement une accumulation de symboles dont jl
n'est pas facile de saisir la signification physique, et, d'autre
part, une théorie qui, pour plus de simplicité, en néglige un plus
ou moins grand nombre est trop incompléte pour &tre satisfai-
sante.

Nous nous proposons d'exposer ici d’abord une Lhéorie analy-
tique intelligible présentée par M. de Basl?, puis la méthode
graphique due au professeur Ferraris ?, et, en troisi¢me lieu, d¢
leur donner une forme qui représente netlement a l'esprit ce
qui se passe réellement dans I'organe mobile.

Supposons d’'abord un moleur bipolaire lancé et tournant & la
vitesse angulaire conslante de%:: w tours par seconde, ce
moteur étant alimenté par un courantalternalif régulier suivant
une loi sinusoidale simple avec une fréquence de -—117_—_— o’
périodes par seconde; V'induction & ou densité du flux produit
par les bobines de 'organe fixe sera a un instant quelconque

)
. T .
B = "('Bmax sin T (== $max sin "’/l,

! Brevet allemand n° 7008%.
* De Bast, Bull. de U'Assoc. des Ingénienrs électriciens, aoit 1893.

* G. Ferraris, « Méthode de traitement des vecteurs rotatifs ou alternatifs, etc, »,
The Electrician, XXXII1, p. 110, 129, 152 et 184%.
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&, représenlant l'induclion maxima atteinle dans chaque
période, el la perméabililé étant supposée conslanle. Si S repré-
sente la surface enveloppée par un conducteur embrassant
l'organe mobile suivant un diamelre environ, incliné d'un

angle « sur le plan normal a la direclion du champ initial, on
aura pour le flux magnétique total

= S cos a2 Buay 5in W'¢,

I'induction élant supposée uniforme.
Comme I'organe mobile fait w tours par seconde,

a=2xwld.

La f. é. m. dans le conducleur est

do

E=—r

= — 85 Buax [— 27w sin 2xw'(. sin 2rwl + 2 = w' cos Lrwl. cos 21:m't]

:—% [21:((»’ +m> cos 2w (w’-}-w) l+21t(m'—-m>

cos2w (w’ — m> l].

Elle est donc la somme de deux forces éleclromotrices simples
de fréquences (0’ 4 w) et (0’ — w).

Si l'on désigne par » la résistance du conducleur, et par L son
coefficient de self-induction, les impédances respectives 4, et 4,
aux deux forces électromotrices seront

5
Alz\/ra'i'l*":a (wr + m) L?. ,
2
A, = \/1"2—{—41\:7 (m'-—— w) L2,
La valeurinstantanée du courant dans le conducleur sera
I-__S{Bi)umx [27:((; + w) cos {2_“: (w’—l—m) l_?lg
i

+2ﬂ—(:’——m)cosz2‘n (w'—m) t— ?23)],
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%, et o, élant les angles de décalage déterminés par :

_r
cosc?,_z,
,
COS?,:T-
Ay

L'énergie potentielle du conducteur est
W= —Ib = — I8 B cos 2 sin 2xw't,
et, par suile de son déplacement du pelit angle d=, le travail élé-
mentaire effectué est, au signe pres,

AW = IS B, sin 2xe't sin a d«.

En remplacant I par sa valeur donnée ci-dessus et da par
2nwdt, on trouve

2 R2 D _ 2
aw = 52 Bhac [2 w0 +w) vy (w. + w) (— o g

2 A, t

"h ,‘—-I
_l..:_r(o‘;—’”_cosz‘lr, (m'—u)> l—?,g]

> | 2% »sin2zw’l sin 2:ml] de.

L’intégration de celte expression entre les limiles ¢ =— 1 et
¢t =0 donne la puissance moyenne pour un conducteur

_2mo82B% [2n (o' —w) 27 o + o)
P = 3 [ i COS ®y — A, ‘%
_2marSIB [2n (' —w) 2m(w to
- 8 4% EN )

On obtiendra la puissance moyenne tolale en multipliant par
le nombre de conducteurs N, et le couple moleur sera fourni
par le quotient de la puissance moyenne totale par la vitesse
angulaire en radians par seconde = 2xw :

NP

f—
Couple moteur W= S
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On obtient ainsi comme expression finale ' la formule suivante :

.2 2 @2 '
Couple moteur W = PNS @i [ o

4 4 hn? (0w — o) L2

w 4w
L LN Al

Le professeur Ferraris a donné * une méthode de traitement
de la queslion dans laquelle le champ magnélique alternatif est
considéré comme décomposé en deux champs magnétiques
tournant en sens contraires. C'est un probleme familier en méca-
nique que la résolulion d'un mouvement rectiligne harmonique
simple quelconque en deux mouvements circulaires égaux de
sens contraires. On en voit dans la figure 145 un mode de

4
-

~
it DO

Fig. 116.

solution bien connu des ingénicurs. L'amplitude du mouvement
initial est égal au diametre de chacun des cercles suivant lesquels
s'effectue le mouvement résultant. Ferraris s’est cependant
altaqué au probleme du champ magnélique alternalif d'une fagon
absolument générale, en appliquant la notion géométrique des
vecleurs lournants.

Si I'on représenle par le vecleur b,, qui tourne uniformément

1 Comparer Hutin et Leblane, La Lumisre électrique, XL, p. 418 (1891).

* Galileo Ferraris, « Mode de traitement des vecleurs rotatifs ou alternatifs
avec application aux moteurs A courants alternatifs », The Electrician, XXXIII,
p. 110, 129, 152, 184 (1894).

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



184 COURANTS ALTERNATIFS ET POLYPHASES

dans le sens de rofation des aiguilles d'une montre autour du
point O, la grandeur et le sens d'un champ magnélique lournant,
et par b, la grandeur et le sens d'un autre champ de méme
intensité tournant en sens contraire avec la méme fréquence o/,
on voit que le sens du champ magnélique résullant sera toujours
dirigé suivant la ligne B, et que sa grandeur oscillera entre les
valeurs -} 26 et — 26 en fonction sinusoidale du temps, de
sorte qu'on peut poser B = 24sin2r= w'¢.

Inversement, étant donné un champ alternatif variant suivant
la fonction sinusoidale B,sin2=w?, comme dans un allerno-
moteur simple, on peutle décomposer en deux champs tournant
cn sens inverses avec la méme fréquence ', et considérer sépa-
rément 'action de chacun d’eux sur I'organe mobile.

Si celui-ci tourne dans le sens de rolalion des aiguilles d'une
montre avec une fréquence w, la fréquence du mouvement de
rotation du champ tournant dans ce méme sens par rapport 4
I'organe mobile sera v — v, et la fréquence de rolalion du
champ tournant en sens inverse par rapport a cet organe mobile
sera v -+ w,

On peut envisager chaque champ comme engendrant des
courants dans l'organe mobile, et le couple moleur du a ces
courants circulant dans des conducleurs situés dans le champ
peut étre délerminé a l'aide des formules employées dans le cas
des moteurs & champ tournant. '

On a vu précédemment (p. 161 et 163) qu'un champ, tournant
avec un glissement Q par rapporl a I'organe mobile, produisait

un couple
rQ

V=4 mme-

Le couple déterminé par les deux champs tournant inverse-
ment aura donc pour valeur

o o — _ o 4 o
W=q1 [,.2+4,:2 L —w)F Py emtl(w + ,,,)z]v
expression identique a celle ci-dessus déduile, dans laquelle

NS282

- 4
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Il n'est pas nécessaire de considérer le couple exercé en raison
de ce fait que les courants dus & 'un des champs tournants
circulent dans des conducteurs plongés dans le champ magné-
lique tournant en sens inverse, parce que la fréquence de ces
couranls differe de 20 de celle du champ opposé et que, par suite,
ce couple change rapidement de sens.

Pour trouverle couple di au champ tournant dans le sens des
aiguilles d'une montre, avec la fréquence o' — w, lracons la
courbe O P Q W (Fig. 147) (voir p. 161, Fig. 137 dans laquelle
celte courbe est renversée) quiindiquelarelalion enlre le glisse-
ment et le couple oblenue d’apres les formules

o

V=t mepe:

Soit O Q, la vitesse de rolation d'un champ de fréquence w’;
cn prenant ensuite en acriere de Q, une longueur Q, P, = o
(= vilesse angulaire del'organe mobile), on délermine I'abscisse
0P, = o' — o, et I'ordonnée correspondante P, P représenle le
couple en queslion.

P RN
o
w 3/ w
R q U
T‘h"_"..“" o' _________*. 4 1
ru'.mil*----- [ R B 1 R
R ) M R R
Fig. 147.

Pour trouverle couple di an champ tournant en sens inverse
des aiguilles d'une monlre, on prendra au dela de Q, la longueur
Q, U, = v, et on aura I'abscisse OU, =’ + v, qui délerminera
I'ordonnée UU, représentant le couple da au glissement o’ + w.
Celui-ci étant de sens coniraire au couple PP,, on peut découper
sur PP, une partie PP, == UU,, et on aura P, P, qui représenlera
le couple réellement exercé sur I'organe mobile.

Pour plus de commodilé dans la délermination des couples

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



186 COURANTS ALTERNATIFS ET POLYPHASES

dus au champ de rotation inverse de celle des aiguilles d'une
montre, on peut tracer la courbe QW, symélrique de QW par
rapport & QQ,, et en déduire ensuile les porlions inferceplées
telles que U, P, sur les ordonnées telles que PP, En opérant
ainsi pour toules les ordonnées comprises entre O et Q,, on
obtient la nouvelle courbe TP, Q,, dont les ordonnées représen-
tent le couple réel pour diverses valeurs de w.

Quand @ = 0, aulrement dit quand I'organe mobile esl
stationnaire, les deux couples opposés se font équilibre ; au fur
et & mesure que w augmente, le couple s’éleve jusqu'a un maxi-
mum et retombe ensuile & 0 avanl que » soit arrivé a égaler
tout a fait ', et tout accroissement ultérieur de » produit un
couple inverse.

Ce raisonnement suppose que &,,,, reste fixe, ce qui n’est vrai
qu'aulant que le moteur est alimenté par le méme courant. La
courbe ne peut, en conséquence, étre regardée comme la véri-
table caractéristique d’un alterno-moteur simple alimenté sous
différence de potentiel constante; elle est néanmoins ulile
comme indication de son allure générale. Quand on charge le
moteur, sa vitesse diminue légérement; il passe plus de cou-
rant dans I'organe fixe et le champ initial augmente d’aulant,
de sorte que la quantité désignée par ¢ n’est nullement conslante,
mais croit avec la charge. La théorie ici développée explique
uniquement comment le flux allernalif est capable de déterminer
une rolation.

Pour se figurer menlalement ce qui se passe dans l'organe
mobile, appliquons au cas de deux vecleurs tournant en sens
inverses la conslruction donnée page 136 pour trouver le sens du
champ résullant et du courant. Dans la figure 148 «a, soit OP, en
longueur et en sens, la grandeur et le sens de 'un (4, dans la
Fig. 146) des champs magnéliques lournants qui constiluent
ensemble le champ alternalif 8., sin2%w’¢. Supposons que I'or--
gane mobile tourne dans le sens des aiguilles d'une monlre en
faisant w tours par seconde, et que OP tourne dans le méme
sens a une vilesse angulaire légérement supérieure (v’ tours par

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



THEORIE DE L'ALTERNO-MOTEUR SIMPLE 187

seconde). Comme OP coupe les conducteurs de I'organe mobile
4 une vilesse angulaire de (v’ — w) tours par seconde, il engen-
drera des courants dont I'inlensité variera en différents points
de la circonférence de l'organe mobile en suivant trés sensible-
ment une loi sinusoidale. Ce courant, dont nous désignerons
par I, I'intensilé maxima, produira un champ magnélique trans-
versal normal & la direction de sa circulation, dont on pourra
désigner Y'intensité par X,. Ce champ, combiné avec le champ
inilial, donne le champ résullant, et I'on peut trouver le sens

Fig. 188 «. Fig. 148 &.

de chacun d’eux en menant O A sous l'angle o, (connu, voir
ci-dessous) avec OP, et abaissant sur elle la perpendiculaire P A ;
OA donnera alors le champ résultant B, et PA le champ trans-
versal X, en grandeur et en sens. L'angle », est connu parce
qu'on connait le rapport entre le champ transversal et le champ
résultant d’apres la vitesse angulaire o' — w, la résistance R
et la réluclance de la trajectoire, ce qui délermine tang o,
(voir p. 137). Si, par exemple, le flux transversal est égal a
kI, comme on a
B2r (0 — o
I, = _J__(R___) ,

2% (0 —w) k

lang o, = R )

%, & pleine charge doit étre un peu supérieur & 453°. On peut pro-
céder suivant le méme mode de construclion en ce qui concerne
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OP/,Fig. 148 b, qui représente I'aulre champ tournant (4, dans
la Fig. 146); mais cette fois, comme

2 (o + o)k
R i

tang ¢, =

sa valeur est 40 fois environ égale a tang 2,
differe guere de ' que de 5 p. 100.

», est, par suile, trés voisin d’un angle droit, et B, n’est guére
qu'un vingtieme de B,. On voit que Vaire du lriangle POA est
beaucoup plus grande que celle du triangle P'O’A’, ce qui, sui-
vant le raisonnement de la page 1356, montre que le couple dans
le sens des aiguilles d'une montre est de beaucoup supérieur a
celui en sens inverse.

Pour indiquer les sens des couranls I, et I,, on peut faire la
convenlion suivanle. Supposons que les barres de 1l'organe
mobile soient mises en court-circuit & chaque bout par un disque
de cuivre s’élendant sur toute I'exirémilé de I'organe mobile.
Un courantuniformément distribué circulant en travers du disque
paralltlement & un diamétre quelconque produirait une distribu-
tion sinusoidale de courant dansles barres de cet organe mobile
qui portent le courant d’un coté et le ramenent de l'autre, I'in-
lensité maxima étant dans les deux barres reliées par le dia-
mélre parallele A la direction du courant. On peut ainsi, dans un
schéma en cadran, indiquer le sens et la grandeur d’'un de ces
couranls transversalement & la base de I'organe mobile par une
ligne menée du centre, dont la longueur soit proportionnelle a
la valeur maxima du courant dans les barres de cet élément, et
cette mélhode est applicable aux moteurs qui ne contiennent pas.
de disque de cuivre terminal de ce genre, tant qu'il s’agit de la
distribulion du courant qu'on a l'inlenlion d'indiquer. Dans les
figures 148 a et 148 & les lignes ponctuées C, ({,) et C, () repré-
senlent ainsi la distribulion du courant a un instanl quelconque.
Elles sont tracées suivani B, et B, ou leurs prolongements, le cou-

parce que © ne

rant élant toujours en concordance de phase avec le magnélisme
résultant, et elles sont respeclivement égales a X, et & X, qui
sont elles-mémes proportionnelles aux deux couranls. Les poinles
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de flecches en indiquent le sens qu'on peut vérifier d’aprés la
régle de Fleming, étant donné que les poinles sur les lignes
qui représentent les flux magnétiques sont dirigées dans le sens
suivant lequel se mouvrait un pdle Nord.

Apres avoir ainsi déterminé le sens et la valeur des champs
résultants et des courants dus aux vecteurs OP et OP’ tournant
en sens inverses, dans les figures 148 e et 148 &, appliquons

1
2tis

S

Fig. 149.

I'une des figures sur l'autre et recomposons-les de maniéere a
obtenir un seul champ et un seul courant. A cet effet, on peut
diviser le cercle en un certain nombre de parlies égales, soit 16,
représentant des fractions de période d'un cycle complet. Dans
la position 1, OP coincide avec OP’, et leur somme est égale a
un vecteur double de la longueur correspondant & la valeur
maxima du champ inilial représentée par la ligne 01 dans la
figure 149.

Simaintenant on ajoute les vecteurs B, et B, en tenant compte
de leur sens, on obtientle vecteur 01" indiqué dans la figure 149,
et, en ajoutant I, et I,, on trouve le vecteur O1”. Revenant
maintenant aux figures 148 a et 148 &, faisons passer P et P’ ala
position 2 en déplacant simultanément les triangles POA et
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P'0’A’. L’addition de OP et de OP,, de B, et de B,, de I, el
de I, donnera alors les vecteurs 02, 02’ et 02" respectivement;
et, en procédantainsi circulairement sur les figures 148 a et 148 4,
on obtiendra les divers points 1, 2, 3, 4, ete., 1/, 2/, 3/, &, elc.,
et 17,27, 3", 4", elc., de la figure 149 qui permettront de tracer
la ligne et les ellipses représentées.

Ces deux ellipses font immédialement sauler aux yeux ce
qui se passe dans 1'organe mobile pendant chaque période. Celle
marquée 1', 2', 3/, etc., qui en réalilé dilfere trés peu d'un cercle
(on a exagéré sur la figure sa distance focale pour montrer sou
inclinaison), indique qu’il existe un champ magnétique lournant
d’inlensité tres légérement variable, de méme fréquence que le
champ initial (représenté par la ligne 1, 2, 3, etc.), qui est Jui-
méme détruit ou plutdt transformé en un champ tournant par
les courants développés dans I'organe mobile. Son sens de rola-
tion est le méme que celui de ce dernier. L'autre ellipse
(marquée 17, 2", 3", elc.) montre qu'il existe un courant lournant
qui change de valeur enlre des limiles trés élendues. A l'ins-
tant 1” il vient juste de passer par son maximum et circule
de droile a gauche transversalement a4 la base de l'organc
mobile qui se présenle a I'observateur ; a I'instant 4” il est voisin
de son minimum et circule vers le bas. En 8” il est tres grand et
circule de gaucbe & droite. On voit qu'il lourne en sens inverse
de I'organe mobile et du champ.

Pour comprendre comment un courant de ce genre et un
champ tournant peuvent produire un couple, il faut tout d’abord
considérer leur relalion de phases. Quand le courant est a son
maximum dans le voisinage de l'inslant 16", le champ est en
concordance de phase avec lui ; aulrement dit, ils sont tous deux
représentés par des lignes de méme sens, avec pointes de fleche
orientées de méme. Il en résulte un couple considérable dans le
sens du mouvement de I'organe mobile. Aux instants 1” et 2
le courant diminue et se décale par rapport au champ ; mais le
couple reste posilif. Dés que angle entre eux devient supérieur
a un droit, le couple devient négalif; mais dans linlervalle le
courant s'est affaibli et I'angle change trés rapidement, de sorle
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que c’est seulement pendant les instants 3, 4” el 3" qu'il exisle
un faible couple négalif ; pendant les instants 67,77, 8", 9" et 10”
le couple est de nouveau positif et trés grand en 8”. Pendant
une période le couple est deux fois posilif et deux fois négalif ;
mais le couple positif surpasse de beaucoup le négalif et son
action s’exerce plus longtemps.

On peut ne pas apercevoir & premitre vue comment un
champ tournant dont I'intensilé varie si légerement peut pro-
duire dans I'organe mobile un courant d’excentricilé aussi grande
que celle indiquée par Vellipse. Il ne faut pas cependant oublier
que la vilesse angulaire du champ par rapporl aux conducteurs
n'est que de (o' — ), tandis que la faible variation d’intensité
du champ tournant a une fréquence de w’ périodes par seconde.

L’inclinaison du grand axe de 'ellipse 1/, 2, 3/, elc., relative-
ment aladirection du champ initial augmente en méme temps que
la vilesse dumoleur; I'angle qu'ils font enlre eux est :)— (py—%,)-

La force conlre-électromotrice dans les conducteurs de I'organe
fixe est développée par la rolation du champ résullant que nous
avons considéré. Sa phase est, en conséquence, indiquée par la
position du vecleur O1’, 02/, 03/, elc., que nous avons reconnu
comme praliquement égal au rayon d’un cercle. Celte force
conlre-électromotrice atleint sa valeur inslanlanée maxima quand
ce vecteur est perpendiculaire & la ligne médiane qui représente
la direction du flux alternalif initial. Le courant dans la bobine
de J'organe fixe passe par un maximum a linstant 1 parce
qu'alors le flux inilial est maximum. On voit done que l'incli-
naison du vecleur O1’ & cet inslant, ou, en d’autres termes,
l'angle qu’il a parcouru depuis sa position normale & la ligne
médiane, donne le relard du courant dans les bobines de I'organe
fixe sur la force contre-éleclromotrice. Supposons, par exemple,
que le moleur tourne & peu prés synchroniquement, ¢, sera
presque nul, de sorle qu'on pourra prendre B, comme égal a b,
et en concordance de phase avec lui. B, se trouve, d’'autre part,
praliquement lout a fait annihilé. A l'instant 1, quand le cou-
vant est & son maximum d’inlensilé, I'angle dont B, s’est avancé
depuis qu'il élait normal & la ligne axiale est de 90° environ.
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C'est le décalage du courant sur la f. é. m. Au fur et & mesure
que 'on charge le moteur, ¢, augmente et le décalage diminue.
Il ne faut pas croire toutefois que B, décroisse, comme semble-
rait l'indiquer la figure. On doit augmenter les dimensions de
cette figure pour maintenir a peu prés constant le vecteur qui
représente le magnétisme résultant®. Il serait ainsi possible
pour un moteur donné quelconque d'arriver & une construction
pour différents glissements et de tracer la caractéristique
d’apres les différences de surfaces des triangles AOP et A'O'P.

1 Le magnétisme résultant est proportionnel i la force contre-électromotrice
qui, dans des limites pratiques de fonctionnement, ne varie pas de 2 p. 100. Pour
la relation exacte entre la f. é. m. initiale et la f. c. é. m., voir Steinmetz, Amer.
Inst. Elect. Engineers, décembre 1894, p. 803.
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CHAPITRE IX

ALTERNO-MOTEURS DIVERS

On peut classer de la maniere suivanle les alterno-moteurs :

A. Moteurs synchrones simples. — En réalité, alterna-
teurs ordinaires employés comme moteurs. Ils ne démarrent
pas seuls.

B. Moteurs synchrones polyphasés. — Ci-aprés mentionnés.

G. Moteurs asynchrones polyphasés. — Objet principal de
cet ouvrage.

D. Moteurs asynchrones simples. — Moleurs ordinaires
déja considérés et exigeant un disposilif quelconque de dé-
marrage pour la production d'une différence de phase entre
deux fraclions du courant.

E. Moteurs feuilletés enroul’s en série. — Pour les petites
puissances, forme quelconque de moteur & courant continu
avec commulateur et balais ordinaires, pourva que l'induc-
teur en soit completement feuilleté. Ils ne donnent pas com-
plete satisfaclion, en raison de leur self-induction générale-
ment trop élevée.

Moteurs synchrones polyphasés. — Un systeme polyphasé de
distribution, tout en facilitant beaucoup l'emploi de moteurs
démarrant automatiquement, n’exclut pas la possibilité d'instal-
lation de moteurs synchrones dans les cas ou l'on désire avoir
une vitesse angulaire parfaitement uniforme. Un moleur syn-
chrone pour sysieme polyphasé peut consister en un alternateur
ordinaire branché sur deux des conducteurs principaux ; mais il

THOMPSON., — Courants polyphasés. 13
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est préférable de le construire identiquement conforme aux
générateurs polyphasés décrits au Chapitre I et de le relier &
toules les lignes. Il differe d'un moteur asynchrone principale-
ment en ce que, au lieu d'un organe mobile, il a un inducteur
excité séparément par un courant continu et en ce que, ses poles
conservant foujours la méme position par rapport au fer de I'in-
ducteur une fois qu'’ils ont alleint la vitesse angulaire des poles
tournants de l'induit, les podles Nord et Sud se soutiennent
mutuellement et I'inducleur est entrainé circulairement en parfait
synchronisme. En ce qui concerne les principes qui régissent le
fonctionnement synchrone, nous renvoyons le lecteur au traité de
I’Auteur sur les machines dynamo-électriques ' et aulres travaux
sur la matiere®. Le moteur synchrone ordinaire a besoin d'étre
amené A sa vilesse de régime & l'aide d’une source quelconque
d’énergie, tandis que dans un systeme polyphasé le champ tour-
nant, en agissant sur les couranls parasiles dans de larges poles
massifs d’inducteurs, suffit & faire démarrer le moteur. On
arrive ainsi & pouvoir assez bien combiner le principe du moteur
asynchrone polyphasé avec celui du véritable moteur synchrone
pour le rendre capable de démarrer de lui-méme ; et, une fois
qu’il a acquis sa vitesse, il la conserve sous toutes les charges
aussi conslanle que la périodicilé de son alimenlalion reste elle-
méme conslante.

Il faut remarquer que, si un générateur polyphasé fonclionne

+ S. P, Thompson, « Traité théorique et pratique des machines dynamo-élec-
triques », traduction francaise par E. Boistel Baudry et C éditeurs, Paris, 189%).

t DT J. Hopkinson, « Sur la théorie des courants alternatifs, rapportée particu-
licrement &4 deux alternateurs reliés dans un méme circuit », Journ. Soc. Tel.
Engineers, XII1, p. 496, 1884.

W. M. Mordey, « Sur le fonctionnement en paralléle, notamment sur de longues
lignes », Inst. of Elect. Engineers, XXIII, p. 260, 139%.

Blondel, « Couplage et synchronisation des alternateurs », La Lumiere électrique,
X1V, p. 351, 1842,

Steinmetz, « Théorie d’'un moteur synchvone », Admer. Inst. Elect. Engineers,
17 octobre 1894,

Picou, « Transmission de force par moteurs allernatits synchrones », Soc. Inter-
nationale des Electriciens, février 1890,

Bedell et Ryan, « Fonctionnement d'un moteur synchrone simple », Journ. Fran-
klin Inst., mars 1895,

Rhodes, « Théorie du moteur synchrone », Proc. Physical Soc., 18935,
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toujours comme moleur synchrone, il n’en démarre pas pour
cela nécessairement de lui-méme. Le développement de courants
dans ses projections polaires doit &tre facilité par son étude si
I'on veut qu’il démarre automaliquement.

La manufacture de coton de Ponemah, Taftville, Conn., Elats-
Unis', fournit un excellent type d'installalion de moteurs syn-
chrones de ce genre. Six cents chevaux-vapeur empruntés a
une puissance hydraulique sont transmis, sous la tension de
2500 volts, a B kilometres de distance. Le sysleme est triphasé.
Les moteurs et les générateurs sont de construction identique,
et, tout en démarrant d’eux-mémes, ils fonctionnent en syn-
chronisme parfait sous toules les charges. On affirme que le
rendement indusiriel de la transmission, depuis la puissance
appliquée a la poulie de la dynamo jusqu’a celle fournie par la
poulie du moteur, est de 80 p. 100.

On a imaginé un grand nombre d’allerno-moleurs qui ne
rentrent dans aucune des catégories de la classification précé-
denle et qui sont a peine susceplibles
de classificalion.

Moteur Elihu Thomson. — Au
cours de ses observalions surles ac-
lions produites par les courants al-
ternalifs®, en 1886-1887, Elihu
Thomson a remarqué qu'un anneau
de cuivre placé dans un champ ma-
gnélique allernalif tendait soit &

. P Fig. 150.
sorlir du champ, soil & tourner de Moteur Elihu Thomson.

maniére a s’orienler lui-méme paral-
lelement au flux. Il en résulle que, si I'on monte un induit ordi-

naire (enroulé¢ en lambour, par exemple) dans un champ magné-
tique alternalif et qu'on donne aux balais une inclinaison dans

! Elect. Rev. (N. Y.), XXIV, p. 210, 2 mai 1893,
* Elitha Thomson, « Nouveaux phénoméenes dus aux courants alternatifs », Elecl.
$Vorid \N. Y.), 27 mai [887.
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un sens ou dans 'autre, puis qu’on les mette tous deux en court-
circuit, I'induit tournera et fournira une puissance considérable.
Dés qu'il a pris ce mouvement de rolation, l'induit continue
tourner, méme si I'on disjoint ou qu’on relire les balais.

Conformément & ce principe il conslruisit des moleurs dans
lesquels le commutateur et les balais étaient réduits au simple
role d’organes de démarrage. Ce démarrage une fois obtenu,
I'induit était completement fermé sur lui-méme et isolé du
reste du circuit. Il fonctionnait simplement comme moteur d'in-
duction. Un moteur de ce genre était exposé a Paris en 1889. —
En 1892, Elihu Thomson a fait breveter un alterno-moteur des-
tiné & fonctionner sur des circuils allernatifs ordinaires et dans
lequel on obtenait un mouvement de rotalion au moyen de
condensaleurs auxiliaires mis en dérivalion sur les bobines
couvrant des poles allernés.

Moteur Ferranti-Wright. — Si T'on place dans une bobine
magnélisante alimentée par un courant alternalif une des extré-
mités d’'un barreau feuillelé en fer, on lui donnera une aiman-
tation allernative. Mais, si en un point plus éloigné sur sa lon-
gueur on l'entoure d'un fort anneau de
cuivre ou d’une virolle, les couranls
induits dans celte enveloppe et décalés
par rapport au courant primaire réagi-
ront localement sur celte aimantation
alternalive et retarderont la phase de la
polarité magnétique en lous les poinls

: situés au dela. Par suile, si deux ou lrois

Moteur gtegr.l';i:‘,i'-“’right. anneaux ou manchons de cuivre fermés
semblables enlourent le noyau de fer a

différentes distances suivant sa longueur, on obliendra le méme
résultat que si les poles se déplacaient le long du fer avec une
vitesse déterminée, un pdle Nord étant suivi par un pdle Sud,
puis par un podle Nord, et se dirigeaient successivement vers
Pextrémité pour y disparaitre. C’est sur ces données qu’est basé
le moteur Ferranti-Wright, utilisé dans les appareils de Fer-
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ranti pour la mesure des courants allernatifs. Un disque de fer
y est monté sur pivols entre deux piéces polaires courbes en
fer feuilleté, dont chacune est garnie d’anneaux de cuivre retar-
dateurs, comme l'indique la figure 131.

Moteur Shallenberger. — Ce moteur, également appliqué a des
appareils de mesures, détermine la rotation d'un disque de fer
par un mode trés particulier de création de phases dans le cou-
rant alternatif. Le disque est placé entre deux bobines & ouver-
tures rectangulaires dans lesquelles se irouve, en méme temps
qu’elle passe aussi au-dessus et au-dessous du disque, une bobine
fermée ou pluldt une piece de cuivre estampée monltée oblique-
ment sous un angle de 43° environ par rapport a la bobine prin-
cipale dont elle recoit des courants induils. Si elle élait placée
parallelement a la bobine principale, elle recevrait des couranls
induits plus intenses, mais n’aurait aucune aclion rotalive. Si
elle lui élait perpendiculaire, elle ne recevrait pas de courants
et n'aurait, par suite, encore aucune aclion rotative. Comme ses
couranls sont légérement décalés en arriere d'une complete
opposition de phase, sa posilion oblique fournit au champ résul-
tant une composante qui délermine la rolation ; mais le champ
tournant résultant est en réalité de forme elliptique (voir p. 73
ci-dessus).

Moteurs Atkinson. — En 1388', M. Llewellyn B. Atkinson (de
la maison Goolden et C°) imagina des alterno-moteurs qui pré-
sentaient cette disposition particuliere de deux organes mobiles
(ou induits) montés cole a cole, dont les enroulements (fermés)
étaient reliés enlre eux, et de deux parlies fixes distincles dans
les enroulements desquelles élaient envoyés des courants aller-
nalifs. Chacun des organes mobiles servait alternalivement
comme transformaleur pour envoyer un courant dans les enrou-
lements de son voisin, ce qui délerminait un effort rotatif, bien
quiil n’y eat pas de champ tournant.

1 Brevets anglais n® 16852 de 1888 et 7805 de 1889.
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Moteurs Stanley-Kelly. — M. William Stanley, de Pittsfield
(Massachusetls), qui s’est, depuis 1886, adonné avec M. Westing-
house au développement des machines & courants alternalifs,
a imaginé un systeme diphasé' dans lequel le généraleur est du
type & réluctance variable et la seule partie mobile une roue
d’acier & projections polaires en fer feuilleté. Le moteur Stanley-
Kelly-Chesney, employé dans ce systeme, differe radicalement
de la majorité de ceux décrits dans cet ouvrage ; il ne comporte,
en effet, réellement aucun champ tournant. L'organe fixe qui
recoit les courants diphasés est formé de deux parties complele-
ment séparées, dont chacune est individuellement alimentée par
un des deux courants. Il est, en conséquence, produit deux
champs magnétiques alternalifs simples indépendants, décalés
entre eux d'un quart de période. A l'intérieur de ces deux
organes fixes montés cole a cole lournent deux organes mobiles
également montés 1'un a c6lé de l'autre sur le méme arbre. Les
enroulemenls de ces derniers sonl reliés entre eux de telle sorte
que le fil situé direclement sous les poles de I'un des induits est
en série avec celui qui se trouve enlre les poles de l'aulre. Ainsi
connecté chacun des organes mobiles fonctionne alternativement
comme moleur recevant le courant et étant entrainé par lui, et
comme transformaleur envoyant & 'autre le courant. Les bobi-
nages sur les deux organes mobiles sont fermés 1'un sur I'autre,
sans aucune connexion exlérieure par bagues de contact ou
commutateur. On revendique en faveur de ces moleurs le déve-
loppement d'un couple au démarrage égal 4 1 1/2 a 2 fois
celui qu'ils exercent en fonctionnement en pleine charge. On
a recours, a cet effet, & des condensaleurs monlés en parallele
avec les circuils des organes mobiles pour fournir au démarrage
le courant nécessaire et éviter lachute induclive de tension. Une
résislance est mise en circuit au démarrage.

Moteur Duncan. — C'est une variélé intermédiaire entre les
moleurs Shallenberger ¢t Ferranli; la bobine oblique du premier

t Electrical World, 1893, p. 325.
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est remplacée par un noyau de fer oblique entouré, au voisinage
de ses extrémités, de circuils d'arrdt en cuivre. Il s’applique a
des circuils triphasés et est destiné a servir dans les appareils de
mesures,

Moteurs Mordey. — M. W.-M. Mordey a imaginé divers types
d’alterno-moteurs. Dans I'un d’eux, un moteur 3 fer entierement
feuilleté, il propose de faire passer une partie du courant alter-
natif & travers un commutateur monté sur I'arbre pour I'excita-
tion de l'inducleur, de telle sorte que, au fur et & mesure que
le moteur prend de la vitesse, la fréquence du courant dans le
moteur lui-méme se trouve réduite, jusqu'a ce que le synchro-
nisme soit alteint; & ce moment, le courant reste de sens cons-
tant en ce qui concerne l'inducleur lui-méme.

Moteurs Ganz. — La maison Ganz et G* de Buda-Pesth a
suggéré une idée analogue.

Moteur Langdon-Davies. — On a affaire ici & un moteur a
phases artificielles créées par deux jeux de bobines, ou plus,
montées sous différents angles et dont les enroulements sont
calculés de maniere & ce que, tout en produisant la méme force
magnétomolrice, ils aient des angles de phase supplémentaires
des angles de posilion de leurs bobines respectives.
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CHAPITRE X

TRANSFORMATEURS POLYPHASES

Le principe sur lequel repose la transformalion des courants
polyphasés en courants de fension supérieure ou inférieure ne
differe guere de ceux qui servent de base a la transformation
des courants alternalifs simples. La loi qui élablit que le
rapport—l% entre les forces électromotrices du primaire et du
secondaire est égal & celui qui existe entre les nombres respec-
tifs de leurs spires —N—:' s’'applique naturellement & tous les cas
de bobines enroulées sur le méme circuit magnétique, et les
lois relatives aux pertes dans le cuivre et dans le fer sont appli-
cables aux courants polyphasés aussi bien qu’aux courants alter-
natifs simples.

Sans doute on pourrait effectuer la transformation des cou-
rants polyphasés uniquement & 1'aide de transformaleurs ordi-
naires de couranls allernalifs simples; il faudrail seulement inter-
caler un transformateur dans chacun des circuits polyphasés pour
en élever ou en réduire la tension dans une mesure donnée
quelconque. Mais il est préférable de n’avoir qu'un seul trans-
formateur pour tous les circuits, et en procédant ainsi on réalise
une économie de maliere. Dans le cas, par exemple, d'un fone-
tionnement en triphasé, de méme qu’on peut éliminer trois des
six fils primitivement employés et économiser du cuivre en
reliant les trois circuils & une jonction commune, de méme on
arrive & une économie correspondanle de fer en élablissant une

jonclion commune a chacune des extrémilés des noyaux sur
lesquels sont roulés les divers circuils d'un transformateur. La
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figure 152 représente schématiquement un transformateur dans
lequel les noyaux A B C sont ainsi reliés & chaque bout par une
jonction commune. Pour donner aux noyaux l'état de division
convenable, il est plus commode de les former de toles estam-
pées suivant les formes indiquées par les figures 153 et 184. Si
les bobines sont enroulées sur A, B et C, le flux & travers ces

/ Vw./A
R

Fig. 153. — Feuille de tole de noyau.

Fig. 152. — Carcasse. Fig. 15%. — Feuille de i0le de noyau.
Transformateurs triphasds.

noyaux suivra une loi analogue a celle de la circulation des cou-
ranls qui les entourent; en d’autres {ermes, on aura un flux tri-
phasé, avec un décalage d’un liers de période enlre les flux d'une
branche & I'autre. On voit que les parlies D/, D” et D" de la
figure 154 élablissent une connexion triangulaire entre les trajec-
toires A, B et C; il y aura en conséquence une différence de phase
d'un tiers de période entre les phases de flux dans chacune
d’elles; et, d'une manicre générale, on peul dire que la figure 55
(p. 53), qui indique les relalions lant de grandeur que de phase
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des courants dans un circuit en (riangle, est également applicable
aux flux dans les différentes parlies du noyau représentées par
la figure 134, ot A, B et C remplacent les fils de ligne, et D/,
D” et D” la phase des cOtés du triangle. On peut d’ailleurs
prendre D', D” et D' comme noyaux du lransformateur, au lieu
de A, BelC; on peut encore enrouler I'un ou I'autre des deux
jeux de noyaux ou les deux de bobines
primaires ou secondaires, et, comme
ces bobines peuvent &lre elles-mémes
reliées en étoile ou en triangle, il est
possible de réaliser un grand nombre
de combinaisons et de permutalions.

Les transformateurs employés au-
jourd’hui dans le fonclionnement tri-
phasé sont ordinairement formés de
trois colonnes verticales en fer feuil-
lelé, avec culasses communes & leurs
extrémilés; les bobines primaires el
secondaires sont roulées de Ja ma-

nicre ordinaire sur les parlies verti-
cales du noyau. La figure 133 est
I'illustration d’un transformateur tri-
phasé de la maison Siemens et Halske,

Fig. 155. — Transformateur
triphasé Siemens et Halske.

de Berlin. Les transformateurs employés dans le fameux trans-
port de Lauffen-Francfort de 1891 et encore en service pour
Ialimentation en couranls triphasés de la ville d’Heilbronn sont
représenlés a la page 386 du Rapport officiel mentionné pré-
cédemment (voir p. 120). Ils élaient éludiés en vue de trans-
former I'énergie & 15000 volls en énergie sous 100 volls, ou
vice versa, mais élaient susceplibles de divers groupemenlts. On
a vu dans la figure 103, page 120, la disposilion des circuils. La
jonclion commune des enroulements tant & haute qu’a basse
tension était dans tous les cas mise a la terre.

Pour la tranformation diphasée, on pourrait employer deux
transformaleurs dislincls, un sur chaque circuit. Mais, exacle-
ment comme pour les circuils eux-mémes, il y a une certaine
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économie de cuivre & les combiner de maniére & n’employer que
lrois lignes au lieu de quatre (I'une, de section légérement supé-
rieure, servant de retour commun pour les deux autres); de
méme on réalise une disposilion moins coiiteuse en combinant
les deux circuits de fer en un seul, avec noyau commun pour
une partie. La figure 136 représente schématiquement les dispo-
sitions et connexions convenables des enroulements.

Pour avoir la méme induction maxima dans le fer, il faudra

Fig. 156. — Transformateur diphasé, i noyau partiellement commun,

3 i
%; § '

Fig. 151. — Transformateurs diphasés, réduction des fils de ligne & trois.

<R
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donner au noyau commun une section égale & y2 fois celle des
noyaux séparés.

Dans les cas ot I'on adopte le montage en triangle pour un
généraleur diphasé, on ne peut pas donner un retour commun
aux circuils; chacun d’eux doit correspondre & deux lignes dis-
lincles. Mais, si l'on emploie des transformateurs aux deux
extrémilés de la transmission, trois lignes suffisent. Cette dispo-
sition, représenlée par la figure 157, a élé mise en wuvre par
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la maison Schuckert et C'* & Francfort, en 1891, dans un de ses
transports d’énergie.

Transformation de phases. — Nous ne nous sommes occupés
jusqu’ici que du probleme consistant & transformer la tension
d’un systeme donné de courants. Mais il en est un autre dont la
solution s'impose également, c’est celui qui a pour objet de
transformer des courants diphasés en courants {riphasés, etréci-
proquement.

Le développement des idées ci-dessus exposées fera com-
prendre aisément la simplicité avec laquelle on y arrive.

Quand un transformateur du type indiqué dans la figure 154
fonctionne, son champ présente un caraclére rolalif. Le noyau a
la forme d’une roue & lrois rais. En
augmentantle nombre de ces rais, comme
on le voit sur la figure 158, on déter-
mine un champ a rotation plus uniforme.

On peut mulliplier & volonté les rais
garnis de bobines primaires, et diviser
la jante en aulant de parlies que l'on
Fig. 158. — Disque de  veul, garnies chacune d'une bobine se-

;?::é‘)rmate“” POlY-  condaire; on arrive ainsi & transformer

un sysieme de couranls d’'un nombre
quelconque de phases en un systéme d'un aulre nombre quel-
conque de phases, 4 la condilion de prendre un point de
départ aulre qu'un courant alternalif ordinaire, de maniére
a avoir un champ fournant et non pas un simple champ aller-
nalif.

On peut également alleindre le méme résullat en divisant la
jante en un cerlain nombre de segments garnis de bobines
primaires et en un nombre différent de segments garnis de
bobines secondaires. En pareil cas, au lieu de disposer des rais
autour du cenlre, on remplira de fer I'espace cenlral, en réser-
vant les vides juste suffisanls aux enroulements. Il n’est méme
pas nécessaire d’avoir des bobines primaires et secondaires. Si
la jante est revélue d’un enroulement fermé sur lui-méme,
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comme un anneau Gramme, et qu'on relie successivement, a
inlervalles égaux sur tout le pourlour de cet enroulement, les
fils de I'un des systemes de courants, il sera possible d’en tirer
un sysieme de courants d’un autre nombre quelconque de phases
en reliant simplement de la méme manicre & I'enroulement le
nombre de fils voulu.

La premitre idée de transformalion de courants triphasés en
courants diphasés dans ces condilions a éLé suggérée par I'Auteur
dans une communication, faite le 23 février 1894 & la Royal
Institution, sur les transformations de couranls électriques. En
celle circonslance, un {ransformateur annulaire garni de douze
bobines en série fermée fut relié, en trois points équidistants
A, B et C, & un circuit d'alimen-
tation triphasée (Fig. 139). On
pouvait prendre aux deux extré-
milés d'un diamelre quelconque,
tel que A A’, en se branchant
sur les bobines, un courant alter-
nalif, et en prendre en méme
temps un aulre, de tension égale
a celle du premier, aux extré-
mités d’un diametre D D’ per-
pendiculaire 8 A A’. Comme, dans
ce cas, les bobines diphasées sous-
tendent 180°, tandis que les bobines {riphasées en sous-
tendent 120°, les lensions relatives seront dans le rapport de 1
40,75 ; elles seront proportionnelles (si la distribulion du flux
magnélique suit une fonclion sinusoidale & la périphérie) a
1 — cos B3, P étant la largeur angulaire.

Un appareil de ce genre permet d'effectuer une transforma-
tion quelconque de phases. On améliore beaucoup le circuit
magnélique en ajoulant une piece centrale en fer, convenable-
ment feuillelé, mobile ou fixe.

Quelques jours apres, le 1 mars 189%, & une réunion de la
Natlional Electric Light Associalion, & Washington, M. C.-F.
Scolt, électricien en chef de la Weslinghouse Company, proposa

Fig. 159. — Transtormateur de tri-
en diphasé¢ de S.-P. Thompson.
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une solulion différente du méme probleme exigeant I'emploi de
deux transformaleurs. Il en donne dans les termes suivants la
description pour une {ransformation de courants diphasés en
triphasés : — « On relie les primaires de deux transformaleurs
4 un générateur diphasé, Les deux forces électromotrices secon-
daires sont, par suite, décalées d’un quart de période. On donne
100 spires & I'un des secondaires et on le boucle au milieu, ce
qui laisse 50 spires de part et d’autre. L'autre secondaire com-
porte 87 spires, nombre a peu prés égala 50 mulliplié parracine

A

]

Fig. 160. — Transformation de di- en triphasé, de Scott.

carrée de 3. L'une des extrémilés du circuit secondaire estreliée
au milieu du secondaire du premier transformaleur, comme
I'indique la figure 160, et les irois bornes libres sont alors le
point de départ de forces électromotrices différant en phase
d’un liers de période. Si I'on suppose la force électromotrice
sur chaque primaire de 1 000 volts, sur I'un des secondaires de
100 volts, et sur Faulre secondaire de 87 volls, Ia différence de
potentie]l mesurée entre deux bornes secondaires quelconques
sera de 100 volls. »

Modes de transformation de courants alternatifs simples
en di- ou triphasés. — On doit & M. Désiré Korda le moyen
suivant d’obtenir des courants friphasés avec des courants
allernatifs simples. Il comporte en principe un transformateur
a trois noyaux et une hobine mobile & self-induction. Le cir-
cuit porlant le courant simple, ¢ = I sin w¢, est divisé en deux
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branches I et Il de meme résistance ohmique. On insere dans
la branche Il une bobine de self-induction, telle que

(UL

- krd
= /3 = tang - (1)

On peut mettre 'expression du courant dans la branche I sous
la forme

-
'y
M

R

i, = sin wi.

Celui de la branche II aura pour expression

B

W= e (T
——Iisin ot — =
=27 ST

Aulrement dit, ¢, sera la moitié du courant ¢ tant que 1'équalion (1)
sera salisfaite. Sila branche II renferme N spires sur l'un des
noyaux du lransformaleur, la branche I devra en contenir
—3,— N roulées sur le second noyau, et les sens des enroulemenls
seront opposés I'un 4 'aulre de maniére a produire dans chaque
noyau un flux égal décalé d'un liers de période. Le troisieme
noyau du {ransformaleur sera enroulé avec les deux branches de
maniére & créer un troisicme flux, également décalé d’un tiers
de période par rapport aux deux autres. On obtiendra ainsi des
courants triphasés avec les bobines secondaires enroulées sur
les trois noyaux.

Modes de transformation (dile polymorphique) de courant
continu en courants alternatifs polyphasés, ou réciproque-
ment. — Les modes de transformation de courant conlinu en
couranls allernalifs simples, ou vice versa, sont également appli-
cables aux courants polyphasés. Pour plus de simplicité, nous
emploicrons les abréviations CA pour courants alternalifs, CG
pour courants conlinus, et GP pour courants polyphasés.

Le plus ancien mode de transformation de GC en CA ou
inversement consiste & coupler deux machines, une de chaque
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espece, dont I'une, comme moleur, entraine l'autre comme
générateur. On en trouve un exemple & Cassel, ou une alimen-
tation par courant conlinu & trois fils (avec accumulateurs) est
fournie par des dynamos & CC entrainées par des moteurs syn-
chrones & CA recevant des courants allernatifs simples sous haute
tension produits a distance.

Suivant une aulre méthode, un induit tournant dans un champ

Fig. 16l. — Transformateur polymorphique rudimentaire.

magnétique recoit du CC qui I'actionne comme moteur et fournit
extérieurement du CA par l'eniremise de bagues collectrices
convenablement reliées aux mémes enroulements. La figure 161
illustre ce mode de transformation qui peut également servir
pour la transformation inverse de CA en CC. Le dessin repré-
senle I'induit mobile comme une simple bobine avec commuta-
teur & deux coquilles pour les connexions avec le CC; mais,
dans la pratique, on emploie un induit plus complexe avec
commutateur a louches multiples. On peut, par exemple, se
servir d’un anneau Gramme ordinaire en y ajoulant deux bagues
collecirices reliées a deux points de I'anneau espacés de 180°.
Une machine de ce genre est en service au College technique de
Finsbury, 4 Londres, depuis 1885 ; les bagues collectrices y ont
été ajoutées par le docteur Walmsley. Elle sert de transformateur
dans les deux sens; aclionnée par une puissance quelconque,
elle fournit’'une des deux sortes de courant ou les deux a la fois.
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En 1887, la Compagnie I¢lios a pris un brevet pour celle méme
combinaison exactement, et, en 1889, M. Bradley et M. Tesla
ont fait breveter des disposilions identiques. Pour produire des
couranls triphasés avec des CC, il faut relier trois bagues collec-
trices & trois poinls symétriques de I'anneau. Pour des courants
diphasés, il faut quatre bagues collectrices reliées cn des points
angulairemgnt espacés de 90°. Dans un appareil récent de
MAM. Ilutin et Leblanc !, une série de dix-huit bagues collectrices
est reliée a aulant de points symétriques et donne lieu & la pro-
duction de dix-huit courants alternalifs dont chacun est décalé
de 1/18 de période par rapport a son voisin immédiat.

Un simple commulaleur combiné tournant, comme celui de
la figure 161, suffirait & transformer des CC en CA ou A rec-
lifier des CA en CC, sans aucun inducteur, st 'on ne se heurtait
pas & des difficultés pratiques au point de vue de la production
d’étincelles. L'inducteur a pour objet d'équilibrer les forces
électromotrices dans les diflérentes parlies des enroulements,
ainsi que d’entretenir la rotalion convenable.

L’Exposition de Francfort en 1891 présentait plusieurs systemes
de transformation basés sur ce principe. Les maisons Lahmeyer
et Schuckert nolamment avaient exposé un grand nombre de
types Irts inléressants d’appareils polyphasés qui offraient ce
caractere particulier.

MM. Schuckert et C* exposaient une machine 4 anneau a six
poles susceptible de transformer des courants continus, alter-
nalifs simples, diphasés ou triphasés, en courants de I'une quel-
conque des trois autres formes ou des trois autres formes simul-
tanément. Elle comporlait un induit annulaire ordinaire &
commutateuren 1%tk segments, dont les enroulements en regard
des différentes paires de poles sont reliés transversalement en
paralltle (suivant la méthode bien connue de Mordey). Le nombre
des seclions de I'enroulement élant de 14%, et celui des péles,
de six, on a 48 seclions entre un pole quelconque et son voisin

1 Voir un article avec illustrations dans I'Elec{ricien du 21 avril 1894.

THOMPSON. — Courants polyphasés. 14
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de méme signe. Aux sections n* 1, 17 et 33, c'esl-d-dire
en des points équidistants espacés d'un tiers de la dislance angu-
laire qui sépare un pdle quelconque de son voisin de méme signe,
sont reliés trois fils amenés a trois bagues collectrices dont les
balais fournissent des courants triphasés. En quatre points égale-
ment équidistants surune méme section de l'enroulement (soient
les n* 1, 13, 25 et 37) sont connectés qualre fils qui, aboutissant
4 quatre aulres bagues collectrices, donnent des courants aller-
natifs simples et des couranls diphasés.

MM. Schuckert et C* ont installé 3 Buda-Pesth une slalion
cxtérieure a la ville transmetlant une puissance de 1000 kilo-
watls, par systeme diphasé, sous une tension de 2000 volls, a
diverses sous-stalions réparties dans la'ville et ou elle est trans-
formée en courant continu. Chacun des transformaleurs qui
remplissent cet office est une machine double formée d'un moteur
a couranls alternatifs et d'une dynamo a courant conlinu monlés
sur le méme arbre. Le rendement de la transformalion est de
85 p. 100. — La méme maison a monlé & Bilbao une installalion
dlans laquelle un générateur triphasé esl direciement allelé sur
une turbine et transmet 46 kilowalls & une slalion située & plus
de 3 kilometres et ou ils sont transformés en courant continu.

On voyait également a Francfort un transformaleur tournant,
a huit poles, basé sur le mé¢me principe, mais a induiten tambour
avec enroulement ondulé. Il élait exposé par I'Allgemeine Gesell-
schaft et pouvait recevoir du courant continu sous 100 volis
caviron qu’il transformait en courant triphasé sous 70 volts a
peu pres. C'est ce lransformateur qui est actuellement en la
possession du laboratoire du Collége technique de Finsbury.

M. Hospitalier a élabli une classificalion générale' des appa-
reils destinés a transformer des courants d’'une cerlaine espéce
can courants d’'une autre espece et il leur a donné le nom de
machines polymorphiques.

A Dublin, un tramway ¢lectrique fonctionnant par courant
conlinu sous 500 volls est aclionné par une puissance iniliale

* Société frangaise de Physique, 1894, p. 203.
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triphasée a 3500 volts. Dans celte application la transformation
est effectuée par des moteurs-dynamos montés dans des sous-
stalions. Chacune d’elles comporle un moteur synchrone tri-
phasé accouplé rigidement avec un générateur a courant continu.
Cet ensemble sort de la British Thomson-Houston C-.

Auto-transformateur. — La queslion des transformateurs
serait incompletement traitée s'il n'élait pas fait allusion & 'auso-
transformateur parfois employé lorsqu'on a accideniellement
besoin de réduire une force éleclromotrice pendant un court
intervalle de temps, comme pour le démarrage d'un moteur.
Ce transformaleur (ou transformateur « a une seule bobine »)
consiste simplement en une bobine de fil, enroulée sur un noyau
de fer et mise en dérivation sur les conducleurs principaux. En
un cerfain point de cette bobine, a une distance plus ou moins
grande de 1'une de ses exlrémilés, suivant la tension désirée, on
branche un fil et I'on prend le courant entre ce branchement et
une des extrémilés de ladile bobine. On voit qu'on peut ainsi
obtenir un courant beaucoup plus considérable que celui réelle-
ment fourni par les conducteurs, la parlie entre le branchement
et I'extrémité choisie agissant comme le secondaire d’un trans-
formaleur.

Bobines de réaction polyphasées — On peut élablir des
bobines de réaction polyphasées sur les mémes données que les
transformateurs polyphasés en mellant sur les noyaux un jeu
d’enroulements (di- ou triphasés) au lieu des bobinages primaire
et secondaire. Les régles ordinaires d’enroulement des bobines
de réaction s’appliquent ici, & la condilion qu’on tienne compte
des groupements de phases.
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CHAPITRE XI

MESURE DE LA PUISSANCE DES COURANTS POLYPHASES

La puissance fournie par un courant allernalif en un point
quelconque d’un circuit peut se mesurer, comme on sait, de
plusieurs maniéres : soit & I'aide d'un wallintlre, soit par la
méthode des trois voltmeétres, soit encore par diverses aulres
méthodes analogues '.

Dans le cas de systemes di- el triphasés, la mesure est plus
compliquée. Si les deux ou trois cir-
cuils sont séparés, il suffit d'intercaler
dans chacun d’eux un wallmelre con-
venable, ct la puissance lotale fournie
est Ja somme de celles indiquées sépa-
rément. Dans un systeme triphasé, par
exemple, monlé soit en éloile, soit en

triangle, on peut effecluer une mesure
distincte sur chacune des branches du circuit.

Il est clair que, pour des moteurs triphasés, ce mode de mesure
serait inapplicable et il est facile de monlrer qu'on peul réaliser
une simplification.

Dans le cas de symétrie parfaite entre les trois circuits, il suffit
évidemment de mesurer a l'aide d'un wallmeétre la puissance
absorbée dansl'un quelconque d’entre eux et de la mulliplier par3
pour avoir la puissance lolale. Mais dans une distribution géné-
rale on ne saurait admeltre une telle égalilé de consommation.

t A cet égard nous renvoyons le lecteur & des ouvrages tels que Le {ransforma-
teur de couranls alternatifs de Fleming ou Les courants alternatifs d'électricité
de Blakesley.
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Mesure de la puissance triphasée. — Quand on a dans trois
conducteurs trois courants dont I'un est la résultante des deux
autres et qu’il existe une relation correspondante pour les diffé-
rences de potentiel entre les trois conducteurs, il est clair que
ces six quantités ne sont pas indépendanles les unes des aulres,
et qu'il doit, en conséquence, étre possible de mesurer la puis-
sance sans avoir a les mesurer loutes les six.

Considérons le cas simple d'un circuit triphasé de lampes a
incandescence connecté en (riangle, comme dans la figure 162,
ol a, b et ¢ sont les circuils de lampes. Si I'on désigne par z,, ¢,
et 7, les intensités dans ces circuils, el par U,, U, et U, les diffé-
rences de potenliel enlre leurs extrémilés respeclives, on a pour
la puissance tolale

P=Usta+ Uviy+ Ucle.

Si I'on regarde comme positif le sens indiqué par les fleches
sur la figure, on a & un instant quelconque .

(/'a+ L’b+ Uc:O, d’ott Ua:—Ub—Uc,
et, en remplacant U, par sa valeur dans I'expression ci-dessus :

P:—Ubia_‘Ucia'}“Ubih"l'UciC
:Ub <1:b—1-a)+Uc (ic_‘"a)-

Si 1, 1, et I sont les intensilés dans les conducteurs princi-
paux aboulissant au triangle, ona (4, — 2,) = I, et (1, — i,) =
— 1,; el, par suite :

P=U,1I. - U1,

Celte expression se présente comme la différence de deux

puissances par suile du sensadoplé comme posilif sur la figure ;

silonrenverse le sens de la différence de potenticl entre a’ et ¢/,
comme U,=—=— U, on a

P=UI+ U1l .

Autrement dit, si 'on fait passer le courant 7, par la bobine en
série d'un wallmetre dont la bobine en dérivation est reliée enlre
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¢’ et @/, et qu'on fasse passer le courant /, par la bobine en séric
d’un autre wattmelre dont la bobine en dérivation soit connecléc

entre &' et @', la somme des indications fournies par les appareils
sera la puissance totale absorbée dans les circuils a, b et c.

Si les circuits sont monlés en étoile, on pourra arriver 4 unc
formule analogue. En appliquant les notations de la figure 54
(p- 83), on a pour la puissance lolale

P = Ulm ta + UJn "b + UJu te .

Si maintenant, on considére les inlensilés, au lieu des diffé-
rences de polenliel comme dans le cas du montage en triangle,
on a

b ie=0, Aot @ = — i — i,

et, en subslituant comme précédemment et remarquant que
Ui — U.hn == Umn et U.lo — l’lm = L'nm,

on trouve
P=VUnip+ Cuotc.

Deux wallmetres de construction convenable suffisent, en con-
séquence, a la mesure de la puissance. Le docteur Aron' a
conslruit un instrument approprié 4 la mesure de celle consom-
mation ; c’est une modification de son compleur bien connu a
pendule, avec montage différentiel. Le second pendule du comp-
teur triphasé est accéléré par les deux bobines mobiles des deux
wattmelres ; chacune d’elles est placée al'intérieur de sa bobine
fixe correspondante.

D’autres lypes d'enregislreurs polyphasés ont été proposcs
par Duncan? et par Shallenberger®.

¢ Elektrotechnische Zeitschrift, X111, p. 193, avril 1892,

* Brevet anglais, n° 6241 de 1893.
* Brevet anglais, n® 148 de 1895.
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CHAPITRE XII
NOTES SUR L'ETUDE DE CONSTRUCTION
DES MOTEURS POLYPHASES

Comme pour toutes les machines, I'expérience et la pralique
peuvent seules, pour les moteurs polyphasés, conduire & une
bonne élude de construclion. Tout ce que nous pouvons donner
ici, c’est le raisonnement fondamental sur lequel reposent les
dimensions générales et I'enroulement d'un moteur destiné a
un objet parliculier.

Voici le probleme & résoudre : — Elant donné qu’on veut
établir un moleur d'un nombre déterminé de phases appelé a
élre alimenté sous une lension donnée, quels devront étre les
dimensions de ses élémenls et le nombre de ses spires pour
qu'il puisse fournir une cerlaine puissance fixée d'avance ?

Considérons d’abord I'¢lément fixe. Le role des conducleurs
de cet élément (en ce qui concerne I'élude préliminaire) est (1)
d'assurer une f. é. m. inverse égale & U, quiest la lension d'ali-
mentation ; (2) de fournir dans chaque circuit une intensité
égale & TN. 053’ P élanl la puissance lotale absorbée a pleinc
charge par la machine, et . le nombre de circuits. On peut
prendre 0,85 pour le cosinus de I'angle de décalage (cos 3). Par
exemple, pour le moleur diphasé de six chevaux représenlé par
la figure 107, devant fonclionner sous 100 volls, et dont les
délails de conslruclion sont donnés page 240, si I'on admet le

rendement égal a 80 p. 100, la puissance absorbée a pleine
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charge sera de 5 600 walls, et l'intensité dans chaque circuil

sera de
5600 _
100 < 2 < 0,85 —

33 ampcres.

La petitesse de I'élément mobile est limitée par le fait qu’il
doit étre revétu (sous réserve des proporlions enlre l'espace
occupé par le fer et celui pris par le cuivre ci-apres spécifiés)
d’une certaine longueur lotale de conducteur aclif qui remplira
ce role. L'équalion suivanile donne celle longueur pour chaque
circuit :

dans laquelle :

U est]a différence de potenticl d’alimentalion, en volls efficaces;

% la chute de potentiel dans la résistance de 'organe fixe (voir ci-
dessous) ;

Lk un facteur dépendant de la largeur angulaire des bobines (voir
p. 28) et qui peut étre pris comme égal a 0,9 pour un moleur
diphasé tel que celui de la figure 97, et comme égal & 0,93 pour
un moteur triphasé tel que celui de la figure 57;

Berr 1a densité efficace de flux ou induction elficace (voir ci-dessous);

! la longucur totale de conducteur aclif nécessaire ;

» la vitesse linéaire du champ maguétique, en centimdtres par
seconde.

La chute de potentiel « peut &tre considérée comme comprise
entre 0,05 U pour les pelits moteurs et 0,02 U pour les moteurs
de 100 chevaux et au-dessus.

Nous avons désigné par ®,, la racine carrée de la moyenne
des carrés de l'induction dans l'entrefer. Comme la valeur
maxima de celte induction ne doit pas dépasser 6 000 webers par

centimetre carré ou 6000 gauss (ce qui correspond a plus

de 11 000 gauss dans le ferentre les trous), on peut prendre 89,

soit 4 200 gauss, comme valeur de 3, dans l'expression ci‘-/(fes-
sus.

En ce qui concerne v, il est difficile de poser une regle quel-
conque ; cette vilesse dépend en grande parlie de Ja destinalion

du moteur. On peut porter la vitesse linéaire a la périphérie
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d'un organe mobile de moteur polyphasé & une valeur heaucoup
plus élevée que celle d'un induit de dynamo ordinaire. Alors
que 13 motres par seconde sont une vitesse langenlielle ordi-
naire pour un induit de 100 chevaux, on peut, & sécurilé égale,
faire tourner'élément mobile d’'un moleur polyphasé a la vitesse
périphérique de 2% melres par seconde. Cette vitesse périphé-
rique varie trés peu avec les dimensions de la machine ; en
réalité 20 metres par seconde sont une bonne vitesse utile pour
des machines de 10 4 100 chevaux, bien qu'on puisse la pousser
beaucoup au dela pour des machines de trés grand rayon. La
vilesse v du champ magnétique est de 2 a 5 p. 100 plus
élevée, suivant la valeur du glissement. Le rayon de l'organe
mobile varie, pour des raisons qui seront ultérieurement déve-
loppées, trés sensiblement en proportion de la racine carrée de
la puissance. Comme terme de comparaison des dimensions de
moleurs polyphasés bien établis, la formule

l‘:‘lOO\/I_'C_h:
v

parait donner, en centimélres, la longueur de rayon convenable
comme base d'étude d'exécution. Celle formule est élablie d’apres
la comparaison de moteurs étudiés pour une fréquence de qua-
rante & cinquanle périodes par seconde. Pour des fréquences
supérieures on manque de données posilives; mais comme,
théoriquement, la fréquence n’influe pas sur les dimensions du
moteur, il semblerait que le mode général d'étude de cons-
truclion ici indiqué est applicable & des fréquences allant jus-
qu'a 100 périodes par seconde. On pourrait naturellement
admellre un écart assez considérable enlre la Jongueur du rayon
et celle que fournirait la formule précédenle. Si, dans le calcul
approximalif des dimensions, on arrivait & une {rop grande
longueur de l'organe mobile dans la direclion parallele &
I'arbre, il est facile d’admetlre un rayon supérieur a celui donné
par la formule et de refaire le calcul sur cette nouvelle base. On
pourra prendre comme nombre ggnvenahle de tours par seconde
320

;

désio i Et, en appelant -,
(que nous désignons ici par w,) -7~ environ. Et, PP T
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la fréquence d’alimentalion en périodes par seconde, on aura
pour le nombre de paires de pdles produit par un seul circuit de

I'organe fixe (portant un des courants polyphasés) 1—:0 , w,étant le
2

nombre de lours par seconde que fait le champ. Ce rapport—,l—.lw—i
devant &lre un nombre entier, on pourra prendre le nombre
enlier qui rendra w, aussi voisin que possible de 1,03 v, (cor-
respondant & un glissement de 3 p. 100). La vitesse linéaire
sera dés lors 2=/w,. Un conslructeur pourra naturellement
modifier ce calcul d’aprés d'autres considéralions telles qu'un
approvisionnement préexislant de disques de lole estampés
susceptibles d'étre employés dans 1'établissement du moteur.

v élant fixée, on a toules les données nécessaires pour
calculer /, qui, avec la seclion droile du fil, régit la largeur de
I'organe fixe.

On peut choisir le diamétre du conducteur de maniere & don-
ner au courant une densité de 2,5 4 3 amperes par millimétre
carré, suivant le mode d’isolement du fil et sa facililé de refroi-
dissement. Nous désignerons par s la surface occupée parla sec-
tion transversale du conducleur, y compris son isolant et I'es-
pace perdu enlre les fils.

Il s’agit maintenant de voir en combien de parlies doit étre
divisé le conducteur aclif dans un méme circuit. L’espace total
disponible pour les conducteurs de 1'organe fixe dépendra de la
profondeur radiale {” de I'enroulement (voir Fig. 103).

11 faut chercher & faire /7 aussi pelit que possible, altendu que,
plus celle épaisseur sera grande, plus seront considérables
les dérivations magnétiques. On pourra en général la prendre
comme égale au double de la largeur d'un trou, bien que celle
dimension puisse varier suivant d’aulres considérations comman-
dées par I'élude. On a vu que le noinbre de paires de poles est de
7‘;2 ; ce chiffre el le nombre de phases permellent de déterminer
le nombre de lrous. Si, par exemple, I'enroulement est semblable
a celui de la figure 173, et que le nombre de phases soit dc
deux, élant donnée la fréquence T =50 périodes par seconde

T
¢t w, = B lours par seconde, le nombre de bobines dans

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ETUDE DE CONSTRUCTION DES MOTEURS POLYPHASES 219

chaque circuit sera de 20, et le nombre tolal de bobines, de 40.
La queslion de savoir combien il faut laisser de trous pour chaque
bobine (ou pour chaque ondulation, sil'on adopte un bobinage
ondulé) dépend du diamétre de l'organe fixe et du nombre de
bobines ou d’ondulalions. On ne saurait prendre de meilleur
exemple que celui d'ingénicurs lels que M. C. E. L. Brown
qui donne au fer enlre les lrous & peu prés la méme largeur
qu'aux trous eux-mémes. Ceci veut dire que, s’il n’y a qu'un
pelit nombre de bobines, comme dans le moteur a quatre
poles de la figure 107, un cerlain nombre de trous (qualre dans
la figure) sera assigné a chaque bobine; si, au conlraire, le
nombre des bobines est considérable, comme dans la figure 173,
il suffira de deux (rous pour chacune. L'objeclif est de tenir
I'enroulement aussi voisin que possible de la surface de I'organe
fixe. Le nombre le plus convenable de lrous N” élant ainsi
délerminé, la largeur de chacun d'cux sera% , et, en prenant ¢’
égal a deux fois celle largeur, on aura sensiblement pour leur sec-
lion 2:: .
pour le tube en papier ou aulre mali¢re isolanle, et I'on aura
ainsi laissé I’ espacc suffisant S pour chaque lrou.

Sur celle seclion, on en réservera une certaine part

On a donc — pour le nombre de conducteurs par trou, el
All
circuit. La longueur de chaque conducleur sera, en conséquence,
N.s
s’

=< —‘;— poun le nombre lolal de conducleurs dans un seul

L (em)=1

On a ainsi la largeur de face de 'organe fixe. On voit que la
derniére variable considérée, la seule qui en réalilé délermine la
tension cherchée de la machine, est la longueur de chacun des
conducleurs aclifs, ou, ce qui revient au méme, la mesure, paral-
lelement a l'arbre, dela face lransversale de 'organe fixe. Celle
mesure est de celles qu’on peut modifier considérablement par
rapport & /' sans agir sur le prix de revient de la machine par
cheval fourni ou sur son rendement. On reconnaitra cependant
que, dans les grandes machines, on lui donne loujours, relalive-
ment & ¢, une valeur inféricure & ce qu'elle est dans les petiles.
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Comme l'organe fixe est formé de toles assemblées, il y a des
raisons mécaniques pour que sa largeur ne soit pas considérable
par rapport a sa profondeur radiale. C’est en parlie pour ce
motif qu’on lrouve que le rayon del’organe mobile varie comme
la racine carrée plulot que comme la racine cubique de la puis-
sance. L’épaisseur radiale est environ la moili¢ de la largeur
d’un pole. Le fait que I'épaisseur radiale /” des trous de I'organe
fixe diminue par rapport au rayon au fur et & mesure que celui-
ci augmenle est cause de l'augmenlation relative de la lar-
geur de l'organe fixe au fur et & mesure de I'accroissement des
dimensions de la machine, allendu que la puissance de celle-ci
est proportionnelle au poids de cuivre dans I'organe fixe.

Les dimensions de cet organe étant déterminées, celles de la
carcasse en fer de I'organe mobile en découlenl immédialement.
La largeur tolale de fer feuilleté, parallelement a 'arbre, est la
méme pour les deux. On fait I'entrefer aussi élroit que possible,
en ne laissant que juste ’espace suffisant pour permettre & I'or-
gane mobile de tourner librement dans les condilions praliquesde
fonctionnement. Dans le motur représenlé figure 1035, 1'entre-
fer radial n’est que de 0,3 mm; autrement dit, le diamétre exté-~
rieur de 'organe mobile a 1 millimelre de moins que le diamétre
intérieur de 'organe fixe. Dans les petits moteurs 4 4 ou 6 poéles,
I'organe mobile est formé de disques, comme celui représenlé
figure 105. Quand les péles sont nombreux la partie centrale do
ces disques serait inaclive; la parlie feuillelée de l'organc
mobile a dés lors la forme d’un anneau qui peut &tre constituc
par des pieces de tole, enchevétrées aux points de raccordement,
boulonnées ensemble sur le rebord d’un support en fonle, et
pouvant affecler la forme d’'une roue, comme on le voit sur lu
figure 172.

On a vu qu'il élait désirable, sans étre loultefois absolument
nécessaire, que le nombre des conducleurs sur 1'organe mobile
fat incommensurable avec le nombre de trous de l'organe fixe,
de maniére a éviler, soit au démarrage, soit a une vilesse
angulaire quelconque inférieure au synchronisme, toute ten-
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dance pour les deux éléments a s’engrener magnéliquement 1'un
avec I'autre. Quand les liges de I'organe mobile ne doivent &tre
(jue mises en courl-circuit & leurs extrémilés par une robuste
hague de cuivre, il n'y a aucune difficulté & choisir un nombre
dans ces condilions. Dans la figure 103, par exemple, le nombre
des trous dans l'organe fixe est de 40, etle nombre de conduc-
leurs de I'élément mobile, de 37.

Mais, quand on veul relier les barres de I'organe mobile en un
coroulement régulier soit en vue de l'inserlion d'une résistance
au démarrage, soil pour 'un des objets étudiés p. 139, il faut un
certain discernement dans le choix du nombre de ces conduc-
teurs. Si, par exemple, on cherche & former trois circuils destinés
daboulir a trois hagues collectrices montées sur I'arbre, en vue
dintroduire une résislance pour le démarrage, on peut partager
I'espace occupé par un méme pole magnélique en trois parties,
1, 2 et 3. Tous les conducleurs de la seclion 1 en regard d’'un
pole Nord peuvent élre connecltés & ceux de la seclion 1 en
regard d'un péle Sud, et ainsi de suile, en formant ainsi un
hobinage ondulé aulour de I'organe mobile ; les conducteurs des
sections 2 et 3 conslitueront des enroulemenls ondulés sem-
blables. Si chaque seclion comporle le méme nombre y de con-
ducteurs, le nombre tolal de conducteurs sera de 37N, Np étant
le nombre de poles individuels. Ce nombre aura ordinairement
un facteur commun avec celui des trous de I'organe fixe, mais
cene sera pas en soi un obslacle au démarrage du moleur si les
conducleurs sont assez nombreux, el nolamment si les nombres
compris dans la largeur d'un pdle sont premiers entre eux.
Ainsi, dans le moteur représenté par la figure 172, le nombre
des trous dans I'¢lément fixe est de 80, et celul des conducteurs
de I'organe mobile, de 180 ; les nombres compris dans la largeur
d'un pole en sonl respectivement de % et de 9 qui sont premiers
cnire eux.

En déterminant la seclion lransversale des conducteurs de
I'organe mobile on se rappellera que, plus elle sera forte, meil-
leur sera le rendement de cel organe, & la condition qu'on
réserve aussi un espace de fer suffisant. On ne gagne rien &
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donner & cet enroulement une section lolale supérieure a la
section {otale des enroulements de I'organe fixe, et dans la pra-
lique on la fait méme généralement un peu moindre. Le cou-
rant par unité de longueur périphérique dans I'un est (abstrac-
tion faite du courant d’aimantalion) égal au courant par unilé
de longueur périphérique dans l'autre. Les conducleurs étant
ici en cuivre massif et légérement isolés exigent beaucoup
moins d'espace, pour leur logement, que les conducteurs de
I'organe fixe ; aussi la dimension des trous du premier élément
esi-elle généralement inférieure de plus de moilié a celle des
trous de I'organe fixe.
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CHAPITRE XIII

QUALITES MECANIQUES DES MOTEURS POLYPHASES

Un moteur doit, au point de vue mécanique, présenler les
lrois qualités suivanles : (1) développer au démarrage un couple
convenable; (2) é&lre capable de tourner & vitesse angulaire
sensiblement constante sous toutes les charges; (3) rendre en
puissance mécanique une forte proporlion de la puissance élec-
trique qui lui est fournje.

Démarrage des moteurs polyphasés. — Nous avons examiné
au Chapitre VI les condilions qui audémarrage permelttent d'ob-
lenir d'un moteur polyphasé un couple énergique. Ce couple effec-
tif dépend nalurellement de l'inlensilé du courant envoyé dans
les bobines de I'organe fixe. 1l peut s’élever & une valeur triple
ou quadruple du couple moleur & pleine charge. Dans le cas de
moteurs puissants on ne doit pas chercher a absorber un courant
d'intensité égale a celle qui, si on ne la réduisail, circulerait dans
le moteur pendant qu’il prend sa vilesse de régime. La résis-
tance intercalée dans le circuit de I'organe mobile a pour effet
d'atténuer le courant de l'organe fixe en faisant agir celui-ci
comme une bobine de réaclion; sa self-induclion n’est pas en
effet annihilée par les couranls dans I'organe mobile, comme
elle le serait si 'on ne meltait pas de résistance. On oblient en
méme lemps, comme on I'a vu au Chapitre VI, un couple beau-
coup plus énergique que si I'on atténuait l'intensilé par l'inser-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



22k COURANTS ALTERNATIFS ET POLYPHASES

lion d'une résislance dans le circuit primaire. La figure 163
représente une résislance composée de trois vases remplis de
liquide auxquels sont reliés les trois fils venant des collecteurs
de Porgane mobile. La jonction commune est formée de trois
plaques qu’on peut élever et abaisser dans le liquide de maniere
4 modifier a volonlé celle résislance. Dans cerlains cas la résis-
tance fait parlie du corps méme de I'organe mobile et un dispo-
sitif monlé sur son arbre permel de la mellre en court-circuit
quand le moleur a alleint sa vilesse normale. Pour tous les
petils moteurs, et méme pour toutes les dimensions jusqu'a une
puissance de 10 chevaux, cclie disposilion est préférable en ce
qu'elle élimine loutes les complicalions de bagues colleclrices,
balais, ele. On fait généralement
démarrer les grands moleurs sous
faible charge el I'on augmente
progressivement la charge par
embrayage de courroie ou poulie
a friclion. Pourles grues, monte-

charges, elc., on conslruit des

moleurs spéciaux sanscollecleurs,
Fig~’1ﬁ3-;eﬁgziliir‘l‘fslf;.dt"mﬂl‘l‘nge b.alais, n'i .aulres modes d’.inse.r-

fion de résistances dansles circuits
mobiles. On leur donne un fort glissement d'induit (s'¢levant
jusqu'a 12 p. 100) et un faible facleur de puissance; mais ils
démarrent avec un couple inilial égal & deux ou firois fois leur
couple normal sous charge.

Le tableau suivant, dressé par M. Kolben, donne,pourle démar-
rage sous diverses charges, l'intensité et la différence de poten-
tiel aux bornes d'un type de moleur de 9 chevaux, pour grue,
construit par les ateliers d'Oerlikon. L’effort enlre les organes
mobile el fixe n'est pas constant pour loules les posilions de
I’'organe mobile; aussi a-l-on indiqué les couples minimum et
maximum.

Le méme moteur, fournant & vide & une vilesse angulaire de
1000 tours par minule, sous une tension de 110 volls, prenait
20 amperes. Sous charge normale l'intensité était de 39 amperes
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et la vitesse angulaire de 890 tours par minute ; le moteur déve-
loppait 8,5 chevaux.

COUPLE AU DEMARRAGE D'UN MOTEUCR TRIPHASE DE 9 CHIEVAUX POUR GRUE

DIFFERENCE INTENSITE EFFORT
onlredfepoo‘?ri‘tli:leulre dans claque branche su:I:mkill)?-g?c:lTrll::ier
et clla(?ue borne, au dcmnzmgc, de 13 cenlimelres
en volls, €n amperes. au repos.
48,5 60 15-30
58 83 30-60
69 100 50- 90
75 105 60-100
80 13 90-140

Le docteur Louis Bell, dans un mémoire communiqué le
17 janvier 1894' & I’American Institute of Electrical Engineers,
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Fig. 164. — Courbes de Bell.

fournit un certain nombre de données expérimentales concer-

* Electrical World, XXIII, pp. 335-367 et 400 (1894).

THOMPSON. — Courants polyphasés. 13
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nant les conditions de démarrage des moteurs sous charge, le
courant nécessaire au démarrage, et d'autres points. Les courbes
de la figure 164 sont empruntées a ce travail; elles représentent
le couple de démarrage d'un moteur triphasé de 5 chevaux.
B, est la variation du couple en fonclion de l'intensilé pour une
résistance déterminée dans le circuil mobile, quand on fait variev
la tension et pour une résistance choisie de maniere a donner
un couple énergique. B, correspond aux mémes condilions que
B,, sauf en ce que la résistance était choisie de manicre a don-
ner au démarrage des courants modérés. Le couple mécanique
était, en pleine charge normale, de 2,5 kgm. On voit que, au
démarrage, le moteur développera le couple de pleine charge a
intensité bien inférieure a celle de pleine charge. En réalité, a
intensilé de pleine charge, le couple de démarrage est supérieur
de 50 p. 100 au couple de fonclionnement. On trouve dans
le méme travail des courbes analogues pour un moteur de 10 che-
vaux, ainsi que d’autres courbes indiquant le résullat de varia-
tions dans la résislance addilionnelle.

Démarrage des moteurs a courants alternatifs simples. —
Les moyens d’obtenir le démarrage d’'un moteur & courants
alternalifs simples se divisent en deux classes : — (1) ceux dans
lesquels on produit un champ tournant en appliquant sur I'or-
gane fixe un enroulement auxiliaire porlant un courant en dis-
cordance de phase avec le courant dans I'enroulement principal ;
(2) ceux dans lesquels les conducleurs de I'organe mobile sonl
connectés (comme & 'aide de balais portant sur un commuta-
teur) de lelle sorle que les courants qui les parcourent déter-
minent une polarité inclinée par rapport a celle de I'organe fixe.

On peut obtenir la différence de phase des courants dans les
deux enroulements de l'organe fixe au moyen d’enroulementls
ayant eux-mémes des coefficients inégaux de self-induclion, ou
en meltant une résistance ou une capacité en série avec l'un
d'eux, ou de l'induclance en série avec l'aulre; ou bien encore
par une combinaison de ces decux moyens, comme on lI'a vu
page 118.
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La figure 165 représenle le schéma des disposilions de com-
mutation adoplées par les aleliers d’Oerlikon pour le démarrage
des moleurs. Le dessin montre le levier de I'interrupteur (le

Transformator=

Fabine.

T

prine pal & jde demar ane
T
' Y

i

-
?
;
¢

Dot s

3]

-

Munette .l:Un ommnlatenr

Fig. 165. — Apparcil de Kolb n pour démarrage des moteurs
a courants alternatifs simples.

« hachoir v, comme l'appellent les Anglais) dans la posilien
correspondant a la pleine vilesse. Dans la position de démarrage,
les lames de l'interrupteur connectent ensemble les pieces d, e
et f ainsi que ¢ avec /. Les poinls L, et L, recoivent loute la ten-
sion du transformateur, tandis que le point L, est relié au milieu
de ce transformateur, de telle sorte qu’il exisle entre L, et L,
une moindre différence de polenliel qu'enlre L, et L,, mais
qu'on peut obtenir plus d'inlensilé sans en emprunler beaucoup
aux conducteurs principaux. Si maintenant on considére l'inter-
rupteur dans la posilion de démarrage, le courant, aprées avoir
passé de L, & d, trouve deux voies, I'une par e aux conducteurs
principaux, 'autre par £ a la bobine de résistance et aux bobines
de démarrage, pour revenir en L, par les piéces ¢ el £. Des
que le moleur a atleint sa vilesse normale, on raméne linter-
rupteur quirelie ¢ a d et ¢ & 5. On voit que les deux enroule-
menls sont en série et recoivent toute la tension d’alimentation.

Dans la figure 166 est schématiquement reproduit le disposi-
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tif de démarrage employé par M. Brown avec condensateur
électrolytique (voir p. 178) marqué K sur la figure. Les lignes
en pointillé indiquent les connexions de I'interrupleur au démar-
rage, et les lignes pleines 4 la suile, celles correspondant a la
pleine charge. Quand le moteur est & I'arrét, le levier de l'inter-

£ nductenr
principal

(" nducterr

prinipad

Fig. 166. — Procc¢dé de démarrage de M. Brown.

rupleur est maintenu verticalement. La bobine a représenle
I'’enroulement ordinaire de marche, et la hobine 4 I'enroulement
auxiliaire qui, dans le cas actuel, est mis complétement hors
circuit des que le moteur a démarré. On apercoit sur la figure
un auto-transformateur (voir p. 210).

Dans la spécification de son brevet anglais n® 24098, de
décembre 1892, M. Brown décrit un grand nombre de moyens
d’obtenir le démarrage de moleurs a couranls alternatifs ordi-
naires ; les uns comportent I'emploi d’enroulemenls auxiliaires
doués de self-induclion et de capacité ; les aulres, des procédés
qui rentrent dans la seconde classe ci-dessus décrile. Dans ces
moteurs I'organe mobile est bobiné comme un induit Gramme
ou Siemens, avec liaisons 4 un commulaleur, exactement comme
dans le cas d'une machine a courant continu. Deux poinls oppo-
sés de I'enroulement sont également reliés a deux bagues de
contact. Quand on veul faire démarrer le moleur, on inlroduit
une résislance entre les balais sur ces bagues collectrices, et
l'on cale les balais sur le commutateur de maniére a mettre
en courl-circuit un petit nombre des spires de 'organe mobile
qui se trouvent situées obliquement par rapport a la direction
du flux alternalif produit par 'organe fixe. La grande intensité
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dans les bobines mises en court-circuit les fait tourner de fagon
a les rendre paralleles au flux allernalif, et, les balais conser-
vant leur posilion, il se produit un couple continu. Au fur et &
mesure que le moteur prend de la vilesse on peut écarler les
balais jusqu'a ce qu'ils se {rouvent diamétralement opposés.
Les balais sur les bagues colleclrices sont alors mis également
en court-circuit. M. Brown décrit aussi des procédés dans les-
quels le courant alternatif venant des conducleurs principaux est
fourni a 1'organe mobile par le commulateur en vue du démar-
rage.

Constance de la vitesse angulaire. — En ce qui concerne la
conslance de la vilesse, on a vu que, dans un moteur bien étu-
dié, le glissement ne doit pas dépasser 5 p. 100 & pleine charge;
dans ces conditions, la vitesse angulaire ne peut varier que de
3 ou 4 p. 100 de faible charge & pleine charge. Dans un cas cilé
par le docteur Louis Bell, on a constaté, dans une installation
de 17 moteurs & champ tournant en Colombie, S. C., une
varialion maxima de vitesse de 2,2 p. 100 seulement entre une
puissance de 73 chevaux et celle absorbée uniquement par les
frollements dans les moteurs ; cerlains moteurs donnaient
méme individuellement des variations descendant jusqu'a 1 1/2
p. 100 seulement. Il est cependant possible de faire varier a
volonlé la vilesse angulaire d'un moteur polyphasé en insérant
un rhéoslat dans le circuit principal.

Rendement. — Les données ci-aprés réunies en tableaux
montrent le rendement élevé des moteurs polyphasés et & cou-
rants alternatifs ordinaires asynchrones.

Nous devons 4 M. Kolben le premier tableau relalif & des
moteurs d'induclion triphasés construits par les ateliers d'Oer-
likon. Ils n'ont ni bagues colleclrices ni balais, et ne com-
portent Vintroduclion d’aucune résislance dans le circuit mobile.
Tous les organes mobiles sont & enroulement en {ambour
avec 3, 3, 7 ou 11 seclions fermées sur elles-mémes.

D’autre part M. Kapp, dans son livre sur la Transmission
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CANIQUES DES MOTEURS POLYPHASES
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232 GOURANTS ALTERNATIFS ET POLYPHASES

électrigue de lénergie, fournit, sur deux moteurs triphasés
éprouvés au frein par M. Kolben, des données reproduites dans
le tableau de la page 231.

On trouvera enfin ci-aprés des renseignements sur des
moteurs iriphasés de diverses dimensions construils par I'Allge-
meine Elektricilits-Gesellschaft :

TYPES D.R.1.|D.R.5.|D.R.10.|D. R.50.| D. R. $00.

Puissance normale, en chevaux. . %- —;— 1 2 50
Nombre de poles. . . . . ... 2 1 4 % 8
Poids, en kilogrammes . . . . . 18 65 9% 2i5 1200
Intensité dans chaque circuit au

démarrage, en ampéres. . . » » 20 H0 400
Intensité dans chaque circuit i

pleine charge, en ampéres. . . 1,4 4 8 36 280
Intensité dans chaque circuit a

vide, en ampéres. . . . . . . » » 4,5 15 150
Puissance absorbée & pleine

charge, en kilowatts . . . . . 0,23 0,52 0,985 4,38 40,2
Vitesse angulaire & pleine charge,

en tours par minute, . . . . . 2300 § 1400 1375 1395 725
Vitesse angulaire & vide, en tours

parminute. . . . . . . . . . 2380 | 1490 1490 1490 745
Vitesse angulaire du champ, en

tours par minute. . . . . . . 3000 | 1500 1500 1500 750
Glissement  pleine charge, p. 100. | 23 66 8 7 3,3
Rendement industriel. . . . . . " 0,71 0,75 0,8% 0,91
Couple moteur, en kgm . . . . . » » 0,52 2,6 49, 4%

M. Kolben a établi la trés intéressante comparaison suivante
entre un allerno-moteur synchrone de 80 chevaux installé dans
un moulin et un moteur asynchrone de 100 chevaux actionnant
une filalure. Les figures 167 et 168 donnent les résultats gra-
phiques de cette étude.

Le moteur synchrone est du type Kapp, a induit en disque
plat, construit par les ateliers d’Oerlikon. Il est enroulé pour
2000 volls ; son excitatrice est directement allelée sur son
arbre. La courbe de sa f. é. m. est presque une sinusoide. Le
moteur asynchrone, représenlé par la figure 169, est un
moteur triphasé & 18 poles, a haule tension, établi par les
mémes aleliers, pour t 730 volts & 50 périodes par seconde,
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et monlé pour élre actionné par cible & la faible vitesse angu-
laire de 320 tours par minule.
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234 COURANTS ALTERNATIFS ET POLYPIIASES

Les courbes montrent que le facteur de puissance du moteur
synchrone est plus favorable, & toutes les charges, que celui du

moteur asynchrone, bien que la différence a pleine charge soit
faible, 0,94 au lieu de 0,86. Ainsi, la différence, avec une perte
de B p. 100 dans la ligne, déterminerail & peine 1/2 p. 100 de

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

Fig. 169. — Moteur triphasé & 18 poles, 4 haute tension (Oerlikon).
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chute de potenticl supplémentaire dans le conducteur. D’autre
part le rendement du moteur asynchrone est plus élevé a toutes
les charges; sa courbe esl semblable a celle d’un bon transfor-
mateur; ce rendement alleint, a pleine charge, 0,91 comparali-
vement a 0,86 fourni par le moteur synchrone. La puissance
totale d’excitalion, y compris les pertes dans l'excitatrice, est
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Fig. 170. — Courbes d’Arno.

comptée dans ce rendement, et, notamment a faibles charges,
elle le réduit,

M. Ricardo \Arno'a fait des études de rendement d'un allerno-
moteur Brown asynchrone, & 6 poles, de 15 chevaux. Ce moteur
était construit pour une fréquence de 40 périodes par seconde,
mais pendant les essais elle a été un peu plus élevée, sa vilesse
angulaire variant de 876 tours par minule & vide & 850 tours
par minule & pleine charge. La figure 170 donne également le

v L'Eleltricista, 111, n° 7, p. 149.
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236 COURANTS ALTERNATIFS ET POLYPHASES

facteur de puissance (cos @) et la puissance, réelle et apparente,
fournie au moteur.

M. Boucherot * a donné aussi des résultals d'essais fails sur
deux moteurs Brown diphasés construils par les ateliers Weyher
et Richemond, de Pantin. L’un de ces moleurs, de 2-3 chevaux,
pesant 120 kilogrammes, a fourni un rendement de 0,76 a la
vitesse angulaire de 1125 tours par minute. Pour un moteur
plus puissant, de 17-20 chevaux, pesant 520 kilogrammes, il a
atteint 0,90 & 770 tours par minule.

Un moteur diphasé Tesla, de 50 chevaux, conslruii? et essayé
aux ateliers de la Compagnie Weslinghouse, fonctionnait & la
vilesse angulaire de 750 tours par minute sur un circuit d’ali-
menlation sous 120 volls avec une fréquence de 25 périodes par
seconde. Sa vilesse ne baissa que de 2 p. 100 de la charge nulle
a la pleine charge. Il avait un rendement de 0,84 & quart de
charge, et de 0,893 a pleine charge. Le couple maximum au
démarrage élait égal a 2,5 fois le couple développé a pleine
charge, ou a 1,5 fois ce dernier avec une résistance dans le
secondaire. Avec un rendement aussi élevé a faible charge, on
a ]a un moleur des plus économiques pour un fonclionnement
de toute la journée dans lequel la demande de puissance est
essenliellement variable. En marche a vide, il prend un courant

de 62 amperes, de puissance presque nulle.

Dans le mémoire précédemment cité, le docleur Louis Bell
donne les renseignements suivanis sur les poids spécifiques,
en kg par cheval, de moteurs & champ lournant:

Puissance Poids spécifique
en en
chevaux. kilogrammes par cheval.
5 . 46,720
10 29,935
13 ) 30,845
20 33,110 6 poles
100 29,935 8 poles

t Bulletin de la Société Internationale des Eleclriciens, X1, p. 481, décembre
1894.
*t Electricity (E. U.), 15 mai 1893,
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Nous donnons encore ci-dessous quelques valeurs relatives
de poids et de puissance pour des moteurs-types de construclion
européenne :

Puissance Poids en kilogrammes
en par

chevaux cheval.
2 55,430
6 43,360
13 39,915
50 3,750
70 29,935
100 26,300

Ces poids rivalisent trés favorablement avec ceux des mo-
teurs & courant continu. Un moleur ordinaire de 100 chevaux a
courant continu pése rarement moins de 36 kilogrammes par
cheval.

Enfin M. Kapp a fait observer que, de deux installalions,
I'une & moleur diphasé et 'autre & moteur triphasé, celle qui
comporte le dernier a le meilleur rendement; le rapport est deo
111 4 100 pour deux moteurs de méme poids.
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CHAPITRE XIV

TYPES MODERNES DE MOTEURS POLYPHASES

Grice 4 l'obligeance de deux des maisons qui se sont miscs
a la téte des applications des moteurs polyphasés, I’Auteur esl
a4 méme de donner ici la descriplion de plusieurs types récenls
de ce genre de machines.

Moteurs des Ateliers d’'Oerlikon (Zurich). — Depuis 'aulomne
de 1891, les ateliers d'Oerlikon ont poursuivi le développement
des moteurs & champ tournant et en ont construit des cenlaines
de différentes dimensions. Dans tous les petits types, triphasés,
diphasés ou ordinaires, I'organe mobile est construit simplement
en cage d'écureuil, fandis que dans les grands il comporte de
vérilables enroulements qui permellent, au démarrage, I'inserlion
de résistances. Dés le mois de juillet 1892, les ingénieurs de
celle maison avaient réussi, par des améliorations de délail dans
la construction, a réaliser un moteur (riphasé de 3 chevaux, &
quatre poles, dont le rendement était de 0,74. Ces ateliers onl
adopté comine type une fréquence de 50 périodes par secondc
pour la construction de leurs machines. Les moteurs puissanls
sont généralement montés pour démarrer a vide sur une poulie
folle, de maniére a éviler une trop brusque irruplion de cou-
rant, un rendement élevé a pleine charge, avec faible glis-
sement relalif, impliquant un faible couple au démarrage.
Mais, pour les grues, les monle-charges, et autres appareils ana-
logues, on conslruit des moteurs spéciaux (également sans bagues
collectrices ni balais), dont le glissement (& pleine charge) alleint
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jusqu'z 12 p. 100. Leur facteur de puissance est, en consé-
quence, peu élevé; mais ils démarrent avec un couple initial
égal & deux ou trois fois leur couple sous charge normale. Nous
avons reproduit page 224 quelques données relatives & un moteur
de grue.

Nous avons également parlé des alterno-moleurs de celle
maison et du disposilif de démarrage employé par elle.

Les aleliers de cette Compagnie sont eux-mémes actionnés
par une transmission ¢lectrique d'énergie emprunlée a une chute
d’eau située a lochfelden, prés Bulach, & 23,5 km de dislance.
Les machines triphasées qui réalisent ce transport sont les pre-
mieres de ce genre qui aient élé construiles. Ce sont lrois géné-
rateurs triphasés, de 200 chevaux chacun. Représenlés par la
figure 4%, page 43, ils ont été étudiés par M. C. E. L. Brown
dans 'automne de 1890, en mé¢me temps que la machine ulilisée
lors de la fameuse expérience de Francforl en 1891. — Zurich est
alimenté de méme par un transport semblable de 300 chevaux
pris & une chule d'eau & Killwangen, siluée & 20 kilometres de
la ville ; la puissance est distribuée par lignes aériennes i de
nombreux pelils moteurs. — On voit égalemenlt a Saint-Etienne
une lransmission semblable de 1 000 chevaux, et une aulre,
d'environ 350 chevaux, a Wangen dans le Wurlemberg.

Moteurs de MM. Brown, Boveri et C". — Il a déja éL€ ques-
tion page 13% des premiers travaux de M. C. E. L. Brown. Sa
maison a, depuis 1892, fail un grand nombre d'installalions poly-
phasées, comprenant généraleurs el moteurs. Son obligeance
nous permet, ainsi que nous l'avons dit, de donner ici, avec de
nombreux détails, la descriplion de plusieurs moleurs de cons-
lruction récente. )

La figure 107 représenle, au sixieme d'exécution, 1'élévation
d’'un moleur diphasé susceplible de fournir une puissance de six
chevaux. On en voit égalementune coupe verticale sur la méme
figure, tandis que les loles eslampées des organes molile el
fixe sont reproduiles dans la figure 103. L'enroulement de 1'or-
gane fixe est elfeclué suivant le mode indiqué page 10, avec les
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240 COURANTS ALTERNATIFS ET POLYPHASES

extrémités des bobines allernativement recourhées latéralement
et arquées en dessus. Ce moleur parliculier, étudié en vue d'une
tension de 100 volts et d'une fréquence de 40 périodes par
seconde, comporle 9 fils de 3,8 mm de diameétre passant dans cha-
cune des 40 rainures de l'organe fixe. L’organe mobile comprend
37 tiges rondes en cuivre, de 9 millimétres de diametre, toutes
mises en court-circuitd chaque extrémilé par un large cercle de
cuivre qui, indépendamment de ce qu'il sert comme bon conduc-
teur, offre a I'air une grande surface de refroidissement. L’entrefer
qui sépare les deux organes mobile et fixe n’a que 0,5 mm d'épais-
seur. La valeur maxima de & dans le fer entre les rainures est
de 11 500 gauss, et dans le fer, en arriere des rainures, de 7 500.
On peut enrouler la méme carcasse en alterno-moteur ordi-
naire; elle fournira alors 4 chevaux. Le dessin montre que les
paliers sont & graissage aulomalique. Voici quelques-unes de ses
dimensions principales :

Diamétre de organe mobile . . . . . . . 249 cm
Diamétre intérieur de 'organe fixe . . . . 23 —
Profondeur radiale — | —
Largeur de face — B I
Profondeur radiale des rainures. . . . . . 25 -—
Largeur — . 1 —
Largeur moyenne du fer entre les rainures. 1 —
Diamétre des trous de I'organe mobile. . . 1 -
Diamétre des tiges — .. 0,9 —
Section droite des tiges — 0.6% om?
Section droite du conducteur de l’orcanc

fixe . . . . . . ... ... L. 0,13 —
Nombre de conducleuna partrou . . . .. 9

Les figures 108 et. 171 se rapportent & un type de moteur
quia été élabli avec divers enroulements pour différentes appli-
calions. Sur la figure 108, on voit les enroulemenls d’'un moteur
triphasé recevant le courant direclement de conducleurs princi-
paux a haute tension, 5000 volis, avec une fréquence de 40
périodes par seconde et une vitesse angulaire de 600 tours par
minute. Dans ces condilions sa puissance est de 100 chevaux;
sa hautleur, de 120 cenlimdtres; sa longueur extérieurement
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TYPES MODERNES DE MOTEURS POLYPIASES 24

aux paliers, un peu moindre. Le diamtire de I'organe mobile
est de 75 centimélres, el sa longueur parallclement a I'arbre,
de moins de 43 cenlimélres. Dans cet organe mobile sont
perces 96 trous qui recoivent des conducteurs de cuivre isolés,
destinés a ¢ire conneclés en bobinage ondulé en étoile & trois
bras ; les trois bouls exléricurs de cet enroulement sont

Fig. 171 — Mtenr diphasé Brown) de 120 chevaux,

ramenés, par un trou cenlral foré dans l'arbre, & trois bagues
collectrices, de maniere & permellre, au démarrage, I'insertion
d’une résistance exléricure. Les disques de noyau de I'organe
fixe sont percés de 48 trous dans lesquels sont enroulées les
hobines prolégées par de forls tubes en papier spécialement
préparé. La disposition de ces bobines pour la production d'un
champ a 4 poles est représentée sur la figure 40. Ce moteur
démarre a pleine charge en prenant un courant inférieur a celui
de sa marche dans ces conditions.

La m&me carcasse, enroulée cn machine diphasée & 2 000 volts,
est représentée par la figure 171 ; sa puissance est de 4120 che-
vaux. La résislance de démarrage est ici placée a l'intérieur de
lorgane mobile. Un mécanisme simple dont la commande vient

THOMPSON. — Courants polyphasés. 16
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242 COURANTS ALTERNATIFS ET POLYPHASES

aboutir & I'extrémité de I'arbre permet de la metlre en court-cir-

cuit quand le moteur a démarré. On apercoit celle commande
au bout de droite de I'arbre sur la figure 171.

= (
UL

Fig. 172. — Moteur diphasé (Brown) de 100 chevaus, & faible vitesse angulaire.

Les figures 172 et 173 représentent un aulre moteur diphasé
de 100 chevaux d'un type différent, construit par la méme
maison et destiné & marcher a faible vitesse angulaire. Ce mo-
teur, alimenté sous une tension de 2000 volts et une fréquence
de 38 périodes par seconde, fonclionne a la vitesse angulaire de
200 tours par minute. Essayé au frein, ila donné jusqu’a 200 che-
vaux sans se caler. On en voit sur la figure 173 les bobines
fixes et le mode de disposition des connexions terminales. Le
plan d’enroulement est identique & celui donné par la figure 126 ;
chaque bobine est formée de 28 spires. Il comporle 40 bobines
(20 pour chacun des deux circuits diphasés) enroulées dans
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» trous. L'organe mobile comprend 180 conducteurs reliés en
tois circuils, dont les extrémités aboulissent & des bagues
llectrices permeltant d'introduire au démarrage des résistances.

Fig. 173. — Organe fixe du moteur diphasé Brown & faible vitesse angulaire.

Des moteurs du méme type établis en vue d’'une alimentation
par courants alternalifs ordinaires sous une tension de 2700 volts
fourniront 120 chevaux a la vitesse angulaire de 300 tours par
minute.

Les moteurs Brown sont aujourd'hui exirémement employés
pour la distribution de I'énergie dans les usines ; le courant tri
phasé est spécialement applicable & ces installationss privées

Nous avons dé¢ja mentionné, page k1, la grande installation &
Schonenwerd, pris d'Aarau.
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On en trouve un aulre exemple dans la distribulion diphasée
appliquée aux aleliers de construction Weyher et Richemond de
Pantin, prés Paris. Cette usine comportait autrefois trois machines
a vapeur distinctes, de 120, 80 et 50 chevaux respectivement.
Elles sont actuellement remplacées par une seule machine hori-
zontale de 200 chevaux (capable d’en fournir jusqu'a 400) a
60 tours par minute. Cette machine aclionne lrois générateurs
diphasés de 88 kilowatts chacun, & induits mobiles en tambour et
inducteurs fixes a 8 poles. La fréquence est de 40 périodes par
seconde. En travail courant, deux seulement de ces généraleurs
fonctionnent; le troisieme sert de réserve. Jusqu'ici le nombre
des moteurs installés dans les divers ateliers est de 17, représen-
tant une puissance lotale de 119 kilowalts, soit environ 150 che-
vaux. Comme puissance respeclive, ces moteurs se réparlissent
ainsi: — 1 de 33 kilowalls, pour le montage du charbon; 2 de
22;1 de 14,5; 1 de 9,5; 1 de 5,8 ; et le reste de 2 kilowalts et
au-dessous. Deux moteurs plus imporlants sont actuellement en
cours d’exéculion. D'aprés M. Boucherol, ingénieur de la mai-
son, qui adonné! une description complete de cette installation
avec vues des ateliers et des machines, le rendement des grands
moleurs serait de 0,9%, et celui du plus petit (1,1 kw), de 0,7%;
et le rendement moyen de l'ensemble des moteurs dépasserait
0,89. M. Boucherot eslime que ces nachines supporlent tres
avantageusement la comparaison avec les machines & courant
continu de méme puissance. A égalilé de rendement, les mo-
teurs diphasés ne seraient pas plus cotiteux (y compris 1'appareil
de démarrage) que les moteurs a courant continu, et tournent &
moindre vitesse angulaire. A rendement égal, les générateurs
colitent environ 135 p. 100 de moins que les dynamos & courant
conlinu de puissance équivalente.

Moteurs de I'Allgemeine Elektricitats-Gesellschaft. — A Ber-
lin, 'Allgemeine Elecktricitits-Gesellschaft a étendu I'applica-
tion du moteur triphasé & un grand nombre d’objets, notamment

' Bulletin de la Société Internationale des Electriciens, XI, p. 82, décembrs
1894.
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a I'entrainement des machines-oulils, des appareils & force cen-
trifuge et des monte-charges. Elle s’esl fait une spécialité des
turbines essorcuses absorbant des puissances diverses de 1 a 7
chevaux, dont les plus grandes sont utilisées dans la boulangerie,
et les plus pelites dans lesraffineries de sucre. — Une raffineric
de sucre d'Uerdingen sur le Rhin, par exemple, est exclusive-
ment desservie par des moteurs éleclriques au nombre de 91,
absorbant environ un tolal de 490 chevaux. — Dans une fabrique
de ciment, a Liigerdorf, sont montés deux générateurs lriphasés
de 110 chevaux chacun pour la transmission de I'énergie & des
monle-charges, des pompes, des broyeurs, et aulres outils ana-
logues. — Les ateliers de construclion de machines de Colomna,
en Russie, possédent une installatien triphasée de 600 chevaux
pour I'entrainement de leurs machines-outils et de leurs grues.
— Il sera question dans le chapitre suivant des machines fri-
phasées construiles par I'Allgemeine Gesellschaft pour la nou-
velle station centrale de Strasbourg.

Moteurs de la Compagnie Westinghouse. — Toute la machi-
nerie des aleliers dela Westinghouse (¥ a Piltsburg, Etats-Unis !,
est commandée par des moleurs Tesla diphasés ; I'installation en
comprend 39 dontla puissance varie entre 10 et 80 chevaux et qui
représentent dans leur ensemble 800 chevaux environ. D'ici &
peu de temps on doit en ajouler 16 autres qui doubleront cette
puissance totale. Les générateurs sont d’'un nouveau lype, supé-
rieur & celui de la figure 39 ; les deux circuits y sont connectés
en un seul enroulement de la maniere représeniée par la
figure 96. L’éclairage des ateliers est également pris sur les cir-
cuits diphasés.

1 Electricity (E. U.), VIII, p. 169, 185 (1895). Voir également le méme journal
du 15 mai 1895 pour une épreuve de rendement faite sur un des moteurs Tesla.
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CHAPITRE XV

DISTRIBUTION DES COURANTS POLYPHASES
PAR STATIONS CENTRALES

En ce qui concerne uniquement I'éclairage électrique il n’y a
pas grand avantage & employer des couranls polyphasés de préfé-
rence aux courants alternatifs ordinaires; mais quandon a en vue
d’autres utilisations d'une alimenlalion en énergie éleclrique, et
notamment la distribution de la puissance mécanique, on com-
mence 3 apercevoir les avantages des courants polyphasés.

Heilbronn. — Pendant de longs mois le seul exemple d'une
distribution générale par courants polyphasés issus d’une station
centrale a été celle de la ville d’'Ileilbronn qui, ainsi qu'on Va
vu, emprunte son alimentalion triphasée a la slalion génératrice
de Lauffen, sur la Neckar, 4 14,5 km environ de distance. Le
systeme en a é€lé mis en ccuvre par M. Oskar von Miller, de
Munich, & I'amabilité duquel nous devons les renseignemenls
suivants.

Les générateurs de Lauffen, qui servirent au mémorable
transport d’énergie & Francfort (Fig. 30), fournissent chacun
environ 4 000 ampores sous 30 volts. Un transformateur élévateur
de potentie]l modifie les éléments de celle puissance en un courant
de 40 ampéres sous 3000 volls, tension sous laquelle les courants
sont transmis par trois fils de cuivre aériens de 6 millimelres de
diamétre portés par des isolateurs a garde d’huile fixés a des
poteaux en charpente. A Heilbronn, ces trois courants arrivent a
un transformateur réducteur de polentiel qui les restitue par
133 ampeéres environ sous la tension inlermédiaire de 1 500 volts
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a laquelle les courants sont distribués dans les différents quar-
tiers de la ville. L’installation primaire comprend en réalité trois
turbines (donl une de réserve), deux généraleurs, deux transfor-
mateurs élévaleurs de polentiel et deux transformateurs réduc-
teurs de polenliel. La transformalion finale de 1500 a 100 volts
est effecluée a Heilbroon par de pelils transformateurs de 5 et
10 kilowalts de puissance, logés dans des colonnes spéciales
érigées en 25 points & peu pres, convenablement choisis et qui
alimenlent le réseau a basse tension distribuant le courant aux
lampes et aux moteurs des abonnés. Des cdbles armés, a trois
conducteurs concenlriques, répartissent le courant dans 8 kilo-
meltres de voies environ. Les Lrois circuils comportent des foyers
a arc et des Jampes & incandescence aussi bien que des moteurs.
A la fin de 1894, ils élaient chargés d’'un éclairage équivalant a
11000 lampes de 8 bougies et de 25 moteurs représentant
ensemble une puissance totale de 53 chevaux environ. Les pelits
moteurs jusqu'a 3 chevaux a peu prés sont monlés de maniére
a éire mis directement sur les circuils sans aucun disposilif spé-
cial de démarrage. Ils sont du lype courant lriphasé avec organes
mobiles en cage d'écurcuil. Les plus grands jusqu'a 8 chevaux
sont munis de disposilifs de démarrage, comprenant des résis-
tances liquides, de telle sorte qu'ils ne recoivent la pleine
intensité qu'au bout de 45 ou 20 secondes, apres lesquelles ils
ont pris leur vitesse normale ct sont alors directement branchés
sur les conducleurs principaux. A mi-roule a peu pres entre
Lauffen et Ieilbronn, au hameau de Sontheim, quelques lampes
a incandescence municipales sont alimentées par un transforma-
teur réduisant directement les 5000 volts & 100. Le maintien
d'une régulation convenable de la lension dans les trois circuits
ne présente aucune difficullé. Les moleurs tendent & équilibrer
les lensions et les inlensilés enltre les frois circuits, malgré
I'inégale répartition des lampes entre eux.

Eatre autlres slations polyphasées en fonclionnement nous

cilerons celle de la gare du chemin de fer de Dresde, celles de
Chemnilz, de Buda-Pesth, de Strabourg ct de Bockenheim.
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Chemnitz. — A Chemnilz, la maison Siemens et Halske, de
Berlin, a monté, en 189%, une stalion municipale dans le systeme
triphasé. Les générateurs, du type « R », ont une puissance de
104 kilowalts par 52 amperes sous 2000 volls. Leur induit exté-
rieur fixe estformé de disques annulaires, et I'inducteur intérieur
mobile, en forme d'étoile, porle 40 péles alternés. A 150 tours
par minule leur fréquence est de 50 périodes par seconde. A la
périphérie interne de I'induit sont pratiquées 120 rainures, soit
3 par pdle, destinées arecevoir 'enroulement. Ces rainures sont
rétrécies a leur ouverture externe dans laquelle sont logées des
cales en Dbois pour retenir les enroulements. Ces derniers sont
disposés comme dans la figure 41 : leurs parlies exlernes sont
recourbées suivant deux plans différents el toules les bobines
correspondant & une méme phase sont conneclées en série. Une
des extrémités de chacune des trois séries aboulil & une jonclion
commune, et les trois aulres bouls arrivent exlérieurement a
trois bornes distinctes fixées sur la machine. Cet enroulement est
en conséquence étoilé (Fig. 58). Unebobine auxiliaire sur chaque
généraleur fournit un couranlde synchronisalion a 25 volts. Ces
généraleurs sont au nombre de trois, allelés chacun directement
sur une machine & triple expansion et a condensation. L’excita-
tion des inducteurs étant maintenue conslantle, la chute de
potentiel, a pleine charge, sur une résislance non inductive est
d’environ 7 p. 100 ; mais, quand les moteurs sont en marche sur
le circuit, cette chute de potenliel est susceplible de prendre
beaucoup plus d’imporlance, et sa compensation exige une
augmentation de 20 a 30 p. 100 dans le courant d'excitation.
Des générateurs les couranls se rendent & travers des fusibles,
des inlerrupteurs et des appareils de mesures, a trois barres
omnibus sur le tableau, d’ou partent les feeders & haule tension
des conducteurs de distribution. Des cdbles & trois conducteurs
concentriques, revélus de plomb el recouverls d'une armure
en acier, portent les courants sous 2000 volts & des transforma-
teurs réparlis en vingt-quaire poinls de la ville et qui les trans-
forment sous 120 volls pour les réseaux a basse tension. La
canalisation totale comporie 10 kilomeétres environ de cible a
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haute tension, 19 kilométres de cible & trois conducteurs con-
centriques a basse tension, et 6,5 km de conducteurs nus. Le
point d'alimentation le plus éloigné est a 3 kilométres envi-
ron de la slalion génératrice située elle-méme 4 1,5 km & peu
prés du centre de la ville. A la fin de 1894 celte installation
desservait 1'équivalent d’environ 11 000 lampes de 8 bougies,
160 foyers & arc et 30 moteurs d’'une puissance moyenne de
2chevaux. Ces moteurs comportent, comme les générateurs, un
organe fixe dont les bobines sont logées dans des rainures.
L'organe mobile cst formé de disques de tole rainés a leur
périphérie extérieure et enroulés de bobines reliées également
en éloile et aboutissant & trois bagues de contact. Cette disposi-
tion permet, comme on l'a vu, pour le démarrage,'insertion de
résistances que l'on relire ensuite progressivement au fur et a
mesure que le moteur prend de la vitesse. Lorsqu’il a attcint sa
vilesse de régime, I'organe mobile est mis en court-circuit. On
trouvera dans I'Elektrotechnische Zeitschrift de février 1893 une
description compléte de cette installation avec dessins & I'appui.

Strasbourg. — Pour I'alimentation dela ville de Strashourg,
dont M. Oskar von Miller est I'ingénieur, on a adopté le systeme
triphasé. Les générateurs, du type a réluctance variable, ont été
construils par I'Allgemeine Elektricilits-Gesellschaft et ont une
puissance de 400 chevaux chacun. Ces machines sont décrites
dans 1 Elektrotechnische Zeitschrift du T février 1895 par
M. von Dolivo Dobrowolski.

Bockenheim. — A Bockenheim, important faubourg de
Francfort, se trouve une stalion montée par MM. W. Lahmeyer
et C°. Elle comporte deux alternateurs triphasés, & altelage
direct, de 130 kilowatts environ chacun, du méme type que ceux
employés a Lauffen (p. 31), & induits fixes et inducteurs mobiles,
mais avec huit poles seulement. Ils fonctionnenta 80 volls et les
courants ainsi produilts sont immédiatement amenés a des trans-
formateurs triphasés ressemblant & ceux de la figure 133, oit ils
sont transformés sous 660 volls, haule tension sous laquelle
ils vont par cibles aux différents poinls de distribution. Pour
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le transport de 1'énergie mécanique les moteurs triphasés sont
directement reliés aux conducteurs principaux a haute tension.
Pour I'éclairage, des transformateursinterposés réduisent la ten-
sion et alimentent un réseau spécial de distribution. Des cdbles
a trois conducteurs concentriques répartissent les courants dans
les habilations. Les moteurs asynchrones employés ont des
puissances variables allant jusqu'a 20 chevaux; ils démarrent
sous charge et méme surchargés. Ceux dont la puissance
dépasse 8 chevaux sont cependant munis de poulies folles de
maniére & démarrer sous faible charge. Le dispositif de démar-
rage comporte des vésistances liquides. L’énergie consommée
est enregistrée par des compteurs polyphases d’Aron. L'alimen-
tation de 1'éclairage se fait seule par courant conlinu indépen-
dant, L’ensemble de la puissance consommée par les moteurs
dépasse 200 chevaux.

Le réglage de la tension dans les trois circuils ne parait pré-
senter aucune difficulté. Si I'on adople dans une distribulion
triphasée un montage en éloile (tel que celui de la figure 67), le
quatrieme fil, qui revient a la jonclion commune des trois cir-
cuils du générateur, sert & égaliser les tensions dans le cas ou
les nombres de lampes ne sont pas les mémes dans les trois
branches. Mais, & propos de la distribulion de Chemnitz,
M. Geerges a démontré que ce n’est pas nécessaire. On peut
ajouter en un point convenable quelconque du réseau un égali-
sateur de phases, analogue & un transformateur triphasé, mais
dont chaque branche n’est enroulée que d’une seule bobine.
C’est en réalilé un aufo-transformateur ou bobine de réaction
triphasée. Ces trois bobines sont reliées en étoile etle quatrieme
fil des circuits aboultit & leur jonction commune. M. Geerges
relate une expérience dans laquelle 100 lampes ont élé mises
dans 'un des circuits, 20 dans le second et 1 dans le troisieme ;
il en résultait naturellement une trés grande inégalilé des trois
tensions jusqu'a ce que le quatrieme fil fat relié au milieu de
I'égalisateur, mais 4 ce moment elles s’identifierent toutes
immeédialement. L’inserlion de moteurs {riphasés dans le cir-
cuit produit une égalisation semblable des trois tensions. Il y
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a quelques années, M. von Dolivo Dobrowolski avait également
enregistré ce fait que des transformateurs triphasés ont aussi la
méme aclion égalisatrice. -

Buda-Pesth. — A Buda-Pesth, MM. Schuckert et Ci* ont une
station diphasée exléricure a Ja ville, dont il est fait men-
tion page 210.

Pittsfield. — Une station diphasée fonctionne actuellement,
depuis deux ans environ, a Pittsfield (Massachusells) d'aprés le
systeme de MM. Stanley, Kelly et Chesney. — Une autre est
en voie d'¢lablissement & Montréal.

Installations d'Oerlikon. — Nous donnons dans le lableau
de la page 232 une lisle des slations triphasées monlées par la
Compagnie des ateliers d’Oerlikon.

Installations privées. — Dans 1'énumération qui précede, il
n’a pas ¢lé fait mention d'un trés grand nombre d'inslallations
privées, dans des usines el ailleurs, ol les systémes polyphasés
semblent devoir se substituer a tous les autres modes de trans-
mission et de distribution de I'énergie. En plus de celles men-
tionnées page 239, comme faites par les ateliers d'Oerlikon, et
de celles de la maison Brown, Boveri et C* (p. 243), on peut
en citer une a Hellsjon, en Suéde; c’est une transmission tri-
phasée' de %00 chevaux & une distance de plus de 13 kilo-
meélres, élablie sur les études de feu M. Wenstrém.

Systéme « monocyclique ». — M. C. P. Sleinmelz a proposé*
pour éclairage el puissance mécanique un systéme de distribu-
tion de I'énergie ¢éleclrique qui, lout en comporlant plus d'un
cycle, a regu le nom de « sysleme monocyclique ». L'objectif
de ce sysleme est de réaliser les avantages d'un systeme
polyphasé pour moteurs électriques, en les combinant avec

1 Voir la « Transmission électrique de l'¢énergie » de G. Kapp, p. 418, 4° édi-
tion, 1894.

* Voir Electrical World, XXV, p. 182, février 1895, et L'Eclairage électrique,
I, p. 152, aveil 189).
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la facilité de régulation d’un systeme alternalif ordinaire. Dans
les conditions normales la puissance totale est fournie par deux
conducteurs principaux entre lesquels est maintenue une diffé-
rence de potentiel allernative constante. Les parties du réseau
ou I'on a besoin de puissance motrice regoivent un troisicme
fil qui permel d'y faire arriver un courant en discordance de
phase avec le courant principal pour le démarrage des mo-
teurs. Les enroulements du moteur sont disposés de telle
sorte que, une fois la vitesse de régime alteinte, la f. é. m.
inverse est égale a la tension fournie par le troisieme fil qui,
des lors, ne fournit plus de courant; les conducleurs principaux,
a partir de ce moment, suffisent & I'alimentation. Un des
moyens de maintenir la discordance de phase dans le troisicme
fil consisie & monter sur I'alternateur des bobines décalées par
rapport aux bobines principales, de manicre & développer une
f. é. m. décalée elle-méme d'un quart de période sur la f. é. m.
principale. L'une des bornes de ces bobines décalées est reliée
au milieu de I'enroulement principal de l'alternaleur, et I'autre
au troisicme fil en question. Le nombre des spires de ces
bobines décalées est calculé de telle sorte que la f. é. m.
développée par elles et celle fournie par la moitié des bobines
principales en série avec elles présentent la différence de phase
voulue. Quand on a affaire & une installation comprenant un cer-
tain nombre de moteurs, la force contre-électromotrice de I'un
quelconque des moteurs en marche suffit & en faire démarrer un
autre, de sorte que, dans les cas ol quelques-uns des moteurs
fonctionnent constamment, il n’est pas nécessaire de relier le
troisieme fil a I'alternateur.

Le systtme monocyclique est par suite réellement une distri-
bulion triphasée dans laquelle dcux des phases sont presque en
opposiltion, tandis que la troisieme, sensiblement décalée d'un
quart de période sur les deux aulres, sert auxiliairement au
démarrage des moteurs. Prélendre que ce systeme, parce qu'il
n'est pas symétrique, n’est pas un systeme polyphasé est un
simple non-sens.

[Comme I'a dit spirituellement M. Blondel, c’est comme si
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I'on soutenait qu'un chien, parce qu'il se tient sur les deux
pattes de derriere, n’est pas un quadrupéde. — Quel que soit
cependant le nom dont on l'affuble, ce systéme permet de
faire bénéficier les anciennes installations & courants allernalifs
ordinaires, si fréquentes en Amérique et ailleurs, des avantages
des courants polyphasés. Tel a élé I'objet de sa conception
premiere, et, si des considérations diverses ont tendu a lui
donner, depuis, une ampleur un peu forcée, elle n'en est pas

moins intéressanle & cet égard, et I'’Auleur n’insiste peul-élre
pas suffisamment sur ce point. (N. du T.)]

L’Auteur a imaginé plusieurs autres maniéres d'arriver au
méme résultat. L'une d’elles consisle a utiliser deux couranls
alternatifs décalés d’'une facon quelconque entre un quart et un
tiers de période, sur un systeme de distribution ordinaire &
trois fils maintenant constante la différence de polentiel entre
chacun des deux fils extrémes et celui du milieu. Pour le
démarrage des moteurs, on réalise avec les deux fils exlérieurs
un troisitme circuit qui fournit un courant décalé par rapport
aux deux autres. La phase exacte et le potentiel exact de ce troi-
sieme courant sont indifférents; les moteurs employés peuvent
étre soit triphasés, soit diphasés avec retour commun.

M. Imhoff a proposé un autre systeme dissymélrique.

Quand on a affaire & un systeme & trois fils alimenté par des
courants alternalifs ordinaires, comme dans la Cité & Londres,
rien n'est plus facile que d’introduire une différence de phase
dans le fil médian, de maniére & permettre le démarrage et le
fonctionnement de moleurs. 1l suffit, en réalité, de faire démar-
rer un seul molteur triphasé sur I'un quelconque de ces circuils;
il contribue au démarrage des autres dans le méme circuit, par
sa propre tendance & maintenir les différences de phase voulues.

On trouvera dans le Western Electrician du 16 février 1893
la description d’'un exemple d'éclairage triphasé a Concord
(N.H.), en Amérique, et dans'Electrical Engineer de juin 1895,
une autre application faite & Winooski (Vt).

Il existe actuellement a Baltimore une stalion a courants
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diphasés alimentée par quatre alternaleurs Westinghouse de
1000 kilowatts environ chacun. Ils sont actionnés directement
et serviront en grande partie & 1'éclairage par arcs aussi bien
que par incandescence. Ils alimenteront également des moteurs
Tesla diphasés.

L’installation d’'énergie élecirique la plus importante du monde
entier est une inslallalion polyphasée ; c'est celle du Niagara
(voir p. &%), établie suivant le systeme diphasé. Elle est entrée,
il y a quelques mois, dans la période d’exploilalion.

Si récenles que soient ces innovations et si rapidement
qu'elles se développent, on voit déja leurs applications indus-
trielles s’asseoir sur des bases bien définies. Le résultat final
est cependant encore loin d'étre atteint. Le probleme relalif a
la transformation des courants alternatifs en courants conlinus
est en voie de solution, et nul ne peut prévoir les résultals que
donneront les mélhodes de conversion les plus nouvelles. D’ici
4 quelques années nous assisterons certainement a des déve-
loppements qui, acluellement, dépassent encore les horizons
ouverls aux électriciens.

FIN
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£ 25.

— sur le Poids des moteurs, 236.
Bellegarde, Générateurs de, 42, 252,
BiELMAYR, 238.

Bilbao, lustallation de, 210.
BLAKESLEY [T.-1I.], « Courants élec-

triques alternatifs », 11.

BLONDEL [A.], 19%, 268, 269, 273.
BraTtay [0.], 26%.
Bobine pour production d'un champ

tournant, 91.

Bobines de réaction, 18, 211, 250.
polyphasées, 211.

— Imbrication des, 41.

— Largeur des, 26, 28.
Bockenheim, lastallation de, 249.
Bois-REymonp  [A. du], 260, 26!,

264.

Boissonnas [A. et J.], 268.
BoREL, Motcur, 102.
BoOUCHEROT, 24%, 269, 273.

— Epreuves de rendement, 236.
Boys [C. VERNON-] (voir aussi GUTHRIE

ET Bovs), 259.
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BrapLEy C.-S.], 269.
— Brevets, 103, 10%.
— Fonclionnement
103,
— Moteurs, {04.
— Transformateur, 209.
BRAGSTAD, 275.
BRrAUN, 26%.
Bremgarten, Générateurs de, 42.
BrowN [C.-E.-L.], 261, 264%, 269.
— Allerno-moteurs simples, 179.
— Conducteurs noyés, 36.
— Dispositif de démarrage, 228.
— Etude des générateurs de Lauf-
fen, 30.
— — d’inslallationduNiagara, k.
— Expéricnces pour Pélude de
construclion des moteurs, 13%-
137.
— Montage des bobines, 33.
— Organe mobile, 13%.
— Rendement de ses moteurs, 235.
— Machines type « Cloche », 42.
— Etude des générateurs de floch-
felden, 42, 239.
Brown, Bovert ET C'e, Alternateurs,
3.
— Moleurs, 239 et suiv.
Buda-Pesth, Installation de, 210, 251.
BusuET ET RODET, 58, 258.

G
Cadran, Diagramme en, 9, 13, 27, 30,
33.
Cage d'écureuil, 113, 133, 134, 139.
Cauen (IL], 276.
Capacité, 16.
— son Emploi a la création de
Discordance de phases, 16,
178, 198.

Caracléristique d'un alterno-moteur,
164.
simple, 185.
Chaleur développée dans l'organe

fixe, 172.
— mobile, 170.

polyphasé,
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Champ électrique tournant, 268.

— magnétique initial, 149, 156,
166, 171, 181.
Combinaison de, G6,
Progression du, 147.
Rotation du, 79,

— tlournant elliptiquement dansun

alterno-moteur simple, 190.
Champs magnétiques tournants, 23,
66 ct suiv., 78.
— — Expériences sur les, 86.
—- — alternalifs combinés, 66.
Expériences

surles, 175.
CHASSELOUP-LAUBAT [de], 269,
Chemnitz, Station de, 269.

CHESNEY (voir STANLEY-KELLY).
CHRISTIE, Expériences sur les rola-

tions maganéliques, 80.
Circuits d'un organe mobile, 139.
— indépendants de l'organe mo-
bile, 140.

— primaire et secondaire, 125,127.
« Cloche », Type de Machine, 42.
COERPER, Moteur, 103.

— Organe mobile, 139.
€OLLADON, Expériences sur les rota-

tions magnétiques, 81.
Combinaisons de Champs magné-

tiques, 66.

— de Courants polyphasés, 56.

— deForces¢lectromotrices, 52.

— scalaires, 77.

— polyphasées, 49.

Commulateur pourimilation de cou-

rants triphasés, 89, 90,
Compteurs pour courants polypha-
sés, 214.
Concord, Inslallation de, 254.
Condensateur électrolytique,
228.
Condensateurs, Leur emploi pour
Démarrage, 198.
Conducteurs d’un moteur, Longueur
des, 216 et suiv.
— d'un organe mobile, 132, 139.

178,
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Conducteurs en série, 140.
— noyés dans le fer, 36.
Constance de la Vitesse angulaire,
229,
— du Flux magnétique, 15%.
Couple mécanique ou moteur, 154,
168 et suiv.
et Glissement, 160.
au démarrage, 159,
225.
d'un alterno-mo-
teur simple, 183,
18%, 190.
représenté parl'aire
d’un triangle, 157.
Courant tournant elliptiquement
dans un alterno-moteur ordinaire,
190.
Courants alternatifs, 2.
simples, 2.
Leur transforma-
tionencourants
continus, 207.
— continus, Leur transforma-
tion en courants allerna-
tifs, 207.
— dansl'organe fixe, 171,173,
215.
mobile, 132, 167
et suiv., 221.
— d'un allerno-
motcur sim-
ple, 186G, 187.
— de Foucault, 8%,
— diphasés (voir Diphasés).
~—  parasites, 78, 83, 132.

—  triphasés (voir Triphasés).
— de puissance nulle, 19.
Création d’une différence de phase,

100, 111, 177, 199, 226.
Cuivre, Economie de — par les sys-
témes polyphasés, 61.

D

DANIELSON, Expériences sur généra-
teurs asynchrones, 47, 269.
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DE BAST (voir Bast).
Décalage, 12, 13, 15, 52, 177, 192.
— de flux résullant, 157.
Démarrage automatique des moteurs
synchrones, 193.
— des alterno-moteurs, 177,
223, 226.

simples, 171, 226.

Couple au, 139.

Dispositilsde,227,
228.

Insertion de ré-
sislances pour,
143, 160, 162,
198.

DEPOELE [Van], 260.

Derrez [Marcel], Combinaison de

deux champs magnétiques,
69.
— Recherches de, 98, 239,

DEeRi [Max], 269, 273.

Développement d’enroulement, 7.

Développement des moteurs poly-
phasés (voir Genése).

Diagramme de rendement des mo-

teurs, 153.
— de Zeuner, 1.
— encadran, 9,15,27,30,53.

DIEUDONNE, 26%.

Différence de phase, 13, 21, 23, 25%.

DurLMANN, 264.

Diphasé, Générateur, 22.

Diphasée, Stalion, de Baltimore, 255.

Diphasées, Enroulement de bobines,
146.

Diphasés, Systémes, Modes de con-

nexions, 49 el suiv.
— — & trois fils, 51, 58.
—  Transformateurs, 200, 202.

Disques de noyaux, 36, 132.

Distribution par courants polypha-
sés, 246.

Division de phases (voir Création de
discordance de phases).

Dotivo DosrowoLskl [M. von], 261,

263, 263, 265, 269, 271,272.
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DorLivoDoBrowoLskl, Lampestripha-
sées, 61.
— Moteurs, 115, 122.
— Organe mobile, 139.
— DPuissance comparative de
machines, 24.
— Recherches, 1135.
— sur la Variation du champ,
150.
Drehstrom [Courant tournant] (voir
Champ tournaut), 74, 115.
Dublin, Tramways, 210.
Du Bois-REyMonp {voir Bois-REY-
MOND).
Duxcax [Dr Louis], 16%, 239, 262, 273,
276.
— [J.-D.-E.], 2173.
— [T.], Compteur polyphasé,
214,
Moteur, 198.

E
EBERT, Construction de laligne Lauf-
fen-Franclort, 121.
EsoraLL [A.-C.], 276.
Economie de cuivre, 61.
Effort sur le fer et sur le cuivre, 37.
— sur l'organe mobile, 132.
Egalisation descircuils triphasés, 230.
Elémentsfixeet mobile(voir Organes).
Exnis, 265.
Enroulement de générateurs, 40.

— développé, 7.

— d’organc fixe, 143.
mobile, 139, 221.

— entambourdel’organc

fixe, 145, 146.

— hélicoidal, 6.

— imbrique, 7.

— ondulé, 7.

— primaire d’'un moteur,

125, 127.

— secondaire, 123, 127.
Enroulements indépendants, 50.
Epaisseur radiale du fer de 'organe

fixe, 151.
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Espcement angulaire des champs
polyphasés, 69, 73.

Essais de moteurs, 219.

Essox [W.-B.], 273.

Ltoile (voir Montage).

Elude de moteurs, 215.

Exemples de transmissions polypha-
sées, 93.

Expériences sur les champs magné-
ltiques tournants, 86.

F

Farapay, Découverte des courants
d’induction, 2, 238.
—  Racherches sur la rotation
magnétique, 80, 82, 8%,
258.

FaRrMaN, 263, 269,

FERRANTI-WRIGHT, Moteur, 196.

FerRrARIS [G.], Recherches, 99, 163,

259, 269, 270, 27%.
—  Théoriedes alterno-moteurs
ordinaires, 180.

Fiscuer [L.], 276.

FLEMING [J.-A], 11, 176, 177.

Flux magnétique résultant, 152, 156,

166.
— — Constance du, 154.
— Densilé de — dans les mo-
teurs (voir Induction).
— — Phase de, 201.

FoNvVIELLE ET LoNTIN, Disque de
cuivre & rotalion conslante, 86,
259.

Fonrpes [G.], Plan d'utilisation des

chutes du Niagara, 4%.
— Transport de I'énergie du
Niagara, 270.
Force conlre ¢lectromotrice, 164,173,
191, 215,
-— — dans un alterno-moteur
simple, 191.

Force électromotrice efficace, 12.

— — dauns les bobines d’alter-
nateurs, 26, 29.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

283

Force magnétomotrice des bobines,
147,
Forces électromotrices dans I'organe
mobile, 132, 140, 154.
FoucauLt, Courants de, 8%.
—  Expériences sur un disque
tournant, 8%.
Francfort, Exposition de, 116.
— — Lauffen, Transportd’s-
nergie entre, 30, 119.
Fréquence, Nombre de pdles et Vi-
tesse angulaire, 131, 217,
FRIESE, 274.
Frivcn [0.], 270.

G

GAMBEY, Observation sur la boussole,
79.
G.anz, Moteurs, 199.
GENERAL ELEcTRIC Ce [E.-U.], Gené-
rateurs asynchrones, 47.
Générateur, 2, 19.
— élémentaire & courants
alternalifs simples, 2.
— Westinghouscacourants
alternalifs simples, 4.
Générateurs polyphasés, 19,
— — a arbre vertical, 41.
— — aréluctance variable
39, 197, 249.
-— — asynchrones, 47.
— —- Brown, 30, 39, 42,
47.
— — Brush-Mordey, 39.
— — de Bellegarde, 42.
— — de Bremgarten, 42,
— — d’lTochfelden, 42.
— — de Lauffen, 30.
— — deSchonenwerd, 41.
— — de Strasbourg, 47.
— — du Niagara, 4%,
— — Gordon, 21.
— —— Gramme, 20,
— — Lontin, 20.
— — OErlikon, 37, 38, 42.
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Générateurs polyphasés, Stanley,
39.
Type « Cloche », 42.
— Westinghouse, 4, 38, 4.
— Wynne, 22.
Genése des moteurs polyphasés, 95.
GERALDY [F.], 262,
Glissage, 153.
Glissement, 153.
GoercEs [H.], 2%, 63, 262, 263, 270,
274, 276.
—  Cuivre employé par les di-
vers sysiémes, 5.
— Egalisationde tensions, 250.
—  Puissance relative des ma-
chines, 24%.
GOOLDEN ET C°, Moteur, 197.
GorpoN [J.-E.-Il.], Alternateur di-
phase, 21.
GRAMME, Alternateur, 20.
—  Transformateur enanneau,
203.
Groupement des conducteurs dansun
organe mobile, 139 et suiv.
Grues, Moteurs pour, 224, 239.
GUILBERT, 270.
GUTHRIE ET Boys, 259.
—  Recherches sur les aimants
tournants, 89.
GUTMANN [L.], 261, 262,270, 27%.

I

IASELWANDER, Moteurs, 112,
IIEATHER, 265.
Heilbronn, Eclairage électrique d’,
30, 2i6.
HEeixrICHS, 262.
Hivios (e, Alterno-moteur simple,
180.

— Moteurs, 103, 126.

— Transformateurs, 209.
Hellsjon, Installation 4, 25t.
HERING [Carl], 262, 263.

HEerTz[H.], Recherchessurles sphéres
tournantes, 83, 259,
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HERSCUEL (voirBABBAGEET IIERSCHEL).
IIEYLAND, 27&.

Hochfelden, Installation d’, 42, 239.
Hovz [0.], 265.

« llomologues », 140.

HoprxixsoN [John , 194%.

Horry, 263.
Ilose1TALIER [E. ], Professeur, 257,262,
270, 274.

—  Machines polymorphi-
ques, 210,
HuTiN ET LEBLANC, 16%, 262, 263,
270, 274%.
— Théorie de lalterno-moteur
simple, 183.
— Transformateur, 209.
Hystérésis électroslatique, 208, 270.
— Loi de I’y 151.

I

Ilustration mécanique de la trans-
mission polyphasée, 93.
IMHOFF, 254%.
Impédance, 16.
Inductance, 3, 13.
Inducteur, 19, 32.
— (voir Organe fixe), 123,
Induclion dans les moteurs, 151,
— maxima, 151.
Induit (voir Organe mobile), 123,
— fermé, 133.
Intensité efficace, 12.

Jacouin, 270, 271,
JANET, 276.
JocuyMann, 83, 258.
JuLius, 276,
JULLIG, 274.

K

Kapp [Gisbert), 257, 262.
— « Machines & courants alter-
natifs », i1.
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Kaprp |Gisbert], Rendement d'instal-
lation des moteurs, 229, i
231, 231.

Théorie des moteurs, 156, 159.

KELLY (voir STANLEY ET KELLY), 263,
266, 267.

KENNEDY [Raukine], 260, 262, 265,
266, 270, 274.

Alterno-moteur, 260.

KingpoN, 270.

KIiTTLER, Expériences sur le transport
Lauffen-Francfort, 123.

Killwangen, Installation de, 239.

Kousex [Emile], 270, 274.

Couple au démarrage, 22%.

Tableaux de rendements, 230,
231.

KOLLERT, 266.

Koroa {D.], Transformateur, 206,271.

KRATZERT, 271,

KRrATzRART, 271,

L

LAHMEYER [W.], 274.

et Cie, Machines, 117, 209,
249,

Lampes a trois fils, 61.

Groupement de, 58.

LaNnGpoN-Davies, Moteur, 199.

Largeur d'une bobine, 26, 28.

Coefficient de, 28, 29.

Lauffen-Francfort, Transmission de,
119.

Générateurs triphasés de,
30.

Installation de, 246.

LEBLANC (voir HUTIN ET LEBLANCG).

LEDEBOER, 266.

LEGRaND [L.], 276.

LErouxy, Expériences sur un disque
de cuivre, 83.

LinpLey [W.-H.], Expériences sur le
transport Lauffen-Francfort, 423.

LoNTIN, 20, 239.

Lucas [F.], 266.
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LunT, 27%.
M

« Magnétisme de rotation », 79.

Manivelle, Mécanisme de la, 69, 183.

MiRrsn, Expériences sur la boussole,
9.

MarTIN (T.-G.], 142, 257.

Mascart [E.], 271.

MatTrEUCCI, Expériences sur les rota-
tions magnétiques, 83, 8%.

MsxweLL, Loi des couraunts pério-
diques, 16.

May [0.], 262.

MEISSNER, 2066.

MersuoN [R.-D.], 276.

Mesare de la différence de phase,
270, 275.

de la puissance polyphasce,
212,

MILLER [Oskar von], 2%6, 249, 260.
— Montage del'installation Laul-

fen-Francfort, 119.

Modcle de transmission polyphasée,
93,

MOLER, 27%.

Montage en étoile, Puissance dans
le, 212, 214.

en triangle, Puissance dansle,
212, 213,

Montages en étoile, 49.

en triangle, 49.

MorDEY [W.-M.], Alterno-moteurs,

198.

— Moteurs synchrones, 19%.

Moteur synchrone, 19.

ou asynchrone, 232.

considéré comme transfor-
mateur tournant, 123.

Etude de construction, 213.

Rendement, 229.

Moteurs, Alterno- divers, 193.

polyphasés synchro-
nes, 193.

pour grues, 224, 239.

simples, 163, 17%.
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Moteurs, Alterno- simples, Courants
dansl’organe mobile,
186, 187.

Démarrage, 177, 226.

synchrones, Auto-démarrage,
193.

Démarrage des, 223.

Poids des, 236, 237.

Qualités des, 223.

Structure des, 123.

Théorie analytique des, 166.

Théorie des, 152, 166,

—- Types modernes d’, 238.

Vitesse angulaire des, 216,
229.

de l'Allgemeine Elek.- Ges.,
244,

Atkinson, 197.

Baily, 95.

Borel, 102,

Bradley, 103.

Brown, Boveri et Cie, 179,
239.

Coerper, 103.

Deprez, 98.

Dobrowolski, 113, 122,

Duncan, 198.

- Ferranti et Wright, 196.

Ferraris, 99.

Ganz et Cic, 199.

Haselwander, 112.

I1élios, 180.

Langdon-Davies, 199.

Mordey, 198.

Oerlikon, 178, 232, 234, 238.

Shallenberger, 196.

Tesla, 104 et suiv.

Thomson (El), 195,

Wensirom, 114.

Westinghouse, 245.

N
Niagara, Générateurs du, 44.

NosiLl, Recherches sur les rotations
magnétiques, 81.
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| Noyaux des transformateurs poly-
hasés, 201, 203, 20%.

| P

i Disques de, 36, 132.

o
OERLIKON, Alterno-moteur simple,
178.
—— Dispositif de démarrage, 22%,
227.
— Générateur triphasé, 37, 33,
42,

Liste des stalions installées
par, 251, 252,

Machines d°, 118, 119.

Olzuf tournant dans un champ ma-
gnétique, 92.

OLIvVETTI, 271,

Organe fixe, Définition, 127.
Epaisseur radiale, 151.
Etude, 135, 2135.
Structure, 127, 145.

mobileexpérimental, 133,

Définition, 127.

Enroulement, 139.

Etude, 213.

Formes diverses, 137.

Structure, 127, 132,

P

Paccaup Er Borer, Compleur, 102.

Pantin, Installation de, 236, 2i4.

PATTEN, 239, 260, 266, 275.

« Parapluie », Type de machine en,
(voir « Cloche »), 42.

Pas, 7.

— polaire, 7.

Période, 8.

Périodicilé (voir Fréquence).

PERRIN, 262,

PERRY [N.-W.], 276.

Perte de puissance dans l'organe
fixe, 153.

mobile, 153.

l Phase, 9, 21.
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Phase, Création de discordance de
100, 111, 177, 199, 226.

— Différence de, 222, 223.

des courants d’organes
fixe et mobile, 137,
159, 160, 172.

Mesure de la, 270, 275.
— Transformation de, 20%.

Phases de courants combinés, 36.
— intermédiaires, 116.

Picou [R.-V.], 194, 238.

Pittsfield, Installation de, 251.

Poids de moteurs, 236, 237.

PoissoN, sur le Magnétisme de rota-
fion, 80.

Poles, Nombre de — sur un moteur,
217.

Polyphasés, Générateurs, 19.
— Systémes —, Modes de con-
nexions des, 49 el suiv.
Ponemah, Installation de, 193.
POTIER [A], 275.

— Théorie des moteurs, 166.
PrEvost, Expériences sur les rota-
tions magnéliques, 8li.

Primaire et secondaire,
123, 127.

Progression du champ, 147.

Propriétés des champs magunétiques
tournants, 78.

Puissance apparente, 18.
— polyphasce, 212.
— vraie, 18.

PcLus J., 271,

Prrix M.-1, 262, 275.

Circuils,

Q

Quadralture, 23.
Qualités mécaniques des moteurs,
223.

Quart de période, 22.
R

Réaclion, 13, 15.
— Bobines de, 18, 211, 230.
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REBER, 163, 275.
RECUNIEWSKI, 262, 206, 271,
RECKENZAUN [A.], 266, 271.
Régulation des circuits triphasés,
247, 250.
Réluclance variable, Généraleurs A,
39, 197, 249.
Rendement de l'installation de Lauf-
fen, 35, 306.
— de 'organe mobile, 133, 171.
— Diagramme
de, 1355.
— des moteurs, 229,
— du transport Lauffen-Franc-
fort, 122, 123.
Répulsion d’un conducteur dans un
champ allernatif, 170.
Résistance dans l'organe mobile,
Etlet de la, 223.
Introduction de,
113, 160, 225
Résistances liquides, 22%, 250.
Résultant, Flux magnétique, 132,
136, 166.
Résullante de plusieurs champs ma-
gnéliques, 66.
Retard (voir Décalage).
— de polarisation, 196,
Retour commun, Emploi du, 203.
Ruonks, 194%.
Ries, 271.
Richard [G.], 260.
RoDET ET BUSQUET, 58, 238.
Rotation d’un conducteur dans un
champ alternalif, 176, 177.
— d’un ceuf dans un champ ma-
gnélique, 92,
— elliptique, 70.
Rotor (voir Organe mobile).
RoTTEN, 266,
RusseLL, 271.
RYAN (voir BEDELL ET Ryan),

S
SanuLka [Dr J.], 163, 258, 262, 263,
266, 271,
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Saint-Etienne, Installation de, 239,
252,

Scalaire, Yaleur —, ou relative, 77.
SUALLENBERGER, Compleur poly-
phasé, 214.

— Moteur, 197.
SCUILLING, 267.
Schlussanker (Induit fermé), 133.
ScuMmipT [A.], 2067,
Schionenwerd’, Installation de, 41,
243.
SCHUCKERT, 267.
ScuvckerT ET Gi¢, Machines, 117.
—  Transformateurs, 204, 209.
scorr [C.-F.], 271, 273, 276.
— Translormaleur di-et triphasé,
205.
Secondaire, Enroulement —-
moteur, 125,
Secondaires, Bobines — d'un trans-
formateur, 200, 20%.
SEEBECK, Recherches sur les rota-
tions magnétiques, 81.
Self-induction, Effet de la, 3.
— Emploi de la — pour
créalion de discor-
dance de phases, 100,
111, 172.
SELLERS [Coleman], Générateurs du
Niagara, 4%.
Sens des courants induits, 5, 132.
Série, Conducteurs en, 1%0.
SIEMENS ET HALSKE, 267.
-——  Machines de Francfort, 118.
—  Station de Chemnitz, 248.
—  Transformateurs, 202.
Sinusoidal, Flux, 150.
Sinusoide, 8 & 14.
— Courbe s'écartant d’une,
75,
Sinusoides, Combinaisons de, 77.
Syt [Willoughby], 259.
— Recherches sur les disques
métalliques tournants, 85.
SxeLL [A.-T.], 258, 271, 272.
STANLEY, 263, 267.

d’'un
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STANLEY, Générateur diphasé, 39.
STANLEY-KELLY, Moteurs, 197, 267.
Stalions centrales & courants poly-
phasés, 2i6.
Stator (voir Organe fixe).
STEELS, 276.
STEINMETZ [C.-P.], 194, 267, 273, 276.
— sur I'llystérésis, 151.
— Systéme monocyclique,
251.
— Théorie des moteuars, 163.
STORT, 203.
Strasbourg, Station de, 249.
STUART-SMITH, 273.
SturGeEON [W.], Expérience sur un
disque tournant, 80, 83, 258.
SWINBURNE, [J.], 259.
Synchrone, Moteur, 19, 193.
— et Moteur asynchrone,
213,
Synchrones, Moteurs polyphasés,
193.
Synchronisme etasynchronisme, 126,
232,
Systéme déphasé a trois fils, 254.
— monocyclique, 251.

T

TesLa [Nikola], 239, 260, 263, 267.
— Brevets, 104, 112.
— Epreuves, 236.
— Etudesd’organes mobiles, 137,
138.
— Moteurs de la Westinghouse
Co, 245,
— Recherches, 104 et suiv.
— Transformateur, 209.
Théorie analytique des moteurs, 166.
— de l'alterno-moteur simple,
130.
— del’expérience de Thomson,
176.
— des moteurs polyphasés, 152,
166.
TroMpsON (S.-P.] 2, 194, 205, 254.



INDEX ALPHABETIQUE

TuomsoN (Elihu], 259, 260, 272.
Expérience de, 175.
Moteur de, 177, 195.
TuoMsoN [S.], 260.
Tramways de Dublin, 210.
Transformateur, 200,
. 4anneau Gramme, 203.
decourantalternatifsimple
en di- ou triphasé, 206.
de courant continu en tri-
phasé, 89.
de courant tri- en diphasé,
20%, 203
de Dobrowolski, 146.
tournant, 207.
, Moteur résumé
en, 125, 154, 156.
Transformation de courant continu
en alternatif, 207.
Triangle (voir Montage).
Triphasé, Economie de cuivre dans
le systéme, 61.
Triphasée, Puissance, 213.
Triphasés, Générateurs, 24, 30, 246.
Systémes, Modes de con-
nexions, 49.
Transformateurs, 200.
Trois fils, Systéme & — avec diffé-
rence de phase, 233.
Trous dans les disques de noyaux,
36, 40, 131, 135, 220.
Turbines pour raffineries, 245.

a —

v

Variation du champ magnétique,
149, 130.

Vecteurs alternatifs et tournants,
183.

Systéme des, 76.

TIHOMPSON. — Courants polyphasés.
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Vecteurs tournant en sens inverses,
185.

Verticaux, Générateurs, 41.

Vitesse angulaire, 152.

— Constance de la, 229,

— d'un moteur, 216.

— périphérique, tangentielle gu
linéaire, 216.

W

WAHLSTROM, 267, 272,

WALKER [G.-T.], 176.

Wangen, Installation de, 239.

Wattmétres, 214.

WEBER [[I.-F.], Rapport sur le trans-
port Lauffen-Francfort, 120, 122.

‘WEILER, 267.

WEeiNHOLD [A.], Appareil de cours
261, 276.

WENSTROM, 251.

Moteurs, 114.

WESTINGHOUSE, Alternateur simple, 4,

— diphasé, 38, 235.

WEsToN [A.-H.], 263.

WEYHER ET RICHEMOND, Installation,
236, 2%4.

WiNTWELL [A.], 276.

WiLsoN, Moteur, 114,

WiNAND, 267.

‘WricHT ET FERRANTI, Moteur, 196.

WRIGHTMAN [M.-].], 260.

'WYNNE [Frank], Systéme polyphasé,
22.

3

Y
YoREL, 267.
Z

ZEUNER, Diagramme de, 11,
" ZICKERMANN §F.], 263.
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’ELECTRICITE ET LES MACHINES

PUBLIES PAR
LA LIBRAIRIE POLYTECHNIQUE, BAUDRY ET (i

15, RUE DES SAINTS-PERES, A PARIS

Le catalogue complet est envoyé franco sur demande.

ELECTRICITE

Accumulateur voltaique (L).
Traité élémentaire de l'accumulateur voltaique, par ExiLE REYNIER.
1 volume grand in-8° avec 62 gravures dans le lexte et un portrait de
M. Gaston Planté. . . . . .. .. .. L. e e e e e . 61r.

Accumulateurs électrigues.
Etude sur les accumulateurs Peyrusson. Ce mémoire a paru dans la
livraison d’octobre 1893 du Portefeuille des Machines. Prix de la livraison.
2 fr.

Accumulateurs électrigues,
Recherches théoriques et pratiques sur les accumulateurs électriques,
par Rexg Taming. 1 volume grand in-8° avec gravures dans le texte. 7 fr.50

Aide-mémoire de poche de I’électricien,
Aide-mémoire de poche de I'électricien; guide pratique & I'usage des
ingénieurs, monteurs, amateurs électriciens, etc., par Pu. Picarp et
A. Davip, ingénieurs des arts et manufactures. 1 petit volume, format
oblong de 0m,125 — (=,08, relié en maroquin, tranches dorées. . 5 fr.

Anndée électrigue (L’).

L’année électrique, ou Exposé annuel des travaux scientifiques, des
inventions et des principales applications de I'électricité & l'industrie et
aux arts, par Pu. DeLaHayE. 8 volumes in-12 (1885 & 1892) : Prix de
chaque volume, . . . . . . . . ... .. 0.0 3 fr. 50

C*emins de fer et tramways électriques.
N. B. — Les études suivanles ont paru dans le Portefeville des
Machines et se vendent avec les livraisons qui les renferment au prix de
2 fr. la livraison.
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Tramcar électrique fonctionnant par accumulateurs. Livraison d’oclobre
1888. . . . . L e e e - |
Tramway électrique de Clermont-Ferrand, systeme Thury, avec
1 planche. Livraison de novembre 4890. . . . . . . . . . . . . 2fr.
Tramway électrique de Marseille, avec 1 planche. Livraison de novembre
1893. . . . . .. - |
Chemin de fer electnque du Saléve. leralson de decembre 189%. 2 fr.
Chemin de fer électro-funiculaire de Burgenstock. Livraisons de juin et

juillet 1895. . . . . . e e e e |
Etude sur les tramways electmques. Lwralsons d’octobre, de novembre
1895 et de janvier 1896. . . . . . . . . . ¢ . . . e« .. .. 61

Controle des installations électrigues.

Controle des installations électriques au point de vue de la sécurité. Le
courant électrique, production et distribution de I'énergie, mesures, effets
dangereux des courants, contréle 4 'usine, contrdle du réseau, des instal-
lations intérieures et des installations spéciales, résullats d’exploitation,
réglements francais et étrangers, par A. MonuerqQuE, ingénieur en chef
des ponts el chaussées, ancien ingénieur des services de la premiére
section des travaux de Paris et du secteur municipal d'électricité, précédé
d’une préface de M. HippoLyTE FoNTAINE, président honoraire de la chambre
syndicale des électriciens. 1 volume in-8°, avec de nombreuses figures
dans le texte, relié. . . . . . . ... .00 ... 10 fr

Courants alternatifs d’éleetricité (Les).

Les courants alternatifs d’électricité, par T. H. BrakesLey, professeur au
Royal Naval College de Greenwich, traduit sur [a 3° édition anglaise et
augmenté d'un appendice, par W. C. Recaniewskl. 1 volume in-12, avec
figures dans le texte,relié . . . . . . . . ... ... ... TIr 50

Courants triphasés.

Applications et avantages des machines électriques & courants triphasés.
Ce mémoire a paru dans la livraison de décembre 1893 du Portefeuille
des machines. Prix de la livraison . . . . . . . .. ... ... 21

Eclairage a Paris (L').

L’éclairage & Paris. Etude technique des divers modes d’éclairage
employés & Paris sur la voie publique, dans les promenades et jardins,
dans les monuments, les gares, les théatres, les grands magasins, elc., et
dans les maisons particuliéres. — Gaz, électricité, pétrole, huiles, etc.;
usines et stations centrales, canalisations et appareils d’éclairage; organi-
sation administrative et commerciale, rapports des compagnies avec la
ville ; traités et conventions; calcul de 'éclairement des voies publiques;
prix de revient, par HENRI MARECHAL, ingénieur des ponts et chaussées et du
service municipal de la ville de Paris. 1 volume grand in-8°, avec
221 figures dans le texte, reli¢ . . . . . .. ... ... ... 20fr.
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Eclairage électrique.
Eclairage & lélectricité. Renseignements pratiques par HiPPOLYTE
FonTaNe. 3° édition entiérement refondue. 1 volumé grand in-8°, avec
326 figures dansletexte . . . . . . . .. .. ... . ... Epuisé

Eclairage électrique.

Eclairage électrique de I'Exposition universelle de 1889. Monographie
des travaux exécutés par le syndicat international des électriciens, par
HippoLyTE FontaINg. 1 volume in-%° avec 29 planches tirées a4 part et
32 gravures dans le texte, relié. . . . . . . . . ... ... . 23 fr.

Eclairage électrique.

Manuel pratique d’éclairage électrique pour installations particuliéres,
maisons d’habitation, usines, salles de réunion, etc., par EMiLE CaHEN,
ingénieurdes ateliers de construction des manufactures deI’Etat, 2° édition.
1 vol. in-12 avec de nombreuses fizures dans le texte, relié. . . 7 fr. 50

Keclairage électrique.
N. B. — Les mémoires ci-dessous ont paru dans le Portefeuille des
machines et se vendent avec la livraison qui les renferme, au prix de
2 fr. la livraison.
Locomobile électrique de Gramme destinée a I'éclairage a distance
pour la défense des places, avec 1 planche. Livraison de juillet 1878. 2 fr.
Eclairage électrique de la Gran Plaza de Toros du Bois de Boulogne &

Paris, avec 1 planche. Livraison de mars 1891 . . . . . . . . .. 2.
Usine municipale d’¢lectricité des Halles centrales & Paris, avec
3 planches. Livraisons de juillet et d’aoat 4891 . . . .. . . . . . 4 fr.

Eclairage électrique de Saint-Pancras, station de Regent’s Park, a
Londres, avec 1 planche. Livraison de septembre 1892 . . . . . . 2 fr.

Eelairage électrique.

Etude pratique sur I’éclairage élecirique des gares de chemins de fer,
ports, usines, chantiers et établissements industriels par Georges DumonT,
avec la collaboration de Gustave Baienikres. 4 volume grand in-8¢, avec
2oplanches. . . . . .. ... .. 0000000 ... B

Electricité.
Manuel é¢lémentaire d'électricité, par Freeming JexkiN, professeur 2
I'Université d’Edimbourg ; traduit de I'anglais par N. e Tfpesco. 1 volume
in-12, avec 32 gravures . . . . . . . . . .. .. ... ... 210,

Electricité industrielle.

Traité pratique d’électricité industrielle. Unités et mesures; piles et
machines électriques ; éclairage électrique; transmission électrique de la
force ; galvanoplastie et électro-métallurgie; téléphonie, par E. Gipiar et
L. DuBost. 5¢ édition. 4 volume grand in-8°, avec 237 gravures dans le
texte,relié . . . . . . . . .. ... ... 161 50
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Klectrolyse.
Electrolyse ; renseignements pratiques sur le nickelage, le cuivrage, la
dorure, I'argenture, l'affinage des mélaux et le traitement des minerais
au moyen de I'électricité, par HippoLyre Fontaine. 2° édition. 1 volume

grand in-8°, avec gravures dans le texte, relié. . . . . . . . . . 15 fr,
Electrolyse.

Etude sur le raffinage électrolytique du cuivre noir, par Hucon. 1 bro-

chure grand in-8°. . . . . . e O 1)

Machines dynamo-électriques.
Traité théorique et pratique des machines dynamo-électriques, par
R.-V. Picou, ingénieur des arts et manufactures. 1 volume grand in-8°,
avec 198 figures dansletexte. . . . . . . . . . .. . ... 12 fr 50

Machines dynamo-électrigues.
Dynamo-volant, systéme Patin (120 000 watts) accouplée sur un moteur
Boyer, avec 2 planches. Ce mémoire a parn dans la livraison d’aodt 1893
du Portefeuille des machines. Prix de la livraison. . . . . . . 2 fr,

Machines dyname-électrigues.
Traité théorique et pralique des machines dynamo-électriques, par
Sivanus THoMPSON, traduit par E. Boister. 2¢ édition. 1 volume grand
in-8° avec 558 gravures dans le texte, relié. . . . . . . . . . . 30 fr.

Machines dynameo-électriques,

La machine dynamo-électrique, par Fr@Lich, traduit de I'allemand par
E. BoisteL. 1 volume grand in-8° avec 62 figures dans le texte . . 10 Ir.

Manuel pratique de P’électricien.
Manuel pratique de 1’électricien. Guide pour le montage et l'entretien des
installations électriques, par E. CapiaT. 2¢ édition. 1 volume in-12 avec
229 figures dans le texte, relié. . . . . . . . ... .. ... T1Ir. 50

Moteurs électriques & champ magnétigue tournant (Les),
Les moteurs électriques & champ magnétique tournant, par R.-V. Picou,
Supplément au ‘Traité des machines dynamo-électriques du méme auleur.
1 brochure grand in-8° avec figures dans le texte . . . . . . . 1 fr. 50

Pile électrique.

Trailé élémentaire de la pile électrique, par ALrrep Niauper, 3¢ édition
revue par HiproLyre FoNTaINE et suivie d’une notice sur les accumulateurs
par E. HospitaLier. 1 volume grand in-8°, avec gravures dans le texte.

7 r. 50
Problémes sur I'électricité.

Problémes sur I'électricité. Recueil gradué comprenant toutes les parties
de la science électrique, par le D* Roserr WEBER, professeur a I’Académie
de Neulchatel. 2° édition, 1 volume in-12, avec figures dans le texte. 6 fr.
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'Télégraphie électrique.
Traité de télégraphie électrique. — Production du courant électrique.
— Organes de réception. — Premiers appareils. — Appareils Morse. —
Appareils accessoires. — Installation des postes. — Propriétés électriques
des lignes. — Lois de la propagation du courant. — Essais électriques,
recherches des dérangements. — Appareils de translation, de décharge et
de compensation. — Description des principaux appareils et des différents
systemes de transmission. — Etablissement des lignes aériennes, souter-
raines et sous-marines, par H. THouas, ingénieur des télégraphes. 1 volume
grand in-80 avec 702 figures dans le texte, reli¢c . . . . . . . . 25 fr,
Télégraphie pneumatique.
Télégraphie pneumatique. Installation de la Bourse de Paris, avec
2 planches. Ce mémoire a paru dans la livraison d'avril 1877 du Porte-

feuille des machines. Prix de la livraison . . . . . . . . . . .. 2fr
Télégraphie sous-marine.
Traité de télégraphie sous-marine. — Hislorique. — Composition et
fabrication des cables télégraphiques. — Immersion et réparation des
cables sous-marins. — Essais électriques. — Recherche des défauts. —

Transmissions des signaux. — Exploitation des lignes sous-marines, par
WuNscHENDORFF, ingénieur des télégraphes. 1 volume grand in-8°, avec
400 gravures dansletexte . . . . . . . . . .. ... .. .. 40fr

Téléphone (Le),

Le Téléphone, par WitLiau-HeNrI PresCE, électricien en chef du British
Post-Office, et Junwus Maier, docteur és-sciences physiques. 1 volume
grand in-8° avec 290 gravures dans letexte . . . . . . . . . 45 [r,

Théorie de I'électricité.

Théorie de I'électricité. Exposé des phénoménes électriques et maguné-
tiques fondé uniquement sur l'expérience et le raisonnement, par
A. Vascuy, ingénieur des télégraphes, examinateur d’entrée & I'Ecole
polytechnique. 1 volume grand in-8°, avec 74 figures dans le texte, relié.

: 20 fr.
Traité d'électricité et de magnétisme.

Traité d’électricité et de magnétisme. Théorie et applications, insiru-
ments et méthode de mesure électrique. Cours professé a I'école supé-
rieure de télégraphie, par A. Vascuy, ingénieur des télégraphes, exami-
nateur d’entrée & I'Ecole polytechnique. 2 volumes grand in-8° avec de
nombreuses figures dansletexte . . . . . . .. .. ... .. 25fr

Traité pratique d’électricité.

Traité pratique d'électricité & I'usage des ingénieurs et constructeurs.
Théorie mécanique du magnétisme et de I'électricité, mesures électriques,
piles, accumulateurs et machines électrostatiques, machines dynamo-
électriques génératrices, transport, distribution et transformation de
I'énergie électrique, utilisation de 'énergie électrique, par FiLix Lucas,
ingénieur en chef des ponts et chaussées, administrateur des chemins de
fer de ’Etat. 1 volume grand in-8° avec 278 figures dans le lexte. 15 fr.
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Tirage des mines par 1’électricité.
Le tirage des mines par I'électricité, par PauL-F. Caaron, ingénieur des
arts et manufactures. 1 volume in-18 jésus, avec 90 figures dans le texte,
) T O I | A {1]

Voltamétres régulateurs (Les).

Les voltamétres-régulateurs zinc-plomb. Renseignements pratiques sur
Pemploi de ces appareils, leur combinaison avec les dynamos et les
circuits d’éclairage, par Ewiie REvnier. 1 brochure in-8° avec gravures et
schémas d'installation . . . . . . . . ... .. ... . 1123

MECANIQUE ET MACIHINES

A B C du chauffeur (L’).

L’A B C du chauffeur, par Hexrt MaTHIEU, contrdleur des mines, officier
de l'instruction publique, avec une introduction par CG. WALCKENAER, ingé-
nieur des mines. 1 volume format 0™ 13 >< 02,10, avec 66 figures dans le
texte, relié, . . . . . .-. .. ... 0oL oL 3

Aide-mémoire de Pingénieunr. .

Aide-mémoire de lingénieur. Mathématiques, mécanique, physique et
chimie, résistance des matériaux, statique des constructions, éléments des
machines, machines motrices, conslructions navales, chemins de fer,
machines-outils, machines élévatoires, technologie, métallurgie du fer,
constructions civiles, 1égislation industrielle. Troisiéme édition francaise
du Manuel de la Société « Hiitte », par PriLippE HuGUENIN, 1 beau volume
contenant plus de 1200 pages, avec 500 figures dans le texte, solidement
reli¢ enmaroquin. . . . . . .. . .. .00 L0000 ... 1B (.

Air comprimé.
Traité élémentaire de 1'air comprimé, par Josepn CosTa, ingénieur civil,
ancien éléve de D'Ecole polytechnique. 1 volume grand in-8°, avec
20 figures dans letexte. . . . . . . . . ... .. ... ... Bfr

Chaudiéres a vapeur.

Traité pratique des chaudiéres & vapeur employées dans les manufac-
tures, par DEnFER, chef des travaux graphiques & I'Ecole centrale des arts
et manufactures. 1 volume grand in-4°, accompagné de 81 planches cotées
etencouleur. . . . . . ... . ... 0oL .. BOfr

Construction des machines a vapeur.

Traité pratique de la construction des machines & vapeur fixes et
marines. Résumé des connaissances actuellement acquises sur les machines
4 vapeur, considérations relatives au type de machine et aux proportions
a adopter, détermination des dimensions et des proportions des principaux
organes, étude et construction de ces organes, par Maurice DEMoULIN,
ingénieur des arts et manufactures. { volume grand in-8°, avec 483 figures
dansletexte, relié. . . . . . . . ... .. ... ... ... 20 fr.
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~ Essais de machines et de chaudiéres & vapeur.

Manuel pratique des essais de machines et chaudiéres a vapeur, par
Rosert H. Trumston, directeur du « Sibley College » Cornell University,
ancien président de '« American Society of Mechanical Engineers »,
ancien ingénieur de la marine aux Etats-Unis, traduit de I'anglais par
AveusTE RousseL, ancien éléve de I'Ecole polytechnique et-de I'Ecole
nationale supérieure des mines. 1 volume grand in-8°, avec de nombreuses
figures dans le texte, relié . . . . . . . . ... ... ... 25 fr.

Locomotives.

La machine-locomotive. Manuel pratique donnant la description des
organes et du fonctionnement de la locomotive,a'usage des mécaniciens
et des chauffeurs, par Sauvace, ingénieur en chef adjoint du Matériel et
de la Traction de la Cle de I'Est. 1 volume in-8°, avec 284 figures dans le
texte, relié, . . . .. ... ... ... 0000000 ... B

Machines & vapeur.

Traité théorique et pratique des machines & vapeur au point de vue de
la distribution. — Méthode générale des gabarits, permettant d’établir
des épures approchées ou exactes de tous les types de machines. — Etude
méthodique des principales distributions au double point de vue de leur
fonctionnement et de leur construction, par Costs et Maniouer. 2¢ édition.
1 volume grand in-8° contenant 53 figures intercalées dans le texte et
1 atlas grand in-4° de 46 planches de dessins exactement réduits & I’échelle
eteotés . . . . .. L. L. Lo oL 25 fr,

Machines-outils.

Traité des machines-outils. Tours, alésoirs, raboteuses, mortaiseuses,
étaux-limeurs, raineuses, perceuses, fraiseuses, machines a tailler les
roues, meules, taraudeuses, machines & vis, machines spéciales, machines
combinées, petit outillage, par GusTaveE Ricuarp, ingénieur civil des
mines, membre honoraire du Conseil et agent général de la Société d’en-
couragement pour l'industrie nationale. 2 volumes grand in-4°, avec plus
de 6 000 figures dansle texte, relies. . . . . . . . . . . . .. 150 fr.

Manuel du chauffeur-méecanicien.

Manuel du chauffeur-mécanicien et du propriétaire d’appareils & vapeur,
par Henri MaTaIEU, contrdleur des mines, inspecteur des appareils & vapeur
de la Seine, professeur au syndicat général des chauffeurs-mécaniciens.
1 volume grand in-8°, avec 409 figures dansle texte. . . . . . . 16 fr.

Mécanique appligudée. .

Cours élémentaire de mécanique appliquée, 4 l'usage des écoles pri-
maires supérieures, des écoles professionnelles, des écoles d’apprentis-
sage, des écoles industrielles, des cours techniques et des ouvriers, par
Bocouer, ingénieur, directeur de I'Ecole Diderot. 2¢ édition. 1 volume
in-d2relié. . . . . . . . ... e e e e e e e e e B
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Moteurs a gaz.

Trailé théorique et prathue des moteurs & gaz, gaz de houille, gaz
pauvres, air carburé (pétroles), et .de leurs applications diverses 4 lindus-
trie, la locomotion et la navigation, contenant des détails sur I'intalla-
tion et I'entretien des moteurs & gaz et suivi d’'un tableau résumé de I'in-
dustrie du pétrole, par Gustave CHAUVEAU, ingénieur civil, lauréat de la
Soci¢lé technique de I'industrie du gaz en France. 1 volume grand in-8°.
avec de nombreuses gravures dans le texte . . . . . . . . . . 15 fr,

Physique.

Physique, par GaRriEr, ingénieur en chef des ponts et chaussées, profes-
seur de physique 2 la Faculté de médecine et & I’Ecole nationale des ponts
et chaussées. 2 volumes grand in-8°, avec de nombreuses gravures dans
letexte. . . . . . . . . . L oo o ... 2 fr.

Portefeunille des Machines.

Portefeuille économique des machines, de V'outillage et du matériel,
relatifs & la construction, & lindustrie, aux chemins de fer, aux routes,
aux mines, & la navigation, & l'électricité, etc., contenant un choix des
objets les plus intéressants des expositions industrielles; fondé par Oprir-
MaNN. 12 livraisons par an formant un beau volume de 50 & 60 planches et

200 colonnes de texte. Abonnements : Paris, 15 fr. — Départements et
Belgique, 18 fr. — Union postale . . . . . . . . . . . . . . . 20 fr.
Prix de ’année parue, reliée . . . . e e e e e o ... 20 fr.

La 3¢ série a commencé a parailre en 1816

Traité de la machine & vapeur,

.

Traité de la machine & vapeur. Description des principaux {ypes et
théorie; élude, construction, conduite et applications, par Rosert-H.
‘THoRsTON, directeur du « Sibley College » Cornell University, ancien prési-
dent de I' « American Society of Mechanical Engineers », traduit de 1'an-
glais et annoté par MauricE DemduniN. 2 volumes grand in-8°, avec de
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