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PRÉFACE 

La première édition française^ de cet ouvrage est depuis 

longtemps épuisée. Si nous avons néanmoins retardé la publi

cation de celle-ci jusqu'à l'apparition de la quatrième édition 

anglaise, c'est que, malgré une coordination très soignée des 

éléments successivement ajoutés, les éditions intermédiaires 

n'étaient qu'un acheminement vers un remaniement général 

qui s'imposait à bref délai. Nous en étions avisé, et, pour 

l'excellence même du livre, nous ne voulions le présenter que 

parfaitement homogène. 

L'œuvre primitive est en effet profondément modifiée. 

« La conception du circuit magnétique qui, dans ces der-

« nières années, a révolutionné l'étude et la construction des 

« machines dynamo-électriques devient la base de tout l'édi-

« f i ce » ; son introduction dans la théorie est la grande ligne 

de démarcation entre celte édition et la précédente. 

Le développement pris depuis quelque temps par les courants 

alternatifs, l'intérêt qu'ils présentent et l'avenir qui leur est 

réservé grâce aux transformateurs et aux moteurs à courants 
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vr PRÉFACE 

polyphasés exigeaient d'autre part une notable extension de 

cette partie du sujet. Il y est largement pourvu. 

Il est eniin un point de vue spécial auquel s'est placé l 'Au

teur et qui caractérise cette nouvelle édition; c'est le côté 

mécanique de la question. On le retrouve à chaque pas, si 

bien que nous avons longtemps hésité entre le respect du titre 

primitif et une traduction plus littérale du titre anglais « Dynamo-

Electric Machinery » , Machinerie ou Mécanique dynamo

électrique. 

Un des objectifs de l'ouvrage est en effet de combler une 

lacune depuis longtemps sentie, sinon nettement formulée, par 

les observateurs attentifs du mouvement électrique : — à de 

rares exceptions près, les électriciens ne sont pas assez méca

niciens, et les mécaniciens ne sont pas suffisamment électri

ciens pour pouvoir, non seulement résoudre indépendamment 

les uns des autres et d'une façon complètement satisfaisante 

les multiples problèmes que soulèvent les applications élec

triques, mais même collaborer aussi utilement que possible à 

leur solution. 

L'étroite connexité qui relie ces deux branches parallèles de 

l'industrie moderne s'impose d'autant plus aujourd'hui, que 

l'électricité a quitté le domaine des applications isolées et rela

tivement restreintes pour prendre rang dans la grande indus

trie, sous forme de stations centrales ou de distribution de 

l'énergie, mettant en œuvre toulcs les ressources de l'art de 

l'ingénieur. Une dynamo n'est plus un simple outil supplémen

taire ajouté à une installation déjà existante - elle devient, par 

sa destination et ses dimensions, l'objet immédiat d'une instal

lation mécanique et sollicite directement l'expérience des mé

caniciens. Aussi assistons-nous à une évolution très* accentuée 

au moins en France, où la construction des machines dynamos 

passe insensiblement des mains de constructeurs spéciaux dans 
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PRÉFACE vu 

celles des grands établissements de mécanique générale qui y 

trouvent, dans un ensemble de travaux dignes d'eux, l'utilisa

tion de leur puissant outillage. 

Dans ces conditions, mécaniciens et électriciens sont plus 

que jamais obligés de confondre leurs études. •*— Ils puiseront, 

les uns et les autres, dans cet ouvrage le complément néces

saire de leur instruction, et de cette communauté de vues sor

tira probablement, l'expérience aidant, un choix judicieux, sui

vant les circonstances, entre les trois systèmes d'exploitation 

de stations centrales qui paraissent s'être jusqu'ici respective^ 

ment localisés en Angleterre, en Allemagne et en Amérique. 

« Les ingénieurs anglais se sont en effet appliqués à déve-

« lopper des types spéciaux de moteurs mécaniques à grande 

c vitesse, directement accouplés avec les dynamos. En Aile-

« magne, l'industrie a suivi une marche inverse en construi-

« sant des dynamos à très faible vitesse angulaire directement 

<( attelées sur des types existants de machines à vapeur à allure 

« lente, tandis que l'Amérique, malgré son esprit d'innovation 

« et son entreprenante hardiesse, en est restée jusqu'à ces der-

« niers temps aux moteurs à basse vitesse angulaire, action-

« nant, par l'entremise de renvois et de poulies, des dynamos 

« à grande vitesse. » 

Si, de ces données générales, on passe aux remaniements et 

additions de détail, on verra que les méthodes algébrique et 

graphique, applicables au traitement des divers problèmes con

cernant les dynamos et précédemment séparées, ont été con

fondues dans cette nouvelle édition. — Un grand développe

ment a été donné à l'étude des puissantes machines employées 

dans les stations centrales. — Des renseignements relatifs à 

l'électro-métallurgie ont été ajoutés. — La description des 

machines à courants alternatifs a été complètement distraite 

de celle des machines à courant continu, et une large place a 
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été attribuée aux transformateurs de toute nature, ainsi qu'aux 

moteurs à courants alternatifs et au transport de l'énergie. 

— L'ouvrage s'est complété par des Notes historiques très 

consciencieusement étayées sur de nombreuses références 

bibliographiques ; — des indications sur la conduite des dyna

mos et les accidents susceptibles de se produire y ont été 

incorporées ; — et un court appendice a été consacré à la défi

nition des principales unités. — Enfin rien n'a été négligé 

en ce qui concerne les données de construction des induits, 

arbres, carcasses, collecteurs, les bobinages et autres détails * 

exigeant des connaissances tant mécaniques qu'électriques. 

Dans un ordre scientifique plus élevé, ce qui se dégage de plus 

saillant de la lecture de cet ouvrage, c'est le principe de la con

servation de l'énergie, qui domine l'étude de toutes les sciences 

physiques, mais semble en quelque sorte s'idéaliser sous la 

forme immatérielle des phénomènes électro-magnétiques. 

« Il est en effet difficile, dit l'Auteur, de trouver un sujet 

« scientifique qui illustre plus complètement le principe de 

« l'action et de la réaction que la machine dynamo-électrique. 

« Quelle que soit la question considérée, le point essentiel à 

« comprendre est l'existence d'une réaction d'un ordre quel-

« conque : 

« Dans l'induit mobile de la dynamo, la production même 

« du courant développe un effort opposé, et le travail de géné-

« ration du courant est effectué par l'entraînement de la ma

te chine contre cette réaction mécanique. 

« Dans le moteur, la production même du mouvement déve-

« loppe une force contre-électromotrice qui tend à empêcher 

«- l'alimentation de ce moteur. 

« Dans le transformateur, le courant développé par les 

« variations magnétiques dans le noyau tend à s'opposer à 

« ces variations. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



PRÉFACE ix 

« Dans la bobine de, self-induction, les changements d'ai-

« mantation résultant des ondes de courant développées ten-

« dent à détruire ces ondes. 

« Dans le moteur à courants alternatifs, la partie mobile 

« tend à se mouvoir de manière à annuler les changements 

« de polarité magnétique qui la sollicitent. 

« La loi classique formulée par Lenz sur les phénomènes 

«; magnéto-électriques établit qu'un courant induit est toujours 

« tel que, en vertu de son action électro-magnétique, il tend à 

<( arrêter le mouvement qui lui donne naissance. A cette loi 

« l'Auteur en a ajouté une autre (p. 0T6), inverse et aussi 

« générale, qui s'applique au moteur électrique et peut s'é-

« noncer en ces termes : — le mouvement produit est tou-

« jours tel que, en raison même des inductions électro-magné-

« tiques qu'il développe, il tend à arrêter le courant. Ce ne 

« sont là d'ailleurs que deux formes d'une loi encore plus 

« générale, applicable à tout système électro-magnétique et 

« qui peut se formuler ainsi : — A toute action sur un système 

« électro-magnétique, qui, en produisant un changement dans 

« sa configuration ou son état, implique une transformation 

« d'énergie, s'opposent des réactions tendant à maintenir sans 

« changement la configuration ou l'état de ce système. » 

Tel est l'enseignement fécond au point de vue de la dyna

mique générale qu'il faut retenir de cette étude. 

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

aussi bien comme conceptions que comme notations, sym

boles, unités et terminologie, à un besoin de précision scien

tifique plus grand chez nous que chez nos voisins, nous 

n'avons pas voulu cependant pousser trop loin le rigorisme 

et en faire une œuvre française. Aussi avons-nous laissé sub

sister en maint endroit un peu de ce jargon scientifique si 
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V septembre 18P3. 

N O T A . — Nous renvoyons immédia tement le lecteur aux Errata 

(page X X T I I ) où il t rouvera deux rectifications importantes de traduction 

qui nous ont échappé en quelques endroits dans la correction : — l'une 

porte sur le mot anglais « effective » qu'une nouve l l e attribution donnée 

au mot français » efficace » ob l ige à t raduire d i f fé remment ; l 'autre 

sur le mot » allernatian » par lequel les Angla i s entendent la i période » 

entière et non l 'a l ternativi té . 

familier aux Anglais et qui, en cherchant la brièveté, a le 

défaut d'être trop concret. L'élégance et la clarté n'y gagnent 

rien, et la netteté scientifique y perd; mais les puristes nous 

pardonneront ce sacrifice à la couleur locale, et la valeur 

intrinsèque de l'œuvre originale fera passer par-dessus ces 

incorrections. 

E. B. 
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LES MACHINES 

DYNAMO-ÉLECTRIQUES 

C H A P I T R E P R E M I E R 

I I N T R O D U C T I O N 

Une machine dynamoélectrique est une machine destinée à conver

tir l'énergie sous forme de mouvement mécanique en énergie sous 

forme de courants électriques, ou v ice versa, par suite de la rotation de 

conducteurs (ord ina i rement des bobines de fil de cu iv re ) dans un 

champ magnétique. Ainsi formulée , cette définit ion embrasse toutes 

les machines dont l 'action repose sur le principe magnéto-é lec t r ique 

découvert par Faraday en 1831. 

Toute machine dynamo-élect r ique peut cependant rempl i r deux fonc

tions distinctes, inverses l 'une de l 'autre. Quand on l 'actionne mécani

quement par un engin extér ieur tel qu'une machine à vapeur , e l le 

fournit des courants électr iques. Si, au contraire , on y lance des cou

rants électriques issus d'une source extérieure, telle qu'une pile v o l -

taïque, el le déve loppe du travai l mécanique . Dans le p remier cas, la 

dynamo fonctionne comme génératrice ; dans le second, c o m m e moteur 

ou réceptrice. Toutes les dynamos sont comprises d'ailleurs dans l'une 

des deux grandes catégor ies suivantes qui diffèrent entre e l l e* par la 

nature des courants qu 'el les sont appelées à fournir, courant continu 

(c'est-à-dire ayant toujours le m ê m e sens) ou courants alternatifs (c'est-

à-dire changeant f réquemment et rapidement de sens). Nous aurons en 

conséquence à considérer quatre classes de machines : — (a) dynamos ou 

génératrices à courant continu ; (b) dynamos ou génératr ices à courants 

nVNAHO-ÉLECTRIQUES. i 
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2 MACHINES DYNAMO-ÉLECTRIQUES 

alternatifs, ou, 'plus b r ièvement , al ternateurs; ( c ) moteurs à courant 

continu ; (d) moteurs à courants alternatifs 

En généra l , toute dynamo, qu 'e l le soit appelée à fonct ionner c o m m e 

génératr ice ou comme moteur , compor te deux parties essentielles, un 

système inducteur, habi tuel lement formé d'une carcasse en fer, massive 

et f ixe , recouverte de spires de fil de cuivre isolé, et un système induit, 

ou, plus s implement , un induit ou armature, disposition spéciale de 

conducteurs en cuivre ordinairement roulés autour d'un anneau, d'un 

tambour ou d'un disque, i ixé lu i -même sur un axe qui permet de lui 

impr imer mécaniquement un mouvement de rotat ion. Elle comprend 

également des organes part iculiers destinés à recueil l i r les courants 

électriques issus de l'induit et à les envoyer dans le circuit é lectr ique, 

ou vice versa; ce sont les collecteurs ou commutateurs, solidaires de 

l 'induit et participant à sa rotat ion, et les balais de prise de cou

rant qui pressent sur la surface du col lecteur ou du commutateur en 

mouvement et constituent une connexion permanente , à frottement, 

avec le circuit extérieur^ 

L 'ob je t du système inducteur est de créer un champ magnétique suffi

samment étendu et de grande intensité, c'est-à-dire de déve lopper un 

nombre de lignes de force magnét ique ou un flux magnétique considé

rable dans l 'espace où doivent se m o u v o i r les fils constitutifs de l 'induit. 

—• I l doit , en conséquence, être formé d'un fort aimant ou électro

aimant bien étudié, et par suite puissant, dont les pôles soient conformés 

de manière à permet t re dans l 'espace où se meut l 'induit une bonne 

utilisation du flux magnét ique auquel ils donnent naissance. Nous 

étudierons dans le Chapitre "VI les propriétés magnét iques du fer, et, 

dans les Chapitres V i l , V I I I et X V I , les principes fondamentaux du c i r 

cuit magnét ique , y compris les formes des inducteurs. 

Quant au rôle de l 'induit, il consiste à tourner dans le champ m a g n é 

tique ainsi produit, tandis que ses spires de cuivre, ou conducteurs, sont 

parcourues par des courants électriques. 

I l ne faut pas oublier qu'il existe une double action entre un fil con

ducteur (faisant partie d'un circuit) et un champ magnét ique . En pre

mier lieu, si l 'on force le fil conducteur à se mouvo i r dans le champ 

1 Dans le langage courant, le nom de • dynamo · proprement dite est générale
ment réservé à la machine fonctionnant comme génératrice. La machine actionnée 
par un courant est désignée sous le nom de « moteur » ou « réceptrice » . 
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magnét ique (de manière à couper les l ignes ou le flux de fo rce ) , des 

courants électr iques sont engendrés dans le conducteur, et un effort 

mécanique est nécessaire pour faire mouvo i r ce conducteur. Cette action, 

découverte par Faraday , est connue sous le nom d ' « induction magné to -

électrique » . Dans tous les cas, l ' induction ou production de courants 

exige une applicat ion de puissance mécanique et une dépense d'éner

g i e . C'est là le principe de la d y n a m o e m p l o y é e c o m m e généra t r ice . 

D'autre-part, si le fil conducteur, tandis qu' i l est situé dans le champ 

magnét ique, conduit à ce moment môme un courant électrique (issu 

d'une source que lconque) , il subit l 'action d'un couple latéral qui 

tend à l 'entraîner para l lè lement à lu i -même en coupant les l ignes ou 

le flux de force, et qui le rend apte à déve loppe r de la puissance et 

à produire du travail mécanique . Cette action, inverse de la précé

dente, est le principe de la dynamo utilisée c o m m e moteur . Dans le 

premier cas, il faut déve lopper du travail mécanique pour entraîner l ' in

duit ; dans le second, l 'induit, en tournant, devient une source de travail 

mécanique. Si l 'on a le champ magnét ique et qu'on fournisse du travai l 

mécanique pour faire tourner l 'induit, on obtient des courants élec

triques ; si l 'on a le champ magnét ique et qu 'on fournisse à l 'induit des 

courants électr iques, il prend un mouvement de rotat ion et déve loppe du 

travail mécan ique . — Que la machine fonct ionne c o m m e génératr ice o u 

c o m m e moteur , la présence du champ magnét ique est nécessaire : il en 

résulte que le point théorique le plus impor tant est la théorie du champ 

magné t ique . — Toute machine dynamo pouvant (au moins théorique

ment) fonctionner à vo lon té soit comme générateur , soit comme moteur, 

il devrai t être possible d 'établir une théorie généra le appl icable à une 

machine quelconque remplissant ces deux rôles inverses. P o u r plus de 

simplicité cependant, nous traiterons dans cet ouvrage ces deux fonc

tions séparément. 

L a théorie mathémat ique de la dynamo est en réalité complexe , et son 

expression affecte des formes différentes suivant les diverses classes de 

machines actuellement comprises sous le nom génér ique de « dynamos » . 

Les progrès récemment introduits dans la solution des problèmes magné

tiques ont cependant simplifié la question au point qu'il est possible 

aujourd'hui de prévoi r la puissance électr ique d'une machine, dans des 

conditions données de vitesse et de charge , d'après sa construction et 

ses dimensions. La théorie des machines à courants alternatifs diffère 

en outre, en bien des points, de celle des machines destinées à produire 

des courants continus. 
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4 MACHINES DYNAMO-ÉLECTRIQUES 

L a théorie de la dynamo que nous déve lopperons ici ne sera donc pas 

une théorie mathémat ique généra le . Nous nous attacherons plutôt aux 

idées physiques et expérimentales qu'aux conceptions mathémat iques , 

bien que nous ne puissions nous dispenser d ' employer , c o m m e dans 

tout ouvrage scientifique, des symboles mathématiques . Une théorie 

physique de la dynamo n'est pas d'ailleurs chose nouvel le , bien qu'il 

n'en ait pas encore été donné de bien complè te 1 avant les conférences 

de l 'Auteur à la Society of Arts, en 1882. 

I l y a en réali té trois manières distinctes de traiter les principes de 

la dynamo : 1° une méthode physique ayant pour point de départ les 

lignes de force ou le flux magnét ique et les courants, et dans laquel le 

ces éléments , indépendamment du pourquoi et du comment , servent de 

base d 'exposi t ion; 2° une méthode a lgébr ique basée sur les lois mathé

matiques de l ' induction électr ique et de la mécanique rat ionnel le ; 

3" une méthode graphique fondée sur la possibilité de représenter l 'action 

d'une dynamo par une courbe dite « caractéristique »- , imaginée par le 

D r Hopkinson, et e m p l o y é e ensuite par le D r Fro l ich , M. Deprez, et 

autres. 

Ces trois méthodes sont par le fait trois aspects différents de la m ê m e 

théor ie . L e flux de force magnét ique dont nous nous occupons dans les 

Chapitres V I et V I I peut être représenté géomét r iquement par une cer

taine longueur de l igne ou a lgébr iquement par le symbole <& ou bien 

encore graphiquement par une simple l igure . Ce que les uns représentent 

par <t>, d'autres l ' indiquent par une certaine longueur dans une certaine 

direct ion. En s o m m e , divers procédés, a lgèbre , géomét r i e et d iagrammes 

magnét iques, conduisent vers la possession de la vér i té , et chacun de 

ces procédés a sa va leur . 

Not re object i f est de déve lopper tout d 'abord une théorie phy

sique généra le applicable a tous les types de machines dynamo-é lec

triques. 

Nous at taquerons ensuite immédia tement les parties vitales les plus 

essentielles du sujet : principe du circuit magné t ique ; propriétés magné

tiques du f e r ; calcul des éléments magnét iques des d y n a m o s ; et autres 

principes analogues. Puis v iendront la théorie du bobinage de l 'induit 

et ses modes de construction prat iques. Cet exposé sera suivi d'une des-

1 Voir I. M. Gaugain, Annales de Chimie et de Physique, 1873; Antoine Breguet, 
Annales de Chimie et de Physique, 1879 ; du Moncel, Exposé des Applications de 
l'Electricité, t. I I ; Niaudet, Machines électriques; Dredge, Electric Illumination; 
Schellen, Die Magnéto und Dynamo-eleklrischen Maschinen (3" édition, 1883). 
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cription généra le des divers types de machines, accompagnée de certaines 

questions théoriques intéressantes. L e moteur à courant continu sera étu

dié après le générateur à courant continu. Les principes de la machine 

à courants alternatifs, du transformateur à courants alternatifs, et du 

moteur à courants alternatifs, seront enfin plus complè tement traités 

que dans aucune des éditions anglaises de cet ouvrage antérieures à 

celle-ci . 

Cependant , avant d 'aborder la théor ie-générale de la dynamo , il est 

b o n d e préluder par quelques notes historiques. 
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N O T E S H I S T O R I Q U E S 

La découverte, par Faraday, de l'induction magnéto-électrique des courants 

remonte à l'automne de 1831. Elle fut communiquée le 24 novembre de la 

même année à. la Société Royale de Londres par une note insérée dans les 

Philosophical Transactions et réimprimée au commencement du premier volume 

des Expérimental Rtsearches in Electricity de l'illustre physicien. Ses premières 

expériences sont relatives à la production de courants induits dans une bobine 

à l'aide de courants développés ou interrompus dans une bobine voisine. Il 

passa de là aux courants engendrés dans une bobine mise en mouvement en 

face des pôles d'un puissant aimant en acier. Ayant ainsi obtenu de l'électri-

«ité au moyen d'aimants, il essaya de construire * une nouvelle machine élec

trique » . Un disque de cuivre, de 30 centimètres de diamètre environ, et de 

5 millimètres d'épaisseur, fixé sur un axe en 

bronze (fig. 1) et monté sur un bâti, pouvait 

"J tourner sur cet axe. Un segment de ce disque 

était en même temps engagé entre les pôles 

magnétiques d'un grand aimant permanent 

à plusieurs lames, distants l'un de l'autre de 

12 millimètres à peu près *. Le disque était 

Fig. 1. — Dynamo à disque de soigneusement amalgamé sur champ, de ma-

laraday. nière à assurer un bon contact mobile; il 

en était de même de l'axe sur une certaine longueur. Des lames conduc

trices de cuivre et de plomb destinées à capter le courant électrique étaient 

disposées de façon à être mises en contact avec le champ du disque de 

euivre ; l'une de ces lames, maintenue avec la main, touchait le bord du 

disque entre les pôles de l'aimant. Des fils allant à un galvanomètre étaient 

reliés, l'un à la lame collectrice, l'autre à l'axe de bronze. Quand on faisait 

tourner le disque, on constatait au galvanomètre une déviation qui changeait 

de sens quand on renversait le sens de rotation. » Ainsi se trouvait, en consé

quence, démontrée la production d'un courant permanent d'électricité à l'aide 

1 Expérimental Researches, I . p. 25, art. 85. Cet appareil existe encore à la 
Royal Institution. L'Auteur de cet ouvrage l'a fait fonctionnner lors d'une commu
nication fajte par lui devant cette assemblée, le 11 avril 1891. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



NOTES HISTORIQUES 7 

. 2. — Appareil « Teetotum » 
de Faradav. 

d'aimants ordinaires. » Les mêmes résultats furent aussi obtenus avec des 

pôles d'électro-aimants et des solénoïdes de cuivre sans noyau de fer. Faraday 

essaya plusieurs autres formes de machines magnéto-électriques. 

Dans l'une un anneau plat, de 30 centimètres de diamètre extérieur sur 

2,3 cm de largeur, fut découpé dans une épaisse plaque de cuivre et monté 

de manière à tourner entra les pôles de l'aimant : deux conducteurs étaient 

appliqués de manière à frotter contre les bords intérieur et extérieur de 

l'anneau aux points engagés entre les pôles 

magnétiques. — Dans une autre 2 , un dis

que de cuivre, de a millimètres d'épaisseur 

et de 3,7 cm seulement de diamètre (fig. 2), 

était amalgamé sur son bord extérieur et 

monté sur un axe en cuivre. Dans une feuille 

métallique carrée, on avait découpé un trou 

circulaire dans lequel le disque entrait à 

frottement doux ; un peu de mercure com

plétait la communication entre le disque et 

la partie annulaire qui l'entourait. Cette der

nière était reliée par un fil à un galvanomètre, dont l'autre borne était en 

connexion avec l'extrémité de l'axe. En faisant tourner le disque dans un 

plan horizontal on obtenait des courants, bien que la terre fût le seul 

aimant en jeu. 

Faraday proposa également une machine multiple 3 formée de plusieurs 

disques reliés métalliquement par des contacts mer-

curiels allant alternativement du bord de l'un au centre 

de l'autre et qui devaient dès lors tourner en des sens 

différents de l'un à l'autre.— Dans un autre appareil*, 

un cylindre de cuivre (fig. 3), fermé à l'une de ses 

extrémités, revêtait un aimant, dont il recouvrait la 

moitié comme un chapeau, et auquel il était fixé sans 

qu'il y eût cependant connexion métallique entre eux. 

On faisait flotter cet équipage verticalement dans une 

cuve à mercure étroite, de telle sorte que le bord infé

rieur du cuivre touchât le liquide. En faisant tourner 

l'aimant et le chapeau qui lui était fixé, on donnait 

naissance à un courant allant, par des fils, du mercure 

au sommet du chapeau de cuivre. — Dans un sixième 

appareil 5, conservé à l'Institut Royal, on faisait tourner 

un barreau cylindrique aimanté plongeant à demi dans du mercure ; il en 

résultait un courant, auquel le métal même de l'aimant servait de conduc

teur. — Dans une autre forme 8 , l'aimant cylindrique tournait horizontalement 

Fig. 3. — Cylindre de 
cuivre tournant de 
Faraday. 

1 Experimental Researches, I . art. 135. 

'Ibid., art. 155. 
3 Ibid., art. 158. 

'Ibid., art. 219. 

' Ibid., art. 220. 

• Ibid., art. 222. 
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8 MACHINES DYNAMO-ÉLECTRIQUES 

autour de son axe de figure et engendrait des courants allant du milieu aux 

extrémités, ou inversement, suivant le sens de rotation. —Dans une machine 

encore différente (fig. 4) construite par Faraday un peu plus tard un simple 

rectangle de fil de cuivre monté sur un bâti était mis en rotation autour 

d'un axe horizontal orienté est-ouest, et développait des courants alternatifs 

qu'on pouvait recueillir à l'aide d'un simple commutateur. 

Dans l'espace de peu de mois, Dal Negro * et P i x i i 3 imaginèrent des 

machines basées sur le principe de l'induction magnétique. Dans l'appareil de 

ce dernier, un aimant d'acier en fer à cheval, avec ses pôles en haut, était mis 

en rotation autour d'un axe vertical et induisait des courants alternatifs dans 

une paire de bobines disposées en regard, au-dessus de l'aimant, et reliées par 

c, 

Fig. 4. — Rectangle tournant de Faraday. 

une âme de fer doux en fer à cheval. — Plus tard, en 1832, Pixii construisit, à 

l'instigation d'Ampère *, une seconde machine munie de commutateurs pour 

redresser les courants alternatifs. — D'autres perfectionnements furent apportés 

par Ritchie 5 et Watkins 8 . — En 1833 apparut la machine de Saxton 7 , et, deux 

ans après, celle de Cla rke 8 ; elles avaient toutes deux comme partie fixe un 

aimant d'acier en fer à cheval, et pour armature mobile un électro-aimant formé 

d'une paire de bobines enroulées sur un simple barreau de Ter recourbé en U. 

La machine de Clarke se distinguait par plusieurs détails originaux, dont une 

forme spéciale de commutateur donnant des courants violents, instantanés, 

destinés à produire des effets physiologiques. Dans cette machine, l'induit 

tournait, non pas en regard des extrémités de l'aimant, mais dans le voisinage 

immédiat de ses branches plates. Dans la machine Saxton, qui a été exhibée 

à Cambridge devant l'Association Britannique en 1833, l'armature tournait en 

regard des extrémités polaires et se composait de quatre bobines. — Von Ettings-

1 Experimental Researches, I. art. 3192. 

* Phil. Mag., I . 45, juillet 1832 (Appareil oscillant). 

' Ann. de Chim. et de Phys., L. 322, 1832. 
1 Ibid., LI . 76, 1832. 

» Phil. Mag., [3]. VIII. 455; [3]. X. 280, 1837 ; et Phil. Trans., I I . 318, 1833. 

• Phil. Mag., [3]. VII . 107, 1835. 

' Ibid., [3]. IX. 360, 1836. 
8 Ibid., [3J. IX. 262, 1836 ; X. 365, 455, 1837; et Annals of Electricity de Sturgeon, 

I. 145. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



NOTES HISTORIQUES 9 

h a u s e n e n 1837, construisit une machine à courants alternatifs tout à fait 

semblable, avec une disposition spéciale qui permettait de couper les courants 

alternatifs. — Poggendorff en 1838, imagina un commutateur spécial à 

mercure pour la machine Saxton, en vue de rendre les courants moins dis

continus. 

D'autres améliorations de détail furent apportées par Petrina 3 , qui perfec

tionna le commutateur; par Jacobi *, qui fit ressortir l'importance de l'emploi 

de noyaux courts pour les armatures; par Sturgeon 6 , qui plaça une bobine en 

forme de navette longitudinalement entre les branches d'un aimant en fer à 

cheval, et inventa également le commutateur simple en deux parties ou 

« déchargeur dans un même sens » , selon son expression ; par Stohrer 8 , qui 

indiqua le mode de construction d'une machine à six pôles avec induit à six 

bobines; par Ritchie 7 , qui employa des noyauxtubulaires et un double enrou

lement ; et parPulvermacher 8 , qui, en 1849, proposa l'emploi de feuilles de tôle 

pour la confection des noyaux. — Woolrich en 1841, imagina pour la galvano

plastie une machine multipolaire dans laquelle le nombre des bobines rotatives 

était double de celui des pôles magnétiques. — Wheatstone 1 0 commença ses 

perfectionnements en 1841 avec une machine dans laquelle, pour la première 

fois, les bobines de l'induit étaient groupées de manière à donner un courant 

réellement continu (fig. 5). A cet effet, cinq armatures formées chacune d'une 

paire de courtes bobines cylindriques, parallèles, à noyaux de fer et munies 

chacune d'un commutateur simple à tube fendu, étaient montées en étoile sur 

un même arbre. Entre ces cinq jeux de bobines et aux deux extrémités étaient 

intercalés six aimants d'acier à plusieurs lames. Les cinq armatures étaient 

disposées de manière à venir successivement dans la position de plus grande 

activité, la commutation pour deux quelconques d'entre elles ne se faisant pas 

au même instant. Elles étaient connectées en série l'une sur l'autre à l'aide de 

fils qui reliaient le balai positif de l'une, formé d'un ressort de laiton, au 

balai négatif de sa voisine. — En 1845, Wheatstone 1 1 et Cooke brevetèrent 

l'emploi d'électro-aimants au lieu d'aimants permanents en acier dans les 

machines de ce genre. — Eq 1848, Jacob Brett 1 2 suggéra un important progrès 

qui consistait à faire passer le courant développé dans l'induit par le magné

tisme permanent des électro-aimants à travers une bobine de fil enroulée sur 

ces derniers, de manière à en augmenter l'action. Cette idée, qui parait être 

1 Gehler, Physikalisches WOrterbuch, IX. 122, 1838. 

* Pogg. Ann., XLV. 385, 1838. 
3 Ibid., LXIV. 58, 1845. 

' Ibid., LXIX. 194, 1846. 

» Armais of Electricity, I I . 1, 1838. Voir aussi les Scienlific Researches de Sturgeon, 

p. 252 ; ainsi que Phil. May., VII. 231, 1835. 

" Pogg. Ann., LXI. 417, 1844 ; LXXV1I. 467, 1849. 

-• Brevet anglais, 14899 de 1849. 

» Loc. cit. 
" Brevet anglais, 9431 de 1842. 
1 0 Brevet anglais, 9022 de 1841. 

" Brevet anglais, 10655 de 1845. 

" Brevet anglais, 120D4 de 1848. 
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10 MACHINES DYNAMOÉLECTRIQUES 

la première conception du principe de la dynamo auto-excitatrice, a été sug

gérée tout à fait indépendamment en 1851 par Sinsteden 1 qui semble avoir 

eu pleine connaissance du fait constaté par Miiller, que l'acier est suscep

tible de prendre momentanément une aimantation peu inférieure à celle du 

1er forgé et en tout cas bien supérieure à celle qu'il peut conserver d'une 

façon permanente. Ce savant a fait de nombreuses recherches sur la meil

leure largeur de surface polaire à employer, sur l'action des pièces polaires 

et sur la division du fer dans les induits ; pour ce dernier objet il employa 

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

en 1849 des paquets de fils de fer. — Un type de machine complètement 

différent fut imaginé, indépendamment les uns des autres, par Ritchie *, 

Page 11 et Dujardin » . Dans ces machines les électro-aimants, aussi bien que 

l'induit, étaient immobiles. Les bobines dans lesquelles le courant devait être 

induit étaient enroulées sur des extensions polaires des électro-aimants, et 

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

• Phil. Mag., [3]. X. 280, 1837. 

' Annals of Eleclricily, 489, 1839. 

* Comptes rendus, XVIII. 837, 1844 ; XXI. 528, 892, 1881. 
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l'on produisait l'induction en faisant tourner en face de ces dernières des 

pièces de fer doux qui développaient de rapides variations périodiques dans le 

champ magnétique. — Holmes, Henley, Wheatstone, Wilde, Sawyer, l'Auteur 

de cet ouvrage, et Kingdon imaginèrent postérieurement des machines basées 

sur le même principe. 

Nollel *, en 1849, inventa une machine à courants alternatifs, à la construc

tion de laquelle collabora Van Malderen, et qui, après la mort de Nollet, devint, 

en se développant avec le concours de Holmes d'abord, puis de Masson et de 

du Moneel, la machine de « l'Alliance » Cette machine, à partir de 1863, 

rendit de grands services en France pour l'éclairage des phares. — Holmes 

continua à perfectionner son œuvre et produisit une belle machine 3 qui en 1857 

fut honorée du haut patronage de Faraday. La grande machine de Holmes 

qui figura à l'Exposition Internationale de 1862 était une machine à courant 

continu, à grand commutateur et à galets roulants en guise de balais; les 

bobines, au nombre de 160, étaient.montées à la périphérie de deux volants 

de 2,75 m environ de diamètre. Soixante aimants en fer à cheval étaient 

disposés en trois cercles qui présentaient chacun radialement quarante pôles. 

En 1867, Holmes remania sa machine en donnant relativement plus de puis

sance à ses électro-aimants, et en abandonnant la commutation des courants 

induits ; et, en 1869, il y introduisit le principe consistant à distraire, à. l'aide 

d'un commutateur, le courant provenant de quelques-unes des bobines induites 

pour exciter les électro-aimants. — Cette époque est marquée par une grande 

activité de production. — En 1855, Hjorth* breveta une remarquable machine, 

qui présentait comme système inducteur une disposition compound compre

nant un aimant permanent destiné à développer des courants initiaux et de 

puissants électro-aimants excités par les courants issus de la machine elle-

même. 

C. W . Siemens 6 fit breveter par provision, en 1836, la fameuse armature en 

navette et à enroulement longitudinal, inventée par son frère le D r Werner 

Siemens. En 1859 il émit le principe que le noyau seul avait besoin de tour

ner, les bohines de l'induit pouvant être fixées dans des rainures pratiquées 

dans les pièces polaires des inducteurs. — Wilde 7 , de Manchester, entreprit 

une remarquable série de recherches de 1861 à 1867. Après avoir commencé 

par de petits appareils télégraphiques, il fut amené en 1863 à combiner un 

système composé d'une armature Siemens en navette placée entre les pôles 

d'un puissant électro-aimant dont les bobines étaient parcourues par des cou-

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

* Voir du Moncel, Exposé des Applications de VEleclricitë-, I . 361. Voir aussi Le 
Roux, Bulletin de la Société d'Encouragement, 1868. 

s Voir Douglass, loc. cit. Voir aussi Brevets anglais 573 de 1856; 2000 de 1868; et 
1774 de 1869. 

' Brevets anglais, 12295 de 1848 ; 2198 et 2199 de 1854 ; 806, 807 et 808 de 1855. 
5 Brevet anglais, 2017 de 1856. Voir VV. Siemens, Pogg. Ann., CI. 271, 1857. 

• Brevet anglais, 512 de 1859. 

' Brevets anglais, 299, 858, 1994 et 2997 de 1861 ; 516 et 3006 de 1863 ; 1412 et 
2753 de 1865 ; 3209 de 1866 ; et 824 de 1867. 
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12 MACHINES DYNAMOÉLECTRIQUES 

rants issus d'une petite machine auxiliaire, —à armature en navette et aimants 

permanents — , montée au-dessus de la première. — En 1866 et 1867, Wilde 

imagina des machines à courants alternatifs, dont la dernière était formée d'un 

certain nombre de bobines montées à la périphérie d'un disque tournant entre 

deux couronnes opposées d'électro-aimants de polarités alternativement diffé

rentes. Ce type a survécu jusqu'à ce jour. Primitivement excitées par des 

courants provenant d'une petite machine magnéto indépendante, ces machines 

furent rendues auto-excitatrices en 1873 au moyen des courants empruntés, 

à l'aide d'un commutateur, aune ou plusieurs des bobines de l'induit. 

Le principe consistant à employer tout ou partie des courants de la machine 

elle-même à la production du magnétisme nécessaire aux électro-aimants 

entra dans la pratique vers cette époque. Ainsi que nous l'avons dit précé

demment, Brett, Sinsteden, et Hjorth l'avaient tous appliqué antérieurement. 

En 1858, Johnson ' , agent de brevets pour un inventeur étranger, dit : « On 

se propose d'employer l'électro-aimant pour obtenir de l'électricité induite, 

qui fournit complètement ou partiellement l'électricité nécessaire à la pola

risation des électro-aimants, sans qu'on soit obligé de l'emprunter à des 

piles ou autres sources connues. » En juillet 1866, Murray 2 indique qu'il a 

relié en série avec l'armature quelques-unes des bobines roulées sur les élec

tro-aimants de sa machine magnéto et préconise l'adoption de cette disposi

tion. En octobre 1866, Moïse G. Farmer 3 écrivait à W'ilde, à Manchester, pour 

lui faire part du succès qu'il avait obtenu en enroulant des spires du circuit 

principal sur les électro- aimants de sa machine, de manière à lui faire exci

ter ses propres électro-aimants. En novembre 1866, Baker* dit que les cou

rants secondaires provenant des aimants mobiles pourraient être affeetés à 

l'aimantation des aimants fixes. En décembre de la même année, C. et S. A . 

Varley 6 introduisirent à titre de provision une spécification relative à une 

machine uniquement composée d'électro-aimants, cet appareil exigeant cepen

dant, avant d'entrer en action, la présence d'une petite quantité de magné

tisme permanent, et, suivant les inventeurs, « les bobines s'aimantant légè

rement en passant entre les pôles des aimants permanents >. Cette petite 

quantité de magnétisme était fournie, on doit le supposer, par le passage 

d'un courant électrique à travers les bobines des électro-aimants, conception 

qui réapparaît dans une autre machine brevetée par les mêmes inventeurs en 

juin 1867, et encore une fois dans un autre brevet pris en 1869 par 0. et F.-H. 

Varley. Les électro-aimants de la machine de 1867 étaient roulés de deux 

circuits distincts, alternativement alimentés par des courants venant de deux 

commutateurs qui les recevaient de deux paires différentes de bobines. 

M. S.-A. Varley continua, en 1868et 1871, à breveter des générateurs magnéto-

électriques. En 1876, il revint à la méthode d'auto-excitation en employant une 

• Brevet anglais, 2670 de 1858. 

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

' Proc. Lit. and Phil. Soc. of Manchester, VI. 107. 

' Brevet anglais, 3039 de 1866. 

" Brevet anglais, 3394 de 1866. Autres brevets de Varley : 1755 de 1867 ; 315 de 
1868 ; 131 et 1150 de 1871 ; 4905 de 1876 ; 270 et 4435 de 1877 ; 4100 de 1878. 
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armature multiple dans laquelle était appliqué le principe consistant à mettre 

successivement hors circuit chaque bobina pendant la rotation. Cette machine 

comportait également des électro-aimants à deux enroulements, l'un de 

résistance supérieure à celle de l'autre ; ces deux circuits allaient à la lampe 

que la machine devait alimenter; mais celui de haute résistance restait tou

jours fermé. Il n'apparaissait pas clairement, cependant, que ce mode de 

double enroulement fût ce que l'on entend aujourd'hui par « enroulement 

compound 1 » , jusqu'à ce qu'il en eût été décidé ainsi, quinze ans plus tard, 

par un juge écossais, avec l'autorité que lui confère la loi. — Revenant au 

principe de l'auto-excitation, nous trouvons que, le 17 janvier 1867,1e D r Wer-

ner Siemens 1 décrivit devant l'Académie de Berlin une machine destinée à la 

production de courants électriques par application du travail mécanique, les 

courants étant induits dans les bobines d'une armature mobile sous l'action 

d'électro-aimants excités eux-mêmes par les courants ainsi engendrés. Dans 

cette machine il fallait également fournir un magnétisme permanent initial en 

envoyant dans les bobines un courant préalable fourni par une pile. Pour 

marquer l'importance de ce premier pas dans cette voie, le D r Siemens bap

tisa cette nouveauté du nom de machine dynamo-électrique, qui, sous la forme 

abrégée de dynamo, est devenu l'appellation courante de toutes ces machines 

électriques actionnées mécaniquement, qu'elles soient ou non auto-excitatrices. 

Le jour même où cette découverte fut annoncée à la Société Royale de Londres, 

le 14 février 1867, Sir C. Wheatstone * faisait une communication dans laquelle 

il développait une idée presque identique ; mais avec cette différence que, au lieu 

de placer les inducteurs dans le circuit principal, comme l'indiquait Siemens, 

Wheatstone proposait de les relier en dérivation sur le circuit principal. Une 

machine auto-excitatrice sans aimants permanents a, par le fait, été con

struite pour Wheatstone par M. Stroh dans le courant de l'été de 1866. — En 

1867, Ladd 4 exposa une machine auto-excitatrice comportant deux induits 

en navette, dont l'un, petit, excitait le champ magnétique commun, tandis 

que l'autre, de grandes dimensions, fournissait des courants pour éclairage 

électrique. 

Dans l'intervalle, on avait cherché à produire des courants continus présen

tant moins de fluctuation dans leur intensité, et cette question avait reçu de 

Pacinotti 5 une solution qui, si oubliée qu'elle ait été pendant un temps, est 

aujourd'hui reconnue comme une œuvre de la plus haute valeur. Il imagina 

une machine, décrite pour la première fois en 1864, ayant comme armature 

un électro-aimant en forme d'anneau et dont le noyau consistait en une sorte 

de poulie dentée, entre les dents de laquelle des bobines élémentaires étaient 

roulées en seize sections séparées. 11 donna à cette disposition le nom d' « élec

tro-aimant transversal >.. Les bobines élémentaires étant reliées les unes aux 

autres en un circuit fermé, si en un point quelconque on y faisait pénétrer un 

' Voir Phil. Mag., [4]. XLV. 439, 1873. 

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

3 Proc. Roy. Soc, 14 février 1867. 

* Phil. Mag., [4]. XXXIII. 544, 1867. 

" Nuomo Cimento, XIX. 378, 1865. 
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14 MACHINES DYNAMO-ÉLECTRIQUES 

courant, celui-ci trouvait à travers les bobines deux voies par lesquelles il se 

rendait à un autre point quelconque où il était repris par un fil de retour. Des 

connexions partant de seize points différents autour de l'anneau et aboutissant 

à seize touches métalliques isolées, disposées en commutateur, permettaient 

de faire apparaître des pôles magnétiques en tels points de l'anneau qu'on 

désirait. — Le principe de l'enroulement d'une bobine continue en sections 

séparées symétriques autour d'un anneau, ou de toute autre surface de révo

lution, a été de nouveau et tout à fait originalement retrouvé, en 1870, par 

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

Gramme 1 ; son anneau dépourvu de dents était entièrement recouvert de fil. En 

roulant ainsi sur une armature un certain nombre de bobines symétriquement 

groupées et en les faisant passer successivement dans un champ magnétique, 

on obtient des courants dont l'allure est, pratiquement, rectiligne. L'appari

tion de l'armature Gramme a été immédiatement reconnue comme un pro

grès considérable et elle a été le point de départ d'une impulsion nouvelle 

dans l'application des machines dynamos. — En 1873, von Hefner-Alteneck * 

modifia l'armature longitudinale de Siemens en la recouvrant de bobines élé

mentaires symétriquement espacées suivant certains angles, de manière à assu

rer le môme avantage de continuité, et Lontin *, en 1874, chercha à réaliser une 

transformation analogue sur une armature à pôles rayonnants. — Gramme 

et Siemens ont imaginé un grand nombre déformes particulières de machines, 

• Comptes rendus, L X X I I I . 175, 1871, et LXXV. 1497, 1872; et Brevet anglais, 1668 
de 1870. 

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

* Brevets anglais, 473 de 1875; 386 et 3264 de 1876. 
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les unes à courants alternatifs 1 , les autres à courants continus.— Bertin 

en 1873, Brush en 1879 et Siemens 2 en 1880 ont remis en vigueur le mode de 

montage des inducteurs en dérivation. 

En 1878, Pacinott i 3 produisit un genre d'armature qui affectait la forme 

d'un disque aplati ou d'un volant. — Brush 1 inventa également sa fameuse 

dynamo reposant sur le principe du fonctionnement d'un induit à circuit 

ouvert. Il introduisit aussi l'emploi simultané d'un enroulement en dérivation 

et d'un enroulement en série dans le but de faire, à volonté, fournir par lama-

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

chine une plus ou moins grande puissance. —Une autre machine avec induit à 

circuit ouvert fut mise au jour en 1880 par Elihu Thomson et E. J. Houston B, de 

Philadelphie. — Vers la même époque, Weston 6 imagina plusieurs formes de 

dynamos et développa particulièrement les machines en dérivation. — Un grand 

nombre d'autres inventeurs américains produisirent des dynamos, entre au

tres Edison 7 qui débuta en 1878 avec une machine dans laquelle le mouvement, 

1 Brevets anglais, Gramme, 933 de 1878 ; Siemens, 3134 de 1878. 

* Phil. Trans., mars 1880. 
a Nuovo Cimento, [3]. I . 1881. 

* Brevet anglais, 2003 de 1878. 
5 Brevet anglais, 313 de 1880. 

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

' Brevets anglais, 4226 de 1878; 2402 de 1879; 1210 et 2954 de 1881 ; et 2052 de 1882. 
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16 MACHINES DYNAMO-ÉLECTRIQUES 

au Heu d'être rotatif, était oscillatoire. Cette innovation avait déjà été tentée, 

puis abandonnée, par Dujardin ' en 1856, Siemens 1 en 1859 et W i l d e ' en l861, 

Edison y renonça lui-même en 1879 pour adopter un type de machines dont 

l'induit était une modification de celui de von Hefner-Alteneck et dont les 

inducteurs, montés en dérivation, présentaient une forme allongée. En 1881, 

il produisit une machine à disque analogue, comme lignes générales, au disque 

de Pacinotti. — La même année amena une renaissance des machines à cou

rants alternatifs sous la forme conçue par Sir W . Thomson* (et simultanément 

par Ferranti) et par Gordon 5 . 

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

Eu même temps les machines multipolaires commencèrent à entrer en 

faveur, avec l'induit multipolaire èn tambour imaginé par Lord Elphinstone 6 et 

M. Vincent, et l'anneau multipolaire construit par Schuckert, Gramme, Gùl-

cher et Mordey 7 , indépendamment les uns des autres. Lord Elphinstone en par

ticulier appela l'attention sur l'importance que présentait le perfectionnement 

du circuit magnétique ; cependant, pour des raisons d'ordre purement méca

nique, sa machine fut promptement démodée. — Hopkinson 8 montra com

bien on pouvait améliorer les qualités d'une dynamo par une meilleure étude 

' Voir du Moncel, Exposa des Applications, I . 372. 

' Brevet anglais, 512 de 1859. 
3 Brevet anglais, 92i de 1861. 

' Brevet anglais, 5668 de 1881. 

» Brevets anglais, 5536 de 1881 ; et 2871 de 1882. 

« Brevets anglais, 332 de 1879; et 2893 de 1880. . 

' Brevet anglais, 400 de 1883. 

• Brevet anglais, 973 de 1Ï83. 
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NOTES HISTORIQUES 17 

et une plus grande homogénéité de son circuit magnétique. — Dans l'inter

valle Crompton d , par un certain nombre de modifications de détail, faisait 

ressortir l'avantage qu'il y a à augmenter la section transversale du fer dans le 

noyau de l'induit. — D'autre part, des considérations théoriques avaient con

duit Marcel Deprez 2 , en 1881, à cette conclusion qu'une dynamo marchant à 

une certaine vitesse critique devait être susceptible de distribuer des courants 

sous potentiel constant si ses inducteurs étaient munis d'un second enroule

ment destiné à fournir une excitation auxiliaire indépendante et constante, 

provenant d'une pile ou de toute autre source. — Cetle conception fut presque 

immédiatement suivie de l'adoption générale de l'enroulement dit « com-

pound » , en vue d'obtenir d'une dynamo l'auto-régulation. La priorité de 

cette idée est revendiquée par un certain nombre de concurrents. — Depuis 

1883, les principaux progrès ont consisté dans des détails d'exécution et de 

construction mécanique. — De grandes machines multipolaires à courant con

tinu ont été créées par Siemens et Halske, par G. E. L . Rrown, et autres, et 

fonctionnent actuellement avec un plein succès. — Des dynamos à disque ont 

également été produites par Desroiiiers et par Frilsche. — De grandes ma

chines à courants alternatifs ont été construites parGanz, Ferranti et Mordey. 

Cette dernière comporte une notable amélioration due à l'emploi d'un circuit 

magnétique unique et compact comme élément inducteur. — La création la 

plus récente est la machine à courants alternatifs polyphasés établie par 

Brown, et dont le spécimen le plus important est le type construit parles ate

liers d'Oerlikon pour le transport électrique, à l'aide de courants triphasés, 

entre Lauffen et Francfort en 1891. 

La seconde partie du sujet qui nous occupe, celle qui a trait au moteur 

électrique, remonte à la découverte de la rotation électro-magnétique faite par 

Faraday 3 en 1831, et même à l'invention de la roue de Barlov * en 1823. Les 

premiers électtomoteurs dans lesquels ait été appliqué le principe de l'attrac

tion par un électro-aimant ont été ceux de Henry 6 en 1831, et de dal Negro 6 

en 1832, suivis des moteurs de Ritchie 1 et de Jacobi 8 en 1833 et 1834, puis par 

celui de Davenport 9 en 1837. Un grand nombre d'autres inventeurs imaginèrent 

des machines de ce genre, dont les plus connues sont celle de Page 1 0 aux 

Etats-Unis, de Davidson en Ecosse, de Wheatstone 1 1 en Angleterre, de F roment 1 2 

' Brevets anglais, 2618 et 4810 du 1882, et 4302 de 1884. 
1 La Lumière électrique, 3 décembre 1881 et 5 janvier 1884. 
s Journal of Royal Institution, septembre 1831. 
* Barlow, On Magne tic Attraction (1823), p. 279; et Encyclopœdia Metropolitana, 

(1824), IV, art. E tectromagnetism, p. 36. 
* Silliman's Journal, XX. 340, 1831.—Voir aussi Henry, Scientific Writings, I . 54,1886. 
° Annali délie Scienze Lombardo-Veneto, mars 1834. 
' Phil. Trans., 318, 1833. 
'L'Institut, L X X X I I . décembre 1834. 
* Ànnals of Etectricily, I I . 1838. — Encyclopœdia Britannica (éd. V I I ) , art. Vollaïc 

Electricity, p. 687. 
Silliman's Journal, X X X I I I . 1838 ; et [2], X . 344 et 473, 1850. 

, " Brevet anglais, 9022 de 1841. 
" Cosmos, X. 495, 1857. — La Lumière électrique, I X . 193, juin 1883. 

D Y N A M O - É L E C T R I Q U E S . 2 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



18 MACHINES DYNAMO-ÉLECTRIQUES 

en F r a n c e , et de P a c i n o t t i 1 en I t a l i e . — L a d é c o u v e r t e du fa i t que l ' a c t i on 

d 'une d y n a m o est s i m p l e m e n t l ' i nverse de cel le du m o t e u r , et que l a m ê m e 

m a c h i n e peut r e m p l i r les d e u x r ô l e s , para i t due à J a c o b i 2 en 1850, b ien qu ' e l l e 

ne soit r é e l l e m e n t en t rée qu 'un peu plus t a rd dans le d o m a i n e des faits a c q u i s . 

El le é ta i t c e r t a i n e m e n t connue en 1852, ca r , dans la q u a t r i è m e é d i t i o n du 

« Magnetism » de D a v i s , pub l i ée à Bos ton , un appa re i l , déc r i t sous l e n o m 

« d ' c l c c t r o - a i m a n t tou rnan t » , ( l é g è r e m o d i f i c a t i o n du m o t e u r R i t c h i e ) , est 

i n d i q u é , à la p a g e 212, c o m m e m o t e u r , et ,1e m ê m e appa re i l f igu re de n o u 

v e a u , p a g e 268, c o m m e géné ra t eu r , a v e c ce t te r e m a r q u e q u e « un i n s t r u m e n t 

é l e c t r o - m a g n é t i q u e q u e l c o n q u e dans l e q u e l i l y a p r o d u c t i o n de m o u v e m e n t 

p a r l ' ac t ion mutue l l e d'un couran t g a l v a n i q u e et d 'un a i m a n t en ac ie r peu t 

ê t re a m e n é à fournir un couran t m a g n é t o - é l e c t r i q u e si o n le m e t m é c a n i q u e 

m e n t en m o u v e m e n t » . W a l e n n 3 é t ab l i t e x p l i c i t e m e n t le m ê m e po in t en 1860, 

ainsi que Pac ino t t i en 1864. — L e p r inc ipe de la t r ansmiss ion de l ' é n e r g i e d 'une 

d y n a m o e m p l o y é e c o m m e g é n é r a t r i c e à une au t re se rvan t de m o t e u r est 

r e v e n d i q u é en faveur de F o n t a i n e et G r a m m e , c o m m e découve r t en 1873, un 

m o n t a g e de ce g e n r e , fait pa r eux , figurant à l ' E x p o s i t i o n de V i e n n e . L a p r i o 

r i té en a é té r é c l a m é e b r u y a m m e n t , m a i s sans l ' o m b r e de ra i son , au prof i t de 

M a r c e l Deprez * , qu i ne l 'a tou jours pas t r ouvé avan t 1881 . — En 1882, 

A y r t o n et P e r r y firent l ' i m p o r t a n t e d é c o u v e r t e de la r é g u l a t i o n a u t o m a 

t ique des m o t e u r s en vue d 'une vi tesse de ro t a t i on c o n s t a n t e , p a r des p r o 

cédés ana logues , b ien qu ' i l s eu so ient l ' inverse , à ceux e m p l o y é s p o u r r e n d r e les 

d y n a m o s au to - r égu la t r i ce s . — Depu i s l o r s , les p e r f e c t i o n n e m e n t s a p p o r t é s a u x 

m o t e u r s à couran t con t inu , si g r a n d s qu ' i l s so ien t , ont é té des a m é l i o r a t i o n s 

m é c a n i q u e s de cons t ruc t ion et de d é t a i l . — L a d y n a m o à couran t s a l te rna t i f s 

ne saura i t fa i re un m o t e u r c o n v e n a b l e à couran t s a l te rna t i f s , si e l le ne d é m a r r e 

pas seule . Une fois en m a r c h e , c e p e n d a n t , e l le t o u r n e en s y n c h r o n i s m e abso lu 

avec le g é n é r a t e u r . F e r r a r i s , en 1888, eut la r e m a r q u a b l e idée d ' ac t ionne r un 

m o t e u r à l ' a ide de d e u x couran t s a l te rna t i f s i ndépendan t s , de m ê m e p é r i o d e , 

m a i s de phases d i f fé ren tes , p r o d u i s a n t ainsi un c h a m p m a g n é t i q u e t o u r n a n t . 

T o u t à fait i n d é p e n d a m m e n t des t r a v a u x de Fe r ra r i s , N i k o l a Tes la réa l i sa la 

m ê m e c o n c e p t i o n et d o n n a le p r e m i e r à ces m o t e u r s une f o r m e p r a t i q u e . 11 a été 

i m a g i n é depuis un g rand n o m b r e de va r i é t é s de m o t e u r s « à c h a m p tou rnan t » ; 

l 'un des plus r e m a r q u a b l e s en t re tous est ce lui de D o l i v o D o b r o w o l s k y , a p p e l é 

p a r les A l l e m a n d s m o t e u r « à cou ran t tournan t » ( d r e h - s t r o m ) et e m p l o y é 

dans la d é m o n s t r a t i o n de Lauf fen -Franc fo r t . 

L a t héo r i e de l a d y n a m o r e m o n t e a u x r eche rches de W e b e r 5 et de N e u -

m a n n 8 r e l a t ives aux lo i s g é n é r a l e s de l ' i nduc t ion m a g n é t o - é l e c t r i q u e , su ivies 

des calculs et des e x p é r i e n c e de J a c o b i 7 sur les qua l i t é s d'un m o t e u r 

' Nuovo Cimenlo, X I X . 378, 1865. 

* Mémoire sur la Théorie des machines électro-magnéliquss. 
1 Brevet anglais, 2587 de 1860. 

* Brevet anglais, 2830 de 1882. — Journ. Soc. Tel, Engineers, X I I . 301, 1883. 
B Eleklrodynamische Maasbestimmungen (1846). 

" Berlinnr Berichte, 1, 1845; et, 1, 1847. 
7 Pogg. Ann., L I . 370, 1840; LXIX. 181, 1846; et Kriinig's Journal, I I I . 377, 1851. 

— Voir également Ann. Chim. Phys. [3] . X X X I V . 451, 1852. 
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électrique, de l'étude théorique de la machine magnéto-électrique de Sax-

ton par Poggendorff 1 et Koosen 2 , et des travaux de Lenz 3 , Joule l , Le Roux 6 , 

et Sinsteden 6 . — A ces investigations succédèrent, à long intervalle, celles de 

Favre 7 , après lesquelles un silence de vingt ans ne fut rompu que par un 

petit travail très fécond, mais presque complètement oublié, dans lequel Clerk 

Maxwell 8 exposa une théorie des machines auto-excitatrices. — Lors d e l à 

renaissance de l'éclairage électrique, la théorie de la dynamo redevint l'objet 

de nombreuses études auxquelles contribuèrent puissamment Mascart Ha-

genbach 1 0 , von Waltenhofen " , Hopkinson 1 2 , Herwig 1 3 , Meyer et Auerbach 

et Joubert i B . Ce dernier savant est l'auteur de la théorie moderne des machines 

à courants alternatifs. — Hopkinson 1 6 imagina le mode de représentation 

graphique de la relation existant entre le courant et la force électromotrice 

de fonctionnement de la machine; ses courbes ont ultérieurement, sous le 

nom de » caractéristiques » , servi de base aux recherches théoriques de 

Marcel Deprez 1 7 . — En 1880, Frölich 1 8 commença une série d'études tant 

expérimentales que théoriques qui le conduisirent à des relations d'une 

remarquable simplicité, sinon d'une valeur autre que celle de simples approxi

mations ; et en 1883, Clausius , 9 , prenant pour point de départ l'expression 

fondamentale de Frölich pour la loi de l'électro-aimant, développa, au prix 

d'un travail énorme, une théorie dans laquelle il a tenu compte de tous les 

effets secondaires qui se produisent dans les génératrices. Cette théorie a été 

plus tard étendue par lui au cas des moteurs. — En 1886, John et Edward 

1 Pogg. Ann., XLV. 390, 1838. 

' Pogg. Ann., L X X X V . 226; et L X X X V I L 386, 1852. 
3 Pogg. Ann., XXXI . 483, 1834 ; XXXIV. 385, 1835; et XCII . 128, 1854. 
1 Annais of Electricity, IV. V. 1839-40. — Phil. Mag., [ 3 ] . X X I I I . 263, 347 et 435, 

1843. 
s Ann. Chim. Phys., [ 3 ] . L . 463, 1857. 

» Pogg. Ann., LXXXIV. 181, 1851. 

' Comptes rendus, X X X I V . 342, 1853 ; XXXIX. 1212, 1834; X L V I . 337, 638, 1858. 
8 Proc. Roy. S o c , 14 mars 1867. — Phil. Mag., [ 4 ] . X X X I I I . 474, 1867. 

» Journal de Physique, V I . 204, 297, 1877; et V I I . 89, 1878. 
10 Archives des Sciences Physiques, LV. 255, mars 1876. — Pogg. Ann., C L V I I I . 

599, 1876. 

" Wiener Berichte, L X X X . 601, 1879. 

" Proc. Inst. Mech. Engineers, 238, 1879; et 206, 1880. 
13 Wied. Ann., V I L 193. 1879. 
14 Wied. Ann., V I I I . 494, 1879. 

"Ann. de l'Ecole Normale, X. 131, 1881. — Journal de Physique, [ 2 ] . I I . 293, 
1883. 

18 Proc. Inst. Mech. Engineers, 238, 1879. 

" Comptes rendus, X C I I . 1152, 1881. — La Lumière électrique, XV. 1, 1885. 

'" Berliner Berichte, 962, 1880. — Elektrotechnische Zeitschrift, I I . 134,170, 1881 ; 
V I . 128, etc., 18S5; et I X . novembre 1888. 

" Wied. Ann., X X . 353, 1883; X X I . 385,1884. — Phil. Mag., [b]. X V I I . 49 et 119, 
1884. 
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Hopkinson 1, en s'appuyant sur des considérations théoriques relatives à l'in

duction du magnétisme dans un circuit magnétique de forme et de substance 

données, développèrent dans un remarquable travail une théorie de la dynamo, 

dont la perfection ressort de ce fait que son application, aujourd'hui étendue 

par divers électriciens, permet de prévoir les qualités d'une machine avec une 

extraordinaire précision, d'après sa conception telle qu'elle résulte des dessins 

d'exécution.— D'autres savants ont contribué à la théorie de la machine dynamo, 

comme Sir YV. Thomson 2 (enroulement donnant le meilleur rendement), 

Kapp 3 (prédéteriniiiatinn de la caractéristique), Rücker 4 (limites de l'auto-

régulation), Esson 8 (avant-projets de machines multipolaires), et autres. 

Hering a , Fntsche 7 , et Arnold 8 ont publié des études sur le mode d'enroule

ment des induits ; et ce dernier a donné à cet égard une formule applicable à 

tous les genres de machines à courant continu possédant des induits à 

circuit fermé. Des méthodes d'analyse pour les différentes pertes d'énergie par 

frottements, hystérésis et courants parasites, ont été publiées par Mordey 9 , puis 

par Kapp i 0 , et Housman 1 1 indépendamment les uns des autres. 

• Phil. Trans., I . 331, 1886. 

" Journal de Physique, [2]. II. 210, 1887. — Comptes rendus, XCIII. 474, 1881. 

• Journ. Soc. Telegr. Engineers, XV. 518, 1887. 

' Ph.il. Mag., [5]. XIX. 462, juin 1885. 
B Journal. Inst. Electrical Engineers, XX. 1891. 

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

' Fritsche, Die Gleichstrom-Dynamomaschine, Berlin, 1889. 

" Arnold, Die Ankerwickelung der Gleichstrom-Dynamomaschinen, Berlin, 1891. 

* Journal Inst. Electrical Engineers, XVIII. 620, 1889. 
10 Electrician, XXVI. 700, 1891. 
11 Ibid. — Voir aussi Journal Inst. Electrical Engineers, XX. 303,1891. 
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C H A P I T R E I I I 

T H É O R I E P H Y S I Q U E DES M A C H I N E S D Y N A M O - É L E C T R I Q U E S 

Toutes les dynamos reposent sur la découver te faite par Faraday en 

1831 que des courants électriques prennent naissance dans des conduc

teurs en mouvemen t dans un champ magné t ique . L e principe de Faraday 

peut s'énoncer de la manière suivante : — Quand un conducteur est mis 

en mouvemen t , dans un champ magnét ique , d'une manière quelconque, 

mais de façon à couper les l ignes de force ou à embrasser dans son 

circuit un flux de force var iable , il se déve loppe dans ce conducteur une 

force é lec t romotr ice dans une direct ion perpendiculaire au sens du mou

vement ainsi qu'à la direction des l ignes de force, et vers la droite de ces 

dernières vues du point d'où part le m o u v e m e n t 1 . 

L e D r F leming a donné une règ le mnémonique des plus utiles pour 

fixer dans l 'esprit cette relat ion entre le mouvement , le magnét isme et 

le courant induit : — o n place le pouce, l ' index et le médius de la main 

droite autant que possible à angles droits les uns par rapport aux autres, 

comme l ' indique la figure 9, de manière à représenter trois axes rectan

gulaires dans l 'espace; le pouce étant d i r igé dans le sens du mouvemen t 

et l ' index suivant le sens des l ignes de force , le médius se t rouvera d i r igé 

dans le sens de la force é l ec t romol r i ce induite. 

Comme l'a mont ré Faraday, cette force c lec t romotr ice induite est 

proport ionnel le au quotient du nombre des l ignes de force 2 coupées par 

1 L'adaptation suivante de la règle bien connue d 'Ampère au cas qui nous occupe 
fixe mieux dans la mémoi re le sens des courants induits : —Supposons un nageur 
placé dans un conducteur et tourné de manière à regarder dans la direction posi
t ive des l ignes de force ; — si le conducteur et lui se meuvent vers sa droi te , il 
nagera dans le sens du courant induit par ce mouvemen t . 

* Pour la signification numér ique à attacher au terme « nombre de lignes de 
force » , employé en Angle te r re , vo i r p. 118. — [Nous préférons, avec M. Hospital ier , 
l 'expression • flux de force · usitée en France, parce que, outre sa plus grande sim
plici té, elle impl ique une idée de continuité plus conforme à la réa l i té . ] (N . d. T . ) 
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Main droite, 
y 
i 

Mouvement. 

Fig. 9. — Illustration de la règle de Fleming. Cas d'une génératrice. 

est, d'après la loi bien connue d 'Ohm, directement propor t ionnel à cette 

force é lec t romotr ice , et inversement propor t ionnel à la résistance du 

conducteur. Ceci cesse d'être vra i pour des courants instantanés ou 

pour des courants dont l'intensité var ie r ap idement ; et c'est là un des 

points les plus importants, bien que trop souvent nég l i gé , dans la cons

truction des machines dynamo-é lec t r iques , que la * résistance » d'une 

bobine de fil ou d'un, circuit est lo in d'être le seul obstacle qui s'oppose 

le temps mis à les couper, ou à la var ia t ion du flux à t ravers le circuit, 

et, par suite, à l 'intensité du « champ « magné t ique , ainsi qu'à la lon

gueur et à la vitesse de déplacement du conducteur en mouvemen t . 

Pour des courants constants, le courant électrique dans le conducteur 
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Fig. 10. — Champ magnétique d'un barreau aimanté. 

de tout autre fil . Personne n'a encore vu l 'électricité suivre un fil ou ne 

sait exactement ce qui se passe dans ce cas. A vra i dire, c'est encore un 

point controversé que de savoir comment s'écoule l 'électr ici té, ou s'il y 

a ou non deux courants marchant simultanément en sens contraires. U n 

fait est certain, c'est que l ' énerg ie ne se transmet nullement le l ong de 

la substance m ê m e du fi l , mais bien transversalement, à travers le milieu 

ambiant. Tan t qu 'on ne saura pas, d'une façon absolument certaine, ce 

qu'est l 'é lectr ici té, on ne peut espérer savoir d'une manière précise ce 

qu'est un courant é lectr ique. Mais il est un point capital qui ne fait 

doute pour aucun électr icien, c'est que, lorsqu'un soi-disant courant 

é lectr ique s'écoule dans un fil, les forces magnét iques dont la manifes-

à la product ion d'un courant momentané dans cette bobine ou ce circuit ; 

la » self-induction » exercée par une partie d'une bobine ou d'un circuit 

sur une ou plusieurs autres parties de ce m ê m e conducteur j oue au con

traire, dans bien des cas, un rôle aussi important , et, souvent même, un 

l'ûle plus considérable que la résistsnce. 

Pour bien comprendre le principe de Faraday , c'est-à-dire comment 

le fait de mouvoi r un fil de manière à lui faire couper des l ignes de 

force magnét ique ou à faire var ier le flux de force embrassé par son 

circuit peut donner naissance à un courant électr ique dans ce fil, il faut 

vo i r tout d 'abord ce qu'est un courant é lectr ique. 

U n fil parcouru par un courant électrique ne diffère pas en apparence 
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Fisj. 11. — Champ magnétique autour d'un pôle vu de bout. 

aimanté ne présenterait , naturel lement , que des l ignes rayonnantes , 

c o m m e dans la figure 11 . 

Maintenant, tout courant électrique (pour employe r le terme adopté) 

est envi ronné d'un champ magnét ique , dont les l ignes de force peuvent 

être révélées de la m ê m e manière . Pour les observer , il suffit de percer 

dans une carte ou dans un morceau de ve r r e un trou à travers lequel on 

fait passer le fil qui conduit le courant. Si alors on saupoudre le champ 

de l imai l le de fer, cette l imai l le se dispose en cercles concentr iques 

(f ig . 12) qui prouvent que les lignes de force entourent complè tement le 

fil, au lieu de fo rmer des houppes extér ieures . En réal i té , tout fil con

ducteur en action est entouré d'une sorte de tourbi l lon magné t ique , 

1 Ici, comme dans tout le cours de cet ouvrage, nous désignons par pôle N et 
pôle S les pôles qui se dirigent respectivement vers le pôle N et le pôle S de la 
terre. 

tation apparaî t dans le fil pendant ce temps, résident non pas dans le 

fil lu i -même, mais bien dans l 'espace qui l ' envi ronne . Chacun sait que 

l 'espace ou « champ » environnant un aimant et soumis à son action est 

rempl i de « l ignes de force » magnét iques , et que ces l ignes s'y di r igent 

sous fo rme de houppes, du pôle N au pôle S de l ' a i m a n t 1 , invisibles 

tant qu 'on ne les révèle pas en saupoudrant le champ de l imai l le de fer 

qui accuse alors leur présence, bien qu 'en réalité elles y existent tou

jours ( f ig . 10) . V u de bout , le champ magnét ique au pôle d'un barreau 
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Fig. 12. — Champ magnétique entourant un courant. Le fi), conducteur est vu de 
bout. 

mouvement d'un fil dans le vois inage d'un aimant, à travers un espace 

rempli de l ignes magnét iques , et à la condit ion qu'il coupe transversa

lement ces l ignes magnét iques (aut rement dit que le flux de force 

embrassé par son circuit va r i e ) , d é v e l o p p e des tourbil lons magnét iques 

autour du fil ainsi mis en mouvement , ou, en d'autres termes, donne 

naissance à ce que l 'on nomme un courant électr ique dans ce fil. L ' i n t ro 

duction d'un pô le d'aimant dans une spire ou dans un circuit de fil 

engendre nécessairement aussi un courant momentané dans cette spire 

d e fil, en raison de ce qu'il y déve loppe momentanément des tourbillons 

magnét iques . Dans le l angage de Faraday , cette action augmente le 

nombre des l ignes ou le flux de force embrassé par le circuit . 

Il est cependant de toute nécessité que le conducteur mob i l e coupe 

analogue à ce qu ' indique la figure 13. Une grande partie de l 'énergie de 

ce que l 'on est convenu d 'appeler courant électr ique dans le fil consiste 

dans ces tourbi l lons magnét iques extérieurs. Leur développement ex ige 

une dépense d 'énergie et leur maintien demande éga lement une dépense 

constante d 'énergie . Ce sont ces tourbil lons magnét iques qui agissent sur 

les aimants et tendent à les met t re , c o m m e les aiguilles des g a l v a n o 

mètres, à angles droits avec le fil conducteur. 

Dès lors, le pr incipe de Faradaj- revient s implement à ceci, que le 
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dans son mouvement les l ignes de force, de manière à ce qu' i l y ait 

modificat ion dans le nombre de ces l ignes ou var ia t ion du flux péné-

Î
trant le circuit dont fait partie le conducteur m o b i l e . Si 

l 'on fait mouvo i r un circuit conducteur — fil en fo rme 

d'anneau ou simple spire par exemple — le l ong d'un 

champ magnét ique uniforme, c o m m e l ' indique la f igure 14, 

de telle sorte qu' i l soit toujours traversé par les mêmes 

l ignes de force ou qu'il embrasse le m ê m e flux, aucun cou

rant n'y prendra naissance. De m ê m e encore , c o m m e l e 

mon t re la figure 15, si la spire se déplace, par un m o u v e 

ment de translation, vers une autre part ie du ehamp m a 

gnét ique uni forme, el le laissera derr ière elle autant de 

l ignes de force qu 'e l le en gagne ra en avançant de sa pre

mière à sa seconde pos i t ion ; le flux restera constant et il 

ne s'y déve loppera aucun courant. Si celle-ci tourne s im

p lement sur e l l e - m ê m e autour d'un axe central, c o m m e 

la jante d'une poul ie , el le ne coupera pas une l igne de 

force de plus que p r é c é d e m m e n t ; le flux sera encore 

| constant, et ce mouvement ne fera naître encore aucun 

1 couraut . Au t r emen t dit, el le sera toujours, dans ces deux 

Fi?-13. —Tour- cas, pénétrée par le même flux de force . Mais si, c o m m e 
nillon magne- 1 r 

tique autour dans la figure 16, la spire s'incline dans son mouvement à 

couru parPaùn travers le champ uni forme, ou si el le tourne autour d'un 

courant. a x e q u e i c o n q u e situé dans son p rop re plan, alors le 

nombre des l ignes qui la traversent sera modif ié , il y aura var ia t ion du 

f—\ \ i 
J 1 — j 

— * u 
Vie. 14. Circuit se mouvant sans couper les lignes de force d'un champ magnée-

tique uniforme. 

flux à travers la spire, et des courants seront engendrés . Ces courants, 

parcourront la bobine annulaire en allant vers la droite (étant admis que-

l 'on regarde le champ magnét ique en l ong dans la direction des lignes, 

de f o r c e ) , si le mouvement a pour effet de diminuer le nombre de l ignes . 
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Fig . 15. — Circuit se mouvant en coupant toujours le m ê m e nombre de l ignes de 

force . 

l ignes de force sont resserrées à. un autre où elles sont moins denses, ou 

d'un endroi t où le flux de force est plus grand que dans un autre, 

-<—f 

4 \ 

F i g . 16. — Circuit se mouvant de manière à couper un nombre var iable de lignes 
de force. 

comme de la p remière à la seconde posit ion dans la figure 17, détermi

nera la naissance de courants ; il en sera de m ê m e si le mouvement a 

lieu vers un endroi t où les l ignes de force sont dir igées en sens con

t r a i r e 1 , et, dans ce cas, l 'action sera encore plus énerg ique . 

1 En fait, il serait impossible de réaliser un champ magnét ique exactement sem
blable à celui de la figure 17. Dans la port ion in termédia i re , entre les champs supé-

de force coupées ou le flux intercepté par le c ircui t ; ils circuleront en 

sens contraire , si le mouvemen t a pour effet d 'augmenter le nombre des 

l ignes ou le flux de force in tercepté . 

Si le champ magnét ique n'est pas uni forme, le seul fait de déplacer 

la bobine , par un simple mouvement de translation, d'un endroi t où les 
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F i g . 17. — M o u v e m e n t d ' u n c i r c u i t d a n s u n c h a m p m a g n é t i q u e n o n u n i f o r m e . 

teurs, soit par suite du mouvemen t de conducteurs dans le vois inage 

d 'aimants ; 

4° L a product ion de ces tourbi l lons magnét iques et leur maintien à 

l 'aide d'un courant électr ique circulant dans une bobine exigent une 

dépense continue d 'énerg ie , ou, en d'autres termes, absorbent du tra

vai l ; 

S" Pour qu'il y ait induction de courants dans un conducteur, il faut, 

entre le conducteur et l 'a imant, un mouvemen t relat if de nature à 

modif ier le nombre des l ignes ou le flux de force intercepté par le cir

cuit ; 

6° Une augmentat ion dans le nombre des l ignes ou le flux de force 

intercepté par le circuit produit un courant de sens contraire à celui 

q u e détermine une diminuton dans le nombre de ces mêmes l ignes ou 

dans ce flux de force ; 

r i e u r et i n f é r i e u r , les l i g n e s d e force a fTec tera ient e n effet la f o r m e d ' u n e c o u r b e 

c o m p l e x e . 

Les considérations qui précèdent et quelques-unes de leurs conséquences 

immédiates peuvent se g roupe r dans le résumé suivant : 

1° Une partie au moins de l ' énerg ie d'un courant électr ique se pré

sente sous forme de tourbil lons magnét iques dans l 'espace qui entoure 

le conducteur ; 

2° On peut donner naissance à des courants dans des conducteurs en 

•déterminant autour d'eux des tourbi l lons magnét iques ; 

3° Ces tourbil lons magnét iques peuvent prendre naissance soit sous 

l ' influence d'aimants mis en m o u v e m e n t dans le voisinage des conduc-
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7° L e rapprochement induit une force électrornotrice de sens contraire 

à cel le qui résulte de l ' é lo ignement ; 

8" Plus un pô l e d 'aimant ou un champ magnét ique est puissant, plus, 

toutes choses égales d'ailleurs, la force é lec t romotr ïce développée est 

élevée ; 

9° Plus le mouvemen t est rapide, plus la force é lectromotr ice est 

considérable ; 

10° En réunissant en série un certain nombre de ces conducteurs 

mobi les , on ajoute les unes aux autres les forces é lectromotr ices déve 

loppées dans chacun des éléments de cet ensemble , ce qui permet de 

réaliser des forces é lectromotr ices très é levées à l 'aide de nombreuses 

bohines convenablement connectées ; 

11° Du m o m e n t que l 'intensité du courant, ou le quotient de la quan

tité d 'électricité qui traverse des conducteurs en circuit par le temps 

qu'el le met à les traverser, dépend de la résistance de ces conducteurs, 

aussi bien que de la force é lect romotr ice , on doit évi ter toute résistance 

inutile ; 

12° L e rapprochement étant forcément l imi té , le fait du rappro

chement et de l ' é lo ignement relatifs d'une bobine et d'un pôle 

d'aimant doit nécessairement engendrer des courants de sens alterna

tifs ; 

13" L ' emp lo i d'un commutateur convenable permet de d i r iger dans le 

même sens tous les courants, directs ou inverses, produits pendant le 

rapprochement ou l ' é lo ignement , dans le fil qui doit porLer ces courants 

aux circuits extérieurs ; et, si les bohines mobi les sont convenablement 

groupées , de telle sorte que l'une d'entre elles entre en action avant que 

la force é lec t romotr ice déve loppée dans l 'autre ait disparu, on pourra , 

à l 'aide d'un commutateur disposé à cet elfet, g roupe r en un seul cou

rant prat iquement uniforme les courants engendrés dans chacune d'elles 

séparément ; 

14° Eu ce qui concerne le conducteur dans lequel se déve loppe la 

force é lec t romotr ice en raison de ce qu'il coupe des l ignes de force 

magnét iques, l 'o r ig ine de ces l ignes est indifférente : qu'el les émanent 

d'un aimant permanent en acier ou d'un électro-aimant , peu impor te , 

pourvu que le nombre des l ignes magnét iques coupées ou le flux ainsi 

intercepté soit le môme ; 

15° Pour le conducteur mobi l e , l 'or ig ine du mouvement est éga lement 

indifférente. Que le mouvemen t soit transmis par une machine à 

vapeur, par un moteur à gaz , ou à la main, ou encore par l 'action 

d'un courant électr ique dans le fil m ê m e ( c o m m e dans le cas des moteurs 
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électr iques) , peu importe ; le conducteur mobi le deviendra le siège de la 

m ê m e force é lec l romol r i ce , pourvu que sa vitesse et le nombre des 

l ignes coupées ou le flux de force intercepté restent les mêmes . 

P o u r donner plus de clarté aux considérations que nous aurons à 

déve lopper dans l 'étude des divers types de dynamos pris individuel le

ment, nous commencerons par examiner quelques points fondamentaux 

du mécanisme général et des organes des machines dynamos . Il y a 

en effet un grand nombre de conditions complémenta i res à réaliser dans 

la construction d'une bonne d y n a m o . Nous aborderons dans un ordre 

méthodique les divers points, en commençant par les différents organes 

ou éléments de la machine. Après les avoir étudiés, nous examinerons 

la nature des phénomènes qui se produisent quand la machine fonc

t ionne, l 'action du champ magnét ique sur l 'induit en mouvemen t , les 

réactions de cet induit sur le champ magnét ique dans lequel il se meut. 

Nous entrerons ensuite dans la part ie magnét ique du sujet et considé

rerons les propriétés magnétiques du fer en tant qu'il est nécessaire de 

les connaître pour l 'établissement d'une d y n a m o . Nous passerons enfin 

à l 'étude des inducteurs, ainsi qu'à l 'étude et au mode de construction 

des induits. 

O R G A N E S D E S M A C H I N E S D Y N A M O - É L E C T R I Q U E S 

L a dynamo la plus é lémentaire qu'on puisse concevoi r est représentée 

par la figure 18. Elle consiste en une seule boucle , ou spire rectangulai re , 

de fil tournant dans un champ magnét ique simple et uniforme, entre 

les pôles d'un aimant de grandes dimensions. Si l 'on commence par 

placer la boucle dans le plan ver t ical , le flux de force qui la traverse 

de droite à gauche sera m a x i m u m ; puis il d iminuera pour tomber à 

zéro au fur et à mesure que dans sa rotat ion la spire avancera vers la 

position horizontale ; mais la continuation du mouvement laissera ensuite 

le flux de force pénétrer en sens inverse dans l ' intérieur de la boucle , 

ce qui déterminera un maximum négat i f quand cel le-ci aura tourné de 

180 degrés . Pendant cette demi-révolut ion des courants auront été ainsi 

induits dans la boucle ; ces courants seront d'arrière en avant dans la 

partie de la boucle qui s'élève sur la gauche, et de sens contraire , c'est-

à-dire d'avant en arr ière , dans la part ie qui descend sur la droi te . A u 

m o m e n t où elle passera par la posit ion correspondant à 180 degrés de 

son point de départ, il y aura commencement d'induction en sens inverse, 

car alors le flux de force négatif diminue, ce qui équivaut à une augmen-
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tation posit ive du flux de force ; et cette augmentat ion continuera jusqu'à 

ce que la boucle soit revenue à sa position initiale après avoi r effectué 

une rotat ion complète . 

Dans ces conditions, si chacune des extrémités de la boucle était re l iée 

séparément à une bague, métal l ique fixée sur l 'axe, tout en en étant isolée, 

M 

F i g . 18. — Dynamo élémentaire idéale. 

et si chacune de ces bagues était pressée par un ressort, des fils attachés 

à ces ressorts porteraient au circuit un courant alternatif. Si , au con

traire, on veut faire produire à l 'apparei l un courant continu, il est néces

saire d 'y ajouter une disposition spéciale. 

Pour transformer ces courants a l ternat ivement de sens contraires en 

un courant de même sens dans le circuit extérieur, il faut employe r un 

commutateur formé d'un tube méta l l ique fendu longitudi-

nalemenl en deux parties et monté sur un cyl indre de 

bois dur ou de toute autre mat ière isolante convenable , 

chacune des moit iés de ce tube étant rel iée à l'une des 

extrémités de la boucle , c o m m e l ' indique la figure 18. 

Contre ce commutateur viennent presser deux ressorts 
. . Fig- 19- - C o r a -

métall iques ou * balais » ( i i g . 19) qui recueil lent l es . imitateur ou 

courants pour les conduire dans le circuit extérieur . I l deu^pariies 3.™ 

est évident que, si les balais sont disposés de tel le sorte que 

l 'une des parties du tube fendu échappe du balai et que l 'autre arrive 

en contact avec lui au momen t où la boucle occupe 1RS positions corres

pondant au renversement d'induction, les courants alternatifs induits 

dans la boucle seront « commues » en un courant d'un seul et même 

sens dans le circuit. On doit s 'attendre en conséquence à ce que les 

balais soient placés de manière qu'il y ait commutat ion juste au momen t 

où la boucle passe par la position ver t icale . La pratique montre cepen

dant que le calage des balais doit être l égè rement avancé dans le sens 

du mouvemen t pour des raisons que nous examinerons . L a figure 20 

représente les balais BB déplacés de manière à toucher le commutateur 
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non pas exactement aux points le plus é levé et le plus bas, mais en des 

points déviés dans la direction de la l igne DD qu 'on nomme le i d iamètre 

de commutat ion » . L e raisonnement ne change pas si à la spire idéale 

unique on substitue, c o m m e l'a proposé Sturgeon en 183S, la simple 

F i g . 20. — S p i r e u n i q u e d a n s u n c h a m p 
m a g n é t i q u e s i m p l e . 

F i g . 21. — B o b i n e r e c t a n g u l a i r e 
s i m p l e . 

bobine rectangulaire représentée par la figure 21 et formée d'un grand 

nombre de tours de fil, dans chacun desquels se produit une action 

inductive simultanée, qui augmente propor t ionnel lement la force élec

t romotr ice totale induite. 

Celte disposition, avec ad

dition d'un noyau de fer , 

n'est autre que la forme 

F i g . 22. — S e c t i o n de l ' a n c i e n n e 
a r m a t u r e en n a v e t t e S i e m e n s . 

primit ive donnée en 18o6 

aux armatures par Siemens, 

dont la figure 22 représente 

en section l 'armature en 

navclle. On voi t dans la fi

gure 23 une petite machine 

magnéto-élect r ique du type 

pr imit i f munie de cette armature. Bien que cette forme soit aban

donnée depuis un certain nombre d'années, sauf pour de petits m o 

teurs et autres appareils du m ê m e genre , el le a donné un grand élan 

aux machines de son temps ; mais dans toutes les machines puissantes 

e l le est aujourd'hui universellement, remplacée par les armatures en 

anneau ou en tambour que nous allons maintenant décrire . 

F i g . 23. — A n c i e n n e m a c h i n e S i e m e n s à a r m a 

t u r e e n n a v e t t e et à a i m a n t s p e r m a n e n t s . 
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É L É M E N T S E S S E N T I E L S D ' U N E D Y N A M O 

On a vu. que la dynamo , dans sa forme la plus s imple, se compose de 

deux organes principaux : — 1° un induit qui , en tournant, devient le 

siège d'une force é lectromotr ice déve loppée dans le conducteur de cuivre 

dont il est enroulé ; — 2° un système inducteur, c'est-à-dire un a imant 

dont l 'objet est de créer un champ magné t ique déterminant un flux de 

force à travers le circuit des conducteurs de l ' induit mis en m o u v e m e n t . 

Dans toutes les dynamos, aussi bien à courants alternatifs qu'à courant 

continu, ces deux parties sont faciles à reconnaître . Dans presque toutes 

les machines à courant continu les inducteurs sont fixes et formes d'un 

électro-aimant massif et re la t ivement s imple, tandis que l ' induit , d'une 

structure plus compl iquée , est l ' o rgane m o b i l e . Dans les machines à cou

rants alternatifs l ' inducteur est ordinai rement mult ipolaire et fi,xe dans la 

plupart des cas, tandis que l'induit est m o b i l e ; néanmoins, dans un cer

tain nombre d'alternateurs de types récents, c'est l 'induit qui est f ixe et 

l 'inducteur m o b i l e . L e critérium de la partie qui doit , à p r o p r e m e n t par 

ler, être appelée « inducteur > ou « induit » n'est pas une question de 

rotation ou de f ixi té . Le nom d'inducteur est spécialement attribué à la 

part ie, stationnaire ou mobi le , dans laquel le l 'aimantation est maintenue 

d'une façon permanente ou invariable pendant la rotat ion, et celui 

d'induit à ce l le , mobi le ou fixe, dans laquel le le magnét isme var ie d'une 

façon régul iè rement répétée quand la machine fonctionne. 

Les machines à courant continu présentent une autre disposition d'une 

importance capi ta le; c'est l 'apparei l destiné à la captat ion des courants 

engendrés dans l ' induit . Cet appareil ct imprend deux parties essen

tielles : le commutateur ou collecteur, fixé à l 'induit et tournant avec 

lui, et les balais. Ces derniers, qui ne sont autres que des pièces con

ductrices maintenues par pression en contact avec la surface du col lec

teur mob i l e , reposent dans des porte-balais spéciaux montés sur un 

support mobi le réglable à vo lon té , ou collier. 
Dans les machines à courants alternatifs le commutateur est inu

tile ; mais , en généra l , ces machines doivent être pourvues d'une dispo

sition établissant une connexion à gl issement . En effet, dans les types 

qui compor tent un induit mob i l e , les bobines de cet induit do ivent être 

en liaison méta l l ique permanente avec les conducteurs du circuit princi

pal, et dans ceux dont l 'induit est fixe et n ' ex ige pas lu i -même ce dispo 

sitif, il faut encore des contacts à glissement pour maintenir les bobines de 
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34 MACHINES DYNAMO-ÉLECTRIQUES 

l ' inducteur mobi le en connexion métal l ique permanente avec le circuit 

auxil iaire d 'excitat ion. Dans un cas c o m m e dans l 'autre, on ar r ive à ce 

résultat au m o y e n de deux anneaux collecteurs ou bagues collectrices 
contre chacune desquelles presse un balai. 

Outre les éléments électriques et magnét iques que nous venons d'énu-

mérer , il y a encore à considérer un certain nombre de détails d 'ordre 

purement mécanique. L a partie mobi le doit être montée sur un axe ou 

arbre convenable , dont l 'étude appartient à l ' ingénieur mécanicien. La 

transmission du couple moteur de l 'arbre aux conducteurs mobi les qui 

recouvrent l ' induit ex ige un mode d'entraînement assurant la solidarité 

de ces deux organes. L 'a rbre lu i -même doit être Supporté par des coussi
nets convenables munis de graisseurs pour parer à tout échauffement. 

Une poulie est indispensable pour communiquer à la dynamo le mouve

ment fourni pur le moteur , à moins que celle-ci ne soit directement attelée 

par manchonnage sur l 'arbre d'un moteur monté sur le m ô m e bâti. Enfin 

la dynamo doi tê t re fixée e l le -même sur un socle convenable , placé dans 

certains cas sur des rails, de manière à permettre de temps à autre de 

rat t raper l ' a l longement de la courroie au m o y e n de tendeurs à v is . 

Dans les considérations qui suivent nous concentrerons notre attention 

sur les machines destinées à fournir des courants continus et dont nous 

étudierons soigneusement les divers organes. L 'étude des machines à 

courants alternatifs fera l 'objet d'un chapitre ultérieur. 

M A C H I N E S A C O U R A N T C O N T I N U 

I N D U I T S ou A R M A T U R E S 

Revenant à la spire unique idéale , on voi t un peu plus clairement 

dans la figure 2 i ses liaisons avec le commutateur en deux parties. Le 

m ô m e tube fendu ou commutateur à deux coquilles suffit si l 'on substitue 

à la spire unique une boucle formée de deux ou plusieurs tours, telle 

que l ' indique la figure 2b. 

Mais on peut également remplacer la spire unique par une petite 

bobine formée de plusieurs tours roulés sur un anneau de fer . Cette 

bobine ( f ig . 26) , vér i table section d'anneau Pacinot l i ou Gramme , sera 

pénétrée, c o m m e la spire, par un flux de force induit. Dans lu posit ion 

indiquée, el le occupe le point le plus élevé de sa course, auquel corres

pond l ' induction m a x i m u m du flux de force qui agit sur elle». A u fur et 

à mesure qu 'el le tourne, le flux de force qui la pénètre diminue pour 
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tomber à zéro quand elle est à 90 degrés de sa position ini t iale. Mais il 

suffit de s'arrêter un instant sur l 'acLion dont el le est le s iège pour vo i r 

que, si une autre bobine occupe sur le cûté opposé de l'anneau une posi-

Fig . 24. — Induit en F i g . 25. — Induit en F i g . 20 .— Induit annulaire 
boucle à une seule sp i re . boucle à deux spires. s imple à bobine unique. 

tion symétr ique , elle sera soumise au m ê m e momen t à une action induc

tive exactement semblable , et pourra , par suite, être rel iée au m ê m e 

commutateur . Si ces deux bobines sont réunies para l lè lement (en arc 

mul t ip le) , c o m m e l ' indique la figure 27, leur force é lec t romotr ice con-

F i g . 27. — Induit annulaire simple F ig . 28. — Induit en boucle simple 
à deux bobines reliées parallèlement. à deux bobines reliées parallèlement. 

juguée sera identique à celle due à l'une quelconque d'entre elles séparé

ment ; mais la résistance qu'el les présenteront au courant dans ces con

ditions sera égale à la moit ié de celle offerte par chacune d'elles 

individuel lement . I l est évident que l 'on peut réunir de la m ê m e manière 

à un simple collecteur en deux parties deux boucles du premier type 

reliées paral lè lement . Si les deux boucle's ont chacune un seul tour, on 

aura la disposition schématiquement représentée par la figure 28 ; et 

ce mode de connexion sera également appl icable à des boucles formées 

chacune de plusieurs spires. 

Mais toutes ces dispositions qui comportent l ' emplo i d'un commuta

teur en deux parties, reliant, soit en un seul circuit, soit en deux circuits 

paral lèles , les bobines qui y aboutissent, présentent cet inconvénient 
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que les courants, bien que ramenés dans une m ô m e direct ion, ne sont 

pas absolument continus. Dans une spire unique que lconque sans com

mutateur, les révolutions successives engendreraient des courants dont 

les variat ions pourraient , si el le était exempte de self-induction, être 

F i g . 29. — Courbe simple de Binus représentant un courant alternatif. 

graphiquement représentées par une sinusoïde récurrente, c o m m e dans 

la figure 29. Mais si, par l 'addit ion d'un s imple commutateur formé d'un 

tube fendu, on redresse les moit iés renversées de ces courants, de 

manière à leur donner le m ê m e sens dans le reste du circuit, les cou

rants résultants, sans être continus, deviendront de m ê m e signe, c o m m e 

J z s 
F i g . 30. — Courbe d'un courant alternatif redressé eu courant ondulatoire . 

l ' indique la figure 30, deux courants étant engendrés pour chaque révo

lution de la bobine . 

Les courants sont ainsi c rectifiés » , ou » redressés » , c o m m e on dit 

sur le continent, mais ne sont pas continus. P o u r obtenir cette conti
nuité des courants, i l faut procéder du simple commutateur en deux par

ties à une forme de commutateur fo rmé d'un 

plus grand nombre de seclions et e m p l o y e r en 

m ê m e temps un plus grand nombre de bobines 

é lémenta i res . Les bobines doivent en outre 

être disposées de telle sorte que l 'une entre en 

activité quand l'autre devient inact ive. D'après 

cela, si l 'on monte sur un anneau de fer deux 

jeux de bobines situés dans des plans perpen-
F i g . 31. — Induit en an- , . „ . , - , , . 

neau à quatre sections diculaires entre eux, comme 1 indique la l i 
ft circuit f e rmé) . g a f . e a l > d e t e l l e s o r t e q u e r u n a r r i v e à s a 

position de m a x i m u m d'action quand l'autre est dans la posit ion 

d'action min imum (l 'un étant paral lè le aux l ignes de force , pendant 

que l'autre leur est n o r m a l ) , et si leurs actions se superposent, on ar

r ivera au résultat indiqué par la figure 32, qui représente un courant 

continu, mais ondulatoire , avec quatre légères ondulations par tour. 

A v e c un plus grand nombre de bobines élémentaires , dont les actions, 
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se produisant à interval les réguliers , se superposent, on obtiendra une 

courbe analogue mais dont les sommets seront relat ivement plus n o m 

breux et moins saillants. Si le nombre des bobines employées est très 

considérable et le chevauchement des courbes encore plus comple t , la 

série des sommets fo rmera prat iquement une l igne droi te , c'est-à-dire 

que , pra t iquement , le courant total sera constant. 

Montées c o m m e dans la figure 31, les quatre bobines sont toutes réu

nies en un circuit fermé, la fin de la première étant rel iée au c o m m e n -

I Z . 3 

Fig . 32. — Courbe de courant sensiblement, mais non absolument, cont inu. 

cernent de la seconde, et ainsi de suite sur tout le pourtour de l 'anneau, 

jusqu'à la dernière section qui se ferme sur la p remière . 

Pour donner un résultat parfai tement uniforme, les spires de l'induit 

doivent être divisées en un très grand nombre de sections ( v o i r les cal

culs, p . 213 Ghap. I X ) , et ces sections 

doivent être disposées de manière à 

venir l 'une après l 'autre, à intervalles 

égaux et par une succession régu l iè re , 

dans la posi t ion d' induction max imum. 

La figure 33 donne le schéma d'une 

armature en tambour formée de deux 

paires de bobines élémentaires à an

gles droits l 'une par rappor t à l 'autre 

et reliées à un col lecteur à quatre sec

tions. I l suffît de j e t e r les yeux sur 

les figures 31 et 33 pour vo i r que cha

cune des bobines élémentaires est re l iée à sa voisine, d'où il résulte que 

l 'ensemble des spires constitue une seule bobine fermée. Ainsi , la fin 

d'une section et le commencement de sa voisine sont reliés tous deux à 

une m ê m e lame du collecteur. Dans la pratique, les segments du co l 

lecteur ne sont pas de simples tranches de tube métal l ique ou « co 

quilles » ; ils sont formés d'un certain nombre de lames ou c tou
ches » parallèles en cuivre , bronze ou bronze phosphoreux, c o m m e on 

peut le v o i r sur la figure 36, page 41 , circulairement disposées à la pér i 

phérie et suivant les génératr ices d'un cyl indre en matière isolante 

quelconque. Il est à noter également que, grâce à ce que le circuit 

est absolument continu autour de l ' induit, deux voies sont ouvertes 

F i g . 33. — Induit en tambour à quatre 
sections (à circuit f e rmé) . 
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au passage du courant d'un balai à l 'autre à travers les induits, 

soit en tambour, soit en anneau, dont les figures 31 et 33 peuvent 

d'ailleurs être considérées c o m m e des types simplifiés, L e raisonnement 

ici appliqué aux armatures à quatre sections subsiste pour celles qui en 

ont un plus grand nombre c o m m e celle représente'e par la figure 34. 

Nous y reviendrons plus longuemen t dans les chapitres suivants.' I l suf

fira de dire ici que, dans toutes les armatures à circuit fermé, soit en 

« anneau » , soit en * tambour » , il y a ordinairement autant de segments 

au collecteur qu'il y a de sections ou bobines élémentaires dans le cir

cuit de l'induit. 

L e cas spécial des induits à circuit ouvert est examiné au Cha

pitre X V I I . Dans ces machines, les bobines élémentaires ne sont pas 

Fig . 34. — Induit s imple en anneau, montrant les connexions d'un circuit f e rmé . 

reliées en série, et leur col lecteur , au lieu d'être constitué par la jux tapo

sition habituelle d'un grand nombre de lames paral lèles , a une fo rme 

part iculière. 

Ainsi que nous l 'avons déjà dit, les « balais » pressent contre le c o m 

mutateur, maintenus généra lement dans la posi t ion voulue à l 'aide d'un 

ressort. Au fur et à mesure que le collecteur tourne, chacune de ses lames 

passe successivement sous le balai et entre en contact avec lui. D'un 

coté, — c'est-à-dire d u c ô t é v e r s lequel marchent les deux courants dans 

l 'armature, — le courant passe de la l ame du col lecteur au balai . De 

l 'autre côté, le courant de retour s'écoule du balai négatif à la lame du 

collecteur en contact avec lui , pour se par tager de là en deux parties à 

travers les deux circuits de l ' induit. Comme les balais appuient contre les 

lames du collecteur, il ar r ive que, l'une de ces lames quittant le balai , et 

la suivante se présentant à lui, le contact se t rouve un instant établi entre 

deux lames vois ines ; la bobine é lémentai re ou section dont l e « ex t rémi

tés sont reliées à ces deux lames est ainsi momentanément mise en court-

S N 
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circuit. On ver ra plus loin ce qui en résulte quand on étudiera les réac

tions dans les armatures. 

Nous n 'avons considéré jusqu'ici que les deux types d'armatures * en 

tambour » et c en anneau » ; ce ne sont cependant pas les seuls modes de 

construction possibles. L 'ob je t de toutes les combinaisons de bobines est 

d'obtenir la continuité et l 'égal isat ion pratiques du courant, dont il a été 

parlé plus haut. P o u r atteindre ce but, il est indispensable qu'une par

tie des bobines élémentaires ar r ive à la posit ion d 'action m a x i m u m pen

dant que d'autres passent au point neutre et sont momentanément inac

t ives. Cette condit ion entraîne une disposition symétr ique des bobines 

élémentaires ou groupes de bobines autour d'un axe ; et cette disposition 

peut affecter l 'une des quatre formes typiques qui suivent : 

1 ) . Induits en anneau, dans lesquels les bobines sont groupées sur 

un anneau dont l 'axe principal de symétrie est éga lement l ' axe de rota

t ion; 

2 ) . Induits cylindriques ou en tambour, dans lesquels les spires sont 

roulées longi tudina lement sur la surface d'un cylindre ou t ambour ; 

3) . Induits polaires, dont les spires sont roulées sur des pôles séparés 

rayonnant à la pér iphér ie d'un disque ou moyeu central ; 

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

disque. 

Les induits enanneau figurent dans un grand nombre de machines ; 

et l 'attention des inventeurs s'est spécialement por tée sur les trois 

points suivants : assurer prat iquement la continuité du courant ; pré

venir le déve loppement de courants parasites dans les noyaux ; et 

réduire, autant que possible, les résistances inutiles. Dans la majeure 

partie de ces machines, les induits sont formés de bobines élémentaires 

en circuit fe rmé, mais r ien ne s'oppose à ce qu'on établisse des induits 

en anneau à circuit o u v e r t ; c'est en effet le cas de la machine Brush 

bien connue, pour lumière à arc. 

L a plupart des inventeurs se sont contentés d'assurer approximat ive

ment la continuité du courant en mult ipl iant le nombre des sections. 

Dans la machine or ig inai re de Pacinot t i , les spires étaient roulées entre 

des dents en saillie sur un anneau de fer. Gramme a laissé de côté celte 

denture, préférant l 'enroulement direct sur toute la surface d'un noyau 

lisse. Pour empêcher le déve loppement de courants parasites dans les 

noyaux, Gramme a e m p l o y é , pour cette partie de l 'armature, un fais

ceau annulaire fo rmé d'un g rand nombre de tours de fil de fer vernissé. 

Pour les induits cylindriques, on préfère presque généra lement au-
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F i g . 35. — Induit en anneau de Gramme (modè le Fu l l e r ) . 

vement à cel le du circuit extérieur, et l ' infériori té qui en résulterait est 

rée l lement i l lusoire. 

Divers inventeurs ont essayé de réduire ce prétendu inconvénient , soit 

en munissant les pièces polaires d 'appendices rentrants, soit en em

ployant des électro-aimants internes, ou bien encore en aplatissant 

l 'anneau en forme de disque, de manière à diminuer , autant que pos 

sible, les port ions internes des spires de l 'anneau. En réal i té , les arma

tures en forme d'anneau plat peuvent être regardées quant à présent 

c o m m e un type distinct de celles dans lesquelles l 'anneau tend vers la 

fo rme cyl indr ique ' . 

Dans quelques grandes machines al lemandes de récente création l 'an

neau est extérieur aux électro-aimants, de sorte que la por t ion externe 

dus fils qui ne subit pas d'action inductrice est inerte. Les courants y 

sont recueillis par des balais directement appliqués sur la périphérie 

1 Dans le cours de cet ouvrage l'Auteur emplo ie souvent l 'expression d' « anneau 
Cylindrique » par opposition à « anneau plat • ou « disque » . 11 serait peut-être 
plus correct de dire « anneau long » et « anneau plat » . [ N . d . T . ] 

jourd 'hui des disques de tô le . Quant aux induits disques, le noyau est 

composé de cercles de feuil lard concentriques, sur champ. 

Dans les induits annulaires, les port ions despires qui passent à l 'inté

rieur de l 'anneau sont re la t ivement inactives en ce qu'el les ne coupent 

pas de l ignes de force, a moins que des pièces polaires inductrices ne 

viennent s'y épanouir in tér ieurement . Aussi, dans les types ordinaires de 

dynamos à inducteurs extérieurs, les parties intérieures du fil de l 'anneau 

agissent-elles s implement c o m m e conducteurs et non c o m m e parties 

induites, et offrent-elles ainsi une certaine résistance inuti le . Mais , dans 

les machines bien étudiées, cette résistance est insignifiante compara t i -
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de l 'anneau. Les différents modes de bobinage des induits et de connexion 

de leurs conducteurs font l 'objet d'une étude spéciale au Chapitre X I I . 

L a figure 35 représente un induit annulaire te rminé , muni de son col lec

teur et de . s a poul ie d 'entraînement . 

Dans les induits en tambour ou cyl indr iques , tels que les a construits 

tout d 'abord Siemens, les noyaux étaient constitués par du fil de fer 

roulé sur une carcasse intérieure en mat iè re non magné t ique . W e s t o n 

y substitua des disques de tôle estampés, munis de dents ; Edison, des 

disques de tôle lisses. U n grand nombre d'inventeurs ont imaginé 

des modes spéciaux de bob inage et de connexion des conducteurs. 

On vo i t dans la figure 36 un induit comple t en tambour , avec les 

F i g . 36. — Induit en tambour (modele de 1' « Al lgemeine Gesellschaft » ) . 

chevauchements des fils à l ' ext rémité du tambour, leur liaison au 

collecteur et les frettes extérieures qui empochent les bobines é lémen

taires de quitter leur posit ion normale sous l 'action de la force centr i 

fuge pendant la rotat ion. 

Les induits polaires, à bobines roulées sur des pôles disposés en p r o -

F i g . 37. — Induit polaire s imple, montrant les connexions. 

ject ions radiales, ont été imaginés par Al l an , Lont in et W e s t o n . L e 

principe^de la machine Lon t in , dont les bobines sont reliées entre el les 

comme les sections d'un anneau Pacinott i ou Gramme , est indiqué dans 
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F i » . 38. — Induit en disque de la machine Fri tsche. 

prête pas non plus à une grande mult ipl icat ion des sections, et les 

bobines, en raison de leurs positions relat ives, se contrarient mutuel le

ment dans leur act ion. Ce type d'armature est aujourd'hui abandonné. 

Les induits en disque se distinguent actuellement en deux genres : — 

1° ceux dans lesquels le fil est répart i sur un certain nombre de petites 

bobines séparées, juxtaposées , disposition spéciale aux machines à cou

rants alternatifs, c o m m e celles de W i l d e , Siemens, Ferrant i et Mordey ; 

— 2° ceux dans lesquels on fait chevaucher les bobines élémentaires sur 

un arc considérable de la pér iphér ie , c o m m e dans les dynamos à disque 

de Pacinot t i , Rupp et Jehl, Desroziers, et Fri tsche, toutes construites pour 

la production de courants continus. Communément l 'induit en disque 

ne compor te aucun noyau de fer ; son peu d'épaisseur permet de le 

la figure 37. Ici le diamètre de commutation, est paral lè le au diamètre 

polaire ; dans ce cas, en effet, le flux de force embrassé est maximum 

pour les bobines qui occupent les positions droite et gauche. Cette arma

ture est d'une construction difficile, parce qu 'e l le n'est pas assez 

robuste au point de vue mécanique si les noyaux ne sont pas massifs ; et 

des noyaux massifs sont une mauvaise condition au point de vue élec

tr ique, à cause de réchauffement qui s'y produit . Cette forme ne se 
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loger dans un in terval le re la t ivement étroit entre les surfaces polaires 

d«s inducteurs. L a figure 38 représente l ' induit terminé d'une machine à 

disque de Fritsche ; le collecteur est à la périphérie externe du disque. 

N O Y A U X D E S I N D U I T S 

Toutes les fois que l 'on emplo ie du fer dans les induits, ce fer doit 

être fendu ou divisé en feuilles minces de man iè re à p réven i r le déve

loppement de courants parasites. Ces noyaux de fer doivent être, dans 

leur structure, divisés en plans normaux aux circuits autour desquels est 

induite la force é lec t romotr ice , ou en plans parallèles aux lignes de 

force et à la di rect ion du mouvement . Ainsi , les noyaux des armatures 

en tambour doivent être formés de disques en tôle mince. Dans les ar

matures eu anneaux du type cyl indr ique ou a l longé , les noyaux doivent 

être constitués d'anneaux de tôle estampés et serrés les uns contre les 

autres ; mais ceux en forme d'anneau plat doivent être formés de cer

ceaux concentr iques. Des noyaux en fil de fer vernissé ou composés de 

disques de tôle mince séparés par du vernis , du carton d 'amiante, ou du 

mica, satisfont en partie aux conditions requises. L a discontinuité ma

gnét ique des noyaux en fil offre cependant certains inconvénients ; il est 

préférable que le fer ne présente pas de solution de continuité dans la 

d i rec t ion où il doit s 'aimanter. I l doit donc être plutôt en lames minces 

qu 'en fil . On n'obtient pas de bons résultats des induits polaires à moins 

de ne donner que très peu de longueur aux rayons qui reço ivent les 

bobines . 

Les noyaux en fer massif sont absolument inadmissibles, en raison 

des courants qui y prennent naissance et les échauffent. Quant aux 

noyaux massifs en métal autre que le fer, tel que le bronze ou le bronze 

phosphoreux, ils ne doivent sous aucun prétexte être employés dans une 

a rmature ; mais ces matériaux conviennent très bien pour les m o n 

tures d 'entraînement qui doivent être robustes et solides. 

P O I N T S F O N D A M E N T A U X D A N S U N P R O J E T D É T D D E D E 

M A C H I N E 

Comme on l'a déjà vu, le rô le des inducteurs est de créer un champ 

magné t ique formé d'un grand nombre de l ignes de force , tandis que 
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Ou voi t par la formule ci-dessus que la force é lec t romotr ice sous 

celui de l 'induit est d 'embrasser sous forme de flux de force le plus pos

sible du champ ainsi créé . L e noyau de fer intérieur à l ' induit peut, en 

conséquence, être considéré c o m m e faisant partie du circuit magné t iqus 

de l ' inducteur, l ' induit étant, à p ropremen t pa r l e r , formé des fils de 

cuivre qui tournent dans le champ magnét ique . Aucune nécessité élec

tr ique n ' impose la rotat ion du noyau de fer intérieur de l 'a rmature ; il 

agirai t m ê m e mieux à certains égards s'il était i m m o b i l e . Mais des con

sidérations d 'ordre purement mécanique nécessitent cette rotat ion en 

même temps que cel le du fil, aussi bien pour les induits en anneau que 

pour ceux en tambour . 

Dans toutes les dynamos la force ë lec t romotr ice est à chaque instant 

en raison directe de la var ia t ion du flux de force à travers l ' induit, et 

celui-ci est, à son tour, propor t ionnel à trois quantités, savoir : — 1° le 

champ magnét ique fourni par l ' inducteur ; — 2° le nombre des con

ducteurs de cuivre reliés en série sur l ' indui t ; — 3° la vitesse à laquel le 

tournent ces conducteurs. Dans les machines à courants alternatifs la 

var ia t ion du flux à travers l ' induit a lieu cont inuel lement avec une 

périodici té régul ière ; dans les machines à courant continu il est auto

mat iquement maintenu à une m o y e n n e et rendu constant par le mode 

de g roupement des fils autour de l 'anneau ou du tambour en un 

circuit fe rmé, et par leur liaison au col lecteur . On ver ra plus loin (p . 205) 

que , pour les machines à courant continu du type b ipola i re courant, la 

force é lec t romot r ice engendrée dans l ' induit m o b i l e peut se calculer 

de la manière suivante : 

Soient n le nombre de tours de l ' induit dans un temps t, et, par 
n 

suite, — sa vitesse angulaire ; 
t 

N l e nombre de conducteurs de l 'induit, reliés en série ; 

* le flux de force passant d'un côté à l 'autre, à travers le noyau de 

l ' induit ; 

E la force é lec t romotr ice , expr imée en volts, engendrée par la rotat ion 

de l 'induit ; on a : 

E=^N*. 1 0 ^ vol ts . 

Exemple. —Dans une machine Kapp employée par l'Auteur au Collège tech

nique de Finsbury, N = 120; <t> = 7 170 000, à une vitesse de 780 tours par 

minute, ou 13 tours par seconde ; on a en conséquence pour la force électro

motrice totale engendrée : E — 111 volts. 
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laquel le une dynamo quelconque fournira son courant est le produit de 

trois facteurs ; et qu 'on peut l ' augmenter en faisant croî t re l'un quel

conque de ces trois facteurs, ou deux d'entre eux, ou les trois ensemble. 

Dans une machine donnée, N est constant, et le flux magnét ique <ï> ne 

peut dépasser la capacité du noyau de fer pour les l ignes de force. Mais 

si l 'on étudie de toutes pièces une machine , on peut naturel lement assi

gner à l'un des trois facteurs tel le valeur que l 'on veut, à la condition 

que leur produit total at teigne la valeur f ixée. C'est en conséquence une 

question de convenance qui , dans l 'étude de la machine, déterminera 

l ' augmentat ion de l'un quelconque des facteurs plutôt que celle de l'un 

des autres. L 'accroissement de * compor t e une plus grande section 

transversale de fer et une grosseur correspondante des inducteurs ; el le 

impl ique par conséquent une plus forte dépense de fer. Pour augmen

ter N, il faut uu poids plus considérable et par suite une plus grande 

dépense de cuivre dans les conducteurs ; leur section dépend en effet 

du courant qu'i ls do iven t supporter, tandis que la force é lec t romotr ice 

engendrée est fonction du nombre de ces conducteurs reliés en série et 

de la var ia t ion du flux à travers l 'espace qu'ils circonscrivent . De plus, 

l 'expérience mont re que cette augmentat ion de la quanti té de cuivre 

sur un noyau d'induit de dimensions données entraîne, dès qu 'on a 

atteint une certaine l imite , le très sérieux inconvénient que la machine 

ne peut fonctionner sans étincelles aux balais. L 'augmenta t ion de la v i -
n 

tesse — se traduit par des difficultés d 'ordre mécanique au point de vue 

du graissage et de la tendance à la rupture ; en fait, des considérations 

mécaniques l imitent cette vitesse. Depuis longtemps déjà, le principe 

moderne est de ten i r cette vitesse peu é levée et de réduire le poids 

relat if du cuivre , en augmentant par contre celui du fer . Dans ces con

ditions en effet, non seulement le coût total de la machine est moindre 

que si les proport ions relat ives de cuivre et de fer étaient renversées ; 

mais les dépenses et les soins d'entretien se trouvent bien diminués. Les 

machines dans lesquelles les inducteurs sont re la t ivement vo lumineux 

et puissants donnent moins d'étincelles, sont d'un r ég l age plus facile et 

exigent un renouvel lement moins fréquent des balais et du col lecteur 

que celles dont le système inducteur est compara t ivement l éger . Récem

ment cependant il s'est manifesté une tendance en sens inverse en raison 

de ce que, si, par une étude spéciale et sans rien sacrifier des avantages 

résultant d'un champ magnét ique re la t ivement intense, on peut aug

menter la vitesse et le poids du cuivre sur l 'induit, la puissance de la 

machine bénéficiera de cette l égère augmentat ion du poids total et du 

prix de revient . 
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Pour les machines à courants alternatifs la formule fondamentale a 

besoin d'être complé tée par l ' introduction de deux nouveaux facteurs. 

Les machines de ce genre sont ordinairement mult ipolaires , et si * r ep ré 

sente le flux magnét ique pour l'un quelconque des circuits magnét iques 

individuels, l 'action magnét ique totale devra être mult ipl iée par l e 

nombre NP des paires de pôles magnétiques qui en tourent l ' induit . I l 

faut en outre introduire une constante k dont la va leur (variant de 1,8 

à 2,o dans les machines actuelles) dépend de la l a rgeur relat ive des 

bobines et des pièces polaires employées . L a formule généra le exp r i 

mant le nombre de vol ts produits dans une machine à courants alter

natifs quelconque deviendra alors : 

E = kNp~ N * . 10-* vol ts . 

Exemple. — Dans un alternateur Kapp, k = 2,3 ; Np = 6 ; N — 1190 ; * = 

1 230 000, alors que la vitesse est de 700 tours par minute ; de sorte que 

- = 11,66, et l'on a £ = 2 395 volts. 

I N D U C T E U R S : M O D E S D ' E X C I T A T I O N DU C H A M P M A G N É T I Q U E 

11 existe cinq modes simples d'excitation du magné t i sme qui doit être 

utilisé dans le champ magné t ique . Ils peuvent être g r o u p é s en deux 

catégories , suivant que l ' induit détermine lui-même l 'a imantat ion de la 

machine dont il fait par t ie , ou que cette aimantat ion provien t d 'une 

source étrangère que lconque . 

D y n a m o m a g n é t o - é l e c t r i q u e ou m a g n é t o - d y n a m o . — Dans les 

machines pr imit ives on n'avait pas cherché à faire produire à la machine 

son propre magnét isme ; celui-ci lui était donné une fois pour toutes au 

m o y e n d'un aimant permanent en acier. Malheureusement le magné t i sme 

soi-disant permanent des aimants d'acier décroît peu à peu, et d iminue 

sous l 'action des chocs ou des vibrat ions de toute nature auxquels la 

machine est exposée . 

L a machine magnéto-électrique ou magnéto-dynamo, dont la f igure 

39 donne un d iag ramme, subsiste néanmoins encore dans un g rand 

nombre de petits types de machines. El le a le g rand désavantage d'être 

à la fois plus lourde et plus encombrante , à puissance éga l e , que d'autres 
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nente égale à cel le qu 'on peut donner t empora i rement au fer fo rgé , à l a 

fonte, v o i r e à l 'acier lui-même. 

D y n a m o à e x c i t a t i o n i n d é p e n d a n t e . — La substitution aux aimants 

en acier d 'électro-aimants excités par des courants provenant d 'une 

source é t rangère quelconque, telle qu'une pi le électr ique, a é v i d e m m e n t 

constitué un progrès . La dynamo à excitation indépendante1
 ( f ig . 40) 

tient en conséquence le second rang dans l 'o rdre de développement suc

cessif des machines dynamos. Bien qu'il ait été emplo3 ré par Faraday , 

ce mode d 'excitat ion n'est pas entré dans la prat ique jusqu'au j o u r où T 

en 1866, "Wilde fit usage d'une petite machine magné to auxil iaire p o u r 

produire le courant destiné à exci ter les électro-aimants d'une mach ine 

plus importante . La dynamo à excitation indépendante a cela de commun 

avec la machine magnéto que, sauf en ce qui concerne les réactions dues 

1 Nous employons le terme « excitat ion imiépendante a pour dist inguer cette e x c i 
tation, empruntée à une source extér ieure, de l 'excitation séparée fournie, dans ce r 
tains cas, par quelques éléments séparés de la machine e l le-même. [ N . d. T . ] 

dynamos parce que l 'acier ne peut pas prendre une aimantation perma
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au courant dans l 'induit, l ' intensité de son champ magnét ique et, par 

suite, la force électromotr ice de la machine sont indépendantes des 

changements de résistance qui peuvent survenir dans le circuit de 

t ravai l . 

On peut rég le r et gouverner les dynamos de chacun des genres pré

cédents en modifiant soit leur vitesse, soit le flux de force qui pénètre 

dans leur induit. Pendant long temps on a eu recours, pour agir sur la 

Fig . 40. — Dynamo à excitat ion indépendante. 

force é lec t romotr ice des machines magnétos , à une pièce mobi le en fer, 

susceptible d'être plus ou moins é lo ignée ou rapprochée des pôles de 

l ' inducteur et servant, c o m m e dér ivat ion magné t ique , à modifier l ' inten

sité du champ magnét ique auquel est soumis l ' induit . Pour les machines 

à exci tat ion indépendante deux autres moyens permettent de diminuer 

à volonté le magnét isme efficace : c'est ou d'affaiblir le courant d 'exci

tation, en introduisant, par exemple , une résistance plus ou moins 

grande dans le circuit excitateur, ou bien de faire var ier le nombre de 

tours du fil dans lequel circule autour des électro-aimants un courant 

constant d 'exci tat ion. 

Trois procédés très simples permettent de rendre une machine auto
excitatrice. : — 1° on peut faire passer tout le courant issu de l 'induit dans 

les bobines de l ' inducteur reliées en série avec le circuit principal ; — ¡2° on 

peut emprunter au circuit principal une partie seulement du courant 

fourni par l 'induit et l ' envoyer aux bobines des inducteurs mises en déri-
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> M A I N I 

^ _ c i r c u i t y 

F i g . 41. — Dynamo en série ( se r i e s -dynamo) . 
Main circuit = Circuit principal . 

une certaine vitesse ou tant que la résistance du circuit extérieur n'est 

pas inférieure à une certaine l imi te , les inducteurs ne s'aimantant pas 

quand il y a t rop de résistance ou quand la vitesse est insuffisante. L a 

moindre vitesse nécessaire à l 'auto-exci tat ion donne une mesure relat ive 

de la qualité du circuit magnét ique . Les machines eu série sont égale--

ment sujettes à des renversements de polar i té , inconvénient sérieux qui 

rend ce type de machine absolument improp re à l 'é lectrolyse et à la 

charge des accumulateurs. Toute augmentat ion de résistance du circuit 

de la dynamo en série réduit sa puissance productrice de courant, parce 

qu'elle diminue le courant dans les bobines inductrices, et, par suite, la' 

quantité de magnét isme efficace. Quand des lampes sont montées en série 

(comme dans un circuit d 'éclairage à arc) dans le circuit d'une dynamo* 

DYNAHO-ÉLECTRICjUES. 4 

vation, auxquelles on donne une résistance un peu plus é levée que celle 

du circuit pr incipal ; — 3 ° le courant nécessaire à l 'excitation des induc

teurs peut être demandé soit à un second induit tournant dans le m ê m e 

champ magné t ique , soit (si l ' induit est formé de plusieurs bobines) à 

quelques-unes des bobines de l 'armature, distraites des autres à cet effet 

et réunies entre e l les . 

D y n a m o en s é r i e ou s é r i e s - d y n a m o . — L a dynamo en série ou 

dynamo ordinaire ( f ig . 41) ne compor te qu'un seul circuit. Elle a l ' incon

vénient de ne pas entrer en fonctionnement tant qu 'e l le n'a pas atteint 
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en série, l ' introduction d'une l ampe de plus a pour double re'sultat d'aug

mente r la résistance du circuit et de diminuer la puissance de produc

t ion de courant de la machine . D'autre part , quand des lampes sont 

montées en dér ivat ion entre deux conducteurs alimentés par une d y n a m o , 

si celle-ci est montée en série, l ' introduction de nouvel les lampes n'a pas 

seulement pour effet de diminuer la résistance du circuit ; el le amène 

en outre une plus forte exci tat ion des inducteurs due à l ' augmenta t ion 

du courant, de sorte que, plus on met de lampes en service , plus on 

risque de leur e n v o y e r un courant excessif. 

D y n a m o en d é r i v a t i o n ou shun t -dynamo. — Dans la machine montée 

en dérivation ( f ig . 42 ) , l ' inducteur est recouvert d'un g rand nombre de 

spires de fil fin, de manière à ne recevoi r qu'une faible fraction du cou-

\ ^ _ * I A I N C I R C U I T 

F i g . 42. — Dynamo en dér ivat ion (shunt-dynamo). 
Main circuit = Circuit pr incipal . —Shunt circuit = Circuit dé r ivé ou dérivation, 

rant total engendré dans l 'induit. Ces bobines sont reliées aux balais de l a 

machine et constituent un circuit annexé ou une dérivat ion. Les 

machines en dérivat ion sont moins sujettes que les machines en série 

aux renversements de polar i té . En raison du coût un peu plus é levé du 

fil fin des bobines en dér ivat ion, leur pr ix de revient est un peu supé

rieur à celui des machines en série d 'égale puissance; mais la dépense 

d 'énergie électr ique nécessaire au maint ien du magnét i sme est prati

quement la m ê m e dans les deux cas. 11 faut autant d 'énergie électr ique 
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pour por ter au même degré d 'aimantat ion un électro-aimant , que seg 

bobines comportent un grand n o m b r e de tours de fil fin ou un petit 

nombre de tours de gros fil, si le volume occupé par les spires est le même 

dans les deux cas, et si l ' isolant a la m ê m e épaisseur re la t ive . Quand une 

machine en dér ivat ion al imente des lampes en arc mult iple , toute addi

tion de lampes, en réduisant la résistance totale du circuit, augmente le 

courant, mais non pas propor t ionnel lement à cette réduction ; la d imi

nution de résistance du circuit de travail réduit en effet un peu le cou

rant qui circule dans la dér ivat ion et affaiblit légèrement l 'aimantation ; 

une machine de ce genre se r èg le néanmoins suffisamment bien el le-même 

si la résistance intérieure de son induit est très faible. S'il s 'agit de lampes 

en série, le débit d'une machine en dérivat ion augmente avec les e x i 

gences du circuit extérieur en ce que tout accroissement de résistance 

dans le circuit de t ravai l laisse passer plus de courant dans les bobines en 

dérivation qui excitent les inducteurs et rend ainsi le champ magnét ique 

plus intense. D'un autre côté, la machine est plus sensible aux varia

tions de vitesse à cause de la self-induction considérable que présente la 

dérivation ; pour des machines â haut v o l t a g e , le montage en dér ivat ion 

estd'ailleurs t rop coûteux. L a por t ion du circuit mise en dérivat ion dans 

le cas actuel est formée d'un grand nombre de tours de fil fin roulé sur 

les noyaux de fer. Elle a en conséquence un coefficient de self-induction 

beaucoup plus é levé que le reste du circuit ; par suite, toute var ia t ion 

subite dans la vitesse agit nécessairement plus sur le courant principal 

que sur celui du shunt. Bref, si le montage en dérivat ion assure le cou

rant contre des perturbations dues à des changements de résistance 

dans le circuit, il ne le garanti t pas contre les perturbations résultant 

de variations dans la vitesse de rotat ion. On peut agir sur la force 

électromotrice d'une machine en dérivat ion en introduisant dans le shunt 

une résistance va r i ab le . 

Une variété du m o d e d'excitation en dér ivat ion compor te l ' emplo i 

d'un troisième balai touchant le col lecteur en un point in termédiaire 

entre les points au plus haut et au plus bas po ten t i e l . Les extrémités des 

bobines d 'excitat ion sont reliées au troisième balai et à l'un des balais 

ordinaires, de sorte qu'une partie seulement des volts engendrés dans 

l'induit agi t sur ces bobines. 

D y n a m o au to -exc i t a t r i ce à c i r c u i t s é p a r é . — Dans une troisième 

espèce de machine auto-excitatrice ( f ig . 43) , les bobines inductrices sont 

montées de manière à faire partie d'un circuit absolument distinct du 

circuit principal , tout en étant al imentées par des courants issus des 
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F i g . 43. — Dynamo auto-excitatrice, à circuit d 'exc i ta t ion séparé. 

sur, lesquelles dix envoyaient aux lampes des courants alternatifs, tan

dis que les autres, ou une partie d'entre elles, pouvaient , à l 'aide d 'un, 

commutateur spécial, être reliées de manière à fournir aux électro

aimants le courant d'excitation. Ruhmkorf f est a r r ivé au m ê m e résultat 

en roulant un second fil sur une armature en navette de Siemens munie , 

dans ce cas, d'un commutateur à chacune de ses ex t rémi tés . La machine 

W i n k l e r 3 s'excite e l l e -même intérieurement au m o y e n d'un second 

enroulement distinct du principal . L'effet de ce mode d 'exci ta t ion 

1 Phil. Mag., XXXII I . 544, 1867. 

* Brevet anglais, 2525 de 1869. 

» Electrical World, XVII . 455,-1891. 

bobines en mouvemen t dans le champ magné t ique . On peut obteni r ce 

résultat de deux manières : -— i° en faisant tourner entre les mêmes induc

teurs un second induit destiné à fournir le courant d 'excitat ion ; chaque 

induit est naturel lement muni d'un col lecteur spécial . L a d d 1 , et 0 . et 

F . - H . V a r l e y 8 ont établi des machines de ce genre ; — 2° en reliant sépa

rément quelques-unes des bobines é lémentai res de l ' induità un col lecteur 

spécial pour fournir le courant d 'excitation. Des systèmes de ce genre ont 

été imaginés par W i l d e , Holmes et Lont in , vers les années 1868 ou 1869, 

en vue de rendre auto-excitatrices leurs machines à courants alternatifs., 

Ho lmes a décrit une machine à vingt bobines élémentaires dans l 'induit, 
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par bobine séparée est à peu près le m ê m e que celui de l 'excitation en 

dér ivat ion, mais il présente cet avantage que le courant ainsi emprunté 

pour l 'a imantat ion peut être capté à bas vo l t age , ce qui est préférable 

pour les inachines à haute tension. En ce qui concerne ces dernières 

machines fonctionnant à 1 000 volts et au-dessus, le pr ix du fil fin à 

mettre en dér ivat ion serait en effet absolument prohibitif. 

Les cinq systèmes précédents peuvent s 'appliquer aux machines à cou

rant continu. P o u r les machines à courants alternatifs, le mon tage en 

série ni le montage en dér ivat ion ne sont applicables . Mais, si chacun de 

ces cinq modes d 'exci tat ion a ses avantages, aucun d'eux n'est parfait. Ils 

n'assurent en effet ni les uns ni les autres, pour une vitesse uni forme, la 

constance de la tension électr ique aux bornes ni cel le du courant, quel 

que changement qui se produise dans la résistance du circuit. 

Si toutes les lampes placées dans le circuit d'une dynamo étaient desti-

nées%. fonctionner en m ê m e temps, c'est-à-dire si elles devaient être toutes 

insérées ou retirées s imultanément , — en d'autres termes, si la puissance 

fournie par la machine devait être constante, — p e u importera i t le mode 

d'excitation soit en se'rie, soit en dérivution de l ' inducteur, pourvu que la 

vitesse fût e l le -même toujours identique. Mais dans la prat ique, où le 

nombre des lampes en service est généra lement var iab le , aucun des 

cinq modes simples d 'excitation ci-dessus n'assurera la régular i té de la 

tension dans l 'a l imentat ion du circuit. 

Mais si la théorie nous dit qu'aucun de ces systèmes n'est parfait, e l le 

ne nous laisse cependant pas sans guide . Grâce à divers inventeurs , 

on sait aujourd'hui combiner ces méthodes de manière à obtenir 

prat iquement d'une machine marchant à une vitesse constante un cou

rant sous une différence de potentiel constante. Ces méthodes sont soi

gneusement déve loppées au Chapitre X I . Nous n'en donnons ici qu'une 

courte description pour complé te r l ' énumérat ion sommaire des modes 

d'excitation des inducteurs. 

' ' M O D E S DE C O M B I N A I S O N S 

L a découver te du m o y e n à e m p l o y e r pour rendre auto-régulatrice 
une dynamo marchant à une vitesse constante est due à M. Marcel Deprez ; 

el le est le résultat d'études sur les d iag rammes des caractéristiques des 

machines dynamos Deux cas distincts ex igen t cette auto-régulat ion. 

1 Voir La Lumière électrique, 3 décembre 1881 et 5 j anv ie r 1884. 
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C o m m e , dans les applications industrielles, le premier rôle d'une 

dynamo est d 'a l imenter suffisamment et régul ièrement un système de 

lampes, et que , dans la prat ique, ces lampes sont ordinai rement montées 

soit en dér ivat ion, soit en série, il est évident qu 'on a besoin, dans le 

premier cas, d'une pression électrique ou c différence de potentiel » 
constante entre les conducteurs, et, dans le second, d'un courant cons
tant 

"Supposons une dynamo possédant un induit sans réactions démagné

tisantes, de résistance intérieure nulle , et dont les inducteurs soient 

excités par une source indépendante que lconque . A vitesse constante 

elle donnerai t une différence de potentiel constante à ses bornes , quel le 

que fût la résistance du circuit. Mais si cet induit a une résistance inté

rieure, la tension extér ieure sera moindre que la force é lec l romotr ice 

totale déve loppée , et la différence entre elles sera d'autant plus considé

rable que la résistance intérieure et l 'intensité du courant seront el les-

mêmes plus grandes. Toute d y n a m o sans résistance, excitée séparément 

ou montée en dér ivat ion, serait ainsi auto-régulatrice. 

Or il est impossible, on le sait, d 'avoir une armature de résistance 

nulle. Mais si, connaissant la résistance de l 'armature d'une dynamo , on 

arrive à t rouver quel le est l 'a imantat ion addit ionnelle nécessaire à l 'aug

mentation de la force é lec t romot r ice de fonctionnement de la machine , 

de telle sorte que la force é lec t romotr ice nette (déduction faite de la 

port ion employée à vaincre la résistance intér ieure) soit constante, et 

que, après l ' avoi r t rouvée , on pourvo ie à cette por t ion var iable de l 'ai

mantat ion par l 'addit ion de bobines en série, la dynamo ainsi renforcée 

agira c o m m e si e l le n 'avait pas de résistance interne et donnera entre 

certaines l imites une différence de potentiel constante à ses bornes. 

Pour une distribution sous potentiel constant, on devra avoir , en con

séquence, des dynamos compor tan t une combinaison de bobines induc

trices en série avec excitation auxil iaire indépendante constante. 

D'autre part, si une machine en dér ivat ion était construite avec une 

armature de résistance considérable, la force é lect romotr ice qu 'e l le 

développera i t à une vitesse constante serait très sensiblement p ropor -

• On monte accidentel lement des lampes à incandescence par deux, trois, ou pins, 
en série, un certain nombre de ces séries étant placé en dér ivat ion sur les c o n 
ducteurs principaux entre lesquels est maintenue une tension constante. Il est plus 
rare de v o i r un petit nombre de ces lampes toutes en dér ivat ion l'une par rapport 
à l'autre montées dans le circuit d'une série de lampes à arc traversées par un 
courant d ' intensité constante. Ces except ions rentrent dans l'un ou l'autre des deux 
cas étudiés i c i . 
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tionnelle à la résistance extér ieure , car, en doublant cette résistance 

extér ieure, on doublera i t très approx ima t ivemen t la p ropor t ion du cou

rant passant dans le shunt, et dès lors (en admettant toujours que les 

noyaux de fer soient é lo ignés de leur point de saturation) le magnét isme 

des électro-aimants serait doublé ; en d'autres termes, on obtiendrai t 

une intensité de courant approximat ivement constante. 

Dans ce cas, une résistance é levée de l ' induit ne serait pas économique , 

et la puissance de la machine serait très faible re la t ivement à son poids ; 

son état magnét ique serait d 'ail leurs très instable. Aussi n'a-t-on pu 

encore réaliser jusqu'ici un mode d 'enroulement compound donnant 

l 'auto-régulat ion pour courant constant. On a recours à d'autres 

moyens de régula t ion dans le cas des machines pour éc la i rage à arc qui 

exigent la constance du courant. On les t rouvera aux Chapitres X V I I 

et X X V I I . 

Combina i sons pou r d i f f é r ence de p o t e n t i e l cons t an t e . 

1 ) . Excitation en série et par circuit indépendant (Deprez). — Cette 

combinaison, représentée figure 44, peut être appl iquée à toute machine 

Fiff. 44 . — 
V _ y 

Combinaison d'excitation en série et d 'excitation indépendante . 

dynamo en série ; il suffit que les bobines des électro-aimants soient 

disposées de telle sorte qu'un courant distinct, provenant d'une source 

indépendante, puisse en traverser une part ie , de manière à produire un 

champ magnét ique initial indépendant du courant principal de la dynamo . 
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•Quand la machine fonctionne, la force é lec t romotr ice qui produit le cou

rant dépend à la fois de cette excitat ion indépendante et de l 'action 

exci ta t r ice de son propre courant sur les électro-aimants. Si la machine 

tourne à une vitesse te l le que le quotient de la por t ion de la force élec

t romot r i ce due à l 'auto-excitation, divisée par l ' intensité du courant, soit 

numér iquement égal à la résistance intérieure de la machine , la force 

é lectromotr ice dans le circuit sera constante, quelles que soient les varia

tions des résistances extérieures. M. Deprez a démontré d'ail leurs que 

cette vitesse peut être déduite de l ' expér ience, et que, une fois la vitesse 

cri t ique dé terminée , la machine peut être rég lée de manière à fonctionner 

avec une force é lec t romotr ice quelconque ; il suffit, à cet effet, de faire 

var ier dans la propor t ion voulue l ' intensité du courant d 'exci tat ion 

indépendant . 

2). Excitation en série avec adjonction de machine magnéto-élec
trique (Perry). — La force é lec t romotr ice initiale dans le circuit, ex igée 

par la théorie de M . Deprez , n'a pas nécessairement besoin de p roven i r 

d'un champ magnét ique initial d 'or igine indépendante . L 'addi t ion d'un 

aimant permanent pour donner aux pièces polaires des é lec t ro-a imants 

une aimantat ion part iel le initiale résout éga lemen t le p r o b l è m e dans 

une certaine mesure ; mais le professeur P e r r y a adopté la solution plus 

généra le qui consiste à introduire dans le circuit d'une dynamo en série 

une machine m a g n é t o séparée, tournant e l l e -même à une vitesse uni

fo rme te l le qu 'e l le produise dans le circuit une force é lec t romotr ice 

constante éga le à cel le qu 'on veut obtenir entre les conducteurs pr inci

paux d'aller et de retour . 

Cette disposition peut être modif iée par l ' emplo i d'une excitatrice 

montée en dér ivat ion, dont les électro-aimants seraient intercalés, c o m m e 

précédemment , dans la por t ion du circuit extérieure à la m a c h i n e . L a 

combinaison d'un aimant permanent avec des électro-aimants dans une 

seule et m ê m e machine est d'ailleurs bien antérieure aux idées émises 

par Deprez ou P e r r y ; e l le a été décrite par Hjor th en 18S4. 

3 ) . Excitation en série et en dérivation. — L'exci ta t ion des é lectro

aimants d'une d y n a m o , en partie par le courant pr incipal et en partie 

par un courant pris en dér ivat ion sur les balais de la machine , c o m m e 

l ' indique la figure 45, a été appliquée il y a quelques années. Une disposi

tion adoptée par Brush 1 dès 1878 rendait sa machine très approximat i -

1 La dérivat ion d'une partie du circuit, o r ig ina i rement appelée « taquin » , a été 
tout d'abord appliquée aux machines à galvanoplast ie, en vue d 'empêcher le ren-
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vement auto-régulatr ice , puisqu'el le donnait une var iat ion de moins 

d'un vo l t dans la différence de potent iel entre des limites de courant très 

étendues. Si les spires en dér ivat ion sont re la t ivement peu nombreuses 

et ont une résistance é l e v é e , de telle sorte que leur force magnét isante 

soit faible, la machine donnera approx ima t ivemen t une différence de 

potentiel uni forme, mais de quelques vol ts seulement; tandis que, si la 

dérivation a une force magnétisante re la t ivement considérable, compa-

V_ S 

F i g . 45. — Dynamo en série et en dér ivat ion: 

ra t ivement aux spires peu nombreuses du circuit principal , la machine 

sera apte à produire une différence de potentiel constante d'un grand 

nombre de vol t s . Mais, c o m m e précédemment , à chaque cas correspondra 

une certaine vitesse cri t ique dépendant de la construction de la mach ine . 

Le montage avec bobines en série et en dér ivat ion est géné ra lemen t 

connu sous le nom d ' « enroulement compound » . 

4 ) . Excitation en série et en Longue dérivation. — En 1882, l 'Auteur 

a proposé de donner ce nom à une combinaison tout à fait analogue à la 

précédente, et qui n 'avai t pas encore , à sa connaissance, été pra t ique

ment essayée pour une application de ce gen re , bien qu 'e l le eût 

été, c o m m e e l le , décr i te par Brush. Si, c o m m e dans la figure 46, 

versement du courant par suite d'une invers ion de l 'aimantation des é lect ro
aimants ; mais elje a été conservée dans un certain nombre d'autres types d e 
machines en vue de donner plus de régulari té au courant. 
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Fig . 46. — Dynamo en série et en Longue dér iva t ion . 

naisons ne résolvaient pas le p rob l ème avec autant de perfection que 

les précédentes, elles se prêtaient mieux à une appl icat ion immédia te 

en ce sens qu'el les peuvent être adaptées sur une machine ordinaire 

* La prior i té de l ' invention du double enroulement , • en série et en dér ivat ion » , 
est revendiquée par plusieurs r ivaux. Brush est sans contredit le p remier qui ait 
industriellement employé ce système, mais il est permis de douter qu' i l en con
nût les avantages . Elle a été également réclamée par M. S. A . Varley s'appuyant sur 
la machine décri te dans son brevet anglais n n 4905 de 1876, dans laquelle figuraient 
deux circuits de différente résistance passant tous deux sur les bobines des élec
tro-aimants et allant tous deux à la lampe. II a obtenu une décision des tribunaux 
écossais établissant que cette bizarre disposit ion pr imai t celle décri te par Brush. 
L'enroulement compound a été cependant décrit en 1871 parSinsteden (Pogg. Ann., 
Supplement-Band, V. 651). I l est ment ionné par Sir C. W . Siemens dans les Philo
sophical Transactions de mars 1880 comme présentant certains avantages. I l est 
également réclamé au profit de Lauckert ( v o i r la note de M. Boistel , p . 100, de la 
traduction de la première édi t ion de ce l i v r e ) ; par Paget Higgs {Electrical Review, 
X I . 280 ; et Electrician, 23 décembre 1882); par J. W . Swan, vo i r Bosanquet (Ibid., 
9 décembre 1882) ; par J. Swinburne (Ibid., 23 décembre 1882); par S. Schuckert (Ibid., 
13 octobre 1883). Il est revendiqué en Amér ique par Edison; et a été breveté par 

les é lectro-aimants sont excités par t ie l lement en série, mais part ie l le

ment aussi par des spires de fil plus fin, prises en dér ivat ion sur la tota
lité du circuit extérieur, cette combinaison s 'appliquera mieux que la 

précédente au maintien d'une différence de potentiel constante, car le 

courant dans la longue dérivation sera plus constant qu'un courant 

dans une courte dérivation entre les balais. 

En 1882 l 'Auteur émettai t l 'opinion que, si ces deux dernières c o m b i -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



INDUCTEURS ET EXCITATION 59 

quelconque et n ' ex igent pas , c o m m e les deux précédentes, l ' emplo i 

d'excitatrices séparées ou de machines magnétos indépendantes. Cette 

opinion a été p le inement justifiée par les p rogrès considérables réalisés 

depuis dans les machines « compound » auto-régulatr ices . 

S ) . Excitation en série et par bobine séparée. — Ce procédé ne parait 

pas avoi r été essayé sur des machines à courant continu. Pour les 

dynamos à courants alternatifs, Z ipe rnowsky en a tenté avec succès une 

modification, l 'exci tat ion « en série » ou prise sur le circuit principal 

étant, dans ce cas, remplacée par une exci tat ion dér ivée du circuit prin

cipal à l 'aide d'un petit transformateur. Ce système est déve loppé au 

Chapitre X X V . 

M M . Crompton et Kapp (Ibid., 9 juin 1883). Voir également Hospitalier (L'Electri
cien, n » 20, 1882). Les électr iciens peuvent aussi consulter une série d'articles parus 
dans The Electrician, t. X, commençant le 16 décembre 1882 et dus à M . GisberL 
Kapp. Enfln VElectrical World, X V I . 383, 1891, a donné sur ce sujet un travail du 
h' Louis Bell. 
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C H A P I T R E I V 

A C T I O N S E T R É A C T I O N S É L E C T R I Q U E S D A N S L ' I N D U I T 

Co chapitre s 'applique surtout aux machines à courant continu, à 

induits en anneau ou en tambour , et à champ magnét ique s imple c o m m e 

celui fourni par les inducteurs bipolaires si communs dans les machines 

de ce genre . 

Pour plus de clarté nous supposerons que l ' induit (vu du côté du co l 

lecteur) tourne dextrorsum, c'est-à-dire dans le sens des aiguil les d'une 

mont re . Nous admettrons en outre que le pô le nord de l 'é lectro-aimant 

est placé à droite de l 'observateur , c o m m e dans les figures 39 à 46, de 

tel le sorte que le flux de force va de droi te à gauche à travers le noyau 

de l 'induit. Nous supposerons enfin que les spires roulées sur la carcasse 

de l ' induit sont dext rorsum. Ce point de départ admis c o m m e type 

généra l , il sera ensuite très facile de v o i r comment l ' induction de force 

F i g . 47. — Induit vu de bout, dans un inducteur bipolaire . 

élect romotr ice se t rouve modif iée par un changement dans l'une quel

conque de ces hypothèses. 

L a figure 47 est l 'expression de ces condit ions pour un induit en 

anneau vu de bout . Les l ignes de force partant du pô le N traversent de 
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Fig . 48. — Lignes magnét iques d'une dynamo bipolaire (sans aucune perturbation 
de courant d ' indui t ) . 

découpe et embrasse de nouveau un flux de force en redescendant dans 

l'entrefer droi t . Si l 'on appl ique alors la règ le indiquée page 21, on 

trouve que le sens des forces électromotr ices induites dans ces conduc

teurs pendant le mouvemen t est le suivant : —dans tous les conducteurs 

montant dans l 'entrefer gauche, le sens des l ignes de force se d i r ige 

vers l 'observateur, — tandis que dans tous ceux qui descendent dans 

l'autre entrefer, celui de droi te , le sens des forces électromotrices induites, 

va en s 'éloignant de l 'observateur. Si l 'on admet que ces forces é lec t ro

motrices engendrent efiectivement des couran t s 2 , on peut dire dès lors que 

1 Espace entre le fer du noyau d'induit et le fer du noyau d'inducteur, (surface 
pola i re) . 

* Dans toutes les dynamos employées c o m m e génératrices, les courants étant 
développés par les forces e lectromotr ices sont naturel lement de même sens quo les 
forces électromotrices qui leur donnent naissance. Mais il ne faut pas oublier que, 
dans le cas des machines utilisées c o m m e moteurs, les courants proviennent de' 

droite à gauche Y entrefer 1
 voisin et arr ivent dans le noyau de fer de 

l'induit ; après l ' avoir pénétré ( c o m m e dans la figure 48) , elles viennent 

alors franchir l 'entrefer de gauche et rejoindre le pôle S de l ' induc-

leur, Les fils ou conducteurs de cuivre de l 'armature, au fur et à mesure 

de leur arr ivée successive dans l 'entrefer de gauche, découpent et embras

sent chacun un flux de force . Chaque conducteur é m e r g e ensuite à la 

partie supérieure de l 'entrefer, passe, dans son mouvement de rotat ion, 

à la partie supérieure de l'induit, en allant de gauche à droi te , et 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



62 MACHINES DYNAMOÉLECTRIQUES 

les courants vont vers l 'observateur dans les conducteurs qui s 'élèvent 

dans l 'entrefer gauche, et qu'i ls s'en é loignent dans ceux qui descendent 

dans l 'entrefer de droi te . Si l ' induit est en forme d'anneau, les courants 

allant dans un sens dans l 'entrefer marchent en sens contraire à l ' inté

r ieur de l 'anneau. Dans un induit en tambour, les courants passent sim

plement d'un côté à l 'autre de la surface du tambour p a r l e s connexions 

rel iant les conducteurs sur la base opposée du noyau . 

Examinons maintenant la manière dont sont reliées entre elles les 

bobines élémentaires roulées sur l 'induit. Qu'on ait affaire à un anneau 

ou à un tambour, elles sont groupées symétr iquement autour d'un 

noyau symétr ique et réunies les unes aux autres en un circuit f e r m é ; 

en m ê m e temps, des lames de connex ion , disposées à interval les régu

liers dans la m ê m e direction que ces bobines , viennent aboutir isolément 

à chacune des touches du col lecteur . La figure 34, p . 38, représente un 

enroulement simple en anneau, formé de 32 tours de fil groupés en 

huit » sections » ou « bobines élémentaires » , dont chacune comprend 

quatre spires. La fin de chaque section est rel iée au commencement de 

la suivante sur toute la pér iphér ie . L e collecteur est à huit touches, et 

les extrémités de chacune des sections de l 'enroulement sont rel iées à 

deux touches voisines du collecteur. Dans la figure 34, les balais sont 

représentés en contact respectif avec la touche la plus haute et avec 

la plus basse du collecteur. L 'enroulement du lil sur l 'anneau étant 

dextrorsum, on verra avec un peu d'attention que, en conformité de ce 

qui précède, les courants induits dans les spires montantes sur la moi t ié 

gauche de l 'anneau iront tous en s'élevant du point le plus bas v e r 3 l e 

point le plus é levé , et que , de m ê m e , tous ceux parcourant la moit ié de 

droite circuleront de bas en haut. Ces deux courants se réuniront à la 

touche supérieure du collecteur, s 'écouleront ensemble par le balai supé

rieur (qui , par suite, sera considéré c o m m e positif), et de là a l imente

ront le circuit extérieur; après quoi , le courant revieudra au balai infé

rieur ou négatif et rentrera dans l ' induit par la touche inférieure du 

collecteur, où il se divisera alors en deux parties pour repasser, c o m m e 

précédemment , par les deux moitiés de l 'enroulement . Si les fils de l 'ar

mature étaient roulés (ou connectés) sinistrórsum, le balai inférieur 

serait le balai positif, et le balai supérieur le négatif. Tou t ce qui p r é 

cède s 'applique également à l ' induit en tambour ; mais le recouvrement 

forces electromotrices étrangères et supérieures, et que les forces é lect romotr ices 
induites dans l 'armature du moteur sont toujours de sens contraire à celui du cou
rant qui lui a r r ive . 
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muluel des deux moitiés de l ' enroulement ne permet pas de suivre aussi 

facilement la marche du courant. 

I l est à noter que le courant, après être entré dans les spires de l ' in

duit et s'être par tagé suivant les deux vo ies qui lui sont offertes, passe 

d'une section à l 'autre sans a r r i v e r a l 'une quelconque des touches du 

collecteur jusqu'à ce que les deux courants se réunissent de l 'autre côté 

et affluent à la touche du collecteur qui, à l 'instant considéré, passe 

sous le balai . Aux moments où l 'une des touches du collecteur cesse 

d'être en contact avec un balai et où une autre ar r ive en contact avec 

lui, le balai por te sur deux touches consécutives et me t un instant en 

court-circuit une des sections de l ' induit. Tan t que dure ce double con

tact, les deux courants qui affluent des deux moit iés de l ' enroulement 

s'écoulent respect ivement aux deux touches du col lecteur et se réunis

sent ainsi pour passer par le même bala i . 

I l est évident que, si les l ignes de force dans les entrefers sont plus 

denses dans une part ie que dans une autre, les forces é lect romotr ices 

induites dans chacune des sections prise isolément n 'auront pas la m ê m e 

valeur quand ces sections découperont des flux différents dans le champ ; 

la force é lec t romotr ice la plus é levée sera engendrée dans les conduc

teurs qui traversent la partie du champ magnét ique où les l ignes de 

force sont le plus denses dans l 'entrefer. Mais, quelles que soient les 

forces é lect romotr ices dans les conducteurs individuels, du m o m e n t que 

ceux-ci sont réunis bout à bout , il est évident que la force é lec t romo

trice totale dans l 'une ou l 'autre des moitiés de l ' enroulement , de ba la i 

à balai , sera la somme des forces électromotrices engendrées séparé

ment dans chacune des bobines. Ce point ayant une grande impor tance 

demande à être étudié avec un certain soin. 

I N D U C T I O N D A N S UN C H A M P M A G N É T I Q U E H O R I Z O N T A L 

U N I F O R M E 

En étudiant la dynamo dans sa f ó r m e l a plus s imple, en quelque sorte 

idéale, on a vu que l ' induction dans la boucle ou spire était nulle pour 

la position correspondant au diamètre de commutat ion et qu 'e l le allait 

en augmentant ( c o m m e le sinus de l ' ang le ) jusqu'au m o m e n t ou el le 

atteint son max imum, vers 90 degrés (vo i r f ig . 18, p . 3 1 ) . 

Ceci est vra i naturel lement dans le cas idéal de l ignes de force droites, 

horizontalement tendues et présentant une éga le densité dans toute 

l 'étendue du champ. Mais dans la réali té i ln ' en est pas ainsi de la distri-
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bution des l ignes de force dans l ' en t refer des d y n a m o s ; cette distribu

tion n'est pas toujours symétr ique , c o m m e on le ver ra . 

Revenant au cas idéal , la figure 49, qui n'est autre qu'une courbe de 

sinus, peut servir à représenter, par la hauteur de ses ordonnées, les varia

tions de l ' induction produite dans une armature , de dix en dix degrés de 

sa pér iphér ie . S'il y a, par exemple , trente-six sections dans une armature 

en anneau, de tel le sorte que ces sections occupent chacune 10 degrés, les 

sections les moins actives seront celles situées à 0 degré et à 180 degrés , 

tandis que les plus actives sont celles qui correspondent à 90 et 270 

degrés. Mais, dans toutes les armatures ordinaires c à circuit fermé » , les 

diverses sections sont rel iées entre el les de telle sorte que toute force 

é lec t romotr ice induite dans la première section s'ajoute à cel le induite 

dans la seconde ; celle induite dans la t rois ième, aux deux premières ; et 

F i g . 49. — Courbe de force é lect romotr ice induite. 

ainsi de suite sur tout le pourtour jusqu'au balai situé du côté opposé 

par rappor t au point de départ . Les forces é lectromotr ices individuel les 

viennent ainsi s'ajouter les unes aux autres exactement c o m m e les forces 

é lectromotr ices individuelles des é léments d'une pile montée en série. 

Une couronne d'éléments de pile montés en série, dont une moi t ié tend à 

émettre son courant en sens inverse de l 'autre dans la couronne ainsi for

mée (f ig . 50), représente assez bien l ' induction successive dans les sections 

d'une armature en anneau. S'il était possible d ' indiquer que les sections 

situées à 90 degrés des balais ont un effet inducteur beaucoup plus puis

sant que celles qui occupent les positions voisines des balais, l ' ana logie 

serait encore plus frappante 

1 Dans la figure 50, les éléments médians de chaque demi-couronne sont r ep ré 
sentés plus grands pour en donner une i d é e ; mais malheureusement des éléments 
de grande dimension, tout en ayant une résistance intér ieure moindre , ne possèdent 
pas une force èlectromotr ice supérieure à celle d 'éléments plus petits. 
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Sachant maintenant comment l ' induction dans les bobines é lémen

taires ou sections individuelles v a en s 'é levante t s'abaissant sur le pour

tour de l 'anneau, on peut chercher à quoi on arr ivera en sommant ces 

diverses forces é lec t romotr ices , de manière à t rouver leur effet total. On 

aura à ajouter les effets de toutes les sections successives, depuis le 

balai négat i f à 0 degré d'un côté, jusqu'au balai positif à 180 degrés de 

l'autre c ô t é ; et le résultat sera le m ê m e pour chaque moi t ié de l 'anneau 

par raison de symétr ie . Supposons qu 'on prenne le côté partant de 

0 degré pour al ler à 180 degrés en passant par 90 degrés (à gauche des 

Fig. 50. — Couronne d'éléments de pile : les deux moitiés en parallèle. 

fig. 20 et 47 ) . Si on examine la courbe p récédemment donnée (f ig . 49) , 

on ver ra que, si les hauteurs des l ignes ponctuées représentent l 'action 

inductrice, il suffira, pour obtenir l'effet 

total, d'ajouter les unes aux autres les 

longueurs de toutes ces l ignes de 0 à 180 

degrés ; et naturel lement leur somme 

sera égale à cel le des longueurs négat ives 

comprises entre 180 et 360 degrés . Mais on 

peut procéder d'une autre façon qui, tout 

en fournissant le total final, mont re ra en 

même temps comment la somme en ques

tion v a en croissant à chaque addition 

successive d'une longueur . On t rouvera 
° û' 30' ISO' 

que cette somme croît d 'abord lentement , F i g M _ C o a r b e d e p o t e n . 

puis rapidement , puis enfin lentement tiels intégrée, 

encore en approchant de sa plus haute 

valeur . L a somme de ces effets croît en résumé d'une façon analogue 

aux indications fournies en réduction p a r l a courbe de la figure 51 . Ce 

mode d 'opérer , qui consiste à ajouter les unes aux autres une série de 

valeurs var ian t d'une façon continue, est ce que les mathématiciens 

désignent sous le nom d'intégration. On obtient la courbe de la figure 

SI en in tégrant les valeurs de la courbe de la figure 49 entre les l imites 
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de 0 et de 180 degrés . Dans la dynamo réel le , cette intégrat ion s'effec

tue p a r l a nature m ê m e des choses ; c'est une conséquence de ce fait que 

chaque section est réunie à celles qui la précèdent et qui la suivent. 

M E S U R E DE L A F O R C E É L E C T R O M O T R I C E 

I l est possible d'étudier directement par l 'expér ience ces deux effets 1 : 

l ' induction dans les bobines individuelles, et le potentiel total ou in tég ré . 

Diverses méthodes ont été proposées pour la mesure des forces élec

t romotr ices , et, c o m m e elles offrent chacune des avantages, elles mé

ritent d'être étudiées séparément. 

Méthodes de S. P. Thompson. •— I o L a force é lec t romotr ice induite dans 

une section individuel le , au m o m e n t où elle arr ive à une position déter

minée , peut être étudiée de la manière sui

vante a. l 'aide d'un vo l tmèt re ou g a l v a n o 

mètre de potent ie l . Deux petites brosses 

métal l iques sont séparées par un morceau 

de bois de manière à laisser entre elles un 

espace l ibre égal à la largeur d'une des tou

ches consécutives du collecteur. Ces brosses 

sont rel iées par des fils aux bornes du v o l t -
F i g . 52. — Mode d'exploration 

au collecteur d'une dynamo, mèt re , de tel le sorte que toute différence de 

potent iel entre elles est indiquée sur le ca

dran de l ' instrument. L e s deux brosses sont mises en contact avec 

le collecteur pendant qu'il tourne, c o m m e l ' indique la f igure § 2 ; 

et, c o m m e elles peuvent être appliquées en un point quelconque, e l les 

donneront au vol tmètre une indication mesurant la valeur de la force 

é lect romotr ice dans tel le section de l 'armature qui passe dans le champ 

magnét ique par la position particulière correspondant à la situation dea 

contacts. Dans le cas de la petite dynamo Siemens qu'il étudiait, l 'Auteur 

a trouvé que la différence do potent iel indiquée était presque nulle pour 

les sections voisines des véri tables balais de la machine, et présentait 

son m a x i m u m vers la moit ié de la distance qui les séparait. En réa l i té , 

la différence de potentiel s'accentuait surtout à 90 degrés des vrais balais , 

1 Pour les recherches faites dans cette vo ie par l'Auteur, le lecteur peut se repor
ter aux Conférences faites par lui en 1883 devant la Society of Arts ; il les trouvera 
également dans la première édi t ion de cet ouvrage . Quant aux courbes d' induction 
obtenues par Gaugain, vo i r les Annales de Chimie et de Physique, 1873 ; et, pour 
celles d 'Isenbeck, YEleklrotechnische Zeitschrift d'août 1883. 
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F i g . 53. — Méthode de Mordey pour l 'explorat ion des potentiels autour d'un 
collecteur de dynamo. 

miro i r muni d'une aiguil le un peu lourde et à oscillations lentes. Une 

petite manivel le adaptée au col lecteur permettai t de tourner l 'induit à 

la main en lui faisant parcourir successivement des angles de 10 degrés, 

le collecteur étant divisé en trente-six sections. Les déviat ions ainsi ob 

tenues mesuraient naturel lement l 'intensité de l 'action inductrice pour 

chaque position. Les résultats fournis par ce nouveau mode d 'opérer ont 

pleinement confirmé ceux donnés par la méthode précédente. 

Méthode de Mordey. —L'accro issement du potentiel totalisé (c'est-à-

dire » intégré » ) autour de l 'armature peut se mesurer expér imenta le

ment à l 'aide d'une méthode due à M . W . - M . Mordey , et qui im

plique aussi l ' emploi d'un vo l tmè t r e . 

L 'une des bornes d'un vo l tmèt re est re l iée à l'un des balais A de la 

machine ( f ig . 53), tandis que l 'autre est fixée par un fil à un petit 

balai-pi lote p, qui peut presser contre le collecteur en mouvement 

en un point quelconque de sa pér iphér ie . 

Dans une dynamo à courant continu bien conçue, si l 'on mesure la 

différence de potentiel entre le balai négat i f et les touches successives 

c'est-à-dire précisément dans la r ég ion où, c o m m e on le voi t dans la 

figure 49, l ' induction est théor iquement à son point lé 'plus é levé , et où, 

comme l ' indique la figure 51, l ' inclinaison de la courbe de potent iel est 

la plus for te . 

2° Après cette p remière expérience, l 'Auteur a e m p l o y é un autre pro

cédé d 'expér imenta t ion sur sa machine Siemens. I l a démonté cette 

machine et excité indépendamment ses électro-aimants . Deux touches 

consécutives du collecteur ont été alors reliées à un ga lvanomèt re à 
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du col lecteur , ou reconnaît que le potent iel va régul iè rement en aug

mentant tout autour de l ' induit, dans les deux directions, pour atteindre 

un m a x i m u m du côté opposé où se t rouve le balai positif. 

M . Mordey a t rouvé que cel te distribution était i r régul ière dans des 

machines mal étudiées. 

L 'Auteur suggéra alors l ' idée qu 'on pourrait avantageusement g rouper 

ces indications autour d'un cercle correspondant à la circonférence du 

collecteur. Les figures 54 et 55, extraites de ses Conférences, montrent 

ainsi comment , dans une bonne machine Gramme, le potentiel s 'élève 

graduel lement depuis son min imum jusqu'à son m a x i m u m . 

On vo i t que , si l 'on prend le balai négatif c o m m e point inférieur du 

cercle, le potentiel s 'élève d'une façon parfai tement régul ière jusqu'à un 

m a x i m u m au balai positif. Les valeurs por tées radialement autour du 

cercle dans la f igure 54 sont représentées en ordonnées verticales par 

rappor t à une droi te dans la figure 55, qui n'est autre que la figure 51 

complé tée pour les deux moit iés du collecteur. L a figure 51 n'est cepen

dant qu'un d iag ramme théorique de ce que doit être la distribution des 

potentiels , tandis que la figure 55 jest la représentat ion d 'observations 

re levées effectivement sur une machine Gramme « A » . Si le champ magné 

t ique dans lequel se meut l 'armature était un i forme, cette courbe serait 

une vér i table sinusoïde, et la plus ou moins grande inclinaison de la 

courbe en différents points, permettrai t de j uge r de l 'activité ou de l ' inac

tivité relat ive des bobines élémentaires dans les diverses parties du 

champ. L e s points marqués - ) - et —son t voisins de ceux qui donnent le 

moins d'étincelles, on points neutres. L a hausse de potentiel n'est pas 

é g a l e entre chaque paire de lames, autrement la courbe serait s imple

ment formée de deux droites obl iques éga lement inclinées à droite et à 

gauche du point neutre. Au contraire , il existe une très faible différence 

de potentiel entre les touches du collecteur immédia tement voisines des 

points neutres. L a plus grande différence de potent iel se présente aux 

points où la courbe se redresse le plus rapidement dans une position v o i -

Fig . 54. — Diagramme de poten
tiels autour du collecteur d'une 
machine Gramme. 

F i g . 55. — D i a g r a m m e développé de 
potentiels au collecteur d'une ma
chine Gramme . 
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sine de 90 degrés par rappor t aux balais, c'est-à-dire par le fait vers la 

partie de la circonférence du col lecteur en connexion avec les bobines 

élémentaires qui traversent la position d'action m a x i m u m . Si le champ 

magnét ique était parfai tement uniforme, le flux de force traversant une 

spire devrai t être propor t ionnel au sinus de l 'angle que fait le plan de 

cette spire avec la direction de la résultante des l ignes de force dans le 

champ, et la var ia t ion de ce flux de force à t ravers la spire devrai t être 

propor t ionnel le au cosinus de cet ang le . Or le cosinus est max imum 

quand cet angle = 0 d e g r é ; par suite, quand la spire est paral lè le aux 

lignes de force , c 'est-à-dire à 90 degrés par rappor t aux balais, le taux 

d'accroissement du potentiel doit prendre son maximum ; c'est ce que 

réalise très approx imat ivement le d i ag ramme de la figure 55, qui est, à 

très peu de chose près, une vér i table sinusoïde. 
Les courbes ainsi re levées d'après les mesures de la distribution du 

potentiel ail col lecteur ne fournissent pas seulement une indication du 

point où doivent être placés les balais pour donner le mei l leur résultat ; 

elles permet tent encore de j u g e r de l'activité ou de l'inactivité des spi res 

dans les différentes parties du champ magnét ique et de déterminer l ' inten

sité réel le de ces dernières pendant la marche de la machine. Comme on le 

verra, le courant de l'induit réagit sur le champ magnét ique et détermine 

une torsion dans la distribution des l ignes de force à travers l 'entrefer. Si 

les balais sont mal placés ou si les pièces polaires ne sont pas convena

blement conformées , le potent ie l croîtra i r régul ièrement et présentera 

des m a x i m u m et des min imum en d'autres points. La figure 56 donne 

un d i ag ramme réel relevé sur une machine dynamo qui présentait des 

défauts de ce genre , et la figure 57 en est le développement sur une l igne 

horizontale ; on y constate, non seulement que l 'accroissement du poten

tiel était i r régul ier , mais encore qu'une part ie du collecteur était plus 

positive que le balai positif, tandis qu'une autre était moins néga t ive 

que le balai négatif . Par suite, la différence de potent ie l entre les balais 

n'était pas n o r m a l e , et, dans une partie des bobines é lémentai res , les 

courants se t rouvaient rée l lement en opposi t ion avec une force électro

motrice contraire . 

Ce mode de représentation de la distribution du potentiel à la pér i 

phérie du collecteur a rendu de véri tables services dans la pratique et 

fourni l ' expl icat ion de divers phénomènes anormaux qui avaient souvent 

embarrassé les observateurs impuissants à s'en rendre c o m p t e . 

On peut obtenir des courbes analogues à celles ci-dessus sur les collec

teurs de toutes les dynamos à courant continu avec induit à circuit 
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Fig. 56. — Diagramme de poten- F i g . 57. — Diagramme développé de poten
tiels autour du collecteur d'une tiels au collecteur d'une dynamo défec-
dynamo défectueuse. tueuse. 

ce cas, les électro-aimants doivent être excités extér ieurement . I l ne faut 

pas oublier non plus que la présence de balais prenant le courant en un 

point quelconque du col lecteur modifie la distribution du potentiel 

autour de ce c o l l e c t e u r ; la nature et l ' importance de cette modif icat ion 

dépendent de la posi t ion des balais et de la résistance du circuit qui les 

re l ie . 

Des courbes relat ives aux torsions réelles du champ magnét ique dues 

à la réaction de l ' induit ont été données par v o n Ga i sbe rg 1 pour une 

machine Schuckert , par Kohlrausch 2 pour une machine L a h m e y e r , et 

par M . E. T h o m s o n 3 pour une dynamo Thomson-Houston , ainsi que par 

Ryan (vo i r ci-après) . 

Méthode de Swinburne. — Une élégante modif icat ion de la méthode 

précédente consiste à rel ier un fil de haute résistance entre les bornes de 

la machine , et à t rouver le long de ce fil, à l 'aide d'un ga lvanomèt re 

détecteur, les positions des points situés au même potentiel que le balai-

pilote appl iqué au col lecteur . Cette méthode de réduction à zéro est par 

cela même très exacte et dispense de recourir au vol tmèt re qui, pour 

l ' emplo i de la méthode ci-dessus, a besoin d'être précis sur une longue 

étendue de sa graduation. 

Méthode de Joubert. — M . Jouber t 1 a imaginé un autre m o d e d' investi

gat ion de la force é lect romotr ice induite en tous les points successifs pen-

1 Elektrotechnische Zeitschrift, V I I . 67, février 1886. 

• Centralblatt für Elektrotechnik, IX. 419, 1887. 

" Electrical World, X V I I . 392, 18!H. 

* Annales de l'Ecole Normale, X . 131, 1881. 

fermé. Les machines à circuit ouver t employées pour les e'clairages à arc 

présentent des courbes tout à fait différentes, par suite de la disposit ion 

spéciale de leurs collecteurs. I l n'est naturel lement pas indispensable, 

pour prendre ces d iagrammes , que les balais réels de la machine soient 

au contact ou qu'ils soient reliés par un circuit que l conque ; mais, dans 
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dant la rota t ion. I l p lace sur l 'arbre de la d y n a m o deux bagues métal 

liques isolées, rel iées aux extrémités du fil de l 'induit, chacune de ces 

bagues étant munie d'une pièce saillante qui v ient , à chaque tour, faire 

contact un instant avec un ressort. L e momen t auquel a lieu ce contact 

dépend de la posit ion des ressorts qui peuvent être ajustés en différents 

points, ce qui pe rme t la mesure des valeurs instantanées de la force 

électromotr ice pour toutes les positions de l 'induit. L a méthode de 

Joubert a été e m p l o y é e avec quelques modifications par Mordey et 

Rawor th *, et par Ryan ! . 

Méthode statique de Mordey. — Une autre méthode , applicable aux 

machines au repos et sans courant dans l 'induit, consiste à exci ter exté

rieurement les électro-aimants tandis que les bobines de l ' induit ou l 'une 

quelconque d'entre elles sont reliées à un ga lvanomèt re balistique con

venable , et à observer les impulsions données quand on ouvre brusque

ment le circuit d 'excitation. En répétant l 'opéra t ion pour un certain 

nombre de positions successives de l 'armature par rappor t à l ' induc

teur, on obtient une mesure de la grandeur du flux magnét ique corres

pondant à chaque position de l 'armature, et les résultats peuvent en être 

réunis en une courbe montrant la distribution du magnét isme dans le 

champ. Toutefois cette distribution est, ainsi qu'on le verra , t roublée , 

quand la machine fonctionne, par le courant qui circule dans les fils de 

l 'induit. 

R É A C T I O N S DUES A U C O U R A N T D A N S L ' I N D U I T 

Quand une machine fonctionne, on observe une série de phénomènes 

ent ièrement nouveaux dus aux réactions magnét iques et électriques qui 

se produisent entre l ' induit et les inducteurs, et entre les sections indi

viduelles des spires de l 'armature. L e courant qui circule dans les fils de 

l'induit produit des effets magnét iques qui se combinent avec ceux résul

tant du courant d 'excitat ion des inducteurs. I l peut en outre se d é v e l o p 

per dans les masses méta l l iques des courants parasites qui troublent le 

champ magnét ique . Les réactions dues au mouvement de l 'armature se 

manifestent de plusieurs manières, dont les plus importantes sont : ( a ) une 

tendance à l 'a imantat ion transversale de l ' induit ; (6) une tendance à la 

* Journ. Jnst. Electrical Engineers, X V I I I . 670, 1889. 

' Tram. Amer. Instit. Electrical Engineers, V I I . 3, 1890 
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F i g . 58. — Pô les d'un demi-anneau . 

gées d 'éléments réunies en « quantité >. I l s 'agit maintenant de mont re r 

qu'un induit en anneau peut être éga lement considéré comme un aimant 

double . — Imaginons un demi-anneau en fer, enroulé , c o m m e l ' in

dique la figure 58, d'une spire parcourue par un courant ; il s 'aimantera, 

c o m m e chacun sait, et présentera un pô l e N à l 'une de ses extrémités , 

et un pôle S à l 'autre. Si l 'on enve loppe de la même manière un anneau 

complet , mais cette fois avec un enroulement sans fin, et qu 'on fasse 

alors pénétrer en un point de ces spires des courants électriques issus 

d'une pi le ou d'une autre source, ces courants parcourant les deux m o i 

tiés de l 'anneau pour é m e r g e r par un conducteur convenable en un 

point situé du côté opposé, chacune des moit iés de l 'anneau s 'aimantera. 

I l se produira , si les courants circulent c o m m e l ' indiquent les flèches 

dans la figure 59, un double pôle S au point par l eque l pénètrent les 

courants, et un double pôle N au point où ils quittent la spire ( compare r 

avec ce qui est dit p . 119). Les courants circulant dans un anneau 

Gramme tendront par conséquent à a imanter l 'anneau de cette façon. 

Voyons maintenant comment se distribue cette aimantation dans l ' inté-

product ion d'étincelles aux balais-, (c) d'où la nécessité de déplacer les 

balais d'un certain ang le , jusqu'à ce que les étincelles disparaissent ; 

(d) c o m m e conséquence, une tendance à la désaimantation par le fait du 

courant d ' induit; (e) des variat ions dans la product ion des ét incel les , et, 

par suite, dans la position des points neutres, suivant le courant 

demandé à la machine ; (/") un échauffement du noyau et des fils de 

l'induit ; (g) un échauffement des 'pièces polaires des électro-aimants ; 

(h) et par suite un écart entre la puissance mécanique fournie à l 'arbre et 

la puissance électr ique déve loppée dans le circuit extérieur. L a nature de 

ces réactions demande une attention spéciale. 

T e n d a n c e du couran t d ' indu i t à l ' a i m a n t a t i o n t r a n s v e r s a l e . — 

On a vu ( p . 64 et f ig . 50) qu'un induit quelconque à circuit fe rmé peut 

être assimilé dans son fonctionnement à une pi le vo l ta ïque double , les 

deux séries de bobines é lémentaires en circuit agissant c o m m e deux ran-
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min à travers l 'espace l ibre intérieur à l 'anneau, du pôle N au pôle S. 

Cette part ie du champ magné t ique serait nuisible dans une d y n a m o 

réelle si le n o m b r e de ces l ignes de force n'était pas en fait très m i n i m e . 

La présence des masses extérieures de fer aux parties polaires des 

inducteurs tend à faire dévier ces l ignes de force ve rs l ' extér ieur . 

Il est évident que cet effet d 'aimantation transversale produira une 

torsion du champ magnét ique dans les pièces polaires et dans l 'entre

fer ; et il aurait pour unique résultat de diminuer l égè remen t la force 

é lect romotr ice de la machine si les balais devaient rester aux extrémités 

d'un diamètre exactement symétr ique entre les deux pôles des induc

teurs. Mais il ne peut en être ainsi pour des raisons que nous al lons 

maintenant examiner . •— Pour obvier à la product ion d'ét incelles, il faut 

modifier la posit ion angulaire des balais, le diamètre de commutat ion 

étant obl ique quand les balais sont ainsi aux points neutres; et, par suite 

de ce déplacement , le courant d'induit produit , c o m m e on le verra , non 

seulement un effet d 'aimantation transversale, mais aussi un effet de 

désaimantation, ce qui affaiblit la force é lec t romotr ice . 

Fig . 59. — Circulation du courant au 
tour d'un induit en anneau. 

F i g . 60. — Champ magnét ique dû 
au courant d ' induit . 

rieur m ô m e du fer. L a figure 60 mont re la direct ion généra le des l ignes 

de force dans le fer ; leurs points d ' émergence dans l 'air sont les pôles 

effectifs de l 'anneau considéré c o m m e un aimant. Cette f igure 60 

demande à être at tent ivement comparée à la figure 59. On y vo i t que, si 

la majori té des l ignes de force s 'échappe extér ieurement dans l 'air à. la 

circonférence extérieure, un petit nombre d'entre elles se fraye un che
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Fig . 61 . — Flux magnét ique à travers un induit qui n'est le s iège d'aucun courant. 

de la flèche qui s 'éloigne de lui. Les fils 'qui ne portent aucun courant 

sont laissés en blanc. On remarquera que les l ignes de force sont tout 

à fait uni formément distribuées tant dans les entrefers que dans les 

parties polaires des électro-aimants . L' induit est en tambour et n'a de 

fils qu 'à l 'extér ieur ; l 'effet d 'a imantat ion produit sur lui par un courant 

sera du m ê m e genre , tout en étant moindre , que celui précédemment 

indiqué dans le cas d'un induit en anneau. Supposons qu'on supprime 

l e courant d 'excitat ion des inducteurs, et qu 'on n 'envoie de courant que 

dans les bobines de l'induit, de manière à imi te r l 'effet du courant 

engendré par la machine en marche . 

S'il en est ainsi, et si les connexions de l 'induit sont dextrorsum, la 

machine tournant d'ailleurs dans le sens des aiguilles d'une mon t re , les 

courants dans les deux parties de l ' enroulement tendront à monter vers 

le haut, le balai supérieur étant le balai positif, et le double pô le ainsi 

créé sera un pô le nord . Supposons que les balais par lesquels entre et 

sort le courant soient respect ivement aux points le plus é levé et le plus 

1 Les figures 61, 62, 63 et 69 sont empruntées, avec quelques modifications, h un 
t ravail d'Jisson publié dans le Journ. Jnsl. Electrical Engineers, XIX. 135, 1890. 

L a figure 6 1 1 représente le flux magnétique à travers un induit au 

repos, quand les inducteurs sont excités séparément. L a la rgeur de 

l 'entrefer est exagérée , et les fils conducteurs, tant de l 'armature que 

des inducteurs, sont représentés en section c o m m e s'ils étaient consti

tués par une couche unique de g ros fils. Les fils dans lesquels le courant 

circule en allant vers l 'observateur sont marqués par un point central ; 

ceux dans lesquels le courant s 'éloigne de l 'observateur sont distingués 

par une c ro ix . L e lecteur peut considérer le point c o m m e représentant 

la pointe d'une flèche marchant vers lui, et les c ro ix c o m m e la plume 
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F i g . 62. — Aimanta t ion transversale due au courant d'induit. 

est offerte, il est clair que le champ transversal produi t par un courant 

donné, circulant dans un ensemble donné de conducteurs, sera d'autant 

plus puissant que l 'entrefer sera plus étroit , et que, d'autre part , l 'arc 

sous-tendu des deux côtés par les masses polaires de f e r 1 sera plus 

grand. 

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

S. 

S 
F i g . 63. — Aimantat ion résultante due aux courants dans l ' inducteur et dans 

l 'induit (sans décalage) . 

actions magnétisantes se produisent simultanément. Si l 'on superpose 

1 Du moment que ces masses polaires constituent le passage par lequel les lignes 
de force du champ transversal reviennent sur e l les-mêmes, il est évident qu'on 
pourra en partie contre-balancer l 'aimantation transversale en divisant les masses 
polaires par des rainures horizontales. Voi r le Journ. Inst. Electrical Engineers, XX. 
290, 1891. 

bas, c o m m e dans la figure 62; les l ignes ponctuées peuvent alors être 

considérées c o m m e représentant le flux magnét ique à travers le système. 

Ce flux de force dépendant de la quali té magné t ique de la vo ie qui lui 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



76 MACHINES DYNAMO-ÉLECTRIQUES 

les figures 62 et 61 , on obt iendra une représentat ion approchée de ce 

qui se passe, c o m m e dans la figure 63. — Nous avons supposé les balais 

placés de manière à toucher les deux points situés sur le d iamètre v e r 

t ical . Les inducteurs tendent à a imanter l 'anneau en déve loppan t un 

pô le N au point situé à l ' ex t rémi té gauche de son diamètre horizontal , 

e t les courants d'induit tendent à l 'a imanter de telle façon que son point le 

plus haut, où se t rouve le balai , soit aussi un pôle N . Dès lors il se produira 

une aimantation résultante dans une direct ion ob l ique . Représentons par 

une l igne OF (f ig . 64) la force magnétisante due aux inducteurs, et par une 

l igne perpendiculaire OC la force magnét isante due au courant passant 

dans l'induit ; la d iagonale OR du p a r a l l é l o g r a m m e construit sur ces deux 

F i g . 64. F i g . 63. 

l ignes représentera alors la d i rec t ion de l 'a imantat ion résultante. En 

décrivant du point 0 c o m m e centre un cercle de r ayon OC, son point N 

d'intersection avec la d iagonale OR donnera la distance de déplacement 

du pô le résultant induit, par rappor t à la l igne hor izonta le . L e m a g n é 

tisme est ainsi tordu dans le sens du m o u v e m e n t (pour des moteurs , ce 

serait l ' inverse) , c o m m e si la rotat ion de l ' induit avai t effect ivement un 

peu entraîné avec elle l 'a imantat ion dans son mouvemen t circulaire. 

L a posit ion de potent iel m a x i m u m sera ainsi l égè r emen t déplacée dans 

le sens du mouvemen t . Mais, pour des raisons qui seront bientôt exa

minées, on t rouve, quand l 'a imantat ion est ainsi tordue, que les points-
neutres (c 'est-à-dire les points où les balais donneront le mo ins d 'étin

cel les) se sont éga lement déplacés en avant ou décalés. Si l 'on admet 

quant à présent que les balais doivent ê t re avancés d'un ang le éga l à 

celui dont a var ié l 'a imantat ion résultante, alors OC doit être déplacée 

jusqu'à devenir perpendiculaire à O N . Mais le dép lacement de OC modi 

fiera éga lement un peu la posit ion de N . 11 est aisé de déterminer cette 

nouvel le posi t ion. Sur OF c o m m e diamètre ( f ig . 63) décr ivons une demi-

circonférence et menons la corde F R , éga le à la longueur que doi t a v o i r 

OC. Traçons OC paral lè le et égale à F R , ainsi que la d iagonale OR 

comme précédemment . L ' a n g l e CON est dro i t , et N est très vois in de la 

posit ion qu'il occupait avant. Soit O V une l i gne ver t ica le ; dès lors l 'angle 

V O C = angle FOR est l ' angle de ca lage , et, si OF représente la force 
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F i g . 66. — Réactions magnét iques entre l ' inducteur e t l ' induit dans une génératr ice. 

l ignes de force dans le fer de la pièce polaire de gauche sont plus mas

sées vers l ' angle supérieur, et vers l 'angle inférieur dans la pièce pola i re 

de droite, c o m m e si la polar i té avait été attirée d'un côté vers le haut et 

de l 'autre vers le bas. L a distribution du champ n'est plus nul lement ce 

qu'el le était dans la Qgure 61 . Les l igues de force du côté gauche supé

rieur sont serrées les unes contre les autres et tordues transversalement. 

L e pô le N résultant de l 'anneau, — marqué n, n, n, où les l ignes de 

force é m e r g e n t de l 'anneau — , attire le pô l e S, — marqué s, s, s, où les 

lignes pénètrent dans le champ magnét ique — , et le moteur qui entraîne 

la dynamo a une puissance considérable à déve lopper pour arracher 

l 'armature à ces attractions. Plus le courant dans l ' induit est considé

rable, plus les pôles sont intenses dans l 'anneau, et plus est énergique 

dans les inducteurs l 'attraction de n, n, n, vers s, s, s; de sorte que 

magnétisante des électro-aimants,"et OC cel le du courant de l ' induit, on 

aura : 

OC 
^ = s i n CRO — sin FOR; 

c'est-à-dire que le sinus de Y angle de calage est proport ionnel au rappor t 

des deux forces magnétisantes. 

Toute cette opéra t ion de rectification du ca lage est censée faite dans 

la figure 66 qui se réfère à une d y n a m o à anneau. 

Mais un coup d'oeil j e té sur les figures 63 et 66 montre éga lement que 

le magnét i sme de l 'anneau réagi t sur celui des pièces polai res . L e s 
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F i g . 67. — Champ magnét ique d'une dynamo b i p o l a i r e . 

sur la gauche, tandis que le pôle n des couches internes se t rouve à droite 

du point le plus haut. Tous ces phénomènes , — la torsion du champ, — sa 

concentration sous l ' angle « de sortie » des pièces pola i res , — son affai

blissement sous l ' angle « d 'entrée » , — le faible champ intérieur, — 

l 'écart entre les positions des pôles induits sur les côtés interne et externe 

de l 'anneau — , peuvent être r ée l l ememen t observés dans une d y n a m o . 

L a figure 67 mont re l 'effet produit expér imenta lement sur de la l imai l le 

de 1er quand on met un anneau aimanté entre les pôles S et N d'un 

champ magnét ique, qui tend à induire en lui des pôles n' s', et quand on 

donne à ses propres pôles n s le calage convenab le . On la comparera 

avec intérêt aux figures 63»et 66. Peut-être objectera- t-on que dans la 

figure 66 les pôles internes, tels qu'ils sont marqués, ne sont pas exacte

ment à angles droits avec les pôles externes de j ' anneau . I l n 'en est pas 

non plus ainsi dans la réali té . L a position des pôles internes est déter

minée par le calage des balais, et les balais sont placés de telle façon 
que la machine ne donne pas d'étincelles. 

la machine à vapeur a encore plus de puissance à déve loppe r pour 

maintenir la vitesse. I l est à remarquer également dans cel te figure qui 

se réfère à une machine à anneau qu'un petit nombre des l ignes de force 

dues au passage du courant dans l 'armature — elles sont représentées 

en pointi l lé au nombre de deux sur la figure — passe transversalement 

à l ' intérieur de l 'anneau et ne contribue en rien au champ extér ieur . L a 

direct ion oblique de ce champ interne marque l ' angle de calage des 

balais. On remarquera en outre que les couches les plus internes du fer 

de l 'anneau sont aimantées différemment des couches externes, car le 

pôle n des couches externes du fer occupe une rég ion située obl iquement 
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Dans le cas des armatures en tambour , les phénomènes , quoique du 

même genre , sont un peu moins faciles à exposer . En raison de ce que 

l 'enroulement enve loppe complè tement la surface extér ieure de l'induit, 

les courants dans quelques-unes des spires sont en part ie neutralisés, 

dans leur action magnétisante sur le noyau , par les courants dans les 

spires transversales ; il en résulte que la polar i té due au courant n'est 

pas aussi marquée que dans les armatures en anneau. I l ne peut d 'ai l

leurs s'y constituer un champ magnét ique interne considérable. En fait, 

les armatures en tambour sont moins sujettes que les armatures en an

neau à des troubles d'induction de tous genres . Mais, à ces except ions 

près, les considérations ci-dessus développées s'y appl iquent éga lement . 

Po in t s neu t r e s . — Du j o u r où l 'on a commencé à e m p l o y e r les 

dynamos, les ingénieurs ont constaté que, pour réduire au min imum les 

étincelles au collecteur, il fallait placer les balais en des points déter

minés, à t rouver par l ' expér ience , et appelés points neutres* Dans les 

machines bipolaires ordinaires les deux points neutres sont situés aux 

deux extrémités opposées d'un m ê m e diamètre dit pour cette raison 

ligne neutre. L 'express ion de diamètre de commutation doit être 

réservée pour indiquer la posit ion rée l lement occupée par les balais, ou 

par les bobines élémentaires passant sous les balais, qu 'e l le soit ou non 

au point neutre. L ' expér ience mont re que, dans presque tous les cas, 

la l igne neutre n'est pas exactement à angles droits avec la l igne qui 

jo in t les mil ieux des deux pièces pola i res , mais qu 'e l le occupe une posi

tion obl ique correspondant (dans un généra teur) à un déplacement 

angulaire de quelques degrés dans le sens du m o u v e m e n t . On reconnut 

de bonne heure que, dans un grand nombre de machines, la posi t ion 

exacte du point neutre était différente suivant la puissance qu 'on deman

dait à la machine . Quand les balais étaient placés de manière à ne pas 

donner d'étincelles avec un certain nombre de lampes en service, la 

machine en donnait si l 'on venait à modif ier sa charge, à moins que les 

balais ne fussent réajustés aux points neutres correspondants . C'est ce 

qui détermina dans la pratique le montage des balais sur des colliers 
mobiles (vo i r p . 3b*) permettant d'avancer ou de reculer à vo lon té leur 

l igne de contact par rapport au point neutre. L e s constructeurs se sont 

naturellement attachés avec beaucoup de sollicitude à la solution pra 

tique du p rob lème consistant à annuler ces variations de l 'angle de 

calage. On a vu à la page 68 que les points neutres sont très voisins des 

points de potentiel max imum positif et de m a x i m u m négat i f au col lec

teur ; mais ils ne coïncident pas exactement avec ces points. Au point 
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de potent iel m a x i m u m il y a généra lement des étincelles. Ce point est, 

c o m m e on va le vo i r , déplacé en avant , dans le sens du m o u v e m e n t ; 

mais le point où il se produit le moins d 'ét incel les , le vra i point neutre, 
est situé encore un peu plus en avant que le précédent , et cette augmen

tation de déplacement est due à une autre des réactions étudiées en ce 

m o m e n t . 

Causes d ' é t i n c e l l e s . — Toutes les fois qu 'on ouvre subitement un 

circuit dans lequel circule un courant, on observe une ét incel le , notam

ment si ce circuit renferme un électro-aimant ou des bobines que l 

conques de fil entourant un noyau de fer. L 'é t ince l le à la rupture d'un 

circuit s 'explique de la manière suivante : — 

On sait que tout courant électr ique possède une propr ié té appelée 

tantôt c inertie électr ique » , tantôt « self-induction » , en ver tu de 

l aque l le il tend à poursuivre sa marche en avant . De m ê m e qu'un vo lan t 

une fois mis en route tend à continuer son mouvemen t quand la cause 

qui l 'a déterminé cesse d 'agir , de m ê m e un courant circulant autour 

d'une bobine tend à continuer sa marche m ê m e après la rupture de 

toute connexion avec la source dont il émane . Ce phénomène ne dure 

généra lement , il est vra i , qu'une faible fract ion de seconde ; mais le cou

rant tend à poursuivre son chemin. On sait éga lement que cette quasi-

inertie .est in t imement l iée à ses propr ié tés magnét iques , et que C'est 

dans son p ropre champ magné t ique que réside pr inc ipa lement cette 

inert ie de self-induction. 

U n courant circulant autour d'un noyau de fer possède une inertie 

é lectr ique (ou self-induction) beaucoup plus grande , parce qu' i l crée un 

champ magnét ique plus intense qu'un courant dans une bobine sans 

noyau. C'est en raison de cette propr ié té qu' i l faut dépenser de l ' énergie 

pour lancer un courant, et cette énergie peut être considérable. L e cou

rant é lec t r ique circulant dans une bobine possède une cer taine quan

tité d 'énergie , et, si on l 'arrête en ouvrant le circuit, cette énerg ie se ma

nifeste par une étincelle dite (mais à tor t ) d' « extra-courant » . Si l 'on 

fe rme la bobine sur e l l e -même, son courant (à moins qu' i l n 'existe une 

force é lec t romotr ice pour le main teni r ) se t rouve aussi arrêté pendant 

une fraction de seconde par la quasi-fr ict ion intérieure communément 

appelée la « résistance » du fil. 

Or, dans un induit en fonct ionnement , la moit ié du courant circule, 

dans le cas que nous avons choisi c o m m e type pour cette étude, en 

remontant les spires dans la moi t ié gauche de l ' anneau; et l 'autre 

moi t i é , éga lemen t en remontant les spires dans la moi t ié de droi te . Si le 
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touches adjacentes e et f, et met ainsi en court-circuit pour un momen t 

la section V . L a durée de ce double contact dépendra naturel lement de 

la vitesse de rotat ion, de la largeur de l 'espace isolant entre les touches 

du collecteur, et de l 'épaisseur de la surface de contact du balai . Or la 

section V , un instant auparavant , appartenait à la moit ié gauche de 

l'anneau, et, quand elle a passé sous le balai , c'est-à-dire quand e cesse 

de toucher ce balai , el le appartient à la moi t ié de dro i te . I l est évident 

dès lors que, par le fait de son passage sous le balai , le courant qui cir

culait dans la section V sera arrêté e t reprendra ensuite son cours en 

sens inverse à travers les bobines. Chacune des sections de l ' induit, en 

passant ainsi sous le balai , sera de m ê m e transférée d'une moi t ié à 

l'autre de l 'anneau, et le courant qui la parcourt sera renversé. C'est là 

DYNAMO-ÉLECTRIQUE». C 

F i g . 68. — Commutation dans une section d'induit de génératr ice. 
Pôle Pièce = Pièce polaire . — Positive Brut h = Balai positif. 

balai positif est en haut ou dans le vo is inage , c o m m e dans la figure 68, 

le courant va de gauche à droi te à travers les sections X et W à gauche 

de ce balai , et de droite à gauche à travers les sections T et U à droite 

du balai . Mais, au fu re t à mesure que l ' induit tourne, les lames du col

lecteur viennent successivement en contact avec le balai . Dans la figure 68 

les touches c et d ont déjà passé sous le balai , e va le quitter, et f com

mence à se présenter à lui. Pendant un instant le balai por te sur deux 
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en réalité le fait de la commutat ion . — Supposons maintenant que, par 

suite des dispositions prises, la commutat ion s'effectue exactement au 

point où les spires de la section n 'embrassent aucun flux de force , de 

telle sorte que la bobine é lémentai re , lorsqu 'el le est mise en court-cir

cuit, ne soit le siège d'aucune force é lec t romotr ice induite ; alors le cou

rant qui la parcourait cessera, et, quand el le quittera le balai, e l le arri

vera subitement, c o m m e bobine absolument inerte, dans la moi t ié 

droite de l 'anneau, où le courant circule vers le balai . Immédia tement 

avant que e ne quitte le balai , le courant montant par T et U s'écoule 

par e au balai ; mais, quand e s 'é loigne, ce courant a tout d'un coup à 

passer éga lement par les spires de V . I l ne peut cependant pas atteindre 

instantanément toute son intensité dans la bobine inerte V ; aussi, avant 

que V arrive à t ravai l ler réel lement , le courant produit-i l une ét incelle 

entre e et le bala i . — Nous avons supposé ici que V était une bobine 

parfai tement iner te ; supposons maintenant qu ' i l n'en soit pas ainsi, mais 

que cette section embrasse encore rée l lement un flux de force , ce qui 

serait le cas si le balai , au lieu d'être déplacé en avant de la l igne neutre 

nn', eût été plus loin vers la g a u c h e ; il est clair dès lors que , pendant 

l'instant de mise en court-circuit , la bobine à son passage au balai sera 

soumise aune force é lec t romotr ice . Cette force é lec t romotr ice , si min ime 

qu'el le soit, peut momentanément déterminer un fort courant, parce que 

la résistance mise en court-circuit est très fa ib le . Aussi l 'é t incel le sera-

t -e l le plus nuisible que si la bobine était absolument inerte . 

Supposons maintenant q u e , i nve r semen t , le balai soit t e l lement 

avancé, dans le sens du m o u v e m e n t ' , que , en passant sous ce balai , la 

bnbine commence à s 'engager sous le bord de l 'é lect ro-aimant de dro i te . 

Dans ce cas el le commencera à découper un flux de force tendant à 

déve lopper en el le-même un courant de sens contraire. — On ar r ive à 

l 'ajustement idéal en déplaçant les balais juste assez au delà du point de 

force é lectromotr ice maximum pour que les sections élémentaires , quand 

elles passent sous le balai et sont mises en court-circuit , soient à ce 

momen t soumises à une faible force é lec t romotr ice inve r se ; et cette 

action doit durer juste assez longtemps dans chaque section successive 

pour arrêter la circulation du courant existant, déterminer un courant 

de sens inverse et le laisser acquérir une intensité exactement éga le à 

celle du courant qui circule dans l 'autre moi t ié de l ' induit, auquel i l 

peut alors se réunir. Si l 'on pouvai t réaliser cet ensemble de conditions, 

* Dans le cas d'un moteur , spécialement étudié au Chap. XX, les balais doivent 
être décalés en sens contraire, c'est-à-dire en arr ière par rapport au sens du mou
vement . On dit alors que le décalage est négatif. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ACTIONS ET REACTIONS ÉLECTRIQUES DANS L ' INDUIT 83 

iln'y auraitpas d'étincelles.— U n champ magnét ique ayant exactement 

l'intensité voulue pour dé te rminer le renversement dans l a section de 

l'induit où a lieu la commuta t ion peut ord ina i rement se t rouver juste à 

l 'extrémité de la pièce po la i r e , parce que en ce point les l ignes de force 

ont une densité qui augmente très rap idement . Du m o m e n t qu ' i l faut un 

champ magné t ique plus puissant pour renverser des courants intenses 

qu'il n'en faut pour de faibles courants, il s'ensuit que le déca lage a d o n n e r 

aux balais est plus g rand pour des courants intenses que pou r de faibles 

intensités. 

Si le col l ier mob i l e ne permet pas d 'avancer les balais suffisamment 

pour leur faire toucher les points neutres, les ét incelles se produisent 

en toute l iber té . Si on les déplace au delà des points neutres, il y a géné 

ralement moins d 'ét incelles. En d'autres termes, il y a ord ina i rement 

beaucoup d'étincelles quand le décalage est t rop faible ; i l y en a peu 

quand il est t rop grand ; et il n 'y en a pas quand il est b o n . Si le déca

lage dépasse la l imi te voulue , il y a dépense inutile d ' éne rg ie due au 

déve loppemen t , dans la bobine mise en court-circuit, d'un courant 

inverse plus grand qu'il n'est nécessaire. De plus, quand l e calage est 

fait au delà du point neutre , toutes les bobines situées dans la rég ion 

entre ce point neutre et le d iamèt re de commutat ion deviennent le siège 

de forces é lec t romotr ices inverses, et le potentiel aux balais tombe au-

dessous de son m a x i m u m . 

Si, dans une dynamo m a l étudiée, le courant dans une section quel

conque de l ' induit est très intense, le champ magnét ique étant de son 

côté très fa ible , il peut a r r ive r qu 'on ne t rouve aucune position des 

balais 1 pour laquel le l ' intensité du champ soit suffisante à renverser le 

courant dans la section. Dans ces conditions, il sera imposs ib le d ' empê

cher les étincelles de se produi re . I l est évident qu 'on diminuera cette 

production d'étincelles : I o en sectionnant l ' induit, de tel le sorte que les 

renversements de courants puissent s'effectuer d'une manière fractionnée ; 

2° en rendant le champ magné t ique aussi puissant que possible ; 3° en 

conformant les surfaces polaires de te l le sorte qu'un épanouissement 

convenable du champ magnét ique lui donne une intensité progressive ; 

4° en choisissant des balais d'épaisseur appropr iée et maintenant bien 

ajustées leurs surfaces de contact. ( V o i r éga lement le Chapitre X V I . ) 

1 L'Auteur a eu l 'occasion de v o i r une dynamo dans laquelle la puissance de l ' in
duit dépassait celle de l ' inducteur. Quand les balais étaient peu déplacés, on ob te 
nait une bonne force é lec t romotr ice , mais il y avait une énorme product ion d 'ét in
celles. Avec un grand décalage, vois in de 90", les étincelles disparaissaient, mais 
la force électromotr ice se réduisait en même temps à r ien. . - -
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Indépendamment de la cause ordinaire d 'étincelles ci-dessus indiquée 

il en existe d'autres raisons de nature except ionne l le . Dans les dynamos 

(généra lement employées pour les éclairages à arc) construites pour 

fonctionner à haut potent iel , c 'est-à-dire sous 1 000 volts et au delà, on 

vo i t quelquefois se produire un phénomène connu sous le nom de 

« cercle de feu » . Une longue étincelle bleue est entraînée de balai à 

balai autour de la circonférence du col lecteur lorsque la résistance du cir

cuit v ien t à changer brusquement. Cette é t incel le , qui se rapproche plu

tôt d'un arc, est peu nuisible quand o n a affaire à des dynamos dont le 

collecteur est formé d'un petit nombre de touches séparées par des inter

va l les d'air ; mais e l le est désastreuse avec des dynamos dont les collec

teurs comportent , c o m m e d 'ordinaire , des touches isolées par une 

minée feuille de mica. Les touches sont en effet aisément mises en court-

circuit par ce cerc le de feu. 

U n e autre cause d'étincelles est le défaut de symétr ie dans le bob inage 

de l ' induit ; quelques-uns des premiers types de l 'induit Siemens 

péchaient sous ce rappor t . Si les spires sur une des moit iés de l ' induit 

sont ou plus nombreuses, ou, en moyenne , plus rapprochées du noyau de 
fer que celles qui composent l 'autre moi t i é , les forces électromotrices 

induites dans ces deux moitiés sont inégales , et, par suite, à chaque 

tour de l'induit, les points neutres se déplacent successivement en avant 

et en arrière, déterminant ainsi des ét incelles. Les soubresauts de 

balais quand le collecteur ne tourne pas rond, ou quand les porte-balais 

sont défectueux, sont une autre source féconde d'étincelles. 

Autrefois la nécessité de décaler les balais était attribuée à une lenteur 

dansla désaimantation du fer de l ' induit, et, m ê m e encore de nos jours , 

certaines autorités veulent vo i r une cause par t ie l le du dép lacement du 

magnét i sme dans l 'induit dans la lenteur de désaimantation du fer. Ou 

n'a pu cependant prouver encore expér imenta lement que ce déplacement 

fût dû à un vér i table retard magnét ique . E w i n g a mont ré (voi r p . 160) 

que l'influence des forces magnétisantes pro longées se traduit par une 

certaine lenteur dans l 'accroissement de l ' a imantat ion; mais cette « hys

térésis visqueuse » n'est pour r ien dans la nécessité du déca lage des 

balais. L a lenteur apparente de propagat ion des phénomènes m a g n é 

tiques dans les grandes masses de fer est due, c o m m e on peut le démon

trer, à des courants induits internes, et c'est précisément pour cette ra i 

son que personne n 'emploie du fer massif comme noyau d'induit. I l n'a 

pas été démontré davantage que des feuilles de tôle ou des fils de fer, 

tels que ceux qui constituent les noyaux d'induit, fussent plus longs à se 
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F i g . 69. — Action démagnétisante du courant d'induit d >une génératr ice. 

oblique nn\ Les courants circulent en allant vers l 'observateur dans les 

conducteurs situés à gauche de la l igne neutre, et vont en s 'éloignant de 

l 'observateur dans ceux qui se t rouvent à droite de cette l igne . Traçons 

maintenant à travers l 'armature, les deux normales ad et bc menées par 

les points de commutat ion correspondant aux deux balais. Ces l ignes 

coupent en quatre points l 'extér ieur de l 'induit. L e d iagramme compor te 

trente-deux conducteurs distribués autour du noyau de l'induit, et, 

comme celui-ci est bobiné en tambour , les connexions terminales de 

ces conducteurs présentent probablement quelque chose d 'analogue à 

désaimanter qu'à s 'aimanter. A vrai d i re , c'est même probablement l ' in

verse qui a lieu ; et, jusqu'à ce que l ' expér ience ait mis le contraire en 

évidence, nous admettrons que les effets du prétendu retard magnét ique 

sont négl igeables . L e déve loppemen t de courants parasites dans une par

tie quelconque de l'induit en mouvement sera nécessairement accom

pagné d'une action démagnétisante et influera éga lement sur le déca

lage des balais . 

Action démagnétisante de l ' induit. — Si dans une dynamo on avance 

les bulais dans le but de faire disparaître les étincelles, il en résulte 

immédiatement une autre réact ion, c'est la product ion d'une force rée l 

lement démagnétisante ou « induction inverse » . 11 est facile de démon

trer cet effet du courant d'induit en se reportant à la figure 69. Les 

inducteurs et l ' induit sont représentés ici comme précédemment ; mais on 

a donné aux balais un calage en avant ou positif, indiqué par la l igne 
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celles qu' indique la figure 70, où chaque conducteur est rel ié transversa

lement , par une lame de connex ion à deux courbures, au conducteur 

voisin de celui qui lui est diamétralement opposé 1 . Du reste, en ce qui 

concerne les actions magnétisantes, peu impor ten t les connexions termi

nales, pourvu qu'elles soient compat ibles avec la circulation du courant 

précédemment indiquée dans la figure 69, c'est-à-dire vers l 'avant de la 

figure dans les conducteurs à gauche de nn'el vers l 'arr ière dans les con

ducteurs à droite de nn'. Il résulte de là que l 'on peut, momentanément , 

les considérer c o m m e groupés d'une façon quelconque qui aide à c o m 

prendre leur action. Supposons donc que les quatre conducteurs de 29 à 

32 soient reliés, t ransversalement aux bases du cyl indre 2 , aux quatre fils 

de 13 à 16 ; et que les douze conducteurs de 1 à 12 soient de m ê m e reliés 

aux douze de 17 à 28. Les fils d'induit se t rouvent maintenant répartis en 

deux bandes, l 'une hor izonta le , de douze fils, qui tend uniquement à 

aimante?' transversalement, l 'autre vert icale , de quatre fils, tendant uni

quement à désaimanter; on voi t en effet que le sens du courant autour de 

la. bande ver t icale est inverse de celui qui circule dans les fils magnét i 

sants. L a largeur de la bande de fils démagnétisants est naturel lement 

propor t ionnel le à l 'angle de calage, puisqu'el le sous-tend le double de 

set angle . — Si l 'induit considéré porte 100 ampères , c o m m e le circuit 

de l 'induit offre au courant deux passages égaux 'p . 62) , chaque conduc

teur doit por ter 50 ampères . Par suite le nombre d'ampères-tours de 

force magnétisante transversale est de 50 x 12 = 600 ; et le nombre 

d'ampères-tours de force démagnétisante est de 50 x 4 = 200. 

1 Pour les modes de connexion des enroulements en tambour, vo i r le Cha
pitre X I I I . 

* Voir Swinburne dans le Journ. Soc. Teleg. Engineers, XV. 542, 1886. 

F i g . 70. — Connexions terminales 
réelles d'un bobinage en tambour. 

F i g . 71. — Groupement des conduc
teurs en bandes d'aimantation 
transversale et de désaimantat ion. 
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Pour une plus forte excitation constante des inducteurs, l'effet déma 

gnétisant des courants d'induit était plus g rand . A v e c 13 400 ampères-

tours, l 'effet démagnétisant de soixante ampères dans l 'induit était 

équivalent à 4 400 ampères-tours ; avec 25 000 ampères-tours, l'effet 

démagnétisant de 30,5 ampères seulement était équivalent à 3100 

ampères-tours. Ce résultat inattendu était probablement dû à ce que le 

fer des inducteurs arr ivai t plus tôt que le noyau de l ' induit à un degré 

1 Werner Siemens , Wiedemann's Annalen, XIV. 634, 1882. 

* Schtilze, Wied. Ann., X X I V . 663, 1885.— Voi r également Oberbeck, Ilabiliations-
Schrift, 1878. 

s Electrician, XXV. 111, 1890. 

* Centrablalt fur Elektrotechnik, 283, 1887. 

Mais l 'action d 'aimantation transversale qui , ainsi qu 'on l'a vu, tord 

le champ magnét ique , diminue légèrement par e l l e -même le flux de 

force qui passe transversalement d'un côté à l 'autre du noyau de l ' induit, 

parce que, dans le sens résultant obl ique de l 'aimantation, le flux aug

menté tend à produire une plus grande saturation.— Pour une étude plus 

approfondie des effets d 'aimantat ion transversale amenant une diminu

tion dans l 'aimantation du noyau, on se reportera uti lement à des articles 

de Siemens 1 et de Schiiltze * dans les Annales de Wiedemann. Schiil tze, 

au cours de vingt-quatre expériences, a trouvé que l 'a imantat ion trans

versale d'un noyau de fer diminuait toujours l 'aimantation longi tudinale . 

Les expériences les plus récentes à cet égard sont celles de Kenne l ly 3 . 

Fröl ich, dans des expériences sur un ancien type Siemens, a t rouvé 

que la réaction du courant d'induit diminuait de 25 p . 100 envi ron le 

magnét isme efficace des électro-aimants. — Dans des recherches plus 

récentes, S t römberg* a mesuré sur une machine Schuckert l 'effet déma

gnétisant du courant d'induit et l'a expr imé comme équivalent à un cer

tain nombre d'ampères-tours négatifs . Quand la puissance excitatrice du 

courant dans les inducteurs était maintenue à 6 250 ampères-tours, il a 

trouvé pour l'effet démagnét isant du courant d'induit les chiffres sui

vants : 

„ , , . , . Ampères-tours négatifs 
Courant d .ndu.t équivalents 

7,4 650 

12,0 8,ï0 

25,4 1 450 

44,0 . 2 450 

60,4 3 650 
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plus élevé de saturation. I l pouvai t également dépendre de la position 

des balais, dont ne parle pas S t rômberg . — Une dynamo Manchester 

essayée par le professeur A y r t o n 1 ex igea i t 5 846 ampères-tours de force 

magnétisante quand elle n 'al imentait aucune lampe, et 10000 quand elle 

fournissait son plein courant ; sur les 4 184 ampères-tours supplémen

taires, 1 7o4 étaient nécessaires pour compenser les volts perdus (en 

raison de la résistance intérieure et de la diminution de pe rméab i l i t é ) et 

2 400 pour compenser l'effet démagnétisant du courant d'induit, étant 

donnée l 'augmentat ion de décalage indispensable pour évi ter les étin

celles. Plus est grand le décalage des balais dans une dynamo fonction

nant c o m m e génératr ice, plus l'effet de désaimantation du courant d ' in

duit est considérable. 

Dans les moteurs, un mouvement de rotat ion dans le sens des 

aiguilles d'une montre , dans un champ magnét ique dextrorsum, corres

pondant à un courant d'induit de sens inverse de celui de la d y n a m o , il 

faut donner aux balais, pour éviter les étincelles, un déca lage négat i f ou 

en arr ière , et ce décalage en arrière se traduit éga lement par une ten

dance à la désaimantation. 

Si l 'on donne aux balais d'une génératr ice un décalage négat i f (c 'est-

à-dire un déplacement , par rappor t à la l igne neutre, en sens inverse du 

sens de ro ta t ion) , l 'action magnétisante des courants d'induit tendra à 

favoriser l 'a imantat ion du noyau. Les docteurs J. et E. Hopkinson 1 ont 

môme montré que, avec un décalage en arr ière , une dynamo pouvait 

s 'exciter e l l e -même sous la seule action des courants d'induit ; mais dans 

ces conditions le décalage négat i f donne lieu à une grande et désas

treuse production d'étincelles. L'effet démagnét isant est naturel lement 

proport ionnel au nombre d'ampères-tours effectifs du circuit d'induit qui 

entoure le circuit magnét ique , et, par suite, au nombre réel d 'ampères-

tours compris, c o m m e on l'a vu , dans une bande d'une largeur angu

laire double de l 'angle de calage — On a proposé plusieurs expédients 

pour compenser la tendance des courants d'induit à produire cette 

aimantation- transversale, et obvier ainsi aux variat ions de déca lage . 

Dans un procédé dû à Mather*, un petit électro-aimant droit , excité 

1 Journal Inst. Electrical Engineers, XIX. 175, 1890. 

s Phil. Trans., partie I . 347, 1886. 

* Suivant Peukert, qui cependant ne spécifie pas l 'angle de calage, l'effet déma
gnétisant du courant d'induit est proport ionnel à 1,3 fois la puissance du courant 
d'armature. Voir Centralblatt fur Elektrolechnik, IX . 484, 1887. 

* Voir La Lumière électrique, XIX. 404,1885. 
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par le courant d'induit, est placé perpendiculairement entre les pièces 

polaires. Swinburne 1 a discuté les avantages de diverses dispositions 

analogues ayant le même objet . L e professeur E. T h o m s o n propose de 

placer une bobine en série sur un bâti mobi le au-dessus de l 'armature 

et de l ' incliner jusqu'à ce qu 'e l le ramène le point neutre en a r r iè re . 

A propos de l ' influence de l ' induit sur l 'a imanlat ion des électro-ai

mants, on peut faire remarquer que les » caractéristiques » des machines 

dynamos (vo i r Chapitre X ) , employées pour mont re r les variat ions de la 

force é lec t romotr ice de la machine en fonction de l 'intensité cor respon

dante du courant, sont quelquefois prises c o m m e représentation des va 

riations de l 'aimantation des électro-aimants. Ce n'est pas abso lument 

exac t ; elles représentent plutôt l 'a imantat ion dans l 'induit. Mais, si un 

électro-aimant peut atteindre une saturation prat ique d 'a imantat ion, il 

n'y a pas, avec un courant encore plus intense, de diminut ion d 'a iman

tation. Cependant, les caractéristiques de presque toutes les dynamos en 

série présentent, au moins pour de grandes vitesses, une tendance mar 

quée à s'abaisser après avoir atteint un max imum ; et dans cer ta ines 

machines, telles que l 'ancien type de Brush à anneau de fonte ( v o i r 

fig. 156), cette réaction est très accentuée. La force é lec t romotr ice d imi 

nue, mais le magnét isme des inducteurs ne change pas. L e D r Hopk in -

son a suggéré une explicat ion de cet abaissement de la caractérist ique 

dans sa conférence sur « l 'Eclai rage électr ique » devant Y Institution 
of Civil Engineers, en avr i l 1883 ; il l 'attribue à la réact ion de self-

induction et de mutuelle induction entre les sections de l ' induit. C'est 

là, sans aucun doute , une des causes du p h é n o m è n e , puisque toutes 

les réactions de ce genre diminuent la force é lec t romotr ice eff icace; 

mais cet effet est dû en partie à la torsion du magné t i sme , e t surtout 

à l 'action démagnét isante résultant de l ' augmentat ion de déca lage des 

balais. Il est au moins très significatif que, dans l 'ancien type de 

machine Brush, où la réduction de force é lec t romotr ice est très consi

dérable, l ' induit compor te également une grande masse de fer, et les 

balais un décalage très var iable . Ces machines à caractéristique plon

geante sont préférées pour les éclairages à arc. 

L a question du décalage des balais, des étincelles et du champ néces

saire pour renverser le courant dans une section est traitée plus lo in 

(Ghap. X V I ) au point de vue de l 'étude des dynamos et de la charge (ou 

des ampères-tours) que peut supporter un induit. 

1 Journal Inst. Electrical Engineers, XIX. 105, 1890. 
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R é s i s t a n c e a p p a r e n t e . — L a self-induction dans les spires de l'induit 

se manifeste encore autrement . Dans chaque section le courant tend à 

poursuivre son chemin et, par le fait, s'écoule réel lement pendant un 

instant après son arr ivée au balai . L ' éne rg ie du courant dans cette sec

tion est alors consommée en échauffement du fil pendant l 'instant où 

el le est mise en court-circuit ; et, au momen t de ce passage, il faut de 

nouveau dépenser de l ' énerg ie pour y lancer un courant en sens con

traire. Toutes ces réactions se produisent naturel lement au détriment 

de la puissance extér ieure de la machine ; la perte par mise en court-

circuit est part iculièrement préjudiciable. M . Jouber t 1 a montré que la 

perte de puissance due aux renversements de courant dans les sections 

d'une armature en anneau est égale à > "J étant le nombre de tours 

par seconde, L le coefficient de self-induction pour l 'anneau entier, et î„ 

l 'intensité du courant dans l ' induit. Les professeurs A y r t o n et P e r r y 8 ont 

fait remarquer très judicieusement que ce m ê m e phénomène était sus

ceptible d'une autre expression parfai tement ra t ionnel le . L a puissance 

absorbée par un circuit de résistance r portant un courant i étant égale 

à r i 2 , il est évident que la perte de puissance due à la self-induction 

est la même que si l 'on introduisait dans l 'armature une résistance addi-

n L 
t ionnel le 3 de la va leur r = -jr-j- . I l y a, par suite, dans un induit en 

mouvement , un accroissement apparent de résistance propor t ionnel 

à sa vitesse, et l 'on ne peut vaincre cet accroissement apparent , dû à la 

self-induotion, par une augmentat ion du nombre des sections de l 'arma

ture. On l 'atténue seulement jusqu'à un certain point en mettant plus de 

fer-dans l ' induit et en réduisant le nombre des spires de cuivre , ou, en 

d'autres termes, en diminuant le m o m e n t magnét ique de l ' induit au 

1 Comptes rendus, 23 juin 1880, 9 janvier 1882, 5 mars 1883; et l'Electricien, avril 
1883. — Il est facile de démontrer l 'exactitude de l 'expression ci-dessus. La puissance 
électrique (en wat ts ) est le produit des volts par les ampères. Si un flux * est 

découpé - y - fois par seconde, la variat ion moyenne de ce flux est—— Si de son 

côté le circuit d'un anneau a un coefficient de self-induction L, le courant -z ia 

1 r 

en pénétrant dans ce circuit créera un flux égal à - g - L ' « unités. L e courant 
1 n 

— ia est en conséquence vi r tuel lement amené a découper - y - fois par seconde un 

flux—g- Lia, e t la puissance nécessaire pour arrêter le courant de la moit ié de 

l 'induit dans toutes les sections l 'une après l'autre est ~ ~ Lia'. 

' Journal Soc. Telegr. Eng. and Electr., X I I . n° 49, 1883. 1 

3 La valeur ici donnée repose sur l 'hypothèse que, pendant la mise en court-
circuit , le courant dans la section considérée cesse s implemen t ; mais s'il y a rée l 
lement arrêt et renversement par l ' introduction d'une force contre-électromotrice, 
ce qui doit être, cette valeur sera moindre . 
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profit du champ magnét ique qui se t rouve re la t ivement augmenté . 

L 'exis tence d'une résistance apparente variant avec la vitesse a été 

s ignalée pour la p remière fois par Cabanellas l . 

Gourants pa r a s i t e s . — Deux autres réactions inductrices sont encore 

à considérer dans l 'induit. Si le bâti de la machine ou les supports métal

l iques sur lesquels repose l 'armature constituent des circuits fermés sus

ceptibles d ' intercepter un flux de force, ils deviendront en pure perte le 

siège de courants parasites qui s'y déve lopperon t , en les échauffant et 

absorbant du t ravai l . Dans le fer du noyau d'induit, s'il n'est pas conve

nablement divisé , il peut se déve lopper des courants parasites intérieurs 

{dits » courants de Foucault » ) , absorbant de l 'énergie et déterminant un 

échauffement nuisible. Des courants du m ê m e gen re se produiront éga

l emen t à l ' intérieur des conducteurs qui constituent l 'enroulement de 

l 'armature si ces conducteurs sont massifs c o m m e dans les « induits à 

harres » employés pour les machines à grand débit. F ro l i cha , en 1880 3 , 

s ignalé les effets de la présence de ces courants et leur a at tr ibué, non 

seulement le déficit , autrement inexpliqué, dans la transmission é lec

t r ique du travail d'un générateur à un moteur , mais aussi la diminution 

•dans le magnét isme efficace (ci-dessus présentée comme le résultat d'une 

aimantat ion transversale et t rouvée par Frfllich éga le à 25 p . 100 

•du magnét isme total) observée avec des courants intenses et de grandes 

vitesses ; il a éga lement attribué à la même cause l 'augmentat ion appa

ren te du nombre de « tours morts 3 » à des vitesses élevées. Ces courants 

•existent sans aucun doute et l ' énerg ie qu'ils absorbent est sensiblement 

p ropor t ionne l l e au carré de la vi tesse*; mais on peut les diminuer 

indéfiniment par une division, un isolement et une disposition conve

nab les des é léments de la carcasse de l 'induit. 

Division des masses métalliques. — Les règles à appl iquer pour cette 

division dans la constitution de l 'induit varient suivant les éléments 

•considérés. Dans le noyau, en effet, on doit chercher à supprimer toute 

* Comptes rendus, 9 janvier 1882 et 24 novembre 1884 ; v o i r aussi Picou, Manuel 
-cTElectromëtric, p. 123; et L o d g e , dans Electrician, 31 jui l let 1885. 

* Académie de Berlin, Berichte, 18 n o v e m b r e 1880; et Elektrotechnische Zeils-
•chrift, I I . mai 1881, et I X . novembre et décembre 1888. 

3 II appelle ainsi le nombre de tours dont la vi tesse réelle dépasse le nombre de 
tours qui serait nécessaire, en l 'absence de toutes réactions, pour produire la force 

•èlectromotrice. 

* Clausius a introduit dans ses équations (tVied. Ann., XX. 354, 1883 ; et Phil. 
Mag., série 5, X V I I . 46 et 119, 1883) des termes comprenant les effets des courants 
parasites. Cette question a également été traitée théoriquement par 11. Lorberg 

•IWied. Ann., XX. 389, 1887). 
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S E N S 

D1HKCTI0N DKS PLANS DE DIVISION 

S E N S 

Noyaux d'induits 
Conducteurs 

des induits 
Massei polaires 

de la Force électromotrice 

Parallèle. 

Parallèle. 

Normale. 

Normale. 

Parallèle. 

Parallèle. 

Parallèle. 

Parallèle. 

Normale. 

On remarquera que la direction de la division des masses polaires est 

la m ê m e que celle des noyaux d'induits ; de sorte que ces masses polaires 

peuvent être considérées, ainsi qu'il a déjà été dit page 44, c o m m e élant 

vir tuel lement la continuation des disques constitutifs des induits. 

On peut se rendre compte g raphiquement de la nécessité de diviser 

en feuilles circulaires les noyaux des induits en tambour ou en anneau 

( long , mais non en forme de disque) : — En effet, dans tout conducteur 

s'élevant dans l 'entrefer de gauche, il y aura déve loppement d'une force 

é lect romotr ice d i r igée d 'arrière en avant . Si donc le noyau était en fer 

massif, un courant s 'écoulerait d 'arrière en avant le long de la paroi 

gauche du noyau, et d'avant en arr ière le l ong de la paroi de droi te . La 

division du noyau en disques paral lèles centrés sur l 'arbre réduira natu

re l lement ces courants au min imum. Elle ne les é l iminera cependant pas 

complè tement ; car, ainsi qu 'on le voi t dans la coupe en t r ave r s des dis

ques de noyau sur la figure 72, des courants parasites peuvent se déve-

circulation de courant qui pourrai t être induit para l lè lement aux con

ducteurs qui le recouvrent , et, dans ces conducteurs, l 'object if est de ne 

laisser passer aucun courant d'un côté ou d'un bord de conducteur à 

l 'autre. Les plans de division doivent naturel lement être disposés de 

manière à couper normalement la direct ion dans laquel le les courants 

parasites pourraient se déve lopper sans cette précaution. Mais c o m m e , 

ainsi qu 'on l'a vu page 21 , la direction de la force é lec t romotr ice 

induite, cel le du mouvement et cel le des l ignes de force sont toutes 

trois à angles droits l 'une par rappor t à l 'autre, il suffit dans chaque 

cas, pour déterminer le plan de division, de fixer celle de ces trois direc

tions à laquelle il doit être no rmal . Ce p lan contiendra alors les deux 

autres directions ou leur sera para l lè le . 
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F i g . 72. — Gourants parasites dans les disques de noyaux. 

le feuillard qui sert à faire le noyau des anneaux plats. On a reconnu 

que le nouvel induit feuilleté de la machine Brush pour lumière à arc 

(f ig . 309), e m p l o y é au lieu de l 'ancienne armature massive ( f ig . 308), 

diminuait considérablement le nombre des « tours morts » , indépen

damment d'une grande économie réalisée dans l 'énergie antér ieurement 

consommée par échauffement. 

Dans les machines à anneau où se t rouve créé un champ intérieur 

(vo i r p . 73) il se déve loppera , dans l 'arbre d'entraînement et dans les 

bras métal l iques qui supportent les disques de l ' induit, des courants 

parasites analogues qui les échaufferont et détermineront une dépense 

inutile d ' énerg ie . 

Si les disques terminaux du noyau sont soumis à l 'action d'un champ 

magnétique dér ivé , allant des bords des masses polaires à leur surface, 

des courants parasites y prendront éga lement naissance. On peut parer 

à cet inconvénient en donnant au noyau de l 'induit une longueur axia le 

totale un peu supérieure à la profondeur des masses polaires mesurée 

paral lè lement à l ' axe . 

Courants parasites dans les pièces polaires. — Si les masses de fer 

dans l 'armature sont disposées de telle sorte que, pendant sa rotat ion, 

la distribution des l ignes de force se modifie cont inuel lement dans 

lopper dans la substance m ê m e de ces disques. En fait on reconnaît que, 

si ces disques sont t rop épais, ou s'ils ne sont pas convenablement isolés 

les uns des autres, ils s'échauffent, et cet échauffement se manifeste sur

tout à la surface extérieure où les courants parasites sont le plus intenses. 

Comme règle généra le on peut dire que l 'épaisseur des tôles de noyaux 

ne doit pas dépasser 2 mi l l imèt res . Cette épaisseur convient aussi pour 
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l 'étroit espace qui sépare l ' induit des pièces polaires , il a r r ivera , malgré 

la constance du magnét isme total de l 'inducteur, que des courants para

sites se développeront dans les pièces polaires et les échaufferont. Ce fait 

est mis en évidence par les figures 73 à 78 qui représentent l'effet d'une 

dent en saillie, c o m m e dans l 'anneau de Pacinott i , et le changement qui 

en résulte dans la distribution du magnét isme dans la pièce pola i re . Les 

F i g . 73. F i g . 74. F i g . 75. 

Modifications du champ magnét ique dues au m o u v e m e n t d'une masse de fer dans 
l ' induit . 

figures 76 et 77 (correspondant respectivement aux figures 73 et 74) 

mont rent les courants parasites groupés par paires de tourbil lons. L e 

F i g . 76. F i g . 77. F i g . 78. 

Courants parasites induits dans les pièces polaires par le mouvement d'une masse 
de fe r . 

courant le plus intense s'écoule entre les tourbil lons et se t rouve juste 

au-dessous de la dent en saill ie, où le magnét isme est le plus intense; il 

suit la dent dans son mouvement . L a figure 78 montre ce qui arr ive au 

momen t où la dent quitte finalement la pièce pola i re . Ces courants para-
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F i g . 79. 

becs « d'entrée » b et d restent re la t ivement froids . Quand la machine 

fonctionne c o m m e moteur , c'est l ' inverse qui a lieu : les becs « de sortie » 

a et c sont froids, alors que les becs « d'entrée » b et d sont chauds. 

On trouvera l 'expl icat ion de ce dernier phénomène dans l 'étude du 

champ magnét ique d'un moteur au Chapitre X X . 

Un autre effet, s ignalé pour la première fois à l 'Auteur par Cabanellas, 

se relie é t roi tement au précédent . On constate qu'une machine G r a m m e 

à aimants permanents servant c o m m e moteur perd de sa puissance ; 

l 'intensité de son champ magnét ique diminue. Si on la fait ensuite fonc

t ionner c o m m e génératr ice , le champ magnét ique reprend sa va leur . 

Ce phénomène s 'expl ique 2 si l 'on tient compte de l 'action magnétisante 

des courants parasites. 

1 C'est pour obv ie r au déve loppement de ces courants parasites que Rechniewski 
a constitué les inducteurs, comme l'induit, de sa machine de feuilles de tùle 
mince juxtaposées et isolées les unes des autres. [ N . d. T . ] 

* L'Auteur en a donné l 'explication suivante à la Conférence Internationale des 
Electriciens de Philadelphie, en 1884 (vo i r compte rendu dans YElectrical Review 
du 13 décembre 1884). Ï Pour expl iquer ces faits et leur corrélat ion, j e dois m e n -

sites pénètrent à l ' intérieur du fer, à une faible profondeur cependan t 1 . 

Il est évident que la plus grande quantité de ces courants parasites se 

d é v e l o p p e r a i la part ie des pièces polaires où les perturbations m a g n é 

tiques sont le plus accentuées et le plus brusques. U n coup d'œil j e t é 

sur les figures 66, 67, 77 et 78 suffît à faire vo i r que ce sera à 1' c angle » 

ou i bec » de sortie de l ' excavat ion pola i re dans une machine g é n é r a 

trice. C'est en réal i té ce qu 'on constate quand une dynamo dont les 

pièces polaires se terminent par un bec ou angle v i f ( c o m m e dans la 

machine G r a m m e ) , a fonctionné un certain temps c o m m e généra t r i ce . 

Les becs » de sortie » o et c de la figure 79 sont chauds, tandis que les 
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Effets d'induction mutuel le . —Cer ta ines formes d'induits présentent 

ce défaut particulier que, leur mode de construction permet tant une 

grande induction entre des sections ou parties de l ' enroulement voisines 

l 'une de l 'autre, l ' augmentat ion du courant dans une section exerce un 

effet d'induction inverse sur la section vois ine , et, par suite, tout en 

n 'entraînant pas nécessairement de perte d 'énergie , conduit à ce résultat 

que la machine fonctionne c o m m e si el le était de moindre puissance. 

L 'a rmature Bi i rg in , dans laquel le figuraient six ou huit anneaux jux tapo

sés sur un m ê m e arbre, se ressentait de l ' induction qui se produisait 

entre chaque section et celles appartenant aux anneaux voisins de droite 

et de gauche ; on ne pouvai t ar r iver à atténuer ce défaut qu'en alternant 

t ionner une autre observat ion que j ' a i faite et qui rel ie les deux phénomènes . . . 
Supposons qu'on prenne un aimant en fer à cheval avec son armature ordinaire 
en fer. Si l'on achète un aimant de ce genre chez un opticien quelconque , il r ecom
mandera probablement de ne jamais arracher brusquement l 'armature pour ne pas 
nuire à l 'aimantation. Il n'est pas possible de donner une plus fausse instruct ion. 
Prenons en eliet un aimant de ce genre et voyons ce qui se passe réel lement . 
F ixons- le sur une table avec des boulons de bronze, plaçons dans son vois inage un 
magné tomèt re (une boussole ordinaire suffira) et observons la dévia t ion que pro
duit l 'aimant sur son a igui l le . Appl iquons alors l 'armature en la plaçant à la cour
bure de l 'a imant ; amenons-la ensuite lentement à sa posi t ion habituelle, et arra-
clions-la brusquement. On trouvera qu'a la suite de cet arrachement l 'aimant est 
devenu plus puissant. Recommençons ainsi une v ingta ine de fois et nous le rendrons 
beaucoup plus fort . J'ai augmenté ainsi de 1,2 p. 100 la puissance d'un a imant 
en y appliquaut doucement l 'armature et l 'arrachant ensuite brusquement . En fai
sant l 'opération inverse , c'est-à-dire en laissant l 'armature frapper v ivemen t contre 
les pôles et la détachant ensuite doucement , on voi t l 'a imantation d iminuer . J'ai 
fait perdre de la sorte 1,3 à 2,1 p. 100 d'aimantation à des aimants . — (juelle en est 
ia cause? Gomment expl iquer ces deux phénomènes? — Si l 'on arrache brusquement 
un morceau de fer d'un aimant, on effectue un certain travail pour vaincre l'attrac
tion magnét ique , et les courants ainsi induits dans le fer ou l 'acier de l 'aimant 
sont toujours ( comme l 'enseigne la loi de Lenz) de sens tel qu'ils s 'opposent au 
mouvement , c 'est-à-dire de sens tel qu'ils donneront à l 'aimant une puissance 
d'attraction plus grande que précédemment . En détachant brusquement l 'armature, 
on augmente le magnét isme de l 'aimant, en raison des courants qui se trouvent 
ainsi développés dans sa propre masse et dans celle de l 'armature. Dans l 'action 
inverse , lorsqu'on laisse l 'armature frapper l 'aimant qui l 'attire, il y a déve loppe
ment de courants induits dans un sens qui tend à s 'opposer à l 'attraction de l 'ai
mant ; d'où, par conséquent, diminut ion de son aimantation.— Appl iquons les mêmes 
principes au cas d'une dynamo et d'un muteur. On produit une aimantat ion plus in
tense en arrachant l ' induit. C'est précisément ce qui se passe dans le champ quand 
la machine fonctionne comme généra t r ice . On soustrait rapidement l ' induit à l 'action 
du bec actif a de la pièce polaire, ce qui a puur effet d 'engendrer en ce point des 
courants induits . Il s'y développe en conséquence de la chaleur. 11 en est exactement 
de même pour l'autre bec de sortie c et pour la même raison. Dans le cas d'un moteur, 
ce sont les becs b et d qui sont actifs ; l ' induit est constamment entraîné vers eux, 
puis arraché, et ils s'échauffent sous l 'action de courants induits internes. C'est 
pour ce mot i f que, dans mes conférences, j ' a i toujours recommandé la d iv i s ion des 
pièces polaires. La présence de ces courants induits expl ique l 'échaullement, en même 
temps qu'elle mont re comment , dans une machine magnéto employée comme 
moteur, les aimanLs s'affaiblissent, tandis qu'i ls se renforcent quand la machine 
fonctionne comme génératr ice · . 
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avec grand soin leurs positions respectives. Dans les armatures en disque 

de Niaudet et de W a l l a c e - F a r m e r , chacune des bobines paral lè les agis

sait par induction sur sa vois ine . Sans aucun doute, le type d 'armature 

pour lequel ce défaut existe le moins est l ' induit en tambour. Clausius 

a montré 1 que , lorsqu'une section v ien t d'être mise en court-circuit par 

son passage sous un balai , e l le exerce une induction nuisible sur la 

bobine qui ta précède dans le sens du mouvemen t et que cette action est 

propor t ionnel le au nombre de spires de la section. On peut en consé

quence la diminuer en augmentant le n o m b r e des sections, ce qui réduit 

le nombre des spires de fil dans chacune des sections de l ' induit. 

L ' induct ion mutuelle entre part ies adjacentesjoue un rôle capital dans 

les machines à courants alternatifs et par le fait dans toutes les dynamos 

d'une manière généra le . 

Retard dû à la Self- induction.— L' iner t ie électr ique du courant qui 

circule dans les bobines é lémentaires affecte l égè rement le décalage a d o n 

ner aux balais et réagi t éga lement sur les bobines voisines. Si une bobine 

est mise trop tôt en court-circuit avant d'atteindre le point neutre, l ' irrup

tion soudaine de son p ropre courant en e l le -même tend, par induction 

mutuelle , à arrêter le courant dans la bobine qui la suit, et à accélérer 

le courant inverse dans celle qui la précède . On réduit ces actions en aug

mentant le nombre des sections et diminuant ainsi les sections indivi

duel les . L a self-induction s'étend m ê m e au fer des noyaux. Dans chaque 

molécule du fer, au m o m e n t où elle a r r ive à la position pour laquel le son 

magnét isme doit s'inverser, il se déve loppe un courant interne qui 

retarde ce renversement de magnét isme et donne lieu à un retard appa
rent dans son aimantation ; en m ê m e temps, e l le s'échauffe. Cet effet 

peut éga lemen t être atténué par une division convenable du noyau et 

par une disposit ion tel le que son aimantat ion se renverse graduel lement 

et non pas tout d'un coup. 

Moyen de remédier aux Troubles p a r induction. — L e m o y e n si capi

tal de diminuer ces réactions nuisibles est heureusement très s imple. Il 

est évident que l 'action démagnétisante est due au décalage des ba la i s , 

nécessité lui-même par l 'aimantation transversale. C'est eu conséquence 

cette dernière qu' i l faut compenser ou réduire à un min imum par un 

procédé quelconque. On a vu que la force é lect romotr ice d'une dynamo 

'Annales de Wiedmann, novembre et décembre 1883 ; et Phil. Mag., janvier et 
lévr ie r 1881. 

DYNAMO-ÉLECTRIQUES. 7 
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1 Amer. Inst. Electrical Engineers, 22 septembre 1891. 

est p ropor t ionnel le à trois facteurs, le nombre — de tours par seconde, 

le flux de force total 4> à travers l 'induit ou le champ efficace, et le 

nombre N de conducteurs autour de l ' induit. Or , pour un induit de 

dimensions données, les réactions inductrices sont propor t ionnel les 

à iV. Si l 'on peut diminuer ce facteur en augmentant en m ê m e temps l'un 

des autres, on arr ivera ainsi à réduire les réactions nuisibles sans mod i 

fier la force é lec t romotr ice . Mais il n'est pas prat ique d 'augmenter la 

vitesse, et d'ailleurs quelques-unes des réactions nuisibles, mécaniques 

( c o m m e les frottements) aussi b ien qu 'é lect r iques , augmentent en m ê m e 

temps que cette vitesse. Le seul remède est donc d 'augmenter le flux de 

force * ou le champ magnét ique efficace. On réalisera cette amél iora

tion au m o y e n d'inducteurs ex t rêmement puissants qui maîtr iseront 

complè tement l ' induit. Si les é lectro-aimants sont vo lumineux et garnis 

de noyaux en fer fo rgé , si, d'autre part, il y a abondance de fer dans 

l'induit, alors on pourra , sans augmenta t ion de vitesse, obtenir la m ê m e 

force é lectromotr ice , tout en mettant moins de spires sur l ' induit. L a 

machine idéale de l 'avenir pour fonct ionnement sous potent iel con

stant n'aura qu'un seul tour de fil par section. Elle ne compor te ra ni 

déplacement des balais, ni étincelles, et sa résistance intérieure sera 

pra t iquement nulle. 

Il est éga lement important de faire remarquer que la torsion du champ 

magnét ique et quelques-unes des perturbations qui en résultent peuvent 

être par t ie l lement évitées par une conformat ion des surfaces polaires 

telle qu'el les se rapprochent de l 'armature dans la r ég ion normale au 

diamètre de commutat ion . Les bords extérieurs des pièces polaires 

peuvent , à cet effet, être adoucis de manière à laisser un peu plus 

d'entrefer en ces points. Une conformation convenable des pièces 

polaires permet , naturel lement , de concentrer un flux de force plus con

sidérable dans une r ég ion déterminée du champ magné t ique . R y a n 1 a 

étudié d'une manière spéciale la relat ion entre la forme des pièces 

polaires , la largeur de l 'entrefer et la courbe résultante de force élec

t romotr ice induite. 
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A C T I O N S E T R É A C T I O N S M É C A N I Q U E S D A N S L ' I N D U I T 

Toutes les fois qu'un conducteur parcouru.par un courant électr ique 

est situé dans un champ magné t ique transversalement aux l ignes de ce 

champ, il subit l 'action d'une force mécanique. Cette force tend toujours 

à entraîner le conducteur la téra lement en dehors du champ magnét ique 

et agit dans une direct ion normale aux lignes dç force et au conducteur 

lui-même. Divers auteurs ont donné des règles pour f ixer dans la 

mémoire la relation entre le sens des l ignes de force , celui du courant e t 

celui de la force résultante. L a plus pratique est cel le de F l e m i n g dans 

laquelle ces trois directions sont respect ivement représentées par l ' index, 

le médius et le pouce de la main gauche1. Dans un moteur c'est cet 

effort sur les conducteurs qui entraîne mécaniquement l ' induit . Dans une 

dynamo l'effort agit en sens contra i re de la puissance de la machine qui 

sollicite l 'armature et il s 'oppose à la rotat ion. Quand un ingénieur-

mécanicien se t rouve pour la p remière fois en présence d'une d y n a m o , 

il se rend difficilement compte tout d 'abord de la puissance d 'entraîne

ment qui lui est nécessaire. I l vo i t l 'armature tourner avec un jeu très 

large entre les faces polaires des inducteurs. Les frottements sur les 

coussinets n 'absorbent qu'une min ime fraction de la puissance fournie 

par le moteur mécanique . IL voi t les balais presser sur le col lecteur en 

1 II existe ici un contraste avec ce qui est di t page 21, où, pour le courant 
engendré par une dynamo, on se sert de la main droite. Il ne faut pas oublier en 
effet que, dans une dynamo, le sens du courant concorde avec celui de la force 
électromotrice induite, tandis que, dans un moteur, le courant s'écoule en sens 
contraire de la force é lectromotr ice indui te . En outre, dans une dynamo, l 'effort 
mécanique ag i t à contresens du mouvement , tandis que, dans un moteur , l 'effort 
produit le mouvement dans le sens où il agi t l u i - m ê m e . De là l 'emploi de la main 
droite dans le cas d'une dynamo, et l 'emploi de la main gauche dans celui d'un 
moteur, pour donner la relation entre les sens respectifs du magnét i sme, du cou
rant et du mouvement . 
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cuivre , mais il sait que leur frottement est, lui aussi, une quantité négli

geable ; on lui apprend d'ailleurs bientôt que le frottement n ' intervient 

en r i en dans le fonct ionnement d e l à machine . — Où passe donc la puis

sance absorbée ? Qu'y a-t-il qui ex ige l 'applicat ion continue d'une telle 

puissance pour entretenir le m o u v e m e n t ? — L a réponse est s imple : les 

l i g n e s de force invisibles exercent un effort continuel sur les conducteurs 

qui l ivrent passage au courant, et le courant prend précisément naissance 

sous l 'action de cet effort exercé p a r l e champ magnét ique sur les conduc-

te urs. Quelle que soit la forme d'un appareil engendrant des courants par 

induct ion magné t ique , les courants produits déterminent une réaction 

mécanique qui tend à arrêter le mouvement m ê m e qui les déve loppe . 

L'effort exercé par un champ magnét ique sur un conducteur portant 

un courant peut être considéré au point de vue magné t ique . Gomme on 

l 'a vu p r écédemmen t (p . 2o ) , un conducteur dans ces conditions est 

enve loppé par un tourbi l lon de l ignes de force . Autour d'un l ong con

ducteur d ro i t , non situé dans un champ magné t ique , ces l ignes de force 

forment dans chaque plan normal au fil un système de cercles concen

triques ( v o i r f î g . 13, p . 26) très rapprochés dans le vois inage du fil, et 

F i g . 80. — Champ magnét ique d'un conducteur droi t parcouru par un courant 

UP = Vers le haut. 

pl us espacés à une certaine distance, analogues, c o m m e disposition géné

ra le , à ce qu ' indique la figure 80. 

Si le courant se d i r ige vers l 'observateur, ou vers le haut, dans la 

f igure qui donne une section transversale du conducteur, le sens dit 

c positif » de la direct ion des l ignes de force sera sinistrórsum ou en sens 

inverse du mouvemen t des aiguilles d'une mont re . 
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F i g . 81. — Lignes magnét iques dues à un conducteur parcouru par un courant et 

situé dans un champ magné t ique . 

UP = Vers le haut. 

la direction des l ignes de force et pression à angles droits avec e l les , ees 

deux actions étant, en chaque point , propor t ionnel les au carré de leur 

densité. A la s imple inspection des l ignes de la figure 81, on ve r ra que , 

dans ces condit ions, il s 'exercera sur le conducteur un effort résultant 

dans le sens indiqué par la flèche ponctuée . 

L a figure 82 montre le champ magnét ique réel lement produit autour 

d'un fil en charge , ou parcouru par un courant, dans un in terval le 

magnét ique entre deux pôles , tel que le révèle la l imai l le de fer . 

On peut considérer la figure 82 comme représentant approx imat i 

vement ce qui se passe, pour une dynamo ou un moteur , dans chacun, 

Mais si un conducteur de ce genre est placé dans un champ magnét ique 

uniforme te l , par e x e m p l e , que celui créé par un fort pôle magné t ique 

nord à droi te et un pôle sud à gauche , il en résultera un champ composé 

dû à la combinaison des l ignes de force du conducteur avec celles du 

champ. En considérant ce champ magnét ique déformé il faut se rappeler 

que les actions mécaniques résultantes peuvent toujours être connues à 

l 'aide de cette hypothèse que les l ignes de force agissent c o m m e des 

cordes élastiques tendant à se raccourcir . I l y a P a r ^ e f a i t t e n s l ° n dans 
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F i g . 82. — Champ magnét ique réel autour d'un fil conducteur dans un espace 
magnét ique (en t re fe r ) . 

à un effort proport ionnel à l 'intensité du champ magnét ique et à celle 

du courant. 

Couple m é c a n i q u e et V i t e s s e . — Les ingénieurs savent que la puis

sance, c'est-à-dire le taux de dépense d 'énergie ou de production de 

t ravai l , autrement dit le quotient du travail dépensé ou produit divisé 

par le temps correspondant, peut toujours s 'exprimer par le produit de 

deux facteurs. Dans le cas d'un mouvemen t rect i l igne, la puissance a 

pour expression le produit de la force par la vitesse. Si, par e x e m p l e , 

la force exercée sur une courroie dans le sens de sa longueur 1 est 

égale au poids de 30 k i logrammes , et si la vitesse de cette courroie est 

de 600 m par minute, ou 10 m par seconde, la puissance qu 'e l le fournit 

est de 3J30 k g m par seconde, ou de 4 chevaux-vapeur . 

Mais cette puissance peut aussi b ien s 'exprimer en fonct ion d'une 

force angulaire , couple mécanique (ou torque), et d'une vitesse angu

l a i r e ; ces grandeurs s'appliquent m ê m e mieux au cas de la puissance 

transmise le long d'un axe de rotat ion. 

• L'expression' très heureuse de torque, aujourd'hui acceptée d'une façon 

générale par les ingénieurs anglais, a été pour la première fois suggérée par 

1 Ou, plus exactement, la différence de tension entre le brin conducteur ou brin 
tendu et le brin conduit ou brin mou. 

des entrefers formés par le noyau de l'induit et la face polaire opposée. 

Chacun des conducteurs recouvrant l 'armature sera de m ê m e soumis 
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le professeur James Thomson, qui occupait alors la chaire de mécanique appli

quée à l'Université de Glasgow. Elle a la même signification que les autres 

expressions anglaises « moment de rotation >, « moment de couple » , « couple 

axial » , « force angula i re» , c force axiale » ; que l'expression allemande 

« Zugkraft » ; et que les expressions françaises « effort statique » et « couple 

mécanique « . Le mot torque, est, à bien des égards, préférable à l'un quelconque 

des autres termes. Exactement comme la définition Newtonienne de force est 

la cause qui produit ou tend à produire un mouvement (suivant une ligne), de 

même le (orgue peut être défini la cause qui produit ou tend à produire la 

torsion (autour d'un axe). 11 vaut mieux employer une expression qui traite 

cette action comme une simple entité définie que des expressions telles que 

« couple » et c moment » qui impliquent des idées plus complexes. La simple 

notion d'une torsion appliquée à faire tourner un arbre est préférable à la 

notion plus compliquée de l'application d'un e force linéaire (ou d'un système de 

deux forces) à l'extrémité d'un certain bras de levier. 

[Malgré les excellentes raisons données par l'Auteur, nous ne chercherons pas 

à surcharger le langage scientifique d'un nouveau terme. Nous en laissons le 

soin, si le besoin s'en fait sentir, à d'autres innovateurs plus autorisés. Dési

rant avant tout être compris de tous et unifier les termes électriques français, 

nous conformerons nos expressions, notations et symboles à ceux de notre 

ami Hospitalier qui a si vaillamment combattu le bon combat en vue de la 

précision et de l'unification du langage scientifique en général et électrique en 

particulier.] (N. d. T . ) 

Pour le m o m e n t d'un couple ( h o m o g è n e à un t r ava i l ) , nous emploie

rons le m ê m e symbole I f . — Si une force / ' agit avec un bras de levier 

(c 'est-à-dire sur un r a y o n ) r, son m o m e n t , h o m o g è n e à un t rava i l , est 

é g a l â t X r, ou, plus généra lement , a. F X L, L désignant une longueur , 

et le moment d'une force par rappor t à un axe étant exactement défini 

comme le produit de la project ion de cette force sur un plan perpendi 

culaire à l ' axe par la distance de l ' axe à cette project ion. — Si l a force 

est expr imée en k i logrammes et la longueur en mètres, son m o m e n t 

sera expr imé en k i logrammèt res : c 'est-à-dire en fonction du n o m b r e de 

k i logrammes qui, agissant sur un bras de l ev i e r d'un mèt re , donnerai t 

à l 'axe la m ê m e tendance à la rotat ion. Si la force est donnée en dynes 

et la distance en centimètres, son momen t sera expr imé en dynes-centi

mètres ou unités C. G. S. ( V o i r l 'Appendice A sur les Uni tés ) . 

Gomme table de réduction, on se rappe l le ra que : 

1 g ramme-cen t imè t re = 1 cen t imèt re -dyne X 981, ou 981 ergs ; 

1 g rammèt re = 1 cent imèt re -dyne X 98 100 ,ou98 100 e rgs ; 

• 1 k i logrammèt re = 1 cent imèt re-dyne X 981 X 10", ou 98,1 

még-e rgs . 

La vitesse angulaire est ordinairement e x p r i m é e par les ingénieurs 
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Puissance des dynamos et des moteurs . — U n e bonne d y n a m o 

doit transformer en puissance électr ique plus de 90 p . 100 de la puis

sance mécanique qui lui est appl iquée . De m ê m e un bon moteur é l ec 

t r ique donnera en puissance mécanique plus de 90 p . 100 de la puis

sance électrique qui lui sera fournie. Ces deux puissances, mécanique et 

électr ique, peuvent être expr imées en fonct ion des mêmes unités, c'est-

à-dire en chevaux-vapeur, en poncelets, en watts ou en kilowatts. 
II est facile de calculer approximat ivement le n o m b r e de chevaux 

nécessaire à actionner une dynamo devant fournir une puissance déter-

en nombre de tours par minute, ou quelquefois en n o m b r e de tours par 

seconde. L 'habi tude scientifique est de l ' expr imer en radians par 
seconde. ( L e radian est l 'arc de longueur égale au rayon ; de sorte que 

2 ic radians sont égaux à un tour ou à 360°, et le radian = 360 : 

2 i t = ; 57" 17' 44".) L e symbole de la vitesse angula i re est <o, de sorte 

n 

que, si n représente le nombre de tours en t secondes, u — 2 it — 

radians par seconde. 
G o m m e table de réduct ion, 

1 tour par seconde = 60 tours par minute ? 

1 radian par seconde — 0,159 tour par seconde ; 

1 tour par minute = 0,10472 radian par s e c o n d e ; 

1 tour par seconde = 6,28 radians par s econde ; 

1 radian par seconde = 9,55 tours par minu te . 

On a par conséquent les relations suivantes entre une force F, la 

vitesse l inéaire v, le couple mécanique W, la vitesse angulaire u , la 
n 

distance L, le nombre de tours par seconde —ç et la puissance P : 

P = vF=J-FL=m W= 2* y W. 

L a puissance P sera expr imée en ergs par seconde si v est donné en 

centimètres par seconde et F en d y n e s , ou si W est donné en centimètres-

dynes. 

Gomme table de réduct ion, 

1 wa t t = 107 ergs par seconde ; 

1 k g m par seconde = 9,81 X 107 ergs par seconde = 9,81 watts ; 

1 cheval-vapeur = 736 watts ; 

1 poncelet = 981 wat t s ; 

1 k i lowat t = 1000 wat ts . 
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minée. En multipliant le n o m b r e d 'ampères i que doit donner la mach ine 

par le nombre de vol ts e sous lequel le courant do i t être fourni , on 

obt iendra sa puissance en watts. En divisant ce nombre par 736, on 

aura le nombre de chevaux électriques correspondant qui sera éga l à 

environ 90 p . 100 du nombre de chevaux mécaniques à fournir à l ' a rb re 

de la m a c h i n e . 

Exemple. — Une dynamo doit fournir 300 ampères (pour alimenter 600 

lampes à incandescence) sous une tension de 105 volts. Sa puissance devra 

être de 300 x 105 = 31500 watts = 42,8 chevaux (électriques). Il faudra en 

conséquence lui fournir 47,6, soit 50 chevaux (mécaniques) environ. 

Inversement on peut calculer la puissance électrique à fournir à un 

moteur . 

Exemple. — On demande à un moteur une puissance mécanique effective de 

5 chevaux. En multipliant 5 par 736, on trouve qu'il doit développer 3 680 watts 

de puissance mécanique représentant environ 90 p. 100 de la puissance élec

trique à lui fournir. Celle-ci sera en conséquence de 4090 watts. Si l 'alimen

tation se fait sous une différence de potentiel de 200 volts entre les conduc

teurs principaux, le courant nécessaire sera, par suite, d'un peu plus de 

20 ampères. 

Relation entre le Couple m é c a n i q u e et le Courant . — Puisque la 

puissance électr ique (en wat ts ) fournie par l ' induit d'une dynamo est le 

produit de deux facteurs, — le nombre de vol ts par le nombre d 'am

pères — , et que la puissance mécanique qui lui est transmise par la 

rotat ion de son arbre est éga lement le produit de deux facteurs, —· la 

vitesse par le couple mécanique — , il devient intéressant de v o i r s'il 

existe une re la t ion directe quelconque entre ces facteurs eux-mêmes . 

Soient E le nombre des vo l t s développés dans l'induit, et ia le nombre 

des ampères qu'il débite. On peut éga le r les deux expressions du nombre 

de watts que reçoit et que rend cet induit, ce qui donnera la re la t ion 

watts = EiK = 2* ~ W X 9,81, 

71 

dans laque l le W est exp r imé en k i l og rammèt re s , — représentant le 

nombre de tours par seconde, E le nombre total des volts engendrés par 

l 'induit, et ia le nombre total des ampères qui circulent dans ses fils. 

Mais E est propor t ionel à la vitesse si le magnét i sme est constant, et 

son expression fondamentale en volts est ( v o i r p . 44 et 205), pour une 

machine bipola i re ordinaire : 

E (vol ts) = — N * . Î O - * , 
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N étant le nombre de conducteurs autour de l 'armature, et * le flux 

magnét ique à travers son noyau. En transportant cette valeur de E dans 
71 

l 'expression précédente et faisant disparaître — des deux membres , on 

t rouve : 

mia. 10- ' = '2- WX 9,81 = 61,6 W; 
d'où 

W (en k i logrammèt res ) = fi fi ^ ^ -

I l résulte de cette expression que, si dans une machine donnée le 

magnét isme est constant, le couple mécanique est absolument indépen

dant de la vitesse, et qu'il est uniquement fonction du courant qui circule 

dans l 'induit, ainsi que du magnét isme. 

Ces expressions s 'appliquent aussi bien aux moteurs qu'aux dynamos . 

Elles montrent que, si l 'on veut construire des machines à faible vi tesse, 

il faut prévoi r un flux magnét ique très considérable. C'est en effet 

seulement pour une haute valeur de 4) que la dynamo peut , à faible 

vitesse, fournir les volts nécessaires, ou que le moteur est capable d 'exer

cer le couple mécanique voulu . 

Effort sur les conducteurs de l'induit. — On est maintenant à 

m ê m e de comprendre que l 'effort s 'exerce rée l lement sur les conduc

teurs de l'induit. Dans la dynamo ce sont eux qu'il faut entraîner ; dans 

le moteur , ce sont eux qui doivent entraîner l ' induit. On peut immédia

tement calculer la valeur de cet effort. Tro i s procédés permet tent de 

l ' ob ten i r : deux méthodes électriques, et la t roisième purement méca

nique. 

Première Méthode. — L a dernière formule ci-dessus donne le couple 

mécanique ; on peut en déduire l 'effort exercé sur la pér iphér ie tota le 

en divisant cette valeur par le r ayon connu de l ' induit . P o u r passer de 

là à l 'effort supporté par chaque conducteur, il suffira de diviser le 

nombre précédent par le nombre de conducteurs actifs. 

Exemple. — Dans la dynamo Edison-Hopkinson prise comme type au cours de 
cet ouvrage, i„ — 326, N — 80; <ï> — 10 826 000; le rayon extérieur .de l'in
duit = 13,4 cm ; d'où W = 45,8 kgm, et la force périphérique totale = 341,79 kg. 
Ce chiffre donnerait comme force moyenne environ 4,3 kg par conducteur, si 
ceux-ci étaient tous actifs ; mais il ne s'en trouve guère que 58 simultanément 
dans le champ magnétique, d'où il résulte que la force moyenne exercée sur 
chaque conducteur est à peu près de 5,891 kg. Si le champ magnétique n'est 
pas uniforme dans les entrefers, les conducteurs correspondant aux points 
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Deuxième Méthode. — L'effor t exercé sur un conducteur de longueur 

l, dans un champ magné t ique d'intensité 3C, portant un courant de i 

ampères, est 

f (dynes) = 

ou 

f { k i l o g r a m m e s ) = 9 8 1 - 1 0 a 

Cette fo rmule n'est applicable que si la densité % du champ dans l 'en

trefer est connue . 

Exemple. — Sur les mêmes données que ci-dessus, le courant dans un con-

ducteur quelconque sera ù = 1 6 3 ampères, la longueur l du fil = 53,1 cm, 

et 3t = environ 6750 unités C . G. S., la surface de l'entrefer étant d'environ 

1600 centimètres carrés. — D'où l'effort sur chaque conducteur = 5,9 kg . 

Troisième Méthode. — On re lève la puissance rée l le en chevaux-

vapeur déve loppée sur l ' induit ; on la mult ipl ie par 4 500 pour la réduire 

en k i l og rammèt r e s par minute et on divise par la vitesse pér iphér ique 

(en mètres par minu te ) . [ L a puissance mécanique en chevaux peut être 

déduite de la puissance électr ique, c o m m e il est dit p . 105.] Enfin on 

divise par le n o m b r e de conducteurs actifs. 

On a ainsi 

„ . . , . , , Chx X 4500 
f effort m o y e n par conducteur, en ke) = :—:—„, _.•· 

1 j r 0 / m p a r m l r l u t e x ]\f 

Exemple. — Sur les mêmes données que précédemment, du moment que 

ia = 320 et E — 108,5 volts, chx — 326 X 108,5 : 736 = : 48. De môme, la 

périphérie = 2 ÏÏ x le rayon = 0,84 mètre, ce qui, à raison de 750 tours 

par minute, donne 630 mètres par minute comme vitesse périphérique. 

En supposant qu'il y ait, comme précédemment, 58 conducteurs actifs, 

on a : 

effort moyen exercé sur chaque conducteur = 4*? ^ *|?^ = 5,9 ke. J ^ 630 x 08 

On peut donner c o m m e approx imat ion suffisante la r è g l e suivante : 

— Si l 'on admet , c o m m e moyenne grossière du champ dans l 'entrefer 

d'une d y n a m o ou d'un moteur , la va leur de 6 200 unités C. G. S., 

où les lignes de force sont plus nombreuses [ou le flux plus intense} suppor

tent un effort plus considérable. 
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l'effort sera, par centimètre de conducteur, de 0,000 631 kilogramme 
pour chaque ampère de courant qui y circule. — Dans les machines à 

courants alternatifs, l ' intensité du champ magné t ique est ra rement 

supérieure à la moit ié du chiffre admis d'autre par t . 

T e l est l 'effort exercé par les inducteurs sur les conducteurs de l ' in

duit; et encore ne faut-il pas oublier que cet effort de traction n'est pas 

absolument f i x e . Quand un conducteur émerge de l 'entrefer , la traction 

magnét ique cesse, b ien que ce conducteur soit encore le siège d'un cou

ran t . En conséquence, deux fois par tour cette tract ion cesse subitement 

pour revenir brusquement s 'exercer, ce qui augmente les actions sup

portées par le f i l . Dans le cas des machines à courants alternatifs, où la 

re la t ion de phase entre les courants et les actions des champs compl ique 

le phénomène , l 'effort ne cesse pas s implement pour reprendre ensuite 

deux fois par pér iode complè t e ; il se renverse rée l l ement ; les conduc

teurs de l 'armature, entraînés ma lg ré une traction qui s 'exerce sur eux 

en sens inverse , ont donc à supporter un effort de tract ion dans le sens 

de la marche et tendent à entraîner l ' induit ; ils sont ensuite tirés encore 

une fois, et tendent de nouveau à t irer eux-mêmes quand le courant se 

renverse . Dans les machines à courants alternatifs fonctionnant c o m m e 

génératr ices, les tractions intermédiaires en avant sont faibles et de 

courte durée; quand les machines fonctionnent c o m m e moteurs , ce sont 

les tractions en arr ière qui durent peu. 

I l ne faut pas en outre perdre de vue qu'en marche les conducteurs 

de l 'armature sont éga lement soumis à l 'action de la force centrifuge, 

et qu ' i l est nécessaire de les maintenir sol idement à l 'aide de frettes 

extér ieures pour les empêcher de se déplacer . 

Nécessité d'Entrainement mécanique de l'induit. —- On conçoit aisé

ment que, dans les conditions mécaniques ci-dessus indiquées, il soi t 

nécessaire de réaliser un mode d 'entra înement aussi sûr que possible 

pour transmettre, de l 'arbre aux conducteurs qui recouvrent l ' induit, la 

puissance voulue . Dans une d y n a m o , ce sont ces fils, et non pas les 

disques du noyau, qui do ivent être entraînés. Dans un moteur , ce sont 

eux qui entraînent l 'arbre, fie point est de la plus haute importance 

dans l 'étude et la construction des machines. L a question de construction 

se compl ique en outre de cette considérat ion que , si les conducteurs 

doivent être rendus mécaniquement solidaires de l 'arbre de la façon la 

plus sûre, ils ne peuvent pas lui être rel iés méta l l iquement , mais doi 

vent , au contraire , en être isolés . Ce desideratum est réalisé de diffé

rentes manières par les divers constructeurs. Les uns clavettent sur 
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l 'arbre un robuste m o y e u garni de rais qui dépassent la surface du 

noyau et qui, protégés par une isolation convenable , entraînent ainsi 

les conducteurs de cuivre . D'autres fixent mécaniquement sur l 'arbre les 

disques du noyau et p l acen ta la pér iphér ie , de distance en distance, des 

coins de bois ou de fibre dure entre les projections radiales desquels le 

fil est l ogé et entraîné par eux. Quand l 'induit est denté, on n'a besoin 

de recour i r à aucun artifice de ce g e n r e ; les conducteurs de cuivre sont 

bobinés entre les dents e l les -mêmes . — Ceux qu'intéressent ces détails 

de construction devron t étudier avec soin les modes pratiques de liaison 

e m p l o y é s par les constructeurs modernes et décrits au Chapitre X I I I . 

Courbes du Couple m é c a n i q u e . — On a vu précédemment que, si le 

flux magné t ique est constant, W était p ropor t ionne l à i. Mais, dans tous 

les cas, le courant m ê m e de l 'armature tord le champ magnét ique et, 

S".1 

»0 

*b 

30 

tu 

M 

c 
10 20 30 00 ir 

F i g . 83. — Courbes de couple mécanique. 

Generator = Génératrice. 

Motor = Moteur ou Réceptr ice . 

quand les balais sont calés en un point où il n 'y a pas d'étincelles, il 

exerce une action démagnét isante . En fait, le magnét i sme de la machine 

dépend de la manière dont e l le est montée , à excitation indépendante, 

en série ou en dér iva t ion . Ces éléments compl iquent les relations entre 

W et i, et pour les suivre il devient nécessaire de recourir à l ' emploi de 

courbes. 

L e docteur Frôl ich a d o n n é 1 des courbes représentant ces re la t ions ; 

Eleklrotechnische Zeitscttrift, I V . 61, février 1883. 

f// 
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W (chaleur déve loppée ) 1-ni2rt 

1 La Lumière électrique, X I . 42, 5 janvier 1884. 

* Journ. Soc. Teleg. Eng. and Electricians, X I I . n° 49, mai 1883. — Voir aussi 
Humilie!, Elektrolechnische Zeitschri/t, V I I I . 427, 1887. 

il a également conclu de la loi de saturation magnét ique que ces l ignes 

devaient , pour de petites vitesses, être légèrement courbes et devenir 

sensiblement droites pour de grandes vitesses. 11 a montré en outre 

que, pour une réceptr ice , le couple mécanique est moins approx ima

t ivement propor t ionnel au courant que pour une généra t r ice . Les deux 

tableaux suivants résument les résultats de ses expér iences sur une 

machine Siemens montée en série et emp loyée dans les deux condi

tions : — 

Condition de génératrice : 

Courant 2,83 9,36 14,3 19,8 24,3 30,6 ampères; 

Couple mécanique. . 3,1 10,61 14,8 21,3 29,6 44,0 kg à la circonférence. 

Condition de réceptrice : 

Courant. . . . . . . . 13,3 21,0 28,1 36,8 ampères; 

Couple mécanique . . . 10 20 30 40 kg à la circonférence. 

Ces résultats sont groupés pour les deux cas dans la figure 83. 

Des courbes analogues ont été données par M . D e p r e z 1 pour une 

machine Gramme , et par A y r t o n et P e r r y 3 pour une réceptrice de Méri-

tens. On peut démont rer que le couple mécanique est propor t ionnel à 

la racine carrée de la chaleur perdue dans la généra t r ice ou la récep

trice. Comme d'ailleurs le courant ne peut être maintenu dans un moteur 

sans une dépense continue de puissance égale à i~r wat ts , il en résulte 

que le maint ien du couple mécanique dans une réceptr ice coûte une 

certaine dépense, qui non seulement var ie avec la charge réel le de la 

réceptr ice, mais encore est différente suivant les types de machines. 

Dans un m o t e u r mal conçu , à faible champ magné t ique , un courant 

intense parcourant une résistance intér ieure considérable (et par suite 

donnant lieu à une grande dépense d 'énergie sous forme de chaleur) 

ne produira qu'un faible couple mécanique . A u point de vue écono

mique , il est en conséquence important de savoir au prix de quel le 

dépense en chaleur W le couple mécanique W est obtenu. Cette re la

tion peut s 'exprimer a lgébr iquement de la manière suivante : 

W (couple mécanique) EU _ 
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r étant la résistance intér ieure, E la force é lec t romotr ice totale de la 

d y n a m o , et — le nombre de révolut ions par seconde. Il est toutefois 
t 

préférable de mesurer W par un procédé dynamomùtr ique di rec t . 

M. Marcel Deprez , qui a donné à cette importante re la t ion le nom assez 

singulier ( a w k w a r d ) de « pr ix de l 'effort statique » , a éga lement r ep ré 

senté par des courbes les variat ions de ce rapport avec l 'a l lure de la 

machine. Les professeurs A y r t o n et P e r r y ont démont ré , dans leur 

Mémoire sur les Moteurs électriques, que toute augmentat ion de vitesse 

nécessite dans le moteur un courant de plus en plus intense pour la 

product ion d'un couple mécanique donné ,p robab l emen t en raison de 

l 'action démagnétisante des courants parasites. 

On t rouvera au Chapitre X X sur les moteurs un certain n o m b r e de 

caractéristiques mécaniques donnant les relations entre la vitesse et le 

couple mécanique dans quelques cas différents. 

Pu i s sance d i s s i p é e . — Dans tout ce qui précède, on a supposé que la 

puissance mécanique transmise à l'arbre pour l 'entraînement de l ' induit 

correspondait in tégra lement à la puissance électr ique effectivement 

déve loppée dans cet induit. L a puissance appl iquée à la poul ie est 

cependant toujours supérieure à la puissance électrique rée l lement 

fournie ; en effet, une fraction de cette puissance est tout d 'abord perdue 

en frottements sur les coussinets, etc. , et n 'arr ive jamais jusqu'à l 'arma

ture. Mais ce qui lui parvient rée l lement n'est même pas effect ivement 

convert i en puissance électr ique. Outre les frottements dans les coussi

nets et aux balais, il existe trois sources de pertes, savoir : — 1° les 

frottements de l ' a i r ; 2° l 'hystérésis; 3° les courants parasites. L a pre

mière de ces causes est insignifiante, sauf dans les cas où l 'on a recours 

à des rais en ailettes dans le but de faire ag i r l 'armature c o m m e vent i 

lateur, et encore cette réaction est-elle peu importante . La seconde est 

loin d'être nég l igeab le , mais el le absorbe rarement plus de 1 ou 2 p . 100 

de la puissance d 'entraînement. L a t rois ième est de beaucoup la 

plus considérable, surtout dans les grandes machines. Dans toutes les 

masses métal l iques en mouvement , à. moins qu 'el les ne soient divisées 

en lames minces, il se déve loppe des courants parasites si ces pièces 

coupent les l ignes de force . Dans le métal m ê m e de l 'arbre, i l peut y 

avoir , de ce fait, perte de puissance si des l ignes de force s 'égarent dans 

sa masse. L e mode de recherche de chacune de ces pertes est décrit au 

Chapitre X X V I I I relatif aux épreuves des dynamos et moteurs . Quelles 

que soient ces pertes, il est évident qu'el les se répercutent toujours sur 
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la puissance ini t ia le à fournir , car cette puissance d 'a l imentat ion est 

nécessairement égale à la somme de la puissance réel lement conver t ie 

dansl ' indui t en puissance é lect r ique et de cel lediss ipée par suite des trois 

causes énumérées ci-dessus. — De là la considérat ion du rendement . 

Rendement des dynamos et des moteurs . — Le mot « rendement > 

s 'emploie dans plusieurs sens qu' i l est uti le de bien dist inguer : 

1° L e Rendement de transformation ou Rendement brut est le rapport 

de la puissance électr ique brute déve loppée dans l ' induit à la puissance 

mécanique brute fournie par la courroie ou par le manchon d 'accouple

men t avec l 'arbre moteur . Si, par exemple , 12 p . 100 de la puissance 

mécanique brute sont perdus en frottements dans les coussinets, frotte

ments aux balais, friction de l 'air , hystérésis et courants parasites, alors 

que le reste, ou 88 p. 100, est rée l lement transformé dans l 'a rmature , 

on pourra dire que le coefficient de t ransformation est de 88 p . 100. 

2° L e Rendement électrique ou Coefficient économique est le rappor t 

de la puissance électr ique nette de la d y n a m o à sa puissance électr ique 

brute ou à la puissance rée l lement t ransformée dans l 'a rmature . Ainsi , 

dans une dynamo en dér ivat ion, si 3 p . 100 de la puissance électr ique 

brute sont consommés en échauffement des fils de l ' induit, et 3 autres 

p . 100 dépensés pour maintenir le courant d 'aimantat ion dans les bobines 

en dér iva t ion , sa puissance électr ique nette sera seulement de 94 p . 100 

de sa puissance électr ique bru te ; autrement dit, son rendement é l ec 

tr ique sera de 94 p . 100. Ce rappor t dépend uniquement , c o m m e on le 

v o i t , des résistances de la mach ine . Dans les types récents, il peut 

at teindre jusqu 'à 97 p . 100. 

3° L e Rendement commercial ou Rendement net est le rapport de la 

puissance é lect r ique nette à la puissance mécanique brute transmise par 

la courro ie ou le manchon d 'accouplement . I l est en conséquence éga l 

au produi t du coefficient de t ransformation par le rendement é lect r ique, 

soit , dans l ' exemple choisi, 94 p . 100 de 88 p . 100, ou 82,72 p . 100. 

Relation entre les Dimensions d'une machine, sa Puissance et 

son Rendement. — Depuis de longues années l 'Auteur plaide la cause 

des dynamos de grandes dimensions. Ce n'est pas qu' i l ait la moindre 

admirat ion pour les grosses machines en el les-mêmes; mais il en est 

des dynamos c o m m e des machines à vapeur : les fortes machines sont 

susceptibles d'un mei l leur rendement que les peti tes, r e la t ivement à 

leur pr ix de revient. I l s'est é levé de nombreuses controverses en ce qui 
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concerne le rappor t existant entre les dimensions l inéaires de machines 

semblables et la puissance aussi bien que le rendement qu 'on en peut 

obtenir . L a d ive rgence des vues sur ce point a surtout pour cause 

une différence d 'opin ion sur les hypothèses les plus convenables à 

admettre c o m m e point de départ . Dans l a . p r e m i è r e édi t ion de cet 

ouvrage , l 'Auteur a émis cette proposi t ion que, si la vi tesse de ro ta t ion 

reste la m ê m e et que l ' intensité du champ magné t ique (par cent imètre 

carré) demeure éga lement constante, la puissance d'une machine de 

dimensions l inéaires n fois égales à celles d'une autre machine donnée 

augmentera dans la propor t ion de nl, et que le coefficient de perte 

sera dans la p ropor t ion de n~3. Mais, s'il en est bien rée l lement ainsi 

a priori au point de vue purement abstrait, les hypothèses faites pour la 

s implif icat ion de la démonstra t ion sont en oppos i t ion avec les cond i 

tions réelles de fonct ionnement . I l n'est pas pra t ique en effet de donner 

à de grandes machines la m ê m e vi tesse qu'à des petites, et la produc

tion d'une m ê m e aimanta t ion, avec de grands électro-aimants , e x i g e 

p ropor t ionne l l ement une dépense d 'énergie plus considérable , en raison 

de la difficulté re la t ivement plus grande de réagi r contre la dissipat ion 

en chaleur dans les spires magnét isantes . L ' éne rg i e c o n s o m m é e pour 

l 'a imantat ion est, en effet, sensiblement propor t ionnel le au vo lume du 

fer à aimanter , tandis que le pouvoi r de dispersion de la chaleur n'est 

propor t ionnel qu 'à la surface de ce fer. 

Pa rmi les savants qui ont traité la solution de ce p rob lème , nous cite

rons Hopkinson, Fröl ich , A y r t o n , Mascart et Joubert, K a p p , Storch, 

Rechniewski , et Pescet to. — D'après Hopkinson ' , la capacité de machines 

semblables est en raison du cube de leurs d imensions l inéaires ; le tra

vail dépensé pour l 'a imantat ion des inducteurs, propor t ionnel à ces 

dimensions l inéaires ; et la chaleur dépensée en échauffement des con

ducteurs de l ' induit , p ropor t ionnel le au carré de ces mêmes dimensions 

l inéaires. — Mascart et J o u b e r t 2 abaissent la capacité jusqu 'au carré des 

dimensions l inéaires et en t irent cette conclusion que les peti tes ma

chines sont préférables aux grandes. — Pesce t t o 3 arr ive à des conclusions 

analogues. — R e c h n i e w s k i 1 suit Hopkinson en fixant le rapport à n3. 

— F r ö l i c h 5 lui assigne la valeur n1" et cr i t ique la règ le de la c inquième 

puissance donnée par l 'Auteur de cet ouvrage et par Deprez, c o m m e 

Proc. Insl. Civil Engineers, avr i l 1883. 

'Leçons surïElectricité (1880), I I . 813. 
3 LElectricien, X I . 357, 1887. 
1 La Lumière électrique, X X I I . 311. 

' Die dynamo-elektrische Maschine (1880), p . 168 ; traduction française, p.186. 
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comportant une augmentat ion de ns pour le courant, alors que la sec

tion des fils n 'augmente que dans le rapport de n s , ce qui impl ique 

nécessairement une augmenta t ion de densité du courant dans les fils 

avec l 'accroissement des dimensions de la machine, résultat év idem

ment impossible à atteindre prat iquement . — Storch 1 est ime que les 

machines à courant constant appart iennent à une ca tégor ie différente 

de cel les à potentiel constant. En admettant une égale intensité de 

champ magnét ique , une m ê m e vitesse pér iphér ique, et supposant qu'on 

puisse se permettre la même densité de courant, il t rouve que, dans 

toutes les machines, les ampères-tours nécessaires à l 'exci tat ion var ient 

c o m m e les dimensions l inéaires. Pour les machines à courant constant, 

la capacité serait propor t ionnel le à m 3 , c'est-à-dire au poids de la 

machine , ou au vo lume du cuivre de l ' induit. P o u r les machines à 

potent ie l constant, il t rouve que la longueur totale de fll sur l ' induit 

est indépendante des dimensions de ces mach ines ; que le nombre des 

conducteurs extérieurs de l ' induit doi t var ie r en raison inverse des 

dimensions linéaires ; tandis que la capacité des machines var iera i t 

c o m m e m*, et môme avec un échauffement anormal , à moins qu 'on n'aug

mentât également dans le rapport de n* le vo lume du cuivre sur l 'arma

ture. Storch et Rechniewski sont d'accord avec Hopkinson sur ce que 

la perte d 'énergie dans les électro-aimants diminue re la t ivement à la 

perte dans les armatures, quand les dimensions l inéaires augmentent . 

D'un autre côté, toute augmentat ion dans les dimensions des masses 

en mouvement augmente la tendance aux pertes de puissance par déve 

loppement de courants parasites. 

K a p p * et le professeur A y r t o n 3 ont apporté récemment de nouveaux 

éléments à la discussion. Kapp propose d 'admettre que les vitesses de 

rotat ion var ient en raison inverse des dimensions l inéai res , de manière 

à placer toutes les machines dans les mêmes condit ions re la t ivement 

aux effets de la force centrifuge, et de considérer toutes les machines 

semblables comme pouvant fonct ionner jusqu 'à la m ê m e l imi te de 

sécurité d'ôchauffement. Ceci impl ique que le t ravai l consommé inté

r ieurement en chaleur soit propor t ionnel à la surface ou dans le rapport 

1 

de L e s résistances, tant magnét iques qu 'é lectr iques , des électro

aimants seront alors propor t ionnel les à n~' ; les puissances d 'excitat ion, 

• Ceniralblalt fur Elektrotechnik, V I I I . 544, 594 et 743, 1886. 

' Proc. Inst. Civil Engineers, LXXXI1I. 36, 1886. 

> Ibid., 116. 
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à n ' ; les intensités des champs magnét iques , à « " ; et les forces électro

motr ices , an2. Les diamètres de fils convenables seront c o m m e n1 sur 

les inducteurs et c o m m e n * sur les armatures ; les résistances des arma

tures seront propor t ionnel les à et le courant possible , à n*. Il en 

résulte immédia tement que les puissances des machines var ieront 
1 

comme n et l ' énergie dissipée, c o m m e n1 ; d 'où, augmentat ion du 

coefficient économique avec les d imensions de la machine . Kapp in-
s.» 

dique le pr ix de revient des machines c o m m e propor t ionnel n 3 , d'où 

il résulte que le coût d'une dynamo par unité de puissance (ou par 

lampe) var ie en raison inverse de ses dimensions l inéaires. A l 'appui 

de cette théor ie , i l donne c o m m e exemple le tableau ci-dessous : 

Diamètre de l'induit (en centimètres) 23,4 38 

N o m b r e de tours par minute 1000 670 

Nombre de lampes à incandescence 130 020 

Poids (en kilogrammes) 508 1727 

Prix (en francs) 2500 6900 

Prix par lampe (en francs) 16,65 11,65 

Rendement électrique (p. 100) 80 89 

L e professeur A y r t o n admet que les vitesses de machines semblables 

peuvent en toute sécurité suivre l ' inverse des racines carrées de leurs 
1 

dimensions l inéaires ou le rapport n > au l ieu de n~\ attendu qu 'on 

peut a isément augmenter dans les grandes machines le nombre et la 

force des frettes. Dans ces machines , l 'espace, re la t ivement plus pet i t , 

nécessaire à la l ibre rota t ion, permet d 'admettre une augmenta t ion de 

courant dans le rapport de n 8 . Mais cet accroissement de courant porte 

à un degré propor t ionne l lement plus élevé l 'a imantat ion du fer, et la 
3 

force é lect romotr ice est supérieure à n* , p robablement plus vois ine 

de n'J, ce qui conduit à n'J pour la capacité relat ive de la mach ine . 

Il paraît résulter de l 'opinion générale des constructeurs que , pour 

des dynamos semblables , la capacité est un peu supérieure aux poids 

relatifs des machines . 

Esson 1 a discuté cette quest ion au point de vue des machines mul t i 

polaires et est arr ivé à cette conclusion que la d iminut ion ou l 'augmen

tation de rendement , quand on augmente les d imensions des machines 1, 

n'est qu'une affaire d'étude convenable . 

' Journal Inst. Engineers, X X . 265, 1891. 
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P R I N C I P E S M A G N É T I Q U E S E T P R O P R I É T É S 

M A G N É T I Q U E S D U F E R 

Toutes les machines dynamo-élec t r iques sont fondées sur les principes 

du magnét i sme ; il est en conséquence indispensable de connaî t re ces 

principes à fond. Le champ magné t ique des dynamos étant créé par des 

é lect ro-aimants dont les noyaux de fer sont excités par des courants 

électr iques circulant dans des bobines qui les entourent , il est d ' im

portance p r imord ia le d'étudier la lo i qui r ég i t l ' é lec l ro-a imant . L a 

re la t ion qui existe entre le courant d 'exci tat ion et le magné t i sme auquel 

i l donne naissance étant établie, on pourra alors appl iquer à l 'étude 

d'un proje t de d y n a m o les résultats acquis ; leur connaissance per

met t ra en effet de calculer d 'avance les dimensions des inducteurs, 

ainsi que le nombre des spires et la section du fil nécessaires à l 'établis

sement d'une machine destinée à fournir une puissance électr ique 

donnée . 

Nous définirons d'abord les termes employés ; nous résumerons 

ensuite les faits et nous étudierons les propriétés de fers de différents 

genres ; inc idemment nous passerons en revue les diverses formules 

a lgébr iques proposées pour la représentat ion approx imat ive de la loi de 

l 'é lectro-aimant . L e Chapitre V I I suivant cont iendra des considérations 

de toute p remiè re impor tance sur le circuit magné t ique et sa théorie ; 

nous y jo indrons quelques exemples et règles ut i les, et f inalement nous 

discuterons les dill'érentes formes données aux électro-aimants en indi

quant les calculs y relat i fs . 

L a théor ie physique de la dynamo étant ainsi épuisée, nous pas

serons à sa théorie analy t ique é lémenta i re . 
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D É F I N I T I O N S ET P R O P R I É T É S G É N É R A L E S 1 

UNITÉ DE MAGNÉTISME. — L'unité internationale universe l lement adop

tée pour la quant i té de magné t i sme en un pôle magné t ique que l 

conque est définie, dans le système G. G. S., c o m m e l ' intensité du pôle 

qui repousse, dans l 'air, un pôle semblable placé à une distance de 

1 centimètre avec une force éga le à 1 dyne. 

INTENSITÉ DE CHAMP MAGNÉTIQUE. — On a V U au Chapitre III que tout 

aimant est entouré d'un certain « champ » (c 'es t -à-dire « espace 

soumis à son act ion » ) dans l 'étendue duquel on peut constater une 

force magné t ique . On peut déterminer complè tement les propriétés du 

champ en un point que lconque en mesurant la grandeur et la direction 
de cette force , c'est-à-dire en mesurant 1' « intensité du champ » et la 

direct ion des l ignes de force. L' « intensité du champ » en un point 
quelconque est mesurée par la force avec laquelle il agit sur une unité 
de pôle magnétique placée en ce point. Par suite, l'unité d'intensité de 
champ est celle d'un champ qui exerce une force de 1 dyne sur un 
pôle de 1 unité d'intensité placé dans le champ. I l existe en consé

quence un champ d'une unité d'intensité en un point situé à un centi

mètre de distance d'un pôle d 'a imant d'une unité d' intensité. — Suppo

sons un pôle magnét ique , dont l ' intensité est m, placé dans un champ 

en un point où l ' intensité est / / ; la force exercée sera dès lors m fois 

aussi grande que si le pôle avait une unité d' intensité, et la grandeur de 

cette force (en dynes) pourra se calculer par la s imple mul t ip l icat ion de 

l 'intensité de magné t i sme du pôle par l ' intensité du champ ; on aura 

ainsi : 

f — m X H, 
d'où 

m 

' L e lecteur qui n'est pas familiarisé avec la mesure des quantités magnétiques 
feru bien de l ire at tent ivement l 'Appendice A sur les unités électriques et magné
tiques. Nous lui recommandons aussi tout part icul ièrement de se bien remémorer 
la théorie élémentaire des phénomènes magnét iques . Les Leçons élémentaires 
d'Électricité et de Magnétisme de l 'Auteur, publiées par MM. Macmitlan et C ;", en 
expliquent les termes et les faits fondamentaux. Son ouvrage tout récent sur 
L'Électro-aimant, publ ié par MM. Spon, donne une étude plus complète des p r o 
priétés magnét iques du fer, ainsi que de la conception et de la construction des 
électro-aimants. 

[Nous renvoyons également le lecteur français au Traité élémentaire de l'Energie 
électrique et au Formulaire de l'Electricien de M . H o s p i t a l i e r ] ( N . d . T . ) 
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c'est-à-dire que l ' intensité du champ / / est le quot ient de la force f 

qu'exerce ce champ sur un pôle par l ' intensité m de ce pô le . — On en 

déduit la définition ci dessus de l 'unité C. G. S. d ' intensité de champ. 

L I G N E S M A G N É T I Q U E S . — Dans tout champ magnét ique il est possible 

de faire passer par un point donné quelconque une l igne dans une direc

tion telle qu 'el le représente la direct ion de la force magné t ique en ce 

point du champ (fig. 10, p .23) . Les courbes formées par la l imai l le de fer 

autour des aimants révèlent les formes de ces l ignes magnét iques qui, 

autrement, resteraient invis ibles . Même en l 'absence de toute représen

tation effective, ces l ignes peuvent être supposées tracées, et l 'on peut 

ainsi concevoir tout l 'espace compris dans le champ magné t ique c o m m e 

traversé par des l ignes de ce genre . Faraday a, le p remier , donné une 

significat ion quanti tat ive à la conception des l ignes magnét iques . On 

peut s'en servir pour spécifier, non seulement la direction, mais aussi 

la grandeur des forces magnét iques en adoptant la convent ion sui

vante : — Admet tons qu 'on trace autant de l ignes par cent imètre carré 

qu' i l s'exerce de dynes de force (par unité de pô le ) au point considéré . 

Le symbole H représentera alors soit le nombre de dynes agissant sur 

une unité de pôle , soit le nombre de l ignes de force par cent imètre carré, 

selon l 'expression anglaise dér ivée de la concept ion de Faraday . 

Suivant ce pr incipe [plus patr iot ique que scient i f ique] , on prend 

c o m m e mesure de l ' intensité du champ en un point quelconque le 

nombre des l ignes de force qui traversent un cent imètre carré de sur

face placé normalement au champ en ce point . Il s'ensuit que 4-rr lignes 
de force émaneront d'une unité de pôle magnétique, puisque cette 

unité de pôle crée une unité de. champ à une unité de distance ou une 

l igne de force par cent imètre carré, et que la surface d'une sphère, 

ayant le pôle pour centre et un rayon égal à une unité, est de 4TT cen

timètres carrés. L 'ac ier d'un a imant , dont l ' intensité de pôle est égalé 

à m, est en conséquence pénétré par 4 it m l ignes de force qui , en son 

pôle , d ivergent dans l 'espace. 

[Conformément à ce que nous avons dit p récédemment de la préfé

rence à donner à l 'expression « flux de force » au l ieu de celle de 

i nombre de l ignes de force » , nous en rappel lerons avec M. Hospi ta l ier 

la not ion exacte] . ( N . d. T . ) 

F L U X D E F O H C E . — Si l 'on considère un champ magné t ique uniforme 

et un plan perpendiculai re à la direct ion des l ignes de force qui le 

constituent, et qu 'on découpe dans ce plan une surface S, el le sera tra-
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versée par un certain nombre de l ignes de force ou flux de force 
magnétique p ropor t ionnel à la surface S et à l ' intensi té / / du champ. — 

On appel le flux de force magnétique, flux d'induction magnétique, ou, 

plus s implement , flux de force, flux d'induction, dans une surface S, 
le produit IIS de cette surface S par l ' intensité / / du champ supposé 

uniforme, chacun des éléments de la surface étant perpendicula i re à la 

direction des l ignes de force qui le traversent. N o u s le représentons 

par la let tre <t>. 

Dans ces condi t ions , l 'unité C. G. S. de flux de force est le flux tra

versant une surface de 1 cent imètre carré, lo r sque l ' intensité du 

champ est de 1 unité C. G. S. 

Lorsque le champ n'est pas uniforme, le flux é l émen ta i r e dll est 

égal à / /ds . Pour une surface que lconque , son express ion généra le est 

donc 

S Bas, 

expression dans laquel le H peut var ie r d'un point à un autre. 

Il en résulte que le flux de force total dû à un pôle d'intensité m , 

ou rayonné par ce pô le , est égal à 4 u n . En effet, à une distance l du 

pôle m, le champ produi t par ce pôle est, d'après la loi de Coulomb, 
m ,. , mds 
-jf- , et, pour une suriace ds, le flux de force = lias = • ^ ; pour 

la sphère entière de r ayon l, dont la surface est éga le à U-zl*, le flux 

de force total est donc égal à 

4 Tt m. 

Dans un barreau a imanté très long , dont l ' intensité de pôle est m, l e 

flux d' induction totale sera dès lors égal 4 - m à l ' in tér ieur du barreau, 

et à i-rcm en dehors du barreau, en vertu du p r inc ipe de la conserva
tion de l ' énerg ie , ici du flux, les l igues de force const i tuant des circuits 

fermés. 

P O L A R I T É . — On sait couramment que la polar i té d 'un électro-aimant 

dépend du sens du courant dans les fils qui l 'entourent . On a donné 

différents procédés mnémoniques pour rappeler cette relat ion entre le 

flux électr ique et la force magné t ique . Pa rmi ces r èg les l 'une des plus 

pratiques est celle qui consiste à se souvenir que, si l 'on regarde le pôle 

nord d'un électro-aimant , le courant circulera autour de ce pôle en 

sens inverse de la marche des a igui l les d'une mont re . Ceci impl ique , 

pour les bobines d'un électro-aimant à deux branches paral lè les , la con-
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F i g . 84. — Circulation du courant autour d'un électro-aimant en fer à cheval . 

du courant (dextrorsum ou sinistrórsum) et la direct ion posi t ive de la 

force magnét ique résultante ont entre eux la m ê m e re la t ion que la r o 

tat ion et la marche longi tudinale d'une vis dextrorsum ou d'un t ire-

F i g . 85. Diagramme indiquant la relation entre le sens d'un courant magnétisant 
et celui de la force magnét ique résultante. 

bouchon . L a circulat ion dextrorsum d'un courant cor respond à une 

force magné t ique tendant à produire une polar i té nord à l ' ex t rémité 

du noyau vers laquel le il marche . 

R È G L E S É L E C T R O M A G N É T I Q U E S 

L ' inducteur étant, dans presque toutes les dynamos , un électro-aimant 

en fer dont l 'a imantat ion est due au passage d'un courant dans un con

ducteur qui l 'entoure, il est nécessaire d 'é tabl i r quelques proposi t ions 

é lémenta i res donnant la relat ion entre les courants électr iques et les 

forces magné t iques . 

1. — F O R C E M A G N É T O M O T R I C E O U Force magnétisante totale d'un courant 

é lect r ique circulant dans une bobine. — Quand un courant suit un fil 

de cuivre enroulé en un certain nombre de spires autour d'un noyau et 

nex ion faite de telle sorte que les courants y circulent de la manière 

indiquée par la figure 84. L a figure 85 donne l ' i l lustrat ion d'une autre 

r èg le imag inée par M a x w e l l et qui s 'énonce ainsi : le sens de circulat ion 
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circule ainsi autour d'un circuit magné t ique intérieur, on reconnaît que 

la force ou tendance magnét isante de cette circulat ion électr ique est 

p ropor t ionnel le à l ' intensité de ce courant , en m ô m e temps qu'au 

nombre des spires ainsi réunies en bob ine . Toutes choses égales d'ail

leurs, la force magnét i sante totale dépend uniquement de ces deux 

quantités ; elle est absolument indépendante de la section ou de la 

nature du fi l , aussi bien que de sa fo rme , et est la m ê m e , que les spires 

se touchent ou soient écartées les unesdes autres. Si l ' ondés igne par iV, 

le nombre de spires de la bobine , et par i l ' intensité en ampères du 

courant auquel elles l ivrent passage, TV, mul t ip l ié p a r i sera le nombre 

d'ampères-tours de circulat ion du courant. On prouve expér imenta le 

ment que v i n g t ampères circulant dans cinq spires déve loppent une 

force magnét i sante totale exactement égale à cel le d'un ampère par

courant cent spires, ou de cent ampères faisant une seule fois le tour 

du noyau. Dans chacun de ces cas la circulat ion du courant est de cent 

ampères- tours . En conséquence, pour calculer la valeur , en unités 

absolues C. G. S., de la force magné tomot r i ce , il faut mul t ip l ie r les 
4 

ampères-tours par -^j n, ou par 1,257. En d'autres termes, on a : 

4tt 

Force magné tomot r i ce S = - j jy X N,i = 1,237 X N,i.1 

On peut évi ter l ' emplo i de ce facteur numér ique , en introduisant 

dans les calculs les ampères-tours eux-mêmes aux lieu et place de la 

force m a g n é t o m o t r i c e . On appl ique alors un coefficient au calcul de la 

résistance magné t ique du circuit (vo i r Chap. X V I ) . 

Certains auteurs désignent la force magné tomot r ice sous le nom 

d ' c in tégrale des forces magnét iques » . 

2. — I n t e n s i t é d e l a f o r c e m a g n é t i q u e e n u n p o i n t q u e l c o n q u e d a n s u n e 

l o n g u e b o b i n e m a g n é t i s a n t e . -— L 'express ion précédente de la force 

magnét isante totale d'une bobine ne fournit aucune indicat ion sur la 

var ia t ion de la force magné t ique en ses divers points . Si , sur la fi

gure 8G, on trace une courbe fermée (la courbe ponctuée) passant à tra

vers toutes les spires, et qu 'on demande « Quelle est l ' intensité de la 

force magné t ique aux divers points de cette courbe ? » , on devra 

répondre que l ' intensité de cetLe force var ie considérablement d'un point 

à un autre et qu 'e l l e atteint sou m a x i m u m au mi l ieu de la partie de 

1 La force magnétisante, force magnét ique , ou intensité de champ magnét ique , 
est la force magnétomotr ice produi te par le nombre des spires Nt comprises dans 
une unité de longueur : 

31 = 1,257 X A r , t . (N. d. T . ) 
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•cette courbe qui se trouve à l ' intérieur des spires. Si une bobine uni

formément enroulée avai t une très grande longueur (soit au moins 

cent fois son propre d iamèt re ) , l ' intensité de la force magnét ique serait 

très sensiblement uniforme sur toute la longueur de son axe, jusque 

-dans le vo is inage des extrémités de la bobine , où elle diminue rapide

ment . On trouve l 'expression de la valeur de H en un point quelconque 

le l o n g de l 'axe (sauf dans le vois inage des ex t rémi tés ) d'une longue 

bobine de ce genre en considérant la force magné tomot r ice c o m m e 

•uniformément distribuée suivant sa l o n g u e u r : ou symbo l iquemen t , en 

F i g . 86. — Bobine magnétisante roulée autour d'un circuit magnét ique . 

•désignant par l la longueur de la bobine , en cent imètres , et par 3£ la 

force magnét ique ou force magnét isante d ' induction, expressions équi

v a l e n t e s à intensité de champ magné t ique inducteur (a lors que la nota

t i o n / / est réservée à un champ magnét ique en géné ra l ) , 

4tï JY.ï 
— -jQ —j- = 1,257 fois les ampères-tours par cent imètre de longueur . 

Dans le cas où un fil est roulé en une hél ice annulaire sur un anneau 

de fer, de telle sorte que la bobine soit sans fin, 3Í est uniforme en 

tous les points de la courbe fermée tracée à l ' intér ieur de la bobine , et 

on en calcule la va leur c o m m e ci-dessus, en prenant pour l la lon

gueur moyenne du corps de l 'anneau. I l va de soi que, quand 3Í est 

P i n i f o r m e , X X l donne la force magnét isante totale ou la force magné

tomotr ice . 

3. — I N T E N S I T É D E L A F O R C E M A G N É T I Q U E A U C E N T R E D ' U N A N N E A U S I M P L E . 

— A u centre d'un s imple anneau ou d'une spire circulaire de fil portant 
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un courant de i ampères et dont le r ayon est r cent imètres , l ' intensité 

de la force magné t ique se calcule à l 'aide de la formule 

ie _ ^ n Ma* intensi té en ampères 

l o r r ayon en cent imètres 

Tel est le cas d'un cadre circulaire de ga lvanomèt re de tangentes, 

dont les indicat ions sont à mul t ip le r par A", s'il y a jV, spires sur le 

cadre. 

4. — F O R C E E X E R C É E S U R U N C O N D U C T E U R (portant un courant) D A N S U N 

C H A M P M A G N É T I Q U E . — Supposons un champ magné t ique créé par un 

aimant pe rmanen t ( f ig . 87) et un fil conducteur, portant un courant, 

amené dans ce champ magné t ique ; on observe que ce fil est soumis à 

une force mécanique dont la direct ion est normale à sa propre longueur 

et aux l ignes magné t iques du champ. Dans la figure, la d i rec t ion du 

flux de force m a g n é t i q u e est hor izontale et va de droite à gauche entre 

les branches de l 'a imant ; la direct ion du courant est horizontale et 

son sens est d 'avant en arr ière ; et la force mécanique résultante sol l i 

citera le conducteur ver t ica lement de bas en haut, c o m m e l ' indique la 

flèche. L e renversement du courant se traduirait naturel lement par 

une force agissant de haut en bas. 

Fig . 87. — Action d'un champ magnét ique sur un conducteur portant un courant. 

On peut calculer la grandeur de cette fo rce de la manière suivante : 

— Supposons le champ d'une intensité uniforme X, et soit l la lon

gueur (en cent imètres) d'un conducteur placé normalemen t â la direc

tion du champ. Si i est (en ampères) l ' intensité du courant, la force (en 

dynes) qui agi t sur lui aura pour expression 

mi 
f = -jjj- dynes , 
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et (en grammes-poids) : 

— 10 X 981 & r a m m e s - P o i d s . 

S.— THAVAIL EFFECTUÉ P A R U N CONDUCTEUR (portant un courant) EN M O U 

V E M E N T UANS U N CHAMP MAGNÉTIQUE. — Si le conducteur se meut sur une 

la rgeur b (en cent imètres) du champ magné t ique , le t ravai l (en ergs) 

aura pour expression : 

„ bXH 
w = fb = - w , 

i étant exp r imé en ampères et l en cent imètres . 

Mais bl est la surface S du champ découpée par le conducteur, et 

cette surface mul t ip l iée par l ' intensité du champ ( K ) donne le flux de 

force magné t ique à t ravers la surface S (<!>= XS) ; il en résulte que 

w = TO • 

Preuve : — On peut arr iver h la m ê m e conclusion par une autre vo ie 

tout à fait indépendante de la précédente : — Par définit ion du potent ie l 

é lect r ique, le t ravai l effectué par le mouvement de Q unités de quan

tité d 'é lectr ic i té sous une différence de potent ie l Fi —Fj est 

w = Q (F, — F , ) . 

Mais le fait de découper dans un champ magné t ique un flux 4> dans 

un temps égal à t secondes donne lieu au déve loppemen t d'une force 

é lec t romotr ice éga le à — qui constitue la différence de potent ie l Vt—F2 

et peut lui être substituée. 

De plus, si le courant i est expr imé en ampères , la quantité Q d 'élec

tricité transportée en t secondes dans le circuit sera éga le en valeur 

absolue G. G. S. à -̂q -

En remplaçant , dans l 'expression précédente , Q par cette dernière 

valeur et V, — F s par sa valeur ci-dessus, on arr ive immédia temen t au 

m ê m e résultat que précédemment : 

I N D U C T I O N M A G N É T I Q U E 

Quand une pièce de métal magné t ique est placée dans un champ 

magné t ique , une part ie des l ignes de force de ce champ la pénètre et 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



PRINCIPES MAGNÉTIQUES 125 

lui donne une certaine a imanta t ion qui dépend de l ' intensité du champ 

dans lequel le méta l est placé et du métal lu i -même. Ce phénomène 

porte le nom d'induction magnétique et l 'a imantat ion ainsi déve loppée 

s 'appelle aimantation induite. L e champ magnét ique est le champ 
inducteur. Si l 'on désigne par 3£ ou H l ' intensité du champ magné

t ique inducteur dans lequel est placé le barreau magné t ique , paral lèle

ment à l a d i rec t ion des l ignes de force, et par S la section de ce barreau, 

il est t raversé par un flux d'induction magnétique total propor

t ionnel à sa sect ion iS et à un facteur symbol i sé par la lettre S ou B 

qu 'on appel le induction magnétique ; c'est le quot ient du llux d'in

duction par la section qu ' i l traverse. On peut envisager ce phénomène 

sous deux aspects qui ont chacun leurs avantages . On peut regarder le 

magnét i sme du fer, ou autre métal , c o m m e un état spécial des sur

faces pola i res , ' expr imé, par suite, en unités de magné t i sme ; c'est 

l 'ancienne manière , adoptée à une époque où le magnét i sme était con

sidéré c o m m e un fluide. Ou bien on peut envisager la condi t ion inté

r ieure de la pièce de méta l et le flux de force qui la pénètre pour en 

émerge r ensuite dans l 'espace environnant . Cet aspect de la quest ion 

est conforme aux idées modernes . 

L e fait qu'un barreau de fer doux placé dans un champ magnét ique 

devien t lu i -même hautement magnét ique peut en conséquence s'ex

p r imer des deux manières suivantes — (1) quand on place du fer dans 

un champ magné t ique , les l ignes de force se resserrent et se pressent 

en plus g rand nombre dans l 'espace occupé par le fer, parce que le fer est 

très perméable aux l ignes de force ou est pour elles un bon conduc

teur; (2) si un barreau de fer est placé dans un champ magné t ique , i l se 

déve loppe des pôles intenses à ses surfaces terminales qu i possèdent 

une susceptibilité é levée pour la récept ion du magné t i sme . — Chacune 

de ces idées peut revêt i r une forme précise par l ' introduction des coeffi

cients respectifs de perméabilité et de susceptibilité. 

P E R M É A B I L I T É M A G N É T I Q U E . -—La not ion de perméabilité (ou coefficient 
d'induction magnétique) est basée sur la concept ion de la pénétrat ion 

des l ignes de force dans toute la masse du fer, tel le qu 'e l le a été définie 

ci-dessus. 

1 Certaines autori tés font une dist inction entre les l ignes de force (ou celles qui 
exis teraient dans l 'air) et les l ignes d' induction (ou celles qui existent dans une 
substance en plus ou en moins de celles qui existeraient dans l'air seul) . Cette dis
tinction est absolument inutile, toutes les lignes de force ayant les mêmes proprié
tés. Nous les appelons toutes s implement « l ignes de force • ou • l ignes magné
tiques » . 
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L e rapport de l ' induction magnét ique cB à la force magnét isante X qui 

la produit s 'exprime par un coefficient numérique d ' induction, ou de 

perméabilité, \x. — On peut en conséquence, écrire : 

Si = u. X 

ou 

= a' 

Ce coefficient est toujours pos i t i f : dans le v ide ou dans l 'air il est 

égal à 1 ; pour les substances magnét iques il est plus grand que i ; et 

pour les substances diainagnétiques il est inférieur à 1. On peut s'en faire 

une idée de la façon suivante : — Supposons qu'une force magnét isante 

déterminée agisse dans une certaine direction ; il résultera naturel lement 

de son act ion un certain flux suivant les l ignes d ' induction (que nous 

appelons l ignes de fo rce ) . Dans l 'air ce flux de force représentera 

numér iquement la force magné t i s an t e ; mais , si l 'espace considéré est 

occupe par du fer, la m ê m e force magnét isante induira un flux beaucoup 

plus considérable , le fer jouissant d'une espèce de pouvoi r mul t ip l i 

cateur, d'une capacité inductive spécifique, ou encore d'une conduc

t ibi l i té plus grande pour les l ignes de force. Par e x e m p l e , on t rouvera 

qu'un certain échanti l lon de fer soumis à une force magné t ique capable 

de créer , dans l 'air , un flux de force de 50 unités C. G. S. sera pénétré 

par un flux de force qui ne sera pas inférieur à 16050 unités. En divisant 

ce dernier chiffre par le p remier , on t rouve c o m m e valeur de la per-

1 Nous donnons ci-dessous les diverses expressions sous lesquelles figurent ces 
trois quantités dans les différents auteurs : 

eB Aimantat ion intérieure. 
Induct ion . 
Induction magnét ique . 
Induction spécifique. 
Intensité d ' induction. 
Nombre de l ignes de force par cent imètre carré dans la substance. 
Perméa t ion . 

X Force magnétisante en un point . 
Force magnét ique en un point . 
Intensité de champ magnét ique . 
Intensité de la force magné t ique . 
Nombre de l ignes qui existeraient dans l'air par cent imètre carré. 

f* Conductibil i té spécifique pour tes l ignes magné t iques . 
Perméabi l i té . 
Perméabil i té magnét ique . 
Pouvoi r magnétique multiplicateur de la substance. 
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ou 

cfj = 3£ -f- 4irêl . 

méabi l i té , à ce degré d 'a imantat ion, 321 ; c'est-à-dire que la pe rméab i l i t é 

du fer est égale à 321 fois celle de l 'air. On admet que la perméa

bil i té des corps non magné t iques , tels que la soie , le coton et autres 

substances isolantes, aussi bien que cel le du lai ton, du cuivre et de 

tous les métaux non magnét iques , est égale à 1, c'est-à-dire p ra t i 

quement la m ê m e que cel le de l 'air . t 

I N T E N S I T É D ' A I M A N T A T I O N et S U S C E P T I B I L I T É M A G N É T I Q U E . — On ne fait plus 

guère entrer aujourd'hui dans les calculs la susceptibilité ou coefficient 
d'aimantation {superficielle).Supposons qu'un barreau aimanté possède 

à chacun de ses pôles m unités de magné t i sme et que l a longueur entre 

ces deux pôles soit l ; le produit ml — 9T£ prend le nom de moment 
magnétique du barreau, et l 'on désigne par intensité d'aimantation l e 

quot ient du m o m e n t magné t ique du barreau par son vo lume . Tout en 

étant basée sur l 'unité superficielle d' intensité de pôle , cette expression 

compor te une idée d'état magné t ique intérieur. Supposons maintenant 

que l ' intensité d 'aimantation, pour laquel le on emplo i e le symbole 3 t 

soit due à l ' introduction d'un morceau de fer dans un champ magnét ique 

d'intensité JC; le rappor t entre ces deux quantités, ou rappor t de l ' in

tensité d 'a imantat ion à l ' intensité du champ qui la produit , est ce qu 'on 

appelle la susceptibilité; on la représente par le symbole x , ce qui 

permet d 'écrire 

ou 

3 
y. 

X ' 
Cette expression peut être interprétée c o m m e signif iant que , pour 

chaque unité dans le champ magnét isant , il y aura x unités de magné

tisme sur la surface terminale du barreau de fer. 

I l existe une re la t ion entre ces deux coefficients : — du m o m e n t que 

chaque unité de champ produi t x unités de magné t i sme , et que chacune 

de ces dernières donne lieu à une émergence de 4 r. unités de flux à 

l 'extér ieur , la présence du fer ajoutera 4 tc x unités de flux à chaque 

unité existant dans l 'air seul ; d'où 

3 
u. — 1 -+- 4mc = 1 -+- 4 îr _ ' 
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Cette maniè re d 'expr imer les faits se compl ique cependant de la 

tendance, dans tous les échanti l lons de fer, vers une saturation 

magné t ique . Quel que soit le fer expér imenté , la capacité magnét ique de 

la mat iè re va en diminuant au fur et à mesure qu 'on pousse plus loin 

l ' a imanta t ion effective. En d'autres termes, quand un morceau de fer a 

été a imanté jusqu 'à un certain degré , il devient , à part ir de ce point , 

moins accessible à une a imantat ion supérieure, et, b ien qu 'on ne 

puisse j ama i s réal iser une saturation absolue, il existe une l imi te 

prat ique au delà de laquel le on ne peut u t i lement pousser l ' a imantat ion. 

Joule a été un des premiers à établir cette tendance vers une saturation 

magné t ique . Des recherches récentes ont établi numér iquement cette 

décroissance de perméabi l i té au fur et à mesure qu'on pousse plus loin 

l ' a imantat ion. L a l imi te prat ique de l ' induction 3} dans du fer forgé de 

bonne quali té est d 'environ 20000 unités C. G. S., et de 12000 unités à 

peu près dans la fonte. 

Dans une étude d 'électro-aimant, avant de pouvo i r calculer les 

dimensions d'un barreau de fer destiné à la construction du noyau d'un 

inducteur en vue d'une appl icat ion spéciale, il est indispensable de 

connaître les propriétés magnét iques de celte p ièce de fer. Il est c la i r , 

en effet, que, si la perméabi l i t é magné t ique de ce fer est infér ieure, i l 

en faudra une plus grande quantité pour produire l 'effet magnét ique 

qui pourrai t être réalisé avec un barreau de plus peti tes dimensions 

mais de perméabi l i t é plus é levée . Aut rement dit , l ' échant i l lon de 

moindre perméabi l i té ex igera plus de cuivre dans la bob ine qui l 'en

ve loppera ; car, pour amener son a imantat ion au point voulu , il faudra 

le soumettre à des forces magnétisantes plus élevées qu'il n 'eût été 

nécessaire si l 'on avait eu affaire à un échant i l lon de perméabi l i té plus 

é levée . 

C O U R B E S M A G N É T I Q U E S 

U n e excel lente manière d 'étudier les phénomènes magné t iques rela

tifs à un échant i l lon spécial quelconque de fer consiste à construire la 

courbe d ' induct ion, c'est-à-dire la courbe pour laquel le les abscisses 

représentent Ja force magné t ique X, et les ordonnées les valeurs corres

pondantes de l ' induction résultante £B. L a figure 88, qui est une mod i 

fication de celle fournie par les recherches du professeur E w i n g 1 , donne 

cinq courbes relat ives à du fer doux recuit , du fer écroui par é t i rage, 

de l 'acier recuit , de l 'acier étiré dur et de l 'acier t r empé . On remar

quera que toutes ces courbes ont la m ê m e allure généra le . A de faibles 

1 PMI. Trans., 1885. 
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valeurs de X correspondent de peti tes valeurs de Si, et cB croî t en 

même temps que X. Enout re , la courbe s'élève très rapidement , du moins 

pour tous les échanti l lons de fer doux ; elle s'infléchit ensuite et devient 

presque hor izontale . Quand l ' induction est dans la p lage inférieure au 

coude d e l à courbe, on dit que le fer est lo in de son point de saturation. 

F ig . 88. — Courbes d' induction dans divers échantil lons de fer. 

Soft annealed Iran ~ Fer doux recuit. 
Iran hardenert by Strelching = Fer ècroui par ét i rage. 

Steel Hard drawn = Acier ét iré dur. 
Steel Glass-IIardened •= Acier t rempé très dur. 

Mais, quand l 'a imantat ion induite a été poussée au delà du coude de 

la courbe, le fer est dit dans un état vo is in de la saturation, parce que , 

à ce point d 'aimantat ion, il faut augmenter beaucoup la force m a g n é 

tisante pour obtenir le moindre accroissement de magné t i sme . On 

remarquera que , pour le fer doux forgé , le point vois in de la satura

tion correspond à une valeur de SS égale à 16 000 unités G. G. S. envi ron , 

ou à une valeur de X s 'élevant à 50 à peu près. Comme on le verra plus 

loin, il n'est pas économique de pousser Si au delà de cette l imi te ; 

en d'autres termes, l ' emploi de forces magnét iques supérieures à celles 

voisines de X = 30 n'est pas compensé par un ga in suffisant. 

M E S U R E D E L A P E R M É A B I L I T É 

Il existe quatre genres de méthodes expér imentales pour la mesure 

de la perméabi l i té , savoir : — 

D Y N A M O - É L E C T R I Q U E S . 9 
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I . — Les Méthodes magnélométriques. 
I I . — Les Méthodes de balance. 
I I I . — Les Méthodes d'induction. 
I V . — Les Méthodes d'arrachement. 

I . Méthodes Magnétométriques . — Elles consistent a entourer 

d'une bobine magnét isante le barreau de fer soumis à l 'essai et à 

observer la dévia t ion que produit l 'a imantat ion de ce fer sur u n m a g n é -

tomètre . 

II. Méthodes de Balance . — Ces méthodes sont une var ié té des 

précédentes ; on emplo ie un aimant compensateur pour équi l ibrer 

l 'action du fer aimanté sur l 'a igui l le du magné tomèt re . Cette méthode 

a reçu une applicat ion mieux définie dans l ' emploi de la balance 

magnét ique du professeur Hughes . Aucune de ces méthodes n'est, 

toutefois, comparable à celles qui suivent. 

I I I . Méthodes d'Induction. — Ces méthodes compor tent plusieurs 

variétés ; mais elles sont toutes basées sur le développement d'un cou

rant d' induction passager dans une bobine d 'explorat ion qui enveloppe 

l 'échanti l lon de fer expér imenté ; le courant in tégra l est p ropor t ionnel 

au flux de force qui pénètre le circuit de la bobine d 'explorat ion ou qui 

s'en échappe. Ces différents modes d 'opérer mér i tent chacun une men t ion 

part icul ière . 

F i g . 89. — Méthode de l'anneau pour la mesure de la perméabi l i té 

(disposit ion de R o w l a n d ) . 

Ring = Anneau. 

[A). Méthode de l'Anneau. — Dans cette méthode due à Kirchhoff, le 

fer soumis à l'essai est façonné en un anneau roulé d'une bobine pri-
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maire , ou excitatrice ; le système est complété par une bobine secon

daire, ou d 'explorat ion. Des déterminat ions à l 'aide de ce procédé ont 

été faites par S to le tow, R o w l a n d , Bosanquet, et E w i n g , ainsi que par 

Hopkinson. L a figure 89 représente la disposi t ion adoptée par R o w l a n d ; 

B est la p i le qui fournit le courant ; S le commutateur- inverseur qui 

permet d ' envoyer ou de renverser le courant dans la bobine d 'excitat ion 

roulée sur l 'anneau de f e r ; R une résistance var iable ; A un ampère

mètre ; et B G le ga lvanomèt re bal is t ique, dont la p remière impuls ion 

mesure le courant in tégral induit . R G est un inducteur de terre, ou 

bobine de renversement , destiné à calibrer les lectures au ga lvanomèt re ; 

au-dessus, une bobine et un a imant sont disposés de manière à main

tenir les déviat ions de l 'a igui l le dan3 les l imites des observat ions. L a 

bobine d 'excitat ion et celle d 'explorat ion sont toutes deux roulées sur 

l 'anneau ; la p remière se dist ingue par un trait plus g ros . On procède 

habituel lement en commentan t avec un faible courant d 'excitat ion 

qu'on renverse brusquement et qu 'on ramène ensuite de nouveau à son 

sens ini t ial . L e courant est ensuite augmenté , renversé et réinversé ; et 

ainsi de suite jusqu 'à ce qu 'on ait atteint les points les plus élevés 

possibles. On calcule les valeurs de la force magnétisante X d'après les 

valeurs observées du courant, au m o y e n de la règ le suivante : —-Soient 

i l ' intensité du courant donnée par l ' ampèremètre , N, le nombre des 

spires de la bobine d 'exci tat ion, et l la longueur de celle-ci en centi

mètres (c'est-à-dire la circonférence moyenne de l 'anneau) ; 3fJ est alors 

donné (vo i r p . 122) par la formule 

_ 4* N.i _ . 9 „ 7 N,i 

Bosanquet, en appliquant cette méthode à un certain nombre d'an

neaux de fer, est a r r ivé à des résultats importants et a résolu la ques

tion controversée de savoir si les couches extérieures d'un noyau de fer 

protégeaient les couches intérieures contre l ' influence des forces 

magnétisantes. Si tel était le cas, des anneaux minces devaient fournir 

pour cB des valeurs plus élevées que des anneaux plus épais ; mais 

Bosanquet n'a r ien t rouvé d 'analogue. 

(B). Méthode du Barreau. — Cette méthode consiste à e m p l o y e r , au 

lieu d'un anneau, un long barreau de fer. Il est recouvert de bout en 

bout par la bobine d 'excitat ion ; mais la bobine d 'explora t ion est 

formée d'un pet i t nombre de tours de fil placés juste au-dessus de la 
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( C ) . Méthode du Barreau divisé. — Cette méthode , due au docteur 

Hopk inson i et représentée par la Figure 90, compor te l ' emplo i d'un 

bloc de fer forgé recuit, ayant envi ron 46 cent imètres de long , sur 

16,5 de la rge et 5 d'épaisseur, dans le mi l ieu duquel est découpé un 

.espace rectangulaire destiné à recevoi r les bobines magnét isantes . Les 

F i g . 90. — Méthode du barreau divisé pour la mesure de la perméabil i té 
(Hopkinson) . 

échanti l lons de fer soumis à l 'épreuve sont deux baguettes de 12,65 

mi l l imèt res de diamètre , tournées avec soin et glissant dans des trous 

forés aux extrémités du b loc de fer. Ces deux baguettes se rencontrent 

au mi l ieu du bloc , leurs bouts bien dressés de manière à as

surer un parfait contact entre el les . L 'une d'elles est sol idement 

main tenue ; l 'autre est munie d'une po ignée qui permet de la t irer. Les 

deux grandes bobines magnétisantes ne se touchent pas ; un espace est 

réservé entre e l les . Dans cet in terval le ou introduit la peti te bobine 

d 'explora t ion roulée sur une carcasse d ' ivo i re et dans l 'œil de laquel le 

passe l 'ext rémité de la baguette m o b i l e . L a bobine d 'explora t ion est 

re l iée au ga lvanomèt re balistique B G et f ixée à un ressort de caout

chouc (qu 'on ne vo i t pas sur la f igure) sous l 'act ion duquel el le sort 

* PMI. Trans., 456, 1885. 

part ie m é d i a n e du barreau. R o w l a n d , Bosanquet , et E w i n g ont tous eu 

recours à cette méthode . E w i n g en part iculier a emp loyé des barreaux 

dont la longueur était supérieure à cent fois leur diamètre , de manière 

à rendre négl igeables les erreurs pouvant p roveni r des effets de leurs 

ex t rémi tés . 
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1 Voir The Elec.lrician, XXV. 648, 10 octobre 1890. 

complè tement du champ magné t ique lorsque la baguet te est brusque* 

ment tirée en arr ière . Cette bobine est formée de 350 tours de fil fin ; 

les deux bobines magnétisantes compor ten t 2 008 tours effectifs. L e 

courant magnét isant , fourni par une pile B de huit é léments Grove , était 

rég lé au m o y e n d'une résistance l iquide var iab le R et d'une résis

tance en dér iva t ion . Un commutateur- inverseur et un ampèremèt re A 

étaient insérés dans le circuit magnét isant . L 'appare i l ainsi disposé per

mettait de soumettre à des forces magnét isantes quelconques, peti tes 

ou grandes, les baguettes d 'échanti l lon expér imentées , et l 'on pouvai t 

observer à un instant quelconque leur condi t ion magné t ique en r o m 

pant le circuit et ret irant en m ê m e temps la baguette m o b i l e . On pouvai t 

en conséquence procéder à l 'observat ion ind iv idue l le d'une série 

d 'aimantations croissantes (ou décroissantes) sans aucun renversement 

intermédiaire du courant ent ier . 

Les résultats obtenus par Hopkinson sont consignés pages 136 k 142« 

Pour facil i ter les observat ions sur de nouveaux échantil lons de fer , 

M. J. Swinburne a r é c e m m e n t 1 imag iné une mé thode d 'expér imentat ion 

qui dispense de l ' emplo i d'un ga lvanomèt re bal is t ique. — L e lecteur 

pourra, pour plus amples détails, se repor te r au t ravai l o r ig ina l . 

I V . M é t h o d e s d ' A r r a c h e m e n t . — Un autre groupe de méthodes de 

mesure de la perméabi l i té est basé sur la loi de l 'attraction magné t ique . 

Il existe plusieurs manières de p rocéde r . 

(D). Méthode de l'Anneau divisé. — M . Shelford B i d w e l l a bien voulu 

prêter à l 'Auteur l 'appareil à l ' a ide duquel il a appl iqué cette méthode . 

I l se compose d'un anneau formé d'une baguet te de fer au bois très 

doux, de 6 ,4mi l l imè t res d'épaisseur, ayant l u i -même undiamèt re exté

rieur de 8 cent imètres et scié en deux demi-anneaux ; chacune de ces 

moitiés est so igneusement recouverte d'une bobine d 'excitat ion en fil de 

cuivre isolé , formée de 1 929 spires en tout. Ces deux moi t iés s'adaptent 

exactement l'une sur l 'autre, bout à bout, et dans cette posi t ion cons 

tituent un anneau pra t iquement continu. Quand on lance un courant 

d'excitation dans les bobines , les deux demi-anneaux s 'aimantent et 

s'attirent mutue l lement ; on mesure alors la force nécessaire pour les 

séparer par arrachement . Conformément à la loi d 'attraction dont nous 

nous occuperons dans un chapitre suivant, la force d'attraction (sur une 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



134 MACHINES DYNAMO-ÉLECTRIQUES 

[E). Méthode de la Baguette divisée. — Dans cette mé thode , éga le 

ment employée par M. Bidwel l , une baguette de fer soutenue à ses deux 

extrémités est divisée enson 'mi l i eu et placée à l ' intérieur d'une bobine 

magnétisante ver t icale qui l 'entoure. L 'appare i l est suspendu par un 

crochet à un point d'attache situé au-dessus de lui ; le crochet infé

rieur est fixé à un plateau de ba

lance. On lance dans la bobine ma

gnétisante des courants d'intensité 

progress ivement croissante p rove 

nant d'une pi le , et l 'on note le poids 

m a x i m u m qui peut être, dans cha

que cas, mis dans le plateau de la 

balance sans séparer les extrémités 

des baguettes . 
Screw clamp 

Wires that 
bring the 

Electric current 

•Spring balance 

Big blod 
of Iron 

— Coll 

F i g . 91. — Perméamètre 
(S . P. Thompson) . 

Spring balance ~ Balance à ressort . 

Screw clamp — Emboîtement à v i s . 

Big block of Iron — Gros bloc de fer. 

Coil = Robine. 
Wires that bring the Electric current = 
Fi ls d 'arr ivée du courant électr ique. 

(F). Méthode du Perméamètre.— 
Cette méthode a été imag inée par 

l 'Auteur m ê m e de cet ouvrage dans 

le but d 'éprouver des échanti l lons 

de fer. Ce qui la dist ingue, c'est 

qu 'e l le constitue une méthode d'ate

l ie r et non une méthode de labora

toire . El le ne nécessite pas de ga l 

vanomèt re balist ique et le fer 

soumis à l 'épreuve n'a pas besoin 

d'être forgé en anneau, ni recouvert 

d'une bobine . Son appl icat ion n 'ex ige 

qu'un instrument très s imple que 

l 'Auteur se hasarde, c o m m e il le dit 

lu i -même, à appeler perméamètre. Extér ieurement cet instrument rap

pelle c o m m e apparence générale l 'appareil du docteur Hopkinson, et 

consiste, ainsi que l ' indique la figure 91, en un morceau rectangulaire 

de fer doux fo rgé , évidé in tér ieurement de maniè re à recevoi r une 

surface de contact donnée) est proport ionnel le au carré du flux de 

force qui passe de l 'une des surfaces de contact à l 'autre à t ravers le 

j o i n t de contact. On peut en conséquence se servir de la force d'attrac

tion pour déterminer 35, et, en calculant % c o m m e précédemment , on 

pourra déterminer la perméabi l i té . Le tableau I I I , page 143, donne le 

résumé des résultats obtenus par M. B i d w c l l . 
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bobine magnét isante , suivant l 'axe de laquel le passe un tube de la i ton. 

L e bloc a 30 cent imètres de long , sur 16,5 centimètres de l a rge et 7,5 

centimètres d'épaisseur. A l 'une de ses ext rémités il est foré pour rece

v o i r l 'échanti l lon de fer à éprouver . Ce dernier consiste s implement 

en une mince baguet te de 30 centimètres de l ong envi ron , dont une des 

extrémités doit être soigneusement dressée. Quand on la place à l ' inté

rieur de la bobine magnét isante et qu 'on lance le courant d 'exci tat ion, 

la baguette v ien t s 'appliquer for tement par son ext rémi té inférieure 

contre la surface du b loc de fer ; et la force nécessaire pour l 'en déta

cher (ou plutôt la racine carrée de cette force) donne la mesure de la 

pénétrat ion des l ignes de force dans sa surface terminale . Dans le pre

mier perméamèt re construit par l 'Auteur, la bobine magnét isante avai t 

13,64 centimètres de l o n g et contenait 371 spires de f i l .Un courant d'exci

tation de 1 ampère déve loppai t en conséquence une force magnét i 

sante X = 34. L e fil était assez gros pour porter 30 ampères , de sorte 

qu' i l était facile d 'obtenir une force magnét isante égale à 1 000 unités. 

Dans une de ses expér iences le courant envoyé était de 25 ampères ; les 

deux baguettes étaient en « 1er au bois » et en « fer de première quali té » ; 

elles avaient 40 mi l l imèt res carrés de section. L 'Auteur se servait d'une 

balance à ressort , soigneusement graduée et munie d'un arrêt auto

mat ique fixant son index au po in t de lecture le plus é levé . La force 

d'attraction pour le fer » au bois » a été t rouvée égale à 5,670 k g 

tandis que le fer de * p remiè re qual i té » n'a donné que 3,400 kg , 

de sorte que 35 était de 19 000 unités C. G. S. environ dans le fer au 

bois , et, X étant égal à 850 unités, jji était à peu près de 22,3. 

L a formule généra le qui permet de calculer 35 quand un noyau est 

ainsi arraché par un poids de F k i l og rammes , la surface de contact 

étant de S cent imètres carrés, est : 

On est en effet amené à introduire X dans la formule parce que 

dans cet appareil la bobine reste fixe, le noyau seul étant m o b i l e . I l en 

résulte que l 'arrachement ne s'effectue que sur 35 — X unités. 

(G). Méthode de la Balance de traction.—M. H. -G. Du B o i s 1 a récem

ment décrit une méthode dans laquelle l 'échant i l lon de fer est placé à 

l ' intérieur d'une bob ine entre deux joues en fer, faisant ainsi par t ie 

1 The Electricien, X X V I I . 635, 9 octobre 1891. 
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d'un circuit magnét ique dont une autre part ie est constituée par un 

fléau de fer dont on mesure l 'attraction pour en déduire ensuite le flux 

par le calcul. 

Résultats d'expériences sur Divers échantillons de fer. 

Hopkinson a essayé trente-cinq échantil lons de fers divers de c o m -

&9 IOÛ 150 £ÛO 

F i g . 92. — Fe r . 
Magnetizing Force = Force magnétisante. 
Magnetic Induction = Induct ion magnét ique . 

pos i t ion ch imique connue, parmi lesquels les deux plus importants au 

po in t de vue qui nous occupe sont des spécimens de fer fo rgé recuit et 

de fonte gr i se , tels que les emploient MM. Mather et Platt dans la 

construction de leurs machines dynamos . Hopkinson a réuni en courbes 

les résultats qu ' i l a obtenus, ce qui pe rmet de construire , à. titre de 
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référence, des tables numériques d'une exactitude suffisante pour des 

calculs ul térieurs. 

La figure 92 donne des courbes d ' induction pour du fer forgé recuit, 
obtenues à l 'aide de la seconde méthode expér imenta le du docteur 

Hopkinson 1 . La l igne forte indique la re la t ion entre la grandeur de la 

force magnét isante 3£ et de l ' induction spécifique S> correspondant à une 

augmentat ion progress ive de la force magnét isante de zéro à 220 unités 

u 
t- KOB 

o 

^ If 

MAGNETIZING FOSCE (H) 

Fig . 93. — Fonte . 

Magnetizing Force = F'orce magnét isante . 
Magnetic Induction — Induction magné t ique . 

environ ; e t la l i gne faible représente la m ê m e re la t ion correspondant à la 

diminut ion de cette force magné t i san te successivement réduite jusqu 'à 

zéro , puis à son renversement de man iè re à écar ter toute induction 

magnét ique résiduel le . Dans la f igure 93 on v o i t les courbes corres

pondantes pour un échanti l lon de fonte grise tel le que l ' emploient 

MM. Mather et Plat t pour les btltis de leurs machines . 

Chaque échant i l lon de fer présentera, à l 'essai, la m ê m e série de 

phénomènes susceptible d'être réunie en une courbe qui caractérise la 

relat ion en ques t ion; majs les courbes-afférentes à la fonte et. à l 'acier 

se maint iennent toujours au-dessous de celles qu 'on t rouve pour le fer 

fo rgé . On remarquera d'ailleurs que , lorsqu 'on soumet un nouveau 

morceau de fer ou d'acier à une force magnét isante graduel lement 

'Hopkinson, dans les PMI. Trans., pt. 11.455, 1885. 
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croissante, la partie inférieure de la courbe présente dans le vo i s inage 

de l 'o r ig ine une l égè re concavité (vo i r f ig. 93) , qui indique que , pour 

une certaine p l a g e , sous l 'action de faibles forces magnét isantes , la 

perméabi l i t é est plus grande qu'au point ini t ial . La concavi té est plus 

prononcée dans le cas du fer écroui, de la fonte et de l 'acier que dans 

celui du fer doux. Mais ces courbes diffèrent dans leurs détails m ê m e 

pour différents spécimens de la m ê m e sorte de fer. Dans l 'étude des 

projets de dynamos , i l convient de s 'appuyer comme référence sur 

une série de courbes analogues à celles des figures 92 et 93 résultant 

d'essais soigneusement faits sur des échantil lons de fer ident ique à 

celui qui doi t être emp loyé dans la construction. 

Les calculs relatifs au circuit magnét ique devant faire revenir ul té

r ieurement à ces courbes, i l est bon d'en obtenir des données aussi 

complètes que possible. Malheureusement un grand nombre d ' ingé

nieurs anglais , peu famil iar isés avec le système C. G. S. international 

ne s 'accommoderaient par des expressions basées sur ce système auquel 

ils préfèrent par habitude les unités anglaises (pouces, pieds, l ivres , e t c . ) . 

Cette routine ob l ige l 'Auteur à doubler , dans un grand nombre de cas, 

ses symboles , coefficients, expressions, tableaux, etc. 

[Nous serions, quant à nous, heureux de le fél ici ter d 'avoir , par cette 

transit ion, ouver t la vo ie à l 'extension d'un système universel lement 

adopté et aussi s imple que ra t ionnel , s'il n 'avait cru devoi r , en maint autre 

endroit de son l iv re , sacrifier exclus ivement aux habitudes nationales, 

en donnant, sans éléments de convers ion , dos chiffres et calculs en mesures 

anglaises à côté de mesures C. G. S. Il en résulte un mélange fâcheux, 

vér i tab le chaos, parfois inextr icable , qui déparerai t son œuvre si, 

dans l ' intérêt de tous, nous n'en avions rétabli l ' homogéné i t é . ] 

( N . d. T . ) 

On remarquera que les courbes d 'Hopkinson sont doubles : l 'une cor

respond aux inductions ou aimantat ions croissantes, et l 'autre, un peu 

supérieure à la p remière , aux inductions ou aimantat ions décroissantes. 

Ce point a peu d ' importance dans une étude d 'électro-aimants; mais 

le fer, et par t icul ièrement ses variétés dures, la fonte et l 'acier, après 

avo i r été soumis à une force magnét isante é l evée , puis à une force 

magnét isante moindre , conservent , c o m m e le mont re l 'expér ience, un 

degré d 'aimantat ion plus é levé que si on les avait soumis s implement à 
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0 30 60 90 120 150 1ËQ 210 2*0 

Fig. 94. — Courbes d'induction du fer. 

son emplo i à la construction d'une d y n a m o , de faire produi re à celle-ci , 

après qu 'e l le a été for tement a imantée , un vo l t age plus é levé qu'anté

r ieurement . Ce phénomène est plus sensible pour la fonte que pour le 

fer f o rgé , et beaucoup plus encore pour l 'acier dur que pour les deux 

variétés précédentes . Dans les induits des dynamos , il ne faut e m p l o y e r 

que du fer aussi doux que possible . Pour les inducteurs, la plupart 

des constructeurs préfèrent le fer forgé ; mais quelques-uns emplo ien t 

de la fonte douce b ien recui te . I l existe très peu de cas où il va i l l e la 

peine de faire des calculs séparés pour les courbes d 'aimantat ion 

ascendante et descendante, attendu que l 'a imantat ion var ie cons

tamment soit en plus, so i t en moins . En conséquence, pour les données 

numériques destinées aux calculs, nous prendrons la moyenne des 

deux courbes. Ces valeurs moyennes sont groupées dans le tableau I 

d'autre part ( p . 140). 

Les valeurs moyennes extrai tes du tableau I sont réunies sous forme 

de courbes à une échelle un peu plus grande dans les f igure 95 et 96 ; les 

valeurs de 23 sont por tées en abscisses, et cel les de X en ordonnées; 

la force magnét isante la plus basse. Par e x e m p l e , en se reportant à la fi

gure 94 qui résume les deux précédentes , on vo i t que le fer fo rgé , soumis 

à une force magnét i san te g radue l lement croissante de zéro à X = 30, 

présente une induct ion de 25 = 14 250 unités C. G. S. ; mais après 

que X a été por té jusqu 'au delà de 150, puis réduit de nouveau à 30, 35 

ne r e tombe plus à 14 250, mais seulement à 14 700. Tout échanti l lon 

de fer, dans lequel cette propr ié té se manifeste à un degré é levé ou 

pour lequel la courbe des aimantat ions descendantes diffère notable

ment de la courbe des aimantat ions ascendantes, est susceptible, dans 
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T A B L E A U I . - ( U N I T É S C. G. S . ) 

FER FORGÉ RECUIT FONTE GRISE 

K 

5000 3000 1,66 4000 800 5 
9080 2250 4 5000 500 10 

10000 2000 5 6000 279 21,5 
11000 1692 6,5 7000 133 42 
12000 1412 8,3 8000 100 80 
13000 1083 12 9000 71 127 
14000 823 17 10000 53 188 
15000 526 28,5 11000 37 292 
16000 320 50 
17000 161 105 
18000 90 200 
10000 54 350 
20000 30 666 

TABLEAU I I . — VALEURS DE ffi DANS CINQ ANNEAUX DE F E R - CROWN » 

D É S I G N A T I O N G. E. F. H. K . 

DIAMÈTRE MOYEN : 21,5 10.035 22,1 10,733 22,725 
Épaisseur de la barre: 2,535 1,298 1,292 0,7137 0,7544 

(en cm) 

2,535 1,298 0,7544 

Force 
magnétisante 

K 

0,2 126 73 62 82 85 
0,5 377 270 224 208 214 
1 1 449 1 293 840 675 885 
2 4 564 3 952 3 533 2 777 2 417 
5 9 900 9 147 8 293 8 479 8 884 

10 13 023 13 357 12 540 H 376 11 388 
20 14911 14 653 14710 14 066 13 273 
50 16217 15 704 16 062 15 174 13 890 

100 17 148 16 677 17 900 16 134 14 837 

l 'échelle en est placée à dro i te . Ces mêmes figures donnent éga lement 
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F i g . 95. 

Annealed wrought Iron — Fe r forgé recuit . 

Values of jjt, B , H = Valeurs de fJt, cB, 3£. 

Cun;e o/ 1 B and \i = Courbe de &5 et de [ i . 

Cit r re of B <mi H = Courbe de 35 et de X-

Bosanquet a t rouvé pour cinq échant i l lons de fer » Crown » les 

données réunies dans le tableau I I , p . 140. 

pour 35 et u, des courbes très utiles dans les ca lculs ; les échelles de 

u, sont placées à gauche. 
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Bosanquet a rencontré un anneau de fer de L o w m o o r dépassant tous 
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Fig. 96. 
Grey cast Iron = Fonte gr ise . 

Values of jji, B , H = Valeurs de SB, X. 
Curve of B and u. = Courbe de SB et de | i . 
Cwrue o / - B and H = Courbe de SB et de X. 

les échanti l lons de fer * Crown * : pour X — 50, il a trouvé §5 supérieur 

à 17 000; et, pour X = 100, SB = 18 300 unités C. G. S. 
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T A B L E A U I I I . — ( U N I T É S C. G. S.) 

F KB D O U X A U D O I S 

SB 

7 390 1899,1 3,9 
11 550 H2I ,4 10,3 
15 4(30 386,4 40 
17 330 130,7 115 
18 470 88,8 208 
19 330 45.3 427 
19 820 33,9 585 

U n e autre manière très utile d 'étudier compara t ivement les résultats 

obtenus par l 'expér ience consiste à construire des courbes analogues à 

celles de la figure 97, page 144, dans lesquelles les valeurs de la per

méabi l i t é sont portées en ordonnées par rappor t aux valeurs de 35 

portées en abscisses, c o m m e dans les figures 95 et 96. On remarquera 

que, dans le cas de l 'échanti l lon de fer doux recuit éprouvé par 

Hopkinson , entre les points 35 = 7 000 et 35 = 16 000, les valeurs 

moyennes de u. correspondent presque à une l igne droite et pourraient 

se calculer approximat ivement à l 'aide de l 'équat ion 

17000 — 35 

* = ^ · 

Limites de l 'Aimantation et de la Perméabi l i té . 

En considérant les résultats obtenus, on constatera que les courbes 

d ' induction présentent toutes la m ê m e allure générale ; e l les tendent 

vers un m a x i m u m prat ique qui diffère cependant suivant les échan

t i l lons . Joule émettai t l 'op in ion qu'aucune intensité de courant ne 
pouvait donner une attraction égale à 14,216 kilogrammes par cen
timètre carré, le m a x i m u m atteint par lui n'étant que de 12,474 k i lo 

g rammes par cent imètre carré. R o w l a n d est imait que la l imi te était 

Bidvvell , qui a poussé plus loin l 'a imantat ion, en employan t la 

méthode d 'arrachement, a obtenu les résultats suivants : 
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d 'envi ron 13,381 k i log rammes par cent imètre carré pour une bonne 

qual i té ordinaire de fer, m ê m e avec une puissance d 'excitat ion infini

ment grande . Ce chiffre correspondrai t grosso modo à une va leur-

l imi te pour S& de 17 SÛO unités C. G. S. Cette va leur a cependant été 

souvent dépassée. B i d w e l l a obtenu 19 8:20, ou peut-être m ê m e un peu 
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F i g . 97. — Courbes de Perméabi l i té en fonction de l ' induction. 
Annealed wrought Iron — Fer forgé recui t . 

Wrought Iron = Fer forgé . 
Grey cast Iron ~ Fonte gr ise . 

plus, la valeur de î£ ayant été dans ses calculs inut i lement dédui te . 

Hopkinson donne 18 250 pour du fer fo rgé , et 19 840 pour de l 'acier doux 

de W h i t w o r t h . Kapp indique 16 740 pour le fer fo rgé , 20 460 pour la 

tôle de fer au bois , et 23250 pour le fer au bois en fil. Bosanquet a 

t rouvé que la valeur la plus é levée , dans la r ég ion méd iane d'un 

long barreau, s 'élevait pour un échant i l lon jusqu 'à 21 428, pour un 

autre à 29 388, et pour un t ro is ième à 27 688. E w i n g , en opérant avec 

une force magné t ique extraordinaire par la méthode de * l ' is thme » 

1 Voir Electrician. XXV. 307, 1890. 
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T A B L E A U I V . — F E R DE S U È D E . ( U N I T É S C. G. S.) 

X r1 

1 490 22 660 15,20 
3 600 24 650 6,85 
6 070 27 130 4,47 
8 600 30 270 3.52 

18 310 38 960 2,13 
19 450 40 820 2,10 
19 880 41 140 2,07 

La fonte de fer descend bien au-dessous de ces chiffres. Hopkinson , en 

employan t une force magnét isante de 240 unités C. G. S., a t rouvé , 

c o m m e valeurs de 33,10 783 pour la fonte gr i se , 12 408 pour la fonte 

mal léable , et 10 546 unités pour la fonte t rui tée. E w i n g , avec une force 

magnét isante à peu près cinquante fois aussi g rande , est arr ivé à por ter 

à 31 760 la valeur de 33 dans de la fonte . L e métal « mi t i s « , qui est 

une sorte de fer forgé fondu, puisque c'est un fer fo rgé rendu fusible 

par l 'addi t ion d'une faible quanti té d 'a luminium, est, d'après les expé

riences de l 'Auteur, plus magné t ique que la fonte, et peu inférieur, à 

cet égard , au fer fo rgé . I l doit constituer une excellente mat ière pour 

les noyaux d 'électro-aimants . 

On a, dans un temps, attribué à 33 une valeur-l imite aux environs 

de 20 000, par e x e m p l e , pour le fer fo rgé . Les chiffres obtenus par 

E w i n g à l 'a ide d 'énormes forces magnét isantes détruisent cette h y p o 

thèse; mais , d 'autre part, ils montrent que 33 — Xtend vers une l imi t e . 

En d'autres termes, l ' é lément de 33 directement dû à la présence du fer 

tend vers une l imi te rée l le de saturation. Ce max imum paraît être de 

21 360 env i ron pour le fer fo rgé , et de 15 580 unités pour la fonte . 

Pour plus amples données magnét iques , le lecteur pourra se reporter 

aux travaux d 'Hopkinson, Bosanquet, et E w i n g , et part icul ièrement 

aux articles d 'Ewing sur le Magnét i sme, dans The Electrician de 

1890-91. On trouvera un résumé méthodique des recherches de ces 

a poussé la valeur de 3$ dans du fer de L o w m o o r jusqu 'à 31 560 (quand 

[ i t ombai t à 3 ) , et ensuite à 45 350 unités. Ce dernier chifTre correspond 

à un effort d 'arrachement dépassant 70 k i logrammes par cent imètre carré. 

L e tableau suivant donne quelques chiffres d 'Ewing relatifs aux élé

ments magnét iques du fer de Suède dans des champs très intenses : 

D Y N A M O - É L E C T R I Q U E S . 10 
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savants, qui font autorité, dans le traité de l 'Auteur sur « V Electro-
aimant » . 

E F F E T S D E S A C T I O N S E X T E R N E S S U R L ' A I M A N T A T I O N 

Effet des Espaces d'air dans un circuit magnétique. — Tous les 

résultats qui précèdent se réfèrent exclusivement à ce qui se passe dans 

l e fer m ê m e : les courbes d ' induction se rapportent uniquement aux 

substances magné t iques . Elles indiquent (en fonction de X) la force 

magnét i sante nécessaire pour faire passer 35 unités C. G. S. à travers un 

s imple cen t imèt re cube de substance. Si l 'on a affaire à un morceau réel 

de fer de plus d'un cent imètre carré de section et de plus d'un cent imètre 

de longueur , il suffit pour représenter les tfaits (en ce qui concerne le 

m a g n é t i s m e purement intér ieur du fer) de modif ier l 'échel le des courbes . 

Supposons, par exemple , qu ' i l s'agisse d'un anneau de fer formé avec 

un fragment de barre carrée de fer forgé recuit (du même échanti l lon que 

celui e m p l o y é par Hopk inson) , cette barre ayant 2 centimètres de côté et 

une longueur m o y e n n e de 80 cent imètres ; on n'a qu'à prendre c o m m e 

coordonnées (au l ieu de 35 et de X) le flux total * dans la section 

du fer, et Kl, l ' in tégrale de la force magnét isante pour la longueur du 

circuit de fer . 

En prenant pour point de dépar t la courbe de 35 et de X dans la 

figure 95, on aura à modif ier les échelles de la manière suivante : — L à 

section étant da 4 centimètres carrés, p o u r un degré quelconque 

d 'a imantat ion sera éga l à quatre fois la va l eu r de 35 correspondant 

au m ê m e degré d 'a imanta t ion. Par suite, sur l 'échelle hor izontale , le 

po in t 35 — 16 000 deviendra alors <I> = 64 000. Et, c o m m e la lon 

gueur l de la barre est de 80 centimètres, le m ê m e point , qui re

présente actuel lement 3C — 50 sur l 'échel le ver t icale (à dro i te ) et 

donne la va leur correspondante de la force magnét isante , devra être 

marqué XI — 4 000. Par le fait de ces changements d 'échelles, la 

courbe servira alors à représenter l 'al lure magnét ique de l 'anneau 

entier ; e l le indiquera la force magnét isante in tégra le qu' i l faut déve

lopper (à l ' a ide d'un courant dans une bob ine ) pour amener le flux de 

force total * à un point voulu que lconque . XI étant connu, on calculera 

aisément le nombre d'ampères-tours nécessaire, puisque (suivant ce qui 

a é t ë dit p . 121) le nombre d 'ampères-tours mul t ip l ié par 1,257 est éga l 

à l ' in tégrale de la force magnét isante expr imée en unités C. G . ' S . 
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F i g . 98. — Flux d ' induction (en fonction de l 'exci ta t ion) dans un circuit 
magnét ique avec ent refer . 

Ampere- Turns of Excitation ~- Ampères-tours d 'exci tat ion. 
Number of Magnetic Lines = F lux de force magnét ique . 

Iran Curve = Courbe du fer. — Air-Gap Line = L igne de l 'entrefer. 
Iron and Air Carve = Courbe du fer et de l 'entrefer. 

Ce fait est mis en év idence par la f igure 98, dans laquel le la courbe 

0 c C représente la re la t ion entre le flux d ' induction dans un barreau 

— - — , ) nécessaire 
1,257/ 

pour faire pénétrer dans le fer ce flux de force. Par exemple , pour 

at teindre la hauteur c, l ' exci ta t ion doi t avoi r la va leur représentée par 

la longueur Ox^. Sur le m ê m e d i ag ramme , la l igne O b B représente la 

relat ion entre le flux de force à travers l ' in terval le d 'air et l é nombre 

d 'ampères-tours nécessaire pour y faire pénét rer ce flux. Si l ' in terval le 

d'air avait 1 cent imètre carré de section et 1 cent imètre de longueur , 

0,795 ampère- tour de courant produira i t un champ X — S S ^ = 1. Dans 

le cas actuel, l ' in terval le est supposé avo i r une sect ion supérieure à 

1 cent imètre carré et une longueur mo ind re que 1 cent imètre , la 

Mais , s'il existe dans le circuit magné t ique un in terval le d'air ou un 

espace occupé par une mat iè re non magné t ique , et si l 'on admet que 

toutes ces substances possèdent une perméabi l i t é égale à cel le de l 'air 

(c 'est-à-dire = 1 ) , i l est év iden t que , pour forcer le m ê m e flux de force 

à t ravers une couche semblab le , de perméabi l i té infér ieure , il faudra 

augmente r le montant de la force magnét isante nécessaire. 
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La Lumière électrique, X X V I I I . 520, 1888. 

courbe prenant une pente tel le que la longueur Oxt représente les 

ampères-tours nécessaires pour p o r t e r i e flux magné t ique jusqu 'à b, qui 

est sur l 'échelle à la m ê m e hauteur que c. I l est en conséquence facile 

de réunir les deux é léments , car l ' exci ta t ion totale nécessaire pour faire 

passer ce flux de force à travers l 'air et le fer (abstract ion faite des 

dér iva t ions) sera la somme des deux excitations considérées séparément . 

L e point x3 est choisi de telle sorte Ox3 est égal à la somme de Oxl et 

de OXi, ou que la distance du point r à l 'axe ver t ica l est éga le à la 

somme des distances respect ives de c et de b. En opérant de m ê m e 

pour un grand nombre de points correspondants, on pourra construire la 

courbe résultante 0 r R à l 'aide des deux courbes séparées. On consta

tera alors , en généra l , .que la présence d'un espace non-magné t ique 

dans un circuit magné t ique a pour effet de faire incl iner la courbe 

magné t ique , Vinclinaison initiale étant déterminée par l'espace d'air. 

Nous engageons le lecteur à étudier compara t ivement un certain 

nombre d 'expériences intéressantes faites par M. Leduc *, de Par i s , 

qui commet cependant une erreur en ce qui concerne les noyaux tubu-

laires. 

Effet des Joints. — Etant maintenant en situation de calculer la force 

magné t ique addi t ionnel le nécessaire pour faire traverser un espace 

d'air à un flux magné t ique , on est à m ê m e do discuter une ques t ion 

nég l igée jusqu ' ic i , savoir l'effet de la résistance des jo in ts dans le fer 

d'un circuit magné t ique . Les électro-aimants en fer à cheval ne sont 

pas toujours, en eil'et, constitués par un m ê m e b a r r e a u de fer r ecourbé ; 

ils sont souvent formés de deux noyaux droits , épaulés et vissés ou r ivés 

sur une culasse. 

L ' expér ience seule permet de dé terminer dans quel le mesure un plan 

de section transversale dans le fer s 'oppose au passage du flux m a g n é 

t ique. Des armatures en contact avec les noyaux ne sont j a m a i s en 

contact parfait ; autrement, elles adhéreraient sans l ' in tervent ion d'au

cune force magnét isante ; elles ne sont qu 'en contact imparfa i t , et le 

j o i n t présente une résistance magné t ique considérable . Cette quest ion 

a été traitée en 1887 p a r l e professeur J. J. Thomson et M. N c w a l l , dans 

les «t Cambr idge Phi losophical Socicty 's Proceedings * , et r écemment , 

plus complè tement , par le professeur E w i n g dont les recherches sont 

publiées dans le Philosophical Magazine de septembre 1888. E w i n g ne 

s'est pas borné à essayer les résultats fournis par le sect ionnement et 
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KFFET DES JOINTS DANS U N B A R R E A U DE FER FORGÉ ( N O N COMPRIMÉ) 

X 

Si 

ÉPAISSEUR 
moyenne 

de l'intervalle 
d'air 

équivalent 
par section. 

ÉPAISSEUR 
de fer 

de résistance 
équivalente 
par section. 

X 

Barreau 
d'une seule 

pièce. 

Barreau coupé 

Centimètres. Centimètres. 

X 

Barreau 
d'une seule 

pièce. en deux. en quatre. en huit. Centimètres. Centimètres. 

7,5 
15 
30 
50 
70 

8 500 
13 400 
15 350 
16 400 
17 100 

6 900 
H 550 
14 550 
15 950 
16 840 

4 800 
8 900 

12 940 
15 000 
16 120 

2 600 
5 350 
9 800 

13 300 
io 200 

0,0036 
0,0030 
0,0020 
0,0013 
0,0009 

4 
2,53 
1,10 
0,43 
0.22 

Supposons qu 'on t ravai l le avec une induction poussée jusqu 'à 

16 000 unités G. G. S. envi ron (soit à peu près une attraction de 10,5 k i lo 

g rammes par cent imètre carré) exigeant une force magnét isante X — 50 

environ ; dès lors , en se reportant au tableau V , on verra que chaque 

jo in t transversal du fer présentera une résistance égale à cel le qu'offri

rait un espace d'air de 0,0013 cent imètre d'épaisseur, ou encore 

qu ' i l augmentera la résistance autant que le ferait l 'addit ion d'une 

couche supplémentaire de fer de 0,43 cent imètre d'épaisseur. Pour de 

petites foroes magnét isantes , l 'effet d'un sectionnement transversal du 

fer avec une bonne surface de contact est à peu près le m ê m e que si 

l 'on avait introduit une couche d'air de 0,0030 cent imètre d'épaisseur 

ou que si l 'on avait ajouté au circuit de fer 2,53 centimètres envi ron de 

longueur supplémentaire . Mais, pour de grandes forces magnét isantes , 

cette augmentat ion de résistance disparaît , p robablement en raison de 

l 'attraction des deux surfaces à travers la sectioh. Cette act ion dans le 

l 'opposition, de deux surfaces b ien p lanes ; il a encore e m p l o y é dif

férentes forces magnét isantes et appliqué aussi sur le j o i n t des 

pressions extérieures var iables . I l est inutile pour l 'instant de faire 

in terveni r la quest ion de pressions extér ieures; il suffira de résumer 

dans le tableau V les résultats auxquels est a r r ivé E w i n g en coupant 

son barreau de fer fo rgé , par des sections droites planes, d 'abord en 

deux, puis en quatre , et enfin en huit morceaux. L a perméabi l i té appa

rente du barreau diminuai t , c o m m e on le vo i t , à chaque sect ionnement. 

T A B L E A U V 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ISO MACHINES DYNAMOÉLECTRIQUES 

circuit magné t ique , avec des forces magnétisantes é levées , allant jus 

qu'à 15 000 ou 20 000 unités C.G.S. , dé te rmine par e l le -même une pres

sion de 9,140 à 17,577 k i log rammes par cent imètre carré, ce qui réduit 

considérablement ces résistances ; elles tombent par le fait à un v ing 

t ième envi ron de leur valeur ini t ia le . En appliquant par t icul ièrement 

des forces de compress ion s 'élevant jusqu 'à 226 k i l og rammes par cen

t imètre carré, qui , par e l les-mêmes, auraient ord ina i rement d iminué 

la capacité d ' induction d'un barreau de fer continu, E w i n g a t rouvé 

que cette infériori té du fer lui-même dans ces condit ions était sensible

ment compensée par la mei l leure conduct ibi l i té de la surface Sect ion

née . L 'ancienne surface, sectionnée et compr imée de cette façon, se 

ferme, bien entendu, magnét iquement , mais n 'agi t pas c o m m e s'il n 'y 

avait eu aucun sec t ionnement ; on perd juste autant que l 'on g a g n e , 

parce que le fer devient moins apte à s 'aimanter. 

Les résultats ci-dessus obtenus par E w i n g sont d 'ai l leurs représentés 

par les courbes magnét iques qui font l 'objet de la f igure 99. Quand les 

faces d'une section étaient soigneusement dressées suivant des plans 

parfaits, l ' inconvénient du sect ionnement était cons idérablement réduit 

H 
20 40 

Fig. 99. — Courbes d'Ewing relatives à l'effet des joints. 

Solid Bar = Barreau d'une seule pièce. 
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T A B L E A U V I . — E F F E T DE L A C O M P R E S S I O N D E S J O I N T S 

7,5 
10 
20 
30 
50 
70 

co Ç sous une compression de 226 kg 
( par centimètre carré. 

BARRKAU 
en uae seule pièce. 

7500 
10 000 
13 900 
15 200 
16 500 
17 200 

BAKREAU 
coupé en huit. 

3 600 
4 900 
8 300 

10 700 
13 750 
15 700 

EPAISSEUR MOYENNE 

de l'intervalla d'air 
équivalent. 

(Millimètres.) 

0,020 
0,019 
0,018 
0,017 
0,011 
0,007 

Quand on essayai t des charges var iables , l ' augmenta t ion de charge, 

dans un champ magnét ique fa ible , avait pour effet prat ique de resser

rer les j o in t s b ien dressés, c o m m e l ' indique le tableau suivant : 

T A B L E A U V I I . — E F F E T DE C H A R G E S V A R I A B L E S S U R L E S J O I N T S 

a (pour Jt = 5) 
ÉPAISSEUR 

CHARGE 
Kg par cm 1. 

de l'intervalle d'air 
équivalent. 

CHARGE 
Kg par cm 1. 

Avant sectionnement. 
Après sectionnement 

el dressage. 

de l'intervalle d'air 
équivalent. 

(Millimètres.) 

0 5 600 4 700 0,022 
56,5 5 400 4 670 0,020 

131 4 700 4 200 0,017 
169,5 4 050 3 800 0,010 
226 3 650 3 650 0,000 

et disparaissait presque complè tement sous l 'action d'une forte pres

sion extér ieure . 

. L ' inf luence de la compress ion était impor tante . Quand on appl iquai t 

au barreau de fer une compression de 226 k i l og rammes par cent imètre 

carré, le j o i n t présentai t , sous l 'action de forces magné t iques crois

santes, une résistance qui allait en diminuant au fur et â mesure qu 'on 

augmentai t cette force magné t ique . L e tableau suivant donne les 

valeurs de % et de 35 dans le barreau en une seule p ièce , puis dans le 

barreau sectionné, en m ê m e temps que l 'épaisseur m o y e n n e de l 'espace 

d'air équivalent : 
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Effet des Actions mécaniques. — L e changement d 'état molécu la i re 

d'un morceau de fer par actions mécaniques modif ie ses propr ié tés 

magnét iques . Si l 'on exerce une traction longi tudinale sur du fer sou

mis à l 'a imantat ion, on t rouve tout d 'abord que sa perméabi l i t é aug

mente , tandis qu'une action latérale tendant à le c o m p r i m e r d iminue 

sa pe rméab i l i t é . C'est ce qu ' indiquent c la i rement les chiffres donnés 

dans la seconde colonne du tableau précédent. On y v o i t en effet qu'une 

compress ion de 226 k g par cent imètre carré faisait t omber la valeur 

de Si dans un barreau de fer forgé de 5 600 à 3 650 unités, ou d iminuai t 

la perméabi l i t é de 1 120 à 730. L 'é ta t molécula i re influe éga lement sur 

la douceur du fer. Un bout de fil de fer recuit , écroui ensuite par é t i rage , 

se compor te plutôt c o m m e de l 'acier, ainsi que l ' indiquent les courbes 

d 'Ewing , figure 88, page 129. L e s efforts de torsion affectent aussi les 

quali tés magné t iques . On peut, à cet égard , consulter les t ravaux 

d ' E w i n g sur le magné t i sme . 

N o n moins impor tan t est le fait que toutes les actions tel les que le 

mar te lage , l ' enroulement , la torsion, et autres analogues, al tèrent les 

quali tés magnét iques du fer doux recuit. Des pièces de fer forgé recuit , 

v ie rges de tout contact d 'outi l , à la condi t ion de ne pas consti tuer de 

circuits magnét iques rée l lement fermés, présentent à peine des traces 

d 'aimantat ion résiduel le , m ê m e après l 'appl icat ion de forces magné 

t iques. Mais le contact de la l ime les déflore immédia t emen t . L e mar-

te l lement continuel d'une armature d 'é lectro-aimant venant frapper 

sur les pôles peut, à la longue , produire un effet analogue de durcisse

ment du méta l . 

Effet des Vibrations.— En ce qui concerne le magné t i sme , les v ibra

tions ont pour effet de d iminuer toutes les actions résiduelles et de 

faire que l 'échanti l lon qui y est soumis acquiert plus rapidement l 'état 

m o y e n correspondant à la force magné t ique qui ag i t sur lui . Si l 'on 

étudie ce qui se passe pour un échanti l lon de fer doux soumis à des 

v ibra t ions rapides, on reconnaît que les courbes d ' induction m o n 

tante et descendante y relatives présentent à peine quelques différences. 

Un léger coup donné sur un fil de fer doux détruit imméd ia t emen t en 

lui tout magné t i sme résiduel. 

Effet de la Chaleur. — Quand on chauffe du fer, ses propr ié tés ma

gnét iques subissent des changements singuliers. L ' é l éva t i on de la tem

pérature produi t des effets d ivers suivant le degré d 'a imantat ion, et 

ces effets diffèrent entre eux selon les substances. Dans le fer doux, 

pour des champs magnét iques de faible intensité, l ' é lévat ion de la tem-
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pérature a pour effet de produire une augmenta t ion de perméabi l i t é , 

qui va en croissant jusqu 'à ce que l 'échanti l lon arr ive au rouge vif, 

vers 760° C. Elle atteint a lors l ' énorme valeur de 10 000. Au-dessus 

de ce po in t el le tombe brusquement, et, quand il arr ive à la tempéra

ture de 780° envi ron , le fer cesse d'être un corps magné t ique ; sa per

méabi l i té à cette température et pour les températures plus élevées ne 

diffère pas sensiblement de celle de l 'air ou du v i d e . Mais, si l 'échan

t i l lon est placé dans un champ magné t ique très intense, l ' é lévat ion de 

la température se traduit par une d iminut ion de perméabi l i té , faible 

d 'abord, puis plus rapide jusqu 'à ce que cette température a t te igne 

780° C. A part i r d e l à tout magnét i sme disparaît comme précédemment . 

—- En ce qui concerne l 'acier , l 'effet diffère d'une façon très curieuse. 

Pour les aciers durs, c o m m e pour le fer doux, l ' é lévat ion de la t empé

rature, dans un champ magné t ique très faible , d 'environ X = 0.2, a 

pour résultat d 'augmenter la perméabi l i té , jusqu 'à ce que le corps soit 

échauffé à un point vois in de 760° G., au-dessus duquel cette perméa

bilité t ombe brusquement à l 'unité. Dans un champ pour lequel 3C = 2 

à peu près, l ' a imantat ion du métal est plus grande aux températures 

plus basses, et l 'abaissement final se produi t à une température de 

beaucoup inférieure à 700°. Dans un champ intense de 3£ = 40, la 

perméabi l i té décroî t d'une façon continue au fur et à mesure que la 

température s 'é lève. Pour de hautes températures, tous les effets rés i 

duels sont éga lement plus faibles. 

Msgnerising Force40 

10 

<u LOOOI 

700 7S5ÀOO'C 

F i g . 100. 

Température 

— Effet de la chaleur sur la perméabi l i té du fer doux. 

Permeability = Perméabi l i té . 
Magnetising Force = Force magnétisante. 

L a figure 100 mont re commen t la température modi f ie la courbe ma

gnét ique du fer doux sous l 'act ion d'une force magnét isante X — 4 : en 

m ê m e temps que la température s 'é lève, la perméabi l i t é augmente 

progress ivement , depuis 2 500 env i ron jusqu 'à près de 3 000 correspon

dant à une température de 630° ; après quoi elle tombe à l 'unité pour 

une température de 785° C. 
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M A G N É T I S M E R E S I D U E L O U R É M A N E N T 

I I est parfai tement connu que diverses 'substances magné t iques 

— la pierre d 'aimant, l 'acier, par t icul ièrement l 'ac ier dur, et les sortes 

de fer dures — conservent du magné t i sme résiduel ou rémanent quand 

elles ont été soumises à des forces magnét iques . On sait éga lement que 

des circuits fermés de fer doux, — m ê m e du plus doux possible — , pré

sentent une quanti té considérable de magnét i sme résiduel tant qu'i ls ne 

sont pas rompus . On en trouve une très s imple démonst ra t ion dans un 

électro-aimant quelconque dont le noyau et l 'armature bien ajustés 

constituent un circuit magné t ique compact . Si on l 'exci te en y lançant 

un courant, et qu 'on ouvre ensuite doucement le circuit d 'exci ta t ion, 

l 'armature ne l 'abandonne généra lement pas et ex ige m ê m e parfois 

l ' appl icat ion d'une force considérable pour se détacher ; mais , une fois 

détachée, el le ne peut plus adhérer aux noyaux, le magné t i sme rési

duel n'étant pas permanent . De m ê m e un aimant d 'acier en fer à 

cheval , puissamment a imanté quand il est muni de son armature, peut 

se * sursaturer » , c'est-à-dire prendre un degré d 'a imantat ion supé

r ieur à celui qu ' i l peut conserver d'une manière permanente , une 

por t ion de cette a imanta t ion résiduel le disparaissant la p remière fois 

qu 'on é lo igne l 'a rmature . Tous ces phénomènes résiduels font part ie 

d'un vaste ensemble d'effets magnét iques subséquents. A u point de vue 

des causes que nous examinons ici , des forces magnét iques , si el les 

sont suffisamment puissantes, produisent sur les molécules d'un corps 

magné t ique des effets qui subsistent après que la cause a cessé, et 

ont pour résultat que , si les causes changent d'une façon cont inue, les 

effets changent éga lement d 'une façon cont inue, mais subissent un 

retard de phase, l 'effet re tardant sur la cause. Ce phénomène ne doi t 

pas être confondu avec un prétendu retard de temps dans l 'ac t ion du 

magnét i sme, retard auquel on a attribué bien des conséquences d'une 

tout autre o r ig ine . L e s considérat ions ici présentées s 'appliquent à des 

retards de phase plutôt que de temps, sans qu ' i l y ait à s ' inquiéter de la 

façon plus ou moins rapide dont sont condui tes les opérat ions el les-

m ê m e s . 

En se reportant à la figure 92 on vo i t que , si l 'on augmente p rogres 

s ivement la force magnétisante K depuis zéro jusqu 'à une valeur é l evée , 

et qu 'on la ramène ensuite graduel lement à zéro , l ' induct ion inté

r ieure résultante £B croi t d 'abord jusqu 'à un m a x i m u m , pour décroî t re 
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ensuite, mais sans reven i r à zé ro . L a courbe descendante depuis le 

m a x i m u m ne coïncide pas avec la courbe ascendante. En réal i té , quand 

la force magnét isante avait complè tement cessé d 'agir , il restait (dans 

cet échant i l lon) un magné t i sme résiduel de 7 300 unités env i ron . On 

a proposé de donner le nom de rëmanence au nombre d'unités G. G. S. 

restant ainsi c o m m e valeur résiduelle de SB. P o u r faire disparaî tre cette-

rémanence, il est nécessaire d 'appl iquer une force magnét isante néga 

t ive . Supposons qu 'on ait fait usage d'une force magnét isante suffisante, 

la courbe descendra et coupera l 'axe hor izontal en un point à gauche 

de l ' o r i g ine ; et, avec des forces magnét isantes négat ives plus é levées , 

l 'échanti l lon considéré commencera à être a imanté par un flux d'induc

tion qui le pénétrera en sens contraire . L a valeur part icul ière de la force 

magnét isante néga t ive nécessaire pour ramener à zéro le m a g n é t i s m e 

r é m a n e n t ' a reçu d 'Hopkinson le nom de force coercitive. Dans l'é

chanti l lon de fer fo rgé en quest ion, la force coerc i t ive (en unités G. G. S.) 

est de 2 envi ron . L a force ainsi nécessaire pour dépoui l le r un échan

ti l lon que lconque de son magné t i sme rémanent peut servir de mesure à 

la tendance que possède le fer de la quali té considérée à re tenir une 

aimantat ion permanente . L e s ferse tac iers durs présentent toujours une 

force coerci t ive plus grande que les fers doux. Ains i , celle du fer doux 

forgé étant 2, cel le de l 'acier dur peut s 'é lever jusqu'à 50. 

H Y S T É R É S I S 

L e professeur E w i n g , qui a par t icul ièrement étudié les effets résiduels 

présentés par diverses quali tés de fer et d'acier, a donné le n o m 

d'hystérésis à cette tendance des effets à re tarder , en phase, sur les 

causes qui les produisent . L a manière la plus convenable d 'étudier 

l 'hystérésis consiste à soumettre l 'échanti l lon examiné à un cycle c o m 

plet (ou à un certain nombre de cycles successifs) de forces magné t i 

santes. On peut, par exemple , faire part ir la force magnét isante de 

zéro et la faire croî tre jusqu 'à une valeur élevée (soit jusqu 'à X = 200) , 

puis la faire décroî t re jusqu 'à zéro , la renverser ensuite pour la por te r 

à une haute valeur néga t ive , et enfin la faire de nouveau passer par 

zéro. Un cyc le de ce genre est représenté par la figure 1 0 1 r qui est 

empruntée aux recherches d 'Ewing et se rapporte à une série d 'expé

riences faites sur un f ragment de corde à p iano en acier recui t . L a 

courbe commence au mi l i eu du d i a g r a m m e , et, au fur et à mesure que 

K augmente p o s i t i v e m e n t , elle s 'élève en présentant d 'abord une 
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F i g . 101. — Cycle magnét ique sur un fil d'acier recuit (Hystérés is ) . 

c o m m e l ' indique le trait fin. Si, cependant, la force magnét isante est 

renversée , la courbe descend sur la gauche, et coupe l 'axe horizontal à 

— 24, qui est dès lors la force coerc i t ive . En augmentant la force ma

gnét isante renversée jusqu 'à 3C = — 90, l ' a imanta t ion inverse croî t jus" 

qu 'à la valeur 35 = — 14 000, ou un peu plus. Ensuite, quand ces forces 

magnét isantes inverses sont ramenées à zé ro , la courbe rev ien t vers la 

dro i te , en croisant l 'axe ver t ica l en 35 = — 1 0 500 ( rémanence néga t ive ) ; 

et, si l 'on renverse de nouveau la force magné t i san te , on t rouve que, 

pour X — -+- 24, l ' a imantat ion repasse encore une fois par la valeur 

z é r o . A part i r de ce point , l ' augmenta t ion de X fait r emonte r très ra

p idemen t l ' induct ion, qui , sans suivre exac tement son p remie r t racé, 

a r r ive cependant à la m ê m e hauteur que précédemment , quand X a 

at teint le m ê m e m a x i m u m de 90 unités G. G. S. 

Cycles d'aimantation. — Ces cycles d 'a imantat ion, tels que nous 

convexi té vers la droi te , puis elle se redresse pour s 'infléchir ensuite, et, 

quand X = 90, 35 s'est é levé un peu au-dessus de 14 000. Quand on 

ramène ensuite X à zé ro , la courbe rev ien t en arr ière sur e l l e -même, 

mais ne s'abaisse pas aussi vi te qu 'e l le s'est é levée tout d 'abord. En 

effet, quand X est rédui t à 20, 35 n'est re tombé qu'à 12 000, et, quand 

3t — 0, la rémanence est d 'envi ron 10 500. Si , à part i r de ce point , on 

avai t de nouveau fait croî tre X jusqu 'à 90, 35 serait remonté à 14 000, 
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venons de les décrire compor tent toujours, quand on les rapporte à un 

spécimen quelconque de fer ou d'acier, des courbes qui embrassent , 

c o m m e dans la f igure 101, une surface fe rmée . W a r b u r g 1 et E w i n g 1 ont 

montré que ce fait a une significat ion spéciale ; la surface ferinée est 

en effet une mesure du t ravai l dépensé pour faire parcourir au fer un 

cyc le comple t d 'a imantat ions . C o m m e la surface circonscri te sur la 

carte à d i ag ramme d'une machine à vapeur donne une mesure de 

la chaleur t ransformée en t ravai l utile dans le cyc le d 'opérat ions 

effectué par la machine , de m ê m e , dans le cycle magné t ique , la 

surface enveloppée par la courbe est une mesure du travai l t ransformé 

en chaleur ( i n u t i l e ) 3 . 

Fer fô k 

F i g . 102. — Hystérésis dans le fer forgé et l 'acier. 

A ti tre de compara ison , la figure 102 reprodui t , côte à côte , deux 

courbes, l 'une pour le fer fo rgé , l 'autre pour l 'acier. Dans tous les cas, 

la surface fermée représente le travail consommé ou dissipé dans le 

passage du fer par les divers états correspondant à ces forces m a g n é 

tisantes a l ternat ives . Pour du fer très doux, qui présente des courbes 

1 Wied. Ann., X I I I . 141, 1881. 

'Froc. Roy. Soc, XXXI . 22, 1881; XXXIV. 39, 1884 et XXXV. 1, 1885 ; et Phil. 
Trans., pl. I I . 523, 1885. 

3 On peut démont re r mathémat iquement ce fait. — Dans un c h a m p magnét ique 
d'intensité X il faut X unités de travail pour faire mouvoi r une unité de magné
tisme sur une longueur de 1 cent imètre contre lesforces magnétisantes. Par suite, 
c o m m e un flux de 4 it unités correspond à chaque unité de magnét i sme, le t ravai l 
effectué dans un cycle complet sur un seul cent imètre cube du fer sera égal à 

- j î— JXàS>. Si X et 3$ sont expr imés en unités C. G. S., le travail sera donné 

en ergs par cent imètre cube. En multipliant ce nombre par le nombre de cycles 
par seconde et le divisant par 10 7, on obt iendra en watts la puissance dissipée. 
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T A B L E A U V I I I . —. P U I S S A N C E D I S S I P É E P A U H Y S T É R É S I S 

a, 
WATTS DISSIPÉS PAR CENTIMÈTRE CUBE 

a, 

à 10 cycles par seconde. à 100 cycles par seconde. 

4 000 0,0014 0,014 
5 000 0,0020 0,020 
6 000 0,0026 0,026 
7 000 0,0032 0,032 
8 000 0,0039 0,039 

10 000 0,0055 0,055 
12 000 0,0072 0,072 
14 000 0,0092 0,092 
16 000 0,0114 0,114 
17 000 0,0139 0,139 
18 000 0,0172 0,172 

On remarquera que la perte de puissance augmente d'une maniè re 

d ispropor t ionnée au fur et à mesure qu 'on pousse plus lo in l 'a iman

tat ion ; ainsi, cette per te , pour ¿8 = 18 000, est éga le à six fois sa 

valeur pour £ 8 = 6 000. Dans le cas du fer ord ina i re ou de l 'ac ier cette 

perte en échauffement serai t beaucoup plus é l evée . . 

Hopkinson a consigné cette r emarque que la surface J"2fd=B est 

sensiblement égale à celle d'un rectangle dont la longueur représenterai t 

le double de la rémanence , et la largeur le double de la force coer

ci t ive . 

ascendante et descendante très vois ines l'une de l 'autre, la surface 

fermée est peti te ; et en fait, il est dissipé très peu d 'énergie dans un 

cycle d 'opérat ions magné t iques . D'autre part, pour du fer commun , et 

par t icul ièrement de l 'acier, i l existe un grand écart entre les deux 

courbes et il y a une dépense considérable d ' énerg ie . L 'hystérésis peut 

ê t re regardée c o m m e une sorte de friction magné t ique interne ou 

molécu la i r e , par suite de laquel le des aimantat ions al ternatives 

dé te rminent réchauffement du fer. De là l ' impor tance de b ien com

prendre ce curieux effet, en vue de la construction des électro-aimants 

destinés à être e m p l o y é s avec des courants alternatifs de grande fré

quence. Les chiffres du tableau Y I I I ci-dessous indiquent le nombre de 

1 

wat t s (1 wa t t = ^ - d e cheva l -vapeur ) consommés par hystérésis dans 

de la tô le de fer doux forgé soumise à une succession de cycles rapides 

d ' a imanta t ion : 
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E w i n g donne les valeurs suivantes pour l ' énergie dissipée par hysté

résis dans un cycle magné t ique d 'a imantat ion puissante, relevées sur 

divers échantil lons de fer et d 'acier : 

T A B L E A U I X . — D I S S I P A T I O N D ' É N E R G I E P A R H Y S T É R É S I S 

ÉCHANTILLONS SOUMIS A L'Él'REUVE 
Ergs par cm 3 perdus 
dans un cycle complet 

1 d'aimantation. 

Corde d'acier à piano (état ordinaire) 

— — (trempée très dure) . 

9 300 ' 
16 300 
60 000 

'< 70 500 
76 000 

116 000 
94 000 

117 000 

Ces chiffres sont inférieurs à ceux fournis par certains échanti l lons 

étudiés par Hopkinson qui a t rouvé , pour l 'acier au tungstène t rempé 

à l 'huile (sorte préférée pour la construct ion des aimants permanents , 

en raison de sa force coerc i t ivc é l e v é e ) , une perte al lant jusqu 'à 216 864 

ergs par cent imètre cube et par cyc le . 

E w i n g a mon t ré que les v ibra t ions tendent à détruire les effets 

résiduels. L e D r F i n z i 1 a t rouvé éga lemen t que des noyaux de fer 

soumis à uncourant é lect r ique al ternatif ne présentaient pas d'hystérésis, 

les courbes d 'a imantat ion ascendante et descendante coïncidant entre 

e l les . On conçoi t en effet qu 'une très rapide fréquence d o i v e donner 

lieu à une moindre per te de travail par cycle que n'en absorberai t le 

m ê m e cycle len tement effectué. 

Quand un noyau d' induit tourne dans un champ magné t ique intense, 

l ' a imanta t ion du fer parcourt cont inuel lement un cyc le , mais d'une 

manière absolument différente de ce qui se passe quand la force 

magnétisante est pé r iod iquement renversée , c o m m e dans le noyau d'un 

transformateur. M o r d e y 2 a trouvé que les pertes par hystérésis sont un 

peu plus faibles dans le p remie r cas que dans le second. 

1 The Electrician, X X V I . 72, 3 avril 1891. 

* Voir également Ewing , dans The Electrician, X X V I I . 602, 1891. 
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A I M A N T A T I O N P R O G R E S S I V E 

E w i n g a découver t un autre genre d'effet subséquent auquel il a 

donné le n o m d' « hystérésis visqueuse 11 a ainsi dés igné l 'ac

croissement progress i f d 'a imantat ion qui se produi t quand on appl ique 

à un morceau de fer une force magnét isante d'une régulari té absolue. 

Cet accroissement graduel peut durer une demi-heure et m ê m e 

davantage, et at teindre plusieurs cent ièmes de l ' a imanta t ion to ta le . 

I l y a là un vé r i t ab le , mais lent, retard magné t ique qu ' i l faut b ien se 

garder de confondre soit avec le retard de phase p récédemment étudié 

sous le nom d'hystérésis, soit avec le retard apparent dû à l 'action de 

la self-induction sur le courant magnét isant , soit enfin avec le retard 

apparent que l 'on peut observer dans les noyaux de fer massifs et qui 

est dû à des courants parasites se développant dans la masse m ê m e du 

fer. 

E X P R E S S I O N D E L A L O I D E L ' É L E C T R 0 - A I M A N T 

On a essayé bien des fois d'exprimer par une formule pratique la quantité 
de magnétisme produite, dans un électro-aimant donné, par un courant 
d'excitation d'une valeur déterminée quelconque. Ces expressions ont fait 
l'objet d'une étude très minutieuse dans les précédentes éditions anglaises. 
Comme elles ne reposent pas sur le principe du circuit magnétique, elles ont 
le défaut de ne pas tenir compte des faits multiples qui se présentent. Etant 
donné d'ailleurs qu'on n'en fait pas usage dans les projets d'étude de dynamos, 
elles peuvent être très sommairement résumées. Elles ont toutes pour objet de 
donner l'équation algébrique des courbes d'induction ou d'aimantation analo
gues à celle représentée par la figure 92, page 1.16. 

La première conception de Lenz et de Jacolii était une simple proportionnalité 
entre le couran^ d'excitation (c'est-à-dire les ampères-tours) et le magnétisme 
produit. Ceci revenait à dire que la courbe d'induction est une ligne droite 
qui va en s'élevant à partir de l 'origine. — Joule a montré que cette loi n'était 
pas exacte, la saturation intervenant pour une force magnétisante suffisante.— 
MiiUer (suivi par Von WaltenhoTen, Kapp, et autres) proposa une formule 
d'arc-tangente, prétendant que, si le courant d'excitation est représenté par la 
longueur d'une droite menée tangenLiellement à un cercle, l'arc correspon
dant représentera la quantité de magnétisme engendré. Cette interprétation 
fixe une saturation limite (quand, en effet, la tangente est infiniment longue, 
l'arc atteint une valeur finie), mais elle ne représente pas les faits pour les 
premières valeurs de l'aimantation. — Lamont, s'appuyant sur des considéra-
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tions théoriques, proposa une formule exponentielle, dont il déduisit une 

expression approchée 

Mkx 
m = ï + ~ t o ' 

dans laquelle m est le magnétisme à un degré quelconque, il la valeur maxi

mum qu'il peut atteindre, xle courant d'excitation, et k une constante dépen

dant des unités employées. L'interprétation de cette expression revient à dire 

que le rapport de m à x (en d'autres termes, la perméabilité) est, à tous les 

degrés d'aimantation, proportionnel à ce qui manque pour que la saturation 

soit complète, soit à M — m. 

Formule de. Frölich. — La formule de Lamont a été remise au jour par 

Frölich ' , et largement employée sous diverses formes par différents écrivains, 

parmi lesquels l'Auteur de cet ouvrage. Supposons que le flux magnétique * 

ait, à complète saturation, une valeur maximum * , et que la capa

cité d'aimantation de l'électro-aimant, soit, à tout degré d'aimantation, 

proportionnelle à la place laissée pour un flux magnélique 1>—"J>. Désignons 

maintenant par JV, le nombre de spires du circuit d'excitation et par i le 

courant qui les parcourt ; N,i sera le nombre d'ampères-tours d'excitation, et 

* 

r~-. le rapport du magnétisme à la force magnétisante. On peut dès lors 

écrire 

<1' * —<I> 

Wd~ ~ ' 

/tétant une constante spéciale à l'électro-aimant, et dont onvavoir la nature. 

Par simple transformation cette équation devient 

<t>=zt> 
iV.i + h ' 

et il est évident que la valeur de h est le nombre particulier d'ampères-tours 

qui réduira la capacité magnétique à la moitié de sa valeur initiale, ou portera 

le magnétisme à demi-saturation. 

L'Auteur a désigné ce nombre d'ampères-tours sous le nom de nombre dia

critique et a appelé courant diacritique celui qui produit la demi-saturation. 

Le docteur Froiich est, de son côté, arrivé à la même conception, et l'a appli

quée à sa formule des dynamos. Le raisonnement lui appartient ; mais la 

notation ici employée est celle de l'Auteur. Si l'on désigne par (Nsi)' le nombre 

diacritique d'ampères-tours, on a (Nsi)' = h, d'où 

tp - — - cp 

lY.t + ( JV»!)' ' 

Mais, si 2V, est connu, on peut ne pas en tenir compte et écrire simplement 

i + i' ' 

1 Elektrotechnische Zeitschrift, p. 90, 139, 170, 1881 ; et p. 73, 1882. 

DYNAMO-ÉLECTRIQUES. 11 
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expression dans laquelle ï est le courant diacritique ou celui qui produit la 

demi-saturation. Cette équation très simple est approximativement exacte 

pour tout électro-aimant excité par un seul courant. Deux observations faites 

sur un électro-aimant quelconque suffisent à déterminer les deux constantes * 

et i'. De plus, si r est la résistance de la bobine magnétisante, comme ir = e 

(potentiel nécessaire pour lancer le courant t dans la bobine), on peut naturel

lement écrire l'équation ci-dessus sous la forme 

e + e 

e' est la différence de potentiel diacritique, c'est-à-dire la différence de poten

tiel qui, appliquée à la bobine de N, spires et de résistance r, saturera le 

noyau à demi. Cette dernière forme est la plus convenable pour les calculs à 

effectuer sur les machines shunt, tandis que la précédente convient mieux pour 

l'application aux dj'namos en série. 

Aucune de ces expressions ne tient compte des phénomènes auxquels il est 

fait allusion page 138, comme observés dans l'aimantation d'un grand nombre 

de barreaux (et en particulier dans des anneaux fermés) de fer et d'acier, 

savoir, qu'il existe un accroissement apparent de perméabilité après qu 'on a 

atteint un premier degré déterminé d'aimantalion. Lenz est le premier à l'avoir 

consigné en 1854. Wiedemann, Dub, Stoletow, Rowland, Chwolson, Bosan-

quet, et Siemens ont tous approfondi cette question. Rowland, Rosanquet et 

liwing ont notamment donné des déterminations numériques très soigneuse

ment faites sur les variations d e l à perméabilité à divers degrés d'aimantation 

ascendante. Les recherches de Chwolson et de Siemens semblent cependant 

prouver que l'augmentation apparente de perméabilité est due à un défaut 

d'homogénéité dans le fer, et à la présence d'une certaine proportion de molé

cules douées des propriétés de l'acier dur et exigeant un certain minimum 

de force magnétisante avant de s'aimanter sensiblement. Il en résulterait un 

accroissement en apparence plus rapide du magnétisme quand ce point est 

atteint. Dans cette hypothèse, la perméabilité due au magnétisme temporaire 

commencerait par être un maximum et diminuerait ensuite en même temps 

que la force magnétisante augmenterait ; tandis que la perméabilité due au 

magnétisme rémanent serait l'unité d'abord et jusqu'à un certain degré, à 

partir duquel elle s'élèverait d'elle-m unie jusqu'à un maximum, pour redescendre 

ensuite graduellement. Ce que Stoletow, Rowland et Bosanquet se sont appli

qués à mesurer minutieusement, c'est la somme de ces deux effets. Siemens con

signe cette remarque importante que, plus est duiTéchaiililIon de fer ou d'acier, 

plus se trouve reculé le point où l 'on observe ce maximum apparent de per

méabilité magnétique. 

La superposition de ces effets dans la machine dynamo a pour résultat que, 

quand on eu prend la « caractéristique » avec des intensités croissantes de cou
rant, on peut observer, •— mais ce phénomène se marque uniquement dans les 

dynamos dontle fer constitue un circuit très sensiblement fermé surlui-même—, 

une concavité dans la première partie de la courbe, concavité qui, ainsi qu'on 

l'a vu page 138, est souvent prise pour une droite oblique. Mais, si la caractéris

tique est prise.avec des intensités décroissantes de courant, on n'observe pas 
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de c o n c a v i t é de ce g e n r e , et l e m a g n é t i s m e des induc teurs , aussi b ien q u e l a 

fo rce é l e c t r o m o t r i c e , on t a lo r s des va leurs n o t a b l e m e n t plus é l e v é e s , pou r une 

m ê m e v a l e u r du couran t d ' e x c i t a t i o n , q u e dans la courba a scendan te . L a p r é 

sence de m a g n é t i s m e r é m a n e n t dans les n o y a u x est en c o n s é q u e n c e nuis ible 

à la fixité du c h a m p . M ê m e avec le fer de Suède l e plus d o u x , o n peu t o b s e r 

v e r des di f férences dans la force é l e c t r o m o t r i c e , à la m ê m e vi tesse et p o u r l e 

m ê m e couran t d ' e x c i t a t i o n , avan t et après que ce. c o u r a n t a é té p o r t é à une 

haute in tens i té . Auss i , la f o r m u l e a p p r o c h é e connue sous l e n o m de f o r m u l e de 

F rö l i ch est-el le su f f i samment b o n n e c o m m e p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n , b ien 

qu ' e l l e ne t i enne pas c o m p t e de l a p ré sence de l ' a u g m e n t a t i o n a p p a r e n t e de 

p e r m é a b i l i t é ou du r e t a r d a p p a r e n t de m a x i m u m dans des n o y a u x d o u é s 

d 'une plus g r a n d e fo rce c o e r c i t i v c . — P o u r plus a m p l e s r e n s e i g n e m e n t s sur les 

différences exis tant en t r e les cou rbes de m a g n é t i s m e ascendan te e t d e s 

cendan te , nous r e n v o y o n s l e l e c t e u r aux r e c h e r c h e s de W a r h u r g , E w i n g , 

et H o p k i n s o n , ou au r é s u m é qu i en est d o n n é dans la p r e m i è r e pa r t i e de ce 

chap i t r e . 

Théorie moléculaire du Magnétisme, d'Ewing. — L a récen te t héo r i e d ' E w i n g 

sur le m a g n é t i s m e indu i t t i en t c o m p t e des effets o b s e r v é s , m a i s ne se p rê t e pas 

à une e x p r e s s i o n s i m p l e . I I a m o n t r é * q u e tous les p h é n o m è n e s d 'hys té rés i s , 

de r é m a n e n c e , d ' in f luence des ac t ions m é c a n i q u e s , de la cha l eu r , e t autres ana 

l o g u e s , p o u v a i e n t s ' exp l ique r p a r l ' hypo thèse que les m o l é c u l e s i n d i v i d u e l l e s , se 

c o m p o r t a n t c o m m e des a i m a n t s é l é m e n t a i r e s , sont s o u m i s e s à des ac t ions d i r e c 

t r ices m u t u e l l e s . I l suppose , avec W e b e r , que le fait de l ' a iman ta t i on cons is te 

à o r i en t e r ces m o l é c u l e s su ivan t la d i r ec t ion de l a force m a g n é t i q u e , la satura

t ion c o m p l è t e se t r ouvan t a t t e in te q u a n d e l les on t tou tes c o m p l è t e m e n t ef fec tué 

ce t te r o t a t i o n sur e l l e s - m ê m e s . I l e x p l i q u e l ' a u g m e n t a t i o n a p p a r e n t e de pe r 

m é a b i l i t é q u a n d la fo rce m a g n é t i s a n t e a a t t e in t une ce r t a ine v a l e u r en m o n 

trant q u e , à un ce r t a in d e g r é , il y a in s t ab i l i t é , l e plus pe t i t a c c r o i s s e m e n t de 

force m a g n é t i s a n t e d é t e r m i n a n t un g r a n d n o m b r e d ' a iman t s m o l é c u l a i r e s à 

é v o l u e r b r u s q u e m e n t p o u r p r e n d r e de n o u v e l l e s p o s i t i o n s . I l a m o n t r é en 

out re q u e , dans un a p p a r e i l f o r m é d'un g r a n d n o m b r e de pet i ts a i m a n t s m o n 

tés sur p ivo t s et s ' inf luençant m u t u e l l e m e n t , les p r o p r i é t é s m a g n é t i q u e s p o u 

va ien t s ' e x p l i q u e r p a r l ' e x a m e n des c o n f i g u r a t i o n s résu l tan t des pos i t i ons 

pr ises p a r l e s y s t è m e sous l 'ac t ion r é u n i e des fo rces m a g n é t i q u e s e x t e r n e s et 

in te rnes . M . A . H o o p e s * a vér i f ié l a t h é o r i e d ' E w i n g en é tud ian t les p r o p r i é 

tés m a g n é t i q u e s d 'un a s s e m b l a g e de pe t i t es a i g u i l l e s m o n t é e s sur p i v o t s et 

agissant c o m m e un tou t ; i l a t r ouvé que le sy s t ème p résen ta i t des ins tab i l i tés 

et des effets d 'hys té rés i s s e m b l a b l e s à c e u x q u ' o n cons ta te pou r des masses 

de fer . 

Jiéluctivité magnétique. — K e n n e l l y 3 a d é s i g n é sous l e n o m d e « ré luc t i -

vi té > l ' inverse de l a p e r m é a b i l i t é m a g n é t i q u e . S i , sur î f c o m m e a b s 

cisses, on g r o u p e en une c o u r b e les va leurs obse rvées p o u r c e l t e g r a n d e u r , 

1 Proc. Roy. Soc, 19 ju in 1890 ; et The Eleclrician, XXV. 514 et 541. 

* Electrical World, X V I I . 358, 1891. 

» Ibid., X V I I I . 350, 1891. 
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la courbe ainsi tracée est sensiblement une ligne droite, c'est-à-dire que cette 
grandeur est une fonction linéaire de X, de la forme a -f- bit. Cette ligne 
oblique est simplement la réciproque des courbes hyperboliques trouvées par 
Stoletow et autres pour ji et 3C. Comme l'a fait remarquer Fleming » , et plus 
récemment Kcnnelly, le fait que la réluctivité se rapproche autant d'une fonc
tion linéaire de Jt est une justification de la formule empirique de Frolich 
donnée ci-dessus, page 161. 

1 Journ. Inst. Electrical Engmeers, XV. 570, 1886. 
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L E C I R C U I T M A G N É T I Q U E 

L e progrès le plus impor tan t réalisé dans la solut ion prat ique des 

problèmes magnét iques a été la concept ion du circuit magné t ique avec 

ses conséquences . Ce pr inc ipe peut b r ièvement s 'énoncer ainsi : on 

obtient un maximum de magnétisme efficace avec une dépense mini
mum de force magnétisante quand l'élément-fer de la dynamo {noyaux 
des inducteurs, bâti, pièces polaires, et noyau de l'induit) est disposé 
de manière à constituer dans son ensemble un circuit magnétique pré
sentant un minimum de résistance magnétique. 

Ce n'est pas une idée nouvel le que de considérer le magné t i sme d'un 

aimant c o m m e suivant une trajectoire fixe ou circulant autour d 'el le 

plus l i b r emen t dans certaines substances, tel les que le fer, que dans 

d'autres matières re la t ivement non-magnét iques . On t rouve dans l 'his

tor ique de la science de nombreuses analogies re levées entre le flux 

d'électricité dans un circuit é lec t r iquement conducteur et le passage du 

flux de force à travers des circuits possédant une conduct ibi l i té magné 

tique. — Dès 1821, C u m m i i i g 1 fit dos expériences sur la conduct ibi l i té 

magné t ique . — L ' i dée de circuit magnét ique hanta plus ou moins les 

esprits de R i t c h i e 2 , S t u r g e o n 3 , D o v e 4 , D u b 5 , et de la R i v e 6 , parmi les

quels ce dernier emplo ie exp l ic i t ement l 'expression de « circuit magné 

tique fermé » . — J o u l e 7 t rouva que la puissance m a x i m u m d'un électro

aimant était p ropor t ionne l le à « la mo ind re section du circuit 

magnét ique ent ier » , et considéra la résistance à l ' induction c o m m e 

' Camb. Phil. Trans., 2 avri l 1821. 

• Phil. Mag., série I I I . t. I I I . 122. 
3 Ann. ofEleclr., X I I . 217. 

• Pogg. Ann., X X I X . 462, 1833. Voi r aussi Pogg. Ann., X L I I I . 517, 1838. 

' Dub, Elektromagnetismus, p. 401 (éd. 1816) ; et Pogg. Ann., XC. 440, 1853. 

• De la R i v e , Treatise on Electricily ( t raduction W a l k e r ) , I. 292. 
7 Ann. ofEleclr., I V . 59, 1839 ; V. 195, 1841 ; et Scientific Papers, p . 8, 34, 35, 36. 
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expression que tout électr icien reconnaîtra imméd ia t emen t c o m m e étant 

précisément pour le circuit magnét ique celle do la loi d 'Ohm pour le 

circuit é lectr ique. I l appliqua le calcul à la déterminat ion de la perméa

bi l i té de certains échant i l lons de fer, d'acier et de n ickel . — En 1882 ' , 

puis en 1883*, M. R. H . M. Bosanquet développa plus longuement un 

' Expérimental Researches, I I I . art. 3117,3228, 3230, 3260, 3271, 3276, 3291 et 3361. 

' Phil. Mag., série I V . t . X L V I . août 1873, » De la perméabil i té magnét ique et du 
magnét isme max imum du fer, de l 'acier et du nickel » . 

3 Proc. Roy. Soc, XXXIV. 445, décembre 1882. 

* Phil. Mag., série V . t. XV. 205, mars 1883, • De la force magné tomot r ice • ; Ibid., 
XIX. février 1885; et Proc. Roy. Soc, n° 223, 1883. Voir également Electrician, X I V . 
201, 14 février 1885. 

propor t ionnel le à la longueur du circuit m a g n é t i q u e . — F a r a d a y 1 est ima 

avo i r prouvé que chaque l igne de force magné t ique constituait une 

courbe f e rmée ; que la trajectoire de ces courbes fermées dépendai t de 

la conductibi l i té magné t ique des masses disposées dans le v o i s i n a g e ; 

que ces l ignes de force magné t ique étaient tout à fait analogues aux 

l ignes de flux é lec t r ique dans un circuit é lectr ique. I l parle d'un 

aimant p longé dans l 'air c o m m e str ictement comparable à une pi le 

vo l ta ïque immergée dans l 'eau ou dans tout autre é lec t ro ly te . I l v i t 

m ê m e l 'existence d'une cause analogue à la force é lec t romotr ice dans 

les circuits électr iques, bien que le nom de force magnétomolricc soit 

d'une or ig ine plus récente . — La m ê m e idée est plus ou moins expl ic i te

ment admise dans la dernière moi t i é des travaux de sir "Wil l iam T h o m 

son réunis en vo lume sous le titre de « Electrostatique et Magnétisme » . 
— L a notion de l à conduct ibi l i té magnét ique se t rouve aussi dansle grand 

traité de Maxwel l ( t . I I , p. 51) ; niais elle n'y est que sommai remen t 

ment ionnée .— R o w l a n d 2 , e n 1873, adopta le r a i s o n n e m e n t e t l e l a n g a g e 

de Faraday dans l ' expos i t ion de quelques résultats nouveaux sur la 

perméabi l i té magné t ique , et fit ressort ir que le flux des l ignes magné 

t iques de force à travers un barreau pouvai t être exactement soumis au 

calcul ; la loi é lémentaire est, d i t - i l , · semblable à la loi d 'Ohm » . 

Désignant par R la « résistance aux l ignes de force » , par M « la force 

magnét isante d'uii solénoïde » , et par Q le n o m b r e des t l ignes de 

force dans un barreau en un point quelconque » , il posa, pour un cas 

part iculier (un a imant en anneau, présentant en conséquence un cir

cuit magné t ique f e rmé) , l ' équat ion 

Q — , 
R 
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raisonnement ana logue , en employan t la très juste expression de 

« force magné tomot r i ce » pour spécifier la force tendant à faire pas

ser les l ignes magnét iques d'induction à travers la » résistance magné

tique i ou « réluctance » du circuit. Dans ses t ravaux les calculs sont 

sys témat iquement déduits et ne traitent pas seulement les propriétés 

spécifiques du fer, mais aussi des p rob lèmes résultant des formes du 

fer. Bosanquet indique la maniè re de calculer les diverses résistances de 

chacune des parties du c i rcui t ; il les addi t ionne ensuite pour a r r i v e r a 

la résistance totale du circuit magné t ique . 

Antér ieurement , cependant , lord Elphins lone et M. V incen t étaient 

partis du pr incipe du circuit magné t ique pour en faire l 'appl icat ion 

à la construction de machines dynamo-élec t r iques . En deux circons

t ances 1 ils communiquèren t à la Société Roya le de Londres les résul

tats d 'expér iences destinées à mont re r qu'un m ê m e courant d'excita

t ion développai t une plus grande quanti té de magné t i sme dans une car

casse de fer donnée constituant un circuit magné t ique fermé, que s'il en 

était autrement. I ls réal isèrent leur idée sous forme d'une dynamo 2 qui , 

cependant, par suite de difficultés mécaniques de construction, ne 

s'est pas implantée c o m m e type permanent de mach ine . Le travail de 

lord Elphinstone et de M. Vincent ne fut pas néanmoins perdu ; le prin

cipe ainsi in t rodui t par eux dans la construction des dynamos pri t racine 

et porta des fruits. —• En j u i n 1884, l 'Auteur de cet ouvrage , dans la pré

face de sa p remière édi t ion , écr ivai t , à propos de notre connaissance im

parfaite de la lo i qui r ég i t l ' induction magné t ique : « Il nous faudrait 
un savant qui fit pour le circuit magnétique ce que fil, il y a un demi-
siècle, le IY Ohm pour le circuit voltaïque. » — L 'au tomne suivant, à la 

conférence des électriciens réunis à Ph i lade lph ie , le professeur R o w l a n d 

lut un t r a v a i l 3 dans lequel il proposai t une formule pour le n o m b r e de 

l ignes de force magné t ique [flux de force] dans un champ m a g n é t i q u e . 

Elle était expr imée par une fraction ayant pour numérateur le produit 

du courant d 'excitat ion par le nombre de spires parcourues (c 'est-à-dire 

les ampères- tours) , et pour dénominateur une expression complexe 

représentant la résistance offerte par l 'air et le fer au flux de l ignes 

magnét iques [flux de force] ; il laissait une marge pour la tendance d'un 

• P r o c . Roy. Soc, XXIX. 292, 1879 ; et XXX. 287, 1880. — Voir Electrical Review, 
V I I I . 134, 1880. 

* Brevets anglais, 332 de 1879 et 2893 de 1880. Voir éga lement les précédentes édi
tions anglaises de cet ouvrage . 

" C o m p t e rendu d e l à Conférence électr ique de Philadelphie en 188i, p . 77. Voir 
également Electrical Revieib, X V . 368, 1884 ; et Eleclrician, X I I I . 536, 1884. 
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certain nombre de ces l ignes à se disperser extér ieurement , c'est-à-dire 

pour les « dér ivat ions » magné t iques . 

M. Gisbert Kapp a donné un grand déve loppement aux idées ci-dessus 

dans une série de publications faites dans YElectrician 1 entre les mo i s 

de févr ier 1885 et d 'avri l 1886. Il y a discuté la question d'étude des 

dynamos en partant de ce point de vue et en y ajoutant un grand 

nombrg de figures relat ives aux formes des inducteurs, ainsi que des 

calculs et formules du plus haut intérêt. Au cours de la publ icat ion de 

ces articles, l 'Auteur prépara i t la seconde édi t ion de cet ouvrage , et 

dessinait les d iag rammes des circuits magné t iques d'un grand nombre 

de types de machines dynamos , groupés méthod iquement dans la 

figure 119. Tro i s mois plus tard M. Kapp donnait , dans un travail 

impor tant 2 communiqué par lui le 24 novembre 1885 à l 'Institut des 

Ingénieurs c iv i l s , une planche de figures tout à fait analogue, qu' i l 

avait, de son côté , préparée . Dans ce travail , Kapp adoptait pour l 'éva

luat ion des l ignes de force une nouvel le unité égale à 6 000 l ignes par 

pouce carré anglais ou à fi = 930 unités C. G. S. de flux de 

force . K a p p en donnait la raison d'être en ce qu' i l préférait avo i r à 

diviser par 10 6 au l ieu de 10 8 , et à considérer dans un induit tournant 

le n o m b r e de tours par minute plutôt que le nombre de tours par 

seconde. En dés ignant p a r o l e nombre de l ignes magné t iques , en 

unités Kapp (Z équiva lant à 930 <T? unités de notre nota t ion C. G. S.) 

71 
et par — le nombre de tours par minute , K a p p pose : 

TIR 

E (vol ts dans un induit) = Z.N,. y • 10~ 6, 

N, représentant le nombre total de spires de fil autour de l 'armature, 

compté sur toute la pér iphér ie ( tel que l ' indique le m ê m e s y m b o l e Ns 

e m p l o y é dans la suite de cet ouv rage ) . Kapp donne alors pour le circuit 

magné t ique la formule 

P 
Z — — 

RA + & + Rm 

dans laquel le P est la puissance d 'exci ta t ion en ampères-tours, RA la 

résistance magnét ique de l 'espace d'air ou entrefer, Ra celle du noyau 

i Electricien, X I V . 159, 307, 347, 390, 431, 511 ; XV. 23, 190, 250 ; X V I . 7, 406. 
* Proc. Inst. Civil Engineers, L X X X I I I . (1885-86), pt. 1, « M o d e m Continuous-

Gurrent Dynamo-Electr ic Machines and their Engines » . 
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d'induit, et 72,,, celle des noyaux des inducteurs. Si maintenant on repré

sente par 5 la distance entre le noyau d'induit et la surface pola i re , 

c'est-à-dire l 'épaisseur de l 'entrefer, par b la profondeur de l ' induit 

mesurée para l lè lement à l 'axe, par ~k la longueur de l 'arc embrassé par 

la surface pola i re , de sorte que \ b expr ime la surface pola i re d'où éma

nent les l ignes magnét iques , p a r a l 'épaisseur radiale du noyau d' induit 

de sorte que ab est sa section (en tenant compte uniquement de l 'espace 

rée l lement occupé par le f e r ) , par Ali la section des noyaux des induc

teurs, par l la longueur du circuit magné t ique à l ' intérieur de l ' induit , 

par L cette m ê m e longueur dans les inducteurs ; toutes ces d imens ions 

étant mesurées respect ivement en pouces el pouces carrés anglais ; 
Kapp donne, pour le cas d'un s imple circuit magné t ique ordinai re , 

28 
Ri = 1440 ^ - , 

l_ 
R a " ab' 

L e coefficient '1440 provien t des unités spéciales adoptées, le pouce 

pour la longueur , la minute pour le temps, et 930 unités C. G. S. c o m m e 

unité de flux magné t ique ; ce nombre peut être regardé , dans ce 
système mixte d'unités, comme la résistance magné t ique spécifique 

de l 'air. L e coefficient 2 se rapporte à la résistance spécifique du fer forgé 

ou du fer au bois ; il devrai t être remplacé par le chiffre 3 dans le cas de 

noyaux d'inducteurs en fonte *. En outre, en raison des dér iva t ions 

magné t iques , on doit , dans l 'expression de Z, prendre 0,8 P au l ieu de P. 

Dans la discussion qui suivit cette communica t ion , le professeur Forbes 

a présenté une modif ica t ion de la formule de K a p p . Plus r écemment en

core M. Kapp 2 est revenu sur la quest ion et a donné une règ le empi

r ique pour le calcul des var ia t ions que subit la résistance magné t ique 

du fer aux différents degrés de son a imanta t ion . 

En mai 1886, les docteurs John et Edward Hopkinson communi -

' Ces formules sont expliquées dans Elactrician, X V . 250, 14 août 1885. — [Leur 
intérêt aujourd'hui purement his tor ique nous dispense de les traduire en unités 
C. G. S.] ( N . d. T . ) 

2 Journal Soc. Telegraph. Engineers and Electricians, XV. 524-529, 11 novembre 
1886. • De la prédétermination des caractérist iques des dynamos travail de 
grande valeur amoindr i par l ' emploi d'unités mixtes .— Ceux qui désirent étudier ce 
mode de calcul sur des exemples en trouveront quelques-uns dans un travail com
muniqué par le professeur Jamieson, en j anv i e r 1889, à Y Institution of Engineers 
and Shipbuilders in Scotland; v o i r Electrician, 1" mars 1889. 
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q u è r e n t â la Société R o y a l e de L o n d r e s 1 une étude très complè te et très 

élégante du p rob lème des circuits magnét iques , dans le but d 'arriver à 

une express ion c o m m o d e et exacte de la force é lec t romotr ice des dyna

mos en fonct ion du courant magnét isant ; la part ie la plus impor tante 

de leur travail tend à la construction de la caractérist ique d 'aimanta

t ion de la d y n a m o d'après les lois ordinaires du magné t i sme et les pro

priétés connues du fer. L e procédé ressemble à première vue à celui 

adopté par K a p p , mais il s'en dist ingue par un point impor tan t : ses 

auteurs déterminent en effet une caractéristique séparée pour la re la t ion 

entre la force magnét isante et l ' induction particulières à chaque por

tion distincte du circuit magné t ique .prise i so lément ; ils somment 

ensuite ces courbes individuel les de manière à obtenir une caractéris

t ique résultante finale. Ils opèrent ainsi d 'abord dans l 'hypothèse 

qu' i l n 'y a aucune dér iva t ion magnét ique et en admettant encore 

d'autres hypothèses , dans un but de s implif icat ion. Après avoir obtenu 

de la sorte une première approx imat ion , ils comparent le résultat avec 

les données réelles de l ' expér ience , ce qui leur fournit le m o y e n d'esti

mer les corrections à in t roduire , et, la valeur des coefficients de cor

rection étant ainsi connue, la théorie se t rouve por tée à un degré plus 

avancé d 'approximat ion . 

Dans l 'étude des formules d 'Hopkinson, nous n 'emploierons pas leur 

notat ion, mais bien celle qui est un i formément adoptée dans cet ouvrage 

(vo i r p . 202) . 

Soit « f - l e flux magné t ique total à travers l ' induit , c'est-à-dire le 

nombre total de l ignes de force magné t ique qui pénètrent le noyau 

d'induit par un côté et en sortent par l 'autre. Admet tons , pour s impl i 

fier, qu' i l n 'y ait ni dér iva t ion ni déperdi t ion de l ignes magné t iques . 

Rappelons ensuite que la force magné tomot r i ce (ou intégrale des forces 

magné t i s an t e s a agissant le l o n g du circui t ) est éga le à—-̂ j— , N, étant 

le n o m b r e de spires de fil et i le nombre d 'ampères ; et, en outre, que la ré

sistance magné t ique d'un conducteur magné t ique quelconque est propor

t ionnel le à sa longueur et inversement propor t ionnel le à sa section ainsi 

1 Phil. Trans., pari . I . 331, 1886, . Dynamo-Electr ic Machinery •>. Cet important 
travail est reproduit in extenso, mais sans les planches, dans YElectrical Review, 
X V I I I . 471, 12 novembre 1886, et numéros suivants. Voi r aussi Electrician, X V I I I . 39, 
63, 86 et 175, dans les n™ des 19 et 26 novembre , 3 et 31 décembre 1886, où les 
figures des planches sont insérées dans le t e x t e . 

* V o i r Maxwel l , Electriciiy and Magnedsm., I I . art. 499 ; ou S. P. Thompson , Ele-
menlary Lessons on Electriciiy and Magnetism (édit ion de 1887), p. 291-296. Voir 
également p . 121 de cet ouvrage . 
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qu 'à saperméabi l i t é . Supposons alors, c o m m e l ' indique la l igure 103, que 

le circuit magné t ique ne comporte que trois parties : un noyau d'induit 

en fer, les deux entrefers directs et le fer des inducteurs. Des lors , le 

noy^ude fe rde l ' i ndu i t , dans lequel la trajectoire m o y e n n e du f luxde fo rce 

a pour longueur l,, et dont la section 

m o y e n n e est Sit et la perméabi l i té u^, 

aura pour résistance magnét ique ——-. 

•De m ê m e pour les deux entrefers, si l 'on 

appelle l3 la longueur de la trajectoire 

dans chacun d'eux, de fer à fer, S* la sur

face de l 'une des faces pola i res , et [is la 

perméabi l i té de la mat ière qui rempl i t 

les entrefers , la résistance magné

tique qu'i ls présentent tous deux au 

flux magné t ique sera 2 — ; ou, si 

l 'on se rappel le que, pour l 'air, le cui

vre et toutes les substances non-magné

tiques ordinaires , ¡ 1 = 1 , plus simple-

k 

ment 2 . De m ê m e encore pour le 

fer des inducteurs, si l3 est la longueur de la trajectoire à travers l e 

fer, de pôle à pô le , £3 sa section transversale (supposée égale dans 

toute leur longueur ) , et n 3 sa perméabi l i t é , sa résistance m a g n é -

h 

F i g . 103. — Circuit magnét ique 
théorique d'une dynamo. 

t ique sera 
¡13 S3 

En addit ionnant ces trois résistances, on t rouve pour 

valeur de la résistance totale du circuit magné t ique 

\H <S Si u.3 S3 

On peut imméd ia t emen t déduire de là c o m m e formule approchée , 

force magné tomot r i c e S 
flux de force magnét ique 

résistance magné t ique ' 

10 -+- 2 U-3 S3 

En fait, MM. Hopkinson ont donné à leur formule un caractère un peu 

plus généra l . En premier l ieu , au l ieu d 'addi t ionner les résistances 

magnét iques individuel les , ils ont calculé les forces magnét isantes 

nécessaires dans les différentes part ies du circuit et les ont ensuite 

addi t ionnées. En second lieu , au l ieu d ' introduire ¡1 pour les diffé-
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férentes parties, ils se sont contentés de dire que l ' induction magné t ique 

dans chaque part ie devait être une fonction de la force magnét isante 

agissant dans cette par t ie . Mais si un flux de force 4> passe à 

t ravers une section de £ cent imètres carrés, 1' « induction spécifique » , 

95, sera égale à — . En conséquence, on peut écr i re pour la force ma

gné tomot r i ce S agissant dans la part ie-armature du circuit magné t ique 

f ^ — ^ X h- Cette « fonction » peut être étudiée et représentée par 

une courbe. En réal i té les courbes magné t iques , tel les que celles 

données page 129, ne sont autre chose que des courbes expr imant la 

re la t ion entre les forces magnét isantes et la quanti té de magné t i sme 
/<I> \ 

induit par e l les . On aura une expression analogue f ( ) X l3 pour la 

force magné tomot r i ce qui agi t dans la partie-inducteur du circuit , 
tandis que pour les entrefers la force magné tomot r i ce sera s implement 
<p 
-ç- X 2 l2, puisque la fonct ion pour l 'air —• 1. Dès lors , si l 'on connaît "t 
les grandeurs des forces magnét isantes nécessaires pour produire ces 

inductions magnét iques dans chacune des parties du circuit prise indi

v idue l lement , il est évident qu 'on obt iendra la force magnét isante totale 

ou in tégra le en quest ion en les addit ionnant , ce qui donne 

ht{sJ-*-*l>s,+ l>t{sJ =--¡0-· 
Ce m o d e de procéder présente trois avantages : ( 1 ) l ' emplo i d'une 

fonct ion dont on t rouve la valeur à l 'a ide d'une courbe ou d'un tableau 

d 'observat ions ( c o m m e les données graphiques des figures 92, 93 et 

95, ou numér iques p. 140), au lieu d'un s imple symbole ¡1, rend 

l 'expression plus générale ; (2) chacun des termes de l 'expression étant 

différemment affecté par les dér ivat ions de l ignes magnét iques , il est 

facile de faire à l'un quelconque d'entre eux la cor rec t ion voulue ; (3) 

cette forme^d 'express ion est c o m m o d e , dans le cas d'une carcasse de 

fer d o n n é e , pour calculer le nombre d'arnpères-tours nécessaires à 

produi re la quantité voulue de magné t i sme . On a en effet trois termes, 

dont le p remie r indique combien il faut d'ampères-tours d 'exci ta t ion 

pour faire passer un flux de force <I> à travers la résistance du noyau 

d ' indui t ; le second, combien il en faut pour faire passer le m ê m e flux 

•P à travers les entrefers ; et le t ro is ième, ce qu ' i l en faut encore pour 

fa i re t raverser à ce m ê m e flux <I> les noyaux de fer des inducteurs. 

Dans une dynamo bien étudiée, le second terme est numér iquement 

le plus impor tan t des trois et il ne se compl ique d'aucune quest ion de 
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F i g . 104. 

Magnetomotive Force = Force magnétomotr ice . 
Magnetic Flux = Flux magnét ique . 

afférente de la force magné tomot r i ce , étant portée en Ox1 sur l 'échel le 

horizontale , donnera b pour un des points de la l i g n e . On pourra 

opérer de m ê m e pour représenter le p remie r t e rme par la courbe A ; si, 

en effet, on connaît , par des expér iences faites sur un fer de m ê m e 

nature que celui e m p l o y é dans le noyau d'induit, les valeurs de la fonc

tion f (ou , ce qui revient au m ê m e , les diverses valeurs correspondantes 

de [ij, on pourra calculer la valeur de la quant i té f et la por

ter en Oxt, ce qui donnera a c o m m e un des points de cette courbe . On 

calculera éga lement ainsi, point par point , la courbe C pour le t ro i s ième 

terme, à l 'aide des résultats fournis par des expér iences sur un fer 

identique à celui e m p l o y é dans les inducteurs. On pourra alors , avec 

saturation, car dans l 'air l ' induction magnét ique est toujours p ropor 

t ionnel le à la force magnét ique inductr ice . 

Pour représenter g raphiquement ce résultat ( f ig . 104) , on p rend pour 

ordonnées les flux de force qui passent dans le circuit , et l 'on porte 

en abscisses les valeurs correspondantes de la force magné tomot r i ce 

nécessaire —jjy~~~- P ° u r le second terme qui s 'applique aux entrefers, 

la relat ion sera s implement représentée par une droi te incl inée telle 

que 0 B. Par e x e m p l e , le flux magnét ique <!· qui doit franchir l 'entre

fer qui sépare l ' induit et les inducteurs étant représenté à l 'échelle par 

la longueur O N , la valeur correspondante de 2 h -s- . qui est la partie 
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1 Ce symbole est connu sous le n o m de Coefficient « v » d 'Hopkinson. Il peut être 
dé terminé expér imenta lement , ou calculé c o m m e on le verra ci-après. 

ces trois courbes A , B , et C qui représentent les diverses valeurs des 

trois termes du p remie r m e m b r e de l 'équation, obtenir immédia tement 

la courbe résultante qui est caractérist ique du circuit magné t ique total 

de la d y n a m o . Eu effet, si l 'on mène au point N une paral lèle à l 'axe 

des x, on sait que les trois longueurs chevauchantes N a , N ô , Ne (res

pec t ivement égales aux trois longueurs 0xt, 0x}, 0x2) représentent les 

trois parties dist inctes correspondantes de la force m a g n é t o m o t r i c e . 

En addi t ionnant ces trois longueurs , on obt ient Ox ou Nr pour la force 

magné tomot r i ce totale ; le point r ainsi donné appart ient à la courbe 

résultante. On la complétera en cherchant d'autres points de la m ê m e 

manière et faisant passer la courbe 0 R par ces points . — Après avoir 

ainsi construit ' une courbe caractérist ique de l ' induct ion, MM. Hop-

kinson s'occupèrent de la cor r iger en considérant les dér iva t ions . Ils 

ont t rouvé que, dans la machine expér imentée par eux (une dynamo 

Edison-Hopkinsonj , il ne pénétrai t guè re rée l lement dans le noyau 

d'induit que les trois quarts du champ créé ou du flux traversant les 

inducteurs ; le reste se dér iva i t la téralement soit entre les pièces 

polaires , à travers l 'air ou le socle, soit vers le sommet en revenant 

des pièces polaires à la culasse. L 'expér ience leur a donné 1,32 c o m m e 

rapport du flux magné t ique en un point situé à la demi-hauteur des 

noyaux de fer ver t icaux au flux traversant l 'armature. C'est-à-dire que , 

dans ce type part iculier de machine , pour faire passer un flux de 

100 unités à travers le noyau d'induit, il fallait en produire un de 

132 unités dans les noyaux inducteurs, et, par suite, déve lopper une 

force magné tomot r i ce supérieure correspondante . Désignons ce rapport 

par le symbole vl. L a d y n a m o part icul ière considérée compor ta i t à la 

partie supérieure une culasse à t ravers laquel le la longueur (courbe) de 

trajectoire était lit et dont la section droi te était St. Elle possédait 

éga lement des pièces pola i res massives pour lesquel les les grandeurs 

corrélat ives de celles étudiées p récédemment étaient ls et S^. L ' in t ro

duct ion de ces facteurs addi t ionnels dans l ' équat ion donne 

< œ - ' · < de) - * ' © 
" On a maintenant à calculer cinq termes qui donneront cinq courbes. 

D'ail leurs, ia courbe d 'a imantat ion est, c o m m e on sait, différente pour 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CIRCUIT MAGNETIQUE 173 

des forces magnét isantes descendantes de ce qu 'e l le est pour des forces 

magnétisantes ascendantes. L a figure 105, r e l evée dans le m é m o i r e de 

MM. Hopkinson, indique les cinq courbes qu ' i ls ont obtenues pour des 

aimantat ions croissantes et décroissantes. Pa rmi el les, A se rappor te à 

H 

Y ^ 
/ S 
I 's 

I */ 
I *'/ 
! ' i i '! ^ ^ ^ ^ • 

•'/ S/ 
Il ' S 

V / » • s" 

i 

/ 
// 

/y 
/ / 

5000 IO0QO 1SC0Q 20000 

AMPERE-TURNS 

Fig . 105. 

Millions of Magnetic Lines = Mill ions d'unrtés def lux magnét ique . 
Ampere- Turns — Ampères- tours . 

l ' induit, R aux deux entrefers, C aux noyaux d' inducteurs, G à la culasse, 

et H aux deux pièces polai res . L e s courbes résultantes, ascendante et des

cendante,y sont éga lement tracées. Elles coïncident d'une manière remar

quable avec les croix et les points re levés d'après l ' expér ience m ê m e . 

Les courbes ponctuées et les croix entourées d'un cercle se réfèrent à 
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l 'a imantat ion décroissante. L e lecteur fera bien de consulter le m é m o i r e 

or ig ina l qu i , ma lg ré sa br iève té , est rempli de considérations impor 

tantes et donne des applications de cette méthode à deux dynamos de 

différents types . 

L e s courbes d ' induction ( f i g . 95 et 96 , p . 141 et 1 4 2 ) étant iden

tiques à celles employées par MM. Hopkinson pour ron t servir à cet 
<I> 

effet. L e s ordonnées représentent les valeurs de — ; les abscisses 

/ * \ 
donnent en conséquence les valeurs correspondantes de f ou 
, 1 / < t > \ \ A / 

, Exemple. — Dans la machine particulière étudiée par MM. Hopkinson, la 

dynamo Edison-Hopkinson décrite plus loin (p . 398 à 402), les constantes 

étaient : lt = : 13 centimètres; l2 = 1,5 centimètre ; l3 — 91,4 centi

mètres; ^ = 49 centimètres; i s = 1 8 centimètres ; S, = 8 1 0 centimètres carrés; 

S2 sur le noyau = 1 400, sur la face polaire = 1 500 centimètres carrés, ou, 

en tenant compte de la dispersion, 1 600 centimètres carrés environ; S 3 = 

980 centimètres carrés; St - 1135 centimètres carrés; S. — 1240 centimètres 

carrés; v = 1,32; quand la machine fonctionnait à pleine charge, = 

10 826 000 unités ; Nd = 3260 ; U = 16,93. 

D É R I V A T I O N S M A G N É T I Q U E S 

Dans toutes les dynamos il y a une certaine dér iva t ion magné t ique , 

c'est-à-dire que , dans toutes les dynamos , quelques-unes des l ignes ma

gnét iques créées dans le champ ne passent pas à t ravers l ' induit et se 

dér ivent la téra lement , en constituant un champ perdu. [En d'autres 

termes, le flux à travers l ' induit est inférieur à celui qui passe dans les 

inducteurs.] Dans certains cas plus de la mo i t i é de ces l ignes est ainsi 

perdue en dérivat ions inut i les . L e rapport du champ total au champ 

utile est connu sous le nom « de coefficient de dér iva t ion · ou » coeffi

cient d 'Hopkinson » ; on le dés igne pa ru . Esson 1 en a donné pour plu

sieurs machines les valeurs indiquées au tableau c i -cont re . 

On comprendra mieux la nature de la dér iva t ion en se rappelant 

que l 'a ir est rée l lement un conducteur m a g n é t i q u e , quo ique m o i n s 

perméable que le fer. On peut exp lore r le champ perdu autour d'une 

d y n a m o à l 'a ide d'une boussole p romenée dans son vo i s inage ; et son 

intensité en divers points peut être évaluée au m o y e n d'une bobine d'ex* 

1 Journal Inst. Electrical Engineers, XIX. 122, 1890. 
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COEFFICIENT V DANS DIFFÉRENTES DYNAMOS 

NOM 
de la machine 

SYSTÈME INDUCTEUR INDUIT OBSERVATIONS 
VALEUR 

de v 

Edison-Hop
kinson. 

Electro-aimant sim
ple, 2 pôles. 

Tambour . Pôles voisins du socle. 1,32 

Siemens. Id . Id . Culasse vois ine du 
socle. 1,30 

« Phénix » . I d . Anneau long. I d . 1,32 

« Phénix » . Electro-aimant dou
ble, 2 pôles. 

I d . Horizontale . 1,40 

« Manchester » . Id . I d . Bâti et un des pôles ve
nus ensemble de fonte. 1,49 

« Victoria » . Electro-aimant dou
ble, 4 pôles. 

Anneau court. Type ordinaire . 1, 40 

Ferranti . Electro-aimant dou
ble, mult ipolaire . 

Disque sans 
noyau. 

Type ordinaire (à cou
rants alternatifs). 2,00 

plorat ion rel iée à un ga lvanomèt re convenab l e . L a figure 106 repré

sente la di rect ion généra le des l ignes magné t iques qui se dér ivent d'une 

machine Edison-Hopkinson. On remarquera que la dér ivat ion n'a pas 

F i g . 106. — Champ perdu d'une dynamo Edison-Hopkinson. 

lieu seulement de pôle à pôle . I l y a tendance à dér iva t ion entre deux 

points quelconques du système magné t ique entre lesquels existe une 

différence de potent iel magné t ique . A ins i , des l ignes de force tendront 

DYNAMO-ÉLECTRIQUES. 12 
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à dévier en remontant des pièces polaires à la culasse. L e socle de 

fonte étant vois in des deux pôles (où la différence de potent ie l magné

t ique est le plus é l evée ) p rovoque une dér ivat ion à t ravers sa propre 

substance, b ien que la machine proprement dite en soit magné t ique

ment i so l ée par une p laque de z inc . 

Garl I l e r i n g 1 a expér imenté un grand nombre de machines au po in t 

de vue de leur dér iva t ion magné t ique , dont il a éga lement donné des 

reproduct ions graphiques . L e champ perdu de la machine à arc de 

Thomson-Hous ton (f ig . 307) a présenté un cas ext raordinai re . L e lec

teur peut aussi se repor ter à un certain nombre d 'expér iences faites 

par Carhar t 2 et à d'autres dues à. T r o t t e r 3 . 

Il est évident que le coefficient de dérivat ion ne saurait être cons

tant dans une machine donnée ; son importance dépend en effet de la 

conductibi l i té magné t ique re la t ive de la trajectoire à travers le noyau 

d'induit et des trajectoires extérieures de dér ivat ion. De plus la per

méabi l i t é d e l 'a i r est constante, tandis que cel le du fer décroî t au fur 

et à mesure que le degré de saturation du métal augmente ; de sorte 

que la dér iva t ion augmente avec l 'exci tat ion. De m ê m e , lorsqu 'on 

demande à l ' induit un grand débit , la réaction démagnét isante du cou

rant d ' induit p rovoque directement des dér ivat ions, en ce qu 'e l le déter

mine une force magné lomot r i c e contraire sur la trajectoire directe des 

l ignes de force. D'ai l leurs , du m o m e n t que la dér ivat ion n'est pas con

finée aux extrémités pola i res réel les , mais se manifeste plus ou moins 

tout autour d'un aimant , i l est clair que ce qu 'on désigne sous le n o m 

de coefficient de dér iva t ion n'est guère qu'un chiffre m o y e n . 

On peut dé terminer expér imenta lement la valeur réel le du coefficient 

de dér iva t ion dans les diverses parties d'une machine . Les docteurs 

J. et E. H o p k i n s o n 1 l 'ont fait pour une dynamo « Manchester » , en em

p loyan t des bobines d ' exp lo ra t ion disposées autour des inducteurs de 

la dynamo en différents po in t s . On déterminai t le ilux de force ainsi em

brassé en rompant brusquement le courant d 'exci ta t ion et notant le 

courant d' induction résultant sur un ga lvanomèt re convenable . Lah-

m e y e r 5 a poussé encore plus lo in l ' inves t igat ion sur une d y n a m o « b l in 

dée > ou « cuirassée » ( f ig . '107). Il employa à cet effet six bobines 

d 'explora t ion dist inctes, ayant chacune le m ê m e nombre de spires. 

1 Electrical Review, X X [ . 186 et 20;), 1887. 
* Electrical Review, XXV. 286 ; et Electrician, X X I I I . 644, 1889. 
* Journal Inst. Electrical Enyineers, XIX. 243, 1890. 
* Voir leur Mémoi re dans les Ph.il. Truns., pt. I . p. 331, 1886; eL dans Electrician, 

X V I I I . 39, 63, 86 et 175, novembre et décembre 1886. 

" Eleklrolechnische Zeitschvift, I X . 283, 1887. 
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Fig . 107. — Exploration des dér ivat ions magnét iques d'une dynamo. 

dans la colonne I I I . L a colonne I V donne la va leur des différents flux^ 

celui qui passe par A étant pris c o m m e terme de compara ison égal à 

100 ; et la colonne V , les valeurs de v aux divers points explorés . On v o i t 

I I I III IV V 

A 780 10,9 100 1,00 

1 788,5 9,9 101 1,01 

2 861 1,7 110 1,10 

3 876 0,0 112 1,12 

4 850 2,9 109 1,09 

5 749 14,5 96 0,96 

clairement que les parties formant culasse étaient d'une épaisseur 

insuffisante. 

Celle qui entourait l ' induit , enveloppant ainsi le champ magné t ique 

utile, est dés ignée par la lettre A ; les autres sont numérotées de 1 à S. 

Les dévia t ions obtenues sont indiquées dans la colonne I I du tableau 

ci-dessous. L a bobine 3 présenta le flux m a x i m u m . Ce nombre étant 

représenté par 100, les dér ivat ions sont indiquées par rapport à 100 
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Dans le cas de la machine Edison-I Iopkinson étudiée par eux, 

MM. Hopkinson donnent v = 1,32, ce rapport étant celui observé 

entre les déviat ions au ga lvanomèt re quand la bobine d 'explora t ion 

était placée à demi-hauteur des branches des inducteurs et autour de 

l ' indui t . Ce nombre est sans aucun doute trop fa ible . Si la bob ine 

d ' exp lora t ion avait été placée plus haut, et si l ' induit avai t été exci té 

de maniè re à exercer une action démagnét isante , le coefficient de 

dér iva t ion eût été trouvé au moins égal à 1,4. 

C A L C C L D E S D É R I V A T I O N S 

I l est possible de dé te rminer d 'avance, d'après les dessins d 'exécu

t ion d'une d y n a m o , avant sa construction, l ' impor tance probable des 

dér iva t ions de ce genre . Ces calculs sont basés sur ce pr incipe que, si 

un circuit offre au flux magné t ique plusieurs passages, celui-ci se 

par tagera entre eux dans le rapport de la facilité re la t ive qu'i ls présen

teront à son écoulement , exac tement c o m m e un courant é lectr ique se 

par tage suivant la conduct ibi l i té des vo ies qui s 'ouvrent à lui . En fait , 

on a reconnu que la lo i des circuits dér ivés s 'applique aux l ignes 

magnét iques . L e lecteur peut consulter les recherches d 'Ayr ton et 

F e r r y 1 sur ce sujet. I l en résulte que , sur le parcours d'un circuit 

ramif ié , la p e r m é a b i l i t é 2 conjuguée (ou conduct ib i l i té magné t ique 

rédui te) sera la somme des perméabi l i t és des divers branchements . En 

conséquence , si l 'on connaît les perméabi l i tés individuel les de chacun 

des passages offerts aux flux utile et perdu d'une dynamo, on pourra 

calculer le coefficient de dér iva t ion u qu 'on doi t réserver c o m m e m a r g e , 

ce coefficient étant le rappor t du flux total au flux ut i le . Soient "f,, le 

flux uti le, «tj, le flux perdu, et et <fp les conductibi l i tés correspon

dantes ; on a 

-4- <I>p tf„ - + - (fp 
V = - = J - . 

Mais chacun des termes ' cpu et <pp du second m e m b r e de cette expres

s ion est une quanti té complexe , et la formule plus complè te est 

fn'-t- fa"-t- 9u"' -+- '• + ?'?-+- ?"p + f"'v ^ 

Çtt' -+- <fu" "+- Ça'" -I-

• 1 Journal Soc. Telegraph Engineers and Electricians, 1886, p . 530. 

* Afin de les dis t inguer des termes correspondants , relatifs au circuit électr ique, 
les Anglais ont adopté ceux de « reluctance » et de « conductance » ou « permeance » 
pour designer la résistance et la conductibi l i té magnét iques .— [Ces expressions ne 
sont pas encore entrées dans notre langage scientif ique.] 
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Pour déterminer les conductibi l i tés ou perméabi l i tés respectives des 

différentes vo ies offertes à la dér iva t ion considérée , il faut recouri r à 

quelques règ les ou lemmes utiles, o r ig ina i rement dus au professeur 

F o r b e s 1 et qui consistent en certaines intégrat ions approchées, ci-

dessous formulées . 

Règle I. — Conductibilité entre deux surfaces parallèles opposées. 
— Supposons ( f lg . 108) que les l ignes de force soient des droites 

uni formément répart ies d'une surface à l 'autre ; on a 

Conductibi l i té = surface m o y e n n e (en cent imètres carrés) : distance 

entre el les (en cen t imè t res ) ; 

1 

Conductibi l i té = 
S, 

d 

Règle II. — Conductibilité entre deux surfaces rectangulaires adja
centes situées dans un même plan. — En admettant ( f ig . 109) que 

F i g . 108. 

. les l ignes de dér iva t ion sont des demi-cercles et que l 'on donne les 

distances dt et dt entre les bords des surfaces les plus vois ins et les 

plus é lo ignés , ainsi que la profondeur a entre les bords paral lèles con

sidérés, 

Conductibil i té = — l o e . - r . 

Règle III. —Conductibilité entre deux surfaces égales, parallèles et 
rectangulaires, situées dans un même plan à une certaine distance 
l'une de l'autre. — Supposons ( f ig . 110) que les l ignes de dér ivat ion 

soient des quadrants rel iés par des l ignes droi tes , 

1t (rfj — 
Conductibil i té = — l o g e 11 - \ - • 

d, 

1 Journal Soc. Telegr. Engineers, XV. 551, 1886. 
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Règle IV. — Conductibilité entre deux surfaces égales, à angles 
ck'oits l'une par rapport à l'autre. — 

Conductibi l i té = le double des valeurs respectives calculées d'après 

la r èg le I I . 

M. Ravenshaw s'est servi de ces règles et les a déve loppées pour cal

culer des dynamos pour MM. W . T. Goolden and C°. En les appliquant 

à la p rédé le rmina t ion des dérivat ions par les poulies , les supports de 

paliers et les arbres, il est arr ivé à p révo i r , à 2 p . 100 près, les 

qualités d'une machine d'après les dessins d 'exécution. 

E x e m p l e d e c a l c u l s d e d é r i v a t i o n m a g n é t i q u e 1 

On veut déterminer à priori le coefficient de dér iva t ion de la machine 

Edison-Hopkinson représentée par les figures 362 à 364 et dont les 

constantes de construction et dimensions sont données aux Cha

pitres X V I et X V I I I . C'est la machine dont le champ perdu est 

représenté dans la f igure J06, p a g e 177. 

L a première chose à faire est de dé terminer les é léments de la con

ductibi l i té au flux utile ç u , puis ceux qui consti tuent la conduct ibi l i té 

au flux perdu cp p . Après les avoi r obtenus, on calculera v. Mais , c o m m e 

la conduct ibi l i té au flux uti le dépend de cel le du noyau de fer de l ' in

duit qui var ie avec le degré de saturation, il sera nécessaire de calcu

ler les valeurs de tp„ correspondant à divers états d 'a imanta t ion. 

Or les é léments de <p„ sont au nombre de c inq ( f ig . 111 , où les 

chiffres 1 à 5 correspondent respec t ivement aux quantités ip„ à m* c i -

1 L 'emploi des mesures anglaises dans l 'ouvrage or ig ina l , jo in t aux regret tables 
différences de cotes que présentent tant cet exemple même que les autres parties 
du l iv re où elles SDnt disséminées, le travail pr imi t i f de Forbes et les d ivers traités 
où se trouvent indiqués ces calculs, les a rendus très laborieux. Sans nous en exa
gérer l ' importance c o m m e exacti tude prat ique, nous avons cherché, en en rétabl is
sant l 'unité, à les donner exactement en mesures C. tï . S. ( N . du T . ) 

F i g . 110. 
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Fig. 111. 

C o n d u c t i b i l i t é 'f„ au F l u x u t i l e . 

!p'„ Conductibilité d'un entrefer direct. 

Appl ica t ion de la règ le I . 

1 
<p'. = -g— ( r ayon du noyau de l ' induit -+- r ayon de la cavité po la i re ) 

. , a angle sous-tendant la cavité pola i re „ , 
X 2 x X = y - — X profondeur de la 

pièce polaire para l lè lement à l 'axe : distance du noyau d'induit à la 

face polaire (ou entrefer d i r ec t ) ; ou 

«?.' = | (12,23 -+- 13,73) . 2*. | | ) . 48,3 : 1,5 ; 

d'où 
<?.' = 942. 

tfu" Conductibilité de l'induit à l'inducteur 

au-dessous des pôles (entrefer indirect inférieur) ( f ig . 112). 

On suppose plane la surface inférieure du noyau et on appl ique la 

règle I I , en admettant que l 'action s 'exerce entre deux port ions de 

surfaces situées de part et d'autre de l 'ext rémité du bec pola i re , sur 

une largeur égale à la moi t i é de l ' in terval le qui sépare les deux becs 

polaires, et à une distance l'une de l 'autre égale à 2,5 cent imètres . 

48.3 , 12,7 
^ „ = _ _ _ . l 0 g e _ , 

= 15,374 X 1,645; 

d'où 

25. 

après) et do iven t être évalués séparément . On y procédera de la 

manière suivante : 
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9™u Conductibilité de l'induit aux branches de 
l'inducteur au-dessus des pôles (entrefer indirect supérieur) ( f ig . 113) . 

On la prend c o m m e deux fois éga le à ç"„, la trajectoire des l ignes 

de force étant la moi t ié de la précédente : 

? " ' „ = 2 ? " u = 50. 

9" Conductibilité latérale entre les faces verticales 
d'une pièce polaire et du noyau d'induit ( f ig . 114) . 

On appl ique la règle II en admettant que ces deux faces ( f ig . 114) 

agissent c o m m e deux rectangles de 25,4 cent imètres de l ong et de 

8,4 centimètres de l a rge , distants l'un de l 'autre de 1,5 cent imètre 

(f ig . 115). 

25,4 18,3 

*"= -1T- ]Qz° I X ' 

8,085 X 2,50; 

<pï = 20. 

9"" Conductibilité à travers le noyau de l'induit. 

Supposons que la longueur de la t rajectoire, d'un côté à l 'autre du 

noyau d' induit , soit de 13 cent imètres , arc m o y e n entre la circonfé

rence extér ieure du n o y a u et cel le du trou central . I I est nécessaire de 

faire trois calculs, dans l 'hypothèse de trois degrés différents d'ai

manta t ion du noyau . L ' express ion sera l ' inverse de cel le t rouvée au 

Chapitre X Y I pour la résistance magné t ique . 

[a] N o y a u non saturé : hypothèse u. — 3 000. 

810 X 3000 

= — ~ Ï 3 ' 

= 186923 (noyau lo in de la saturat ion) . 
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= réc iproque de 

[b] Noyau saturé j u s q u ' à * = 1 0 826 000 unités C.G.S. , ou 3 5 = 1 3 3 6 5 ; 

d'où, d'après le tableau I , page 140, u. = 930. Cette valeur correspond 

au degré d 'exci ta t ion de la machine fonctionnant à pleine charge ( v o i r 

p. 176). 

810 X 930 
?u — 1 3 ; 

<fa = 57946 (à pleine cha rge ) . 

[c] Noyau saturé, c o m m e dans des machines plus récentes, jusqu 'à 

35 = 17 050, d'où, d'après le tableau I , page 140, u. = 160. 

v 8 1 0 X 1 6 0 

— 13 ' 

(fi = 9970 (dans le vo is inage de la saturation). 

cp„ Conductibilité utile nette. 

Revenant maintenant à la figure 111, on vo i t que les conductibi l i tés 

cs'„, (f"=, et ç'^ sont toutes en paral lèle les unes avec les autres et 

peuvent être addi t ionnées ; mais que <fl est en série avec leur somme , de ' 

chaque côté . La conduct ibi l i té nette sera en conséquence : 

2 

<?"u H- <?"'» ~+~ <f'u il) ' 

avec 

¥'u -+- -+- <p"'u -+- ? « v = 942 -h 25 -I- 50 + 20 = 1037. 

On prendra alors successivement les trois valeurs trouvées pour (f* e t 

on calculera les trois valeurs correspondantes de (f„, ce qui donne : 

[a] (Noyau loin du point de saturat ion) . cp„ = 517 

[b] (Noyau à pleine charge) <?u = 513,9 

[ c ] ( N o y a u for tement saturé) <fu = 492,8. 

On calculera ensuite la 

Conductibil ité = p au F lux perdu. 

(?'„ Conductibilité par le socle ( f ig . 106, p. 177). 

Les deux pièces pola i res étant en tension avec le socle, elle sera éga le 

à la moi t ié de la conduct ibi l i té entre une pièce polaire et la moi t ié de 

la surface supérieure du socle, cette conductibi l i té étant calculée d'après 
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Fig . 116. 

Int — Intérieur. 

Partie intérieure. —• On la calcule d'après la règ le I , mais e n ajou

tant à la profondeur, en avant et en a r r iè re , une longueur éga le au 

rayon du plus peti t arc, en raison de la courbure d 'épanouissement des 

l ignes de force : 
. , . t . 1 (44,43 h- 1 6 - h 44,43) X 45,7 

? P ( in t . ) = -j • j g ; 

la règle I et sur la section m i n i m u m de la pièce pola i re qui é t rangle le 

flux. Ou aura ainsi : 
1 1 

ç' p — — X -~- (section min imum d'une pièce polaire -f- aire de la demi • 
là Jt 

surface supérieure du socle : largeur de l ' interval le d'air qui les sépare) . 

1 (22,86 X 48,30) j (73,14 X 48,3) J [ i m ^ m ( . 

?'p = T Î277 = T ï¥77 ' 
? ' p = H 3 . 

<p"p Conductibilité entre les branches d'inducteurs ( f ig . 116). 
Elle se compose de deux part ies , l 'une intér ieure, l 'autre ex té r ieure ; 

•on calculera séparément chacune d'elles et on les addi t ionnera . 

= 150. 
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Partie extérieure, — On fait le calcul pour un des côtés, d'après la 

règle I I , et l 'on double : 

. . \ 7*3,7 , 60,17 
ç ' p ( ex t . ) = — log„ - j g - X 2 ; 

= 38,6. 

En addi t ionnant les deux chiffres obtenus pour l ' intérieur et l 'exté

rieur, on a 

<P"P = 150 -+- 38,6 = 188,6. 

Conductibilité par les faces verticales des pièces polaires. 

On les traite ( conformément à la figure 117) c o m m e des blocs de 

* - -M./ X 

F i s . 117. 

25 centimètres de haut sur 2o cent imètres de la rge , séparés par une dis

tance de 27,5 cent imètres . On appl ique la règ le I I 

et l 'on double : 

2 5 , 77,5 , 

<fpV Conductibilité entre les pièces polaires 
et la culasse ( f ïg . 118). 

Chaque pièce pola i re a trois faces planes exté

rieures. On les suppose développées sur une lon

gueur totale de (25,4 -+- 48,3 -+- 23,4) centi

mètres ; on appl ique la règ le I I I et l 'on prend 

la moi t i é du résultat, les dér ivat ions étant, d'un 

côté à l 'autre, en série l 'une sur l 'autre. ûa. 

te 

5 
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9 P Conductibilité nette au flux perdu. 

On remarquera que les dérivat ions suivant les trajectoires dont les 

conductibi l i tés sont respect ivement if'p, tp'"p, <fT

p

v, seront propor t ionnel les 

à la différence de potentiel magnét ique aux pièces polaires , tandis que 

la dér ivat ion ep"p (entre les branches d'électros) ne sera propor t ionnel le 

qu 'à sa m o i t i é , en raison de ce que la dér iva t ion à l 'extrémité supérieure 
\ 

est pra t iquement nulle. Par suite, en les additionnant et prenant— cp"p 

au l ieu de <?"„ lu i -même, on aura 

<Pp = <?p' Y ?r" + tp ' " - + - ?'p 

9 P = 113 -+- 94,3 -+- 16,5 -t- 15,7 = 2 3 9 , 5 . 

Calcul final du Coefficient de dérivation v. 

I l y a encore ici t rois cas qui correspondent aux trois valeurs de Ç u 

trouvées p récédemment . On appl iquera la formule 

à chacun de ces cas, ce qui donne : 

[ I . ] Quand le fer est lo in du point de saturation : 

517 -+- 239,5 
V = 5Ï7 

v = 1,46. 

[ I I ] Quand le noyau travai l le à pleine charge : 

_ 513,9 239,5 
v ~~ 513,9 

v = 1,46. 

[ I I I . ] Quand le noyau est fortement saturé : 

492,8 -+- 239,5 
V ~~ 492,8 

« — 1,48. 

Ces résultats confirment l ' op in ion que le nombre (1,32) admis par 

MM. Hopkinson pour cette machine est t rop fa ib le . 

On peut remarquer c o m m e conclusion que la conductibi l i té nette au 

l lux perdu augmentera , pour un type donné de machine , tant avec la 
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longueur qu 'avec le d iamètre de l ' induit , puisque cette conduct ibi l i té 

est sens ib lement propor t ionnel le à la racine carrée du produi t de ces 

deux dimensions . Pa r suite, si deux machines , construites avec des 

disques de noyau d e mêmes dimensions , ont des induits de longueurs 

di f férentes , cel le dont l ' induit sera le plus l ong aura une plus grande 

conduct ibi l i té de dér iva t ion . 
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F O R M E S D ' I N D U C T E U R S 

Dans le Chapitre I I I , re lat i f aux éléments d'une dynamo, nous avons 

dit quelques mots des idées générales qui do iven t présider à l 'étude 

d'un projet d 'électro-aimants inducteurs. A v e c le pr incipe du circuit 

magnét ique pour gu ide , le lecteur appréciera aisément la valeur 

relat ive des diverses formes qui peuvent leur être données. I l se 

rappellera que, pour offrir la conduct ibi l i té la plus é l evée , le circuit 

magnét ique doit être compact , de la plus g rande sect ion possible , 

constitué par du fer très doux, et présenter le moins de jo in ts poss ible . 

R o w l a n d a d'ailleurs fait observer que, au point de vue théor ique , il 

vaut mieux n 'avoi r qu'un seul circuit magné t ique plutôt que d e u x : 

l 'Auteur est ime cependant que, pour des raisons de construct ion, le 

double circuit est préférable dans bien des cas. L e double circuit, 

analogue au numéro 3 ou au numéro 8 de la figure 119 ci-après, présente 

en général l 'avantage d'assurer plus de stabilité à l 'ensemble de la 

machine et de réal iser c o m m u n é m e n t un champ magné t ique plus 

symétr ique que le numéro 2. L ' examen des formes représentées par les 

figures ci jo in tes fixera dans l 'esprit les valeurs relat ives des différents 

types connus. 

L e INT° 1 donne la forme adoptée par "Wilde avec l ' emplo i de la 

bobine en navet te de Siemens. Deux plateaux de fer ver t icaux sont 

réunis au sommet par une cillasse et boulonnés à la par t ie inférieure 

avec deux pièces polaires massives . On y compte quatre jo in ts dans le 

circuit magné t ique , indépendamment des entrefers de l ' induit , et la 

section de la culasse est insuffisante. 

Le N " 2 représente la forme adoptée dans les dernières dynamos 

Edison (modè le amér i ca in ) . L e s noyaux ver t icaux sont de lourds 

cyl indres ; la culasse a une épaisseur considérable ; les pièces polaires 

sont massives, mais leurs angles inférieurs sont abattus. Cet ensemble 
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présente autant de jo in t s que la forme de W i l d e ; mais il possède une 

conductibil i té magné t ique b ien supérieure au précédent , grâce à sa 

section beaucoup plus grande . L a seule difficulté résultant d'un c i rcui t 

unique de ce genre consiste dans son men tage sur un socle convenable . 

Si la plaque de fonda t ion est en fer, une fract ion considérable du 

magnét isme est mise en court-circuit et échappe à l ' induit , c o m m e on 

l'a vu dans le chapitre précédent . — Dans le type plus grand, N° 10, 
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un m o m e n t adopté par Edison, on n'a remédié que par t ie l lement à 

cette difficulté en couchant sur un côté les électro-aimants . 

U n type d' inducteur très en faveur, à double circuit magné t ique 

avec pôles conséquents , est représenté par le N'° 3 ; il a été int rodui t par 

Gramme. On peut le regarder c o m m e la combinaison de deux fo rmes 

analogues au N° 1 avec pièces polaires communes . 

L e s N " 3 3 et 9 peuvent être considérés c o m m e des modif icat ions d'une 

m ê m e idée fondamenta le . 

L e N° 4 reprodui t (en p lan) la fo rme e m p l o y é e dans la machine 

Brush, les deux circuits magnét iques étant séparés par l 'armature 

en anneau. Ce d i ag ramme s 'applique éga lement à un grand n o m b r e de 

machines à anneau plat ; mais dans la grande major i té de celles-ci les 

pôles disposés la téralement à l 'anneau sont réunis deux à deux par 

une pièce pola i re commune , creuse, qui embrasse une por t ion de la 

pér iphér ie de l ' induit . 

On vo i t dans le N° 5 un ancien type de Siemens fo rmé d'une série 

de bandes en fer fo rgé juxtaposées et recourbées en arc, avec pôles 

conséquents . L e circuit a ici une section insuffisante. 

L e N° 6 est une forme adoptée par W e s t o n , et reproduite d'une 

façon tout à fa i l analogue par Cromptou et par Paterson et Cooper . Ici 

la section est mieux propor t ionnée . 

L e IN0 7, e m p l o y é par Bürg in et Crompton , diffère peu du précédent . 

I l offre cependant un avantage en ce qu ' i l y a moins de jo in t s dans le 

circuit . 

L e N° 8 est un modè le e m p l o y é par Crompton , Kapp , et Pa terson 

et Cooper . 

L e N° 9 est le type adopté dans le pet i t moteur Gr i scom. 

L e N° 18 en est une modif ica t ion due à K a p p . 

L e N ° 19, à pôles conséquents, c o m m e les précédents , est le type 

de Mac T ighe , de Joel , d 'Hopkinson (dynamo « Manchester i), de 

Clark, Muirhead and C° (dynamo « W e s t m i n s t e r » ) , de C. E. B r o w n 

(à Oe r l i kon ) , de Blakey, Emmot t and C", et de quelques moteurs 

Sprague ; il n'a subi que de légères modif ica t ions de détai l et de pro

port ions entre les mains de ces divers constructeurs. L a pr incipale 

différence entre le N° 19 et le IN° 6 réside dans l ' emplacement choisi 

pour le mon tage des bobines ; le N° 19 en compor te deux ; le N u 6, 

qua t re . 

L e N° 20, dû à E lwe l l et Parker , est une modif ica t ion posté

r ieure du N° 3 et gagnera i t à avoi r une plus g rande section trans

versa le . 
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Dana le N° 3 ( G r a m m e ) , les pièces polaires et les montants ve r t i 

caux sont o rd ina i rement en fonte, tandis que les noyaux long i tud i 

naux Bont en fer fo rgé . L a surface pola i re nécessaire doi t être réal isée 

par un m o y e n quelconque, et, si les noyaux sont minces , les deux 

vo ies ouvertes au flux magné t ique ob l igen t soit à fixer sur eux des 

pièces polaires massives ( N 0 8 1, 3, 4, 6, 7 , 1 9 , 2 0 ) , soit plutôt a 

recourber ces noyaux (N° 5) de maniè re à faire servir c o m m e pôles 

leur face sur plat . Au jourd 'hu i , cependant , que l 'on reconnaî t 

l 'avantage de noyaux vo lumineux , on peut obtenir la surface po la i re 

voulue sans addi t ion d 'expansions ou i pièces » pola i res , en donnant 

s implement aux noyaux la forme qu' i ls compor ten t (N° 8 ) . Ce procédé ne 

doit pas être regardé c o m m e aboutissant au m ê m e résultat qu'un amin

cissement de l 'électro-aimant ; si, en effet, toute réduction de section 

transversale en un point quelconque du circuit d iminue la conduct ibi l i té 

magné t ique , l 'amincissement en vue de met t re l ' induit plus i n t imemen t 

dans le circuit a u q effet d iamét ra lement opposé . En réal i té , les barres 

horizontales au-dessus et au-dessous de l ' induit pourraient être 

réduites à r ien en leur mi l ieu ; des raisons .de construction s'y o p p o 

sent seules. Dans tous les types de ce genre à double circuit m a g n é 

tique, chaque moi t i é du sys tème inducteur peut être regardé c o m m e 

ayant à fournir un flux de force à la moi t i é de l ' induit à laquel le el le 

est opposée . 

Les N o s 11 à 15 représentent des formes d'inducteurs à pôles saillants, 
qu'i l faut d is t inguer des pôles conséquents. 

L e N u l l est la double machine Gramme combinée par Deprez. 

Les N ° s 12 et 13 sont deux des nombreux types encore dus à 

Gramme. Ces inducteurs sont tous deux en fonte ; et il est à noter 

que le N° 13 ne compor te pas de jo in t s ; i l est fondu en une seule 

pièce. 

L e N° 14 est le m o d è l e e m p l o y é par Hochhausen ; il est p ra t ique

ment ident ique au N " 21, sauf en ce qui concerne la posi t ion de l 'axe 

de rota t ion. L e s flasques en fer du N° 14 tendent à dé te rminer un 

certain court-circuit du magné t i sme par leur p rox imi t é des pôles ; 

leur section est d'ailleurs insuffisante. 

L e N° 15 qui appart ient à V a n de Poê le est analogue au précédent . 

Le N° lb' est la fo rme e m p l o y é e par l 'Auteur pour de peti ts m o 

teurs ; il est fondu d'une seule p ièce . L a forme semi-circulaire adoptée 

pour le noyau a pour objet de réduire à un m i n i m u m de longueur 

le circuit magné t ique . 

L e N ° 17 reprodui t la forme e m p l o y é e par Jürgensen, avec pôles 

D Y N A M O - É L E C T R I Q U E S . 13 
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machine Thomson- l lous ton , dont l ' induit sphérique est placé, c o m m e 

dans les numéros 12, 14 et 15, entre deux pôles saillants évidés hômi-

sphér iquement . — Il y a u n e curieuse analogie entre les numéros 19 et 

21 ; mais ils diffèrent complè temen t par la pos i t ion des bobines . 

saillants renforcés par d'autres électro-aimants à l ' intérieur de l'ar

mature . 

L e N° 21 représente en section le double inducteur tubulaire de la 
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Le N° 22 est dû à Kapp ; il présente deux pôles conséquents et, entre 

eux, deux pôles saillants de m ê m e polar i té ; une seule paire de 

bobines suffit à a imanter le quadruple circuit tout entier . 

Des formes presque ident iques ont été emp loyées par K e n n e d y (dy

namo · cuirassée » ou » b l indée » ) . — L a h m e y e r , e t W e n s t r ô m emplo ien t 

des formes à. cuirasse ressemblant au numéro 15. L e type de W e n s t r o m 

a comme culasse un cy l indre de fer extér ieur . 

L e N° 23 ( f ig . 120) est un type qui , e m p l o y é il y a l ong temps 

par Sawyer et par Lon t in , est devenu récemment très en v o g u e ; il a été 

remis au j o u r presque s imultanément par Gramme ( « type supérieur » ) , 

par K a p p , par Siemens ( type « F > ) , par Cabel la ( « Technomasio » ) , et 

par Paterson et Cooper . 

Le N° 24 est un type très ramassé, de B r o w n . 

L e N° 25 est la dynamo « cuirassée » de K e n n e d y ; les noyaux 

de fer sont forgés de fo rme . 

L e N° 26 a été i m a g i n é par le professeur Forbes . L a carcasse de 

fer est un deux parties ; les bobines, complè tement enveloppées par 

el le , sont disposées de maniè re à a imanter l ' indui t di rectement , l 'une 

d'elles occupant tout l 'espace disponible entre le fer inducteur et la 

moi t ié supérieure de l 'armature ; l 'autre, l 'espace correspondant pour la 

moi t i é inférieure. — Eickemeyer , de Y o n k e r s , fait usage d'une fo rme 

tout à fait vo i s ine . 

L e N° 27 est le type à quatre pôles adopté par E l w e l l et Parker 

dans quelques-unes de leurs grandes machines . 

L e N° 28 est une forme mul t ipo la i re e m p l o y é e par W i l d e , Gramme , 

et autres; les pôles qui entourent l 'anneau sont a l ternat ivement de 

signes contraires . Elle est aujourd'hui très usitée dans les machines à 

courants alternatifs telles que celles de W e s t i n g h o u s e ( S t a n l e y ) , Mather 

et Platt ( I l o p k i n s o n ) , Paterson et Cooper ( E s s o n ) , El ihu T h o m s o n , Bla-

key et Emmot t , et autres. 

Dans le N° 29, modif icat ion du type précédent due à Thury en 

vue de son emplo i avec un induit en tambour, les six pôles d i r igés ve rs 

l ' intérieur sont excités par des bobines roulées sur le bâti hexagonal 

extérieur. Ce m o d e de construction est indiqué en détail dans la 

figure 124. Les noyaux qui reço ivent l ' enroulement sont des plaques de 

fer fo rgé , boulonnées à des pièces polaires in termédia i res en fonte. 

Le i\° 30 donne le d i ag ramme d'une forme récemment adoptée par 

Siemens et Halske, dans laquel le un anneau externe tourne à l ' ex té

rieur d'un électro-aimant à quatre pôles très compacts et très v o l u 

mineux. — Ganz, Fein , et autres ont construit des machines analogues ; 
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Fifj. 121. F i g . 122. F i g . 123. 

Formes typiques d'inducteurs. 

ter en ont , de leur côté, établi une forme analogue vers la même époque . 

Des machines à une seule bob ine ont éga lement été produites dans ces 

derniers temps par Schorch, de Darmstadt , par R . K e n n e d y , de Glas

g o w , par Immisch , et par J.-G. Statter and C°. 

F i g . 124. — Détail de l ' inducteur Thury. 

L e N° 32 représente éga lement une machine du type cuirassé 

n ' ex igean t qu 'une seule bob ine . Elle a été imaginée en 1882 par Mac 

T i g h e et r écemment remise en honneur par Stafford et Eaves. — U n 

nouveau type étudié par Mordey pour la Compagn ie Brush ressemble au 

numéro 32, à cela près que la bob ine est enveloppée par un cyl indre de 

fer extérieur . 

L e N° 33 représente la dernière machine de Fe in , de Stuttgard, à 

pôles convergean t vers l ' intérieur. 

La figure 125 donne une vue de la machine L a h m e y e r , à pôles égale

ment di r igés vers l ' intérieur. ( V o i r aussi f ig . 107, p . 179.) 

el les sont très emp loyées en A l l e m a g n e pour les grandes stations 

centrales. 

L e N° 31 représente une autre forme récente d'inducteur. Ce type 

en simple fer à cheval , garni d'une seule bobine, a été p r imi t ivement 

imag iné par l 'Auteur de cet ouvrage en 1886; MM. Goolden et Trot-
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L a d y n a m o d 'E ickemeyer ( f lg . 126) réalise l ' idée de Forbes de mettre 

les bobines magnét isantes par-dessus l 'armature. L e s bobines , qui sont 

roulées séparément sur des formes spéciales, sont logées entre les cu-

F i g . 12o. — Machine L a h m e y e r . F i g . 126. — Machine Eickemeyer . 
(Vue des bobines inductr ices.) 

lasses supérieure et inférieure et les masses pola i res qui se projettent 

intér ieurement . L a figure 127 en donne une vue représentant la d ispo-

Fig. 127. — Machine Eickemeyer , avec bobines magnétisantes entourant l ' induit. 

sit ion intérieure, l 'une des masses polaires étant en levée . L e défaut de 

cette disposi t ion est la difficulté de vent i le r l ' induit qui est complè

tement enve loppé . 
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U n e forme typ ique des machines à courants alternatifs est celle 

introdui te par W i l d e et e m p l o y é e par Siemens, par Gordon et par Fer

rant i , avec deux couronnes de pôles alternés opposés l 'un à l 'autre 

( f lg . 128). 

F i g . 128. — Inducteur typ ique de courants alternatifs. 

L a figure 129 représente une forme d 'éleetro-aimant à quatre pôles 

e m p l o y é e par la Compagnie Brush pour ses machines « Vic to r i a » (Mor-

d e y ) ; elle possède un circuit magné t ique double et des pôles consé

quents . Les noyaux destinés à r ecevo i r les bobines sont en fer fo rgé ; 

les montants du bâti et les pièces pola i res 

sont fondus. Ce type contraste avec l 'é lec-

t ro-a imant à quatre pôles e m p l o y é par 

B r o w n , à Oer l ikon , dans de grandes ma

chines de 300 chevaux destinées au transport 

de l ' énerg ie . Ces dernières sont ent ièrement 

venues de fonte avec des pôles sail lants. 

L a direct ion du flux dans ces machines est 

indiquée par les l ignes ponctuées ( f ig . 130) . 

Le système inducteur qui s'écarte le plus 

des précédents depuis ces dernières an

nées est celui de Mordey , dont l 'a l ternateur compor te un inducteur 

( v o i r fig. 45o) qu i , tout en ne possédant qu 'un seul circuit ma

gné t ique avec une seule bob ine exci ta t r ice , est néanmoins mult i 

po la i re . Ce résultat est obtenu à l 'a ide de pièces po la i res mul t ip les 

qui subdivisent le flux magné t ique en lui faisant créer plusieurs 

champs magné t iques distincts. L a machine « mar ine » de la Com

pagn ie Edison ( f ig . 131) à induit en anneau soumis à l 'ac t ion de 

F i g . 129. — Inducteur 
à 4 pôles ( M o r d e y ) . 

'Electrical World, X I I I . 201, 1889 ; pour un projet analogue de Mariot t i , vo i r 
Electrician, XXV. 139, 1890. 
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quatre pôles internes et quatre pôles externes, offre un autre exemple 

récent d'une machine mul t ipola i re (à huit pôles) n 'ayant qu'un seul cir

cuit magné t ique . L a bobine excitatr ice est située derr ière l 'armature 

Fig. 130. — Inducteur à 4 pôles (Brown). 

entre les deux j e u x de pôles . — L' inducteur de l 'alternateur triphasé 

(f ig . 463), étudié par B rown pour le t ransport d 'énergie de Lauffen à Franc

fort, appart ient éga lement à ce nouveau type à bobine exci tatr ice unique. 

Au mi l ieu d'une telle mul t ip l ic i té de con

ceptions, on se demande à laquel le on doi t 

donner la préférence. Mais le t ype qui con

vient le mieux à un certain po in t de vue 

n'est pas le mei l leur à tous égards . Cer

taines disposi t ions sontbonnes pour l ' emp lo i 

de la fonte ; d'autres pour l ' appl ica t ion du 

fer forgé ; d'autres encore , c o m m e celles 

représentées par les figures 121 et 129, sont 

manifestement indiquées pour une construc

tion mix te , comportant des noyaux en fer forgé pour les bobines et de 

la fonte pour les masses pola i res . Dans les petites machines , un c i rcui t 

unique est p robab lement le mei l l eur . Pour les grandes , on est condui t 

à mul t ip l ie r le nombre des pôles ; et, pour les alternateurs, les formes 

mult ipolaires deviennent indispensables pour fournir des al ternances 

de courants suffisamment f réquentes . 

F i g . 131. — Machine 
marine de la O Edison. 
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F i g . 132. — Moit ié d'une machine à circuit magnét ique double. 

machine te l le que le numéro 8 de la figure 119, il suffit de calculer les 

résistances magnét iques de la moi t i é de la machine de manière à déter

miner le nombre d 'ampères-tours qui doit lui être fourni ; on appl ique 

le m ê m e nombre à l 'autre mo i t i é . 

Les types à double circuit magné t ique sont préférables à ceux à un 

seul circuit , c o m m e les numéros 2, 23 et 31, dans tous les cas où l 'on 

peut p révo i r beaucoup de réact ion d ' induit . Dans les formes telles que 

le numéro 23, le champ est en effet plus faible sous les deux becs 

supérieurs qu'entre les deux ext rémités inférieures des pièces polaires ; 

l ' induit se t rouve en conséquence soumis à une plus forte attraction de 

haut en bas. De plus, en raison de cel te inéga l i té de champ, l 'act ion 

magnét isante transversale de l ' induit produi t dans les formes à circuit 

unique une tors ion d issymétr ique . I l en résulte forcément des étincelles 

aux balais . Pour les induits à g rand débit , il est bon , non seulement 

d ' employer des électro-aimants doubles , mais encore de séparer l 'un 

de l 'autre les deux circuits par des pièces de la i ton . 

L ' aven i r nous réserve probablement une s implif icat ion généra le des 

lo rmes mult ipolaires par l 'adopt ion de circuits magnét iques ramifiés. · 

Dans l 'étude des formes qui compor tent des circuits magnét iques 

doubles ou mult iples , on simplifie généra lement la quest ion en consi

dérant un seul é lément de l 'ensemble auquel on appl ique le calcul. 

A ins i , par exemple , dans la figure 132, qui représente la moi t ié d'une 
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C H A P I T R E I X 

THÉORIE ÉLÉMENTAIRE DE LA DYNAMO 

M A C H I N E S M A G N É T O S ET A E X C I T A T I O N I N D É P E N D A N T E 

M A C H I N E S E N SÉRIE. — M A C H I N E S E N D É R I V A T I O N 

L'expér ience a démont ré que , pour la solut ion des pr incipaux pro

blèmes à envisager dans l 'étude d'un projet de dynamo, le mieux était 

de considérer le circuit magnétique de la machine comme un ensemble, 
le noyau de fer intérieur à l ' induit étant regardé c o m m e part ie in té 

grante de ce circuit , et non pas c o m m e un é lément n 'ayant d'autre but 

que d 'augmenter la surface efficace embrassée par les spires de cet 

induit . Dans tout ce qui suit, l 'armature est considérée s implement 

c o m m e formée d'un certain nombre N de conducteurs, groupés d'une 

façon spéciale autour d'un axe de rotat ion et dont la fonct ion est 

de découper t ransversalement et d 'embrasser un certain flux de 

force réel fourni par le circuit magné t ique . Dans ces condi t ions le sym

bole * représente le flux de force total traversant l'induit, c 'est-à-

dire qui le pénètre d'un côté pour le quit ter de l 'autre ; c'est ce que 

certains auteurs désignent sous le nom d ' « induct ion totale » à travers 

l 'armature, et d'autres de » flux magné t ique utile » . 

L e nombre de révolut ions par seconde effectuées pa r l ' i ndu i t e s t dési-
n 

gné par le symbo le — , n représentant le nombre de tours effectués 

en t secondes. 

On reconnaî t que la force é lec t romotr ice m o y e n n e déve loppée par 

l ' induit est s implement porpor t ionnel le à chacune de ces quanti tés , de 

de sorte que , en fonct ion des unités G. G. S., on peut, ainsi qu 'on le 

verra tout à l 'heure, écrire c o m m e équat ion fondamenta le : 

n 
E ( m o y e n n e ) = jN<&. [ I . ] 
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Dans la première édi t ion de cet ouvrage , le système inducteur était 

cons idé ré , i ndépendamment de l ' induit ou de son noyau , c o m m e ayant 

p o u r fonct ion de créer un champ magné t ique ; et l ' induit était unique

m e n t r ega rdé c o m m e une bobine complexe possédant une certaine 

« surface efficace » et tournant dans ce champ. L ' in tensi té m o y e n n e de ce 

c h a m p était représentée p a r l e s y m b o l e H, et la surface efficace corres

pondan te par A; la force é lec t romotr ice de la d y n a m o é tan tp ropor t ion-

n e l l e au produi t de ces deux facteurs et à la vi tesse — , on avait : 
t 

n 
E ( m o y e n n e ) = k—ÀH. 

Cette maniè re d 'envisager la quest ion n 'avai t r ien d ' incorrect ; mais 

aucune des quantités A et H n 'était facile à dé te rminer pour les diffé

ren ts degrés de fonct ionnement de la mach ine . L e noyau de fer de 

l ' indu i t est r ega rdé , dans la manière actuelle de trai ter le sujet, c o m m e 

n ' ayan t r ien de commun avec le facteur d ' induit N, mais c o m m e fai

sant part ie du circuit magné t ique et contr ibuant à la dé terminat ion du 

flux <t> qui sera découpé par l ' induit dans son m o u v e m e n t . En résumé, 

au l ieu de chercher à t rouver une intensité m o y e n n e , i l faut se figurer 

l e champ magné t ique c o m m e un tout et se préoccuper de sa valeur . 

Dans le présent chapitre nous donnerons tout d 'abord une expres 

s ion de la force é lec t romot r ice m o y e n n e , qui servira d 'équat ion fonda

menta le pour toutes les dynamos . En introduisant ensuite des formules 

appropr iées aux divers circuits , nous en déduirons des équat ions pour 

les différents genres de machines montées en sér ie , en dér iva t ion ou en 

c o m p o u n d . 

S Y M B O L E S E T N O T A T I O N S 

Nous indiquons ici les notations et symboles dont nous ferons usage dans ce 
chapitre et dans les suivants, avec leurs significations : 

B ou S induction magnétique spécifique. 
6 nombre de fils extérieurs dans une section de l'induit, 
p largeur angulaire d'une section d'induit ou d'un segment de collecteur. 
E force ëlectromotrice totale engendrée dans un 

induit, 

S force électromotrice sous laquelle est fourni un cou
rant extérieur, 

e différence de potentiel de borne à borne, 
• e. différence de potentiel de balai à balai, 

Tr¡ coefficient économique (voir p. 226 et Chapitre X X V I I I ) . 
F force (traction, poussée ou pression), exprimée en dynes, grammes ou 

kilogrammes (poids). 

exprimées 
en 

volts. 
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H ou ÎC intensité de champ magnétique ou force magnétisante. 
i courant dans un circuit extérieur, \ 

, , . , J exprimes 
j , courant dans un induit, f 
id courant dans une bobine en dérivation, i 

\ ampères. 
r ' o u i.courant dans une bobine en série d electro-aimant, / 

L coefficient de self-induction. 
I ou X longueur moyenne d'un tour de fil ou spire dans une bobine ; — 

angle de calage. 
{jl coefficient de perméabilité magnétique du fer. 
N nombre de conducteurs sur un induit, compté sur tout le pourtour de 

la périphérie extérieure. 
n nombre abstrait. 

— nombre de tours ou de révolutions par seconde. 

nc nombre de segments d'un collecteur ou commutateur. 

n d nombre de tours de fil ou spires sur une bobine d'électro-aimant en 

dérivation. 

7zp nombre de paires de pôles d'une dynamo multipolaire. 

n„ ou n. nombre de tours de fil ou spires sur une bobine d'électro-aimant 

en série avec un induit. 
p ) 
^ j puissance exprimée en watts, en chevaux-vapeur, ou en kilowatts. 
R résistance d'un circuit extérieur, 
r résistance intérieure d'une dynamo; égale à r. + rm 

ou à r. - f *·„, suivant les cas, exprimées 
r. résistance des bobines d'induit, f 

, • . j u u - _ , . • · • \ sur un ( e n 

rd résistance de bobines en dérivation / ëlectro ' ohms. 
r„ ou? -, résistance de bobines en série ( 

; aimant, 
p résistance par unité de longueur, 
S surface exprimée en centimètres carrés. 

T temps périodique, mesuré en secondes, d'un courant alternatif. 
t temps exprimé en secondes. 

v coefficient de dérivation magnétique. 
W ou w travail, couple mécanique ou torque, exprimés en ergs ou dynes-cen

timètres, en grammètres ou en hilogrammètres, suivant les cas. 
<i> Flux de force magnétique ou flux magnétique utile traversant un 

noyau d'induit. 
w vitesse angulaire exprimée en radians par seconde. 

ÉQUATION FONDAMENTALE DE L A DYNAMO 

Pour t rouver la force é lec t romotr ice m o y e n n e déve loppée dans le 

circuit d'un conducteur en mouvemen t , il faut se rappeler que , pa r 

définition, cette force é lec t romotr ice est (en unités absolues C. G. S . ) 

numériquement égale à la var ia t ion du flux de force qui le pénè t re . 
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Comme l 'unité pra t ique , le volt ( v o i r l 'Append ice A ) est, par défini

tion, égale à 10 9 unités C. G. S. de force é lec t romotr ice , il faudra diviser 

p a r l O 8 le nombre d'unités C. G. S. pour le réduire en vo l t s . En outre, 

quand il y a, c o m m e dansle3 indui ts de machines , un certain nombre 

de conducteurs en série l'un sur l 'autre, la force é lec t romotr ice totale 

d'une dynamo est éga le à la somme des forces é lec t romotr ices dévelop

pées dans ces conducteurs en série l'un par rapport à l 'autre. L 'équat ion 

fondamentale p rendra dès lors la forme : 

Nous considérerons tout d 'abord une machine b ipo la i re o rd ina i re . L e 

nombre de t sections » ou « bobines é lémentaires » de son induit étant 

désigné par le symbo le w c , le nombre des t segments » ou touches du 

commutateur ou col lecteur sera éga lement nc. Supposons qu ' i l y ait 

dans chaque section b fils ou conducteurs extér ieurs , comptés à la 

périphérie du noyau d'induit . (Dans les armatures en anneau il y aura 

autant de fils extér ieurs que de spires ou boucles dans la section ; dans 

une armature en tambour, il y en aura deux fois autant que de spires 

ou boucles dans cette sect ion.) L e nombre de conducteurs ou fils exté

rieurs, comptés sur tout le pourtour de l ' induit , sera en conséquence Zmc ; 

mais i l sera plus c o m m o d e d ' employe r le symbo le unique N pour 

représenter ce n o m b r e ; et le n o m b r e de conducteurs ou fils extér ieurs 

montés é lec t r iquement en série l'un sur l 'autre, de balai à balai , sera 
bn N 

ou -77- . Admet tons maintenant que l ' induit tourne à une vitesse de 
2 2 ^ 

— révolutions par seconde. (Les ingénieurs ont l 'habitude de compter 

les tours par minute , ce qui o b l i g e r a à d iv i se r ce nombre par 60 pour 
Tir t 

obtenir • — • • ) Pa r suite, un tour s'effectuera en .—- de seconde. 
t n 

On peut dès lors calculer la force é lec t romot r ice . 

Flux de force découpé en 1 tour par 1 fil extérieur = 2 <ï> , 
(puisque chaque spire de fil est pénétrée par le flux deux fois par tour, 

une fois avant son entrée dans le champ sur un côté de l ' induit, et 

l'autre a. sa sortie de l 'autre cô té ) ; 

Flux de force découpé dans un temps t par 1 fil ex-

E ( m o y e n n e ) [en volts] = -r A * * . 1 0 - 1 . [la.] 

térieur • • . - = 

Flux de force découpé dans un temps t par ftls ex

térieurs en série . ...............• · • = 

2ri4> 
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ou 

n 
Force électromotr ice m o y e n n e (en unités C . G . S . ) = — N<& ; 

71 

Force é lec t romotr ice m o y e n n e (en vo l t s ) . . = — N <!·. 10~". [ l a . ] 

On pourrai t se dispenser d 'écrire dans chaque cas le facteur 10— adans 

la formule . I l serait en effet facile de se rappeler que , s'il est omis par 

abréviat ion, on peut imméd ia t emen t déduire en vol ts 1 les nombres 

obtenus en effectuant cet te opéra t ion . 

Dans bien des cas il est plus c o m m o d e d 'avo i r cette équat ion fonda

mentale en fonct ion de la vi tesse angula i re . L e s y m b o l e de cet te 

vitesse angulaire étant w, on a 

en effet, l ' angle décri t par tour est 2 tc radians ou 3G0 degrés. On en 
.• n m . 
tire — — —— , d ou : 

On remarquera que cette force é lec t romot r ice est s implemen t une 

moyenne , et que , suivant la construction de l ' induit , il y a plus ou moins 

d 'ondulations de cette va leur dans une r évo lu t i on . 

Si, c o m m e dans la f igure 133, l ' induit n 'avai t que deux fils extérieurs 

formant une seule spire , la force é lec t romotr ice osci l lerai t entre zéro et 

un m a x i m u m . Si l 'on appe l le 0 degré le point le plus bas de la pos i t ion 

verticale occupée par la boucle m o b i l e , la pos i t ion gauche de la l igne 

ponctuée correspondra à 90 degrés , si l 'on admet que la machine tourne 

dans le sens des a igui l les d'une mont re . L e po in t le plus haut corres

pondra à 180 degrés ; et le point ex t rême sur la droi te , à 270 degrés . L a 

force é lec t romotr ice induite sera en conséquence nulle quand la bob ine 

passera par les points 0 et 180 degrés , car dans ces posi t ions les fils 

i II y aurait un autre moyen de simplif ier la formule ; ce serait d 'adopter cent 
mil l ions ou 10 8 unités C . G. S. comme unité de quanti té de flux m a g n é t i q u e . 
Dans ce cas, le symbole <ï> représenterai t le nombre de flux fractionnés de chacun 
cent mil l ions d'unités C. G. S. Mais il a été construit très peu de dynamos dans 
lesquelles le flux magné t ique at teigne un chiffre aussi é l evé comme faisceau de ce 
genre . L ' inconvénient d 'avoir toujours des nombres fractionnaires pour valeur de <P 
irait d'ailleurs à rencont re des avantages que présente une unité qui concorde si 
bien avec les autres unités pratiques internationales. Il n'y a pas en somme grand 
inconvénient à omet t re le d iv iseur 10 a dans les formules [qui seront ainsi expr i 
mées en unités C. G. S . ] . 

t 

[vol ts ] E ( m o y e n n e ) = ^ N'P. 10""". [ 1 6 . ] 
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rasent plutôt qu ' i ls ne coupent les l ignes de force , et el le at teindra son 

m a x i m u m quand la spire passera à 90 et à 270 degrés . L a « var ia t ion 

du flux » à l ' intér ieur de la spire sera maximum quand ce flux sera 

minimum, et vice versa ( v o i r p . 30-31). 

Pour tout angle in te rmédia i re , si le champ est uni forme, le flux de 

force effectif à travers la spire est p ropor t ionnel au cosinus de l 'angle 

dont cette spire a tourné depuis sa posi t ion zéro , et la force é lec t romo

trice est p ropor t ionne l le au sinus de cet angle . Str ic tement parlant , il 

faut prendre le sinus avec le signe — , ou en va leu r négative, pour re

présenter cette force é l ec t romot r i ce , parce q u e , suivant la définit ion 

usuelle, la force é lec l romot r ice induite est p ropor t ionne l le à la var ia t ion 

décroissante du flux de force dans la sp i re . I l n 'y a pas, toutefois, à 

s ' inquiéter du s igne, attendu que , si le commutateur est convenablement 

disposé, toutes les forces é lec t romotr ices induites sont, par son action, 

d i r igées dans le m ê m e sens à travers le circuit extér ieur . 

On peut calculer de la manière suivante l ' express ion exacte de la force 

é lec t romotr ice dans la spire pour un angle donné que lconque 8 : — L e 

flux a travers la spire, quand cette spire a tourné de l 'angle 6, est 

= 4> cos 8 ; d'où il résulte que la var ia t ion du flux sera u * sin 6, ou 
n 

2 tt — * sin 0. Or, c o m m e la valeur m o y e n n e de sin 6, entre les l imi tes 
t 

2£ 
0 = 0 deg ré et 0 = 90 degrés , est — , on aura la force é lect romotr ice 

n 
moyenne par spire en substituant cette va leur dans son équat ion, ce 

qui donne 

et, c o m m e le nombre de spires en sér ie , de ba la i à balai , est i - , on 

aura finalement 

[vo l t s ] E (moyenne ) = ~ N'l> . 10"*. 

F i g . 133. — Dynamo élémentaire i déa l e . 

[vo l t s ] E ( m o y e n n e ) par spire = 4 — <t>. 10~*; 
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Si les bobines é lémenta i res étaient constituées par un grand nombre 

de spires toutes réunies en un seul faisceau, c o m m e dans la bobine en 

navette de Siemens ( p . 32), les mêmes expressions subsisteraient natu

re l lement , à la condi t ion qu 'on donnât à N la valeur convenab le . 

Ondulat ions de la Force électromotrice dans un induit 

à une seule spire . 

Ainsi qu 'on l'a vu ci-dessus, la force é lec t romot r ice réel le indui te est 

propor t ionnel le au sinus de l ' angle dont la bob ine a tourné, c'est-à-dire 

que, en unités C. G. S., 

^ n • r. A' 

E = 2TC y * sin 8 X j , 

ou 

E = ^ - i V * sin 9 . [ I L ] 

Quand Q augmente dé 0 à 360 degrés , la valeur du sinus passe de 0 

à 1, puis de 1 à 0, ensuite de 0 à — 1, et revient f inalement de — 1 à 0. 

Les variat ions du sinus sont représentées dans la figure 134. L a m ê m e 

courbe peut donc servir à mont re r c o m m e n t oscil lerait la force c lectro-

F i g . 134. 

motrice s'il n 'y avait pas de commutateur . Mais le commutateur a pour 

effet de t ransformer les inductions négat ives en inductions posi t ives , les 

balais étant disposés de manière à passer d'une touche du commuta teur 

à l 'autre au m o m e n t où commence l ' induction inverse. I l en résulte 

pour la courbe la forme indiquée par la f igure 135, qui, pa,r suite, 

représente les pulsations du vo l t age dans le circuit d'une ancienne 

armature en navette de Siemens. Mais si l 'on pouvai t n iveler ces sinuo-
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«' 30· 18Q' ZIO' JfiO' 

Fig. 135. 

et se t rouverai t , par suite, à une hauteur qui serait la moyenne des 

hauteurs des différents points de ces courbes : par le fait, chacune de 

ces l ignes faisant partie d'une courbe de sinus, la hauteur moyenne 
2 7 

serait — ou environ j-j- de leur hauteur m a x i m u m . Par suite de la self-

TZ 11 
induction dans les spires, le courant est moins ondula to i re 1 que le v o l 

tage ; les v ides sont en part ie comblés . 

Ondulations dans un induit en circuit fermé divisé en sections. 

Comme on l'a vu dans la descr ipt ion donnée pages 37 et 38, ce sont 

des raisons de construction qui font rouler les bobines d 'armature en 

deux groupes rel iés en para l lè le . Les deux moi t iés de l 'anneau Paci-

nott i , les deux moi t iés de la bobine en tambour de Siemens, se réunis

sent ainsi aux balais en arc mul t ip le ou en para l lè le . Si chacune d'elles 

est formée de 100 tours de fil , leur effet conjugué n'est pas plus g rand , 

c o m m e induction de force é lec t romotr ice , que celui de l 'une d'entre 

elles agissant séparément, mais la résistance intér ieure de l 'armature 

est réduite à m o i t i é . Partant de là, nous admet t rons , dans les déve lop

pements qui suivent , que les enroulements d ' induit sont formés de 

paires de bobines . Ains i , au lieu d'une bobine de 200 tours de f i l , 

c o m m e l ' indique la figure 136, nous admettrons qu ' i l y a une paire de 

bobines de 100 tours chacune c o m m e dans la l igure 137. 

Supposons maintenant que, pour obtenir une ondulat ion m o i n d r e , on 

divise chacune des paires p r imi t ives de bobines en deux part ies , et 

1 Voir les remarques de Cromwell F . Varley dans le Phil. Mag., 1867, et de 
Puluj dans les Sitzungsber. Wien. Akad., II a. mai 1891. 

sites et t ransformer l ' induction ondulatoire en une induct ion régul iè re , 

on obt iendrai t une seule l i gne droi te , ind iquée en point i l lé dans la 

figure 135, qui comprendra i t , au-dessous d 'e l le , une surface rectangu

laire éga le â la somme des surfaces enveloppées par les l ignes courbes 
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qu'on les dispose à angles droits l 'une par rappor t à l ' au t re . Pour 

prendre un exemple numér ique , supposons qu ' i l y eût p r imi t ivemen t 

•100 tours de fil sur chaque bobine , et qu 'on les par tage chacune en 

F i g . 136. F i g . 137. F i g . 138. 

deux bobines de SO spires, mais qu 'on les monte en cro ix l 'une par 

rapport à l 'autre, de te l le sorte que l 'une ar r ive à la posi t ion d'action 

maximum dans le champ au m o m e n t où l 'autre la quit te . (Cette dispo

sition est indiquée dans la figure 138 que l 'on peut comparer avec la 

F i g . 139. 

figure 137 représentant la bobine non d iv i sée . ) Dans ce cas, on aura 

deux systèmes de courbes chevauchant l 'une sur l 'autre et chacune de 

ces courbes ne devra plus avoi r que la moi t i é de la hauteur précédente 

en raison de ce que le n o m b r e de spires de chaque bob ine ne sera 

F i g . 140. 

plus que la moi t i é de ce qu ' i l était pour la bobine ent ière . Dès lors , 

s'il n 'y avai t pas de commuta teur , la force é lec t romotr ice induite dans 

les deux groupes de bobines présenterai t les ondulat ions indiquées par 

les deux courbes de la figure 139. Mais si les extrémités des deux * sec

tions » de la bob ine sont re l iées à un commuta teur ou à un col lecteur 

convenable, toutes les inductions « inverses » seront changées en induc

tions i directes » par le passage sous les balais au m o m e n t voulu , et les 

deux courbes deviendront telles qu 'e l les sont indiquées dans la figure 140. 

Il s'agit dès lors de vo i r quel sera le résultat conjugué de ce chevauche-

DYNAMO-ÉLECTHIQUES. 14 
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O- 30° 130' ÏIO' 360' 

F i g . 141. 

somme des deux courbes est cel le donnée par la f igure 141. On voi t de 

suite que cel te courbe est un acheminement vers la continuité ; ses 

ondulat ions sont bien moindres que celles fournies par une bobine unique 

( f ig . 133). Si , c o m m e tout à l 'heure, on n ive l le les sommets ondulatoires 

par une l igne ponctuée, on obt ient exactement la m ê m e hauteur que 

p récédemment . L ' induct ion totale produi te est la m ê m e , 

et la force é lec t romotr ice moyenne est aussi la m ê m e . 

Il n 'y a par conséquent aucun gain dans le travail 

é lectr ique total résultant du nouveau m o n t a g e des bo

bines de l 'armature en deux groupes perpendiculaires 

entre e u x ; mais il y a amél iora t ion réel le en ce que le 

courant est plus continu et plus régul ier . 

Si l 'on divise encore les bobines , qu 'on les monte à 45 degrés l'une 

de l 'autre, c o m m e l ' indique la f igure 142, en quatre groupes de paires , 

chaque bobine ayant vingt-cinq spires, et qu ' on les relie ensuite à un 

commuta teur convenab lement disposé, on obt iendra un effet qu 'on peut 

O' AO' 180- '¿10' 3GO-

F i g . 143. 

très faci lement représenter à l ' a ide de deux courbes semblables à la 

précédente , mais de hauteur moi t i é m o i n d r e , et se compensant comme 

l ' indique la f igure 143. L 'une d 'el les présentera naturel lement ses 

sommets en avance de 45 degrés sur ceux de l 'autre, et leur sommat ion 

fournira une courbe résultante tel le que cel le de la figure 144 qui a 

exac tement la m ê m e hauteur moyenne que p récédemment , mais avec 

encore moins d 'ondulat ion. On conçoi t a i sément que ce m o d e de pro

céder , consistant à diviser la bob ine d ' induit en sections et à disposer 

men t de forces é lec t romotr ices : il est évident que de 0 d e g r é à 90 degrés 

les deux actions inductrices viennent s'ajouter et qu'à 45 deg ré s elles 

sont éga les . L e résultat net est, par suite, ici double de l 'effet qu'elles 

produira ient ind iv idue l lement ; et, par le fa i t , la courbe représentant la 
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O' 30' 1tiO' 210' 360 
F i g . l i i . 

ving t groupes de paires de cinq spires chacune, ou m ê m e en dix groupes 

de paires de d ix spires, on arr iverai t aussi près que possible de la 

continuité absolue. I l ne reste plus qu'à calculer a lgébr iquement cette 

approximat ion de continuité, opérat ion plus fastidieuse que difficile. 

Calcul des Ondulations de la Force électromotrice dans les induits 
en circuit fermé. 

On a vu au Chapitre III que, dans tout induit, une section de la bobine 

reliée à deux touches quelconques du commutateur subit, à chaque instant, 

un effet d'induction exactement semblable, mais de signe contraire, à celui 

produit dans la section reliée aux deux touches diamétralement opposées de ce 

commutateur. Nous avons assimilé les deux groupes de bobines, dans les deux 

moitiés de l'induit, à deux groupes d'éléments galvaniques montés parallèle

ment. Supposons que l'armature ait en tout trente-six sections; i f y en a, en 

réalité, deux groupes de dix-huit, et la force électromotrice induite dans 

chaque groupe est identique. Nous prendrons comme exemple le cas d'un 

induit en anneau, qui est moins compliqué qu'un tambour. Représentons par 

le symbole nc le nombre total des sections de l'induit. 11 y aura, par 

suite, ^° sections dans chaque moitié, de balai à balai. Supposons que chaque 

section comporte b tours de fil. L'armature totale contiendra 6n„ spires. Si ces 

rie sections sont disposées symétriquement autour de la bobine, l'angle com

pris entre le plan de chaque section et celui de la suivante sera de degrés 
2T. tc n ° 

ou —" radians. Cette expression peut s'écrire -t ; et, pour abréger, nous 
» c - j - nc 

appellerons cet angle = ¡3. On calculera dès lors la force électromotrice totale 

induite dans un des groupes de sections, c'est-à-dire dans l'un des 

groupes des nc sections de bobines, en parcourant la moitié de l'armature 

de l'un des balais à l'autre. En se reportant à ce qui précède et se rappelant que 

un flux égal à — seulement, au plus, pénètre une section quelconque à un 

moment quelconque, on voit que, dans la première section, lorsqu'elle a 

tourné d'un angle 0, la force électromotrice induite el est 

symét r iquement ces sections à distances angulaires éga les , conduise à 

un résultat aussi approché qu 'on voudra de la continuité absolue. Si la 

paire p r imi t ive de bobines de 100 tours de fil chacune était divisée en 
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co représentant la vitesse angulaire. Dans la seconde section, la force électro-

motrice sera 

f, = u y 4 sin (8 + p), 

puisque cette section occupe une position différant d'un angle p de celle de la 

première seetion. Dans la troisième section, on aura de même 

e3 = «J b sin (0 4- 2 p) ; 

et ainsi de suite, jusqu'à ce qu'on arrive à la dernière section du groupe, pour 

laquelle la force électromotrice sera 

e i _ n" = u * h s i n Í 9 + (^T n<> - ^ P i -

Mais la force électromotrice totale du groupe est la somme de toutes ces forces 

électromotrices individuelles, ce qui donne : 

ï = » y t x |sin 0-f s i n ( 0 + p ) + s i n ( û + 2 p) + . . . . s in [B + ^ - n t - l j p] j. 

On ne peut néanmoins avoir aucune indication relative aux valeurs maximum 

et minimum de cette force électromotrice ondulatoire tant que l'expression de 

E conserve la forme d'une longue série de valeurs. 11 faut sommer cette série 

entre accolades. 

En insérant cette somme on a immédiatement 

Le degré d'ondulation impliqué par cette formule dépend de la position 
occupée parles balais. Ils passent, naturellement, d'une touche du commuta
teur à l'autre, quand le commutateur tourne de l'angle p. Ainsi, si 6 = 0 au 
début, quand la lame du commutateur commence juste à toucher le balai, 
alors 8 r= p au moment précis où la lame cesse d'être en contact avec lui. 

Et, quand le balai touche le milieu de la lame, 0 — Mais le cosinus est 

maximum quand l'angle est minimum. Par suite E sera maximum pour ~- = G, 
fi ^ 

c'est-à-dire pour .— 8 = o : et E sera minimum soit pour 6 — o, soit pour 

9 — p. On a par conséquent les résultats suivants pour le passage de la touche 

du commutateur sous le balai : 
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( 1 . ) Au début (6 = 6), 

E (minimum) = u ^ - b 
ijj 2 

sin 
<J> 90° 

= uj — 6 cotang r̂ -

ï · 
(2.) Au milieu de la louche ^8 = | ^ , 

* , 1 

E (maximum) =(11-5-0 ^ 
sin 

* . .90° 
: W -ty 0 COSeC ; 

(3 . ) A la fin 1 
p 

* C 0 S 2 

£ (de nouveau minimum) = ai— 6 
sin ^ 

* 90° 
= a) -g 6 cotang · 

^ â 0 

La plus grande ondulation qui puisse se présenter correspondra donc à la 

90a 90° 
différence entre coséc et cotang ; et, comme chaque touche en passant 

I- n ,-»« 

sous les balais arrive juste à la position occupée par la touche qui la précède, il 

y aura autant d'ondulations par tour qu'il y a de touches au collecteur ou de 

sections dans l'induit, c'est-à-dire nc. De plus, si l'on pouvait augmenter indéfi

niment le nombre des sections, de telle sorte que ou JL fût pratiquement 

â""c 2 
90° 90* n 

— 0°, alors c o s é c , — et cotang p—seraient toutes deux égales à " c 

jnc -a-nc « ' 

90° TI 

car , — t et pour de faibles angles l'arc est sensiblement égal soit 
au sinus, soit à la tangente. Nous calculerons cependant le véritable degré 
d'ondulation pour certains cas. 
. Un assez grand nombre de dynamos comportent des armatures à 36 sections 

avec un collecteur à 36 touches. On désire connaître les ondulations dans ce 
cas et dans d'autres avec plus ou moins de sections. Le tableau suivant fournit 
le résultat des calculs ; le nombre des sections de l'induit et du collecteur étant 
donné dans la première colonne, et leur largeur angulaire dans la seconde, 
l'ondulation est la différence entre les colonnes 3 et 4 (voir le tableau p. 214). 

Ces chiffres montrent clairement que les ondulations deviennent pratique
ment insignifiantes quand on augmente le nombre des sections ; c'est ce 
qu'indiquaient d'ailleurs les courbes des figures 135 à 144. Avec un 
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i3 

s 
COSÉC ~Y 

¡3 
COTANG J 2 ONDULATION 

ONDULATION 

p . 100 
ne «ê 

ONDULATION 

p . 100 

i 2 3 i 5 6 

2 
4 

10 

180° 
90 
36 

0.5 
0,3479 
0,3236 

0,0000 
0,2500 
0,3077 

0,5 
0,0979 
0,0159 

rfc 50,00 
14,04 
2,38 

12 
15 
20 

30 
24 
18 

0,3220 
0,3206 
0,3196 

0,3110 
0,3136 
0,3137 

O.OUO 
0,0070 
0,0039 

1,70 
1,10 
0,61 

24 
30 
36 

15 
12 
10 

0,3192 
0,3189 
0,3187 

0,3165 
0,3171 
0,3175 

0,0027 
0,0018 
0,0012 

0,42 
0,28 
0,19 

40 
45 
60 

9 
8 
6 

0.3186 
0,31857 
0,31846 

0,3177 
0,31780 
0,31802 

0,0009 
0,00077 
0,00044 

0,14 
0,12 
0,07 

00 
360 

5 400 

4 
1 
0°4' 

0,31838 
0, 31832 
0,3183099 

0,31819 
0,31830 
0,3183098 

0,00019 
0,00002 
0,0000001 

0,03 
0,003 
0,00001 

collecteur à 20 touches, les ondulations de la force électromotrice dans l'ar

mature sont inférieures à 1 p. 100 de la force électromotrice totale. Avec un 

collecteur en 36 parties, elles sont inférieures à 2 p. 1 000. En ce qui con

cerne uniquement les ondulations, c'est donc un raffinement pratiquement 

inutile que d'employer des collecteurs à plus de trente-six touches. Mais, ainsi 

qu'on le verra eu étudiant les phénomènes de self-induction dans les sections 

individuelles, d'autres raisons militent en faveur d'un nombre de sections aussi 

grand que possible. 

En supposant maintenant qu'on donne à l'enroulement un grand nombre 

de sections, de telle sorte que les ondulations puissent être négligeables, quelle 

sera la force électromotrice totale? — On peut écrire, ainsi qu'on l'a vu, 

au lieu de coséc ~ - ou cotang — , ce qui donne 

Mais ai = 2?r ~ radians et bnc= N, de sorte que la formule devient encore 

comme précédemment. 
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y Mesure de l'Ondulation. 

Le degré relatif d'ondulation dans le courant fourni par une dynamo peut 

être déduit de son effet inducteur sur un circuit voisin. Introduisons une 

bobine dans le circuit et disposons une seconde bobine, tout à fait indépen

dante de la première, dans le prolongement de celle-ci, c'est-à-dire suivant le 

même axe, de telle sorte que le coefficient de mutuelle induction entre ces 

deux bobines soit aussi grand que possible. Introduisons dans le circuit de la 

seconde bobine le récepteur d'un téléphone Bell. Si le courant est constant 

dans le circuit principal, on n'entendra aucun son. S'il est ondulatoire, chaque 

ondulation induira un courant secondaire correspondant dans le circuit télé

phonique, et l'intensité ainsi que la fréquence des ondulations pourront être 

estimées d'après la hauteur ou la gravité du son dans le téléphone. Les ondu

lations du courant d'une machine Brush, qui sont d'environ 1,2a p. 100, se 

dénotent aisément de cette façon. Le professeur Ayrton a imaginé d'intro

duire dans le circuit d'induction secondaire un electro-dynamomètre destiné 

à servir de c mesureur de discontinuité » . 

Effet d'un défaut de s imultanéité dans la Commutation. 

Si les balais sont montés de telle sorte que le passage au contact sous l'un 
d'eux ne s'effectue pas au même instant que le passage sous l'autre, il est évi
dent que les forces électromotrices dans les deux moitiés du circuit d'induit 
seront légèrement inégales. Cette inégalité momentanée disparaîtra pour faire 
place à une autre (de signe contraire) quand la commutation s'effectuera à 
l'autre balai. Le résultat sera le même que si un petit courant alternatif variant 

de —— périodes par seconde était amené à agir sur le circuit de l'induit. Ce 

défaut dans les induits peut provenir de différentes causes : il se manifestera 

si le nombre des sections de l'induit est impair, si le nombre des fils n'est pas 

le même dans toutes les sections, ou si leurs connexions ne sont pas symé

triques, ou finalement si le contact des balais ne se fait pas exactement sur 

les extrémités opposées d'un même diamètre. Ces effets sont indépendants 

d'un trouble, moins sensible cependant, résultant, dans toute armature, d'in

ductions mutuelles entre les courants dans les spires où s'effectue la commu

tation et dans les spires adjacentes. 

Mesure de 

La manière de procéder pour mesurer le flux de force qui traverse réellement 

l'induit constitue un problème de haute importance. Le mieux est, par le 

fait, de le calculer d'après le fonctionnement même de la machine. La vitesse 

étant contrôlée à l'aide d'un compteur de tours convenable, le nombre de fils 

autour de l'induit étant connu, et la force électromotrice totale engendrée 
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dans la machine étant mesurée par les méthodes électriques employées à cet 

effet, il ne reste plus qu'à appliquer la formule fondamentale, transformée 

pour dégager * : 

E.10» 

t 

Le moyen adopté pour mesurer E devra dépendre de la construction de la 

machine. S'il s'agit d'une machine à courant continu, soit magnéto, soit à 

excitation indépendante, il sufdra d'appliquer à circuit ouvert un simple vol t 

mètre entre les bornes ou les balais) Si l'on a affaire à une machine en série 

ou en dérivation, on pourra recourir à la même méthode, à la condition de 

déconnecter les bobines inductrices et de les exciter séparément (à l'aide 

d'accumulateurs, par exemple) exactement au même point que quand la 

machine fonctionne. Dans ces différents cas cependant le résultat ne donnera 

pas exactement les valeurs de fonctionnement, eu raison des réactions dues, 

en marche normale, aux courants considérables dans les spires de l'induit. 

Pour mesurer E quand la machine tourne, il faut ou la faire fonctionner sur 

des résistances connues (de manière à pouvoir calculer E d'après la loi 

d'Ohm), ou bien mesurer (voir p. 220) la différence de potentiel aux balais à 

l'aide d'un voltmètre, et calculer, d'après la résistance de l'induit et le cou

rant qui y circule, le nombre de volts perdus intérieurement. En les ajoutant 

aux volts mesurés, on aura le montant total de E. 

Un autre moyen, qui n'implique pas la marche de la machine et est par suite 

moins satisfaisant, consiste à rouler autour de l'armature, dans son voisinage 

immédiat et exactement suivant le diamètre de commutation, un seul tour de-

fd fin isolé, dont les extrémités sont reliées par deux fils isolés très rapprochés 

l'un de l'autre, ou mieux encore tordus ensemble, à un galvanomètre balistique 

à période lente et de sensibilité convenable. Ceci étant fait, on s'arrange alors 

pour exciter séparément les inducteurs, au moyen d'un courant auxiliaire, au 

degré correspondant à l'excitation de fonctionnement. En appliquant le courant 

d'excitation, on donne naissance dans le circuit à un courant de courte durée, 

proportionnel en valeur intégrale au flux de force ainsi introduit dans la spire 

de fil, et qui donne une impulsion au galvanomètre. On peut régler cette im

pulsion en introduisant des résistances convenables. En rompant le circuit 

d'excitation ou mettant en court-circuit les bobines d'excitation, on observe 

une autre impulsion de sens contraire et d'égale valeur. Pour déterminer 

le flux de force absolu indiqué par cette impulsion, il est nécessaire de faire 

une expérience comparative à l'aicLe d'un appareil quelconque permettant 

d'introduire un flux connu dans le même circuit. On se servira avantageu

sement à cet effet d'une bobine à main de grandes dimensions (analogue, 

en grand, à la bobine d'un galvanomètre des tangentes), comportant un 

nombre connu de spires de iil fin, dont la surface moyenne aura été soigneu

sement mesurée. Une bobine de ce genre sera insérée dans le circuit du 

galvanomètre ci-dessus mentionné, mais avec des fils de connexion suffi

samment longs pour qu'il puisse être placé à une distance de la dynamo ou 

de tout autre agent magnétique telle qu'il ne puisse y avoir place pour aucune 
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erreur résultant de ces causes de perturbation. Elle devra être bien vertica

lement réglée en un point où la valeur de la composante verticale du champ 

magnétique terrestre soit connue. (Elle est à Paris de 0,4222 unité C. G. S.) 

En renversant brusquement cette bobine, on obtient une autre impulsion 

sur le galvanomètre balistique. Le résultat se calcule de la manière suivante : 

— Soient 8, l'impulsion due à l'introduction du flux * à travers la spire, et 

S, celle fournie par le renversement de la bobine ; si N est le nombre de tours 

de 111 sur la bobine, S la surface (moyenne) embrassée par chacun d'eux, et 

Hv l'intensité de la composante verticale du champ terrestre, le flux embrassé 

par le renversement de la bobine sera 2NSHV, et <E> sera donné par la simple 

règle de trois : 

•E _ 8, 

2NSIIV — 8S " 

Dans une modification de cette méthode, brièvement décrite page 71, 
M. Mordey mesure dans un alternateur le flux de force qui passe, pour chaque 
position de l'induit, à travers ses spires. 

MACHINE MAGNÉTO ET MACHINE A EXCITATION INDÉPENDANTE 

Dans les équat ions considérées jusqu ' ic i , on a supposé que l ' induit 

tournait dans un champ magné t ique dont la valeur était représentée 

par le symbole 4 ' . 11 n'a r ien été spécifié c o m m e genre d ' inducteur; la 

formule généra le p récédemment déduite s 'applique donc naturel lement 

à tous les systèmes inducteurs pourvu que leur force magné t ique soit 

connue. Dans les machines magné to -é lec t r iques , dont le champ induc

teur est constitué par des aimants permanents en acier , q> dépend à 

la fois de l ' a imanta t ion de l 'acier, et du noyau de fer de l ' induit . L e flux 

de force qui t raverse cet indui t est cependant d iminué par la réac t ion 

d'induit quand on demande à la machine un grand débi t . Si le m a g n é 

tisme du sys tème inducteur était assez prépondérant sur celui des 

bobines d' induit pour que cette réact ion fût tout à fait insignif iante , 

la formule fondamentale étant 

n 
E = jN<S>, 

E serait, pour une machine magné to donnée que lconque , d i rec tement 
71 

propor t ionnel à la vi tesse de rotat ion — . Mais on sait qu 'en pratique il 
i 

n'en est pas ainsi. Supposons que l 'on fasse marcher une machine ma

gnéto à la vitesse de 600 tours par minute ^0 , puisqu 'e l le fera 

ainsi 10 révolut ions par seconde) et qu 'e l l e donne, par exemple , 17 vol t s 
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2CS 

c soo TOUS 

F i g . 145. — Courbe indiquant la relation entre laVitesse et la Force é lec t romotr ice . 

périences faites par lui sur des vitesses différentes, M. Joubert a 

mesuré la force é lec t romotr ice à l 'a ide d'un é lec t romèt re qui ne don

nai t passage à aucun courant. L e s seules réactions possibles étaient 

ce l les dues aux courants parasites susceptibles de se déve loppe r dans 

l e noyau , et la lo i théor ique s'est vérif iée presque exactement . Nous don

nons ci-dessous le re levé des observat ions faites, et, dans la figure 145, 

la courbe qui en résulte ; on y ver ra par sa tension avec quel le remar

quable exacti tude la condit ion théor ique était réalisée 1 . 

Vitesse 500 720 1070 tours pa r minu te . 

Force é l ec t romot r i ce . 103 145 208 vo l t s . 

L ' éca r t que l 'on constate entre l 'allure de la courbe et une l i gne 

dro i te , pour de grandes vitesses, est p robab lement dû à l 'action déma

gnétisante de courants parasites dans les masses en m o u v e m e n t . 

i Voir éga lement les expériences de M o r d e y , Journal I. E. E., X I X . 233, 1890. 

de force é lec t romotr ice ; dès lors , s'il n 'y avai t aucune réact ion du fait 

de l ' induit , à l 'al lure de 1 200 tours par minute el le devrai t fournir 

exac tement 34 vo l t s . On n 'y arr ive j amai s en réal i té , b ien que dans cer

taines machines , telles que les machines magnétos Gramme, type de 
laboratoire, construites par Breguet ( f ig . 7, p . 15 ) , la p ropor t ion directe 

so i t très approx imat ivement atteinte, m ê m e à de beaucoup plus grandes 

vi tesses . 

Relation entre la Vitesse et la Force é lectromotrice .— Tours morts . 

Si le courant dans l ' induit est maintenu constant par l 'addi t ion, 

dans le circuit , de résistances propor t ionnel les à l ' augmenta t ion de 

v i tesse , l 'act ion démagnét isante de l ' induit peut être maintenue cons

tan te , m a l g r é le déhit de la machine . Dans un cer ta in nombre d'ex-
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Potent ie l aux bornes d'une dynamo. — Volts perdus . 

L e potent ie l aux bornes d'une machine magné to — c o m m e de toute 

machine d y n a m o — e s t , sous charge, inférieur à la force é lec t romotr ice 

totale induite E, at tendu qu'une partie de E est e m p l o y é e à faire passer 

le courant à t ravers la résistance de l 'armature. L e symbo le e s 'emploie 

généra lement pour représenter la différence de potent ie l entre les 

bornes . C'est seu lement quand le circuit extér ieur est ouvert , de tel le 

sorte qu ' i l n 'y ait pas de courant produi t , que e = E. I l est c o m m o d e 

d 'avoir une expression de e en fonct ion des autres quanti tés , car on 

v o i t que, lorsqu ' i l y a product ion de courant, i l est imposs ib le de me

surer E d i rectement à l 'a ide d'un vo l tmè t re ou d'un é lec t romètre , 

tandis que e peut toujours se mesurer ainsi . 

Soit ra la résistance in tér ieure de la machine , c'est-à-dire la résis

tance des bobines d ' induit et de toute autre part ie en circuit entre les 

bornes ; et soit R la résistance du circuit extér ieur . D'après la loi 

d'Ohm, si i est l ' intensité du courant, 

E = i (ra -+- R). 

Mais, d'après la loi d 'Ohm également , si e est la différence de potentiel 

entre les bornes de la part ie du circuit dont la résistance est R, 

e = ÏR ; 
d'où 

e R 
E — r „ - t - . R ' 

ce qui donné 

ra -+- R 

I l convient éga lement de noter que : 

„ ra -+- R 

[ I I I . ] 

car ce t te formule pe rmet de calculer £ d'après les valeurs de e relevées 

sur un vo l tmè t r e . 

On dés igne sous le nom de tours morts le n o m b r e de tours dont la 

v i tesse , pour une puissance fournie quelconque, dépasse le n o m b r e de 

tours str ictement nécessaire au maint ien de la p ropor t ion théor ique . 
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» Eieklrotechnische Zeitschrift, I V . 161, avri l 1883. 

Maia lea valeurs de R sont souvent inconnues ; aussi le mode de 

calcul suivant est-il plus utile dans la prat ique. En retranchant membre 

à m e m b r e la seconde des équations ci-dessus de la p remiè re , on a : 

E — e = ira 

ou 

e = E — ir., [ I V . ] 

ce qui revient à dire que le nombre de vol ts aux bornes est égal au 

nombre total des vol ts engendrés dans l ' induit moins le nombre néces

saire à faire passer le courant i à travers la résistance intér ieure ra. Les 

vol ts iì\ ainsi inutilisables dans le circuit extérieur sont appelés volts 
perdus ; le nombre en sera d'autant mo ind re que la résistance inté

r ieure sera plus fa ible . Si l 'on observe e au m o y e n d'un vo l tmè t re , on 

peut déterminer E en ajoutant à e les volts perdus ; et ceux-ci peuvent 

être calculés d'après les indications d'un ampèremèt re donnant le cou

rant qui circule dans l ' induit, mul t ip l ié ensuite par la résistance inté

rieure connue. 

Relation entre la Force électromotrice totale 

et la Différence de potentiel aux bornes . 

L a distinction essentielle re levée plus haut entre la force électro

motr ice totale E et la por t ion qui en est ut i l isable c o m m e différence 

de potentiel aux bornes e est susceptible d'une démonst ra t ion g é o 

mét r ique due à M. Ernst Richter 1 et que nous reproduisons ci-

dessous. 

Dans une machine ( c o m m e celles dont il sera surtout ques t ion ulté

r i eu rement ) pour laquel le e est constant, E ne le sera pas, sauf dans 

le cas irréalisable d'une machine sans résistance in tér ieure . Appe lons r 

la résistance intér ieure de la machine , comprenan t celle de l ' induit et 

de toute bobine d'inducteur faisant par t ie du circuit pr incipal 

(r — ra + rm) ; on a 

E = e -+- it\ 

Si E est constant, il ne peut en être de m ê m e de e quand i v a r i e ; 

et si c'est e qui est constant, E ne le sera pas. On a en conséquence 

deux cas à considérer : — 
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(1) E constant. — Prenons les résistances c o m m e abscisses et les 

forces é lec t romotr ices c o m m e ordonnées et portons ( f ig . 146) OA = r, 

Fig. 146. 

A N = R, OD = E- La l igne B N représente la chute de potent iel pour 

tout le circuit . De la force é lec t romotr ice totale OB, une por t ion égale 

à CM est c o n s o m m é e à faire passer le courant à travers la résistance r , 

laissant la por t ion A M uti l isable c o m m e différence de potent iel aux 

bornes, tandis que la résistance totale du circui t est représentée par 

la longueur O N . En N élevons en conséquence une ver t ica le NQ éga le 

à A M . Si l 'on prend une résistance extérieure m o i n d r e R' = A N ' , on 

trouvera par le m ê m e procédé la valeur correspondante de e, A M ' ou 

N'Q' . On dé terminera ainsi un certain nombre de points ; ils se trou

veront tous sur la courbe AQ'Q qui mon t re , par suite, c o m m e n t la 

différence de potent ie l aux bornes augmente , en m ê m e temps que 

la résistance extér ieure, alors que la force é lec t romot r ice totale reste 

constante et est représentée par la droi te hor izonta le BR. L ' équa t ion 

de cette courbe est donnée par la condi t ion 

E — e _ r 
E ~ R -r- r ' 

d'où 

(E — e) (R -+- r) = Er — constante, 

équation d'une hype rbo le equi la tere ayant OB et BR pour asympto tes . 

(2) e constant. — C o m m e dans le cas précédent, O A = A N = R ; 

et A M = e. Du point N ( f ig . 147) menons la l igne NM et p ro longeons- la 

jusqu'en B. OB représente alors la va leur de E donnant e vol ts aux 

bornes quand/£ = A N . Repor tons a l o r s e n N l 'ordonnée N R = OB. Menons 

de m ê m e N'B' correspondant à une autre valeur que lconque de R, et 

N ' R ' égale à OB ' . N ' R ' représentera la va leur de E correspondant 

à la valeur de la résistance extér ieure R éga le à A N ' . En déterminant 

d'une maniè re ana logue d'autres valeurs , on obt iendra les points suc-
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F i g . 147. 

aux bornes représentée pa r l a l igne hor izonta le MQ. L ' équa t ion de cette 

nouvel le courbe est donnée par la condi t ion 

E — e __ £ 
r ~ R 

ou 

(E — e) R = er = constante. 

Cette courbe est encore une hyperbole équi la tè re . 

Dynamo à Excitation indépendante . 

L e s formules applicables aux machines magné tos subsistent pour les 

dynamos à exci ta t ion indépendante ; mais dans ce cas <t> dépend de l ' in

tensité du courant d 'excitat ion extérieur . 

Dans l ' es t imat ion du rendement net (ou c o m m e r c i a l ) d'une dynamo 

à exci ta t ion indépendante , il faut ten i r compte de la puissance dépensée 

pour exci ter les inducteurs. 

cessifs de la courbe RR' qui montre comment doi t var ie r la force élec

t romotr ice totale pour maintenir constante la différence de potent ie l 
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Caractérist ique de la machine Magnéto et de la dynamo 

à Excitation indépendante . 

F i g . 148. — Caractéristique d'une 
machine magnéto-élect r ique. 

Dans la machine magné to l 'a imantat ion des aimants en acier est sen

siblement constante. Ce fait a donné naissance à l ' idée généra lement 

répandue que , dans ces machines , la force é lec t romotr ice n'était fonc

tion que de la vi tesse. I l n 'en est 

rien. Par suite, en effet, de la ten

dance des courants d' induit à l 'ai

mantation transversale et à la dé

saimantation, le flux de force qui 

traverse rée l l ement le noyau d imi 

nue quand l ' induit est parcouru par 

des courants intenses. Plus le cou

rant dans l 'armature est considé

rable, plus cette réact ion est sensi

ble. Comme on le ver ra page 236, il 

est commode de représenter par cer

taines courbes, dites caractéristi
ques, la relat ion qui existe entre la 

force é lec t romot r ice et le courant dans diverses condi t ions de vi tesse , 

de résistance, etc. Une des condi t ions généra lement admises est la 

constance de la v i tesse . Ces courbes sont par t icul ièrement uti les 

dans l 'étude des différentes réact ions entre les inducteurs et l ' induit . 

L a figure 148 donne la caractéris t ique d'une pet i te machine m a g n é 

to-électr ique de labora to i re à anneau Gramme. Cette pet i te machine 

était capable d 'a l imenter deux petites l ampes S w a n de cinq bougies 

environ. À circuit ouvert , sa force é lec t romotr ice était de 13,1 vol ts 

à la vitesse de 1 400 tours par minu te . L a va leur de cette force élec

t romotr ice totale E déve loppée dans l ' induit tombai t de 13,1 à 12,4 vol ts 

quand on emprunta i t à la machine un courant de 1,8 ampère ; et , 

quand celle-ci était mise en court-circui t de manière à fournir 6,1 am

pères, la valeur de E s 'abaissait à 9,2 vo l t s . C'est là toutefois un cas 

except ionnel lement défectueux. 

La réact ion du courant d 'armature était ici très marquée . S'il n 'y 

avait pas eu de réact ion de ce genre , la caractérist ique aurait suivi la 

l igne ponctuée A au l ieu de s ' incliner vers B . Comme on l'a vu page 85, 
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l a tendance démagnét isante du courant d'induit augmente avec le dé

ca lage des balais . 

L e s caractérist iques des machines à excitat ion indépendante pré

sentent une décroissance analogue de 

force é lec t romotr ice ; et les causes en 

sont exactement les m ê m e s . Une étude 

approfondie de ces machines a été faite 

en 1884 par M . "W. B. Esson qui 

donne la courbe ci-contre pour une 

dynamo à exci ta t ion séparée, dont 

l 'armature était un anneau de Paci-

notti modi f i é . L a l igne E (f lg . 149) re

présente la force é lec t romotr ice totale 

telle qu 'e l l e serait s'il n 'y avai t pas de 

réact ions de ce genre . L a l i g n e E re

présente les valeurs de la différence de 

w potent ie l entre les balais de la machine 

F i g . 149. — Caractéristique d'une (que nous sommes convenus d 'appeler 
machine à excitat ion indépendante. , . . . , , . . 

D ~ , . , . s pour la dis t inguer de la torce elec-
Revs = Tours (par minu te ) . " ° 

t romot r ice tota le E et de la différence 

de potent ie l e entre les bo rnes ) , tel le qu 'e l l e serait éga lemen t sans ces 

réact ions. L a courbe B donne les valeurs rée l lement observées pour E 

selon le débi t de la mach ine . L 'abaissement très accentué de la courbe 

à droi te de la figure est probablement dû à l 'act ion démagnét isante du 

courant d ' induit qui est plus grande quand les balais sont ( c o m m e pour 

des courants in tenses) for tement décalés . L a caractérist ique p longe 

toujours d'une maniè re ana logue quand les inducteurs sont fa iblement 

excités ( v o i r fig. 434) . 

OQ REV S 

Rendement et Coefficient économique des machines dynamos. 

Supposons que l 'on connaisse le nombre de chevaux-vapeur méca

niques rée l lement employés à act ionner une d y n a m o . Cette mesure peut 

être prise directement, soit à l 'aide d'un dynamomèt re de transmission, 

soit d'après des d iagrammes fournis par la machine mot r ice , ou bien 

encore, dans certains cas spéciaux où les é lectro-aimants peuvent être 

• Electrical Review , X I V . 393, avri l 1884. V o i r éga lement les travaux de 
M . Marcel Deprez, Comptes rendus, XCIV. 15 et 86, 1882. 
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montés sur pivots et équi l ibrés , par l 'appl icat ion de la méthode p r i m i 

t ivement suivie par le révérend F. J. Smith , et décri te plus tard par 

M. Marcel Deprez et par le professeur Brackett , mé thode dans laquel le 

on utilise rée l lement la réact ion mécanique mutuelle des inducteurs et 

de l ' induit pour mesurer la puissance mécanique e m p l o y é e à produire 

le mouvement . Si donc on connaî t la puissance mécanique absorbée et 

qu 'on mesure la puissance de la dynamo, c'est-à-dire le travail é lec

trique qu 'e l le fournit dans un temps donné, ou, c o m m e disent les 

Ang la i s , son output é lec t r ique, on aura, en comparant la puissance 

mécanique absorbée et la puissance é lect r ique déve loppée , une mesure 

du « rendement » de la dynamo considérée au po in t de vue économique 

comme transformateur d 'énergie mécanique en énergie électr ique. I l 

faut naturel lement se bien pénétrer de ce fait , qu'une part ie de l 'éner

gie é lectr ique déve loppée est forcément consommée dans la machine 

e l le-même, en conséquence de la résistance inévi table du fil de l ' induit , 

et, dans le cas des machines auto-excitatrices, du fil des inducteurs. I l 

est donc nécessaire d 'appl iquer ici la dis t inct ion établie page 112 entre 

le rendement brut de la machine ou, c o m m e on dit quelquefois , son 

t rendement de t ransformat ion électr ique » , et son rendement net ou 

« rendement commerc ia l « . 

Pour expr imer le rendement , brut ou net, il faut cependant avo i r le 

moyen de mesurer la puissance électr ique de la d y n a m o , ou d'une par

tie quelconque de son circui t . 

Tout le monde sait qu 'on peut donner en watts l 'expression de la puis

sance d'un courant, à la condi t ion de connaî t re deux é léments , s a v o i r : 

l 'intensité du courant en ampères et la différence de potent ie l en vol ts 

entre les deux extrémités de la partie du circuit dans laquel le se 

dépense cette puissance. L e nombre d 'ampères se mesure à l 'aide d'un 

ampèremètre convenable ; le nombre de vo l t s , avec un vo l tmè t r e 

approprié . L e produi t des vol ts par les ampères est l 'expression de la 

puissance électr ique dépensée, en fonction de l 'unité de puissance appe

lée » wa t t » (vo i r l 'Appendice A sur les uni tés) . Un cheval-vapeur 

étant égal à 736 wat ts , le nombre de vo l t s -ampères (c 'est-à-dire de 

watts) doit être divisé par 736 pour donner le résultat en chevaux-

vapeur. Si i représente le courant en ampères , et e la différence de 

potentiel en vol ts , la puissance é lec t r ique, pour laquelle nous e m p l o i e 

rons le symbole p, peut s'écrire 

P = T 3 6 c h x -

DYNAMO-ÉLECTRIQUES. 15 
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puissance utile e i 

^ puissance totale E ia. ' 

ou, s'il n 'y a pas de dér iva t ion dans la mach ine , de sorte que i — i„, 

11 =^E-

g 

Mais on sait que le rapport -g-dépend de la re la t ion des résistances 

intérieure et extér ieure, car 

j) = r^R ' ( équat ion [ I I I . ] ) 

R représentant la résistance du circuit extér ieur , et r la résistance 

in tér ieure (inducteurs, induit, e t c . . . ) de la mach ine . 

D 'où , pour une machine magné to ou une d y n a m o en série , 

Nature l lement , ce coefficient se rapprochera d'autant plus de Vunité 
que la valeur de r pourra être d iminuée . Car, si la machine pouvai t être 

construite sans aucune résistance in tér ieure , il n 'y aurait pas d 'énergie 

dépensée à faire passer le courant dans l ' induit et consommée en 

écliauffement de ses bobines . 

On verra plus loin comment l 'expression du coefficient économique r, 

L e rapport de l 'énergie électrique utile disponible dans le circuit 

extér ieur à l ' énergie totale développée dans le m ê m e temps s'appelle le 

« rendement électr ique » ou « coefficient économique a de la machine. 

I l peut s 'exprimer a lgébr iquement de la manière suivante : — Si un 

indui t donne un courant de ia ampères et si sa force é lectromotr ice 

to ta le est de E vol ts , sa puissance électrique totale sera : 

p t = E ia wat ts . 

Si la différence de potentiel aux bornes de la dynamo est de e volts et 

le courant extérieur de i ampères , sa puissance utile sera : 

pn = ei wat ts . 

En employan t le symbole t\ pour le « coefficient économique » ou ce 

q u ' o n appel le le « rendement é lect r ique » , on aura : 
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Variat ion du Coefficient économique avec le Courant. 

On remarquera que, dans le cas de la machine en série considéré ci-dessus, 
la valeur de t) sera différente selon qu'on fera varier la résistance extérieure R. 
Quand H est très grand par rapport à r, la valeur de rt est très sensible-

doit être modif iée dans le cas des machines en dér ivat ion et com-

pound. 

Revenant maintenant au rendement réel de la machine , e m p l o y o n s 

le symbole P pour la puissance mécan ique , expr imée en chevaux-

vapeur, rée l lement e m p l o y é e à act ionner la machine . Si on se rappelle 
Fi 

que la puissance électr ique brute de la machine
 estr^?> o n a pour le 

rendement brut, ou rendement de t ransformation é lec t r ique , 

Ei, 
s X 736 ' 

et pour le rendement net, ou rendement commerc ia l utile, 

et 
P X 736 -

On vo i t que la p remière de ces expressions contenant E, et la 

seconde e, on peut déduire le rendement net du rendement brut en mul 

tipliant ce dernier par rit c'est-à-dire par le coefficient économique . 

Avant de qui t ter cette quest ion, il est bon de remarquer que, l ' inten

sité i du courant entrant c o m m e facteur dans chacune des expressions 

de rendement , et i ne dépendant pas seulement de la résistance de la 

machine e l l e - m ê m e , mais de celle des lampes et des autres parties du 

système qu 'e l le doi t a l imenter , il y a quelque chose de confus à par

ler du rendement de la dynamo, c o m m e si le rendement était une p ro

priété de la mach ine . Par contre, non seulement le rendement brut, 

mais aussi le coefficient économique , et par suite a fortiori le rende

ment net, dépendent de la résistance extér ieure , c'est-à-dire du nombre 

de lampes qui peuvent se t rouver en act ion. I l y a cependant un sens 

dans lequel cette expression peut se justifier. Toute dynamo est calculée 

pour a l imenter un certain nombre de lampes , par exemple , et par suite 

pour fournir une certaine m o y e n n e de courant. Son rendement et 

son coefficient économique doivent , par conséquent , être expr imés en 

fonction de ce courant (et de cette résistance extér ieure) qui peut être 

considéré c o m m e le r é g i m e normal de la machine, 
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ment = 1 ; mais, pour de petites valeurs de B, la valeur de diminue indéfi

niment. Or, quand R est grand, le courant est faible, et quand R est faible, 

le courant est intense. On voit par là que, pour une dynamo en série, la valeur 

maximum du coefficient économique correspond au cas où la machine déve

loppe sa puissance minimum. 

D Y N A M O EN S É R I E 

Dans la dynamo en série (fig. 150 et f ig. 41) , il n 'existe qu 'un seul 

circuit et, par conséquent , un seul courant dont l ' intensité i dépend de 

la force é lec t romotr ice ^ et de la 

somme des résistances en circuit , 

savoir : 

— R -

F i g . 150. 

R = la résistance extér ieure (va 

r i ab le ) , 

r „ = la résistance de l ' induit , 

rm = larésistance des inducteurs. 

D'après la loi d 'Ohm : 

E = {Il - i - ra -4- r,„) i. 

On a éga lement pour la différence de potent ie l aux bornes de la 

machine 

e = Ri. 

Il convient, en outre, de t rouver une expression de la différence de 

potentiel entre les balais de la machine , le nombre de vol ts mesuré en 

ces points étant ici supérieur à e à cause de la résistance des inducteurs, 

et inférieur à £ en raison de la résistance de l ' induit . Pour cette diffé

rence de potent ie l entre les balais , nous emplo ie rons le symbo le £. 

Alol-s, si on se rappelle que le courant qui traverse rm et R est d'inten

sité i, on aura d'après la loi d 'Ohm 

d'où, par suite, 
e = {R -+- rm) i ; 

= E — (ra H- rm) i. 

Coefficient économique de la dynamo en série . 

De la l o i de Joule re la t ive à l 'énergie du courant i l résulte que le 

coefficient économique i\, qui est le rapport de l ' énerg ie électr ique utile 
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DYNAMO EN DÉRIVATION 

Dans la dynamo en dér iva t ion ( f lg . 151 et 42) , on a deux circuits à 

considérer : l e circuit pr incipal et le 

circuit en dér iva t ion . Les symboles 

employés sont les suivants : 

R — résistance du circuit pr incipal 

extér ieur (conducteurs , lam

pes , e t c . ) , 

ra = résistance de l ' induit , 

— résistance du circuit en déri

va t ion (bobines des induc

teurs) , 

i — courant dans le circuit "prin

cipal extér ieur , 

t'« — courant dans l ' induit, 

id — courant dans le circuit en dér iva t ion (ampères perdus) . 

disponible dans le circuit extérieur à l ' énergie électr ique totale d é v e 

loppée sera 

t ravai l utile t s R t e 
7 1 t ravail to tal i1 [R -+- r„ -+- rm) t E ' 

ou 

Cette expression est év idemment m a x i m u m quand ra et rm sont tous 
deux très peti ts . Sir W . Thomson recommande de faire rm un peu plus 

petit que ra. 
* 

Exemple : — Dans une machine à arc « Phénix » étudiée par Esson, ra = 

3,448 ohms, et rm = 4,541 ohms. Si i = 10 ampères, il y aura 79,89 volts 
perdus. · 

Comme complément à ce qui précède, il ne faudrait pas quit ter ce 

sujet sans donner une expression qui relie E au n o m b r e d 'ampères-

tours des bobines excitatr ices. Mais cette expression compor t e toute la 

question de la loi d 'a imantat ion et ne saurait t rouver place ic i . En intro

duisant la formule approchée de Fröl ich donnée page 161, on ar r ivera 

à des expressions approchées pour la d y n a m o . 
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On a é v i d e m m e n t 

puisque le courant déve loppé dans l ' induit se par tage en deux, partie 

dans le c i rcui t pr incipal , partie dans le circuit dér ivé , et est égal à leur 

s o m m e . 

On peut appeler ampères perdus la por t ion du courant total qui 

retourne par la dér ivat ion et n'est pas disponible dans le circuit 

ex té r i eu r ; dans une bonne machine moderne ils ne dépassent pas 2 à 

3 p. 100 au plus du débit total . Si e est la diil'érence de potent iel aux 

bornes, on a pour les ampères perdus : 

Exemple : — Dans une machine Kapp donnant 200 ampères sous 105 volts 

aux bornes, r^ était de 31 ohms; les ampères perdus étaient en conséquence 

de 3,4 et le courant total dans l'induit, à pleine charge, de 203,4 ampères. 

D'après la loi d 'Ohm, on a pour la différence de potent ie l aux bornes 

puisque les bornes du circuit pr incipal sont éga lement cel les du circuit 

dér ivé . 

De plus , c o m m e la résistance réduite d'un circuit ramif ié est la réc i 

proque de la somme des réc iproques des résistances de ses parties, la 

résistance extérieure rédui te , de borne a borne , est éga le à -g - , 

On peut en m ê m e temps trouver une express ion pour la por t ion de 

la force c l ec t romot r i ce totale uniquement e m p l o y é e à va incre la rési

stance de l ' induit et qui est naturel lement la différence entre la force 

é lec t romot r ice totale E et la force é lec t romotr ice effective e aux bornes . 

L a loi d 'Ohm donne immédia tement 

e Ri, 

et de m ê m e 

e — rd u, 

d'où il résulte que 

E — e •= ra i, 
ou 

E — e — r„ (i -+- id] 
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R -h r„ 

et remplaçant ia par sa va leur i + id, puis chacune de ces dernières 

e e 
par — et — , respec t ivement , on obt ient 

F _ ( Rfd -f- R'-g H- ra rd v / -H rd \ 

| TTTi x Ru y 
ou 

E = e X r „ ( I + JL -h IV [ V I I I M g . ] 

/ l 1 1 \ 

On peut remarquer que l 'expression I— h 1 ] est la s o m m e 

des conductibi l i tés de trois branchements et, par suite, égale à la 

conductibi l i té de ces t rois branchements rel iés para l lè lement , c'est-à-

dire à la conduct ibi l i té réunie du circuit extérieur, du circuit indui t 

et du circuit inducteur de balai à balai . De sorte que si l 'on pose R = 

résistance de tout le sys tème, machine et circuit extérieur, prise aux 

balais, l 'équat ion peut s 'écrire : 

Coefficient économique de l a dynamo en dérivation. 

L e coefficient économique rt est le rapport de l ' énerg ie é lect r ique 

utile disponible dans le circuit extér ieur à l ' énerg ie électr ique totale 

développée . 

D'après la lo i de Joule, il est déve loppé en t secondes dans le circuit 

extérieur un 

t ravai l utile = i*Rt, 

et, dans le m ê m e temps, il y a en échauffement une 

énerg ie dépensée dans la dér iva t ion = i\rdt, 

d'où l 'on tire 

e = E —1\ (i -+- id). [ V I I L ] 

On trouvera éga lement une expression de E en fonction de e et des 

diverses résistances. Prenant l 'expression ci-dessus 
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R i 1 j \ , - t - t i idr„ -t- i V . 
1 + - -

r „ i ^ f i 

1 

r,j fi t 

1 

1« , (H\ 
R R \i) 

fi g fi Jja n. / f i \ 

rrf"*~ fi r 4 ' R + R \rd) 

r,» fi r ( i r „ 3 

r d \ r-d/ fi j \ i 

Maintenant, pour abréger , représentons la résistance in te rne totale 

fa + fd par le symbole unique r ; il v ient 

A R r ra rn 

Pour que ce rapport soit m a x i m u m , il faut év idemmen t qu 'on ait 

\ » - d r r f fi rj 
d f i 

ou 

ri R* — 0 ' 

d'où 

et une 

énergie dépensée dans l ' induit = t.* r . t ; 

d'où, t disparaissant, 

travail u t i le i* R 
7 1 t ravail total i1 R -t- i\i rd -+-

1 
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d'où 

' t ravail total U r r i'* 
1 + 2 ï _ i î . -+- 2 -

Cette express ion peut d'ailleurs être encore s impl i f iée , car on sait 

que la résistance de la dér iva t ion est très é l evée compara t ivemen t à 

Celle de l ' indu i t ; el le peut être de 300 à 1 000 fois aussi g rande . Si 

donc— est assez peti t pour être nég l igeab le v is -à-v is de l 'autre t e rme , 
fa 

on aura 

*i = V - ; [x-] 
1 + 2 ^ _ 

et, comme r„ est peti t re la t ivement à rd, r est très approx ima t ivemen t 

égal à rd, de sorte que l 'on peut écrire c o m m e égal i té approchée 

1 + 2 ^ - - i 
rd 

ou 

et 

R^^sJrA, [ I X . ] 
R=--rt\j!JL. [ I X a . ] 

Cette équat ion dé termine la résistance part icul ière du circuit prin

cipal extérieur la plus économique , pour des résistances intérieures 

données. Substituant alors cette valeur dans les te rmes de l ' équat ion 

de f\ qui cont iennent R, on obt iendra pour leurs valeurs : 

Rr r . l~rn _ y/Tyr 

R ~~ rd V ra ~~ rd 

t ravail utile 1 
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Règles pratiques pour un projet économique. 

On trouve là une indicat ion prat ique re la t ivement à la répar t i t ion 

des résistances dans une dynamo en dér iva t ion . Admet tons que la 

ques t ion soit ainsi posée : Etant donnée la résistance ra de l ' induit , 

quel le doit être la résistance de la dér iva t ion pour que la dynamo 

puisse (dans des condi t ions favorables de p ropor t ion de la résistance 

extér ieure R) avo i r un coefficient économique de 90 p . 100 ? — De 

l 'équat ion [ X L ] on t i re : 

90 I 

1 0 0 " ^ 

100 

90 

10 = 1 

-+- 2 \ / 

-H 2 \ / ^ . 
V rd 

89 V / — ' V r„ 

rd = ( 1 8 ) ' r, 

r = 324 r,. 

Une machine en dérivation ne peut do.mer dans le circuit extérieur 

Cetle dernière va leur approximat ive est ident ique à ce l le donnée par 

Sir W . Thomson dans les Comptes rendus de l 'Associa t ion Britannique 

de 1881 ; l 'équat ion N ° [ X . ] est cependant plus correcte . 

Comme on peut le remarquer , il résulte de l 'équat ion N° [ I X . ] ci-

dessus que si la résistance de l ' induit est faible compara t ivement à 

cel le de la dé r iva t ion , de telle sorte que puisse être pris c o m m e égal 

à la valeur de r (ce qui serait très désirable, si l 'on pouvai t y arr iver 

dans la pra t ique) , on aura 

R = v ' ^ ; [xi i - ] 

c'est-à-dire que, quand la p ropor t ion entre ra et r* est rendue aussi 

avantageuse que poss ible , la résistance extérieure de fonc t ionnement 

la plus économique est celle qui est m o y e n n e géomé t r i que entre les 

résistances de l ' indui t et des bobines en dér iva t ion , tout écart de cette 

condi t ion d iminuant la valeur du coefficient économique . 
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90 p. 100 de sa puissance électrique totale si son shunt n'a pas une 
résistance au moins 324 fois égale à celle de son induit. 

On peut dans la prat ique adopter la règ le suivante qui donne de 

bons résultats : — On commence par dé te rminer le nombre de lampes 

que doi t a l imenter la machine en p le in fonct ionnement courant et l 'on 

vérif ie leur résistance quand elles sont dans le circuit . Supposons que 

l ' induit ait une résistance v i n g t fois m o i n d r e , et la dér ivat ion une 

résistance vingt fois aussi considérable : dans ce cas, 4 p . 100 env i ron 

de l 'énergie électr ique seront consommés dans l ' induit et 4 p . 100 

environ dans la dér ivat ion, ce qui laissera un peu plus de 90 p . 100 

pour le coefficient é conomique . 

Une machine en dér iva t ion décri te par Sir G. YV. Siemens dans les 

Philosophical Transactions, en 1880, a d o n n é les chiffres suivants : 

i x n r i T 
ÉI.ECTHO-AIMANT 

en derivation 
rd 

rd 
ra 

»1 OBSERVÉ 

p. 100 

Siemens . . . . 0,204 11,26 48,4 69,0 

Pour une machine Edison (* K » , 2o0 lampes) éprouvée à Munich on 

a trouvé : 

Edison « K » . . 0,0301 13,82 382,8 

La machine Edison-Hopkinson décri te au Chap. X V I I I a fourni 

Resist, à froid, 0,009947 16,93 1 702,0 93,66 

On a t rouvé pour la machine Kapp à laquel le il est fait a l lus ion 

ci-dessus, p . 230, et décri te au Chap. X V I I I , y compris la bobine en 

série avec l ' induit : 

0,0306 29,133 952,0 | 

92,0 

A chaud . . . . 0,0329 31,08 945,0 \ 

92,0 
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COURBES CARACTÉRISTIQUES 

L a méthode graphique , ses d iagrammes et plus par t icu l iè rement 

l ' emplo i de certaines courbes connues sous le nom de caractéristiques 
se prêtent , dans l 'état actuel de la science, à la solut ion de tant de pro

b lèmes relatifs à l 'é tabl issement des machines dynamo-é lec t r iques que 

le m o d e de construction et l 'uti l isation de ces courbes constituent une 

part ie impor tante de la théor ie de la dynamo. II est m ê m e certains 

points de prat ique pour l 'étude desquels aucune autre méthode ne sau

rait lui être substituée avec avantage. 

Lacou rhe d i te* caractérist ique » joue à l 'égard de la dynamo un rôle 

tout à fait analogue à celui que rempl i t vis-à-vis de la machine à 

vapeur le d i ag ramme obtenu à l 'aide de l ' indicateur de W a t t . De même 

que l ' ingénieur-mécanicien peut, à la s imple inspection d'un d i ag ramme 

•de ce genre , se faire immédia temen t une idée des quali tés d'une ma

chine à vapeur , l ' é lect r ic ien peut, en je tant les y e u x sur une caracté

r is t ique de dynamo , j u g e r des quali tés et du fonct ionnement de cette 

machine . — On peut m ê m e pousser plus lo in la compara i son . 

L e d i ag ramme d'une mach ine à vapeur a deux objets qui , s'ils ont 

b ien quelque relat ion l'un avec l 'autre, sont cependant distincts. Etant 

donnée l 'échel le du d i a g r a m m e , o n est directemeut rense igné sur la 

puissance en chevaux-vapeur déve loppée par la machine , puissance qui 

dépend uniquement de la surface totale embrassée par la courbe, et 

nul lement de sa fo rme . Mais, m ê m e à défaut d 'échel le connue, les 

•détails de fo rme de la courbs en ses différents points fournissent à 

l ' ingénieur des indicat ions parfai tement définies sur le fonc t ionne

ment de la machine , sur la perfect ion du v i d e , la pos i t ion des t i roirs , 

l e r ég lage de l 'admission, et les condit ions de bonne propor t ionna l i té 

•entre les tuyaux et les orif ices. 

L a caractéristique peut éga lement servir à deux fins. Quand on con

na î t l 'échel le à laquel le el le est dressée, on y voi t la puissance en che-
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vaux déve loppée par la dynamo ; on peut m ê m e y t rouver l ' ind ica t ion 

de ce qu ' i l faut demander à la machine pour en t irer le me i l l eu r parti . 

Mais, m ê m e sans échel le connue, les détails de forme de la courbe 

fournissent des rense ignements très nets sur les condi t ions de fonc

t ionnement de la machine : sur le degré de saturation de ses é lec t ro

aimants, l ' appropr ia t ion de leur puissance à cel le de l ' induit , et la 
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F i g . 152. — Caractéristique d'une dynamo en Série . 
Revs = Tours (par minu te ) . 

valeur respect ive des divers é léments de la machine à d'autres égards . 

L ' idée de représenter les propr ié tés d'une machine d y n a m o à l 'a ide 

d'une courbe caractérist ique est due au D r I lopkinson qui, en 1879, 

présenta ces courbes à l 'Institut des Ingénieurs-mécaniciens de Londres 

et donna la courbe de la machine Siemens représentée dans la 

figure 152. L e nom de « caractérist ique » a été donné , en 1881, par 

M. Marcel Deprez 1 aux courbes du D r Hopk inson . L e choix heureux de 

cette expression a été consacré par son adopt ion g é n é r a l e . 

1 Voir La Lumière électrique, 3 décembre 1881, où Deprez donne cependant 
une méthode d 'observat ion sujette à cri t ique, en ce qu'il y n é g l i g e les réactions 
d'induit. 
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EXPÉRIENCES SUR UNE MACHINE SIEMENS A L A VITESSE DE 720 R É V O L U T I O N S 

PAR MINUTE 

COURANT RÉSISTANCE FOHCE ËLECTHOIIOTRICE 

(en ampères) (un ohms) (en volts) 

1* Jt E 

0,0027 1025 2 72 
0,48 8,3 3,95 
t, 4b 5,33 7,73 

16,8 4,07 68,4 
18,2 3,88 70,6 
24,8 3,205 79,5 
26,8 3,025 81,1 
32,2 2,62 84,4 
34,5 2,43 83,8 
37,1 2,28 84,6 
42 2,08 87,4 

On remarquera que la force é lec t romotr ice E est la force é lec t romo

trice totale engendrée dans la machine ; el le ne doi t pas être confondue 

avec la différence de potentiel e aux bornes , telle qu 'on peut la mesurer 

avec un vo l tmè t re ou tout autre instrument ana logue . 

On préfère généra lement aujourd'hui por ter en ordonnées les valeurs 

de e au l ieu de celles de E ; mais tel n 'étai t pas le m o d e p r imi t i f 

d 'opérer du D r Hopkinson . II dé terminai t E d 'après la mesure directe 

de * qu ' i l mul t ip l ia i t par la résistance totale du circuit , conformément 

à la loi d 'Qhm iR = E. On remarquera éga lemen t que la machine 

était une * d y n a m o en série » , les machines montées en dér iva t ion 

n'étant pas encore à l 'ordre du jou r à cette époque . 

L e D r Hopk inson ava i t pour objec t i f la représenta t ion de la relat ion 

exis tant entre la force é lec t romotr ice et le courant ; il déduisi t en con

séquence de ses observat ions une courbe dont les abscisses repré

sentent le nombre d 'ampëres dans le circuit et les ordonnées les 

valeurs correspondantes de la force é lec t romot r ice . L e tableau suivant 

( emprun té , sauf quelques modif icat ions insignifiantes, au travail du 

D r Hopk inson dans les Comptes rendus de l'Institut des Ingénieurs-
mécaniciens de Londres , 1879, p . 249) cont ient les valeurs re levées de 

l ' intensité i du courant et de la force é lec t romotr ice E d'une machine 

dé te rminée mon tée en série : 
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Avan t d 'al ler plus loin, il est intéressant d 'étudier les indicat ions 

fournies par cette courbe . El le commence en un point un peu au-dessus 

de l 'o r ig ine , ce qui ind ique la présence d'une petite quanti té de magné

tisme rémanent dans les é lect ro-a imants . A u début, la courbe s 'élève 

sous un angle très ouve r t ; e l le s ' incurve ensuite et parai t prendre une 

allure sensiblement dro i te , mais sous un angle plus fermé que précé

demment . — A quoi faut-il at tr ibuer cette forme typique ? 

On sait que la force é lec t romotr ice d'une d y n a m o ne dépend pas 

uniquement de sa vi tesse de ro ta t ion et du nombre des spires de l ' induit ; 

mais aussi de l ' intensité du champ magné t ique . Or, si la vi tesse est 

constante, — et dans les expériences du D r Hopkinson el le était main

tenue à un nombre fixe de 720 révolu t ions par minute — T la seule 

var iable impor tan te est l ' intensité du champ magné t ique . A mesure 

que l 'a imantat ion des inducteurs croi t et tend vers son m a x i m u m , l ' in

tensité du champ magné t ique croi t éga lemen t et tend vers un m a x i m u m ; 

il en est de m ê m e de la force é lec t romot r ice indui te . I l fallait par 

conséquent s 'attendre, c o m m e le fait observer le D r Hopkinson, à ce 

que la courbe qui fournit la re la t ion entre le courant et la force é lec t ro

motrice présentât des part iculari tés de fo rme analogues à celles de la 

courbe qui indique la re la t ion entre le courant magnét isant et l 'aiman

tation d'un é lec t ro-a imant ; il suffit en effet de compare r la i caracté

ristique » de la mach ine ( f ig . 152) avec la » courbe d ' induct ion » 

d'un électro-aimant ( f ig . 92) pour reconnaî t re leur ana log ie . I I ne 

faut pas oubl ier cependant que l ' intensité du champ magné t ique ne 

dépend pas uniquement de l ' intensité du courant dans les induc

teurs ; e l le est éga lement fonct ion du courant qui circule dans les 

spires de l ' induit , en raison de la réact ion entre les inducteurs et 

l ' induit. 

Certaines perturbations dues à la self-induction dans les spires de 

l 'induit in terviennent en outre pour de grandes vitesses et des courants 

intenses, et empêchent la force é lec t romotr ice d'être p ropor t ionne l le à 

l 'intensité du champ. L a conclusion du D r Hopkinson , que la caracté

ristique de la d y n a m o peut être prise éga lement c o m m e représenta t ion 

de l ' intensité du champ magné t ique , ne doi t en conséquence être 

acceptée que sous réserve de son exact i tude dans le cas seulement où 

ces réactions sont assez faibles pour être nég l igeab les , ce qui arrive 

rarement . 

Il est possible de faire décrire à une dynamo sa propre caractéris

tique par un mouvement mécanique du style par rapport au papier 

(comme dans l ' indicateur de W a t t ) . I l suffit d 'adapter convenab lement 
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Jeux électro-aimants dont l 'un est excité par le courant principal et 

l 'autre placé en dér iva t ion sur les bornes de la machine . 

Le D r Hopkinson, dans le travail auquel nous avons fait allusion, et dans 
une autre communication publiée dans le même recueil, en avril 1880, p. 206, 
a fait ressortir le grand nombre de déductions utiles qu'on peut tirer de l'examen 
de ces courbes. D'autres déductions en ont été tirées depuis par M. Marcel 
Deprez; elles sont résumées dans La Lumière électrique, du 5 janvier 1884-, à 
laquelle nous renvoyons le lecteur. Le D r Frölich a également publié d'impor
tants travaux sur cette question dans Y Elektrotechnische Zeitschrift de 1881 et 
1885. Enfin, plus récemment encore, le D r Hopkinson est revenu sur ce sujet 
dans une communication faite devant l'Institut des Ingénieurs Civils de Londres, 
en avril 1882, et qui a pour titre On some points in Electric Lightinij (De quel
ques points relatifs à l'éclairage électrique). 

Caractéristiques de Puissance en chevaux -Tapeur . 

Ains i qu 'on l'a vu au commencement de ce chapitre , si les caracté

ristiques sont construites à l 'échel le , on peut y v o i r la puissance de 

la dynamo en chevaux-vapeur. L e produi t du courant par la différence 

de potentiel est p ropor t ionnel à la product ion d 'énergie électr ique, 

c'est la puissance fournie par la machine . L e produit d'un vo l t par un 

ampère est quelquefois appelé oolt-ampère ; on lui a éga lement donné 

le nom spécial de watt. U n wa t t ou vol t -ampère est égal à de cheval . 

Pour calculer la puissance (é lec t r ique) en chevaux-vapeur déve loppée 

dans le circuit quand la machine fonctionne à une al lure dé te rminée 

quelconque sur un nombre donné de lampes en circuit , on a, par suite, 

généra lement deux mesures à prendre : cel le de la différence de potent ie l 

en vol ts et celle du courant en ampères . I l suffit alors de les mul t ip l i e r 

l 'un par l 'autre et de diviser le produi t par 736 pour obteni r la 

puissance en chevaux. Mais, si l 'on connaît la caractér is t ique de la 

dynamo pour la vi tesse considérée, il suffit de se repor ter à la courbe 

p o u r v o i r de suite quel le est la force é lec t romotr ice qui correspond à un 

courant donné quelconque . Dans le cas, par exemple , de la d y n a m o 

Siemens étudiée par le D r Hopkinson et dont la caractérist ique est 

représentée dans la figure 152, page 237, supposons la machine 

travai l lant sur une résistance telle qu 'e l le fournisse 30 ampères à une 

allure de 720 tours par minute , on vo i t de suite que la force électro-

motr ice correspondante est de 83 vo l t s . 
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D'où 

83 X 3 0 

736 
= 3,38 chevaux-vapeur. 

Mais, pour évi ter tous ces calculs, on peut réunir sur le m ê m e dia

g ramme quelques courbes addi t ionnel les coupant la caractéristique et 

la partageant en égales valeurs de puissance. Ces » l ignes de puissance 

î 
l 

1 1 
t 

\ 
\ 

\ 

\ * 
\ \ 

1 
1 \ 

S 
\ 

; \ 

\ 

.̂ 

\ 
l 
^ 

1 / 
\ 
\ 

^ H-
s 

\ %- i v - . 
' '·, • U 

% 

60 TO eu 

AWPE.RES 

Fig . 153. — Caractéristique avec courbes de Puissance en chevaux-vapeur. 
Revs = Tours (par minu te ) . 

Horse-Power — Chevaux-vapeur . 

en chevaux » ne sont autres qu'une série d 'hyperboles équilatères. 

La l igne de puissance correspondant à 1 cheval passera, par exemple , 

par tous les points pour lesquels le produi t des vol ts par les ampères 

est égal à 736. El le passera ainsi par le point correspondant à 73,6 

volts et 10 ampères ; par le point 36,8 vol ts et 20 ampères ; par le 

point 14,72 vol ts et 50 ampères , e tc . , parce que , dans chacun de ces 

cas, les produits desvol ts p a r l e s ampères correspondants sont égaux à 

736watts ou à l cheval . L a l i gne de puissance correspondant à 2 chevaux 

DYNAUO-ÉI.ECTHIQUES. 16 
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Caractérist iques « externes » ou Courbes de Potentiel aux bornes . 

Dans b ien des cas, il est plus utile de connaître la re la t ion entre 

l ' intensité du courant et la différence de potent iel * extér ieure > aux 

bornes que la re la t ion entre cette intensité et la force é lect romotr ice 

totale induite dans l ' a rmature ; il est surtout plus facile de mesurer e 

que E, attendu que le premier se mesure d i rec tement à l 'a ide d'un volt

mè t r e , tandis que le second ne s'obtient qu ' indi rec tement . On peut, 

pour dis t inguer les deux courbes, at tr ibuer le n o m de caractéristique 
externe à c e l l e qui représente la relat ion entre la différence de potent ie l 

e t le courant dans le circuit extérieur. Pour la d y n a m o en série , il est 

aisé de déduire l 'une de ces courbes de l 'autre ; i l suffit de connaître 

la résistance intérieure de la machine ( inducteurs et indui t ) . Dans la 

d y n a m o Siemens é tudiée par le D r Hopkinson , en 1879, et dont les 

figures 152 et 153 donnent la caractérist ique totale , la résistance inté

rieure totale était de 0,6 ohm. Cette courbe est reprodui te pour la 

t ro is ième fois dans la figure 154 où elle est marquée E. Or, pour lancer 

un courant de 10 ampères -dans une résistance de 0,6 ohm, il faut une 

différence de potent iel de 6 Y o l t s aux bornes . En examinant la courbe 

passera par les points pour lesquels les valeurs de ces produits sont 

égales à 736 X 2 == 1 472 wat ts , et ainsi des autres. 

L a f igure 153 reprodui t la caractérist ique de la machine Siemens de 

la figure 152, mais avec addi t ion des l ignes de puissance en chevaux-

vapeur . 

Ic i les vol ts portés en ordonnées sont ceux de la force électromotr ice 

totale E de la mach ine , et la puissance représente en conséquence la 

puissance é lec t r ique totale fournie dans le circuit de la d y n a m o . Si, 

au l ieu des valeurs de E, on avait pris celles de la différence de potentiel 

aux bornes e pour construire la courbe, on aurait obtenu une courbe 

l égè remen t différente et représentant la puissance é lect r ique développée 

dans le circuit extér ieur et uti l isable sous une fo rme que lconque . 

Nous donnons plus lo in (f ig. 161) une caractérist ique de puissance 

pour une dynamo m o n t é e en dér ivat ion. 

Si les échelles des ordonnées et des abscisses ne sont pas les mêmes , 

la forme des l ignes de puissance est, na ture l lement , m o d i f i é e ; ce ne 

sont plus des hyperboles équi latères . 
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on vo i t que la force é lec t romotr ice totale correspondant à 10 ampères 

était d 'environ 46,5 vo l t s . Sur ce n o m b r e , 6 étaient e m p l o y é s , c o m m e 

nous venons de le dire, à va incre la résistance in tér ieure , laissant ainsi 

40,5 vol ts c o m m e différence de potent ie l d isponible entre les bornes . 

100 
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F i g . 154. — Caractéristiques totale et externe. 

lievs = Tours (par minu te ) . 

De môme , quand le débi t était de 50 ampères , il n 'y avai t pas mo ins 

de 30 volts perdus pour vaincre la résistance intér ieure de 0,6 ohm ; 

et, comme la valeur de E correspondant à ce courant était de 90,5 v o l t s , 

il restait 60,5 vol t s pour e. 

I l y a deux manières de représenter ces relat ions sur le d i ag ramme ; 

la figure 154 les donne toutes deux. L a l igne J passe par l ' o r ig ine et par 

les valeurs de 6 vol ts pour 10 ampères , et 30 vol ts pour 50 ampères . 

(La tangente de l 'angle d ' inclinaison de la l igne J est égale à ^ = 0,6. 

On verra plus tard que cette tangente représente la résistance inté

rieure.) Si donc les hauteurs des ordonnées depuis l 'axe des x jusqu 'à 

la courbe E représentent la total i té des vo l t s induits , et si les hauteurs 

des ordonnées de l 'axe des x à la l i gne J représentent les vo l t s 
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correspondants employés à va incre la résistance intér ieure, il en 

résulte que la différence des potentiels aux bornes sera représentée par 
les différences des ordonnées comprises entre les lignes J et E. 

Tel le es t la première maniè re de représenter ces différences de 

potent ie l . 

L e second mode de représenta t ion consiste à déduire à part ir des 

sommets des ordonnées des por t ions égales aux ordonnées de la l igne J, 

ce qui rev ien t à soustraire de E les vol ts internes, que l 'on a vus 

dans la théor ie a lgébr ique égaux à i (?•„' -+- rm), et à ob ten i r ainsi les 

valeurs de e. Ces dernières sont réunies dans la courbe e sur la figure ; 

et, c o m m e cette courbe représente la force é lect romotr ice disponible 

dans le circuit extérieur, e l le peut très l ég i t imement être nommée 

« caractéristique externe >, ou courbe de potentiel aux bornes . En 

fait, il est plus prat ique de renverser l 'opérat ion. Les valeurs du 

potentiel aux bornes et du courant sont faciles à r e l eve r à l 'aide d'un 

vo l tmèt re e t d'un ampèremèt re . En construisant alors la courbe pour 

« et i et ajoutant aux ordonnées les va leurs correspondantes des volts 

perdus, on obtiendra la courbe pour E et i. 

S'il ex i s t e du magné t i sme rémanent dans les inducteurs , la courbe, 

au lieu de par t i r de l ' o r ig ine , commence ra un peu au-dessus. 

Ca rac t é r i s t i ques de la d y n a m o en S é r i e . 

La machine Siemens dont la figure 152 représente la caractérist ique 

était une d y n a m o en sér ie . 

Nous donnons , à titre de compara i son , dans la f igure 155 la carac

téristique d'une machine Gramme * A » éga lement montée en série. 

Cette machine présentait , suivant les mesures prises par M. Marcel 

Deprez, une résistance de 0,41 o h m pour l ' induit est de 0,61 ohm 

pour les inducteurs. L a figure donne deux caractérist iques correspon

dant l 'une à une allure de 1 440 tours par minute , l 'autre à une 

allure de 950 tours par minute . 

L e s courbes de puissance en chevaux y sont é g a l e m e n t indiquées en 

poin t i l l é . 

Les chiffres afférents sont consignés dans le tableau au-dessous de 

la figure. • 
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F i g . 155. — Caractéristiques pour différentes vitesses. 

Revs = Tours (par minute) . 

HP = Chevaux-vapeur. 

E X P É R I E N C E S S U R U N E M A C H I N E G R A M M E M O N T É E E N S É R I E 

COURANT EN AMPÈRES 

FORCE KLECTHOMOTHICE (EN VOLTS) 

COURANT EN AMPÈRES 

Vitesse : 1 440 tours par minute Vitesse : 950 tours par minute 

Ö 72 45 
10 107- 70 
15 122 ' 77 
20 127· 79 
25 129 79 
30 128 79 
35 128 79 
40 127 78 
45 125 76 
50 123 74 
55 12 "1 72 
60 116 * 
65 110 
70 101 P 
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Dans la dynamo en série, l 'aimantation des inducteurs c ro î t avec le 

courant, et, par suite, la force électromotricc c o m m e n c e éga lement par 

croître, ce qui fournit la première portion rec t i l igne de la courbe . Au 

fur et à mesure que les inducteurs approchent de la sa turat ion, la courbe 

s'incurve , e t , c o m m e les réactions dues au courant dans l ' induit 

prennent alors une importance relat ivement g r a n d e , e l le s 'infléchit et 

finit par s'abaisser tout à fait. 

Une circonstance contribue souvent à diminuer la force é lec t romo-

trice quand l ' induit est le siège de courants intenses ; c'est la puissance 

rela t ivement insuffisante des inducteurs. L ' a iman ta t i on t ransversale 

due au courant d'induit détermine un déplacement cons idérable du 

point neutre et nécessite un grand décalage des ba la i s , ce qui a pour 

résultat d 'augmenter beaucoup l 'action démagnét i san te de l ' indui t sur 

les inducteurs (p . 85) . L ' inf lex ion de la caractér is t ique est toujours 

plus accentuée quand les inducteurs sont faibles . El le est éga lement 

très prononcée pour les machines dans lesquelles le noyau d ' induit est 

plus vo i s in de la saturation que 

ceux des inducteurs . En effet, quand 

des courants intenses arr ivent à sa

turer les noyaux d ' indui t , la déri

vat ion m a g n é t i q u e par les pièces 

polaires dev ien t r e la t ivement plus 

grande. 

L a figure 156 représente encore 

une courbe de d y n a m o en série. 

C'est cc l l cd 'unepe t i t emach ine Brush 

(pour un seul foye r à a r c ) , ancien 

modè le , à anneau de fe r massif. 

Par suite de la d isposi t ion parti

culière des b o b i n e s , les réactions 

de l ' induit s'y manifes tent par un 

abaissement tout à fait ex t raordi 

naire de la carac tér i s t ique . Ce phé

nomène est dû en part ie au montage 

destiné à me t t re hors du circuit 

une paire de bobines à l 'approche du point neutre . On remarquera que 

la puissance m a x i m u m de cette petite machine est de 1,75 cheval , et 

qu 'el le n 'atteint cette valeur qu'après l ' in tervent ion déjà marquée de 

ces réact ions. L a d iminut ion considérable de force électrornotr ice qui 

se produit, quand on demande à la machine un débi t pour lequel elle 

\ 

1150 RE1VS 

BR J5H 

Fig . 156. — Caractéristique plongeante, 

Revs = Tours (par minute) . 

HP = Chevaux-vapeur . 
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Relation entre la Caractérist ique et la Vitesse. 

On sait que la force é lec t romotr ice engendrée dans une bobine ou 

une armature en mouvemen t serait str ictement propor t ionnel le à l ' inten

sité du champ magné t ique , sans l ' influence des réact ions du courant 

développé dans cet induit. Or, dans une d y n a m o en série , l ' intensité du 

champ magné t ique dépend de l ' intensité du courant ; et, si le courant 

est maintenu constant (à l 'aide de résistances convenablement r é g l é e s ) , 

l ' intensité du champ magné t ique sera éga lement constante, ma lg ré les 

changements d 'al lure de l ' induit . Si donc on connaî t la caractéris t ique 

d'une machine pour une vi tesse quelconque, on pourra t rouver sa 

caractéristique pour toute autre vitesse en augmentant ou d iminuant 

s implement les ordonnées de la première courbe dans la m ê m e pro

port ion. Prenons , par exemple , le cas de la machine G r a m m e dont la 

figure 155 donne la caractérist ique à la vi tesse de 950 tours par minu te . 

On pourrai t calculer sa caractérist ique à la vi tesse de 1 440 tours 

d'après la p remière en augmentant ses ordonnées dans le rappor t de 
1440 . . . 

. A ins i l 'on v o i t d'après la courbe inférieure que, pour un courant 
9o0 

de 20 ampères , sa force é lec t romotr ice était de 79 vo l t s . On devrai t 

donc avo i r pour la courbe supér ieure , au débit de 20 ampères , 
^ L̂l ^ = 119,7 vo l t s . L a force é lec t romotr ice rée l lement obse rvée , 

950 

à la vitesse de 1 440 tours et pour un courant de 20 ampères , a été de 

»127 v o l t s . I l y a un l ége r écart, et en réal i té on le constate toujours ; 

les machines dynamos se compor tent en effet invar iab lement c o m m e si 

un certain nombre de tours ne compta ien t pas au point de vue élec

trique. En admet tant qu' ici le nombre des « tours morts » (vo i r p . 218) 

fût de 140, le nombre de vol ts calculé d'après la théor ie concorderai t 

très exac tement avec celui fourni par l ' expér ience . 

n'est pas faite est dans la prat ique un rée l avantage . Si , en effet, 

la machine v ient , en marche , à être mise accidente l lement en court-

circuit, les réactions de l ' induit empêchent le déve loppemen t d'un 

courant exagéré qui pourrai t surchauffer les bob ines . On considère 

c o m m e favorable , pour les écla i rages par arc qui ex igent un courant 

sensiblement cons tan t , l ' emplo i de machines à caractérist iques plon

geantes fonctionnant dans cette part ie de la courbe. 
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De la Résistance dans la caractérist ique. 

Dans la caractérist ique, les ordonnées représentent les vol ts et les 

abscisses les ampères . Mais, d'après la loi d 'Ohm, des vol ts divisés par 

des ampères donnent des ohms. Comment pourra-t-on en t rouver la 

représentat ion dans la caractérist ique 1 — Supposons par exemple 

qu 'on veui l le représenter la résistance du circuit correspondant à un 

courant donné quelconque. Soit ( f ig . 157) la caractérist ique de la 

dynamo en quest ion ; on désire connaî t re la résistance correspondant 

à cet état de fonct ionnement pour le point marqué P. Menons l 'ordonnée 

P M et j o i g n o n s le point P à l ' o r ig ine . L a l i gne O P a une certaine incli

naison dont l 'angle est P O M . Or P M est égal à la force é lec t romotr ice 

considérée, et OM est l ' intensité du courant ; par suite, d'après la loi 

d 'Ohm, 

force é lec t romotr ice P M 
Résistance 

intensité du courant O M ' 

P M 

O M 
tang P O M ; 

donc la 

Résistance = tang P O M , 

ce qui signifie en langage vu lga i re que : la résistance correspondant 
à un point quelconque de la carac
téristique est représentée dans cette 
caractéristique par la tangente tri-
gonomëtrique de l'angle que fait 
avec l'axe des x la droite joignant 
l'origine au point considéré. 

La figure 157 indique une ma

nière s imple de dé te rminer ces tan

gentes . Au poin t de l 'axe des x cor

respondant à 10 ampères , élevons 

une o rdonnée . Une l i gne menée de 

l ' o r ig ine sous un angle dont la 

tangente est = 1 (soit 45°) coupera 

cette l igne ver t icale en un point 

situé à la hauteur marquée 10 vol t s . 

L 'o rdonnée de ce point corres

pondra en conséquence à 1 ohm, et, en portant successivement sur 

F i g . 157. — Représentation graphique 
de la résistance. 
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Relation entre la Caractérist ique et l 'Enroulement des inducteurs 

et de l'induit. 

Supposons qu 'on refasse l ' enroulement d'un induit de machine en y 

mettant un plus g rand nombre de spires de fil p ropor t ionne l lement 

plus fin. Quel résultat obtiendra-t-on à la m ê m e allure que précédem

m e n t ? — L a résistance d e l à machine augmentera dans une certaine 

propor t ion et sa force é lec t romotr ice sera éga lement plus é l evée . Sup

posons que la figure 158 représente la caractérist ique de la machine 

pr imit ive avec N tours de fil sur l ' induit : que deviendra-t-el le quand 

le nombre des spires sera porté à N't— Soit P un point que lconque 

de la première, courbe correspondant à une certaine intensité de cou

rant 0 C. Prenant la seconde armature , faisons va r i e r la résistance 

extérieure jusqu 'à ce que le courant reprenne la m ê m e valeur 0 C. L e s 

électro-aimants seront alors portés exactement au m ê m e degré d 'aiman-

cette ordonnée une série de longueurs égales , on constituera une échelle 

de résistances. Dans la f igure 157 la résistance correspondant au 

point P dé la caractérist ique est, c o m m e on le vo i t , de 1,2 ohm envi ron 

sur l 'échelle des résistances. Or P est situé à 51,3 vol ts et le courant 

est de 43,2 ampères . En divisant l 'un par l 'autre, on obt ient 1,18 ohm 

qui est très sensiblement ce qu ' indique la courbe. L a construction 

graphique ci-dessus épargne ce genre de calculs. 

Si dans la dynamo réel le on augmenta i t g radue l lement la résistance 

du circuit, le point P se déplacerai t en arr ière le l ong de la courbe 

en se rapprochant de l ' o r ig ine , les vo l t s et les ampères allant tous 

deux en d iminuant , et la l igne O P se redressant de plus en plus, 

c'est-à-dire formant avec l 'axe des x un angle de plus en plus ouver t . 

Ar r ivée à un certain angle d 'ouverture, cette l igne OP deviendra i t pra

t iquement tangente à la partie de la caractérist ique qui est sensiblement 

droi te , et alors la moindre augmenta t ion de résistance dans le circuit 

ferait perdre à la machine son a imanta t ion, faute de courant pour 

exci ter ses inducteurs. 

L a résistance peut être représentée d'une façon analogue sur la 

caractéristique des machines en dér ivat ion (vo i r fîg. 1 6 1 ) ; mais dans 

ce cas, si la caractérist ique est construite sur le courant et la différence 

de potentiel extérieurs , la résistance ainsi représentée sera aussi la 

résistance extér ieure . 
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Fig. 158. 

tat ion que p récédemmen t ; mais le flux de force t raverse A r ' a u lieu de 

N tours de fil . L a force é lec t romotr ice sera par suite éga lement supé-

rieure dans la propor t ion de — . Menons 

dès lors P' C de manière à avoi r la propor-
P' C N' 

t ion = -̂ y ; le point F appar t iendra 

à la nouvel le caractérist ique. On peut ob

tenir tous les autres points de la nouvel le 

caractéristique en prolongeant ainsi les or

données de la première dans le même rap

port . 

I l est évident d'après ce qui p récède que 

l ' augmenta t ion du nombre des tours de fil 

sur l ' induit produit le m ê m e effet qu'un 

accroissement de vi tesse de rota t ion. Ceci 

prouve qu'on peut construire des dynamos 

à faible vitesse ( tel les qu ' i l les faut à bord 

das navires, e t c . ) , fournissant la force élec

t romot r ice voulue, à la condi t ion d 'augmenter d'autant le nombre des 

spires de l ' induit . Ce m o d e d 'opérer impl ique cependant un sacrifice 

au point de vue économique en raison de l ' augmentat ion de résis

tance qui en résulte pour l 'armature . 

L'effet des modif icat ions dans le nombre de spires des inducteurs 

peut éga lement être reprodui t sur l e 

d i ag ramme de la caractér isque. Suppo

sons que N, étant le nombre p r imi t i f des 

spires sur les bobines inductr ices, le 

nouvel enroulement de la machine por te 

ce nombre à N' spires. Quel en sera l e 

résultat ? — Dans ce cas, on obt iendra l a 

m ê m e force é lec t romotr ice pour la m ê m e 

vitesse que précédemment , à la condi t ion 

que les électro-aimants soient portés au 

m ê m e degré d 'a imantat ion. Mais , si le 

courant circule N', au l ieu de N, fois autour des inducteurs, 

N 
il faudra un courant d'intensité ^ fois seulement aussi grande que 

p récédemment , pour produire la m ê m e aimantat ion. Pour obteni r la 

nouvel le caractérist ique ( f ig . 159) , menons d'un point P quelconque de 

la p remière une paral lèle P E à l 'axe des x. P E = 0 C = le courant 
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Courant crit ique d'une dynamo en Série . 

L e seul fait que, pour une m ê m e machine , les caractérist iques cor

respondant à diverses vitesses diffèrent uniquement par l ' échel le 

relative de leurs ordonnées conduit à une 

conséquence impor tan te . L a p remière por

tion de toute caractérist ique pour une v i 

tesse quelconque est sensiblement droi te 

jusqu'à un point où, pour cette vi tesse, la 

force é lec t romotr ice atteint approximat i 

vement les deux tiers de sa va leur maxi 

mum. Quand le courant est tel que la 

force é lec t romotr ice est a r r ivée à cette 

valeur, la m o i n d r e va r i a t ion , soit dans la 

vitesse du moteur , soit dans la résistance du 

circuit, dé termine une grande va r ia t ion 

de la force é lec t romotr ice , et par suite 

du courant ; en conséquence, c o m m e ce 

point cr i t ique correspond toujours à la 

même intensité ( f ig . 160), ce courant — pour lequel la par t ie d ro i t e 

de toutes les courbes c o m m e n c e à s 'infléchir — peut être désigné sous 

le nom de « courant cr i t ique * de la machine considérée . Chaque 

dynamo en série a son courant cr i t ique propre et ne fonct ionne pas 

bien avec un courant moindre ; car ce courant moins intense n 'excite pas 

au degré voulu les électro-aimants. On verra plus l o i n que , du m o m e n t 

qu'à chaque vi tesse correspond une certaine incl inaison de la caracté

ristique, il y a une résistance part icul ière à chaque valeur de la 

vitesse pour laquel le on obt iendra le courant cr i t ique ; et, plus la 

vitesse sera grande , plus cette résistance pourra être considérable . I l 

n'y a donc pour une dynamo en série r ien d 'analogue à une résistance 

correspondant à la force é lec t romotr ice 0 E. Déterminons P ' de te l le 
V E N 

sorte que — —'- ; la nouvel le caractérist ique passera alors par 
r L 11 j 

le point P', et tous les autres points de cette caractéris t ique pourront se 

déterminer de la m ê m e façon par une réduct ion de leurs abscisses dans 

le m ê m e rapport . 

Il est à noter qu'aucun de ces deux procédés n'est appl icable aux 

caractérist iques des machines montées en dér iva t ion . 
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cr i t ique : qu 'une résis tance en effet soit ou non cr i t ique, c'est une 

affaire de v i tesse . Il n'existe non plus rien d'analogue en soi à une 
vitesse critique pour une dynamo en série : que la vi tesse soit ou non 

cr i t ique, cela dépend en effet de la résistance du circuit . 

Caractér i s t ique d'une dynamo en Dérivation. 

L a d y n a m o en dé r iva t ion compor le deux caractérist iques distinctes : 

la.caractéristique externe, dans laquel le les valeurs por tées en abscisses 

SO 

30 

•10 

0 

! \ \ 

j \ 1 

\ 
\ 

\ * \ 
\ 

\ 

6 30 REVS 'j 

1 \ 

1 \ 

T N * 

S 1 E.M Ê  S S.D 

10 ZC 30 4£> 

AMPERES 

F i g . 161. — Caractéristique Externe d'une machine en Dér iva t ion . 

Uevs = Tours (par minu te ) . 
HP = Chevaux-vapeur. 

S. D. = Shunt Dynamo = Dynamo en dér iva t ion . 

sont les intensités en ampères dans le circuit extér ieur , et celles por

tées en ordonnées , les vo l t s représentant la différence de potent ie l aux 
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bornes ; et la caractéristique interne, construi te sur les vo l t s et les 

ampères du circuit dér ivé . L a caractér is t ique interne de la dynamo 

en dér iva t ion est absolument ident ique à la caractérist ique externe 

d'une dynamo en série ; e l le indique le degré de saturation des 

inducteurs. Il est préférable de la construire sur les ampères-tours au 

lieu des ampères , parce que l ' a imanta t ion dépend du nombre de tours 

de fil sur les bobines aussi b ien que des ampères . 

L a caractérist ique externe d'une machine Siemens en dér iva t ion 

(donnée par feu sir W i l l i a m Siemens à la Société R o y a l e , en 1880, 

et par M. A lexandre Siemens dans le Journal de la Société des Ingé
nieurs-Télégraphistes, mars 1880) est représentée dans la figure 161 ; 

les courbes de puissance en chevaux y sont éga lement indiquées en 

point i l lé . L a puissance ext rême de cette machine , à la vitesse de 

630 révolut ions par minute , est un peu infér ieure à 2 chevaux avec un 

courant de 30 ampères et une force é lec t romotr ice de 47, 5 vol t s . 

La courbe de la dynamo en dér ivat ion diffère d'une façon s ingul ière 

de cel le de la dynamo en sér ie . — Elle commence par une por t ion 

droite ou presque telle qui se renverse ensuite sur e l l e - m ê m e en se 

rapprochant presque hor izonta lement de l 'axe des forces é lec t romo

trices. — L a por t ion droi te représente l 'état instable correspondant à 

une valeur du courant dér ivé inférieure à sa vér i tab le valeur cr i t ique . 

L e courant cr i t ique externe, si on peut l 'appeler ainsi , est le courant 

pour lequel la dér iva t ion commence à produire tout son effet ; il est 

d 'environ 30 ampères dans la figure 161. A part ir de ce point le cou

rant dér ivé agi t avec une grande puissance et la force é lec t romotr ice 

croit alors très rap idement . L ' inc l ina i son de la l igne qui forme la p r e 

mière por t ion de la caractérist ique représente la résistance q u ' o n 

peut appeler , pour la vitesse cons idé rée , la résistance cr i t ique et 

qui est dans ce cas par t icul ier de 1 ohm env i ron . Si la résistance du 

circuit extérieur se modif ie si peu que ce soit, la force é l ec t romot r i ce 

et le courant var ien t dans de grandes propor t ions . Une résistance tant 

soit peu inférieure fait immédia temen t perdre aux electros leur aiman

tation. Une résistance tant soit peu supérieure détermine de suite une 

élévation de la force é lec t romotr ice au-dessus de sa valeur c r i t ique , 

30 à 31 vol ts envi ron dans le cas actuel. Si la résistance augmente 

constamment (e t que la droite re l iant l ' o r ig ine à la par t ie courbe se 

redresse), la force é lectromotr ice va toujours en augmentant et devient 

maximum quand la résistance est inf inie , c 'est-à-dire quand le circuit 

est complè tement ouvert et que les bobines en dér iva t ion reço ivent la 

force é lec t romotr ice totale déve loppée dans l ' induit . La l igure 162 repré-
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sente la caractéristique d une machine Gramme en dér iva t ion , suscep

t ible de fournir 400 ampères . Ici la courbe e est la caractérist ique externe 

d'après laquel le est calculée la courbe E par addition de port ions d'or-

500 
100 200 300 400 

F i g . 162. — Caractéristiques d'une machine en Dér iva t ion . 

données égales à ra ia. L e s fils de l ' induit ne pouvant supporter en toute 

sécurité plus de 400 ampères , la port ion ponctuée de la courbe repré

sente des résultats qui n 'ont pas été r ée l l ement observés . 

I l est intéressant de suivre le contraste entre la caractérist ique de 

la machine en dér iva t ion et celle de la dynamo en série ( f ig . 152). 

0 1 2 3 * 5 

CHUS 

F i g . 163. 

Series Machine = Machine en Série . 

U T Z 3 4 - F , 6 ~ Ä Ä 

OHMS 

F i g . 16i. 

Shunt Machine = Machine en Dér iva t ion . 

Dans la dynamo en série, la p remière part ie de la caractéris t ique est 

aussi une l igne incl inée, et la tangente de son angle d ' inclinaison est 

éga lemen t la résistance cr i t ique pour la vitesse donnée . Mais la dynamo 

en série ne fonct ionne que si la résistance du circuit extér ieur est 

inférieure à cette va leur cr i t ique, tandis que la dynamo en dér iva t ion 

ne fonctionne que si la résistance extér ieure est supérieure à cette 

va leur cr i t ique. L e constraste est encore plus frappant quand, au l ieu 

de considérer les caractérist iques ordinai res , on étudie dans ces deux 

cas les courbes indiquant la re la t ion entre le potent ie l aux bornes et 
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les résistances du circuit extérieur . La figure 163 donne la représen

tation de cette courbe pour la dynamo en série, et la figure 164 la m ê m e 

courbe pour la dynamo en dér ivat ion. L a force é lec t romotr ice de la 

première t ombe tout d'un coup quand la résistance dépasse 2 ohms ; 

celle de la seconde s 'élève subi tement quand la résistance atteint 1 ohm. 

Dans la dynamo en dér iva t ion , on n 'obt ient pas, c o m m e dans le cas 

de la dynamo en série , la caractérist ique pour une vi tesse double en 

doublant les hauteurs des ordonnées . En effet, si pour une vi tesse 

double on règle les résistances extér ieures 

de manière à avo i r le m ê m e courant exté

rieur que p récédemment , ou ne double pas 

par cela m ê m e la force é lec t romotr ice parce 

qu'on n'a plus la m ê m e intensité dans le 

circuit dér ivé inducteur. Si , d'un autre 

côté, on règ le les résistances de manière à 

avoi r le m ê m e courant dér ivé que précé

demment et par suite une force é lec t romo

trice double , on n'a plus le m ê m e courant 

extérieur. Si , cependant , on modi f ie la ré

sistance extér ieure , en donnant plus d'intensité au courant ex té r ieur , 

de manière à réduire le courant dé r ivé à sa valeur p r imi t i ve , l ' a iman

tation reste la m ê m e que précédemment . Dans ce cas, à une vitesse 

double correspondra une force é lec t romotr ice très sensiblement double ; 

mais la différence de potent ie l dans la dér iva t ion peut rester la m ê m e 

que p récédemment , b ien que le courant extér ieur soit sensiblement 

doublé. C'est ce qu ' ind ique la figure 165 dans laque l le e a repré

sente le courant extér ieur dans le p remie r cas, et e A ce m ê m e 

courant dans le second cas. O A reste une l i g n e dro i te , ma i s à cette 

vitesse plus considérable son incl inaison est m o i n d r e . Cette dernière 

considération permet de p révo i r qu'à des vitesses plus élevées la résis

tance peut être réduite à une valeur inférieure avant d 'at teindre le 

point cr i t ique auquel la machine « se désamorce » , c'est-à-dire cesse 

de fournir l 'a imantat ion à ses é lec t ro-a imants . 

Courbe du Courant total dans l'induit. 

Dans la d y n a m o en dér iva t ion , le courant q u i circule dans l ' induit 

est égal à la somme des courants dans le c i rcui t extér ieur et dans le 

circuit dér ivé ; en d'autres te rmes 
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Il est facile d 'obtenir une courbe donnant la re la t ion entre ia et c. 

Dans la figure 106, supposons que 0 m i soit la c caractérist ique ex

terne > pour la vitesse donnée . Prenons 

sur cette courbe un point quelconque m; 

en ce point la différence de potent iel 

aux bornes est mesurée en vol ts par la 

longueur m x ou 0 e, et le courant en 

ampères par la longueur Ox ou em. Me

nons maintenant la l igne O s sous un 

angle sO x tel que sa tangente soit égale 

à larésis tance de la dér iva t ion ; es repré

sentera alors le courant dans la dériva

t ion quand la différence de potent iel est 

de 0 e vo l t s . P ro longeons e m d'une longueur ni n éga le à e s ; la l igne 

entière en représentera dès lors le courant d ' induit ou total ï „ p o u r une 

différence de potent ie l éga le à 0 e. On peut ainsi t rouver une série de 

points analogues qui détermineront la nouvel le courbe cherchée 0 nia. 

Fia 166. 

Caractéristique Totale de la dynamo en Dérivation. 

En portant sur un système »de coordonnées les valeurs de la force 

é lec t romotr ice totale E et celles du courant 

total ia, on obtiendra la caractéris t ique totale 

de la d y n a m o . 

Trayons, c o m m e dans le cas précédent , la 

courbe sur e et ia ( f ig . 167) . Soit p un point 

quelconque de la courbe , dont le potent ie l est 

px ou Oiî et le courant ou 0 s . Menons en

suite la l igne 0 J sous un angle J 0 x tel que 

sa tangente soit égale à la résistance de l ' in

duit . Appe lons a le po in t où cette l i gne coupe 

l 'ordonnée p x; a x représentera le nombre de 

vol ts nécessaire à i a product ion du courant Ox 

dans la résistance de l ' induit . Si l 'on pro

longe ensuite p x d'une longueur p q éga le à a x, la hauteur q x r epré 

sentera la force é lec t romotr ice totale E pour un courant ia de valeur 

égale à 0 a;. 

F i g . 1(37. 
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Caractérist ique d'une dynamo en Dérivat ion avec Aimantation 

permanente . 

E 

F i g . 168. 

S'il existe du magnét i sme rémanent dans les é lect ro-a imants , il y 

aura induction de force é lec t romotr ice , m ê m e avant la fermeture du 

circuit dé r ivé . Dans ce cas, la caractérist ique prendra naissance en un 

point V situé à une peti te distance de l 'or i

gine suivant l 'axe des x. Par le fait la ma

chine se compor te c o m m e s'il existai t déjà 

une petite force é lec t romotr ice ( indépen

dante de la courbe ) , ayant pour effet de 

lancer un courant ini t ia l dans la machine , 

de sorte que celle-ci s 'excite e l le-même sous 

l 'action de courants propor t ionnels , pour les 

premiers degrés ( instables) d 'a imantat ion, 

aux ampères-tours du circuit dé r ivé , plus 
quelques ampères-tours imagina i res , cause 

du magnét i sme rémanent . Si l ' inducteur porte une seconde bobine 

permettant d ' introduire une a imantat ion indépendante, on obt iendra 

un résultat analogue : la caractéris t ique commencera en un point tel 

que V . L a force é lec t romot r ice due aux ampères-tours de la dér iva t ion 

sera por tée au-dessus de 0 ( f ig . 168), tandis que la longueur Oq au-

dessous de 0 correspondra à la por t ion de la force é lec t romotr ice due 

aux ampères-tours ( réels ou imagina i res ) du magnét i sme indépendant , 

et OV représentera le courant fourni par la machine mise en court-

circuit. 

Une machine en dér iva t ion compor tera en réal i té quatre courbes 

respectivement construites sur e et i, e et ia, E et i, E et ia. Pa rmi 

ces courbes, la p remière est la caractéristique externe et la quat r ième 

la caractéristique totale. 
La figure 169 représente ces quatre courbes respect ivement désignées 

par les lettres A , B , G et D . Si D est donnée , on pourra en déduire À de 

de la manière suivante : — Soient OJ et OZ deux droites dont les coef

ficients angulaires respectifs représentent les résistances de l ' induit et 

du circuit dé r ivé . On obtiendra la courbe B en déduisant des ordonnées 

de D des longueurs égales aux port ions d 'ordonnées comprises entre 

l'axe des a; et la l igne OJ ; et la courbe G, en retranchant des abscisses 

D V X A S O - É L E C T I U Q U E S . 17 
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réal i té , dans une machine moderne bien établ ie , les quatres courbes se 

rapprochent beaucoup les unes des autres. 

Si la courbe d ' induction de la machine est connue, il est facile de 

déterminer la caractérist ique par une construction géomét r ique . La 

courbe d ' induction OPM (fig. 170) montrera la re la t ion entre * et les 

ampères-tours de la dér ivat ion, iayd de notre notat ion. 

Supposons cette courbe tracée à gauche de l 'axe des y; la l igne OR 

peut être divisée suivant une échelle représentant soit les ampères-

tours, soit les ampères , Na divisions sur la p remière échelle correspondant 

à une division d e l à seconde. U n e échelle ver t icale établie sur OE peut, de 

la même manière , représenter soit * , soit £, ^- N 10~ 8 étant le rapport 

des divisions de ces deux-dernières échelles. Menons maintenant la 

l igne OM faisant avec OR un angle tel que sa tangente corresponde, en 

de la courbe D des longueurs égales à la por t ion des abscisses com

prises entre l 'axe des y et la l igne OZ . On aura, par suite, la courbe A 

en prenant les ordonnées de B et les abscisses de C correspondant à 

un point quelconque de D. 

On remarquera que, DB représentant les volts perdus par suite de la 

résistance de l ' induit , CD représentera les ampères perdus dans l 'exci

tation des inducteurs. Plus la résistance de l ' induit sera faible et la 

résistance de la dér iva t ion é levée , plus ces pertes seront réduites. En 
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q K t - - ^ n ^ " 
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R 0 V X 

F i g . 170. 

relation entre E et ia, et t un po in t de la courbe correspondante pour e' ' 

et i„. On peut , de cette dernière c o u r b e , dédui re - la carac tér i s t ique ' 

externe c o m m e on l'a vu page 242. L a branche inférieure de ces hyper

boles qui revient vers 0 représente la por t ion instable correspondant 

à la partie inférieure de la courbe magné t ique . De ce que ces .courbes) 

indiquent une valeur m a x i m u m de ia là où elles se renversent à 

l 'extrême droi te , il ne faut pas inférer que la machine puisse supporter 

ce courant m a x i m u m ; lo in de là, le courant m a x i m u m que la machine 

peut porter en toute sécurité dépend de la section du fil de l ' induit , et 

celle-ci n'est pas, dans les meil leures machines, calculée pour laisser 

passer un courant de cette intensité. La part ie de la courbe correspon-

fonction des unités choisies, à la résistance de l 'enroulement en dériva

tion ; si, par exemple , la résistance de la dér ivat ion est 16, cette l igne OM 

passera pal* un point ayant pour ordonnée 16 vol ts et pour abscisse 

1 ampère , Soit M le point où elle coupe la courbe d ' induction. Si l 'on 

considère un po in tque lconque P sur ce t tecourbe , son ordonnée P R r e p r é -

sentera, à vo lon té , soit le magnét i sme efficace quand le courant d 'aiman

tation est OR, soit le nombre total des vol ts E induits dans l 'armature ; 

et la por t ion d 'ordonnée QR représentera la différence de potent ie l e. Dès 

lors, PQ représentera E—e, c'est-à-dire les vol ts perdus dans l ' induit , 

égaux à ra ù. Si maintenant , ad ro i t e du d i ag ramme , on mène une 

ligue OJ sous un angle tel que sa tangente représente la résistance ra de 

l ' induit, et qu 'on prenne V assez loin sur l 'axe des x pour que U V = P Q , 

la longueur OV représentera ia. L e mode de construction le plus s imple 

consiste à proje ter les points P et Q horizontalement en E et e, puis à 

mener de e, para l lè lement à OU, la l igne e T q u i rencontrera ET e n T ; une 

perpendiculaire abaissée alors du point T donnera les points t, U , et V , 

pour lesquels Tt = U V . T sera un point de la courbe donnant la 
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dant à son fonct ionnement normal est ordinai rement la part ie supérieure 

( f ig . 170), et il est évident , d'après sa construction, que , plus sa résis

tance intér ieure sera faible , plus la courbe s'étendra vers la droi te et 

plus les sommets des deux courbes s 'approcheront de l 'horizontal i té ; 

une bonne machine en dér ivat ion, à très faible résistance intérieure, 

sera très approximativement auto-régulatrice pour potentiel constant. 

S'il n 'y a pas d 'aimantat ion ini t iale ou résiduel le , les deux courbes 

passeront par le point 0 ; dans le cas contraire, i l n 'en sera ainsi pour 

aucune d 'el les. A lo r s la courbe d ' induction commencera au-dessus 

de 0 en un point tel que K ( l i g . 171) et les extrémités inférieures des 

deux courbes pour E et e se reculeront d'autant plus vers la dro i te que 

la distance U V = KO sera plus grande . Pour presque toutes les ma

chines en dér ivat ion, on t rouve que , si l ' o n prend des valeurs des

cendantes de e ( aune vitesse quelconque donnée) , e s'annule alors que i 

conserve encore une valeur finie. 

On remarquera éga lement que la valeur l imi te de E dépend de l ' incl i

naison de MO (f ig . 170), c'est-à-dire de la résistance, par spire, de la 

bobine en dérivat ion ; toute d iminut ion de ce l l e résistance fera croître E, 

en portant à un degré plus élevé l 'a imantat ion correspondant à une 

valeur donnée de e. 

Contraste entre la machine en Série et la machine en Dérivat ion. 

Nous avons déjà effleuré, page 2o3, la différence entre la manière dont 

se compor tent les machines en série et les machines en dér ivat ion 

quand on augmente ou diminue la résistance du circuit extérieur. En 

mat ière d 'éc la i rage , les dynamos sont géné ra lemen t appelées : (a) soit à 

a l imenter des lampes à incandescence montées pa ra l l è l emen t , auquel 

o V X 

F i g . 171. 
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F i g . 172. ,F ig . 173. 

Séries = Machine en Série. Séries = Machine en Série. 

Shunt = Machine en Dérivat ion. Shunt — Machine en Dér iva t ion . 

propre) . On est ainsi conduit à construire des courbes sur les valeurs 
^ _ 

de e et de -—- . C'est ce que donne la figure 172 pour deux dvnamos 
R 

présentant la m ê m e va leur m a x i m u m de e. On vo i t que , pour aucune 

des machines , soit en sér ie , soit en dér iva t ion , la valeur de e ne reste 

constante quand on augmente le nombre des lampes en circuit . L a 

machine en dér ivat ion donne la différence de potent ie l la plus cons

tante; mais el le s'abaisse tout d'un coup quand le nombre des lampes 

augmente . 

Dans le cas d'un circuit unique de distr ibution sur des lampes en 

série, chaque lampe addi t ionnel le ajoute à la résistance du circuit, et 

alors ce sont les valeurs de i et de R sur lesquelles doi t être construite 

cas les machines doivent mainteni r une différence de potentiel cons

tante entre les conducteurs principaux ; (6) soit à a l imenter des lampes 

à arc montées en série, et dans ce cas la machine doi t fournir un cou

rant constant. Quand la différence de potent iel doit être maintenue 

constante, le courant var ie avec le nombre de lampes fonctionnant en 

parallèle ; dans le second cas, où le courant doit être constant, la force 

é lec t romotr ice doi t nécessairement var ie r suivant le nombre de lampes 

en série fonctionnant s imul tanément . 

Pour bien comprendre l 'appl icat ion à faire des machines en série ou 

en dér ivat ion selon les circonstances, il convient de construire (soi t 

expér imenta lement , soit théor iquement ) des courbes compara t ives . 

Dans le cas d'une distr ibution en dér iva t ion , l 'addi t ion de toute lampe 

mise en circuit augmente la conduct ibi l i té de ce circuit d'une quantité 

égale à sa p ropre conduct ibi l i té (c 'est-à-dire à l ' inverse de sa résistance 
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Applications diverses des Caractérist iques. , 

Les exemples suivants d 'uti l isation des caractérist iques sont extraits 

du travail du D r Hopkinson publié dans les Proc. Inst. Mech. Engi-
neers d 'avril 1880 : 

Détermination de la Vitesse laplus faible possible pour une Dynamo alimentant 

un Foyer à arc. 

On sait qu'avec les charbons usuels et sous la pression atmosphérique ordi
naire, un arc voltaïque stable ne peut se former avec une différence de potentiel 
inférieure à 40 volts environ ; et qu'en fonctionnement courant, avec un arc de 

B O 

F i g . 174. 

3 millimètres, la différence de potentiel est de 43 à 50 volts. En adoptant le 
premier chiffre, 40 volts environ, pour la différence de potentiel, on peut don
ner un exemple de l'utilisation de la courbe des forces électromotrices pour la 
détermination de la vitesse minimum à laquelle puisse tourner une machine 
donnée pour produire un petit arc. Prenant 0 pour origine des coordonnées 

- la courbe. La figure 173 donne ce dernier résultat pour les deux genres 

de machines. Aucune d'elles ne fournit , comme on le vo i t , r ien qui 

ressemble à un courant constant ; mais , pour la machine en dér iva t ion , 

il existe une courte p lage , correspondant à son courant m a x i m u m , pour 

laquel le cette valeur présente plus de constance qu 'on n'en peut trou

ver avec la machine en série. L a partie ponctuée de l 'une des courbes 

correspond au cas d'une machine en série construite de manière à avoir 

une caractéristique plongeante (comme dans la figure 1S6, page 246), qui 

donne plus approx imat ivement (pour des résistances modérées ) un cou-

. rant constant. Mais on vo i t de reste qu ' i l faut quelque chose de plus 

. qu'une s imple machine en série ou en dér ivat ion pour obteni r une auto-

régulat ion réelle résolvant l 'un ou l 'autre des deux p rob lèmes . • 
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Cette courbe peut être également employée à mettre sous une forme un peu 
différente l'explication donnée par le D r Sieme us à la Société Royale de Londres, 
relativement à l'instabilité que l'on constate parfois dans la lumière électrique 
par arc obtenue à l'aide de machines dynamos ordinaires. — Le rôle de tous 

o n 

Fig. 175. 

les régulateurs usuels est d'écarter les charbons quand le courant dépasse une 
certaine intensité et de les rapprocher quand il est inférieur à cette limite. Au 
début les charbons sont au contact. Par l'origine O (fig. 175) menons la droite 
OA sous un angle d'inclinaison dont la tangente représente les résistances en 
circuit autres que celle de l'arc, et rencontrant la courbe en A . L'abscisse du 
point A représente le courant-limite de fonctionnement de la lampe. Supposons 
que ON représente le courant pour lequel la lampe est réglée : dès lors, 
si l'abscisse du point A est plus grande que ON, les charbons s'écarteront. 
Par le point N menons l'ordonnée BN qui rencontre la courbe au point B ; 
et parallèlement à OA menons une droite tangente à la courbe au point D . 
Si le point B est à droite de D ou plus éloigné de l'origine, l'arc persistera ; 
mais si B est à gauche de D ou plus voisin de l'origine, les charbons conti
nueront à s'écarter jusqu'à ce que le courant manque tout à coup et que la 
lampe s'éteigne. Si B, tout en étant à droite de D, en est très voisin, la moindre 
réduclion dans la vitesse de la machine suffira à éteindre la lampe; le fonc
tionnement sera tout à fait instable. 

(fïg. 174), partons sur l'axe des y la longueur OA égale à 40 volts ; menons AB 
jusqu'à son intersection avec l'axe des x prolongé du côté négatif, de telle 

OA 

sorte que le rapport ~ représente la résistance métallique inévitable du cir

cuit. Par le point B ainsi obtenu menons à la courbe une tangente qui la touche 

au point C et coupe l'axe des y en D . ' ' • 
Le rapport 2̂ sera l'extrême limite à laquelle puisse être réduite la vitesse 

UA 
correspondant à la courbe spéciale employée pour qu'il y ait formation d'un 
arc excessivement petit. 

Emploi de la Caractéristique pour expliquer l'Instabilité de la Lumière à arc. 
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, Relation entre la Caractéristique et les Dimensions d'une machine. 

Supposons qu'une certaine dynamo de construction donnée ait pour carac
téristique la courbe Oa (iig. 176), quelle sera la caractéristique d'une machine 
construite exactement sur le même type, mais dont toutes les dimensions 
linéaires seront doublées? — Les surfaces seront quatre fois aussi grandes ; 
le volume et le poids huit fois aussi considérables. Il y aura le même nombre 
de spires de fil ; mais la longueur du fil étant double et sa section quadruple, 
les résistances intérieures seront diminuées de moitié. Si les résistances exté

rieures étaient réglées en vue du même courant que précédemment, la nouvelle 
machine aurait un champ magnétique égal à la moitié seulement du premier. 
Si, au contraire, on les règle de manière à produire la même intensité de 
champ magnétique que précédemment, le courant sera doublé. 

Mais, la surface enveloppée par les spires eu mouvement étant quadruple, il 
y aura un flux de force quatre fois égal découpé (à la même vitesse), et par suite 
la force ëlectromotrice sera quatre fois aussi grande. Or on ne demande qu'un 
courant double ; il faudra donc doubler la résistance extérieure pour avoir un 
champ magnétique de même intensité. Pour représenter cet état de choses, 
prenons le point a sur la caractéristique de la petite machine et menons 
l'ordonnée am. Prenons ensuite OM double de Om et élevons au point M une 
ordonnée AM de longueur égale a quatre fois am. La nouvelle caractéristique 
passera par le point A . La résistance — c'est-à-dire l'inclinaison de OA — sera 
aussi double de celle qui correspond à Oa. Les points a et A sont des points 
homologues en ce qui concerne la saturation du fer des électro-aimants ; et 
c'est cette saturation qui détermine les limites pratiques de fonctionnement 
économique d'une machine d'un type donné à une vitesse donnée. La force 
électromotricc étant quadruplée et le courant doublé, on voit que la puissance 
électrique développée sera huit fois égale à celle fournie par la petite machine 
fonctionnant à la même limite de saturation. Ces conditions peuvent être com-

A 

0 

Fig. 1"6. 
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parées à celles précédemment trouvées (p . U 2 ) dans la discussion du rapport 

entre les dimensions et le rendement. 

Application des Caractéristiques aux Dynamos employées 

à la Charge des accumulateurs. 

Le p rob lème suivant a une grande impor tance prat ique : — Etant 
donnée une dynamo employée à charger des accumulateurs et tour
nant à une vitesse déterminée, quelle sera l'intensité du courant qui la 
traversera ? 

L e D r Hopkinson a donné la solution de ce p rob lème pour le cas 

d'une dynamo en série. —- Construisons la caractérist ique totale de la 

dynamo (f ig. 177) pour la vi tesse donnée . Sur l 'axe des y, prenons une 

F i g . 17". 

longueur OE équivalente à la force é lec t romotr ice des accumulateurs, 

et par le point E menons la l igne CEA faisant avec l 'axe des x un angle 

tel que sa tangente représente la résistance du circuit total , y compr i s 

celle des accumulateurs. Cette l igne coupera la caractérist ique aux 

points B et A , et, si la courbe est p ro longée au delà de l ' o r ig ine , au 

point C éga lement . Cette branche néga t ive de la caractéristique n'est 

autre que la caractéris t ique de la machine correspondant au renverse

ment du courant qui la parcourt , et par suite aussi à l ' inversion de sa 

force é lec t romot r ice . OL représente alors le courant réel dans le circuit, 

OM un courant instable qui pourrai t exister momentanément , et ON le 

courant qui parcourrai t le circuit si la force é lec t romotr ice des accumu

lateurs venai t à surpasser celle de la dynamo et à la faire tourner en 
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sens inversé , ce qui arr ive souvent quand on emplo ie à cet usage des 

dynamos montées en sér ie . En effet, dans le cas où les accumulateurs 

arr ivent à être complè tement chargés, si leur force é lec t romotr ice v ient 

a augmenter , ou si la résistance du circuit v ient à croî tre par suite 

•d'échaufîement, ces deux circonstances ont pour résultat inévi table de 

réduire la force é lec t romotr ice effective A L et le courant O L , de sorte 

que l 'a imantat ion des électro-aimants baisse éga lement , et le point A 

se rapproche de la posit ion d' instabili té au coude de la courbe . 

Avec une machine en dér iva t ion , i l n'en est plus de m ê m e . — Soit 

F i g . ITS. 

^fig. 178) la caractéristique de la dynamo en dér ivat ion, les valeurs du 

«ourant extérieur étant portées le l ong de l 'axe des x et cel les de la force 

é lectromotr ice totale sur l 'axe des y ; c o m m e précédemment , menons 

la l igne CEA. Elle coupe en A la branche posi t ive , et OL est le courant 

dans le circuit extérieur. Si , maintenant , la force cont re-é lec t romo-

trice des accumulateurs ou la résistance du circuit v i en t à croî tre , 

•ces augmentations auront pour effet de faire remonter le point A vers ' 

une partie plus é levée de la courbe. L e courant de charge OL pourra 

diminuer , mais le courant de dér ivat ion augmentera et la force élec

tromotrice A L subira un accroissement. Par suite, avec une dynamo en 

dér iva t ion , on n'aura pas à craindre un renversement de marche de 

la machine, résultant d'une prépondérance prise par les accumulateurs. 
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D Y N A M O S A D I F F É R E N C E D E P O T E N T I E L C O N S T A N T E 

Condi t ions de f o n c t i o n n e m e n t . — Les condit ions d 'a l imentat ion 

électrique commandent le r é g i m e de fonct ionnement de la d y n a m o . 

Pour certaines appl icat ions, — telles que le service d'un système 

de lampes à incandescence montées en dér iva t ion , — le courant 

doit être fourni aux conducteurs pr incipaux sous une différence d e 
potentiel absolument constante, ou, c o m m e on dit vulga i rement , sous 

pression ou tension constante ; c'est-à-dire que la différence de po

tentiel entre ces conducteurs, aux bornes de la d y n a m o , ou 'mieux 

encore aux bornes des lampes , doit être constante. Cette condi t ion 

. impl ique na ture l lement que le débi t de la machine var ie exactement en 

raison inverse de la résistance du circuit extérieur, qu ' i l augmente 

quand cette résistance diminue par suite de l 'addi t ion d'un certain 

nombre de lampes entre les conducteurs. Mais on a vu que, grâce à 

-deux causes, — (1) la résistance intér ieure de la machine, (2) les réactions 

démagnét isantes de l ' induit , — les vol ts aux bornes à p le ine charge 

tombent un peu au-dessous du chiffre qu'i ls at teindraient (pour la 

m ê m e vitesse et la m ê m e a imanta t ion) avec une charge nul le . En d'au

tres termes, les volts perdus augmentent avec la charge . Force est donc 

de recourir à des moyens art if iciels pour compenser cette perte en vol t s , 

si l 'a l imentat ion doi t être maintenue sous tension constante. Si une 

machine doi t a l imenter des lampes sous 60 vol t s , par e x e m p l e , la 

tension ne devra pas tomber au-dessous de 57 à 58 vol ts quand toutes 

les lampes fonct ionneront . 

Dans d'autres cas, c o m m e pour a l imenter un groupe de lampes à arc 

montées en une seule série, ou pour charger un certain nombre de 

batteries d 'accumulateurs dans différents postes, ou encore pour 

actionner un certain nombre de moteurs échelonnés sur une m ê m e 
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l igne , il est nécessaire de main teni r sur cette l i g n e un courant absolu

ment constant, quel que puisse être à un m o m e n t quelconque le 

nombre des lampes ou des moteurs en act ivi té . Cela veut dire que, si la 

résistance du circuit extér ieur se trouve augmentée par la mise en fonc

t ionnement de plus de lampes ou de moteurs , la machine doit , d 'e l le-

m ê m e , faire face à une augmentat ion propor t ionnel le de force é lectro

mot r i ce . 

Les deux buts à atteindre pour la régulat ion sont, en conséquence, 

non seulement dist incts , mais incompat ibles ; il n'est pas possible 

qu'une dynamo conserve sa force é lect romotr ice constante et qu'en 

m ê m e temps el le la modi f ie p ropor t ionne l lement aux var ia t ions de 

résistance du circuit extérieur . Les deux systèmes doivent , par suite, 

être envisagés tout à fait séparément. Ils s 'appliquent à des cas de dis

tr ibution électr ique to ta lement différents. Leur théor ie n'est pas la 

m ê m e , non plus que le m o y e n prat ique de les met t re en œuvre . 

Les machines à courant constant, telles qu ' i l les faut pour l ' éc la i rage 

à arc en série et pour certaines lampes à incandescence spéciales, sont 

décrites au Chapitre X V I I . Dans le présent chapitre, nous ne nous occu

perons que des machines destinées à l ' a l imenta t ion sous tension cons

tante. 

I l existe différentes manières de rég ler les dynamos pour leur faire 

donner soit un potent ie l , soit un courant constant. Pa rmi ces procédés, 

les uns comportent un rég lage à la main ; les autres, l ' introduction ou 

le retrai t de résistances destinées à faire va r i e r l 'exci ta t ion des induc

teurs; d'autres encore, un déplacement automat ique des balais ; d'autres 

enfin, un r é g l a g e électr ique de la vi tesse. L e chapitre relat if aux R é g u 

lateurs t rai tera de ces procédés . Notons tout d 'abord que le vo l t age d'une 

d y n a m o donnée d é p e n d , c o m m e l ' indique l 'équat ion fondamentale 

( p . 4 4 ) , de trois éléments : — la vi tesse , le nombre de fils de l ' induit , 

et le flux magné t ique . I l en résulte que l 'on peut ag i r sur l'un quel

conque de ces trois éléments pour rég le r le fonct ionnement de la 

machine . Des dispositions d 'ordre purement mécan ique permet tent en 

effet de modif ier la vi tesse ; on peut aussi changer le nombre des fils 

d ' induit t ravail lant ut i lement en avançant plus ou moins les balais au 

delà du point neutre ; on peut enfin faire va r i e r le flux magné t ique en 

modif iant la force magnét isante exci ta t r ice , ou en changeant la dispo

sition du circuit magné t ique . On a eu recours à tous ces procédés pour 

gouverner les dynamos . 

Dans des instal lat ions pr ivées et isolées i l peut être à propos 
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F i g . 179. — Mode de régulat ion d 'Edison. 

potentiel passe au-dessus ou au-dessous de sa valeur n o r m a l e , fait 

contact avec un certain nombre de plots reliés à un j eu de résistances 

et diminue ou augmente le degré d 'exci ta t ion des inducteurs. On a 

employé une disposi t ion analogue dans plusieurs autres systèmes. Pour 

la rendre parfai te, il faut faire act ionner au tomat iquement la résistance 

variable par un électro-aimant dont les bobines consti tuent une dér i 

vation indépendante entre les conducteurs. C'est ce qu'a fait Edison. 

Une machine en dér ivat ion bien construite a, c o m m e on l'a vu page 260, 

un vol tage presque cons ' an t ; la tension aux bornes baisse très peu à 

d 'appl iquer un régulateur ( tel que celui de "Willans ou celui de Richard-

son) pour modi f ie r la vi tesse suivant la demande du circuit , et main

tenir la-pression constante ; mais ce m o d e de procéder ne saurait con

veni r quand le moteur a d'autres t ravaux à effectuer que le s imple 

entraînement d'une d y n a m o . Aussi a-t-on donné la préférence à des 

méthodes qui permet tent de l a i s se ra la machine une vitesse constante. 

Dans tout le cours de ce chapitre, nous admettrons que cette condi t ion 

est toujours r empl i e ; et, c o m m e on fait peu usage de méthodes de 

régulat ion purement magné t iques , nous ne nous occuperons ici que des 

méthodes basées sur la modif icat ion des forces magnét isantes . Pa rmi 

elles, quelques-unes compor tent une manœuvre à la main ; d'autres 

sont automatiques. 

Régulateur d'Edison. — Pour fournir des courants sous potent ie l 

constant, Edison emplo ie une dynamo en dér ivat ion dans le circuit 

inducteur de laquel le il introduit une résistance var iable , sous forme de 

rhéostat, R ( f ig . 1 7 9 ) . U n levier manœuvré ' à la m a i n , dès que le 
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pleine charge . A v e c une machine de ce genre il suffit d'une très faible 

augmentat ion dans la puissance d 'exci ta t ion pour compenser la perte 

en vol ts à pleine charge. Le rhéostat régulateur est éga lement appli

cable à une dynamo à exci tat ion indépendante. 
f • . 

D Y N A M O S A U T O - R É G U L A T R I C E S 

Etant donné qu ' i l faut augmenter le magnét isme pour compenser les 

volts perdus, on peut rendre la dynamo auto-régulatrice en amenant 

toute augmentat ion de courant dans le circuit principal , qui détermi

nerait l 'abaissement du v o l t a g e , à produire aussi automat iquement une 

augmentat ion compensatr ice du magné t i sme . Si, en plus de la bobine 

excitatrice qui produit l 'a imantat ion ini t iale voulue de l ' inducteur, on 

garnit celui-ci d'une bobine compensatr ice en fil suffisamment gros 

pour porter le courant pr incipal , on obtiendra le résultat cherché. Si 

la machine est tout d 'abord montée en dér iva t ion et qu 'on y ajoute . 

ainsi une bobine compensatr ice en série avec l ' induit, on aura la c o m 

binaison généra lement connue sous le n o m d 'enroulement compound. 
L'expression de « dynamo compound » a été introduite dans le langage 

par MM. Crompton et Kapp pour désigner une dynamo à enroulement 

mixte , en série et en dér iva t ion , par ana log ie avec l 'expression méca

nique de « moteur compound » appl iquée a u n e machine à vapeur fonc

tionnant avec deux cyl indres , l 'un à haute, l 'autre à basse pression. — 

Le compoundage n'est cependant pas le seul m o d e possible d'auto-

régula t ion; une bobine compensat r ice en série est éga lement appli

cable à toute machine à courant continu b ien étudiée, dans laquel le 

l 'excitation magnét ique ini t ia le est indépendante ou constante. — On 

peut en conséquence e m p l o y e r les combinaisons suivantes : — 

( I . ) Bobines régulatr ices en série -t- A iman t s permanents pour pro

duire l 'excitat ion ini t iale , avec a imanta t ion indépendante constante. 

( I I . ) Bobines régulatr ices en série -t- Circulat ion d'un courant indé

pendant dans des bobines distinctes autour des inducteurs, pour pro

duire une aimantat ion indépendante constante. 

( I I I . ) Bobines régulatr ices en série -+- Courant indépendant circulant 

dans le circuit pr incipal (et produit soit par une bat ter ie , soit par une 

machine magné to indépendante) et ayant pour effet d 'exci ter part iel le

ment les inducteurs, avec une aimantat ion indépendante constante. 

. ( I V . ) Bohines régulatr ices en série -+- Bobines en dérivat ion al imen

tées par une port ion du courant de la machine e l l e -même et excitant 
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ainsi par t ie l lement les inducteurs, avec a imantat ion indépendante et 

sensiblement constante. 

( Y . ) Pour les machines à courants a l t e rna t i f» on ne peut e m p l o y e r 

des bobines en série avec le circuit principal ; mais on peut compounder 

ces machines en les munissant de bobines régulat r ices a l imentées par 

un courant dér ivé (à l 'aide d'un transformateur convenable) des cou

rants principaux et propor t ionnel à leur intensité, ces courants déri

vés passant d 'abord par un commutateur spécial qui les redresse. 

L 'a imanta t ion indépendante peut être demandée soit à une excitatr ice 

auxil iaire, soit à une bobine ou un groupe de bobines de l ' induit , ou, 

par le fait, à un autre transformateur dont le pr imai re est mis en déri

vation entre les conducteurs. Dans ces deux derniers cas, le courant 

doit subir une rectif ication convenable . 

Théor iquement on peut employe r plusieurs autres modes de combi 

naisons auto-régulatrices, c o m m e , par exemple : — une machine avec 

une longue armature placée entre deux systèmes inducteurs d is t incts , 

excités, l 'un séparément, l 'autre en série ; — une machine en série à 

inducteurs non saturés combinée avec une machine (quasi indépen

dante) en série à inducteurs sursaturés, sur le m ê m e arbre ; — une 

machine en série à deux j eux de pôles inducteurs d i f féremment dis

posés, l'un de ces j eux étant celui excité en série, l 'autre étant excité 

d'une façon indépendante , ou formant circuit dé r ivé , e tc . 

Théorie de l 'Auto-régulation. 

Dans l 'étude de la théorie de l 'auto-régulat ion nous procéderons de 

la manière suivante : — Nous chercherons d 'abord une expression du 

potentiel aux bornes de la d y n a m o . El le comprendra géné ra l emen t 

trois termes. Nous considérerons ensuite ces trois termes au point de 

vue de la nature constante ou var iab le de leurs facteurs. A y a n t alors 

déterminé ceux de ces termes qui cont iennent des facteurs var iab les , 

nous étudierons les condit ions à réaliser (telles que la dé terminat ion 

d'une vitesse part iculière ou un nombre spécial de spires) de manière 

à faire disparaî t re les termes contenant des facteurs var iab les . Ces 

conditions seront incorporées dans une « équat ion de condi t ion » que 

nous discuterons alors. On trouvera en généra l que, si la vitesse est 

fixée d 'avance, il y aura à en déduire un certain nombre « cr i t ique » 

de spires régulatr ices, ou bien que, si le nombre des spires est déter-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



272 MACHINES DYNAMOELECTRIQUES 

miné d'avance, i l y aura une vitesse par t icul ière ou « cr i t ique » à 

laquel le l 'aulo-régulat ion s'effectuera dans de bonnes condi t ions . 

Cette théorie peut être exposée soit a lgébr iquement soit géomét r i -

Cas{l.). —Bobines régulatrices ensérie ·+- Aimants permanents. — S i 
les électro-aimants sont par t ie l lement excités d'une façon permanente , 

ou si des aimants permanents en acier sont ajoutés aux électro-aimants, 

de manière à constituer un champ partiel permanent , indépendant de 

celui dû au courant dans le circuit , on peut dés igner par 4>i le flux de 

force dû à ce champ indépendant . 

Or, l ' équat ion fondamentale de la d y n a m o en série est, en unités 

C. G. S., 

et la différence de potent iel aux bornes , autrement dit la tension, est, 

conformément à ce qui est dit page 228 et pour un m ê m e système 

d'unités, 

Mais le flux de force <$> qui passe par l ' induit à un instant quelconque 

se compose de deux parties, l 'une indépendante et permanente *n et 

l 'autre subordonnée au courant et égale (pour i en ampères) à 

expression dans laquel le N, est le nombre de spires de la bobine régu

latr ice, l la longueur du circuit magné t ique en "cm, S sa sect ion droi te 

en c m 3 , et u. la va leur moyenne de la pe rméab i l i t é ( v o i r p . 140) entre 

les deux valeurs ext rêmes correspondant à i — zéro et / = m a x i m u m . 

Si, pour abréger , on écrit 

quement . Nous recourrons successivement aux deux mé thodes . 

.V<I>, 

e = E — (r„ -+- rm) i. 

4it N,i 

= q, 

on peut représenter par qN,i la part ie va r i ab le de * et poser en consé

quence 

* = <!>! - H q N, i , 
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ce qui donne pour expression complè te de e : 

ïl 
e =-TN ( * i - + - g A7, i) — (ra -h rm) i, 

ou 

e = -7- A~-l'i -h-rNqN.i — (r„ -+- rm) i. 

L e m e m b r e de droi te de cette équat ion se compose de trois termes 

dont le p remie r contient c o m m e facteurs la vi tesse et deux constantes. 

Les deux derniers termes contiennent une va r i ab le , le courant, et l 'un 

d'entre eux renferme éga lement c o m m e facteurs la vitesse et 

le nombre N, de spires régulatr ices . Si ce nombre N, est fixé d'a

vance, la vitesse part iculière pour laquel le la machine sera auto

régulatrice sera év idemment cel le pour laquel le l 'express ion de e ne 

contiendra que des constantes. Si — est fixé d 'avance, il faudra alors 
í 

faire var ier N, de manière à é l iminer les termes qui contiennent le fac

teur var iab le . Comme les deux derniers termes sont de signes con

traires, i l est certain que , en faisant var ier iV s ou — , ou les deux à la 

t 
fois, on pourra rendre la valeur de — NqNa

 numér iquement égale à 

fit 
ra—I- rm. Par suite, à la vitesse constante que nous désignerons par — , 

t 
les deux derniers termes s 'annuleront l'un l 'autre, c'est-à-dire qu 'on 

aura : 

Telle est l 'équat ion de condi t ion . 

Si la condi t ion imposée par cette équat ion est réal isée, les deux der

niers termes disparaissent dans l 'expression de e, et l 'on a s imple

ment 

-r Nq N, i — (ra 4- ?•„.) i 

En d'autres termes, N , et -~- doivent être tels que 

~Nq N, = ra -+• rm . [XIII.] 

e— —N *i = constante. 

Etant ainsi donnée, la constance de e à la vitesse considérée , il 

DYNAMO-ÉLECTRIQUES. 18 
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T y 

Ceci est intéressant. Plus la résistance intér ieure de la dynamo est éle

vée , plus il faut mettre de spires régulatr ices en série, pour rendre la 

machine auto-régulatr ice. 

Revenant à l 'équat ion de condi t ion mise sous sa seconde forme 

on aura pour valeur de la vitesse cr i t ique 

wi_ ra -H r,n 1 
t — N. - Nq ' 

ce qui montre que, si les spires en série sont déterminées d 'avance, il 

y aura une certaine vitesse cri t ique d 'aulo-régulat ion et que cette 

vitesse sera d'autant plus grande que les résistances intérieures seront 

plus élevées. 

F ina lement , on peut met t re la dernière équation sous cette forme : 

. . résistance intérieure totale 
vitesse cr i t ique = r -, :——;—;—r—rr- r-r- V unequan-

^ nombre de spires de la bobine en série ^ 

tité dépendant un iquement de l ' enroulement de l ' induit et du circuit 

magnét ique , ainsi que de sa perméabi l i té dans les l imi tes de fonction

nement entre lesquelles la régula t ion doi t s'effectuer. 

Jusqu'ici nous avons admis que la seule cause d 'abaissement de la 

tension exigeant une compensat ion était celle due aux résistances inté

rieures. Mais l 'abaissement dû à l 'action démagnétisante de l ' induit est, 

dans les machines modernes , une considérat ion de plus d ' importance 

encore . Pour faire entrer cette act ion en l igne de compte , il faut se rap

peler que, si l ' angle décalage 1 est connu, la bande démagnét i san te 

est intéressant de vo i r ce qui détermine la va leur de e. Ev idemmen t e 

est directement propor t ionne l au flux provenant du champ indé

pendant et permanent . On peut en conséquence s 'arranger pour que la 

dynamo, toujours à l 'al lure f ixée , donne tel potent ie l qu 'on voudra , 

dans certaines l imi tes , à la condi t ion de faire var ier "I^ dans la pro

por t ion voulue. 

Supposons que la vitesse soit déterminée par des considérations 

mécaniques; le nombre convenable et cr i t ique des spires régulatrices 

sera donné par l 'express ion 
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de conducteurs ( v o i r p . 86) sera celle comprise sous un angle 2 X, 
1 

soit -g^-, et, c o m m e chacun de ces conducteurs por te i ampères , les 

V Ail 

ampères-tours démagnét isants s e r o n t - j - ^ - , ou, si l 'on dés igne par N', 

1 
le nombre de conducteurs compris sous l 'angle À, —~- i = Ceci 

z 
s'applique aux machines à t a m b o u r ; pour les machines à anneau, le 

produit doit être doublé . C o m m e , cependant, ces spires sont placées 

sur l ' induit , alors que les spires compensatr ices sont roulées sur l ' in

ducteur, leur act ion sera plus grande a peu près dans le rapport du 

coefficient de d é r i v a t i o n s (vo i r p . 177). Il faudra en conséquence aug

menter les spires en série N, et en porter le nombre , de la valeur pré

cédemment t rouvée, à la valeur 

-+- N,1 v. [ X V . 

t 
Nq 

Cas ( I I ) . — Dynamo en série -+• Bobines d'excitation indépendante. 
( V o i r Machine en série et à excitation indépendante, fig. 44,. p. 55 . ) 

— I l y a dans ce cas un magné t i sme indépendant dû à un .cou

rant circulant autour des inducteurs dans des bobines distinctes, et 

fournissant une part ie du magnét i sme du champ. L a f igure 180 indique 

les connexions . 

Fis». 180. 

Si l 'on désigne par i'l le flux magnét ique dû à l 'exci ta t ion indépen

dante, le m ê m e ra isonnement et les mêmes conclusions que ci-dessus 

s 'appliqueront ici. ® t ne sera cependant pas rée l lement une constante, 

car l ' introduction d'une quanti té constante de force magnét i sante aura 

un effet var iab le suivant le degré de saturation résultant de la force 

magnétisante totale. Si , cependant, on tient compte dans le calcul de 
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c o m m e pour celui de N,, de la perméabi l i té m o y e n n e dans les l imites 

de fonc t ionnement de la régula t ion, on parera impl ic i t ement à tout 

abaissement dans l 'effet du courant d 'excitat ion indépendant . 

MM. W r i g h t et K a p p sont arrivés au m ê m e résultat que celui obtenu 

dans ce Cas I I , en e m p l o y a n t dans le circuit pr incipal une seule bobine 

sur laquel le cependant une pile ou une d y n a m o indépendante était 

mise en dé r iva t ion . — M. Picard a émis une idée ana logue . 

Démonstration géométrique des Cas (/) et (II). 

On a vu (p . 222) c o m m e n t les valeurs du potent iel aux bornes s'abais

saient dans les machines magnétos ou dynamos à exci ta t ion indépen

dante, au fur et à mesure que le courant augmente , e étant toujours 1 

inférieur à E d'une quantité égale à r „ i . 

Pour représenter g raph iquement ce qui se passe, soient O X e t O P deux 

axes de coordonnées sur lesquels on por te les ampères et les vol ts , et 

soit OP la force é lec t romotr ice (^E = y iV, « ï ^ due au magnét i sme 

permanent ou indépendant et mesurée quand aucun courant ne circule 

dans l ' induit . Supposons main tenant les réactions d ' induit assez faibles 

pour être n é g l i g é e s ; E restera constant, à vi tesse constante, quels que 

Fig . 181. 
Ml 

nCqSi — —j NqNsi. 
ni 

nC .Y, = -j A ' * , . 

soient les courants produi t s ; mais e s 'abaissera. Au poin t 0 menons la 

l igne OJ sous un angle tel que sa tangente représente la résistance 

intér ieure de la machine , et considérons le cas où le courant i a 

la valeur part icul ière correspondant à la longueur O V . L a hauteur U V 

1 On En vo i t la représentation dans la figure 149, page 224, dans laquelle la courbe K 
montre l 'abaissement dû à cette cause, et la courbe M l 'abaissement réel dû prin
cipalement à cette cause et en partie aussi aux réactions démagnétisantes qui ee 
produisent dans l ' induit . 
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représentera la chute de potent ie l extér ieure , car U V = tang U O V X 

OV — rai. Prenons sur t\ une longueur = U V , et Q V représentera e. 

Tandis que la courbe construite sur Eel sur i est sensiblement une l igne 

hor izonta le , cel le construite sur e et i ( la caractérist ique externe) s'a

baisse, c o m m e l ' indique la l i g n e ponctuée . Pour obtenir un point quel

conque de la courbe e d'après lacourbe E, il suffit de déduire des ordonnées 

de cette dernière des longueurs égales aux ordonnées correspondantes 

de la droite OJ. Mais c o m m e , si la l igne E est hor izonta le , la l igne e 

s'abaisse év idemment , il faudranécessa i rementquela l igne £ s'élève d'une 

quantité précisément égale si l 'on veut obtenir pour e une hor izontale , 

c'est-à-dire si l 'on veut a r r iver à une différence de potent ie l constante. 

Or , comment donnera-t-on kE l ' incl inaison ascendante voulue? — Rappe

lons-nous que , à une vitesse donnée , la valeur de E est - y N ^i, 

4), indiquant que le circuit magnét ique a été d'une façon quelconque 

(soit par aimant permanent , soit par exci tat ion séparée) excité jusqu 'à 

un degré tel qu'un flux de force * , pénètre l ' induit . L e même tracé 

qui sert pour les vol ts servira aussi pour les valeurs de <I>, si l 'on 

choisit une échel le convenab le ; c'est-à-dire que O P p e u t représenter 

P est en conséquence un point de la courbe magnét ique ; il suffira, 

pour le por te r encore plus haut, d 'augmenter le nombre des ampères-

tours d 'exci ta t ion. L a seule chose à faire est, par suite, de mettre sur les 

inducteurs une bobine en série garnie d'un nombre de spires N, tel que 

les ampères- tours A"j i a r r ivent à augmenter le magnét i sme dans la 

propor t ion voulue , ou, en fait , que Tt soit éga l à U V . On obtient ainsi 

pour E une courbe qui s 'élève, sans être assurément une l igne dro i te , 

mais tel le que , si l 'on déduit de ses ordonnées les vol ts nécessaires à 

faire passer le courant à travers la résistance de l ' induit , on réalise 

p o u r e une l igne très sens ib lement hor izonta le . 

Eu comparant les deux méthodes , a lgébr ique et géomé t r ique , on 

reconnaît que t\ correspond à — N *i ; Tt à — NqN, i; e t U V , à ?'„ i; 

t t 
ou bien, si la résistance de la bobine addi t ionnel le en série est 

comprise dans l ' incl inaison de la l i gne OJ , U V correspondra à 

[ra -h rm) i. 

Cas ( I I I ) . — Dynamo en série -+- Force électromotrice indépendante 
agissant dans le circuit principal. — Ce cas en comprend rée l lement 

deux : celui où la force é lec t romotr ice indépendante constante est due 

à une p i le , et celui où elle est due à une machine magné to séparée 

tournant à vitesse constante (Dynamo en série et machine magnéto. 
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F i g . 182. 

t romotrice employée à lancer le courant i dans les résistances inté

rieures qui sont maintenant ra, rm et rb ; de sorte qu 'on a 

e = £s+£ — (r„ -+- rm -+- n) i ; 
ïl 

or E = —NqN.i ; par suite, pour que les deux derniers termes du 

second m e m b r e s'annulent mutuel lement et laissent e constant, il faut 

donner à la dynamo une vitesse ~ tel le que 

y NqNs i = ra^r rm -y- rb, 

qui est l 'équat ion de condi t ion . Dans ce cas, 

e = E„. 

On v o i t ainsi que , dans ce cas également , le potent iel constant aux 

bornes est égal à celui qui est dû à l 'excitat ion indépendante . Naturel

lement cela ne veut pas dire que la dynamo n'effectue aucun travail , i l 

faut y vo i r au contraire que, quand la résistance du circuit extérieur 

est infinie, de telle sorte que la dynamo n'effectue aucun travail , la 

seule force é lec t romotr ice agissant dans le circuit est celle qui est due 

à la source indépendante . 

Cas ( I V ) . —Bobines régulatrices en série -+- Bobines excitatrices en 
dérivation ; « Enroulement Compound » . — La machine à enroulement 

vo i r p. 272). Le raisonnement est toutefois le m ê m e dans les deux cas. 

L a figure 182 représente l 'un d'eux. 

Nous avons ici c o m m e force é lectromotr ice totale du système la force 

éleetromotrice E de l ' induit , plus la force é lec t romotr ice indépen

dante Eb p rovenant de la pi le ou de la machine magné to . On obt iendra 

la différence de potentiel entre les bornes , que nous avons toujours 

désignée par e, en retranchant de Eb -Y- E la por t ion de la force élec-
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compound peut être regardée soit c o m m e une dynamo en série à 

laquelle on a ajouté un certain nombre de spires en dér ivat ion, de 

manière à produire une aimantat ion init iale, soit c o m m e une dynamo 

en dér ivat ion à l aquel le est ajouté un certain nombre de spires en 

série pour compenser la chute de potentiel aux bornes . I l existe deux 

modes possibles de connex ion des bobines en dér iva t ion sur la dynamo , 

et le nombre relat if de leurs spires var ie l égèrement dans les deux cas. 

Dans la méthode en « courte dér iva t ion » (vo i r p . 87) , les spires en 

Fig . 183. F ig . 184. 

Montage compound : Courte dér iva t ion . Montage compound : Longue dé r iva t ion . 

dérivation sont placées en dér ivat ion uniquement sur la por t ion de la 

dynamo constituée par l ' induit, c'est-à-dire de balai à balai . Dans la 

méthode en « longue dér ivat ion » , les spires en dér iva t ion sont re l iées 

aux bornes de la machine et peuvent être considérées c o m m e une déri

vation soit sur le circuit extérieur, soit sur l ' induit et les bobines en 

série réunis. Dans la p remière disposi t ion, le courant n'est pas cons

tant dans la dér iva t ion , attendu que le potent ie l e aux balais n'est 

pas e ; et, bien que e puisse rester très constant, il n 'en est pas de 

même de e qui croît quand la résistance du circuit extér ieur d iminue . 

Dans la seconde disposi t ion, le courant dans la dér ivat ion est constant 

si e est constant, et ce cas se rapproche de ceux p récédemment étu

diés d'une exci ta t ion indépendante constante. 

Les connexions du système en courte dér iva t ion sont indiquées dans 

la figure 183. Du m o m e n t que , dans une machine bien conçue, r„ est 

très faible, il en sera de m ê m e de rm, car el le ex igera peu de spires 

régulatrices en série. Gomme d'ailleurs la résistance r<j de la dér iva t ion 

est re la t ivement très é levée , le courant dans cette dér ivat ion sera rela

tivement faible, et il est, par suite, presque indifférent que la dér iva

tion soit rel iée aux balais ou bien aux bornes du circuit pr incipal exté-
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rieur. L a figure 184 montre les connexions dans la disposit ion en longue 

dér ivat ion. 

Les calculs sont pra t iquement identiques pour les deux cas, et ils 

impl iquen t le m ê m e genre de raisonnement . Celui qui s 'applique à la 

longue dér ivat ion est cependant un peu plus s i m p l e ; aussi le donnons-

nous ci-dessous. 

On a donc 

et, c o m m e le magné t i sme dépend du nombre total des ampères-tours 

circulant autour des inducteurs, on peut écrire 

q ayant la m ê m e signification que p r écédemmen t ( p . 272), savoir : 

ou, plus exactement , étant le nombre var iable qui représente, aux diffé

rents degrés d 'aimantat ion, le rapport numér ique entre <ï> et le nombre 

total d'ampères-tours pour le circuit magné t ique de la dynamo consi

dérée . On l 'obt iendra naturel lement mieux en se reportant à un 

d i ag ramme analogue à celui de la figure 105. Pour l 'objet qui nous 

occupe, il est nécessaire de considérer (1) la va leur que prend q quand 

le courant extérieur est nul et que la seule exci ta t ion eu j eu est cel le due 

à la dér ivat ion, soit Ndid ampères-tours ; on peut la désigner par qa ; 
et (2) la valeur que prend q quand le courant dans l ' induit atteint 

le m a x i m u m de débit que doit fournir la machine . Si l 'on désigne ce 

courant par x, on pour radonner à cette valeur correspondante le sym

bole qx. Or, c o m m e le courant var ie de 0 à x , les valeurs correspon

dantes de * var ieront de 

E=-N*; 

e = E — (r„ -+- rm) ia ; 

* = Q [Nd id •+- N, ia) ; 

1 = 
io ï 1 

'„ = q0 Nd id 

a 

= ( N r f id -f- N. x). 

Mais entre ces deux l imi tes , que l 'on peut appeler le champ dans 

l 'étendue duquel la machine doit être rendue auto-régulatr ice, q aura 
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Cette équat ion laisserait cependant e indéterminé . Mais il est facile 

de voi r que , m a l g r é l ' impossibi l i té de tirer de là la valeur de e, il y 

des valeurs in termédia i res , et il faudra choisir l 'une d'entre elles pour 

l ' introduire dans la fo rmule . L a valeur (q0 -+- qx) ne sera pas é lo i -

gnée d'une bonne m o y e n n e . Dés ignons cette valeur m o y e n n e par g, 

dans les équations qui suivent. On aura a lors , d'après les précédentes : 

e = y Nqt Nd id -+- y Nqi N, i„ — (»·„ -+- rm) 

Or on a ici trois t e rmes , dont le p remie r cont ient c o m m e facteurs la v i 

tesse (qui peut être maintenue constante) et le courant id dans la dér i 

vation qui deviendra constant si e est lu i -même rendu cons tan t ; le se

cond e t l e t rois ième termes cont iennent tous deux le courant var iable ia. 

Les deux termes var iables sont de signes contraires . Mais il est impossible 

que e soit une constante si deux de ses termes renferment une var iab le 

comme facteur, a moins que les coefficients de ce facteur var iable soient 

tels que ces deux termes s'annulent réc iproquement ; e ne peut être 
71 

constant à moins que la vi tesse y ou les spires JY,, ou les deux 

ensemble, ne soient réglées de manière à satisfaire à cette condi t ion . 

Ce rég lage peut être obtenu et l 'on peut m ê m e t rouver , pour une 

valeur donnée de N„ une valeur part iculière — de la vi tesse tel le que 
t 

- Nq, N, = ra -+- r „ . [XVI . J 

On a donc là une des deux équat ions de condi t ion ; et alors, si la 

vitesse est donnée, le nombre cr i t ique de spires en série sera : 

,r _ rn -+- r-m 1 . 
7h Nqt 

t 

ou, si N, est fixé d 'avance, on aura pour la vi tesse cr i t ique : 

Jh r„ H- rm 1 
t ~ N, ' JYq! ' 

Cette condi t ion étant r empl i e , e sera constant et aura pour valeur : 

Tli ,T ». . 
e = —- A g i ]\dtd-

t 
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Mais e = iA rd, d'où l 'on t ire 

«1 _ 1 _ 

t Nd ' NqD 

rxvii.] 

En comparant cette valeur de ^ avec ce l le obtenue d'après la pre

mière équation de condit ion, on t rouve 

i'd rn ·+- rm 

Nd q0 Qi 

d'où finalement, comme seconde équation de condi t ion, 

— ^ — . i l . [XVIII.] 
N, ra -t- rm q„ 

q0 étant proport ionne là la perméabi l i té quand il n 'y a pas de cou

rant extérieur, et qi à la perméabi l i té m o y e n n e correspondant à la 

plage de fonctionnement entre le courant zéro et le courant m a x i m u m , 

il en résulte que , s'il n 'y avait pas de modif ica t ion dans la saturation, 

— serait égal à 1. 

Dans la première édi t ion de cet ouvrage , où la théorie du compoun-

dage était expressément basée- sur l 'hypothèse qu' i l n ' y avai t pas de 

saturation, ou, en d'autres termes, que la perméabi l i t é était constante, 

les formules obtenues étaient en conséquence incorrectes , il faut le 

reconnaître. L e D r Frôlich a t rouvé pour une dynamo Siemens donnée, 

montée en série et en dér ivat ion, 

^ = 17,7 tandis que —r-± = 61,9. 
JVS ra -+- rm 

I l résulte clairement de là que u.0 devai t être env i ron 3,5 fois égal 

aura néanmoins pour cette quanti té une valeur déterminée , savoir celle 

que prendra e quand on ne demandera aucun courant à la dynamo et 

qu'elle tournera uniquement en circuit ouvert . Dans ces condit ions, 

e aura pour valeur 

e = - y A* * „ — (ra-h rm) id, 

ou, puisqu'ici q a la valeur qa, 
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à ; en d'autres termes, cette machine manquai t de fer dans son sys

tème inducteur ou dans son noyau d' induit , ou dans les deux à la fois . 

Cette dynamo devai t avo i r été ma l conçue et avo i r en m ê m e temps un 

faible r endement ; r,i -aurait dû être non pas 61,9, mais au moins 

300 fois éga l à r „ r m . 

On remarquera que , sauf l 'act ion démagnét isante de l ' induit , l 'exci

tation a fournir par les spires en série est toujours propor t ionnel le aux 

résistances placées dans le circuit pr incipal et comprises entre les points 
entre lesquels on veut obtenir la différence de potentiel constante; 
ceci le rend possible dans le cas où les conducteurs allant de la dy

namo aux lampes sont assez longs pour permet t re de compounder la 

dynamo en ajoutant plus de spires en série, de manière à donner un 

potentiel constant, non pas à ses bornes, mais au point é lo igné du cir

cuit où doivent fonct ionner les lampes . C'est là une circonstance très 

favorable dans tous les cas où les lampes sont loin de la machine, 

comme dans l ' éc la i rage des mines à l 'a ide d'une machiner ie placée à 

l 'extérieur. En effet, en surcompoundant la machine , on peut arr iver 

à une tension constante, non pas aux bornes de la dynamo , mais sur 

les conducteurs en un point dé terminé au mi l ieu du réseau. Le sur-

compoundage (ou h y p e r - c o m p o u n d a g e ) présente un autre avantage , 

c'est que , lorsqu 'on me t toute la charge sur la mach ine , le moteur , si 

bien réglé qu ' i l soit , se ralenti t généra lement un peu et tend à produire 

un nouvel abaissement du v o l t a g e . 

Pour compenser l 'act ion démagnét isante de l ' induit , il est nécessaire 

d'ajouter des spires sur la bob ine en série, c o m m e nous l 'avons expl i 

qué plus haut, page 274. Pour complé te r la série des formules ci-

dessus, il faudrait donc remplacer iV, par N, —Ns'v. 

Montage des Bobines destinées au Gompoundage. 

Les bobines de compoundage peuvent être montées de différentes 

manières. Quand elles sont roulées sur le m ê m e noyau, les spires en 

dérivation sont quelquefois placées extér ieurement aux spires en sé r i e ; 

la disposit ion inverse est moins souvent adoptée . Dans quelques ma

chines Siemens les deux sortes de bobines sont roulées sur des car

casses distinctes, puis juxtaposées sur le m ê m e noyau. Dans d'autres 

cas où ( comme dans les types Siemens courants) les pôles sont situés 

au mil ieu du noyau magné t ique , Tune des branches du noyau peut por-
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Réalisation prat ique du Compoundage. 

I l résulte de ce qui précède qu'une machine compound tournant à 

circuit ouvert sans autre courant que celui qui circule dans la dériva

tion doit fournir à ses bornes la m ê m e différence de potent ie l que la 

machine compoundée . De là le p rocédé prat ique ci-après ind iqué pour 

effectuer le compoundage . On fait tourner la machine à la vitesse exacte 

qu ' imposent les considérat ions mécaniques , un vo l tmè t re étant re l ié à 

ses bornes . Deux expériences sont nécessaires. A l 'aide de bobines pro

visoires placées sur les noyaux inducteurs, roulées d'un nombre connu 

de spires et al imentées par des courants exactement mesurés, provenant 

d'accumulateurs ou d'une autre d y n a m o , on commence par déterminer 

le nombre d'ampères-tours suffisant pour exci ter les inducteurs au 

degré voulu . Celte p remière opération permet de dé te rminer Nd ; on 

sait en effet d 'avance que r,t doit être égal au moins à 300 ou 400 fois 

^et m ê m e quelquefois jusqu 'à 1 000 fois) r„ ; par suite, id est en réalité 

connu d 'avance. On intercale ensuite dans le circuit principal une 

ter les bohines en dér ivat ion, l 'autre celles en série ; ou bien les deux 

bobines montées sur l 'une des branches peuvent être les bobines en 

série et cel les montées sur l 'autre les bobines en dér iva t ion . Dans les 

machines d'Elihu Thomson , les bobines en série sont roulées sur des 

carcasses recouvrant immédia tement l ' induit . Dans certaines machines 

Siemens à circuit magné t ique double, les bobines en série étaient rou

lées exclusivement sur les noyaux adjacents à l 'angle de la pièce polaire 

qui , sans cela, aurait été affaiblie par la réact ion de l ' induit ; ce mode 

de montage avait pour résultat de cor r iger en partie la torsion du 

champ. — On doi t toujours chercher à réduire le plus possible la résis

tance des bobines en série, en raison de ce qu'el les font partie du cir

cuit pr incipal ; par contre, la résistance addi t ionnel le résultant de la 

nécessité de rouler le fil sur des bobines de plus grand d iamètre n'est 

pas, en somme, un inconvénient pour une bobine en dé r iva t i on .— Dans 

la première édi t ion de cet ouvrage , il était r ecommandé de mettre les 

bobines en série plus près des pôles que les bobines en dérivat ion. 

Grâce aux mei l leurs circuits magnét iques aujourd'hui réalisés dans les 

dynamos , cette r ecommanda t ion est maintenant sans objet . A v e c un 

bon circuit magnét ique dans la carcasse méta l l ique , la posi t ion des 

bobines est à peu près indifférente. 
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résistance représentant la charge m a x i m u m en lampes , et, pendant que 

la machine tourne à sa vitesse de r é g i m e , on dé te rmine , toujours à 

l 'aide de bobines provisoi res et d 'accumulateurs, le n o m b r e d 'ampères-

tours d 'exci tat ion nécessaires en tout quand la machine fonctionne à 

pleine charge . En retranchant de ce chiffre la valeur de Ni id donnée 

par la p remière expér ience , on obtient le nombre d'ampëres-tours que 

doit fournir la bobine en série ; et, c o m m e le courant m a x i m u m est 

connu, N, se t rouve immédia t emen t dé te rminé . On emplo ie le m ê m e 

procédé pour le surcompoundage ; il suffît d 'augmenter l ' exci ta t ion à 

pleine charge jusqu 'à ce que le nombre de vol ts aux bornes at teigne 

le chiffre plus élevé destiné à compenser la chute de potent ie l dans les 

conducteurs. 

Projet de machine à Potentiel constant. 

I l est év idemment de première importance que pour les machines de 

ce genre la part ie fer soit étudiée ( l ) d e telle sorle que la caractérist ique 

soit aussi vois ine que possible d'une droite dans la part ie correspondant 

à la p lage des courants pour lesquels on veut obteni r l 'auto-régula-

tion ; (2) de tel le sorte que celle-ci ne s'abaisse pas. Ces machines 

doivent en conséquence avo i r jus te assez de fer dans le circuit magné

tique pour que le courant dû à la dér ivat ion por te l 'a imantat ion in i 

tiale au delà du coude do la courbe d 'a imantat ion, et que les réactions 

dues aux courants d ' induit soient faibles ; il faut en d'autres termes 

qu'il n 'y ait pas trop de cuivre sur l ' induit et que les inducteurs soient 

relat ivement puissants. L a résistance de l ' induit doit être éga lement , 

on le conçoit , maintenue aussi faible que poss ib le . 

Délai nécessaire au Compoundage . 

Les machines qui possèdent des inducteurs très massifs ne peuvent 

satisfaire immédia tement , par une modif icat ion de leur magné t i sme , à 

un brusque changement dans la demande de courant ; les courants in

duits dans la masse du fer s 'opposent aux changements de leur état ma

gnétique et les retardent . Aussi , des machines dans ces condi t ions 

n'arrivent-elles pas à mainteni r la tension constante, b ien qu 'e l les soient 

montées en compound, parce qu'elles n 'agissent pas assez v i t e . Pour 

un objet tel que la fourniture du courant à un t r a m w a y électr ique, la 

meilleure génératr ice est une d y n a m o surcompoundée à noyaux in

ducteurs lamelles ou feuilletés. 
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Caractérist ique de la dynamo Compound. 

Dans la théorie o r ig ina le des machines à potentiel constant donnée 

par Marcel Deprez, le ra isonnement était basé sur l 'absence de satura

t ion et sur la présence d'une aimantat ion init iale indépendante . Voic i 

quel était le ra isonnement de Deprez. S'il existe une exci ta t ion perma

nente de magné t i sme, tout à fait indépendante de cel le due aux bobines 

inductrices de la dynamo insérées dans le circuit pr incipal , la caracté

rist ique (f ig . 185) ne partira pas du point 0 , mais d'un point quelconque 

situé au-dessus de l 'o r ig ine et à une hauteur var iable suivant la vitesse 

et l ' intensité de l 'a imantat ion indépendante. Soit P son point de départ. 

O P est la force é lec t romotr ice entre les bornes quand le circuit princi

pal est ouvert ; mais il n 'y a pas alors de courant extér ieur , tant que le 

circuit n'est pas fermé ; aussi la caractérist ique suit-elle sa marche as

censionnelle ordinaire de P à Q . Menons OJ sous l ' inclinaison voulue pour 

qu 'e l le représente la résistance tant de l ' induit que des électros en série. 

Considérons maintenant une l igne 0 E inclinée sous un angle tel que sa 

tangente soit équivalente à la résistance totale du circuit à un momen t 

dé terminé quelconque . Ex sera alors la force é lec t romotr ice totale à cet 

instant; une por t ion égale à ax en sera e m p l o y é e à faire passer le cou

rant Ox à travers la résistance de l ' induit et des bobines en série ; et la 

port ion restante Ea représentera la différence de potent iel aux bornes du 

circuit extérieur. L e p rob lème se réduit dès lors à ceci : — quelles dis

positions faut-il prendre pour que E « ait toujours la m ê m e longueur, 

égale à O P , quel le que soit l ' incl inaison de la l i gne OE ? — L a seule 

manière d 'arriver à ce résultat est év idemment de rég le r la vitesse de 

la dynamo de telle sorte que la por t ion de courbe de P à Q soit paral-

o 

r 

F i g . 185. F ig . 186. 
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lèle à 0 J. L a vitesse étant ainsi exactement rég lée , l ' incl inaison de la 

caractéristique sera égale à celle de la l i gne OJ, et, c o m m e on le vo i t 

dans la figure 186, la différence de potent iel entre les bornes sera cons

tante. On remarquera que ce résultat concorde avec les déductions aux

quelles nous avons été conduits en traitant la quest ion a lgébr iquement , 

à savoir : que la vitesse cr i t ique est propor t ionnel le à la résistance inté

rieure, et que la différence constante de potentiel Ea est éga le à celle 

produite par l 'a imantat ion indépendante 0 P à la vitesse cr i t ique . 

Il e5t à noter éga lement que , si la partie considérée de la caracté

ristique n'est pas droi ts , c'est-à-dire si les noyaux des électro-aimants 

ne sont pas é loignés de leur point de saturation, la régula t ion ne peut 

pas être parfaite. Si la l igne P Q est courbe, la différence de potentiel 

pour des courants intenses ne sera pas égale à celle fournie par de 

faibles intensités. Si , en procédant prat iquement à l 'enroulement des élec

tro-aimants, on a établi les bobines de manière à amener e au nombre 

de volts voulu, tant en circuit ouver t (c'est-à-dire 0 P ) qu 'en un autre 

point (soi t Q J ) , où la machine a l imente son nombre m a x i m u m de 

lampes, on constatera généra lement une différence de potent iel un peu 

plus é levée pour des nombres intermédiaires de lampes, en raison d e l à 

légère convexi té de la courbe entre P et Q. 

Le raisonnement précédent subsiste, que l 'excitat ion indépendante 

soit due à une a imantat ion permanente ou à une combina i son de 

bobines d 'excitat ion séparée (vo i r p . 55 et 56) , ou encore à des bo-

OHMS 

Fig . 187. 

bines d 'excitat ion en dér iva t ion . Dans ce dernier cas, 0 P représente 

la différence de potent ie l aux bornes due au circuit dér ivé seul. 

Le cas de la dynamo « compound » peut encore être envisagé à un 

autre point de vue. Nous avons donné page 2o4deux c o u r b e s — qui ne 
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Caractérist iques Externes des dynamos auto-régulatrices . 

L'observa t ion simultanée du courant extérieur i et de la différence 

de potentiel extérieure e permet de construire la caractéristique externe 

so 

40 , 

SD . 

SO n. 

ir7 J 

oL 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 V 20 30 00 50 60 10 äO 30 70C JJO 12Ü UO 

F i g . 188. — Caractéristiques externes de dynamos compound . 

qui , dans une dynamo auto-régulatrice parfai te, serait une l igne hori

zontale . Les courbes données dans la figure 188 se réfèrent à une 

sont pas des carac tér is t iques , mais montrant la re la t ion entre la diflé-

rence de potent ie l et la résistance extérieure pour une machine en 

série et pour une machine en dér ivat ion. L 'une de ces courbes part 

d'une certaine hauteur et s'abaisse quand la résistance a atteint une 

valeur dé te rminée ; l 'autre suit une marche inverse : el le part d'en 

bas et s 'élève dès que la résistance est a r r ivée à une certaine 

valeur . On conçoi t que , si une dynamo est montée avec un double 

j eu d'électros en dér ivat ion et d 'électros en série fonctionnant 

chacun au m ê m e potentiel à la même vitesse et combinés de telle sorte 

que le nombre d 'ohms correspondant à l 'abaissement de l 'une des 

courbes soit le m ê m e que celui qui correspond à l ' é lévat ion de 

l 'autre, ce double enroulement qui constitue la machine « compound » 

aura pour effet de donner, c o m m e l ' indique la figure 187, une différence 

de potent ie l constante. — I I nous reste à v o i r dans quel le mesure ce 

résultat est atteint dans la prat ique. 
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dynamo Siemens ' , à une dynamo * Vic to r i a » M o r d e y * et à une ma

chine Gulcher qui seront décrites plus lo in . 

Si le nombre des spires régulatr ices en série est trop fa ib le , la carac

téristique s'abaissera au fur et à mesure que le courant augmentera ; 

si ce nombre est t rop é l evé , la courbe monte ra doucement au début 

dans le vo i s inage de l 'o r ig ine (vo i r fig. 188). Cette dernière condi t ion 

n'est cependant pas toujours un inconvénient , attendu que, dans les 

machines act ionnées par un moteur spécial , la marche se ralenti t sou

vent, faute d'une bonne régu la t ion , au fur et à mesure qu 'on charge la 

machine davan tage . 

Observations d'Esson. — Un certain nombre d'observations publiées par 

M. W . R . Esson, dans YElectrician de juin 1883, méritent considération au 

point de vue théorique récent. M. Esson se demande comment une machine 

compound montée de manière à être auto-régulatrice à une vitesse donnée 

fonctionne aussi bien à cet égard à une vitesse quelconque dans des limites très 

larges? Pour expliquer cette particularité, il fait observer que dans aucune 

dynamo la quantité de fer ni sa qualité ne sont telles qu'on puisse négliger 

l'effet de la saturation. Si l'aimantation était rigoureusement proportionnelle 

aux ampères-tours d'e*citalion. il existerait réellement une vitesse critique. Mais 

la règle approchée —- = r " ~r- rm Q Q n n e p 0 U P j e s S p i r e s en série un nombre 

beaucoup trop bas ; en effet, quand les spires en dérivation ont déjà produit 

un certain degré d'aimantation, les spires en série ne peuvent plus apporter 

leur contingent proportionnel. Dans une machine en série (étudiée pour don

ner un courant de 20 ampères), la force électromotrice ajoutée à la machine 

par une variation du courant d'excitation passant de 5 à 10 ampères est 

bien supérieure à la force électromotrice supplémentaire résultant du pas

sage du courant de 10 à 15 ampères. Il en est de même d'une machine 

(auto-régulatrice) de 100 volts, dans laquelle, par conséquent, la dérivation 

donne une excitation suffisante pour 100 volts en circuit ouvert, et munie de 

spires en série capables de fournir 60 volts aux bornes quand la dérivation est 

supprimée et qu'on la fait fonctionner à pleine charge. L'action excitatrice de 

la bobine en série diminue en même temps que l'excitation due à la dérivation 

augmente. Tous ces effets sont dus, naturellement, à ce que la perméabilité du 

fer de la machine diminue au fur et à mesure que le degré de saturation aug

mente. Il résulte de là qu'il doit exister une certaine relation entre" la vitesse 

de la machine et le point auquel les inducteurs sont excités par la bobine en 

dérivation. Mais le magnétisme fourni par la bobine en dérivation dépend 

également de la vitesse et croit avec elle. Si donc, pour une allure, cette relation 

est telle qu'elle produise l'auto-régulation, la relation sera presque également 

vraie pour d'autres vitesses. Pour de grandes vitesses la valeur relative des 

1 Eichter, Elektrotechnische Zeilschrift, avril 18S3 
1883. 

i Journal of the Society of Arts, 7 mars 1884. 
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spires en série est moindre, et pour de faibles vitesses elleest plus élevée ; mais 

la somme des deux effets peut être constante. A des vitesses inférieures à la 

vitesse de régime, la différence de potentiel est plus basse pour une grande 

que pour une faible résistance dans le circuit. A des vitesses plus élevées que 

la vitesse normale, la différence de potentiel baisse au fur et à mesure que la 

résistance diminue. Des considérations qui précèdent, M. Esson déduit certaines 

données pratiques sur la manière d'améliorer la régulation d'une dynamo dont 

le potentiel s'élève suivant qu'on met plus ou moins de lampes en circuit. 

Nous renvoyons les ingénieurs qui désireraient plus de détails sur l 'enroulement 
compound des dynamos à une suite d'articles de M. Gisbert Kapp dans VElec-
trician de 1883, ainsi qu'à deux articles de M . Esson dans VElectrician de ju in 1885. 
On consultera également avec fruit des articles de M . Hospitalier dans l'Electricien 
et de M. Uppenborn dans le Centralbialt fur Elektrotechnik. Le lecteur devra lire 
avant tout la série d'articles publiés par le D ' Frdlich dans VEleklrotechnische 
Zeitschrift de 1885, ainsi qu'un t ravai l encore plus remarquable du professeur Rùcker 
paru dans le Philosophical Magazine de juin 1885. Des résumés de ces travaux ont 
été donnés dans les Appendices de la t rois ième édition anglaise de cet ouvrage . 
Les derniers travaux contributifs à l 'étude de cette question sont ceux de C. Zickler, 
Centralbialt fur Elektrotechnik, I X . 264, 1887; de M . Baumgardt, X . 281, 1888; 
et du D r Louis Bell, dans VElectrical World, X V I . 383, 1891. 
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C H A P I T R E X I I 

ENROULEMENT DES INDUITS. — THÉORIE DES CONNEXIONS 

Ce chapitre est consacré à la théorie des modes de l iaison et de dis

position des conducteurs sur les induits des machines . On trouvera au 

Chapitre X I I I des données d'atelier concernant les matér iaux à e m p l o y e r 

et la construction p roprement di te . Pour l ' instant nous nous occupe

rons des impor tantes considérat ions pré l imina i res qui président à 

l'étude d'un proje t de d y n a m o plutôt qu'à sa construction m ê m e . 

On a vu , page 38, que , sauf dans le cas des machines pour lumière à 

arc, dont les induits sont ordinai rement à « circuit ouvert » , les dyna

mos à courant cont inu compor tent des induits à « circuit fe rmé » , 

c'est-à-dire des induits, soit en anneau, soit en tambour , soit en disque, 

dans lesquels le fil se referme sur lu i -même, le courant se partageant 

suivant deux voies au moins qui se réunissent ensuite au m o m e n t où il 

quitte l ' induit . Dans les machines bipolaires deux vo ies seulement sont 

en effet ouvertes au courant qui ne se par tage qu'une seule fois . Mais 

dans les machines mul t ipola i res il peut en exister soit deux, soit un 

plus grand nombre , impl iquant une ou plusieurs bifurcations du cou

rant. La force é lec t romotr ice de la machine dépendra naturel lement du 

mode de connexion des conducteurs entre eux, c'est-à-dire du nombre 

plus ou moins grand de ces fils reliés en série. De là la nécessité de 

bien comprendre la théorie de l ' enroulement de l ' induit . 

La bonne l iaison des conducteurs sur un induit , en vue d'un résultat 

déterminé, est de la plus grande s implic i té dans le cas d'un anneau 

pour machines à courant continu bipolaires ou mul t ipola i res . L a ques

tion est beaucoup moins facile à traiter en ce qui concerne les induits 

en tambour, et par t icul ièrement ceux de3 machines mul t ipola i res . On 

a souvent le choix entre plusieurs manières d 'ar r iver au m ê m e résul ta i ; 

et, du fait que des méthodes , équivalentes au point de vue é lectr ique, 
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peuvent différer géomét r iquement et mécan iquement , il est indispen

sable de trai ter le sujet d'une façon sys témat ique . 

Dans le Chapitre I I I , pages 39 à 43, nous avons déjà examiné la struc

ture é lémenta i re d'induits en anneau, en tambour et en disque. Ces 

é léments seraient suffisants en ce qui concerne de petits induits ne 

compor tant qu'un petit nombre de spires de f i l . Mais , quand on arrive 

à l 'étude de projets de grandes machines, ou de machines dont l 'enrou

lement doi t faire face à des potent iels de 400 vol ts et plus, la question 

demando plus d'attention. — Supposons, par e x e m p l e , qu 'on projette 

une machine à 4 pôles avec armature à barres comprenant 100 barres 

sur le pourtour de l ' indui t , toutes en une seule c o u c h e , et numé

rotées par conséquent de 1 à 100, et qu 'on désire en effectuer les 

connexions terminales ; il faut qu 'on puisse donner à l 'ouvr ier des ins

tructions sur l 'ordre dans lequel do iven t être é tabl ies ces connexions . 

Doit- i l re l ie r l 'extrémité antérieure 1 de la barre n° 1 di rectement à la 

barre n° 50 ou à celle qui porte le n° 49 ? Ou b ien doit-i l se re l i e r trans

versa lement sur un quart de la pér iphér ie , et, dans ce cas, faire sa 

connexion sur le n° 25 ou sur le n° 24, ou b ien sur le n° 75 ou le n° 76 ? 

A quel le barre de retour doit-il re l ier l ' ex t rémi té postér ieure de la 

ba r re? Et quelles sont les barres à re l i e r finalement au col lec teur? 

L ' o b j e t de ce chapitre est préc isément de rense igner à cet égard . On 

pourrai t développer beaucoup ce sujet, mais la br iève té est essentielle 

dans le cadre de cet ouv rage . Ceux qui dési reront l ' approfondi r davan

tage pourront consulter les t ravaux de H e r i n g 2 , Arnoux* , F r i t s c h e 4 , 

Y V e y m o u t h 5 , et A r n o l d 6 , ainsi que diverses spécifications de brevets 

auxquel les nous référerons. 

C o m m e nous l 'avons fait r emarquer ci-dessus, l ' enroulement en anneau 

est en général assez facile à comprendre , à la condi t ion qu 'on saisisse 

bien la dist inction entre un enroulement dextrorsum et un enroulement 

s inistrórsum. Aussi , laissant de côté, quant à présent, toute étude 

d 'enroulement pour anneau mul t ipo la i re , passons-nous immédia tement 

à l 'étude de l 'enroulement en tambour . 

1 Par « ex t rémi té antérieure » il faut comprendre celle qui se t rouve du côté 
du collecteur ; c'est toujours de ce côté qu'il est le plus intéressant de considérer 
un induit . 

1 H e r i n g : Principies of Dynamo-Electric Machines, N e w - Y o r k , 1891. 
3 Arnoux : L'Electricien, X I I . 737, 774, 827, 1888. 
4 Fri tsche : Die Gleichslrom-Dynamomaschine, Berlin, 1889. 

» W e y m o u t h : The Eleclrician, XXV. 7 nov . au 19 déc. 1890. 
6 Arnold : Die Ankerwickelung der Dynamomaschinen, I ierlin, 1891. 
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•décrit une hélice dextrorsum et le courant s 'élève ( c o m m e nous l 'avons 

expliqué page 62) vers le balai posi t i f situé en haut. (Un bobinage sinis

trórsum, tel que celui ind iqué figure 31, page 36, donnerai t le balai posi

tif en bas, à moins que le sens de ro ta t ion ou les pôles de la d y n a m o 

ne fussent inversés . ) Examinons maintenant la f igure 190 qui représente 

un é lément ou une section d 'enroulement en tambour à 40 conducteurs 

•extérieurs. En partant de a pour monter vers b et en prenant note du 

sens des courants dans les conducteurs, i l est évident que a doi t être 

rel ié, par une spirale de connexion obl ique sur la face antérieure du 

tambour, à l 'un des conducteurs descendants tel que le n° 20, pour 

revenir de là, par une autre spirale de connexion sur la face postérieure, 

à l'un des conducteurs ascendants, tel que le n° 3, où il re joint b, en 

ia isant ainsi un tour dext rorsum. Considérons maintenant les f igures 

205, 207 et 211, pages 306, 307 et 309. Elles représentent toutes des hélices 

sinistrórsum, dont la dernière comprend huit spires de fil par section. 

Notons en passant que, si la spirale de connex ion d'arrière dans la 

figure 190, allant du n° 20 au n° 3, avait passé au-dessous de l 'arbre, 

au lieu de passer par dessus, l ' enroulement eût encore été dextrorsum. 

Il y a maintenant à dé terminer le n o m b r e des conducteurs par-dessus 

lesquels doivent passer les spirales de connex ion . Nous avons re l ié le 

n° 1 (par l 'entremise de la touche a) au n° 20, pour le ramener de là 

Fig. 189. 

Bobinage dextrorsum d'i un anneau. 

Fig. 190. 

Bobinage dextrorsum d'un tambour. 

Le p remier point à établ ir est la différence entre un enroulement 

dextrorsum et un enroulement s inis trórsum. Dans le cas des induits en 

anneau, i l n 'y a aucun doute à avo i r . L a figure 189 représente une 

section d'anneau sur laquel le le sens des courants est indiqué de la 

même manière que dans les figures 61 à 63, pages 74-75. Si l 'on passe 

circulairement de gauche à droite en avant et en montant de a à b, on 
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au n° 3. Existe-t-i l une raison qui ait fait choisir le n° 20 plutôt que 

l 'un des n°" 21, 19 ou 18? Pour bien comprendre , il faut considérer en 

bloc la quest ion de commuta t ion dans les conducteurs, et se rappeler 

en m ê m e temps que l 'enroulement offre au courant deux passages 

de balai à balai . I l s'agit d'un tambour à 40 conducteurs en une seule 

couche ; il y aura donc 20 touches au collecteur. Rappelons-nous que 

les forces électromotrices induites seront d i r igées d 'arrière en avant 

dans les conducteurs qui s 'élèvent sur la gauche, et d'avant en arrière 

dans ceux qui descendent à droi te . Il est naturel de penser que chaque 

conducteur [devra i t être re l ié à celui qui lui est d iamétra lement 

opposé . Dans ce cas le n° 1 serait re l ié au ri° 21, le n° 2 au nD 22, et 

ainsi de suite ; mais on n 'about i ra pas ainsi. Chaque conducteur sur un 

côté a besoin d'un conducteur de retour de l 'autre cô té . Les nombres 

pairs doivent ainsi être pris c o m m e retours des nombres impairs . Par 

suite le n° 1 ne doit pas être rel ié au n° 21. Doi t - i l l 'ê tre au n° 20 ou au 

n" 22 ? ou b ien encore au n° 18? Les n o s 20 et 22 sont placés de chaque 

côté de celui d iamétra lement opposé au n° 1 T et é lec t r iquement il est 

indifférent de choisir l'un ou l 'autre. Si l 'on doi t faire à l 'arrière une 

connexion passant au-dessus de l 'arbre ( c o m m e dans la figure 190), il 

y a une légère économie de cuivre à choisir le nD 20. Si la connexion de 

;Fig. 191. —Résultat de liaisons suivant des cordes (au lieu de diamètres). 

retour doi t se faire par-dessous l 'arbre, on peut à vo lon té prendre l'un 

ou l 'autre. On économisera encore plus de cuivre en choisissant le 

n° 18 et passant par-dessus l 'arbre, parce que les spirales de connexion 

seront plus courtes. Mais, en faisant ainsi les connexions suivant de 

petites cordes de la circonférence, au l ieu de prendre la corde la plus 

voisine du d iamètre , on r isque de donner naissance à des forces contre-

é lect romotr ices dans les spires en série de balai â balai . D'un autre 

côté , c o m m e l'a montré Swinburne , les connexions suivant de petites 

cordes présentent cet avantage que l ' induit a une moindre action dôma-
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T A B L E A U DE B O B I N A G E . — TAMBOUR A 2 PÔLES. — 40 CONDUCTEURS 

D M D M D M D M 

1 22 3 24 5 26 7 28 
9 30 11 32 13 34 15 36 

17 38 19 40 21 2 23 4 
25 6 27 8 29 10 31 12 
33 14 35 16 37 18 39 20 

Si s imple que paraisse la quest ion au premier abord, le p rob l ème 

consistant à établir , d iagonalement aux faces du tambour, les connexions 

gnétisante. L a figure 191 montre le résultat de l iaisons suivant une 

corde sous-tendant l 'arc embrassé par la pièce polaire ; on y v o i t que 

la bande de conducteurs démagnét isants entre les extrémités pola i res 

est maintenant remplacée par une bande dans laquel le les courants 

circulent en sens contraires et se neutralisent ainsi mutuel lement . Dans 

aucun cas la corde ne doit sous-tendre un angle inférieur à celui qui 

correspond à l 'arc embrassé par les pièces polaires. V o i c i en consé

quence la r èg le pour les connexions d'un induit en tambour à deux 

pôles seulement . L e nombre des conducteurs N étant pair , toute con

nexion d'avant doit passer d iagonalement d'un conducteur quelconque 

1 1 

à celui qui est — N ± 1 (ou — N ± 3 pour raccourcir la corde) plus en 

avant ; et la connexion d'arrière doi t aboutir au conducteur vois in à 

un près. Dans le tableau que nous donnons ci-dessous pour l ' enroulement 

les lettres A et P signifient antérieures et postérieures, et les lettres M 

et D montant et descendant, c'est-à-dire montant vers la face d'avant 

et s'en é lo ignant respect ivement . En s'y reportant on vo i t qu'en partant 

du conducteur n° 1 on le suit en descendant vers l'arrière, où il est 

relié au n° 22, puis on le ramène en montant vers l'avant, où i l se re l ie 

(après avoir pris contact, en passant, avec une touche du collecteur) 

au n° 3, d'où il va, en descendant, se re l ier à l 'arr ière au n° 24, et ainsi 

de suite. L e nombre des chevauchements est, dans tous les cas, de 21 . 

Finalement on ar r ive au n° 20 d'où l 'on revient , en montant , à l 'avant 

pour se re l ier au n° 1 (par l 'entremise de la dernière touche du col lec

teur). 
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F i g . 192. F ig . 193. 

Bobinage de tambour avec j eu Bobinage de tambour 
de spirales connectrices doubles . en deux couches . 

collecteur, de sorte que le balai posi t i f se t rouve à gauche au lieu 

d'être en haut. Cette disposit ion est adoptée entre autres dans les 

induits Edison-Hopkinson. El le offre l ' avantage de permet t re de donner 

les mêmes dimensions aux spirales de connexion d'avant et d'arrière. 

Si cependant les conducteurs sont roulés en deux couches superposées, 

les connexions peuvent se faire suivant un d iamèt re , le dernier tour 

étant ramené transversalement à son vois in dans la m ê m e couche. Les 

conducteurs de la couche extér ieure remplissent alors l 'office des 

é léments in termédiai res de la disposit ion en une seule couche. Dans la 

figure 193, l ' ex t rémité du n° 1 est amenée en a ; de l à le conducteur 

contourne l 'arbre pour se rendre, par la connexion en spirale, au 

n°21 où il est relié au n° 3 d iagona lement à la base d 'arr ière , et ainsi de 

suite. L a figure 194 montre les connexions de l 'armature Edison-Hop

kinson à 80 conducteurs souvent ci tée dans cet ouvrage , dans laquel le 

il y a en réal i té deux couches de 40 fils chacune et un col lecteur à 

40 sections. 

entre un conducteur et celui qui , à un ou à trois près, est le plus voisin 

de celui qui lui est d iamétra lement opposé, est lo in de se présenter avec 

autant de simplici té quand on fait entrer en l i gne de compte les diffi

cultés mécaniques et é lectr iques. Pour réduire la longueur des spirales 

de connexion et rendre ces connexions plus symétr iques aux extrémités, 

on a parfois recours à la disposit ion indiquée par la figure 192 : — Les 

.spirales sont divisées e n deux bandes superposées, c o m m e dans la 

l igure 257, ce qui correspond c o m m e résultat à une rotat ion d'un 

_quart de tour environ v i r tue l lement effectuée sur l u i -même par le 
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DIAGHAMMES D'ENROULEMENTS DÉVELOPPÉS 

Si l 'on essaye de dessiner toutes les connexions d'un enroulement en 

tambour, les l ignes en se croisant donnent l ieu à des confusions. Il y a 

par suite g rand avantage à adopter 

un mode de représentat ion o r ig i 

nairement suggéré par Fritsche de 

Berl in, et qui consiste à considérer 

l ' enroulement d' induit complè tement 

déve loppé surun plan. Etudions tout 

d 'abord la figure 195 qui donne le 

schéma part iel d'une machine à 

4 pôles dressée debout sur son axe . 

L e noyau , qui pourra être ultérieure

ment bob iné en anneau ou en tam

b o u r , est placé entre les quatre 

pôles de polar i tés al ternées. Si l 'on 

suppose une baguette de cuivre a 

paral lè le à l 'axe, représentant l 'un 

des fils de l ' indu i t , se mouvant 

de gauche à droite en passant dans 

Fig . 194. — Bobinage en tambour F ig . 

de l ' induit Edison-Hopkinson. 

193. — Schéma d'un champ 
magnét ique à 4 pôles. 

l'entrefer situé devant le pôle S, e l le coupera les l ignes de force 

qui pénètrent ce pô le . Conformément à. la règ le donnée page 21 , el le 

sera le s iège d'une force é lec t romotr ice ascendante. Dans un autre 

conducteur c passant devant le pôle N , i l sera induit une force 

é lectromotr ice descendante. Si l 'on cherchait à reproduire dans un 

» Cenlralblatl fur Elektrolechnik, I X . 649, 1887. 
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dessin analogue v ing t conducteurs, ou davantage, avec leurs connexions 

respectives, ce dessin serait in in te l l ig ib le . Il faut en conséquence se 

transporter au centre par la pensée, et se f igurer déve loppé à plat , 

c o m m e dans la figure 196, le panorama des quatre pôles dont on est 

F i g . IE 

SU > i V -
Développement d'un inducteur à 4 pôles . 

entouré . On remarquera que les surfaces des pôles N et S sont hachées 

en sens inverse pour en faci l i ter la d i s t inc t ion 1 . 

F i g . 197. — Développement d'un bohinage d'anneau de machine à 4 pô les . 

Mais une machine réel le compor te un grand n o m b r e de conducteurs 

d' induit symét r iquement espacés sur sa pér iphér ie et qui doivent être 

* Voici ce qui a déterminé le choix du sens de ces l ignes ob l iques : — Si, au lieu 
de la l igne ab (représentant un conducteur) , on place sur le dessin de la face 
polaire une feuille de papier dans laquelle on aura prat iqué une fente étroite, et 
qu'on la fasse mouvo i r vers la droi te , comme l ' indiquent les flèches ponctuées, 
la fente, en passant sur les l ignes obl iques , dopnera l ' i l lusion d'un mouvement 
dans le sens où le courant tend réel lement à s 'écouler. I l est facile de se rappeler 
le sens de l ' inclinaison des hachures : celles tracées sur une face polaire N sont 
inclinées paral lèlement à la barre transversale de la lettre N . 
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groupés ensemble par des fils de connexion . Dans le cas des enroulements 

en anneau, les fils qui forment les conducteurs actifs dans l 'entrefer 

passent par l 'ouverture centrale de l 'anneau où ils échappent au 

champ magné t ique . Supposons, pour simplif ier , qu 'on ait un induit en 

anneau, formé de 12 spires seulement, avec 12 touches au col lecteur ; 

si on l 'ouvre par l ' intérieur, on aura le déve loppement ind iqué par la 

figure 197 dans laquel le les l ignes ponctuées sont les part ies inactives 

des fils situées à l ' intérieur de l 'anneau. En suivant le tracé des flèches, 

on verra qu' i l doit y avoi r deux balais posit ifs et deux balais négat i fs . 

La figure 198 donne un d i ag ramme, vu de bout, du m ê m e enroulement , 

F i g . 198. — Bobinage d'anneau de machine à 4 p ô l e s . 
(Correspondant à la figure 197.) 

ce qui pe rmet de comparer les deux manières de présenter les faits. I l 

est évident que, dans ce cas, l ' induit pourrai t être e m p l o y é c o m m e 

organe double fournissant deux courants distincts ; mais ce serait un 

mauvais m o d e d 'uti l isat ion. On couple habi tuel lement ensemble les 

deux balais posit ifs d'une part et les balais négatifs de l 'autre. U n e 

machine à 6 pôles ex igera i t , sans cela, six balais , et ainsi de suite. L e 

lecteur peut se reporter aux figures des machines de Ber l in ( f ig . 357, 

Chap. X V I I I ) et à celles de la machine à anneau mul t ipo la i re d 'Edison 
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(f ig . 349, Chap. X V I I I ) . Quand les balais de m ê m e signe sont ainsi reliés 

ensemble , la force é lect romotr ice de l ' induit total est s implement 

éga le à celle d'un groupe quelconque de bobines d'un balai -+- au balai 

— adjacent. Dans cette machine à quatre pôles les bobines des quatre 

quadrants sont groupés en quatre circuits paral lèles ; la résistance 

intérieure est éga le au quart de la résistance totale que présenterait 

tout le fil de l 'anneau. 

I l existe, c o m m e on le verra , un autre mode de connexion pour les 

i o b i n e s d'un anneau mul t ipola i re : au l ieu d'être g roupés en paral lèle, 

les quadrants sont reliés en série, de manière à donner deux circuits 

parallèles seulement. Ce m o d e de connexion est quelquefois désigné 

sous le nom d'enroulement en série multipolaire ; il serait plus exact 

de l 'appeler groupement en série. I l n ' ex ige que deux balais , puisqu'i l 

n 'existe que deux points neutres au col lecteur , q u e l q u e soit le nombre 

des pôles autour de l 'anneau. 

Revenant à la méthode de déve loppement et à la f igure 197, nous 

sommes arr ivés jusqu ' ic i à la solution du p r o b l è m e re la t i f à la con

nexion des fils convenables en faisant passer le fil de connex ion par 

l ' intérieur d'un noyau en anneau, ce qui consti tue un enroulement en 
hélice. Si nous passons de là aux cas dans lesquels l ' enroulement est 

tout à fait extér ieur au noyau , c o m m e pour les induits en tambour, ou 

à ceux qui ne compor ten t aucun noyau , c o m m e les induits en disque, 

nous verrons qu' i l est possible de procéder de deux manières différentes 

que l 'on peut respect ivement désigner sous les noms d'enroulement 
ou bobinage imbriqué et d'enroulement ou bobinage ondulé1. 

L a dist inct ion s 'établit entre eux de la maniè re suivante . Comme les 

conducteurs qui passent devant un pôle nord dev iennent l e s iège de 

forces é lec t romotr ices dans un sens, et que ceux passant devant un pôle 

sud sont le s iège de forces é lec t romotr ices de sens contraire , il est 

évident qu'un conducteur faisant part ie de l 'un de ces groupes devra 

être rel ié à un conducteur situé dans une pos i t ion à peu près corres

pondante dans l 'autre g roupe , de tel le sorte que le courant puisse 

descendre dans l 'un et monte r dans l 'autre, confo rmément aux sens 

des forces é lectromotr ices . Or, si l 'on j e t t e les yeux sur la figure 199, on 

verra que, à l 'arr ière de l ' induit (c 'est-à-dire à l ' ex t rémi té opposée au 

co l l ec teur ) , chaque conducteur se re l ie à un autre qui se t rouve de 

c inq rangs en avance, — le n° 1 au n° 6, le n° 3 au n° 8 — , et qu'à 

1 En anglais : Lap-winding et Wave-winding. — En al lemand : Scheitel-wickelung 
( A r n o l d ) et Welten-wickelung (Fr i t sche) . 
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Fig. 199. — Type de bobinage imbriqué. 

vauche sur le p r e m i e r ; et ainsi de suite sur toute la pér iphér ie , jus 

qu'à ce que le bob inage se referme sur lu i -même. 

Comparons maintenant cette figure à la figure 200 dans laquel le , b ien 

Fig. 200. — Type de bobinage ondulé. 

que les connexions soient les mêmes à l 'arr ière , celles du côté du 

collecteur sont différentes. On verra que, quand le bobinage revient vers 

le collecteur, au l ieu de chevaucher en arrière sur le côté d'où il est 

l 'avant, le bob inage , après avo i r formé un t é lément » ( comme par 

exemple d—7—12—e), en fo rme un second (e—9—14—f), qui che-
>-

+ ~ + -
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TABLEAU DK BOBINAGE POUfl L A F I G . 199 

(ENHOULKMEPIT U U R I O L B ) 

+ a 1 6 6 
6 3 8 e 

—r e 5 10 d 
d 7 12 e 

+ e 9 14 r r 11 16 li — g 13 18 h 
h 15 o i i 17 - 4 a 

TABLEAU DE B O B I N A G E POUR LA F I G . 200 

(KTÏROCLKHBIIT ONUULK) 

a 1 6 f 

r l i 16 b b 3 8 g — y 13 18 « 
c 5 10 h 

h 15 o d 
d 7 ta

 i 
i 17 4 e 

+ e 9 14 a 

On remarquera en passant que, avec ce nombre part icul ier de con

ducteurs (18) , tandis que le bob inage imbr iqué abouti t à quatre circuits 

paral lèles de sections exigeant quatre balais , le bob inage ondulé se 

F i g . 4 2 0 1 . — Machine à courants alternatifs : Bobinage imbr iqué . 

résume en deux circuits paral lèles pour lesquels i l . suffit de deux 

balais. 

Avan t de poursuivre l 'étude d'autres enroulements en tambour, il est 

bon de noter que la m ê m e distinction entre les bobinages imbr iqués et 

les bob inages ondulés s 'applique aux machines à courants alternatifs. 

Ces machines sont généra lement mul t ipola i res . L a figure 201 se rap

porte à un alternateur à 8 pôles à bobinage imbr iqué , dont chaque 

« é lément » , » section » ou groupe de spires s'étend sur la m ê m e largeur 

que la distance de centre à centre de deux pôles adjacents. On n'a des-

parti , il se d i r ige dans l 'autre sens. L ' en rou lemen t d—7—12 ne revient 

pas de suite vers e ; il cont inue vers i, d'où part un nouvel é lément 

i—17—4—e, formant ainsi une sorte de z igzag ou de vague ; il est 

ondulé , au l ieu d ' imbriqué qu ' i l était tout à l 'heure. Tels sont les 

deux enroulements en tambour, dont les tableaux suivants per

met tent de suivre les l ia isons : 
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F i g . 202. — Machine à courants alternatifs : Bobinage ondulé . 

voi t le même al ternateur avec bob inage ondulé . L a force é lec t romotr ice 

de ces deux machines serait exactement la m ê m e ; le choix entre les 

deux modes de l iaison est ici une s imple quest ion de convenance 

Fig. 203. — Machine à courants alternatifs : Bobinage en anneau. 

comme construction et pr ix de revient , au point de vue mécan ique . L a 

figure 203 donne le déve loppement d'un bob inage d'anneau pour cou

rants alternatifs. I l impl ique éga lement un champ magnét ique à 

8 pôles et sera ut i lement comparé aux données des figures 201 et 202. 

F O R M U L E S DE D O B I N A G E P O U R I N D U I T S A C I R C U I T F E R M É 

Hopkinson et A r n o l d ont donné des formules générales de l iaisons, 

pr incipalement appl icables aux bobinages en tambour . Nous suivrons 

en principe celles d 'Arno ld . Soit JY le nombre de conducteurs disposés à 

la pér iphér ie du noyau d'induit. Soit np le nombre de paires de pôles , 

de sorte que, dans le cas actuel, le nombre des pôles est de 2 np. Soient b 

le nombre de conducteurs actifs dans un t é lément · ou * section » quel

conque du bobinage , c le nombre des sections et n c le n o m b r e des 

touches du col lecteur . Naturel lement , dans te*, bobinages en anneau, 

b est le nombre de spires par section, Soit y l 'espacement numér ique 

dont on avance d'une section à l 'autre en rel iant les conducteurs (si , par 

exemple, la section n° 8 est rel iée à la section n° 15, y = 7 ) . Ce nombre 

sine que 24 conducteurs, et l 'on remarquera que les bobines successives 

sont a l ternat ivement dextrorsum et sinistrórsum. Dans la f igure 202 on 
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y représentant le nombre de sections par-dessus lesquelles on passe 

peut être désigné sous le nom d' « espacement » . I l devra toujours 

être un nombre premier par rapport à c ; autrement le bobinage ne 

rentrerai t pas sur lu i -même en un circuit fe rmé. Si c et y ont un 

diviseur commun ( c o m m e , par exemple , c = 36, y = 27, nombres pour 

lesquels 3 est le plus pet i t commun diviseur) , il y aura autant de cir

cuits indépendants. 
Dos circuits indépendants de ce genre ont été employés par W e s t o n 

et par MM.. Siemens frères. Les induits ainsi bobinés ex igen t des balais 

épais couvrant au moins deux touches du col lecteur . 

Les formules d 'Arnold qui relient entre elles ces quantités sont : 

dans lesquelles a est un certain nombre entier (souvent = 1 ) , de la 

valeur duquel dépend le nombre de bifurcations du courant à travers 

les groupes de bobines paral lèles l'un à l 'autre. Le nombre de points 

neutres sur le col lecteur sera toujours = 2 a. Dans l 'appl icat ion de ces 

formules on a plusieurs cas à considérer : — 

( I ) . G r o u p e m e n t en p a r a l l è l e . — Comme on l'a vu pour le cas d'un 

v 

anneau ordinaire dans un champ à 4 pôles , il y aura 4 groupes de ~ 

bobines chacun en paral lè le l 'un avec l 'autre. Dans un champ à 2 pôles, 

il y a 2 groupes de — bobines chacun. Dans un champ à 12 pôles , on 

N 
aurait en paral lèle 12 groupes de bobines chacun. Ains i qu 'on l'a vu 

précédemment , dans le cas d'un anneau à 4 pôles à bob inage en hél ice , 

chaque paire de groupes de ce genre peut être considérée c o m m e for

mant un induit distinct à 2 pôles . I l en est de m ê m e pour les induits 

en tambour à bobinage imbr iqué , mais non pour ceux à bobinage 

ondulé . V o i c i les constantes pour les deux cas : — 

(a). Bobinage hélicoïdal ou imbriqué. — Faire dans la formule np - 1 

et a= 1, et l ' appl iquer k un j eu de conducteurs placés entre deux pôles 

de m ê m e n o m . 

i\r =b (npy±a); 

(b). Bobinage ondulé. — Faire a = np, c'est-à-dire qu ' i l doit y avo i r 

autant de bifurcations du courant que de paires de pôles . Dans une 
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F i g . 204. — Bobinage d'anneau avec bobines opposées rel iées en sé r ie . 

( I I I ) . Groupemen t s m i x t e s . — II existe plusieurs modes possibles de 

bobinages mixtes , imbriqués et ondulés, correspondant aux cas où l 'on a 

a > 1 ou ffi^n,. 

DYNAMO-ÉLECTRIQUES 20 

machine à 6 pôles np = 3, et le courant se bifurquera en trois points 

(les trois 1 balais négat i fs ) , pour se rendre par six trajets paral lè les aux 

trois balais positifs (ou aux connexions transversales qui conduisent à 

ces trois ba la i s ) . 

( I I ) . G roupemen t en s é r i e . — Dans ce cas, puisque le courant ne se 

bifurque qu'une seule fo is , a = 1, quel que soit le mode de bob inage . 

Pour les machines bipolaires le groupement en série et le g roupement 

en paral lèle sont ident iques : il y a 2 groupes de bobines en paral lè le 

l'un avec l 'autre, et le bob inage peut être soit ondulé , soit imbr iqué ; ou, 

comme on le ve r ra , on peut employe r un bobinage hé l i co ïda l pour les 

machines à anneau. I l en est de m ê m e pour les machines à 4 pôles . 

Pour celles à plus de 4 pôles les seuls modes possibles de groupement 

en série sont des bob inages ondulés. 
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Tambours bipolaires . — L a figure 205 donne le dessin d'un enrou-

F i g . 205. — C o n n e x i o n » du bobinage Siemen9 (von I le fner-Al teneck) . 

Comme vérif icat ion de ces formules on peut prendre les exemples 

suivants : 

Dans l 'enroulement en anneau (f ig. 34, p. 38) , iV = 3 2 ; np — i ; 6 = 4 ; 

c = 8; nc = 8. D'où y = 7 ou 9. Mais l 'anneau n'a que huit sections 

dont, par suite, la septième et la neuvième, à part i r d'une section don

née quelconque, sont celles entre lesquelles se t rouve située la section 

considérée. 

Dans l 'enroulement en tambour (f ig. 70, p . 86) , N = ; 32 ; « p = 1; 

b = 2 (parce que chaque € élément » de l 'enroulement , de touche à 

touche du collecteur, renferme deuxconducteurs ac t i f s ) ; c = 16; nc—'lQ. 
D'où y .— 15 ou 17. On peut considérer le premier nombre comme se 

rapportant à la couche antérieure des connexions (n° 1 à n° 16) , le 

second comme se rapportant à la couche de dessous (n° 2 à n° 19) . 

On en trouve un autre exemple dans un enroulement spécial en 

anneau employé par W o d i c k a ( f ig . 204), dans lequel chaque section est 

reliée en série avec une autre située du côté opposé , de sorte que le 

nombre des touches du collecteur est mo i t i é de celui des sections. Ici 

chaque « é lément » de l 'enroulement se compose de deux sections con

tenant chacune des conducteurs actifs ; d'où b = 4 ; iv" = 32 ; c = 1 6 ; 

np = 1 ; ce qui donne y = 9 ou 7. 

E N R O U L E M E N T S E N T A M B O U R 
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Fig . 206. — Connexions de l 'ancien bobinage Siemens. 

de la touche du col lecteur marquée 1 on passe extér ieurement a l ' , puis 

ou longe l 'armature dont on franchit la base d 'arrière d iamétra lement 

F i g . 207. — Connexions du bobinage Edison. 

pour revenir en 1", et (après avoir bobiné un nombre de spires suffisant 

pour former une sect ion) on relie le fil, par une connexion en spirale , 

à la touche 2 du col lecteur . Dans la spécification du b reve t Siemens 

original , les connexions terminales n'étaient pas symétr iques , c o m m e 

l ' indique la figure 206. On vo i t dans la figure 207 la variété Edison de 

l 'enroulement S iemens . L e d iag ramme ne représente qu 'un cas s imple 

avec collecteur à 7 touches. Ic i IV = 14 ; b = 2 ; et, suivant la for

mule, y devrai t être éga l à 6; mais la valeur réel le de l 'espacement est 7 

lement en tambour appl iqué à un induit à 8 bobines . Comme dans tous 

les anciens induits Siemens en tambour, l ' enroulement est fait en deux 

couches, chaque section étant bobinée diamétra lement . Ains i , en partant 
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à l 'arr ière et 5 à l 'avant, c o m m e on le verra . A v e c un nombre impair de 

sections la commuta t ion ne s'effectue pas s imul tanément (dans les 

machines b ipola i res ) aux deux balais, mais bien- a l ternat ivement . 

F i g . 208. 

»» -!>• 

a; 
I 

F i g . 209. 
F i g . 208 et 209. — Développement et vue de bout d'un bobinage 

dextrorsum imbr iqué de S iemens . 

Une étude plus approfondie de l ' enroulement en tambour est nëces-
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*w»- > 

+ -

F i g . 210. 

,rî. 
um»—-;- , j. 

sinistrórsum imbriqué de Siemens. 

Les figures 208 et 209 représentent un enroulement dextrorSum sur 

saire ; aussi donnons-nous ici une série de d iagrammes d 'enroulement 

qui en mont reront plusieurs var ié tés . 
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A P A 

+ a 1 8 b 
b 3 10 c 
c 5 12 d 
d 7 14 e 

— e 9 16 r 
r l i o 9 
9 13 4 h 
h 15 ü a 

Mais dans le bobinage dext rorsum les connexions en spirales, telles 

que cel le de a à l , von t vers la gauche, tandis qu 'el les se di r igent vers 

la droi te dans le cas du bobinage sinistrórsum. 

Sur lesf igures 208 et 210 (déve loppements ) , on v o i t que pour ces deux 

enroulements 1'« é lément » du bob inage , indiqué par les traits forts, 

est dissymétrique sur la face d'avant du tambour, ce qui est dû à 

l 'emploi de deux sortes de connexions à l 'avant, l 'une droi te , l 'autre 

en spirale. L a touche a du col lecteur est re l iée aux extrémités anté-

le type de Siemens pour un collecteur à 8 touches et une seule spire 

par section, c'est-à-dire avec 16 conducteurs distribués sur la périphé

r ie . Les pièces de connex ion à la part ie antérieure compor ten t des con

nexions droites ( t e l l es que a 6) et des connexions en spirales (telles 

que a 1 ) , qui croisent les précédentes (soit en dessous, soit en dessus). 

Les pièces de connex ion à l 'arr ière ne sont indiquées que par les 

l ignes ponctuées transversales. Dans le d i ag ramme déve loppé , on voi t 

que chaque é lément de l ' enroulement est analogue à c—5—12—d, et 

que le bob inage est i m b r i q u é . Les connexions d 'arr ière sont espacées 

sur 7 conducteurs, ce qui correspond exactement , à un près, au nomhre 

sur la demi-circonférence ; les connexions antérieures ne sont, au 
2 

contraire, espacées que de S en 5, c'est-à-dire à 3 près du nombre 

des conducteurs appartenant à la demi-ci rconférence. I l est à remar

quer en outre que, avec ce bobinage dext rorsum, tournant dextrorsum 

dans un champ m a g n é t i q u e dextrorsum, le balai -+- est dans le vois i 

nage de la part ie supérieure du collecteur. 

Les figures 210 et 211 représentent le m ê m e enroulement , à cela 

près que le bob inage est sinistrórsum, ce qui a dès lors pour résultat 

de placer le balai -+- vers le bas du collecteur. 

L e tableau du bobinage est le m ê m e pour les deux cas ; il est donné 

ci-dessous : 
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rieures des conducteurs n° 1 et n° 6. Dans le p remier cas, e l le est f igu-

; 
i 

Fig . 213. 

Fig. 212 et 213. — Développement et vue de bout d'un bobinage imbr iqué 
symétr ique à deux pô les . 

rée en avant c o m m e opposée au n° (3 ; dans le second, c o m m e opposée 
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en arr ière au n° 1. Pourquo i ne la mettrai t -on pas symétr iquement 

entre eux ? 

Les figures 212 et 213 représentent un bob inage imbr iqué symétr i 

que , équ iva len t exac tement aux précédents au point de vue é lec t r ique, 

et ayant le m ê m e tableau de bobinage . Il offre deux avantages : 

d 'abord (pour les induits terminés) les connexions sur la face anté

rieure sont maintenant toutes du m ê m e type et formées de deux j eux 

de courtes sp i ra les ; ensuite les balais se t rouvent maintenant sur un 

diamètre hor izontal où ils sont plus faci lement accessibles. L e s con

nexions d 'arrière restent absolument les mêmes que p récédemment et 

sous-tendent une corde plus longue que les connexions antérieures. 

Pour assurer la parfaite symétr ie dans le bob inage , il faudrait éga

l iser les connexions d 'arr ière et d 'avant. L 'espacement théor iquement 

convenable est y = 7 ou y = 9 . Pour at te indre ce but, il suffit de rel ier 

le n° 1 au n° 8 sur l 'une des ext rémités du tambour , et au n° 10 sur 

l 'autre. On en voi t le résultat sur les figures 214 et 215, d'où il appert 

immédia tement que l 'on est passé d'un bob inage imbr iqué à un bobi

nage ondulé , chaque é lément faisant le tour du tambour et ne revenant 

qu'à la lame du col lecteur vois ine de cel le d'où il est par t i . V o i c i le 

tableau de bobinage dans ce cas : 

A P A 

+ « 16 9 b 
6 2 11 c 
c 4 13 d 
d 6 15 e 

— e 8 1 r r 10 3 9 
a 12 h 
h 14 7 a 

Élec t r iquement cet enroulement est tout à fait équ iva len t aux trois 

précédents. Les connexions en spirales à l 'arr ière marchen t par paires , 

c o m m e celles d'avant se réunissent par paires au col lecteur . 

U n enroulement à deux couches pour 24 conducteurs , avec son 

déve loppement , est donné par les figures 216 et 217. On v o i t qu'une 

couche entière se trouve bobinée quand la moi t i é de l ' enrou lement , 

de a à g, est effectuée. 

Tambours mult ipolaires . — C o m m e on le ver ra ci-après, page 323, 
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le bob inage des induits mul t ipola i res avec groupement en série a été 

F i g . 215 

Fig. 214 et 215. — Développement et vue de bout d'un bobinage ondulé 
symétrique à deux pôles. 

imaginé p a r l e professeur P e r r y ' . I l a été appl iqué à l ' enroulement en 

' Brevet anglais, 3036 de 1882. 
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tambour par MM. Paris et S c o t t ' , et par M. K a p p . Dans le cas des 

F i g . 217. 

F ig . 216 et 217. — Développement et vue de bout d'un bobinage de 
tambour & deux couches. 

machines mul t ipola i res , l ' a lgèbre n'est pas nécessaire pour formuler 

1 Brevet anglais, 4683 de 1884. 
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T A B L E A U DE B O B I N A G E POUR UN INDUIT EN TAMBOUR A 8 PÔLES ; 202 CONDUCTEURS; 

GROUPEMENT EN SÉRIE ; B A L A I S ( ± ) A 135° L ' U N DE L'AUTRE 

A P A P A P A P A 

D M D M D M D M 

202 2b 50 75 100 123 150 175 
200 23 48 73 98 123 148 173 
198 21 46 71 96 121 146 171 
196 19 44 69 94 119 144 169 
194 17 42 67 92 117 142 167 
192 15 40 65 90 115 140 165 
190 13 38 63 88 113 138 163 
188 11 36 61 86 m 136 161 
186 9 34 59 84 109 134 159 
184 7 32 57 82 107 132 4 57 
182 5 30 55 80 105 130 Ion 
180 3 28 53 78 103 128 153 
178 1 26 51 76 101 126 151 
176 201 24 49 74 99 124 149 
174 199 22 47 72 97 122 147 
172 197 20 45 70 95 120 145 
170 195 18 43 68 93 118 143 
168 193 16 41 66 91 116 141 
166 191 14 39 64 89 114 139 
164 189 12 37 62 87 112 137 
162 187 10 35 60 83 110 135 
160 185 8 33 38 83 108 133 
158 183 6 31 56 81 106 131 
136 181 4 29 54 79 104 129 
154 179 2 27 52 77 102 127 
152 177 202 

On remarquera en passant que, dans les machines mul t ipola i res , si 

l e nombre des sections est un mul t ip le exact , pa i r ou impai r , de np, le 

g roupement sera en paral lè le ; et, si c'est un mul t ip le impai r , la com

mutat ion ne s'effectuera pas s imultanément à tous les balais , mais 

série (de m a n i è r e à obtenir un haut v o l t a g e ) , y do i t être un nombre 

impa i r et le nombre total de conducteurs doi t être éga l à y fois le 

nombre total des pôles , plus ou moins deux. Pa r exemple , pour un-

tambour à 6 pô les , si l 'on prend 15 pour valeur de y, le nombre des 

conducteurs devra être de 88 ou de 92 ; mais non de 90. Nous donnons 

ci-dessous un tableau de bob inage calculé par M. K a p p pour une ma

chine à 8 pôles ayant un espacement de y = 25. 
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+ 

18 
20 
22 

o 

4 
6 

13 
15 
17 
19 
21 

1 

M 

8 
10 
12 + 
14 
16 

Les figures 220 et 221 représentent un bob inage imbr iqué e m p l o y é 

par Thury ( v o i r fig. 374, Chap. X V I I I ) dans le cas d'un tambour à 4 pôles . 

Le bobinage es t - imbr iqué pour g roupement eu paral lè le avec espace

ment à l 'arrière juste éga l à l ' écar tementdes pôles et espacement encore 

moindre en avant. C'est une forme de bobinage en p o l y g o n e étoile des

tiné à mainteni r les conducteurs à des potentiels très différents par 

rapport à ceux sur lesquels ils chevauchent ; i l permet une très bonne 

isolation parce que les diverses sections peuvent être bobinées sur des 

formes séparées avant d'être appl iquées sur le noyau . 

On v o i t sur les figures 222 et 223 deux enroulements plus complexes 

dus à À l i o t h Dans la figure 222, qui s 'applique à un groupement en 

paral lèle , le courant entrant par le balai négatif se bifurque deux fois, 

quatre trajets s'offrant à lui à t ravers les spires ; deux bobines sont 

mises a l te rna t ivement en court-circui t aux balais -t- et — . Dans la 

figure 223 les connexions sont modif iées de manière à ne donner qu'une 

seule bifurcat ion, et par suite deux groupes seulement de spires. 

Fritsche 2 a proposé un mode d 'enroulement en tambour dans lequel 

' Voir Electrician, X X I V . 140, 13 décembre 1889 , article de A . T. Snell. 

• Op. cit. 

al ternat ivement à tous les balais -h et à tous les balais — , exactement 

c o m m e dans le cas d'une machine b ipola i re , où la commuta t ion est 

al ternat ive quand l ' enroulement compor te un nombre impai r de sec

tions. 

Les figures 218 et 219 donnent les connexions pour le bob inage d'un 

induit à 4 pôles à 22 conducteurs ; ici y = 5. En v o i c i le tableau 

de bob inage : 
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les conducteurs sont tous disposés obl iquement sur la surface du 

Kg. 221. 

Fig . 220 et 221. — Développement et vue de bout du bobinage imbr iqué à 
4 pôles de Thury . 

noyau ; aucun d'eux n'est paral lèle à l 'arbre. Dans ce cas les faces 
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polaires des inducteurs sont éga lemen t montées ob l iquement . Cet 

lement comparer avec le bob inage de la figure 200 auquel il est électri

quement équiva len t . 
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F i g . 224 — Bobinage obl ique ondulé de Fr i t sche . 

ENROULEMENTS ES ANNEAUX MULTIPOLAIRES 

Nous avons déjà dit quelques mots de ces enroulements page 299. On 

a vu qu'un anneau ordinai re placé dans un champ mul t ipo la i r e devai t 

avoir autant de points neutres à son collecteur qu ' i l exis te de pôles 

F i g . 225. — (Mordey) Mode de connexions mult ipolaires d'anneau. 
(Connexions para l lè les . ) 

autour de lui et qu' i l ex igeai t , en conséquence , des balais en nombre 

éga l à celui des pôles de la machine . I l est possible néanmoins de 

réduire le nombrejdes balais à deux à l ' a ide de deux méthodes indépen

dantes ; dans Tune d'elles les groupes de sections sont reliés paral lè le-

Des enroulements en tambour mul t ipola i res ont été éga lement pro

posés par I lopk inson et par Bradley . 
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ment à des trajets mul t ip les à t ravers l ' anneau; dans l 'autre ils sont 

montés en série avec deux vo ies seulement à travers l ' induit . 

La figure 225 représente une manière de réduire à deux le nombre 

des balais en rel iant t ransversalement les bobines d'un côté à l 'autre 

de l 'anneau, idée due à. M . Mordey . Cette maniè re de procéder revient à 

rel ier s implement en paral lè le l 'une avec l 'autre chacune des bobines 

et celle qui occupe la m ê m e pos i t ion opposée par rapport au pôle corres

pondant. L a disposi t ion semble d issymétr ique ; mais i l n 'en est r ien en 

réal i té . Dans une machine à 6 pôles chaque bobine devrai t être re l iée 

Yïg. 226. — Connexions des induits • Victoria » ( M o r d e y ) à 4 pôles . 

avec les deux qui se t rouvent placées à 120° à sa droi te et à sa gauche . 

On y arr ive dans la pra t ique de plusieurs manières , soit au m o y e n de 

connecteurs en spirales, soit en rel iant t ransversalement les touches 

correspondantes du collecteur. Dans les machines « Vic to r i a » d e l à Com

pagnie Brush ( f i g .347 ) , la longueurd 'a rbre entre l 'anneau et le col lecteur 

permet une double connexion transversale, chaque jonc t ion de deux 

sections adjacentes est re l iée en dessous par un fil à la touche la plus 

voisine du collecteur, en m ê m e temps qu 'e l le est re l iée en spirale à la 

touche opposée de l 'autre côté, c o m m e dans la figure 226. Dans quelques 

machines de la Compagn ie Gùlcher la connex ion transversale est réa

lisée par une série de bagues méta l l iques enfilées sur un manchon 

isolé de l 'arbre ; chacune de ces bagues est munie de deux orei l les dia

métralement opposées qui rel ient t ransversalement les fils aboutissant 

a deux touches opposées du collecteur. Les machines ainsi connectées 

transversalement ont en réali té quatre points neutres; mais les balais 

ne captent le courant qu'en deux de ces points . 

DYNAMO-ÉLECTRIQUES. 21 
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F i g . 227. — Anneau à 4 pôles : groupement en série (2 groupes) . 

bobines opposées sont couplées en série. Ce montage n ' ex ige également 

que deux balais à 90° l 'un de l 'autre. Les figures 228 et 229 indiquent 

F i g . 228. — Anneau à 4 pôles : 
groupement e n série (2 groupes) . 

F i g . 229. — Anneau à 4 pôles : 
groupement en sèr ie (2 g roupes ) . 

deux autres manières d 'arr iver au m ê m e résultat . Ic i cependant le 

connexions ne sont pas symétr iques , de sorte que les résistances ûe 

d e u i trajets et par suite les courants respectifs ne peuvent être égaux; 

chaque instant. 

I l existe plusieurs manières de grouper les bobines en série en 

rue d 'obtenir une force é lect romotr ice double . L 'une de ces disposi-

Lions, symétr ique é lect r iquement , est représentée par la figure 227 où 

l'on vo i t les touches du col lecteur rel iées transversalement, tandis que les 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



EXROULEMENT DES INDUITS. — THÉORIE DES CONNEXIONS 323 

lecteur. L e cas figuré est celui d'un anneau à onze sections dans un 

champ à 4 pôles . L e nombre des sections et des touches du collecteur 

Fig . 231. — ( P e r r y ) Mode de groupement en série sur anneau mult ipolaire . 

doit être impai r si celui des pôles est pair. I l peut être soit pair soit 

Dans une autre disposi t ion ( f i g . 230 ) , chaque bobine est reliée 
360° 

à « f segments à des intervalles de autour de l 'anneau, ce qui 
Tip 

entraîne un plus grand nombre de touches au collecteur. 

Dans un enroulement encore différent imaginé par le professeur Pe r ry 

(fig. 231), les connexions de chaque section suivent une corde du col
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impai r dans les machines à 6 o u l O pôles. C'est ce qu ' indique la formule 

suivante donnée par A r n o l d pour ce cas : 

c = np y ± i . 

A r n o l d 1 a décrit un grand nombre d'autres bob inages d'anneaux à 

enroulements plus complexes . 

E N R O U L E M E N T S EN D I S Q U E S 

Ces bobinages de disques peuvent être traités en général c o m m e de 

Fig. 232. — Induit en disque de Pacinotti. 

enroulements de tambours épanouis rad ia lement , la pér iphér ie e x t é 

r ieure correspondant à la face d 'arr ière du tambour . L e plus ancien 

bob inage de ce genre est celui imag iné en 1875 par Pacinot t i . C'est un 

bob inage imbr iqué adapté à un champ à 2 pôles ; l e pô le N est, 

1 Op. citai. 
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dans la coupe ci-contre, supposé en arr ière de la part ie supérieure, et 

le pôle S en ar r ière de la part ie inférieure (f ig. 232) . On remarquera 

que l ' ex t rémité extérieure de chaque conducteur radial est ramenée 

circulairement, par une pièce de connex ion qui suit la pér iphér ie , vers 

F i g . 233. — Indui t de la machine à disque d'Edison 

un autre conducteur radial auquel il se rel ie et qui , dans une machine 

bipola i re , serait, à un près , celui qui lui est d iamétra lement opposé . L e 

schéma en quest ion s 'applique à un induit à dix sections composé de v ingt 

conducteurs radiaux. I ls sont numérotés de manière à permet t re de 

F i g . 234. — Bobinage imbr iqué de disque à 4 pô les . 

suivre l 'ordre des connexions . L a commuta t ion se faisant suivant dd, 

les courants s 'écoulent radialement vers l ' intér ieur dans une moi t i é et 

vers l 'extér ieur dans l 'autre moi t ié de ce disque. La construction des 
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'.J Tl " 

Fig . 235. — Bobinage de disque à 6 pôles de Desroziers . 

rebord extérieur de plateau, fo rmé de cuivre isolé . L 'espacement a lieu 

ici sur cinq et onze conducteurs en m ê m e temps . 

Un bobinage imbr iqué , ident ique à celui de Pac inot t i , mais adapté à 

un champ à 4 pôles , est représenté par la figure 234 ; il est connu sous 

le nom de bob inage de * nouveau disque > d 'Edison. — Les induits en 

disques des compteurs électr iques d ' I Iookham sont éga lement à bobi

nage imbr iqué . — Bol lman a imag iné un disque mul t ipola i re à bobi

nage ondulé. 

Dans ces derniers temps un renouveau a été donné aux induits en 

disques par Desroziers , et Fri tsche. Desroziers emplo ie pour une 

machine à 6 pôles le bob inage ondulé très labor ieusement étudié que 

machines d 'expér imentat ion de Pacinott i est décrite dans son travail 

or iginal . 

Depuis cette époque on a proposé bien des modes d 'enroulement de 

ce type, y compris celui d 'Edison représenté par la figure 233. 

Dans ce disque la l ame radiale de cuivre n° 1 est re l iée à la lame 

n° 11 par des bandes de cuivre qui v iennent aboutir à une sorte de 
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1 Voir le renvoi p. 292. 

représente la figure 235. A r n o u x 1 a donné une étude spéciale de cette 

classe d 'enroulements . Fri tsche fait usage de pôles po lygonaux , ce qui 

lui pe rmet d ' e m p l o y e r c o m m e conducteurs des bandes de métal mon

tées en po lygones étoiles, sans parties radiales, avantage réel au point 

de vue de la construction. Son disque, déve loppé rec t i l ignement , serait, 

pour une machine à 4 pôles , parfa i tement représenté par la figure 224, 

page 320. Les deux j eux de conducteurs fo rmentdeux couches rel iées par 

leurs ext rémités extér ieures aux touches d'un col lecteur qui const i tue 

la périphérie extér ieure de l ' induit. On v o i t dans la figure 38, page 42, 

l ' induit en disque de Fri tsche sorti des inducteurs. 
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CONSTRUCTION PRATIQUE DES INDUITS 

L a bonne réal isat ion des condit ions magnét iques , é lectr iques et mé

caniques de construction d'un induit ex ige des connaissances électri

ques, l 'habi tude des études mécaniques et une certaine expérience. 

Nous avons indiqué au Chapitre Y les p roblèmes mécaniques qu 'el le 

impl ique ; au Chapitre V I I , les questions magné t iques qui y intervien

nent ; et la théor ie du bobinage des induits a été exposée dans le Cha

pi t re X I I précédent . Nous avons cependant peu insisté jusqu ' ic i sur la 

m a n i è r e convenable d'assurer la fixité des conducteurs, de les isoler et 

de les ven t i l e r . L a majeure part ie , sinon la total i té de ce chapitre, 

s 'appl ique aux induits des machines et moteurs à courant continu ; 

mais un g rand nombre de ses indicat ions est éga lement appl icable aux 

machines à courants alternatifs. 

N O Y A U X 

L a masse méta l l ique des noyaux est toujours d iv isée , que ceux-ci 

soient formés (1) de disques de tô le , (2) de feuillard, ou (3) de fil de 

fer . L e feuil lard n'est e m p l o y é que pour les induits en disque qui s'ai

manten t par leurs faces la térales . Pour les tambours et les anneaux 

a l longés , l ' emplo i de disques estampés dans de la tôle de fer douce est 

presque universel . L'épaisseur ordinai re de ces tôles est de 1 à 2 mi l l i 

mètres . El les doivent être en fer très doux présentant le moins possible 

d 'hystérésis . A p r è s avoi r été estampées, elles ex igent un recuit et un 

éba rbage . A cet effet certains constructeurs les monten t d 'abord sur 

l 'arbre, les met ten t sur le tour ainsi assemblées, puis les démontent , 

enlèvent les bavures en les passant l égè remen t sur une meule d 'émeri et 

les remontent ensuite. Avant d'être finalement montées sur l 'arbre, elles 

doivent être l égè remen t isolées l 'une de l 'autre. Dans ce but, on revêt 
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Fig. 236. — Disques de noyau Fig-. 237. — Anneau Gramme à noyau de 
en segments (Kapp) . fil de fer (1871). 

dique la figure 236, de pièces qui chevauchent d'une couche à l 'autre 

et sont munies d 'appendices à œil pour l 'assemblage par boulons. 

Les noyaux en fil de fer e m p l o y é s par Gramme ( f ig . 237) ont é té 

longtemps en v o g u e . L e fil de fer doux, vern i ou l égè remen t oxydé à la 

surface, était roulé sur une forme spéciale qu 'on ret i rai t ensuite, puis 

revêtu ex té r ieurement d'un isolant et f inalement recouver t des sections 

de fil de cuivre . 

ordinairement de papier gomme- l aqué l 'une des faces de chaque disque 

ou b ien on vern i t les deux faces. L ' e m p l o i du mica serait ici t rop coû

teux ; il est d'ailleurs inut i le , l ' i so lement n 'ayant pas besoin d'être très 

grand. On a l 'habitude de donner aux deux disques terminaux une plus 

grande épaisseur al lant jusqu 'à 6 mi l l imè t res . Pour les induits en disques, 

il faut isoler le feuil lard par l ' in terposi t ion d'une bande de papier g o m m e -

laqué. Afin de donner de la r ig id i té au noyau en disque, on le m o n t e 

habi tuel lement sur une plaque de fondat ion circulaire en fer doux, au 

centre de laquel le est dans certains cas fixé un p ivo t de fer sur lequel 

on roule le feui l lard d'un côté ou de l 'autre. Comme e x e m p l e on peut 

citer le noyau de la machine * V i c t o r i a · ( M o r d e y ) , (f igure 346) . 

Pour les grandes machines le coût des disques d ' induit devien t très 

dispendieux en raison de la perte considérable résultant de l ' e s tampage . 

Aussi a-t-ou proposé différentes manières d ' employe r des segments . 

Pendant long temps les noyaux d' induit des machines Joël ont été formés 

de pièces séparées, boulonnées ensuite ensemble , de manière à per

mettre le bob inage fractionné de l 'anneau et l 'assemblage ul tér ieur de 

ses é léments . Dans les induits mul t ipo la i res , en tambour , de Kapp 

(f ig . 337) les noyaux sont composés de segments formés , c o m m e l ' in-
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F i g . 238. — Anneau Gramme pour courants très intenses. 

jections radiales était rempli par des spires de fil de fer verni qui constituaient te 
noyau, et finalement 100 autres barres de cuivre à section aplatie étaient reliées 
extérieurement de l'équerre fixée à l'extrémité d'une barre à celle située à 
l'autre extrémité de la barre voisine, ce qui réunissait les barres en un circuit 
fermé. Quelques-unes des barres intérieures étaient plus épaisses et de forme 
spéciale, de manière à pouvoir être clavetees sur des manchons à ailettes fixés 
à l'arbre de rotation. 

La machine Biirgin présente un autre mode de construction de noyaux en 
fil de fer. L'induit de la machine originale, telle qu'elle arriva de Suisse, était 
composé de plusieurs anneaux montés côte à côte sur le même arbre; ces 
anneaux étaient faits de fil de fer roulé sur une carcasse carrée, portant ainsi 
quatre bobines chacun. M. Crompton remplaça la forme carrée par un hexagone 
à six bobines (fig. 239), et porta à dix le nombre des anneaux. Voici la des
cription qu'il en donnait en 1882 : — « Chaque anneau se compose d'une bobine 
hexagonale en fil de fer, montée sur une légère étoile métallique, dont les bras 

Les noyaux en fil ont trois inconvénients : ( I . ) au point de vue mé

canique ils donnent moins de sécurité que les noyaux formés de dis

ques ; ( I L ) ils offrent, pour un vo lume donné de noyau, une moindre 

section de fer, à cause des interstices résultant de la forme ronde des 

fils : leur section n'est guère que les trois-quarts de la sect ion totale de 

l 'anneau ; ( I I I . ) ils présentent radialement ,une discontinuité qui cons

titue une résistance inut i le au passage du flux de force. L a substitu

tion d'un fil de fer à section carrée au fil rond, c o m m e dans le noyau 

des machines d e l à Compagnie Gùlcher (fig. 330), est une amél iora t ion 

à ces différents points de vue . 

Pour tes machines à grand débit, Gramme a eu recours à une armature 
représentée par la figure 238. Elle se composait d'un cylindre creux, formé de 
100 barres de cuivre à section trapézoïdale, séparément recouvertes d'une enve
loppe en papier bitumé, puis assemblées. Chaque barre se terminait aux deux 
bouts par une équerre en cuivre. Ces extrémités en équerres formaient les col
lecteurs qui étaient au nombre de deux. L'espace entre les deux jeux de pro-
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aboutissent aux angles de l 'hexagone. Sur ce bâti hexagonal sont montées six 

bobines de fil de cuivre isolé, plus épaisses au milieu des côtés du polygone, 

ce qui donne très approximativement à chaque anneau la forme d'un cercle. 

Chacune des six bobines est séparée de sa voisine, et chacun des dix anneaux 

est fixé sur l'arbre en avance d'un sixième de la circonférence par rapport à 

celui qui le précède, de sorte que les soixante bobines distinctes dont se com

pose l'induit sont par le fait equidistantes les unes des autres autour de l'axe 

et symétriquement disposées si on les regarde de bout. 

Le collecteur comporte 60 touches reliées chacune à l'extrémité d'une des 

bobines élémenlaires et au commencement de celle qui est en avance sur elle 

F i g . 239. — Anneau é lémentai re d'un induit Crompton-Bi i rg in . 

d'un sixième de tour, c'est-à-dire à la bobine correspondante de l'anneau voi

sin. Cet induit offre, au point de vue pratique, les avantages considérables 

d'une construction facile, légère et assurant une excellente ventilation. 

Cette disposition se ressentait cependant de l'échaulTement résultant de l'in

duction entre les anneaux contigus,et l'on avait dû. alterner les positions res

pectives des anneaux, au heu de les disposer en hélice régulière autour de 

l'arbre, eomme on le voit sur la plupart des dessins de cette machine bien 

connue. Elle ne présentait, à l'expérience, aucune supériorité sur l'induit ordi

naire de Gramme, pourvu que ce dernier fût mécaniquement bien élabli et 

eût un noyau d'une section de fer suflisante. 

Noyaux dentés et lisses. — L ' indui t construit par Pacinot t i en 1864 

(fig. 240) compor ta i t un noyau denté en fer massif, supporté par des 

bras de bronze, et sur les dents duquel étaient fixés de distance en dis

tance des morceaux de buis destinés à séparer les spires conductr ices . 

On a beaucoup e m p l o y é depuis quelque temps , no tamment pour les mo

teurs, des disques de noyau dentés. I ls présentent sur les noyaux lisses 

deux avantages : ( I . ) les dents sont un excel lent m o d e d 'ent ra înement 

pour les conducteurs retenus par elles ; ( I I . ) ces dents peuvent être très 

rapprochées des surfaces polaires des inducteurs ; l 'entrefer se t rouve 

ainsi réduit , ce qui amél io re le circuit magné t ique et rédui t en consé

quence la quanti té de cuivre nécessaire à la product ion du flux magné 

tique. En regard de ces réels avantages les dents ont l ' inconvénient 
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d ' ex ige r un peu plus de t ravai l pour la régular isa t ion de la cannelure 

qui les sépare, le noyau une fois constitué ; de rendre plus difficile 

l ' i so la t ion des conducteurs par rapport aux noyaux ; et de permet t re un 

déve loppemen t plus facile des courants parasites sur les surfaces polai

res ( v o i r p . 94) . On peut r eméd ie r à ce dernier inconvénient en mul

t ip l iant les dents et en réduisant leur largeur, ainsi qu 'en divisant les 

surfaces polaires paf des go rges et en augmentant l 'entrefer, ou bien, 

ce qu i vaut encore mieux , en revêtant finalement tout l ' induit, y compris 

les conducteurs de cuivre , d'une couche de fil de fer . — A u point de vue 

m a g n é t i q u e le ga in obtenu par l ' emplo i de dents entre les conducteurs 

est si grand que certains constructeurs, et n o t a m m e n t MM. Chamber

lain et H o o k h a m , et MM. L a h m e y e r et C'B,' on t ajouté de toutes pièces 

des projec t ions e n f e r à l 'extérieur de disques l isses. 

On ve r ra des exemples de noyaux en disque munis de dents en 

sai l l ie sur leurs faces la térales dans les induits Brush ( f ig . 308 et 

309) . 

F i g . 240. — Induit en anneau F i g . 241. — Disque de 
denté de Pacinot t i . noyau repercé . 

Noyaux repercés. •— Les avantages que présentent les disques dentés 

pour les noyaux d'induits sont encore plus accentués dans des disques 

percés d 'ouvertures dans le v o i s i n a g e i m m é d i a t de la pér iphér ie . Tels 

sont ceux employés par W e n s t r ô m , Swinburne , B r o w n ( f ig . 241) . 

Dans ces induits, les conducteurs sont renfermés dans des tubes de 

mat iè re isolante qui garnissent les trous. B r o w n a reconnu que ce 

m o d e de construction donnai t la plus absolue satisfaction au double 

po in t de vue mécanique et magné t ique . On l ' emp lo i e aussi b ien pour 

les machines à tambour que pour les mach ines à anneau ( f ig . 338, 

463 et 464) construites dans les atel iers d^Oerlikon. I l ne convient 

cependant pas pour les vo l tages supérieurs à une centaine de vol t s , 

en raison des difficultés d ' isolat ion qu ' i l présente . L 'une des p ro-
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F i g . 242. — Noyau et disque de noyau de l ' induit Wes ton . 

isolés qui les traversent, et entraînés par une é toi le c lavetée sur l 'arbre 

comme dans la figure 243. On fait à. ce m o d e de construction l 'objec

tion que les trous de boulons réduisent la section effective du fer et 

étranglent le flux magné t ique . I l est éga lement indispensable que les 

boulons soient isolés des bras des étoiles par des rondel les et des dés 

en é b o n i t e , sans quoi ils consti tueraient avec le bâti un circuit 

fermé facilitant le déve loppemen t de courants parasites qu i l 'échau-

feraient. 

MM. Paterson et Gooper ont e m p l o y é un mei l leur mode d'attache 

pour les noyaux de leurs dynamos % Phénix « ( f ig . 342) , dans les-

priétés particulières et très précieuses des disques de noyau ainsi reper 

cés est de pro téger complè tement les fils de cuivre qu ' i ls empr isonnent , 

si massifs qu ' i ls soient , contre les courants parasites qui autrement 

s'y développera ien t . 

Bras et Manchons d'entraînement. — Les noyaux d'induits sont 

généralement mon tés sur une carcasse intér ieure ou un manchon soli

dement claveté sur l 'arbre. Dans les induits en tambour , ce support 

intérieur peut être suppr imé, les disques des noyaux étant eux-mêmes 

directement clavetés sur l 'arbre. MM. Laurence et Scott poinçonnent 

des trous hexagonaux au centre des disques et les enfilent sur un 

arbre à six pans. 

Dans les induits en tambour de W e s t o n , les disques, perforés en 

vue de la vent i la t ion, sont clavetés sur l 'arbre, c o m m e on le v o i t sur 

la figure 242. 

Souvent les disques de noyaux sont assemblés à. l ' a ide de boulons 
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quels la section du fer n'est que très l égè remen t réduite et où les 

boulons sont tout à fait intérieurs aux disques ( f ig . 244). 

U n e autre manière de faire consiste à prat iquer à l ' intérieur des 

disques en tôle des entailles en queue d'aronde dans lesquelles viennent 

d'entraînement assemblés en queue d'aronde avec les disques de noyau. 

s 'engager de longs flasques partant de l 'arbre . M. Crompton introduisi t 

en 1886 ce mode de construction sous la fo rme représentée par la 

Fig. 243. — Mode d 'entraînement des 
disques de noyau. 

F ig . 244. — (Paterson et Cooper) Mode 
d 'entraînement des disques de noyau. 
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F ig . 246. — Arbre d 'entraînement d'une machine Crompton . 

mètres de diamètre extér ieur . L 'a rbre en acier A porte cinq profondes 

rainures longi tudinales destinées à r ecevo i r c inq bras B en forme de 

flasques assemblés à queue d 'aronde avec les disques de fer C. Tous 

les 5 cent imètres env i ron sur la longueur sont interposées les pièces D , 

de 3 mi l l imètres d'épaisseur, destinées à main ten i r les v ides de vent i -

Fig. 247. — Bobinage du iil F i g . 248. — (Kapp) Mode d 'entraînement des 
sur l ' induit Crompton . disques de noyau . 

lation. Le mode de l iaison adopté par M. Crompton entrel ' induit-et l 'arbre 

de rotation au m o y e n de rainures prat iquées dans ce dernier est éga

lement représenté par la figure 246, qui mont re un arbre à trois rai

nures sans affaiblissement de résistance. 

figure 245. Les bobines sont roulées sur un noyau de fer formé de 

disques de tôle douce très mince fixés sur un arbre central par l ' en

tremise de petits bras radiaux engagés en queue d 'aronde dans des 

entailles découpées à la circonférence intér ieure des disques. A certains 

intervalles des espaces laissés l ibres entre les disques faci l i tent la ven

tilation. Les bobines , au nombre de 96 dans quelques-unes de ces 

machines et de 120 dans d'autres, sont enfilées sur le cy l indre , et main

tenues en place par de petits coins en buis et des frettes extér ieures en 

fil de la i ton mince . Cet induit a 70 cent imètres de long sur 32 centi-
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a : 

F i g . 249. — Machine Kapp. — Section d'induit et vue de bout montrant 

le col lecteur . 

Plus récemment , M. Crompton a constitué d'une seule pièce les quatre 

flasques radiaux et le manchon , au l ieu de les diviser en quatre pièces 

dist inctes. 

L e m o d e d'entraînement adopté par M. K a p p pour les disques de 

noyau est ind iqué dans les figures 248 et 249. Sur l ' a rbre est emmanché 

à g l i ssement un l ong manchon garni de trois flasques radiaux destinés 

En ra ison de leur coût é l evé de façon, ces arbres ra inés sont aujour , 

d'hui rarement employés ; un manchon à ai let tes , gl issant sur un 

arbre cy l indr ique et fixé par une longue clavette est moins coûteux et 

tout aussi mécan ique . L a figure 247 représente une disposit ion 

à manchon de ce genre , dest inée à recevoi r un enroulement d'une 

seule couche de fil extér ieurement et de deux couches intér ieures . 
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F i g . 250. — (Brown) Mode d 'entraînement des disques de noyau. 

Les manchons, au nombre de deux, sont munis chacun de quatre 

ailettes et de la rges rondel les terminales . I ls sont emmanchés sur 

l'arbre et maintenus par des clavettes qui les empêchent de tourner. 

L'un d'eux v ien t buter contre un épaulement réservé sur l 'arbre ; l 'autre 

est serré, au m o y e n d'un large écrou à. six pans, contre les disques une 

fois assemblés. On vo i t que deux des ailettes de chaque manchon por

tent sur champ une languette ; el le correspond à une entail le prat iquée 

dans les disques au m o m e n t de l ' es tampage et, en s'y engageant , 

les maintient immob i l e s . Sur les quatre ailettes de chaque manchon, 

deux sont plus courtes que les autres ; elles sont , dans le mon

tage, opposées aux deux ailettes plus longues de l 'autre manchon , de 

manière à constituer un emboî tage qui p e r m e t de compr imer les disques 

au fur et à mesure du serrage des manchons l'un contre l 'autre. — On 

DYNAMO-ÉLECTRIQUES, 22 

à soutenir les disques du noyau. Ce manchon, qu 'une longue clavet te 

légèrement forcée dans une rainure empêche de tourner, a l 'avantage 

de donner à l 'arbre de la r ig id i t é . Pour les induits en anneau, cette 

structure intérieure est en bronze ; pour ceux en tambour , el le est en 

fonte. Le manchon est arrêté par une rondel le ex t rême butée contre un 

épaulement de l 'arbre, et les disques du noyau sont serrés entre les 

deux plaques terminales par un écrou vissé sur l 'arbre. 

Le mode de soutènement et d 'entra înement emp loyé par Brown pour 

les disques de noyaux est représenté par la figure 250. 
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trouve des disposit ions tout à fait analogues pour le maint ien des 

disques dans les dynamos « Manchester » d 'Hopkinson et dans les 

machines c Castle » de H o l m e s . 

Une autre disposi t ion, très remarquable par sa sol idi té , est employée 

dans les dynamos et moteurs Immisch . L 'arbre porte deux cônes de 

bronze maintenus par des elavet tes basses f f qui les empêchent de 

tourner. Dans chacun d'eux sont prat iquées, à 120° l'une de l 'autre, trois 

rainures inclinées suivant la pente du cône. Ces rainures reçoivent deux 

filili lill ili l'illlll'illlllllllll'lilt'1! 1 lilllll 1 llill'l'l llllll lllllllllll'l' 1 ili 1 III ! i I I 1 il ri il ' Pli 
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V L. 
F i g . 231. — ( Immisc l i ) Mode d 'entraînement par deux cônes . 

à deux trois flasques de bronze b qui forment le pont entre les deux 

cônes et sont évidés en leur mi l ieu , de a en d, de manière à recevoi r les 

disques maintenus par les épaulements a d. En vissant un écrou n sur 

l 'arbre, on serre les cônes l'un contre l 'autre ; l ' incl inaison des rainures 

assujettit fe rmement les flasques, et les disques se t rouvent supportés 

en trois points de leur év idement intérieur. — Des disposi t ions coniques 

plus ou moins analogues à ce mon tage mécan iquement très bien com

pris se rencontrent dans certaines formes d'induits en anneau étudiés 

par Spang et dans d'autres dus à Raffard. Dans les machines Immisch 

les disques ne sont ni entail lés ni clavetés ; mais aux extrémités et à 

certains interval les sont insérés des disques de fer plus épais , munis 

de saillies d 'entraînement. 

Il ne faut pas oublier que les efforts de compression diminuent la 

perméabi l i té du fer dans le sens de ces efforts, et que les efforts con

traires l 'augmentent . 

- I s o l a t i o n des noyaux de f e r . — On a déjà vu précédemment comment 

on isole intér ieurement les uns des autres les disques de noyaux par 
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l ' interposition de papier ou de vern is . Théor iquement il est inutile de 

les isoler de l 'arbre dans le cas où ils sont di rectement enfilés sur 

lui ; c'est surtout à leur pér iphér ie qu ' i l faut empêcher des con

tacts métal l iques de s 'établir entre eux. Mais , en plus de cette isola

tion interne, ils do iven t être très soigneusement pro tégés contre tout 

contact extérieur avec les fils de cuivre . On enduit généra lement le 

noyau ent ièrement terminé d'une ou deux couches de vern is , puis on le 

recouvre d'une épaisseur de tissu grossier , c o m m e du canevas , du papier 

de manil le , ou du pap ie r W i l l e s d e n , enduit ensuite lu i -même de vernis 

à la gomme- laque ou de vernis au caoutchouc de Scott . Dans le cas des 

noyaux pour bob inage en anneau, il faut prendre par t icul ièrement soin 

d'isoler l ' év idement intérieur et les bras d 'entraînement contre lesquels 

s'appuie la partie interne de l ' enroulement . Pour les noyaux en tam

bour, ce sont les extrémités et les parties de l 'arbre avoisinantes qu ' i l 

faut spécialement garn i r d ' isolant . Dans les induits en anneaux de 

Kapp, de minces feuilles de fibre vulcanisée, ayant la forme indiquée 

sur la figure¡248, page 335, sont appl iquées de chaquecôté des flasques 

d'entraînement, et d'autres bandes de m ê m e mat ière revêtent la péri

phérie interne, entre les flasques, c o m m e on le vo i t sur la figure. L e 

mode d ' isolat ion des anneaux Brush est décr i t en m ê m e temps que la 

machine. 

Ventilation des induits . — Trois causes concourent à échauffer un 

induit : l 'hystérésis, les courants parasites et la chaleur déve loppée par 

le passage du courant dans les conducteurs. L a division raisonnée des 

masses métal l iques et l ' i solat ion soignée dont il est parlé p récédemment 

sont précisément des moyens de préveni r une absorption inutile d 'énergie 

et d'éviter le danger d'un échauffement exagéré . Dans le cas des enrou

lements en anneau il existe o rd ina i rement une surface suffisante expo

sée à l 'air pour dissiper la chaleur déve loppée dans les conducteurs, 

sans qu ' i l soit besoin de recouri r à un m o d e spécial quelconque de ven

tilation. Mais quand il s ' ag i tde grands et robustes induits en tambour , 

il peut être nécessaire de forcer la vent i la t ion par un procédé quelcon

que. Dans les induits en tambour bobinés à l 'ancienne man iè re , avec 

chevauchement des bobines é lémentaires aux ext rémi tés , une vent i la

tion convenable est imposs ib le . C o m m e exemple de noyaux venti lés on 

peut se repor ter à l ' induit Cromplon ( f ig . 245, p. 334), et à l ' induit de 

Kapp en tambour ( f ig . 252 c i -après) . 

Pour les bobinages en tambour à connexions terminales spéciales, 

faites de toutes pièces , la disposi t ion compor tant d'une part des con-
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nexions en spirales et de l'autre des connexions radiales droites (comme 
dans la figure 211, p. 309) est préférable à celle à deux jeux de spirales 
de la figure 213, p. 311 ; la première agit mieux en effet comme venti
lateur. Certains constructeurs emploient des manchons à ailettes incli
nées comme les ailes d'un moulin à Y e n t , de manière à forcer le passage 
d e l'air à l'intérieur de l'induit. 

Équil ibre des induits . •— I l est de toute nécessité que les induits 
soient aussi bien équilibrés que possible ; autrement il se produit en 
marche des vibrations nuisibles. La plupart des constructeurs vérilient 
le bon équilibre de leurs induits en les faisant reposer par leurs extré
mités sur deux rails métalliques parallèles ou deux couteaux et en obser
vant si dans toutes les positions ils conservent bien leur immobilité sans 
tendance à tourner sur eux-mêmes. I l est bon, en effet, de faire cette 
vérification une première fois sur le noyau terminé prêt à passer au 
bobinage, et une seconde fois après l'application du fil. Si les disques 
extrêmes du noyau sont en tôle plus épaisse, on peut, après coup, soit 
y percer des trous, soit couler du plomb dans ces trous, pour rétablir 
l'équilibre. 

On remarquera que ce mode de vérification de l'équilibre statique 
n'est pas parfait; si, en effet, les masses qui s'équilibrent autour de 
l'axe sont distribuées d'une façon dissymétrique sur sa longueur, il y 
aura, en marche, tendance à mouvement autour de l'axe de moment 
d'inertie maximum, ce qui donnera lieu à des vibrations. 

C O N D U C T E U R S 

Coins d'entraînement. — I l est absolument indispensable que les 
conducteurs de l'induit soient mécaniquement entraînés dans le mouve
ment ; autrement ils peuvent être arrachés de leurs positions par l'effort 
tangentiel qui s'exerce dans le champ magnétique (p. 108). Cette action 
nuisible a moins de tendance à se produire avec l e s enroulements en 
anneau qu'avec les bobinages en tambour, parce que l e s fils rentrant à 
l'intérieur d e l'anneau contribuent à les maintenir et viennent presser 
contre les bras d'entraînement. Mais, même dans ce cas, on reconnaît 
la nécessité de disposer à la périphérie, en u n certain nombre de points, 
des pièces d'entraînement effectif. Crompton fait usage de coins de buis 
placés entre les disques de noyau. I l a adopté le mode de construction 
de la figure 245, page 334, dans lequel des morceaux de fibre D sont 
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Fig. 253. — Induit complet en tambour (modèle Veston). 

liens extérieurs connus sous le nom de frettes. Ces frettes doivent être 

très fortes, de manière à résister à l 'action de la force centrifuge et à 

empêcher les conducteurs de céder aux efforts latéraux auxquels ils sont 

soumis dans le champ. Elles doivent en m ê m e temps occuper très peu 

dép lace en épaisseur radiale , l 'espace entre les conducteurs et les faces 

polaires devant être aussi réduit que possible . Les constructeurs em

ploient à cet effet les uns du lai ton étiré dur ; les autres du bronze 

phosphoreux ; d'autres enfin de l 'acier . On se sert presque invariable

ment dans la pratique de fil é tamé qui, après enroulement , peut être 

soudé de manière à former une sorte de ruban continu. I l n'est pas 

possible de fixer de règles pour les dimensions des frettes. Pour le fil 

d'acier une dimension assez usuelle est celle d'un fil d'un peu moins 

d'un mi l l imèt re de diamètre . L e fil est roulé en bandes de 10 à 30 tours 

chacune en largeur, les bandes étant el les-mêmes espacées de 2, 5 à 5 cen

timètres l'une de l 'autre. Sous chacune de ces frettes il faut avoi r soin de 

placer une bande isolante. On la forme habi tuel lement de deux couches : 

répartis de distance en distance pour assurer la vent i la t ion entre les 

disques ; les espaces ainsi réservés conviennent très bien pour l'insertion 

ultérieure de coins d'entraînement entre les fils. Kapp emplo ie d'étroites 

projections en acier protégées par un revêtement en fibre dure. Goolden 

place des bandes de fibre blanche dure dans d 'étroites rainures fraisées 

sur la longueur du noyau; il met ordinai rement 24 petites clavettes de 

l ibre, fixées dans 8 cannelures à 45 degrés l 'une de l'autre et qui en 

reçoivent chacune 3. Elles sont maintenues par les frettes extérieures. 

Dans les induits en disque les coins d 'entraînement doivent faire saillie 

sur les faces latérales ; on les insère entre les couches de feuillard du 

noyau. 

F re t t e s . — Quand le bobinage d'un induit est t e rminé , les conduc

teurs en doivent être maintenus en place par un certain nombre de 
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B O B I N A G E D E S I N D U I T S 

Etant donné un des schémas étudiés au Chapitre X I I , il s 'agit de vo i r 

comment on réalisera à l 'atel ier le bobinage qu' i l ind ique . Nous nous 

occuperons d 'abord des bobinages en anneau pour passer ensuite à ceux 

en tambour. Quant aux bobinages en disque pratiqués par Desroziers et 

par Fritsche, ils ont été suffisamment considérés page 326. 

Il y a une grande dis t inct ion à faire entre les induits enroulés de 

fil et ceux formés de sections composées de barres re l iées par des 

connecteurs, ou de sections établies d 'avance séparément , puis rap

portées, au l ieu d'être directement roulées, sur le noyau. Les induits 

enroulés de fil s 'appliquent ordinai rement à des débits inférieurs à 

200 ampères, comprenant toutes les machines d 'éclairage par arc. Pour 

les induits dont le débi t doit dépasser 200 ampères on emplo ie plus 

généralement des barres de cuivre, à cause du peu de f lexibi l i té des fils 

nécessaires au passage de courants aussi intenses. Ces deux classes 

d'induits comprennent plusieurs variétés ci-après énumérées : 

la première est une bande de fibre vulcanisée mince , un peu plus large 

que la frette de fils, la seconde est composée de petites lames de mica 

mises bout àbou t et à peu près de la m ê m e largeur que la précédente. 

Quelques constructeurs met tent sous chaque frette un mince ruban de 

laiton dont les ext rémités peuvent être renversées et soudées de 

manière à empêcher les deux bouts du fil de se dérouler . L a 

figure 253 représente, un induit en tambour de W e s t o n complè tement 

terminé (à comparer avec la figure 242, page 333) sur lequel on vo i t 

cinq rangs de frettes. 

M. Esson dit que MM. Paterson e t C o o p e r emplo ien t trois d imensions 

de corde à piano en acier de 45, 50 et 65 mi l l imèt res de diamètre 

respectivement. Sur un indui t en tambour de 25 cent imètres de dia

mètre et de 30 centimètres de longueur , ils met t ra ient six frettes en fil 

de 45 mi l l imèt res , ayant chacune envi ron l c m , 5 de largeur et formée 

de trois fils à peu près ; les frettes seraient ainsi à un peu moins 

de 37 mil l imètres d ' in terval le l 'une de l 'autre. Sur un tambour ou 

un anneau de 50 cent imètres de d iamètre ils mettraient du fil de 

9 millimètres, en frettes de 12 mi l l imèt res de large placées à 5 centi

mètres d ' intervalle . 
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I N D U I T S A F I L S I N D U I T S A BAlt i tES 

lè lement . 

F i l tornirne. 

F i l carré unique. 

F i l rec tangula i re unique. 

F i l rond unique. 

Deux ou plusieurs fils menés parai 

Barres rondes . 

Barres rectangulaires . 

Bandes rectangulaires imbr iquées . 

Barres rectangulaires de fil to-

ronné et compr imé . 

Formes forgées spéciales . 

Conducteur l aminé en bandes. 

Un fil rond unique, à deux guipages de coton, verni ensuite à la 

g o m m e - l a q u e , est couramment adopté pour les petites machines et les 

d y n a m o s à arcs. — Pour les petites machines à ga lvanoplas t ie on 

e m p l o i e f réquemment plusieurs fils ronds conduits para l lè lement et 

comprenant jusqu 'à v ing t ou trente fils distincts groupés ensemble côte 

à cô te . — L 'é t i rage au banc fournit des fils à section rectangulaire de 

toutes d imensions ; mais , pour avo i r une plus grande souplesse au bobi

nage , on leur préfère généra lement un conducteur rec tangula i re formé 

d e trois ou quatre bandes distinctes jux taposées , puis revêtues d'un 

ruban qui les maint ient assemblées . Ce genre de conducteur est 

e m p l o y é depuis plusieurs années dans les dynamos de Ho lmes . I l a l'a

van tage d 'é l iminer par t ie l lement les courants parasites dans les con

ducteurs eux-mêmes . 

P o u r les induits à barres on emplo ie des barres rectangulaires pla

cées de champ sur le noyau , plus souvent que des barres rondes. Mais 

ces induits à barres massives donnent l ieu à de sérieuses pertes 

d ' éne rg ie qu 'on ne rencontre pas avec les induits enroulés de fil. 

Quand les conducteurs ont une la rgeur considérable , il s'y déve loppe 

des courants parasites lorsqu' i ls entrent dans le champ magnét ique ou 

qu' i ls le quittent, en raison de ce fait qu'un des angles de la barre peut 

être amené à couper une part ie du champ dont l ' intensi té n'est pas la 

m ê m e que cel le d'une autre par t ie coupée en m ê m e temps par le bord 

opposé de la m ê m e barre. Si l 'on suppose une vi tesse pér iphér ique de 

520 à 550 mètres par minu te , il est p ra t iquement imposs ib le , quelque 

fo rme que l 'on donne aux angles polaires , d 'év i te r un cchauffement 

excess i f de barres de cuivre massif sur l ' induit , si leur largeur dépasse 

5 m i l l i m è t r e s . L ' éne rg ie absorbée par la p roduc t ion de ces courants 

parasi tes peut m ê m e réduire de plus de 5 p . 100 le rendement de la 

mach ine . L e m ê m e phénomène ne se présente pas pour les induits dont 

les barres sont profondément engagées dans des dents ou passent à 
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travers des trous prat iqués dans les disques du noyau. Pour réduire 

ces pertes, o n a essayé des barres faites de plusieurs lames oxydées à 

la surface, ou l égè remen t isolées à l 'hui le ou au ve rn i s , et réunies 

seulement par leurs ex t rémi tés . Crompton 1 a proposé différentes ma

nières de tordre ou de tresser ensemble deux ou plusieurs bandes, de 

manière à neutraliser plus eff icacement les courants parasi tes. Plus ré

cemment d'autres constructeurs e t lui ont e m p l o y é des barres faites de 

fils toronnés, c o m p r i m é s ensuite en forme de barres à section rectangu

laire, chaque fil étant d'ailleurs préa lab lement oxydé ou l égè remen t i so lé . 

Il existe encore un autre m o d e de construction d' induit , ul térieure

ment décri t , qui consiste a bob iner les bandes ou fils isolés sur des 

formes ou des moules spéciaux, pour en former des sections séparées 

que l 'on pose ensuite sur le noyau . Un des avantages de ce mode de 

procéder réside dans la g rande faci l i té qui en résulte au point de vue 

du parfait i so lement entre les parties de l ' enroulement situées à des 

différences de potent ie l considérables l 'une par rappor t à l 'autre. Dans 

les induits en tambour , si les conducteurs sont bobinés en une seule 

couche, il existe une très grande différence de potent ie l entre chaque 

conducteur et son vo i s in ir iknédiat . Si , au contra i re , le bob inage est 

fait en plusieurs couches , on peut intercaler entre celles-ci une feuil le 

de matière isolante. On a éga lement proposé , m ê m e pour les bobinages 

en une seule couche, d ' interposer une feuil le isolante, c o m m e dans la 

figure 2o4, pour séparer les deux séries de conducteurs. 

Après achèvement du bob inage , on passe ord ina i rement sur les 

induits en fil du vern i s à la g o m m e - l a q u e ou une solut ion de caout

chouc. F ina lement on les sèche soigneusement , après vern issage , dans 

Une étuve chauffée à la vapeur . 

Bobinage des anneaux . — Quand un noyau d'anneau est prêt à rece

voir son bob inage , on trace habi tuel lement sur ses faces latérales un 

certain nombre de rayons correspondant à la l a rgeur des différentes 

sections, de maniè re à guider le bobincur dans son t ravai l . 

Le bobinage en anneau se prête peu, en généra l , aux erreurs. Une 

1 Voir Journal Institution Eleclrical Engineers, XIX. 240, 1890. 

Fig. 254. — Isolement alterné de fils de bobinage. 
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Diagramme de bob inage . 

Induit en anneau. 

HT=Mght Top= Droite en haul 
LB~Left Bcttom= Gauche en bas. 
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certaine surveil lance est néanmoins nécessaire. Chacune des « sections » 

est presque invar iablement bob inée séparément sur le noyau : ses 

extrémités sont laissées l ibres et p rov iso i rement réunies deux à deux 

par un mode d'attache que lconque ; on les rel ie u l tér ieurement ensemble 

et au col lecteur . Un ouvr ie r inexpér imenté peut a isément se t romper 

dans les connexions , et faire un bob inage 

sinistrorsum au lieu d'un bobinage dex-

trorsum ou vice versa. Aussi est-il bon de 

lui fournir un dessin d 'exécution analogue à 

celui de la figure 255, qui représente un 

bobinage dextrorsum à quatre spires par 

section. L e fil marqué « 0 » est le dernier 

ou le bout extérieur de la section qui pré

cède celle considérée. Ce bout est destiné à 

c i re ramené à une touche a du collecteur 

pour se re l ier par elle au commencemen t , 

ou bout de gauche en bas, marqué L B j , de 

la section en quest ion. D'après ce dia

g r a m m e , le bobineur verra que le fil L B , 

doit être condui t à l 'arrière de l 'anneau en 

passant par-dessous et reveni r en avant par le dessus, faisant ainsi la 

spire n" 1. I l l e courbera ensuite en l ' inclinant vers la droi te et le pas

sant par-dessous, et le r amènera en avant par-dessus, en effectuant la 

spire n° 2 ; de m ê m e pour le n° 3 ; mais , c o m m e l 'espace l ibre à l ' in

térieur de l 'anneau est plus étroi t que l 'espace correspondant de la 

pér iphér ie extér ieure, la spire n° 4 devra p robab lement monte r sur 

les spires précédentes en s 'engageant un peu dans l ' interst ice qu 'e l les 

laissent entre el les . L e bout de droi te à i a part ie supér ieure ,marqué R T 2 , 

sera ul tér ieurement re l ié à la touche b du col lecteur . Si l 'on mont re au 

bobineur que le bout supérieur droi t d'une section se re l ie à la spire 

inférieure gauche de la section suivante par la touche du collecteur, 

toute erreur de sa part sera inexcusable. — L e bob inage des anneaux 

mult ipola i res est absolument semblable , à la condi t ion que le collée- 1 

teur doive recevoi r autant de balais qu ' i l y a de pô les . 

Pour les induits de machines à haute tension qui compor t en t en 

général par section un grand nombre de fils re la t ivement fins, il est 

commode de couper le fil en longueurs exactes correspondant à une 

section, et de rouler chacun de ces bouts sur de petites navet tes , au 

nombre de deux pour chaque longueur, dont on se sert a l ternat ive

ment pour appl iquer les couches successives. De cette façon les deux 
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F i g . 256. — Éléments de bobinage des induits Crompton (1886). 

à n'avoir plus qu'à les glisser sur le noyau. Crompton a introduit les 

formes représentées dans la figure 256 ; elles sont constituées par du 

cuivre é t i ré , de section à peu près rec tangula i re , tordu sur l u i -même 

d'un quart de tour à chaque ex t rémi té , de manière à se caser faci lement 

à l ' intérieur de l 'anneau. On glisse sur la surface du noyau ces conduc

teurs, en les isolant convenablement les uns des autres, et on les couple 

ensuite de manière à leur faire constituer un bob inage cont inu. 

Dans les grandes dynamos mul t ipola i res à anneau, avec sys tème 

inducteur interne et col lecteur extérieur, très employées aujourd'hui en 

Allemagne pour les stations centrales, le bob inage est fait de telle sorte 

Z3-

f 

Fig . 257. — Construction d'induit en anneau mult ipolaire de Fritsche. 

que sa partie extérieure sert en m ê m e temps de col lecteur c o m m e dans 

la figure 357. L e noyau est formé de segments de disques, repré

sentés en section b dans la figure 257, et soutenus par des axes d 'en

traînement a qui les traversent. Après les avoi r recouver ts d'un isolant 

convenable, on glisse sur eux les conducteurs de cuivre cd que l 'on 

couple de maniè re à en faire un enroulement en hél ice cont inue. L a 

matière isolante interposée dans la maison Siemens et Halske, qui a 

introduit ce type de machines, est un papier spécialement préparé . L a 

extrémités du fil qui constitue une section se t rouvent à l 'extér ieur , au 

lieu que l'un' des bouts reste in tér ieurement , au-dessous de la couche 

du fond, c o m m e dans une bobine ordinai re . 

Pour les machines qui n ' ex igent par sect ion qu'une ou deux spires 

complètes, on prépare o rd ina i rement d 'avance les conducteurs de cuivre 

sur des mandrins séparés et on les recouvre de leur isolant , de manière 
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partie extér ieure d du conducteur de cuivre est à la fois épaisse et 

l a rge et sert de touche de col lecteur . Les balais (que n ' indique pas la 

f igure) sont fixés sur la monture e en porte-à-faux au-dessus de l ' induit, 

et effleurent la pér iphér ie extérieure des conducteurs de cuivre de 

l 'anneau. En f est un lev ie r qui permet de re l eve r les balais pour les 

met t re hors de contact. 

Bobinage des tambours . — Les induits en t ambour de tous types 

peuvent être, d'une maniè re généra le , regardés c o m m e des modifica

t ions de l ' induit universel lement connu sous le nom de bobine Siemens 

en navette ou en double T et à enroulement longi tud ina l , dont les sections 

ont été mul t ip l iées de maniè re à assurer la cont inui té pra t ique du cou

rant. Le type en tambour a été imag iné en 1872 par v o n Hefner-Al te-

neck, de la maison Siemens et Halske, de Ber l in . Dans ce système, 

c o m m e dans l 'anneau Gramme, les « sections » successives ou bobines 

élémentaires qui recouvrent le noyau sont re l iées les unes aux autres 

d'une façon cont inue, la fin de l'une et le c o m m e n c e m e n t de la suivante 

é tant tous deux réunis à une touche du col lecteur . I l est impor tant 

de bien se rendre compte de la différence qui existe entre ce type de 

bobinage et le bobinage en anneau. Dans un bobinage en anneau les 

vol ts induits dans une section que lconque (à une vitesse donnée) ne 

dépendent que du champ magnét ique créé d'un côté de l ' indui t ; tandis 

que dans un bobinage en tambour , les vol ts induits dans une section 

quelconque dépendent des deux inducteurs placés en regard , attendu 

que chaque sect ion enve loppe le tambour à peu près d iamét ra lement . 

I l en résulte que les induits en tambour sont moins sujets à donner des 

ét incelles, et qu' i ls ont une moins grande self-induction que les induits 

en anneau. 

Les avantages de la fo rme tambour paraissent être les suivants : — 

(1) à dimensions égales ils demandent un peu moins de fil que les 

induits en anneau ; (2 ) ils sont moins sujets à de fausses inductions, et 

par suite plus indépendants de la f o r m e des pièces pola i res ; (3) ils ont 

moins de tendance à l ' a imanta t ion transversale que les induits en 

anneau. Par contre, on leur oppose jusqu ' ic i les inconvénients suivants : 

— plus grande difficulté (1) de construct ion ; (2 ) de bonne isolat ion, par 

suite du chevauchement des conducteurs les uns sur les autres ; (3) de 

vent i la t ion ; (4) de réparat ions. 

Tambour Siemens. — Dans quelques-uns des premiers types de ma

chines Siemens, les carcasses des armatures cy l indr iques étaient eu 
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bois et recouvertes c i rconférent ie l lement de fil de fer avant de r ecevo i r 

l 'enroulement longi tudinal en fil de c u i v r e ; dans d'autres, le t a m b o u r 

était creux et tournait autour d'une âme en fer i m m o b i l e ; d'autres ma

chines enfin avaient leur bobine complè tement dépourvue de fer, à 

l 'exception de l 'arbre qui l 'entra înai t . 

L e mode de construction de l 'armature , prat iqué jusqu 'en 1885, est 

représenté par la f igure 258. — Sur l 'arbre sont assujettis, au m o y e n 

de goupi l les , deux robustes tourteaux de bronze qui fo rment les bases 

de tôle mince fixée sur des épaulements réservés à cet effet sur leur 

bord interne ; autour de cette carcasse est roulée une grande masse de 

fil de fer doux, qui constitue l 'âme de la bobine c o m m e dans l 'anneau 

Gramme. Des entail les en n o m b r e égal à celui des sections que doi t 

avoir la bobine sont prat iquées sur les bords des faces extérieures des 

tourteaux en b r o n z e ; on y l oge de petites séparations en buis pour 

faciliter l ' enroulement . Quant au bob inage m ê m e des sections, i l est 

fait de la maniè re suivante : — Le fil est conduit le l ong du cy l indre 

comme le mont re la f igure , quatre spires passant à gauche de l 'arbre 

et quatre à d ro i t e ; de là il est renversé sur lu i -même pour about i r à la 

lamelle qui le rel ie à la seconde touche du col lecteur . L a sect ion sui

vante part de cette m ê m e l a m e et est conduite de m ê m e ; mais , avant de 

procéder à son enroulement , oh fait tourner le cy l indre d'un demi- tour 

sur lui-même et la section d iamét ra lement opposée à la section n° 1 est 

F i g . 258. — M o d e d 'enroulement de l ' induit S iemens . 

de la carcasse cy l indr ique . Entre ces tourteaux est roulée une feuil le 
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roulée c o m m e précédemment par-dessus les huit p remières spires déjà 

placées. Ains i , dans une armature en 16 sections, la section n° 9 se 

trouve surperposée à la section n° 1, la section n° 10 à la section n° 2, 

et ainsi de suite, le cy l indre étant sur toute sa surface recouver t de 

deux couches de bobines distinctes. Ces deux couches doivent être sur 

toute leur longueur soigneusement isolées l 'une de l 'autre de manière 

à évi ter tout contact possible entre des parties situées à des potentiels 

très différents. Pour faci l i ter l ' in te l l igence des connexions , on a repré-

Jusqu'ici tout est s imple ; mais lorsqu 'on passe à la construction 

d'induits à barres, il surgit de nouvel les compl ica t ions . 

L e m o d e de l ia ison des conducteurs d'un induit à barres transver

salement aux bases d'un tambour n'est pas chose aussi aisée qu 'on 

pourrait le croire au premier abord. Supposons qu 'on ait préalable

ment dessiné un schéma de connexions dans le genre de l'un de ceux 

décrits au Chapitre X I I et qu 'on ait dressé un tableau de bob inage indi

quant l 'o rdre des connexions linales ; il reste cncore^à dé terminer le 

m o y e n pra t ique de réaliser ces connexions finales d'une façon compa

tible avec les condi t ions de fonct ionnement . Les lames de connexion 

doivent être bons conducteurs et suffisamment bien isolées l 'une de 

l 'autre ; elles doivent permet t re des réparat ions et une vent i la t ion 

faciles et offrir c o m m e sol idi té mécanique toute sécurité. Les tambours 

roulés de fil présentent à leurs extrémités un enchevêt rement disgra

cieux de fils qui arrête toute vent i la t ion et empêche les réparat ions . 

Dès le début, MM. Siemens imaginèren t pour leurs machines à galva

noplast ie ou à très g rand débit un système de spirales re l iant les extré

mités des barres de cuivre . Pour réunir une barre que lconque à la v o i 

sine de cel le qui lui est d iamétra lement opposée , on employa i t deux 

Induit à barres de Siemens. 
Connexions terminales. 

F i g . 259. 

sente le collecteur en place sur l 'arbre dans 

la figure 258 ; il n'est cependant rée l lement 

posé qu'après l ' enroulement comple t de 

toutes les sections ; les extrémités des fils 

sont, en attendant, respect ivement tordues 

ensemble jusqu 'à ce qu 'el les puissent être 

soudées aux lamelles de cuivre les rel iant 

au collecteur. Dans certaines armatures de 

machines destinées à l ' é lec t ro-métal lurgie , 

les couches de fil sont au nombre de quatre, 

et l e s fils reliés para l lè lement par quatre 

ou huit à la fois , de maniè re à présenter 

une résistance moindre . 
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Fiff. 260. — Induit de la machine Ed i son . 

géantes de 1883, di rectement actionnées, le nombre des sections est de 

quarant-neuf. Il résulte de cette particulari té de construction que , si les 

balais sont d iamét ra lement opposés l'un à l 'autre, l'un d'eux touche le 

milieu d'une lame du collecteur au m o m e n t où l 'autre passe d'une l ame 

à l'autre. L 'a rmature de ces grandes machines d 'Edison est fo rmée de 

barres de cuivre massives disposées suivant les génératr ices d'un 

noyau composé de disques de tôle séparés par du mica ou du papier . 

La figure 260 représente l 'armature enlevée de la mach ine . L e s extré

mités des barres de cuivre sont reliées t ransversalement par des ron

delles ou disques de cuivre isolés l'un de l 'autre, et munis d 'orei l les 

auxquelles sont fixées les barres de cuivre . Ces disques offrent beau

coup moins de résistance que de s imples bandes méta l l iques . L e dia

gramme de la figure 261 permet de se mieux rendre compte de la 

manière dont sont établies les connexions . Elles sont faites dans 

l'ordre suivant : — Chacune des 49 touches du col lecteur est re l iée à 

bandes de cuivre en spirales, ou plutôt une bande de cuivre divisée en 

deux sur presque toute sa longueur et dont les deux moi t i é s se recour

baient en sens inverse l 'une de l 'autre, c o m m e l ' indique la figure 259 ; 

leur j onc t ion était mécan iquement assurée sur un bloc de bois man-

chonné sur l 'arbre. Les extrémités de ces lames étaient fixées aux 

barres par une soudure à l 'argent . A chaque extrémité du tambour, ces 

connecteurs en spirales formaient deux couches dist inctes. Ces dispo

sitions en spirales, plus ou moins modi f iées , se re t rouvent dans la plu

part des induits modernes en tambour . 

Tambour Edison. — Dans la modif icat ion appor tée par Edison à 

l 'armature en tambour , l ' enroulement , b ien que symét r ique à un cer

tain point de vue, présente cette s ingular i té que le nombre des sec

tions en est impai r . Dans les premières machines , le col lecteur était à 

sept sections, c o m m e l ' indique la figure 207, page 307, re levée dans la 

spécification du breve t anglais d 'Edison. Dans ses dernières machines 
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Fig-. 261. — Connexions d'un induit Ed i son . 

suite. L e s deux dents sail lantes de chacun des disques à la part ie anté

r ieure ne sont pas, en conséquence, d iamét ra lement opposées l 'une à 

l 'autre ; les connexions avancent d'un quaran te -neuvième de la circon

férence à chacune des quarante-neuf spires. Pour simplif ier le des

sin, on a représenté seulement par des l ignes ponctuées les disques et 

les barres alternés avec ceux indiqués en p le in . L e s deux barres repré

sentées à la part ie infér ieure étant précisément les barres de retour 

des courants venant des barres supérieures, i l do i t éga lement exister , à 

l a partie supérieure, des barres de re tour pour les courants provenant 

des barres (non représentées dans la figure) qui partent des segments 

de la moi t i é infér ieure du collecteur. L e s l ignes ponctuées indiquent la 

pos i t ion de ces barres de retour . 

l 'un des 49 disques correspondants situés à la part ie antérieure de la 

bobine ; ce disque est lu i -même rel ié , par une sorte de dent en sai l l ie , 

à l 'une des 98 barres de cuivre . L e courant engendré dans cette barre 

— par e x e m p l e , dans la plus haute des trois barres représentées dans 

la figure 261 — est conduit par e l le à l ' ex t rémi té opposée de la 

machine ; là, il pénètre dans l'un des disques qui y sont disposés, le 

t raverse et revient par une barre d iamét ra lement opposée à cel le qui 

lui a servi de po in t de départ . L 'ex t rémi té antérieure de cette barre est 

re l iée à l 'une des dents, non pas du disque vois in , mais du suivant par 

rappor t à celui par lequel nous avons commencé à ind iquer les con

nexions ; e l le re joint par ce disque non pas la barre vo i s ine , mais la 

suivante par rapport à cel le considérée en p remie r l ieu, et ainsi de 
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Fig. 202. — Section de l'induit en tambour d'Hopkinson. 

plus épaisses, d d, sont montées aux extrémités et à certains inter

valles sur la longueur . Elles sont serrées l 'une contre l 'autre par des 

écrous vissés du côté du col lecteur C. Entre les conducteurs de cuivre 

sont disposées des pièces d 'entraînement en sai l l ie , s s, qui , convena

blement isolées, s 'engagent dans des entai l les découpées dans les 

rondelles épaisses. On v o i t en q q les systèmes de connecteurs en spi

rales représentés en section. Du côté du col lecteur ces connecteurs se 

terminent à la part ie inférieure par un ensemble de lames de cuivre n, 

qui aboutissent e l les-mêmes aux touches correspondantes du collecteur. 

A l'autre ext rémité , les spirales sont greffées dans une série de lames 

de cuivre b montées autour d'un manchon en bois h qui les entraîne, 

et sur lequel elles sont vissées par leurs orei l les t e rmina les . Les induits , 

dont chaque section compor t e deux spires, ex igen t deux couches d e 

connexions en spirales à chaque ext rémi té . 

Mécaniquement la construction est excel lente ; mais el le ne compor te 

pas de vent i la t ion , et la dispersion du champ aux ext rémi tés de 

l ' induit est susceptible de déve lopper des courants parasites dans la 

substance des disques de cuivre . 

Tambour Edison-Hopkinson. — Dans les induits Edison-I Iopkinson 

construits par Mather et Plat t , la disposi t ion d 'Edison a été. aban

donnée, en faveur d'un système de connecteurs en spirales déjà décrit 

pages 296 et 351. L a construct ion de l ' induit Hopkinson , telle qu 'e l le 

est pratiquée pour une machine ne compor tant qu'une seule spire con

ductrice par section, est indiquée par la f igure 262. 

Le noyau, qui v ien t buter contre un épaulement réservé dans l 'arbre , 

est formé d'un grand nombre de rondel les de fer, dont quelques-unes 

DYXAMO-ÉLECTBIQL'ES. 23 
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Tambours Crompton et Swinburne. — M. Crompton a successive

ment essayé un grand nombre de modes de connexions pour tambours. 

En co l labora t ion avec M. Swinburne il a réal isé , pour connecter les 

conducteurs d'un induit en tambour, une disposi t ion qui permet la 

vent i la t ion du noyau . Les éléments essentiels de cette construction 

sont indiqués par le schéma simplifié des figures 263 et 264. I l n 'y a 

qu 'une seule couche de conducteurs à l ' extér ieur du noyau, et ces con

ducteurs sont constitués par un fil de cu ivre , de section rectangulaire 

plate , posé sur champ. Chacun de ces conducteurs successifs est 

ramené radia lement de deux en deux jusqu 'à une certaine distance 

Diagramme du mode de bobinage en tambour de Crompton et Swinburne . 

du centre, puis renversé vers l 'extérieur para l lè lement à l 'axe du 

tambour . L e s conducteurs in termédia i res dépassent un peu plus la 

longueur du noyau et r eço iven t la m ê m e forme que les précédents . Cette 

disposi t ion a pour résultat de constituer deux séries concentr iques de 

bouts l ibres . Les connexions sont faites par des lames de cuivre 

recourbées en spirales, allant des extrémités de l'un des conducteurs de 

la série extér ieure à l 'un des conducteurs de la série rentrante, par 

exemple à celui qui est vo i s in du point d iamét ra lement opposé au pre

mier sur la pér iphér ie . Dans les figures 263 et 264 qui représentent les 

connecteurs sur l 'une des bases d'un induit s imple à six sections (le 

collecteur à six touches situé à l 'autre extrémité n 'est pas i n d i q u é ) , le 

conducteur 1 est re l ié de la façon indiquée au conducteur 1', A l 'autre 

extrémité du conducteur i' (qu 'on ne vo i t pas) il y aurait un connec-

F i g . 2fi3. F i g . 264. 
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•f 1 

Fig . 205- — Induit en tambour de Crompton et Swinburne . 

manivelle. Dans la construction actuelle des grands induits en tam

bour, l 'applicat ion du système Crompton et Swinburne est beaucoup 

plus compl iquée , en ce qu' i l est imposs ib le , avec un très grand 

nombre de conducteurs, d 'arr iver à loger toutes les spirales en un seul 

jeu. On a recours, en conséquence, à deux couches séparées de con

necteurs en spirales ; les bouts l ibres des conducteurs en attente 

aux extrémités du tambour sont, eux aussi, tenus al ternat ivement 

longs et courts ; les bouts longs sont reliés par une couche de spirales 

et les bouts courts par une autre couche. L ' indui t ainsi construit est 

représenté par la figure 265. L a difficulté d 'at teindre les spirales inté

rieures dans ce mode de construction a conduit Crompton et K y l c à 

teur transversal semblable à celui de l 'extrémité ( représentée) du con

ducteur 2, et l ' ex t rémité v is ib le de 2 est re l iée à 2' ; et ainsi de suite. 

Le même mode de connexion à l 'aide de lames en spirales peut encore 

être appliqué au bob inage suivant une corde plus peti te, c o m m e dans 

le schéma de p o l y g o n e é to i le donné par Svvinburne ( p . 294). Cette 

manière d'effectuer les connexions avec des spirales de cuivre diffère 

de celle adoptée pour les machines Siemens à. ga lvanoplas t ie 

(fig. 2b9, p . 350), par l ' emplo i de pièces contournées en fo rme de 
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une autre idée qui consiste à renverser vers l 'extér ieur , et non vers 

l ' intér ieur , les connecteurs en spirales aux ext rémités du tambour, dont 

le d iamètre se trouve ainsi augmenté . 

Les procédés employés actuel lement par Crompton pour les induits 

en tambour sont schémat iquement indiqués par les figures 266 et 267. 
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Dans la p remière de ces figures qui se réfère à une machine bipolafre 

les connecteurs en spirales, estampés dans une feui l le de cuivre , sont 

mécaniquement entraînés par leur fixation à un manchon à emboî tement 

clavcté sur l 'arbre. Dans la seconde qui a trait à une machine à 4 pôles 

les connecteurs en spirales étant plus courts n 'ont pas besoin d'être 

montés de la m ê m e manière . Les conducteurs sont formés de fil toronné 

auquel on a donné par compress ion une section rectangula i re . 

Tambour Kapp. — Kapp se sert, aussi bien pour ses machines 

bipolaires que pour ses machines mul t ipola i res , d'une méthode basée 

sur celle de Par i s et Scott. L e s connecteurs sont estampés dans une 

feuille de cuivre en forme d'arcs semi-circulaires ou de quadrants à 

dents en saillies tels qu 'on les v o i t sur la f igure 252, page 340 ;.ces con

necteurs peuvent être recourbés l 'un en avant , l 'autre en ar r ière , ce qui 

permet de les re l ier par toute une série de lames connectrices montées 

en scie, convenablement isolées , dans un équipage ou une bobine 

ajustée sur l 'arbre. Les lames connectrices sont assemblées entre elles 

en nombre convenable et maintenues par des frettes dans la cannelure 

de cet équ ipage , que l 'on met alors en place ; et les dents en sail l ie 

sont soudées dans des rainures prat iquées aux bouts des conducteurs 

de l ' induit qui sont, à cet effet, maintenus a l ternat ivement longs et 

courts. L a mei l leure manière de se rendre compte de cette disposi t ion 

est de fabriquer à la main quelques modè le s de lames connectrices en 

papier ou en carton et de les placer l 'une sur l 'autre. 

Tambour Eickemeyer. — L e m o d e de construction d 'E ickemeyer 

F i g . 268. — Bobine élémentaire d'induit E ickemeyer . 

diffère du précédent en ce qu' i l est appl icable à la fois aux tambours 
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bobinés de fil et à ceux bobinés avec des bandes de cuivre . Ic i chaque 

section, qu 'e l le comporte une ou plusieurs spires, est d 'abord mise en 

forme sur une matr ice spéciale, puis isolée séparément. L a figure 268 

indique la forme donnée aux sections. La partie inférieure constituera, 

F i g . 269. — Induit Eickemeyer complet . 

quand l 'enroulement sera mis en p lace , une couche intér ieure, et la 

partie supérieure, qui est plus longue , une couche extérieure de l ' induit 

monté . On vo i t dans la figure 269 l ' induit complè tement terminé, 

avec ses frettes. L e col le t réservé entre le tambour et le collecteur est 

nécessité par la forme des inducteurs ( f ig . 127, p. 197) adoptés dans 

cette machine . L e bobinage E ickemeyer a été éga lement utilisé dans 

les nouvelles machines de la Compagnie E d i s o n ' . 

Tambour Alioth. — L a figure 370 représente un induit en tambour 

Fig . 270. — Induit en tambour d 'Al io th . 

d'Alioth, de Bâle, destiné a u n e machine à 4 pôles , et ayant à chaque 

extrémité quatre couches de spirales conncctr ices. 

i Voir Electrical World, XVI . 249, 1890. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C H A P I T R E X I V 

COLLECTEURS, BALAIS ET PORTE-BALAIS 

Les dynamos à courant continu ex igen t un commutateur ( g é n é 

ralement appelé « collecteur » ) et des balais destinés à la captation du 

courant. Nous avons déjà décri t ( v o i r pp . 3G et 81) le rôle essentiel de 

ces organes ; et les causes de product ion d'étincelles sont étudiées au 

Chapitre I V , p . 80, et au Chapitre X V I . Nous avons maintenant à 

considérer l 'étude et la construction de ces importants accessoires. 

On peut dis t inguer t rois types d 'appareils pour la captat ion des 

courants sur les machines dynamos . 

I . Les machines à courant continu à induit fermé, c o m m e celles 

employées pour l ' éc la i rage par incandescence et autres applicat ions 

exigeant une différence de potent iel constante ou à peu près tel le , sont 

munies d'un col lecteur analogue à celui de Pacinot t i , c'est-à-dire fo rmé 

d'un grand nombre de touches paral lèles , fixées à la pér iphér ie d'un 

manchon isolant et présentant une surface cy l indr ique , contre laquel le 

viennent presser deux (ou dans certains cas plus de deux) balais ou j eux 

de balais fonct ionnant par paires. 

I I . L e s machines à courant continu à induit ouvert , pour éc la i rage 

à arc, donnant un courant constant ou sensiblement tel , compor ten t un 

collecteur formé d'un nombre re la t ivement faible de segments , em

brassant un angle d'une certaine étendue, et séparés l'un de l 'autre par 

des intervalles d'air. On en t rouvera la descr ip t ion au Chapitre X V I I . 

I I I . Les alternateurs à induits mobi les nécessitent une paire de bagues 

collectrices méta l l iques , pourvues chacune d'un ou de plusieurs balais , 

ou de toute autre disposi t ion analogue, de manière à maintenir par 

glissement une connexion avec le circuit . Dans les alternateurs à 

inducteurs mobi les , un mon tage semblable s ' impose pour conduire le 
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courant d 'excitat ion aux bobines mobi les . Ce dernier cas est examiné à 

la fin du présent chapitre plus spécia lement consacré aux apparei ls de 

la p remière des trois classes ci-dessus. 

MACHINES A COURANT CONTINU 

C o l l e c t e u r s . — Touches. — Le n o m b r e de touches ducol lec teur dépend 

du schéma de bobinage et du nombre de sections que compor t e l ' induit . 

La mul t ip l ica t ion des touches d iminue la tendance à la product ion 

d'étincelles (p . 83) , ainsi que les ondulat ions du courant ( p . 213). Un 

nombre pair de touches est préférable à un nombre impai r ; et, pour 

les induits en anneau, dont les noyaux sont généra lement supportés 

par des étoiles à trois branches, il vaut mieux chois i r pour ce nombre 

de touches un mul t ip le de trois . Deux raisons pratiques s 'opposent 

cependant à une trop grande mul t ip l ica t ion des touches. Leur augmen

tation élève d 'abord le prix de revient . En outre, dans les grandes ma

chines, dont le bob inage ne compor te qu'une spire entre chaque touche 

du col lecteur et la suivante, on ne peut en augmenter beaucoup le nombre 

sans dépasser le vol tage vou lu . Par exemple , dans la machine Edison-

Hopkinson d'un débit de 1100 ampères sous 105 vol ts , on n'a besoin que 

de 43 spires. D'autre part, on reconnaît pour les peti tes dynamos que, si 

on en augmente le nombre de touches, chacune d'elles devient te l lement 

mince qu'un balai ayant, l 'épaisseur voulue pour capter le courant met 

en court-circuit plus de deux touches du col lecteur à la fo is . En outre, 

les touches doivent avoi r une longueur p ropor t ionnée au nombre 

d 'ampères qu'elles ont à l ivrer . L a pra t ique moderne va r i e quelque peu 

à cet égard , mais on peut convenab lement compter sur 3 centimètres 

envi ron par centaine d 'ampères . L e m o d e d'attache des touches doi t en 

laisser d isponible la plus grande longueur possible . Il faut éga lement 

leur donner une grande profondeur radiale pour parer à l 'usure, le 

col lecteur ayant besoin d'être tourné de temps à autre pour être maintenu 

cyl indr ique . Comme mat ière , la plupart des constructeurs emploient du 

cuivre étiré dur, en longues barres de profil convenable , coupées 

ensuite à la demande. Certains constructeurs américains se servent de 

pièces de cuivre fo rgé , estampées de fo rme , à queues incl inées pour les 

connexions avec les conducteurs de l ' induit . Crompton , après avoi r 

employé du bronze phosphoreux, se sert maintenant d'un a l l i age 

spécial de cuivre contenant une très petite p ropor t ion d 'argent . 

Isolation, — I l est indispensable d 'avoir une bonne isolat ion entre 

chaque touche et ses vois ines , et par t icul ièrement entre les touches et 
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F i g . 271. — Collecteur de la machine Hochhausen. 

un disque d 'ardoise. L ' inconvénien t de l ' i solat ion à air réside dans la 

difficulté de préserver les in terval les entre les touches de l 'accumulat ion 

des poussières méta l l iques provenant de l 'usure des balais . 

Construction. — L a figure 272 indique le m o d e de construction adopté 

par MM. Pa te rson et Cooper . Les touches sont maintenues à l 'une de 

leurs extrémités par emboî tement dans une g o r g e conique prat iquée 

dans un manchon de bronze, et, à l 'autre ex t rémi té , par une rondel le 

extérieure emboî tée à f rot tement dur et serrée sur sa face dressée par 

une large rondel le à v i s . L ' i so la t ion est assurée par des feuilles minces 

de mica interposées entre les touches et par des couches de mica et de 

fibre vulcanisée appliquées autour du manchon et des surfaces d 'em

boîtement. L a bague emboî tée réduit dans ce cas la surface d isponible 

pour les balais . 

e tube ou manchon autour duquel elles sont montées , ainsi qu 'entre 

les touches et les emboî tements qui les maint iennent . L a différence de 

potentiel est fa ible , en effet, entre deux touches vois ines , mais e l le est 

beaucoup plus considérable entre les touches et les autres part ies 

métal l iques. L a substance isolante ne doi t pas s ' imprégner d'huile ni 

d'humidité ; aussi doit-on proscr ire l ' amiante .et le p lâ t re . Quoique 

excellents au point de vue mécanique , la fibre vulcanisée et le papier 

W i l l e s d e n ne conviennent pas davantage . L e mica est la seule mat ière 

qui donne toute sécurité. Les collecteurs à interval les d'air isolant les 

touches ont été employés par A y r t o n et Per ry , par Hochhausen, et 

par Siemens et Halske. Dans la machine Hochhausen le collecteur 

(fig. 271) était formé de touches en équerre fixées par des vis sur 
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Fig. 272. — Collecteur Paterson et Cooper. 

des go rges en forme de V dans lesquelles viennent s 'emboî ter des pièces 

tournées en conséquence, dont elles sont isolées. 

L a machine Kapp ( f ig . 252, p . 340) compor te une disposi t ion tout à 

fait analogue, dans laquel le les go rges d ' emboî tement aux extrémités 

des touches sont très profondes ; l ' i sola t ion terminale est assurée par 

trois bagues de fibre vulcanisée, l 'une plate, les deux autres coniques, 

qui s 'engagent dans les extrémités des touches une fois assemblées. I l 

est bon de réserver une longueur suffisante de surface isolante entre 

les touches et leur monture mé ta l l i que ; en effet, dans le cas des isola

teurs té légraphiques , on constate qu'une faute est moins à redouter 

quand, devant une perte possible sur une surface ma l entretenue, il y a 

une assez longue distance à franchir, que quand cet espace est court. 

Pour la construction des collecteurs on a coutume d 'assembler les 

touches en nombre convenable , avec interposi t ion de lames de mica, en 

les emboî tant p rov iso i rement dans une bague de fer sol ide, ou en les 

forçant par pression hydraul ique dans un mou le annulaire en acier . On 

les met ensuite sur le tour pour forer la surface cyl indr ique intér ieure . 

Dans les machines de la Compagnie Gûlcher on a adopté un mode de 

construction représenté par les figures 273 et 274 et dont la figure 275 

donne une coupe. Les dessins se rapportent à une machine à. 4 pôles 

n 'ayant que deux jeux de balais collecteurs. Ic i éga lement les touches du 

col lecteur sont assemblées autour d'un manchon fixé sur l 'arbre, mais 

montées de manière à laisser toute leur longueur disponible pour le 

pontact avec les balais ; elles sont maintenues à leurs extrémités par 
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laires destinées à recevoir les pièces à emboîtement. On monte le tout, 

avec l'isolation convenable, sur le manchon, et Ton visse les pièces ter-

Puis on dresse les faces extérieures en y pratiquant les gorges annu
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minales à emboî tement . On passe l 'ensemble à l 'é tuve, et l 'on serre def 

nouveau ces pièces terminales. F ina lement on enlève la bague extérieure 

de m o n t a g e proviso i re et l 'on tourne exactement la surface extér ieure. 

L e manchon doit être sol idement claveté ou autrement fixé sur l 'arbre, 

de manière à ne permet t re aucun gl issement par rapport h l ' induit 

auquel il est ul tér ieurement re l ié . Dans tous les types que nous venons 

de décr i re , les connexions avec les conducteurs de l ' induit sont établies 

au m o y e n de lames ou de fils de cuivre engagés dans une rainure prati

quée à l 'un des coins de la touche ou à un appendice réservé à cet effet 

et ou ils sont so l idement f ixés. Cet assemblage se fait convenablement 

à l 'a ide de r ivets réunissant les lames connectriccs et les coins des 

touches, avant le mon tage de ces de rn iè res ; chaque r ivure est en outre 

assurée par une soudure. 

I l est impor tant que ces lames de connexion soient so l idement fixées, 

car elles ont à supporter , en t ravai l , des efforts mécaniques considé

rables . Deux fois par tour, chacune d'elles porte un courant intense, 

et est soumise , g râce à une certaine dispersion du champ magné 

t ique , à un effort d 'arrachement dans un sens dé terminé . 

A v a n t de s'être bien rendu compte de cet effet, on a eu de ce chef de 

fréquents accidents . 

Dans quelques grandes machines récentes , il n ' y a pas de collecteur 

distinct, lés balais frottent sur une part ie des conducteurs mêmes de 

l ' induit . Te l est le cas de la grande dynamo Siemens ( f ig . 257 et Sol), 

de la machine mul t ipola i re de la Compagnie Edison et de la dynamo 

"Wil lson. 

ri 

F i g . 275. — Collecteur Gùlcher (Coupe) . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



COLLECTEURS, BALAIS, PORTE-BALAIS 3Co 

F i g . 276. — Balais d i v e r s . 

leur permet t re de faire contact par plusieurs points ( f ig . 276 b). Tels 

sont ceux employés dans les machine Brush et Thomson-Hous ton pour 

lumière à arc. Ce genre de balai est ord ina i rement appl iqué tangentiel-

lement à la surface du collecteur, au lieu de reposer sur elle par son 

extrémité , sous un certain angle, c o m m e lorsqu 'on a affaire à des sortes 

de balais plus épais . 

Edison a e m p l o y é c o m m e balais un certain nombre de petites lames 

de cuivre portant de champ sur le col lecteur , et soudées à plat l 'une à 

l'autre par leur ext rémi té la plus é lo ignée du col lecteur ( f ig . 276 c ) . 

Ici encore, l 'object i f é tai t de subdiviser l 'é t incelle au contact. Dans un 

certain nombre de machines Edison, on a adopté un balai mixte , formé 

alternativement de couches de fil c o m m e dans la figure 276 a, et de 

bandes de cuivre refendues c o m m e dans la figure 276 b. 

D'autres constructeurs ont fait usage d'un grand nombre de lames de 

cuivre très minces superposées c o m m e dans la figure 276 d, toujours 

Ba la i s . — L e genre de balais le plus employé pour capter les courants 

sur le col lecteur se compose d'une certaine quantité de fds d e cuivre 

droits, placés côte h côte , soudés ensemble à l'une de leurs extrémités et 

maintenus dans une ga ine convenab le . L a mul t ip l ic i té des points de 

contact assurée par ce m o d e de construction est avantageuse en ce 

qu'elle réduit les é t incel les . On réunit souvent ainsi en un seul balai 

deux couches de fils, c o m m e l ' indique la figure 276 a. 

On forme éga lement des balais avec des bandes de cuivre élastique 

d'une certaine largeur , fendues de distance en distance de maniè re à 
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i Brevet anglais, 1288 de 1885. 

soudées par une de leurs extrémités et maintenues ensemble dans 

une ga ine convenable . 

Pendant ces dernières années les balais en to i le méta l l ique ont été à la 

mode ; i ls étaient faits de toi le métal l ique en cuivre roulée sur e l le-

même et compr imée , c o m m e dans la figure 276 e. Pour évi ter l 'eff i lo

chage à la partie antérieure, on roule habi tuel lement la toi le ob l ique 

ment, c o m m e dans la figure 276 f; l 'usure est alors plus un i forme. L e s 

balais rotatifs en forme de galets ou disques métal l iques ont été d 'abord 

employés par Ho lmes (vo i r p . \ \ ) , et éga lement essayés par Gramme ; 

d'autres ont été proposés par sir W . Thomson et par M. G. F. Y a r l e y . 

L e professeur G. Forbes 1 a imaginé de remplacer le balai par une 

tablette de charbon à grain fin, bon conducteur. Ces balais en charbon 

sont en effet aujourd'hui f réquemment employés tant pour les dynamos 

que pour les moteurs . 

On a l 'habitude, sauf pour les pet i tes machines, de met t re au moins 

deux balais l'un à côté de l 'autre, c o m m e dans la figure 273, page 363, au 

lieu d'un seul balai plus la rge , ce qui permet d 'enlever l 'un ou l 'autre 

pour le re tai l ler et de le remet t re en place sans in te r rompre la marche 

de la machine . On réalise éga lement ainsi une usure plus uni forme du 

collecteur, chacun des balais pressant sa surface indépendamment de 

l 'autre. I l n 'est pas possible de fixer de r èg le appl icable à tous les cas 

en ce qui concerne le nombre et la largeur des balais ; certains cons

tructeurs admettent une la rgeur de 25 mi l l imèt res de balai par centaine 

d 'ampères de débi t . Il n'est pas plus facile de donner une r èg le gé 

nérale pour leur épaisseur. Une épaisseur qui ne couvrira i t que le 

mince filet de mat iè re isolante entre les touches serait insuffisante ; 

il faut en effet que chaque sect ion de l ' induit soit mise en court-circuit 

pendant un instant pour que le courant puisse s'y renverser . L 'épaisseur 

min imum du balai (ou cel le de sa section ob l ique portant sur le collec

teur) paraî t devo i r être d'une fois et demie envi ron la la rgeur d 'une 

des touches du col lecteur . I l n 'y a aucun inconvénient à lui donner plus 

d'épaisseur dans les machines qui présentent une grande zone inac t ive 

aux environs du point neutre ou dont la courbe d ' induction (f ig . 55 , 

p . 68) offre un sommet assez aplat i . M a i s , quand on se sert de 

balais trop épais, on constate un autre inconvénient : il se produi t une 

perte d 'énergie par échauffement dû à la différence de potentiel entre 

les parties du collecteur en contact respectif avec le bord d'avant et le 

bord d'arrière du balai . Pour réduire cet effet, on a proposé d ' e m p l o y e r , 
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i ! 
Fig. 277. — Montages de balais. 

représente le cas d'un balai analogue à celui de la figure 276 b m o n t é 

tangentiel lement, c o m m e dans íes machines pour éc la i rage à arc. Dans 

la figure 277 b on vo i t un bala i épais, dont l ' ex t rémité est ta i l lée en 

biseau, incliné à 45 degrés envi ron , c o m m e dans la plupar t des 

machines à potent iel constant. L a figure 277 c mont re une sorte de 

balai imag inée par H o l r o y d Smith pour l 'appl icat ion aux moteurs et 

permettant le renversement de marche . Des blocs de cuivre ou de 

bronze sont fixés à des leviers munis de bandes de caoutchouc pour 

assurer la pression de contact . L a disposi t ion de la figure 277 d est cel le 

d'un balai en charbon éga lement adaptée au renversement de marche 

des moteu r s ; le balai , en forme de bloc rec tangula i re , est pressé radia-

lement dans une coulisse contre le collecteur. 

Dans un grand nombre de cas où l 'on fait usage de balais en charbon, 

on les ajuste de manière à ce qu'ils frottent en sens inverse du mouve

ment ; on obt ient ainsi une plus grande press ion, en marche , à l 'extré

mité. L a figure 278 est la représentat ion du porte-balai à charbon 

étudié par M. À . - T . Snell pour les moteurs destinés aux mines . 

au lieu d'un seul balai épais, deux balais plus minces , placés l 'un devant 

l'autre et entre lesquels on intercale une certaine résistance. MM. Goo l -

den and C° se sont servis de balais en fils dont chacun était séparément 

o x y d é , ce qui les isolai t par t ie l lement les uns des autres ; leurs extré

mités d 'arrière étaient seules soudées entre e l les . 

L ' ang le sous lequel les balais doivent por ter sur le col lecteur var ie 

avec la construction. C o m m e règ le , le balai , dont l 'extrémité l ib re est 

dir igée dans le sens de la rota t ion, est placé sous un angle tel qu' i l ne 

puisse pas accrocher le bord des touches du col lecteur . La figure 277 a 
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( 2 ) . L e s porte-balais doivent permet t re d 'avancer ou de reculer les 

balais à v o l o n t é . 

( 3 ) . L e s balais do iven t être montés de man iè re à toucher sous un 

angle convenable la surface du collecteur. 

( 4 ) . I ls do ivent por ter sur le collecteur avec une pression convenable ; 

s'ils ne sont pas assez serrés, ils sautent et donnent l ieu à des étin

celles ; s'ils le sont t rop, ils creusent des rainures dans le collecteur. 

( 5 ) . Les porte-balais do iven t permet t re de soulever les balais. 

( 6 ) . I l s d o i v e n t éga lement permet t re de main ten i r les balais hors 

contact, au m o y e n d'un encl iquetage mécan ique . 

( 7 ) . Pour toutes les machines fonct ionnant au-dessus de 100 vol t s , 

des po ignées isolées doivent permet t re de re lever et d'ajuster les balais 

sans risque de c o m m o t i o n . 

( 8 ) . L ' i so la t ion des balais, ou d'un balai et de son porte-balai, doit 

être absolue. 

On v o i t dans les figures 273 et 274, page 363, un spécimen typique de 

porte-balais ; c'est celui de la machine de la Compagn ie Gùlcher. L a 

machine est a 4 pôles (avec connexions t ransversales) , de sorte que les 

Porte-balais et coll iers. — L e mécan isme destiné a porter les 

balais doit r empl i r certaines condit ions mécaniques et électr iques énu-

mérées ci-dessous. 

( 1 ) . Les balais doivent être maintenus fe rmement et rel iés à leur cir

cuit par un bon contact méta l l ique . 

-sa* 
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Mountain pour la machine « T y n e » , est donné en détail dans la 

figure 279, qui indique éga lement la construction du col lecteur et du 

collier. Le col l ie r R est formé d'un anneau de fer fo rgé , en deux pièces 

deux balais doivent faire contact en deux points situés à 90 degrés 

l'un de l 'autre. U n autre type tout à fait analogue, étudié par M . "W. G. 

DYNAMO-ÉLECTRIQUES. 24 
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F i g . 280. — Porte-balai de la machine Kapp . 

te rmédia i re D portant un bras en sai l l ie . L e balai B passe à travers 

une mortaise prat iquée en A et dans laquel le il est serré par une 

vis C. L e courant a r r ive aux porte-balais par des conducteurs flexi

bles soudés dans des bornes réservées à cet effet. L e balai est pressé 

contre le collecteur par un ressort en boudin dont l 'action peut être 

r ég lée à l 'aide d'une vis qui traverse le bras D ; il peut en m ê m e temps 

être mis hors contact par un embecquetage K manœuvré à l 'a ide d'un 

pet i t l ev ie r qui , en s'abaissant, s 'engage dans une entai l le réservée à 

l 'extrémité de D. Dans la figure 274, page 363, qui représente le m ê m e 

mécanisme dans la machine Gùlcher, un des leviers de mise hors con

tact est rabattu dans cette entai l le . 

Dans le col l ier et les porte-balais de la machine » Phénix » le mode 

d ' isolat ion est le m ê m e ; mais la pression du balai est réalisée au 

m o y e n d'un ressort en boudin roulé sur l 'axe, et l ' embecquetage de 

réunies par un boulon de serrage et qui v iennent s 'emboiter à frotte

ment doux dans un cercle métal l ique fixé au pal ier . Ce col l ier por te une 

poignée H permettant d 'amener les balais au point neutre, et deux 

ore i l les L (dont une seule est représentée) qui reçoivent les axes M de 

porte-balais. Ces derniers sont mécaniquement maintenus dans les 

ore i l les du col l ier par des écrous for tement serrés ; mais ils en sont 

é lect r iquement isolés par l ' interposi t ion d'un tube en mat ière isolante 

et des rondel les d 'ébonite . Sur les axes M sont enfilés les porte-

balais A qui s 'articulent sur eux à la façon d'une charnière. Entre les 

parties de A faisant charnières est fixée par une vis F une pièce in-
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et qu'on d é g a g e en pressant sur une pièce Q en fibre dure . Une autre 

pièce P appuyant sur le balai le maint ient dans la pos i t ion voulue 

dans le porte-balai . 

La machine Edison fournit un type moins perfect ionné de por te -

balai ( f ig . 281), sans embecquetage de mise hors contact . Pour soulever 

les balais on se contente de les t i rer après avo i r desserré la v is qui 

maintient le ressort de contact. 

Le défapt que présente le mode d ' isolat ion nu m o y e n d'un tube sur 

l'axe de porte-balai est de permet t re à cet axe de tourner. MM. Barley 

et Stevenson ont adopté un mode de construct ion plus sol ide , 

figure 282, qui consiste à aplatir l ' ex t rémi té de l 'axe I I et à le fixer par 

deux boulons coniques A sur une orei l le du col l ie r R ; l ' isolat ion est 

assurée par une lame L interposée et deux douil les coniques G de fibre 

ou d 'éboni te . 

mise hors circuit est constitué par une pointe qui s 'engage dans une 

cavité réservée dans cet axe . 

Dans le col l ier et les porte-balais de la machine K a p p b ipola i re 

(fig. 280), le mode d ' isolat ion est encore le m ê m e ; mais le courant est 

amené à une épaisse rondel le ; la pression de contact est assurée par 

un ressort en boudin tendu entre une ore i l le du porte-balai A et un bras 

fixe D, et l ' embecquetage K de mise hors contact est consti tué par un 

ressort droi t qui s 'engage dans une encoche à l ' angle du porte-balai A 
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MM. Goolden and G 0 ont imag iné une excel lente forme de porte-balais 

qui pe rmet d'avancer à vo lon té les balais dans le sens de la longueur 

F i g . 282. — A x e isolé du porte-balai de Barley et S tevenson. 

a l 'aide d'une vis ; un embecquetage à came permet de les met t re hors 

contact . 

Divers inventeurs ont essayé de simplif ier la construction de ces 

organes ; pa rmi eux Parsons a proposé de substituer des poids aux 

ressorts pour assurer la pression. 

On emplo ie en A l l e m a g n e sur une grande échelle une fo rme , aussi 

s imple que bonne , de porte-balais introduite par Siemens et Halske. 

a 

F i g . 283. — Porte-balai Siemens et Halske . 

Dans ce type , figure 283, le bar i l le t qui renferme le balai repose sur 

l ' ex t rémité d'un ressort recourbé s fo rmé de plusieurs épaisseurs de 
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feuilles de lai ton écroui . Ce dernier est s implemen t emboî t é sur l 'axe 

de porte-balai et maintenu par une v i s b qui pe rmet de faire glisser le 

porte-balai le long de l 'axe, ou de le faire tourner autour de cet axe 

pour donner plus ou moins de pression. L 'ou t i l a sert à effectuer l'un 

quelconque des rég lages voulus . Ces porte-balais sont ceux appliqués 

aux grandes dynamos mul t ipola i res de cette maison ( f i g . 357) . 

C O L L E C T E U R S E T B A L A I S P O U R A L T E R N A T E U R S 

Les alternateurs ne compor ten t pas de commutateurs p roprement 

dits ; les organes que nous venons d'étudier se bornent en réa l i té à de 

simples col lecteurs dans la vér i tab le accept ion du m o t . Us n ' ex igen t 

communément qu'une pa i re de contacts à g l i ssement destinés à por ter 

les courants à l ' é lément m o b i l e et à les capter sur lu i . L a disposi t ion 

ordinaire consiste dans une paire de bagues de contact en cuivre ou en 

bronze, montées sur l 'arbre dont elles sont isolées ; un ou plusieurs 

balais v iennent presser sur chaque bague de contact . Dans les alterna

teurs à induit mobi l e , les deux bagues do iven t être très soigneusement 

isolées l 'une de l 'autre, aussi b ien que de l 'arbre. Une rondel le très 

saillante d 'éboni te doi t être placée entre les deux bagues si el les sont 

situées du m ê m e côté de la machine , c o m m e dans l 'al ternateur Blakey-

Einmott ( f ig . 439) , dans celui de W e s t i n g h o u s e ( f ig . 437) , ou dans celui 

d 'Hopkinson ( f i g . 440) . Dans l 'a l ternateur de Kapp ( f ig . 435), les bagues 

de contact sont montées de part et d'autre de l ' induit , de sorte que 

non seulement il est faci le d 'obtenir une grande i so la t ion , mais que 

tout danger de c o m m o t i o n accidentel le se t rouve d iminué . On m e t 

souvent deux balais par bague , de man iè re à permet t re l e remplace

ment de l'un d'eux pendant la marche . Les al ternateurs Ferrant i ont 

une disposit ion spéciale pour la captation des courants ( f ig . 450) . 

Pour les alternateurs dans lesquels les inducteurs consti tuent la 

partie mob i l e , il faut des bagues de contact et des balais pour amener 

le courant d 'exci ta t ion. Mais, c o m m e ce courant est faible et sous bas 

vol tage, les disposi t ions des collecteurs sont s imples et n ' ex igent pas 

une isolat ion aussi part icul ièrement s o i g n é e . Dans les alternateurs 

triphasés â marche lente construits par B r o w n ( f ig . 463), le courant 

d'excitation est amené par deux fils f lexibles conduits , c o m m e des 

courroies, par deux j e u x de poulies en bronze . 
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ÉLÉMENTS MÉCANIQUES D'UN PROJET DE DYNAMO 

. ET DE SA CONSTRUCTION 

Toute machine d y n a m o , génératr ice ou réceptr ice , étant une pièce 

de mécanique courante, il est indispensable de se conformer dans 

l 'é tude et la construction de ses divers organes aux règles de la méca

n ique généra le . 

Nous avons . examiné au Chapitre X I I I les m o y e n s mécaniques de 

communiquer aux conducteurs de l ' induit la puissance déve loppée sur 

l 'arbre, et vice versa. L ' é tude des arbres, des tour i l lons , coussinets, 

pal iers et poul ies , est un sujet qui ex ige éga lement la connaissance des 

pr incipes et l ' expér ience de la m é c a n i q u e . On peut à cet égard suivre 

les ouvrages spéciaux relatifs à l 'art du constructeur. Sur certains 

points cependant les règles ordinaires de l ' ingénieur cessent d'être 

absolument appl icables ; aussi nous a-t-il semblé ut i le de donner les 

renseignements qui font l 'objet du présent chapitre. 

P r e s s i o n sur l e s couss ine t s . — Outre les pressions ordinaires sur 

les coussinets, dues au poids de l 'arbre et de ses annexes , ainsi qu'à 

la traction latérale exercée par la courroie , les machines dynamos com

portent un t rois ième genre d'action mécanique , c'est l 'effort magnét ique 

que les inducteurs exercent rée l lement sur le noyau d ' induit . Cette 

act ion est très considérable dans le cas des machines à circuit magné 

t ique unique. U n exemple de la tendance du sys tème inducteur à 

soulever l ' induit est fourni par les machines telles que cel le d'Edison-

Hopkinson ( f i g . 3 6 4 ) , dans laquel le l ' inducteur est au-dessus de 

l ' induit ; on trouvera des exemples de la tendance contraire dans les 

machines c o m m e celles de Gramme et de Kapp où l ' induit est plus haut 

que les inducteurs ( f ig . 331, 332, 333 et 336). Si l ' induit est parfai-
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tement centré il sera toujours soumis à un effort tendant à rendre le 

circuit magnét ique entier plus court . On peut y obvier par t ie l lement 

en le montant excent r iquement , l égè rement au-dessous du centre d'alé

sage des surfaces pola i res dans les machines à induit inférieur, et un 

peu au-dessus dans celles à induit supérieur. Dans la machine K a p p 

l'effort vers le bas est en part ie compensé par l 'espace entre les extré

mités des parties polaires laissé au-dessous de l ' induit plus la rge 

qu'entre les extrémités supérieures ; ou par l ' emplo i de pièces polaires 

en fonte à la part ie infér ieure et de pièces polaires en fer forgé à la 

partie supérieure. Cette attraction magné t ique peut a t te indre jusqu 'à 

quatre ou cinq fois le poids de l ' induit . A ins i , dans une dynamo cons

truite par la Compagnie A l s a c i e n n e ' pour une puissance de 60 k i lowat t s , 

l 'attraction magné t ique sur l ' induit était éga le à un poids qui n'était 

pas inférieur à 680 k i log rammes (vo i r fig. 290) . 

A c t i o n g y r o s t a t i q u e de l ' i ndu i t .— U n autre point , qui n'a d ' intérêt 

que dans le cas des machines employées à bord des navires ou des 

moteurs circulant sur une piste courbe, est l 'action gyrosta t ique de 

l ' induit rotatif qui tend toujours à main teni r son axe dans la m ê m e 

direction. Sir W i l l i a m Thomson qui, le premier , a attiré l 'at tention sur 

ce sujet a donné * la formule suivante pour la force gyros ta t ique exer

cée sur les coussinets : 

„ F' h* n M 

dans laquel le F est la force expr imée en k i l o g r a m m e s ; F' le po ids , en 

k i logrammes , de l ' induit ; l la longueur , en cent imètres , entre les cous

sinets ; g l 'accélérat ion de la pesanteur (9S1 cent imètres par s e c o n d e ) ; 

ta la vitesse angula i re de l ' induit , en radians par seconde ; la v i 

tesse angulaire m a x i m u m de roulement du navi re , éga lement expri

mée en radians par seconde ; k le r ayon de gy ra t i on de l ' induit, en 

centimètres. 

Exemple.— Sur un navire roulant de 20 degrés, avec un temps périodique de 

10 secondes, et une machine Siemens à courants alternatifs (fig. 420) tournant 

à une vitesse de 1 300 tours par minute, on avait : — F = 67 kilogrammes ; 
20 

k = 21,3 centimètres; l - 42,7 centimètres. Ici ii — 2n x —— x 2TI : 16 = 
1 300 ^ 

0,137; et ti> = 2TC - J J Q - = 136. Par suite f = 13,6 kilogrammes sur chaque 

> Electrical Review, XXV. 292, 1890. 
* Voir Jamieson • Éclairage électr ique à bord des navires » , Proc. Inst. Civil 

Engineeri, LXXXIX. 11 novembre 1884. 
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coussinet, agissant alternativement vers le haut et vers le bas à chaque roule

ment, si l'axe de la dynamo est dirigé transversalement à l'axe du navire. 

I l ressort de ces considérat ions qu ' i l ne serait nul lement judic ieux 

d ' employer à bord des navires des dynamos à induits en forme de 

volants , si la pression due au poids de l ' induit n 'était pas re la t ivement 

beaucoup plus g rande . Les machines à tambour dont les induits ont 

une longueur supérieure à leur diamètre sont préférables pour ce genre 

d 'éc la i rage . 

C o l l e t s , P o r t é e s , T o u r i l l o n s . — D'après ce que nous venons de dire , 

on v o i t qu ' i l faut très p rudemment appl iquer les règ les ordinaires des 

études mécaniques . On admet généra lement des touril lons plus gros 

pour de grandes vi tesses, par suite de la nécessité de va inc re , par une 

plus grande surface de refroidissement, la chaleur déve loppée dans 

ces condi t ions d 'al lure. Mais on sait que ce point de départ conduit à 

la règ le 

l F n 

dans laquel le l est la longueur en cent imètres , F la force en 7b 
k i log rammes (poids) exercée sur le couss ine t , -r- la vi tesse angulaire 

'm 

en tours par minute , et p une constante qu i , suivant les autorités, peut 

var ie r entre 12 000 et 180 000. A v e c un tel écart, la r èg le est presque 

inutile c o m m e guide pour un projet ; el le ne t ient pas compte d'ailleurs 

du d iamèt re du tour i l lon. Pour tous les ingénieurs expér imentés le rap

por t entre le diamètre et la longueur d'un tour i l lon compor t e une re

la t ion avec la vitesse. Pour de faibles v i t e s se s , telles que 100 tours par 

minute , la longueur n'a pas besoin d'être supérieure au d iamètre ; 

tandis que , pour des vitesses de 1 000 tours par minute et au-dessus, la 

longueur est égale à cinq ou six d iamètres , et at teint parfois jusqu'à 

huit d iamètres dans des vent i la teurs à marche très r ap ide . 

On peut t i rer de là la règ le app rox ima t ive suivante : 

4 = 1 + 0 , 0 0 4 ^ . 

Cette r èg l e , qui est courante pour les arbres de meules , ne s 'applique 

pas, on le sait, aux coussinets d'arbres de man ive l l e s , où la force cen

tr ifuge a peu d ' importance^ mais où l 'on a affaire à des chocs violents 

et à des efforts d 'arrachement, dans des sens al ternés. Elle s 'applique 

moins exactement encore aux machines dynamos . Dans la plupart de 
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ces machines la puissance est transmise de la poul ie à l ' induit sur un 

peti t nombre de cent imètres d 'arbre. L e tour i l lon entre ces deux 

parties, si la poul ie est extér ieure , est év idemment soumis a un effort 

de tors ion beaucoup plus considérable que le tour i l lon situé à l 'autre 

extrémité ; aussi, dans un grand nombre de dynamos , est-il plus gros 

et plus l ong que du côté du collecteur. 

Vo ic i les données fournies au professeur Per ry en grande part ie par 

les é lèves du Co l l ège technique de Finsbury, d'après les machines 

qu' i ls ont été à m ê m e d'étudier : 

T A B L E A U D E D I M E N S I O N S D E S P O R T E E S 

TYPES DES DYNAMOS 

Brush à deux foyers 
[Anneau). 

Edison (type 1882) 
(Tarnhour) 150 lampes. 

ce Manchester » 
(Anneau). 

Ehvell-Parker 
(Tambour). 

Elwell-Parker 
(Tambour). 

« Victoria > (Mordey) 
(Anneau discoïiial). 

Alternateur Ferranti 
(Disque étoile) (1883). 

Kapp. 

Brown. 

Alternateur Ferranti (1889). 

Alternateur Mordey 
(Champ tournant]. 

VI TE ft SE 

A WG CLil B.B 

(tour» par 
minute) 

1 120 

890 

1 600 

1 300 

630 

2 000 

1 700 

780 

500 

120 

500 

DISTARCI 

entre les 

COUBsintits 

(cm) 

43,2 

137,2 

66 

76,2 

134,6 

25,4 

71,1 

86,4 

142,2 

215, 9 

136,0 

FCISSAHCS 

(chevaux-
vapeur) 

U>K(iUEUB 

l 
(cm) 

15 ! 
I 

G 

10,8 

45 

2 ! 

10 

30 

35 

1 250 

100 

12,7 
12,7 
28 
28 

9,5 
9,5 

15,2 

22,9 

10,2 
8,3 

22,9 
13,3 
25,4 
21,6 
24,8 

( 24,8 
I 144,8 
! 33 
* 33 

d 
(cm) 

3,2 
3,2 
7 
7 
3,5 
3,5 

4,1 

6,3 

1,8 
1,8 
3,8 
3,2 
5,7 
5,7 
5 
6,3 

35,6 
11,4 
10,2 

RAPPORT 

l 

li
lt 
4 
4 

2,68 
2,68 

3,7 

3,6 

5,71 
4,6 
6 
4,5 
4,4 
3,77 
4,88 
3.9 
4 
2,88 
3,25 

L e diamètre de sécurité à donner à un tour i l lon pour la t ransmission 

d'un effort dé terminé dépend de la charge qui tend à le faire fléchir, 

aussi bien que du m o m e n t de torsion résultant de la puissance à trans

mettre par son ent remise . Onca lcu leo rd ina i r emen t l e d iamètre d'un arbre 

d'après la formule suivante, appl icable lorsqu ' i l n 'y a pas de f lexion : 

d = c 

dans laquel le d est expr imé en cent imètres , P en chevaux-vapeur , tu en 

tours par minute, et c = 7,35 pour les arbres d'acier. 
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L a charge latérale d'une poulie en porte-a-faux, due à la tension de 

la courroie, produi t une flexion considérable . En prenant les rapports 

de la rgeur et de d iamèt re de poulies communémen t employées dans 

les ateliers de construction de dynamos , on t rouvera que c doit être 

pris comme ayant une valeur di f féremment es t imée de 10,5 à 14. 

En outre, l 'axe ou arbre d'une dynamo est soumis à une f lexion 

résultant du poids de l ' induit , de l 'a t t ract ion magné t ique exercée sur 

son noyau, et , pour celles qui sont actionnées par courroie , de la trac

t ion latérale de la poul ie . En marche , il est encore exposé à des efforts 

de flexion si les masses qui constituent l ' équ ipage m o b i l e ne sont pas 

convenablement équi l ibrées . Si les coquil les des coussinets maint iennent 

les tourillons en l igne droi te , il est évident que toutes ces actions 

tendront à faire fléchir l 'arbre en des points déterminés . Dans les ma

chines à disque la longueur d'arbre sujette à fléchir est plus grande 

que dans les machines à tambour et a anneau, dont les induits rai

dissent la part ie centrale . 

En tenant compte des moments de flexion dus au défaut d 'équi l ibre , 

le professeur Pe r ry mont re que l ' influence de la vi tesse sur la longueur 

du touri l lon, jusqu ' ic i regardée c o m m e réel le dans la pra t ique , mais 

sans base théorique, s 'explique parfai tement . D'après les résultats qu'il 

a trouvés, on a, pour les induits en disque, 

expressions dans lesquel les ! , est, en cent imètres , l a longueur de l 'arbre 

71 
entre les mi l ieux des coussinets ; et — ou <j, l et d ont les mêmes 

m 

significations que précédemment . 

Les touri l lons, lorsqu ' i ls sont droi ts , sont o rd ina i rement terminés 

par des colliers ou des épaulements en sa i l l ie , par lesquels ils portent 

contre les coussinets et qui l imi tent le j eu longi tud ina l . Dans certaines 

formes de machines on réserve in tent ionnel lement ce j eu longi tudina l 

pour assurer une usure plus régul iè re du col lecteur . 

et, pour les induits en tambour ou en anneau a l l ongé , 

l n \JL 

A r b r e s . — L a mat ière la plus convenable pour les arbres de d y n a m o s 

est l ' ac ie r ; on emplo ie généra lement de l 'acier Bessemer . 
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" ' Unwin : Machine Design, p . 147 

Dans quelques machines anglaises , et par t icul ièrement cel les de peti tes 

dimensions, ain'si que dans d'autres machines de construct ion amér i 

caine, les arbres sont du m ê m e diamètre sur toute leur longueur ; les 

portées destinées a empêcher le j eu longi tud ina l sont plus minces . Ce 

n'est pas d'une bonne construct ion mécanique . U n arbre doi t être étudié 

dans tous ses détails, c o m m e toute autre par t ie de la mach ine , selon la 

puissance qu ' i l a à fournir ou à laquel le il est soumis . On sait par

fai tement, quand on fait un projet de machine , que , si un axe a à subir 

un effort transversal tendant à le faire fléchir entre ses points d 'appui, 

il doit être plus fort là où le m o m e n t de flexion est le plus g rand . On 

prend c o m m e base de calcul le d iamèt re convenable des tour i l lons 

(trouvé c o m m e on l'a vu p récédemment ) , et, en admettant que l 'arbre 

est à section circulaire, on calcule les d iamèt res des autres parties 

d'après la règ le que le d iamètre en chaque point do i t être p ropor t ionne l 

à la racine cubique du m o m e n t de flexion en ce p o i n t 1 . I l ne faut pas 

oublier que, si des rainures de c lavetage doivent y être u l tér ieurement 

pratiquées pour la f ixat ion de manchons ou autre supports, une aug

mentation de d iamèt re est nécessaire pour permet t re ce t rava i l sans 

affaiblissement de l 'arbre. L e s arbres des dynamos B r o w n , ainsi que 

ceux de Kapp ( f i g . 252) et de la machine c V i c t o r i a » de Mordey 

(fig. 347), sont à cet égard des pièces parfai tement étudiées. 

Dans les p remières les supports de l ' induit font le pont sur le mi l i eu 

de l 'arbre et le tout est serré par un écrou contre un épaulement de 

l 'arbre. L e col lecteur est établi autour d'un autre manchon plus pet i t , 

enfilé sur une part ie l égèrement plus mince de l 'arbre, de l 'autre côté 

de l 'épaulement central . L a poul ie est à l ' intérieur des pal iers , et non 

pas en porte-à-faux. 

Dans les secondes le support d'induit est un long manchon de fonte 

qui raidi t la part ie médiane de l 'arbre et est maintenu contre un 

épaulement par un écrou. 

Dans les t roisièmes le support d ' induit est maintenu entre deux écrous. 

La poulie est en porte-à-faux, avec un tour i l lon très gros entre l ' induit 

et el le, et un pal ier à cannelures du côté du collecteur. 

Coussinets e t P a l i e r s . — Les coussinets de dynamos sont toujours 

en deux pièces, de manière à permet t re de soulever l ' induit de sa posi

tion normale , et communémen t formés de coquil les de l a i ton ou de 

bronze enchâssées dans un pal ier disposé à cet effet. L e ' lec teur qui 
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Fig. 281. — Palier graisseur de l'alternateur Kapp. 

à l ' emplo i de coussinets cannelés semblables à ceux e m p l o y é s pour 

les arbres d'hélices de navires , avec épaulements re levés sur les tou

r i l lons . On peut encore les remplacer par des arbres à épaulements 

un peu plus hauts que d 'ordinaire pour por ter contre les coqui l l es . On 

peut examiner , à cet égard , les coussinets de diverses machines tel les 

que cel le d e M o r d e y « V i c t o r i a » ( f ig . 347), l 'al ternateur M o r d e y ( f i g . 455) , 

celui de Ferranti ( f ig . 452), ou celui de K a p p (f ig . 4 3 5 ) , construit 

par MM. Johnson et Phi l l ips , représenté par la figure 284. 

Coussinets convexes. — Partout où l 'on e m p l o i e de longs coussinets 

il est très important qu'i ls soient non seulement exactement cen-

n'est pas famil iar isé avec cette part ie é lémenta i re de la machine fera 

bien d 'étudier a t tent ivement les dessins de paliers et coussinets de 

différentes machines, et no tamment ceux de l 'al ternateur Ferranti 

( f i g . 452) . L à où l 'on a besoin de longs coussinets, on emplo ie quel

quefois de la fon te , au lieu de bronze ou de la i ton . L e plus souvent 

on fait usage de coussinets en métal doux et de préférence encore on 

se sert d'un méta l doux, c o m m e celui connu sous le nom de c métal 

Babbit t » , en guise de garni ture des v ides réservés dans du bronze ou 

de la fonte ; ce métal anti-friction est coulé dans ces cavi tés . On a beau

coup e m p l o y é à cet usage dans ces derniers temps un a l l i age de ce 

genre appelé métal « Magnol ia » . 

Coussinets cannelés. — Dans aucune des machines à disque ou à 

anneau étroi t le jeu longi tudinal n'est admiss ible , et l 'on doi t recourir 
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très mais aussi parfai tement a l ignés . Pour leur permet t re de se met t re 

ainsi d 'eux-mêmes exactement en l igne d r o i t e , on est aujourd'hui 

arr ivé, dans la pra t ique courante, à leur donner des sièges sphériques, 
c'est-à-dire à donner une forme sphérique ou sens ib lement tel le à la 

partie centrale renflée des pal iers , et à ga rn i r de méta l doux celte 

partie sphérique du s i è g e 1 . L a figure 285 représente une étude de ce 

genre faite par M. Ravenshaw pour les machines Goolden e t C ' 8 . M M . Sie

mens emplo ien t , au l ieu de profil sphér ique , une forme à profil oval 

qui est moins satisfaisante. Les coussinets de l 'alternateur W e s t i n g -

house ressemblent tout à fait à celui de la figure 285 ; mais ils sont 

adaptés à des touril lons plus l ongs . L e s grands alternateurs Fer-

ranti ( f ig . 452) ont des pal iers à cannelures portés sur des sièges 

sphériques. — Des paliers à boulets analogues à ceux employés dans 

les bicycles ont été proposés par R e i g n i e r et essayés éga lement aux 

États-Unis. 

Gra isseurs . — L a lubrifact ion des coussinets ex ige un approv is ion

nement suffisant d 'huile ou de graisse , ainsi que des disposi t ions pour 

empêcher le gasp i l l age et la dispers ion de ces mat ières . On fait ordi

nairement ven i r de fonte les réservoirs à huile dans le corps m ê m e des 

paliers ; l 'huile ar r ive par les extrémités des coqui l les . Des graisseurs 

à al imentat ion cont rô lée qu i fournissent l 'huile goutte à gout te d'une 

façon vis ible sont sans contredi t ce qu ' i l y a de mieux pour les machines 

ordinaires. U n de ces graisseurs est représenté par la figure 286. L e 

levier G placé à la part ie supérieure ferme l 'a l imentat ion d'huile 

Fig. 285. — Coussinet sphérique de la machine Goolden. 
Commutator = Collecteur. 

1 Voir un travail de M. Coleman Sellers, dans le Journal of Franklin Institute 
de 1872, ou Engineering, XV. 17. — Voir encore Cnwin : Machine Design, p. 170. 
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quand la machine est au repos. L e s deux vis mol le tées A et B servent a 

rég ler le débi t que pe rme t de contrôler le tube à gout te v i s ib le placé à 

la partie inférieure. Pour les navires i l est préférable d ' employe r des 

formes spéciales évitant les project ions d 'huile. A cet effet on munit 

graisseur ordinaire fournit l 'hui le au mi l ieu du coussinet, et la coqui l le 

supérieure est munie à chacune de ses ext rémi tés d'un petit réservoir 

contenant un mélange épais de suif et d'huile qui ne fond que dans le 

cas où le coussinet s'échauffe par suite d'un défaut dans l 'a l imentat ion 

régul ière par l 'huile . On emplo ie quelquefois des systèmes auto-lubri

fiants ; la coqui l le inférieure du coussinet sert seule de réservoir à huile; 

un col l ier appliqué sur l 'arbre, ou une bague méta l l ique tournant fol le

ment avec lui, ou m ê m e une s imple ronde l le de feutre entret ient un 

graissage continu (vo i r la machine Gramme, f ig . 331) . 

« Urnvin : Machine Design, p . 171. 

F i g . 280. 
Graisseur à goutte vis ible . 

habi tuel lement les touri l lons d'un col l ie r 

destiné à recuei l l i r l 'huile et à la r envoye r 

vers l ' intérieur sous l 'act ion de la force 

centrifuge ; les bords du coussinet dépas

sent ( c o m m e on le v o i t dans la f igure 285) 

l 'ext rémité du touri l lon et sont pourvus 

d'une g o r g e rentrante qui reçoi t l 'huile et 

la ramène au réservoi r inférieur. Pour les 

grandes machines , dont les coussinets sup

portent un poids considérable , certaines pré

cautions spéciales sont nécessaires, c o m m e 

pour le gra issage des coussinets des arbres 

d 'hélices. L 'hui le est alors envoyée sous 

pression, quelquefois m ê m e de deux sources 

indépendantes , pour parer à tout risque 

de défaut d 'a l imentat ion. Les disposit ions 

de ce genre sont d'autant plus nécessaires 

pour les dynamos que leur mouvemen t est 

exclus ivement un m o u v e m e n t de ro ta t ion ; 

leurs arbres ne sont pas soumis, comme 

les arbres à manive l les des machines à 

vapeur , à des efforts latéraux . alternatifs 

qu i facilitent la pénétrat ion de l 'huile sous 

les tour i l lons . S e l l e r s 1 a p roposé , c o m m e 

sauvegarde , une double lubr i fac l ion. L e 
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Clavettes, Rainures et Méplats . — Les clavettes destinées à fixer 

l ' induit et la poul ie sur l 'arbre doivent être des clavettes fixes ou des 

clavettes de force, et non des clavettes ' cyl indr iques ou fourrures qui 

présentent moins de sécurité. Les règles pour les d imensions à donner 

aux clavettes peuvent se résumer de la manière suivante : l étant leur 

largeur, e leur épaisseur, et d le d iamèt re d 'alésage de la pièce , toutes 

grandeurs expr imées en cent imètres : 

\ 
l = -r d -+• 0,3 cm : 

4 

{ 
d (pour clavettes en rainures) = — d -f- 0,3 cm ; 

1 
<?2 (pour clavettes sur plats) = — d -h 0,15 cm. 

Quand on emplo i e deux ou plusieurs mépla ts sur des côtés opposés 

de l 'arbre, la l a rgeur de chacun peut être moindre que cel le indiquée ci-

dessus. Pour de peti tes machines ces nombres sont inut i lement élevés ; 

et, au-dessous de 5 chevaux-vapeur, on peut appl iquer la formule de la 

page 377, en prenant pour la constante c la valeur 1,5 ou 2. 

Poulies et Courroies . — I l est inuti le de donner à cet égard des 

règles spéciales ; i l suffit d 'appl iquer les règles ordinaires pour les 

machines courantes. 

Plaques de fondation. — Dans un projet de construct ion on écono

mise habi tuel lement le poids de métal en p révoyant des pièces à 

noyaux et des renforcements par nervures et par flasques. Tout cela est 

parfait, sauf dans les cas où une part ie quelconque de la plaque de 

fondation j o u e éga lement un rô le magnét ique et constitue une part ie 

du circuit magné t i que . Par exemple , dans la machine Paterson et 

Gooper, la p laque de fondat ion sert en part ie de culasse à l ' inducteur ; 

dans la machine « Manchester > de Mather et Pla t t (f ig. 344), c o m m e 

dans celle de B r o w n ( f ig . 338), la part ie fonte qui passe sous l ' induit 

doit être laissée mass ive . On vo i t un exemple d 'a l légement nuisible 

dans la figure 331 (Gramme, 1884). Il est à noter éga lement que , 

dans le cas de machines à tambour ou à anneau a l longé , il est 

bon de pouvo i r ret i rer l ' induit long i tud ina lement en enlevant un des 

paliers, qui do i t être en conséquence venu de fonte séparément . Dans 

ce cas, pour les machines du type supérieur, il est c o m m o d e que 

le palier m o b i l e puisse se séparer au-dessous du niveau de la par t ie 
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infér ieure de l ' induit , de tel le sorte que, ce pal ier étant en levé , le reste 

du support puisse servir de repos pour l ' induit pendant qu 'on le re t i re . 

Te l est le cas de la machine Kapp et celui indiqué par la figure 331 

( G r a m m e , 1884). 

A c c o u p l e m e n t 1 . — Quand des machines sont act ionnées sans cour

ro ie par une machine a vapeur montée sur la m ê m e plaque de fonda

t ion, on réuni t f réquemment leurs arbres respectifs par un coup lage . I l 

existe plusieurs modes d 'accouplement de ce genre , tels que celui de 

Brotherhood, dont l ' é lément de connexion est le cuir ; celui de Rawor th 

à bandes d'acier flexibles, qui permet tent un certain j e u si les deux 

arbres ne sont pas exactement dans le p r o l o n g e m e n t l 'un de l'autre ; 

celui de Raffard, etc. — W i l l a n s a construit un très ingén ieux m o d e de 

couplage magné t ique à griffes . 

M o n t a g e des i n d u i t s . — L e s questions de f ixat ion des induits sur 

les arbres e t de sécurité pour les frettes ont été étudiées au Chapitre X I I I , 

à propos de la construction des induits . 

1 Les expressions « accouplement » , « couplage » , sont spécia lement réservées à 
la l ia ison, mécanique ou électr ique, de machines complètes ; celles de • montage •, 
« g roupement » , « groupage » , a celle des éléments d'une même machine. ( N . d . T . ) 
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C H A P I T R E X V I 

É L É M E N T S P H Y S I Q U E S D ' U N PROJET DE D Y N A M O 

C A L C U L DU B O B I N A G E 

L e s symboles et notat ions employés dans ce chapitre ont la m ê m e 

signification que p récédemmen t (vo i r p . 202) . 

Il en est des projets de d y n a m o s c o m m e de tout proje t de machine ; 

l 'expérience est le me i l l eu r gu ide . L 'é tude d'une machine qui , à une 

allure fixée d 'avance, doi t fournir un nombre donné d 'ampères sous un 

vol tage éga lement dé te rminé , est une affaire des plus simples pour un 

ingénieur déjà famil iar isé avec des études de dynamos du m ê m e type 

général , mais de puissance différente. Quiconque a, par exemple , étudié 

des machines bipola i res à courant continu pour éclairage par incandes

cence, n 'éprouvera aucune difficulté à en étudier une autre du m ê m e 

genre . Mais il ne lui serait pas à beaucoup près aussi aisé de passer, 

d'après cette expér ience seule, à un projet de machine mul t ipola i re ou 

de machine à courants al ternatifs . 

On sait en effet que le n o m b r e de watts que peut fournir une d y n a m o 

d'un certain type , à une vitesse dé te rminée , est sensiblement p ropor 

tionnel à son poids . A ins i , étant donnée une dynamo qui , à 720 tours 

par minute , débi te (sans étincelles ni échauffement anorma l ) 200 am

pères sous 105 vol ts , i l est connu que, avec la m ê m e carcasse de fer et 

en refaisant le bob inage avec de nouveau fil , de poids éga l à celui pré

cédemment e m p l o y é , on pourra faire donner à la machine (à la m ê m e 

vitesse que p récédemmen t ) 300 ampères sous 70 vol t s , ou 250 ampères 

sous 84 vo l t s , ou bien encore 30 ampères sous 700 vol ts , le p rodu i t 

étant dans tous les cas de 21 000 wat t s . U n e machine de m ê m e t y p e , 

mais de puissance double , compor te ra i t sensiblement un poids double 

de fer et un poids double de cu ivre . 

D Y N A M O - É L E C T R I Q U E S . 25 
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De m ê m e , comme le vo l tage est propor t ionnel a la vi tesse , si l 'on a 

à étudier une nouvelle dynamo devant donner la m ê m e puissance à une 

vitesse de 480 tours par minute , au lieu de 720, on devra prendre une 

carcasse une fois et demie aussi lourde. Un constructeur qui aurait en 

magasin des carcasses de différentes dimensions devra i t naturel lement 

choisir cel le qui se rapprocherai t le plus du poids voulu et la recouvrir 

du bobinage convenable . 

Mais aborder de pr ime saut l 'étude d'une machine sans cette sorte de 

base prat ique est chose toute différente. L e p remie r soin pour y arr iver 

doi t être d 'examiner at tent ivement les dessins de quelques machines 

bien établies et de vo i r comment les dimensions de leurs différents 

éléments sont adaptées aux rôles qu'ils do ivent jouer . I l sera ensuite 

plus facile de réaliser un nouveau type de machine appl icable à un cas 

quelconque. 

Certains calculs sont nécessaires à la dé te rmina t ion des dimensions 

convenables des différentes part ies . Quelques-uns d 'entre eux sont 

d 'ordre purement é lec t r ique , d'autres d 'ordre m a g n é t i q u e , d'autres 

d'ordre mécanique, d'autres enfin d 'ordre absolument empi r ique avec 

l 'expér ience seule pour gu ide . — Si l 'on veut construire une dynamo 

devant fournir, par exemple , un débit de 200 ampères sous 55 vo l t s , 

les conditions de sécurité contre un échauffement anormal déterminent 

p ra t iquement le diamètre du fil à e m p l o y e r pour le courant fixé ; il 

n 'y a pas de calculs à faire ; il suffit de se repor ter à une table tel le que 

celle de l 'Appendice B, et de savoir que , pour les induits de dynamos , 

on a ordinai rement toute sécurité avec 3,1 ampères par m i l l imè t r e carré, 

et qu 'on peut même al ler au delà. Supposons qu 'on s'arrête à un toron 

de 7 fils de 2,3 mil l imètres de d iamètre , pouvan t , en toute sécurité, 

por ter 100 ampères (chaque conducteur ne por te , c o m m e on sait, que 

la moitié du courant de l ' indui t ) . Mais , si s imple que ce soit , encore 

faut-il se rappeler que, si l ' inducteur est monté en dér iva t ion , comme 

le compor te un éclairage ordinaire sous tension constante, il y aura à 

prévoi r quelques ampères en plus des 200 nécessaires aux l ampes . 

Comptons sur 5 ampères, ou 2 et demi p . 100, de plus c o m m e suffi

sants. — Supposons ce point rég lé ; surgit alors la quest ion des 55 vol t s . 

Quelles dimensions d'induit, quel bob inage , quels électro-aimants 

faudra-t-il adopter ; et comment ces derniers devront- i l s être bobinés 

de maniè re à satisfaire au problème dans les condi t ions d'allure 

convenable ? I l faut encore se rappeler ici que , si l 'on veut avo i r 

55 vol l s entre les conducteurs, l ' induit devra en fournir davantage , 

soi t 57 ou 58, laissant ainsi une m a r g e pour les vol ts « perdus » 
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(p. 219). Ce point étant éga lement fixé, quelle est alors la marche à 

suivre? 

Examinons l 'équat ion fondamentale de la dynamo à courant con

tinu (voir p . 44 et 204) : 

„ n N <J> 

7 TU5" " 
71 

Si l 'on admet que la vitesse — - est fixée d 'avance, cette expression 

indique que les vol ts engendrés dans l ' induit dépendent du nombre JY 

des conducteurs d'induit e m p l o y é s (c'est-à-dire du poids du cu ivre) , 

et du flux * qui pénètre l ' induit (c 'est-à-dire de la section droi te du 

noyau de fer et du degré d 'a imanta t ion auquel il est poussé) . Dans le 

«a s actuel, supposons que la vi tesse fixée soit de 1 140 tours par minute ; 
n 

dès lors —r- ( nombre de tours par seconde) = 19 ; et, si l 'on prend 57 

pour valeur de E, il s'ensuit que le produi t N<& at teint exactement 

300 000 000. Mais quel les do ivent être les valeurs individuel les de JY et 

de <t> ? L 'expér ience indique que, dans les machines tel les que cel le 

dont il s 'agit, chaque section d'induit ne doi t compor te r qu 'une, ou au 

plus deux spires, que l ' induit soit un anneau ou un tambour . L ' expé 

rience apprend éga lement que, pour les machines b ipola i res , un 

multiple de 6 convien t pour le nombre des sections (e t par suite pour 

le nombre de touches du col lec teur) . II résulte encore de l ' expér ience 

que, s'il y a moins de 30 sections, on aura des ondulations et l 'on 

pourra craindre des ét incelles gênantes ; et que , d'autre part , s'il y en 

a 150 ou davantage , on arr ive à de grands frais de construction. On 

peut prendre 42, 48, 54, 60 ou 72, et procéder à l 'étude sur l'un quel

conque de ces chiffres. II est faci le , en effectuant les calculs, d 'opérer 

sur un autre chiffre si celui choisi d 'abord ne paraî t pas donner toute 

satisfaction. S'il n ' y a qu'une seule spire par section, et si l ' induit est 

en anneau, JY sera aussi le nombre de touches du collecteur ; si au 

contraire on adopte le bob inage en tambour, JY sera numér iquement 

le double de ce nombre de touches. Mais, si JY est fa ible , 4> sera é l evé , 

et vice versa, et l 'on sait que , pour assurer un fonct ionnement sans 

étincelles, il est bon de tenir * é levé et JY peti t (p . 98) . Supposons 

donc que l 'on prenne JY = 72, de sorte que , pour un bob inage en tam

bour, il y aura 36 sections et un col lecteur à 36 touches. I l en résulte 

naturellement pour * la valeur - - = 4 166 666 ; en chiffre 

rond on devra avoi r un flux de 4 170 000 unités C. G. S. à travers le 

noyau d'induit. On sait encore par l 'expér ience que le degré *d'induc-
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t ion possible pour les induits de machines de ce genre ( v o i r p . 409) 

est de 12 000 à 17 000, soit en moyenne 14 SOO unités. Pour recevoir 

le flux de 4170 000 unités, le noyau de l ' induit devra en conséquence 

avoi r une section droi te nette de 288 centimètres carrés . Mais ici 

encore la marge est l a rge . Comment dé terminer cette section dro i te? 

Quelles dimensions faut-il donner aux disques de noyau et sur 

quel le longueur faut-il les assembler sur l ' a rbre? Si l 'on prend de 

grands disques d'épaisseur radiale considérable , il n 'en faudra qu'un 

nombre re la t ivement faible et l ' induit sera court ; tandis que , si l 'on 

choisit de petits disques, on aura un long induit . Deux autres con

sidérations pèseront cependant sur la décis ion. On a p rov iso i rement 

admis, pour les conducteurs destinés à por ter le courant fixé, un toron 

de 7 fils de 2,3 mi l l imèt res de d iamètre qui donneront avec le gui-

page 7,8 mi l l imèt res de diamètre pour le to ron . Si l 'on doit avo i r 72 con

ducteurs semblables en une seule couche, ils occuperont , placés 

l'un à côté de l 'autre, envi ron 541 mi l l imè t res . Sans interval les laissés 

en plus pour les coins d 'entraînement , ce chiffre imp l ique des disques 

de noyau de 172 mi l l imèt res envi ron de diamètre extér ieur . Admet tons 

180 mil l imètres avec un trou central de 105 mi l l imèt res ; la double 

épaisseur radiale du fer sera de 75 mi l l imètres ; et, c o m m e on do i t 

avoi r 288 centimètres carrés de section de fer, il en résultera pour la 

longueur totale du noyau 384 m m envi ron , ou, avec l ' isolant interposé 

entre les disques, 400 m m ; c'est-à-dire que la longueur du noyau du 

tambour sera à peu près double de son d iamèt re . On donne habituel

lement aux noyaux d'induits en tambour une longueur un peu supé

rieure au double de leur d iamèt re ; mais peu impor te pour l 'objet actuel. 

Une autre considérat ion intervient d'ailleurs encore . Si l 'on a atteint 

un nombre de spires aussi élevé que 36, et si chacune d'elles porte 

102,5 ampères, on aura c o m m e effet to ta l d 'a imantat ion transversale 

un produit de 3 690 ampères-tours. Ce nombre sera-t-il t rop élevé pour 

un noyau de 180 mi l l imèt res de diamètre , c 'est-à-dire assez fort pour 

déterminer des étincelles ? L ' expér ience seule peut trancher la quest ion 

(vo i r p . 421) . Or elle enseigne que , dans les machines b ipola i res bob i 

nées en tambour, un noyau en disques de 180 mi l l imè t res de d iamètre 

peut porter au moins 5 000 ampères-tours sans ét incel les , de sorte 

que l'on est parfai tement dans les l imi tes de bon fonct ionnement . On 

pourrait d iminuer l égè rement les résistances internes en choisissant 

des disques de noyau un peu plus petits et a l longer ainsi le noyau, ce 

qui économiserai t un peu du fil e m p l o y é au recouvrement des calottes 

extrêmes ; mais on ne pourrai t plus alors se servir du toron de fil 
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choisi tout d 'abord. Si l 'on prenait des disques de 150 mi l l imèt res de 

diamètre à trou central de 50 mi l l imè t res , il en faudrai t une longueur 

nette de 288 mi l l imè t res ou une longueur brute de 312 mi l l imèt res 

environ ; mais on ne pourra i t plus l o g e r à la phér iphér ie du noyau 

les 72 conducteurs , à moins de leur donner une forme part icul ière ; 

ainsi on pourrai t e m p l o y e r des lames en c u i v r e ét i ré réunies sur 

plats ( c o m m e dans la f igure 287), chacune d 'el les ayant 6 ,5 m i l l i 

mètres de l a rgeur sur 1,5 mi l l imè t r e d'épaisseur. Les trois lames jux

taposées auraient ensemble , avec leur isolant , une 

épaisseur de 5 mi l l imèt res à peu près , et les 72 con

ducteurs ainsi constitués occuperaient env i ron 360 

mil l imètres à la pér iphér ie des disques de 150 m i l l i 

mètres, ce qui laisserait 110 mi l l imèt res pour l ' in

sertion des coins d 'ent ra înement . On pourrai t encore 

procéder autrement et bobiner , sur des disque? de F i £- 2 s 7 « 

216 mi l l imèt res de d i amè t re , au l ieu du conducteur C o r e ^ i s k = Disque 
' de noyau. 

toronné, quatre fils paral lè les de 3,25 mi l l imè t res 

de diamètre , laissant passer 25 ampères , et roulés par deux en épais

seur, ce qui en donnera i t sur tout le pourtour 144 occupant env i ron , 

côte à côte , 550 mi l l imè t res avec le g u i p a g e . Si le constructeur n 'avai t ' 

pas en approvis ionnement de disques de cel te d imens ion , mais s'il en 

avait de 175 mi l l imè t res , il les emplo ie ra i t p robab lemen t en choisissant 

le fil convenable . L a différence dans le r endement final de la machine 

serait ins ignif iante . 

Supposons donc qu 'à la suite de ces diverses considérat ions on ait 

choisi des disques de 180 mi l l imè t res , que le noyau d ' induit ait 400 m i l 

limètres de long , et que l ' i so la t ion et le bob inage du cuivre , ainsi que 

les frettes, por tent le d iamèt re extér ieur de l ' indui t à 206,5 mi l l imèt res 

environ ; il reste maintenant à étudier les inducteurs . 

Nous nous baserons c o m m e type sur la forme de la l igure 121, et 

nous établ irons en fonte les branches hor izonta les . I l faudra, au moins 

provisoirement , admet t re une va leur pour le coefficient de perte qui 

dans ce t ype est plutôt é levé ; on le supposera éga l à 2. On devra en 

conséquence étudier l ' inducteur pour qu ' i l fournisse un flux de 8 340 000 

unités, au l ieu de 4 170 000. Et, c o m m e l ' expér ience ind ique qu ' i l n'est 

pas avantageux de pousser l ' induct ion au delà de 7000 un i t é s , ce 

nombre impl ique une sect ion droi te de 1191 cent imètres carrés .au 

moins. L 'expér ience mon t re en outre qu ' i l est bon de faire dépasser 

légèrement le noyau d'induit de chaque côté de l ' inducteur. On peut y 

arriver en tail lant en biseau les bords des parties pola i res , tout en 
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maintenant au reste sa largeur. Supposons qu 'on donne aux branches 

de l ' inducteur 49 centimètres de profondeur d 'avant en arr ière , et 29 cen

t imètres d 'épaisseur; quel devra être leur écar tement ? Cette longueur 

devra naturel lement être telle qu'el le permette de loge r entre elles le 

noyau en fer forgé et la bobine suffisants pour recevoi r l 'enroulement 

nécessaire à l 'excitat ion de l 'a imantat ion voulue . Pour déterminer la 

quantité de fer à e m p l o y e r , il faut tout d 'abord calculer le nombre 

d'ampères-tours d'après le pr incipe du circuit magné t ique . Mais com

ment appl iquer ce principe sans connaître la longueur de fer à 

met t re ? On procède ord ina i rement par tâ tonnements . On commence 

par un calcul pré l iminai re dans lequel on introduit une est imation 

grossière de la longueur encore indéterminée du noyau . Cela fait, 

on vo i t si, sans difficulté mécanique et sans r isque d'échauffement 

anormal , la quanti té de fil ainsi calculée peut être placée sur la lon

gueur de fer supposée ; à la suite de cette compara ison on d iminue ou 

on augmente la longueur choisie et on refait le calcul. Mais ici surgit 

une autre difficulté. Si l 'on suppose que l ' induit n 'exerce pas de réac

t ion démagnét isante , on t rouve par le calcul une quanti té de fil b ien 

inférieure à la quantité réel lement nécessaire. En conséquence on cal

culera approx imat ivement , en suivant la règ le donnée page 275, le 

nombre d'ampères-tours démagnét isants , et on ajoutera 2 fois ce 

nombre à celui p récédemment t rouvé ; l ' inducteur devra être assez 

l o n g pour recevoi r ce nombre de spires supplémenta i re . Dans le cas 

considéré, supposons que l 'angle pola i re soit de 145° de chaque côté ; 

i l en résulte qu' i l y aura dans les entrefers à chaque instant les 

i45 
J T ^ Q - des 72 conducteurs, ou environ 58 des conducteurs de l ' induit, et 

une bande de 7 conducteurs (vo i r fig. 71 , p . 86) découver te entre les 

becs pola i res , ce qui donne 700 ampères-tours de force démagnét i 

sante si l 'on suppose les balais situés dans le vo i s inage des extré

mités polai res . 

Maintenant le diamètre extérieur de l ' induit est de 206,5 mi l l imèt res 

et il faut laisser 3,25 mi l l imèt res de jeu tout autour, ce qui donne 

c o m m e diamètre d'alésage des surfaces pola i res 213 mi l l imèt res et 

c o m m e entrefer radial 16,5 mi l l imè t res . L e s entrefers e u x - m ê m e s 

peuvent être comptés c o m m e ayant 273 mi l l imèt res dans le sens de la 

courbure et 380 mi l l imèt res d'arrière en avant . On est dès lors en 

mesure d 'appl iquer les règles qui permet tent de calculer le système 

inducteur. On peut en conséquence s 'arrêter ici dans les considé

rat ions générales ; elles ont été poussées assez loin pour faire v o i r 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ÉLÉMENTS PHYSIQUES D'UN PROJET DE DYNAMO 391 

la nécessité d 'avoir des expressions maniables d'une exacti tude suffi

sante. 

C A L C U L S É L E C T R I Q U E S 

§ 1. Calcul des Volts perdus dans l'induit. — On mesure à l'aide d'un ampè
remètre le nombre i„ des ampères circulant dans l'induit ; on le multiplie par le 
nombre d'ohms (ou par la fraction d 'ohm) qui représente la résistance interne 
de l'induit. On a pour les 

volts perdus — ra x i„. 

Le même procédé s'appliquera au calcul des volts perdus par suite de la 
résistance d'une bobine quelconque en série sur l'induit. Si l'on désigne par r,n 

les autres résistances intérieures en circuit principal, telles qu'une bobine en 
série, on devra l'ajouter à r„ et l'on aura : 

volts perdus — (ra + rm) X ia. 

§ 2. Calcul du Courant passant par une dérivation. — On divise le nombre 
de volts aux bornes e par le nombre d'ohms ra de résistance de la bobine en 
dérivation, et l'on a : 

f 

u = •— rj 

Dans une bonne machine moderne on peut compter, pour id, sur 3 p. 100 
environ de i (et même moins). 

§ 3. Calcul du Courant total circulant dans l'induit. — On ajoute au nombre 
d'ampères / allant aux lampes le nombre d'ampères i& qui passe dans la bobine 
en dérivation 

ia = < + id, 

c'est-à-dire qu'on peut ajouter environ 3 p. 100 au courant qui alimente les 
conducteurs principaux. 

§ 4. Calcul du Diamètre de fil nécessaire pour l'induit. — Etant donné qu'une 
double voie est offerte au courant à travers l'induit, on divisera ?„ par 2 et on 
se référera au Tableau Amperage et Diamètre de (Us, Appendice B,qui fixera sur 
le choix du fil. Ne pas oublier que, pour de très petites machines, on peut, en 
toute sécurité, aller jusqu'à 6 ampères par millimètre carré de section, et, pour 
de grandes machines, jusqu'à 3 ampères par millimètre carré. 

§ 5. Calcul de la Force électromotrice totale engendrée dans l'induit d'une 
dynamo. — On détermine le nombre de volts e sous lequel les conducteurs 
principaux doivent être alimentés à partir des bornes .de la machine (il dépend 
des lampes qu'on veut employer) ; on ajoute à ce nombre celui des volts perdus 

précédemment calculé, ce qui donne : 

E — e + ra i a 

pour le nombre de volts que doit fournir la dynamo. 
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§ 6. Calcul du nombre de Conducteurs N de l'induit. — Ce point est une 

affaire d'expérience ; voir pages 360 et 387. 

§ 7. Calcul de la Force électromotrice dans l'induit. ( M A C H I N E A C O U R A N T 

n 
C O N T I N U . ) —On multiplie l'un par l'autre la vitesse angulaire — , le nombre des 

conducteurs If de l'induit, et le flux magnétique *ï>, et on divise leproduit par 

10 B . En effet : 

1 volt correspond à une variation de flux de force de 108 unités C. G. S. par 

unité de temps, ou : 

I volt = 10B unités C. G. S. de force électromotrice, et 

E (volts) = A T * . 10^. 

71 

[Exemple : Pour une machine « Phénix > déterminée, on a — = 23,6 ; 

JV = 180 ; * = 2 606 000 ; — trouver E.] 

C A L C U L S D E R E N D E M E N T 

§ 8. Calcul de la Puissance dissipée dans une dynamo. — N . B. Pour cal

culer la puissance en chevaux-vapeur d'après le nombre de watts, il suffit de 

diviser ce dernier nombre par 736. 

( t ) Watts dissipés dans la bobine d'induit. — On multiplie les volts perdus 

dans l'induit par le nombre d'ampères qui y circulent ; on peut encore multi

plier la résistance en ohms de l'induit par le carré du courant en ampères qui 

y passe. 

(2) Watts dissipés dans une bobine en série. — On multiplie les volts perdus 

dans la bobine en série par le nombre d'ampères auxquels elle livre passage; 

ou encore la résistance de cette bobine en ohms par le carré de ce nombre 

d'ampères. 

(3) Watts dissipés dans une bobine en dérivation. — On multiplie le nombre 

des ampères qui passent dans la dérivation par le nombre de volts aux bornes 

de cette dérivation ; ou bien on divise le carré du nombre de volts aux bornes 

par la résistance en ohms de la bobine en dérivation. 

(4) Les watts dissipés par courants parasites ne sont pas susceptibles d'un 

calcul direct. 

(5) Watts dissipés par hystérésis magnétique. — Les chiffres donnés page 158 

indiquent le nombre de watts dissipés par hystérésis dans le fer doux forgé 

convenablement divisé, quand il est soumis à une succession de cycles d'aiman

tation comme dans le noyau de l'induit mobile d'une dynamo. 

§ 9. Calcul du Rendement électrique. — On multiplie l'un par l'autre le 

courant utile i et le nombre des volts disponibles e, ce qui donne les watts 

utiles. On multiplie ensuite le courant total ia par la force électromotrice E, 
ce qui fournit le nombre total de watts de puissance brute. Le rendement élec

trique est le rapport du premier de ces deux nombres au dernier, 

ei 
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On peut encore diviser les watts utiles par le nombre total de watts (com

prenant les watts utiles et dissipés). Le rendement électrique ne comprend 

pas les pertes par courants parasites, hystérésis ou frottements. 

§ 10. Calcul du Rendement commercial. — Cette question n'entre pas dans 

l'étude d'un projet de dynamo ; elle fait partie des épreuves à lui faire subir. 

Voir Chapitre XXVIII. 

C A L C U L S M A G N É T I Q U E S 

§ 11. Calcul du Flux magnétique à travers l'induit. — On commence par 

mesurer e auquel on ajoute les volts perdus, ce qui donne E. On multiplie 

alors ce nombre par 108 et on divise le tout par le produit N. 

E x 108 x t 
* = K * 

71 N 
[Exemple : Si pour une machine Edison-Hopkinson, - j - = 12,5; IV = 80 ; 

e = 105 ; ra i„ — 3,26 ; — trouver * . ] 

§ 12. Calcul de l'Induction magnétique spécifique 3J dans un noyau de fer. — 
Après avoir déterminé le flux magnétique * à travers ce noyau et la section 

droite S de fer réel dans le dit noyau, on divise ·!> par S : 

[Exemple : Pour une machine K a p p , * dans l'induit — 6 730 000 ; 

S r= 403,1 centimètres carrés ; — trouver âB.] 

[Exemple : Pour une machine Edison-Hopkinson, * dans l'induit = 10 826 000 ; 
S = 810 centimètres carrés ; — trouver 

§ 13. Calcul de la Section droite de fer nécessaire pour laisser passer un 
flux de force donné. — On détermine d'ahord le flux total qu'il faut faire 

passer dans le noyau de l'induit quand la machine fonctionne à pleine charge; 

appelons-le * . On fixe ensuite la valeur convenable à donner à l'induction 

magnétique spécifique 3S. Dans les machines à courant continu pour éclairage 

par incandescence, il n'est généralement pas utile de pousser cette induction 

au delà de S = 17 000 unités. Pour les machines destinées à alimenter des arcs, 

ou peut aller plus loin. Quant aux machines à courants alternatifs (ainsi que 

pour les noyaux de transformateurs) il n'y a pas à chercher, à beaucoup près, 

un degré d'aimantation aussi élevé : 3b = 7 000 est suffisant. La valeur de =B 

étant ainsi fixée, on n'a plus qu'à diviser * par cette valeur pour avoir la section 

S cherchée. 

[Exemple : Dans une machine « Phénix » déterminée on avait fixé à 

17 825 unités la valeur de S, et * devait être de 2 606 000 unités ; — trouver S.] 

[Exemple: Dans un alternateur Kapp, S dans le noyau d'induit était de 

103,2 centimètres carrés ; — en supposant SB = 6 500, calculer * . ] 
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L e calcul de la section droite des inducteurs s'effectue par le même procédé; 

mais it faut, comme on le verra ultérieurement, conserver une certaine marge, 

pour y laisser passer un plus grand flux de force (en raison des dérivations 

magnétiques) ; et il est bon, même avec des noyaux en fer forgé, de ne pas 

les pousser au même degré d'aimantation que l'induit. Si l'on a affaire à des 

noyaux de fonte, la section devra être à peu près double, attendu qu'on ne 

doit pas chercher à obtenir avec cette matière une induction de beaucoup 

supérieure à 8 000 unités. 

§ 14. M a r g e p o u r les Dérivat ions magnét iques . — Par suite des dérivations 

magnétiques, le flux magnétique est différent dans les diverses parties du cir

cuit. 

[Exemple : Dans une machine Edison-Hopkinson on avait trouvé que, pour 

avoir 10 826 000 unités dans l'induit, il suffisait, pour obtenir la puissance 

magnétisante voulue, de développer dans le champ un flux de 14 290 320 uni

tés, 3 464 320 unités se dérivant et ne pénétrant pas-l"induit. C'est comme si, 

pour 132 unités dans le champ, 100 seulement étaient utilisées et 32 perdues.| 

On emploie le symbole v pour ce coefficient de perte à faire entrer en ligne 

de compte. Sa valeur varie, suivant les dynamos, de 1,2 <ï 2, ou même davan

tage. Dans l'exemple ci-dessus v — 1,32. On doit prendre une latitude de 

v fois * unités dans le champ, de manière à avoir un flux de * unités à tra

vers l'induit. (A comparer aveu Ja page 177.) 

§ 15. Calcul de la Perméabi l i t é du fer à un degré que lconque d'aimantation. 

— On désigne sous le nom de perméabilité du fer (symbole JJL) le rapport entre 

le flux de force passant dans le fer (ou autre substance) et celui qui passerait 

dans l'air (pour la même force magnétisante). 

La valeur de ¡1 est égale à 1 pour l'air, le cuivre, et toutes les substances non-

magnétiques. Dans le fer elle varie suivant la qualité du métal et avec le degré 

d'aimantation auquel il est porté, et devient de plus en plus petite au fur et à 

mesure que l'aimantation est plus poussée vers la saturation. Elle diffère égale-

ment selon les divers échantillons d'une même sorte de fer sortant de la 

même l'orge ou de la même fonderie. Le tableau I , page 140, est extrait des 

données fournies par Hopkinson dans les Phil. Trans. of Royal Society, de 1885, 

pour deux sortes de fer employées par Mather et Platt dans la construction 

des machines Hopkinson. Les courbes correspondantes sont données pages 141 

et 142 ci-dessus. 

Supposons qu'on ait tiré 06 de * et de 5 comme précédemment, et qu'on 

veuille savoir quelle sera la valeur de u. pour ce degré d'aimantation ; —l' ingé

nieur chargé de l'étude du projet devra se reporter à ce tableau ou à ces 

courbes et voir quelle est la valeur de fi correspondant à la valeur de S5 con

sidérée. 

[Exemple : Dans l'induit d'une dynamo Kapp tournant à circuit ouvert, 

= : 6 730 000 ; S — 403,1 centimètres carrés; — trouver 35; et, d'après sa 

valeur, étant admis que le fer est de même qualité que celui du tableau I, page 140, 
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trouver (i. Trouver également 3 et jx quand, à pleine charge, * s'élève jusqu'à 

7 170 000 unités G. G. S. par suite du surcroît d'action magnétisante fourni par 

la bobine en série.) 

[Exemple : Dans l'inducteur (en fonte) d'une machine « Phénix » , S = 400 cen

timètres carrés ; * dans l'induit = 2 606 000 ; v (coefficient admis pour les déri

vations) = 1,4 ; — calculer v <5> ; puis 35 ; et enfin trouver fi d'après le tableau I , 

page 140, pour la fonte.] 

C A L C U L S R E L A T I F S A U C I R C U I T M A G N É T I Q U E 

Loi fondamentale du circuit magnétique. 

Force magnétomotrice „ , 
s^—. — = Flux magnétique. 
Résistance magnétique 

Les conséquences s'en déduisent naturellement. 

§ 16. Calcul de la Force magnéto-motrice nécessaire pour faire passer un flux 
de force donné à travers une résistance magnétique déterminée. — On multi
plie le nombre qui représente la résistance magnétique par le flux qu'on veut 

y faire passer. Le produit donnera la force magnétomotrice nécessaire. 

Si la résistance magnétique est exprimée en unités C. G. S., la force magnë-
471 

tomotrice ainsi obtenue devra être divisée par 1,257 (c'est-à-dire par -rj-) pour 
10 

donner le nombre d'ampères-tours de force magnétisante cherchée. 

§ 17. Calcul de la Résistance magnétique d'un noyau de fer. — La résistance 
magnétique étant directement proportionnelle à la longueur et inversement 

proportionnelle à la section et à la perméabilité, on a la formule suivante : 

Résistance magnétique = —^- ; 

fio 
mais on ne peut y introduire la valeur de ¡1 avant de Lavoir calculée d'après 

celle de «B, trouvée conformément au § 15. 

[Exemple: Trouver la résistance magnétique, de bout en bout, d'un barreau 

de fer de 25 centimètres de long et d'une section droite de 25 centimètres carrés, 

étant donné que le flux magnétique * qui le pénètre est de 440 000 unités 

C. G. S.] 

§ 18. Calcul de la Résistance magnétique totale du circuit magnétique d'une 
dynamo. — On effectue cette détermination en calculant séparément les rési

stances magnétiques des différentes parties du circuit et les additionnant 

ensemble. Il faut cependant tenir compte des dérivations magnétiques, en 
réservant une marge de v <$> unités pour les noyaux et la culasse des inducteurs. 

Dans le cas le plus simple, le circuit magnétique comprend trois parties : 

(1) le fer du noyau d'induit ; (2) l'air, le cuivre, le coton, etc., dans ce qu'on 

nomme les entrefers ; (3) le fer de l'inducteur. On peut prendre comme égale 

à 1 la perméabilité des substances dans les entrefers. En conséquence, les 
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expressions des trois résistances en question peuvent respectivement revêtir 

les formes suivantes : 

CIRCUIT MAGNÉTIQUE 
RÉSISTANCES 

en unités C- G. S. 

2. Entrefers 

Si 
2 / , 

S 3 Us 

Si le fer employé dans l'induit et dans l'inducteur est de la môme qualité, 
et si l'on a pris S3 égal à v fois S,, de sorte que les noyaux soient portés tous 
deux au même degré d'aimantation, ¡ i 3 et pl seront identiques. Pour les entre
fers, (JL. = 1. 

S'il n'y avait pas de dérivations, la résistance totale serait simplement la 
somme de ces trois résistances partielles ; mais les dérivations réduisent la 
résistance totale et forcent en même temps à augmenter * dans l'inducteur, 
et, par suite, les ampères-tours d'excitation. 

§ 19. Calcul des Ampères-tours de force magnétisante nécessaires pour faire 
passer le flux magnétique voulu à travers la résistance du circuit magné
tique. — Rappelons la règle : 

Ampères-tours = Flux magnétique multiplié par résistance magnétique, 
4 

divisé par - j ^ - de it ( = 1,257). 

Détaillées les trois quantités distinctes d'ampères-tours nécessaires pour les 

trois résistances magnétiques principales d'une dynamo ont pour expres

sions : 

Ampères-tours nécessaires pour faire \ ^ ^ 

passer un flux * à travers le fer de ? = * x — X 7— î 
, , . . . . S S, |JL» 4 « 
1 induit . . „ r . . ; 1 1 1 

Ampères-tours nécessaires pour l'aire \ ^ ^ 

' " ' " * X ^ X — ' passer le flux <1> à travers les deux [ 
entrefers ^ 8 ^ 

Ampères-tours nécessaires pour faire \ ; 10 
passer le flux v 4> à travers le fer de j = v * x ^—3— x — ; 
l'inducteur ) 3 ^ * 

et, en les additionnant, on trouve : 

Nombre total d'ampères-tours néces- ) 10 ^ ( , lt j _ %h _j_ v ^ ) . 
saires ) in ( S t \i, ' S, S , n 3 ) 
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[Exemple : Dans une machine Lahmeyer donnée, à inducteurs de fonte, les 

constantes étaient les suivantes : * = 2 328 000 ; v = 1,11 ; /, = 16 centi

mètres ; /i = 0,5 centimètre; / 3 = 100 centimètres; Si = 225 centimètres 

carrés ; S s = 450 centimètres carrés ; S, = 560 centimètres carrés ; — calculer 

le nombre d'ampères-tours nécessaires.] 

Dans quelques types de dynamos on est obligé de calculer séparément les 

résistances magnétiques des pièces polaires et des culasses et il faut dans cer

tains cas laisser une marge pour les dérivations en différents points du circuit. 

La formule plus complète serait en conséquence : 

Il est bon de faire deux fois les calculs d'ampères-tours; c'est-à-dire une 

fois (en prenant la valeur de * correspondant au cas où il n'y a pas de volts 

perdus) pour trouver le nombre d'ampènes-tours à appliquer à la dérivation, 

quand il ne va aux lampes aucun courant ; et une seconde fois (en prenant la 

valeurplus élevée d e * correspondant au maximum deE) pourtrouverle nombre 

plus grand d'ampères-tours nécessaires quand on demande à l'induit son plein 

débit'. On devra pourvoir à ces ampères-tours supplémentaires (dans une 

machine compound) au moyen d'une bobine en série, à laquelle il faudra éga

lement ajouter des spires pour compenser l'action démagnétisante de l'induit. 

§ 20. Estimation des Ampères-tours additionnels nécessaires pour compenser 

l'action démagnétisante du courant d'induit quand les balais sont décalés en 

avant. — On compte le nombre de conducteurs à la périphérie, entre le dia

mètre de symétrie et le diamètre réel de commutation, et on le multiplie par 

le nombre ia d'ampères passant dans l'induit. (On peut prendre pour multipli

cateur approché la moitié du nombre des conducteurs compris dans l'un des 

espaces entre les becs des deux pièces polaires.) Après avoir multiplié par v le 

produit ainsi obtenu, on y ajoute le nombre d'ampères-tours trouvé suivant 

le dernier paragraphe. Pour les machines à anneau il faut doubler le produit. 

Arnoux établit que ce nombre est, pour les machines à anneau, égal à 15 p. 100 

environ des ampères-tour3 de la dérivation ; tandis que, pour les machines à 

tambour, il varie de 5 à 7 p. 100 de ces ampères-tours. 

E X E M P L E S DE C A L C U L S A P P L I Q U É S A DES M A C H I N E S 

A C O U R A N T C O N T I N U 

Comme nous l 'avons fait r emarque r au début de ce chapi t re , il y a 

grand profit à se l iv re r à ce genre de calculs sur quelques types de 

machines existantes. Nous en donnerons ici deux exemples complets 

relatifs, l 'un à une d y n a m o Edison-Hopkinson (vo i r p . 176 et 177) ; 

l'autre à une machine « Phénix » . L e s calculs du circuit magné t ique 

sont établis en unités C. G. S. L e t rois ième exemple est donné à titre 

d'exercice de calculs à effectuer. r 

Ni Ci S 3 Ca S 4 (i4 + 
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Fig . 288 et 289. — Carcasse de la dynamo Edison-Hopkinson (p . 400). 
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C O T E S DE L A D Y N A M O E D I S O N - H O P K I N S O N ( p . ,'198 et 400) 

Induit. 

a. Diamètre du noyau 24,50 cm. 

b. — du trou central 7,02 — 

c. Épaisseur du fer 8,44 — 

d. Profondeur brute du noyau (parallèlement à l 'axe) . . . 50,80 — 

Épaisseur totale du papier isolant les disques 3,40 — 

Profondeur nette du fer (parallèlement à l'axe) . . . n,40> — 

e. Section droite, nette, du fer par un plan axial . . . , 800,00 c m s . 

— — — , avec marge pour l'arbre . 810,00 — 

f. Diamètre de l'arbre 6,98 cm. 

Pièces polaires. 

g. Alésage 27,50 cm. 

h. Hauteur . . . 25,40 — 

i. Largeur dans la partie la plus étroite 22,80 — 

j. Profondeur (parallèlement à l'axel 48,30 — 

k. Section droite verticale . . . . 1 230,00 c m 2 . 

I. Surface efficace 1 500,00 — 

77i. Épaisseur des bords des becs 0,80 cm. 

n. Largeur de l'intervalle entre les becs polaires . . . . 12,70 — 

o. Distance des pièces polaires au socle 12,70 — 

a. Arc sous-tendu par une cavité polaire . . 129° 

p. — —• par l'intervalle des becs polaire». . . 51° 

Entrefer direct. 

p. Épaisseur 1,50 cm. 

Inducteurs. 

q. Hauteur d'une branche 43,70 cm. 

r. Largeur — 22,10 •— 

s. Profondeur — (parallèlement à l'axe, 44,45 — 

t. Section droite horizontale d'une branche 980,00 cm' . 

u. Distance d'axes des branches. 38,10 cm. 

v. Écartement — 16,00 — 

Culasse. 

ui. Hauteur 23,20 cm. 

x. Largeur 61,60 — 

y. Profondeur (parallèlement à l 'axe) 48,30 — 

z. Section droite verticale 1 135,00 cm*. 
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EXEMPLE J. DYNAMO ED1SON-HOPKINSON 

Description transformée d'après le travail de J. et E. Hopkinson, 
publié dans les Phi l . Trans. de 1886. 

D Y N A M O E N D É R I V A T I O N , A INDUIT E N T A M B O U R : Puissance, 33 kilowatts : 

320 ampères sous 105 volts, à 750 tours par minute. 

[Les formes s imples de cette machine et les circonstances l 'ayant fait 

p rendre c o m m e type d'un certain nombre de calculs intéressants 

relatés au cours de cet ouvrage , nous avons cru bon d'en résumer, 

dans un tableau d 'ensemble avec figures de référence, les différentes 

constantes de construct ion. En ef fe t , par suite d'erreurs typo

graphiques ou d ' inadvertances, les chiffres donnés tant par les 

mémoi re s or ig inaux que par les divers auteurs qui les ont reproduits 

ne concordent pas toujours entre eux de l'un à l 'autre, ni m ê m e dans 

un m ê m e t ravai l , y compris le présent Tra i té . I l en résulte des diffé

rences fâcheuses dans les résultats des calculs, différences d'autant 

plus inextr icables qu' i l v ient s'y j o ind re des conversions de mesures 

anglaises en mesures françaises ou réc iproquement , et des formules 

différentes d ' in tégrat ion. Nous avons cherché à en rétabl i r l 'uni té . ] 

Induit : Formé d'environ 1 000 disques de noyau estampés dans des feuilles 

de tôle douce, séparés par des feuilles de papier et maintenus entre deux 

disques terminaux, dont l'un vient buter contre un épaulement réservé sur 

l'arbre, et dont l'autre est serré par un écrou et un contre-écrou vissés sur 

l'arbre lui-même. Arbre en acier Bessemer, isolé avant de recevoir les disques 

de noyau glissés sur lui. 

Le noyau est recouvert de 40 spires (c'est-à-dire qu'il y a 80 conducteurs à 

la périphérie), formées chacune de 16 fils de cuivre toronnés, de 1,753 mm de 

diamètre; les spires sont roulées sur deux couches de 20 chacune.— Collecteur 

à 40 touches de cuivre isolées au mica; connexions avec l'induit, établies de 

telle sorte que le plan de commutation est horizontal quand le circuit est 

ouvert. — Section droite du fil ci-dessus : 2,3 mm carrés; section totale de 

chaque toron de 16 lils : 38 mm carrés. — Résistance de l'induit de balai à 

balai 0,009947 ohm, à 13,5 degrés centigrades. 

Inducteurs : Trois pièces de forge en fer martelé, à surfaces jointives soi

gneusement dressées, boulonnées ensemble; branches à section rectangulaire, 

arêtes légèrement arrondies. Socle de zinc interposé entre l'inducteur et la 

plaque de fondation. 

Les spires magnétisantes sont directement roulées sur les branches d'induc

teurs et comportent sur chaque branche 11 couches de fil de cuivre de 2, 413 mm 

de diamètre, présentant, par suite, une section droite de 4, 573 mm carrés et 
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faisant en tout 3 260 tours, avec une longueur totale d'environ 4 570 mètres. 
Résistance (à 13,5 degrés centigrades) = 16,93 ohms. 

Données pour le calcul des résistances dans le circuit magnétique. 

1. Noyau d'induit : 

Z, est compté pour 13 centimètres ; 
Sj — — pour 810 centimètres carrés. 

2. Entrefer : 

Z, = 1 , 5 centimètre; 
S a est compté pour 1 600 centimètres carrés, ce qui donne 150 centi

mètres carrés pour dispersion, la surface réelle de la face polaire 
étant de 1500 centimètres carrés, et la surface correspondant à 
129 degrés de la surface du noyau d'induit, de 1 400 centimètres 
carrés. Laisser tout autour pour dispersion une marge égale aux 
quatre cinquièmes de l'entrefer. 

3. Branches d'inducteurs : 

l3 est au total de 91,4 centimètres; 
53 est compté pour 980 centimètres carrés. 

4. Culasse : 

lt est compté pour 49 centimètres estimés suivant des quadrants de rac

cordement aux angles ; 

5 4 est de 1135 centimètres carrés. 

o. Pièces polaires : 

ZB est de 18 centimètres estimés suivant des quadrants de raccordement; 
S 6 est compté pour 1 240 centimètres carrés, moyenne entre la section de 

la branche et ceUe de la face polaire. 

Le coefficient de dérivation v était admis par Hopkinson comme égal a 1,32 ; 

mais il était probablement plus voisin de 1,4. 

Calculs relatifs à cette machine. 

16,93; 

d'où id = — - 6,21 ; ia — i + id = 326.2 : 

volts perdus = r„ x ia = 0,01 x 326 — 3,26 ; 

E = e + r„ ia — 108,26 à pleine charge. 

N - 80. 

D Y N A M O - É L E C T R I Q U E S . 
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^ = E X 100 000 000 X t = 108 26 X 10* = io 5

 = 10 826 000. 
iY · 12,5 X 80 

Watts utiles = E X i — 105 X 320 = 33 600. 
Watts totaux = E X ia = 108,26 X 326 = 35 293. 

watts utiles 
Rendement électrique r. — — 0,952, ou 95,2 p. 100. 

^ ' watts totaux . r 

Watts perdus dans l'induit — volts perdus X ampères = 3,26 X 326 

= 1 062,76. 

Watts perdus dans l'inducteur = ampères perdus X volts = 6 X 105 

= 630. 

Watts perdus par hystérésis = 12,5 renversements par seconde dans 

80 décimètres cubes; pour une valeur de 3 égale à 13 365, voir page 138, 

= 863. 

Pour le nombre d'ampères-tours nécessaires à l'aimantation, on a, d'après 

le S 19 ci-dessus : 

10 
Ni = — X 10 826 000 X résistance magnétique totale. 

4TT 

Cette résistance magnétique totale doit être calculée d'après les 5 données 

partielles du circuit magnétique, comme il est indiqué page 397. On cher

chera d'abord les valeurs de SS dans chacune des parties séparément, sui

vant la dérivation et la section droite, et d'après ces valeurs on trouvera les 

valeurs correspondantes de TI à l'aide du tableau 1, page 140. 

1. Induit 3J — 13 365; ¡1, = 990 
3. Branches de l'inducteur. . . 3>3 = 14 580; [I3 - - 650 
4. Culasse 3,L — 12 590 ; (JL4 = 1 220 
5. Pièces polaires S55 = 11 610; y.s = 1 520. 

L'introduction de ces valeurs et de celles des coefficients de dérivation fait 

ressortir les résistances magnétiques avec les valeurs suivantes : 

1. Induit 0,00001G21 
2. Entrefers 0,00187500 

3. Branches d'inducteurs 0,00014348 
4. Culasse 0,00003538 
5. Pièces polaires 0,00001910 

Résistance magnétique totale 0,00208917 ; 
d'où 

Ni = ~ X 10 826 000 X 0,00208917 = 17998. 
47L 

A ce chiffre il faut ajouter les ampères-tours nécessaires pour compenser 

l'action démagnétisante de l'induit. Le nombre des conducteurs de l'induit 

entre les becs polaires est de H ; mais, comme le diamètre de commutation 

n'est pas tout à, fait à l'extrémité des pôles, on prendra 9 comme bande 

démagnétisante. En multipliant ce nombre par la moitié du courant d'induit 
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(163 ampères) et par le coefficient de perte (1,32), on obtient 1 936 comme 

nombre de compensation, ce qui donne 20 162 pour le nombre total d'ampères-

tours. En divisant ce nombre par 6,21, nombre d'ampères du courant admis 

dans la bobine en dérivation, on trouve 3 210 pour le nombre de spires cher

ché, à mettre sur l'inducteur. Le nombre réel des spires roulées sur celui-ci 

était de 3 260, ce qui laissait une marge pour la régulation. 

EXEMPLE I I . DYNAMO « P H É N I X » (TYPE SUPÉRIEUR.) 

D Y N A M O C O M P O C N D , A I N D U I T EN A N N E A U : 'Puissance 9 à 10 kilowatts, par 

"90 ampères sous 105 volts, à 1 420 tours par minute. 

Induit : Formé d'environ 225 disques de noyau estampés dans des feuilles 

de tôle douce, séparés par des feuilles de papier, solidement maintenus 

entre eux par quatre boulons dûment isolés, et entraînés par deux manchons 

en étoiles à quatre bras, clavetés sur l'arbre. — Arbre en acier Ressemer. 

Disques de noyau, diamètre extérieur . . . 26,99 centimètres. 

— — diamètre intérieur . . . 20,32 — 

Diamètre de l'arbre 4,45 — 

Profondeur radiale du 1er 3,33 — 

Longueur brute du noyau 22,86 — 

Épaisseur totale du papier isolant. . . 1,12 — 

Longueur nette du fer dans le noyau . . . " "20,11 — 

Section droite, nette, du fer 141,9 centimètres carrés. 

Epaisseur des "disques de noyau 0,889 millimètre. 

Le noyau est enroulé de 36 bobines formées chacune de 5 spires de fil de 

cuivre carré de 3,81 millimètres carrés de section ; les spires sont roulées en 

une seule couche. Nombre de conducteurs à la périphérie : 180; collecteur à 

36 touches en cuivre fondu, isolées au mica. Section droite du fil ci-dessus : 

14,5 millimètres carrés. — Résistance de l'induit de balai à balai : 0,04 ohm. 

Inducteurs : Deux pièces de fonte, à joints soigneusement dressés et bou

lonnées ensemble ; section des branches : rectangulaire , arêtes légèrement 

arrondies. Les deux branches et une mince culasse sont fondues en une seule 

pièce ; la plaque de fondation, qui sert en même temps de culasse principale, 

constitue une pièce séparée. 

Longueur d'une branche d'inducteur 22,22 cm. 

Profondeur — — parallèlement à l 'arbre. . . 22,85 — 

Largeur — — 17,78 — . 

Longueur de la culasse '. 54,61 — 

Profondeur — — parallèlement à l ' a r b r e . . . . 22,86 — 

Épaisseur —• — , . . 15,24 — 

Distance entre les axes des branches 34,29 — 

Diamètre d'alésage des faces polaires 28,89 -—• 

Épaisseur des pièces polaires r 24,13 > —-

Profondeur — — parallèlement à l'arbre. 22,86 — 
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Les bobines magnétisantes comportent chacune des spires en dérivation en 
même temps que des spires en série; ces spires sont roulées sur des carcasses 
rectangulaires que l'on glisse ensuite sur les branches d'électros. 

L'enroulement en série comprend sur chaque bobine, 54 spires de fil de 
cuivre, de 5,156 millimètres de diamètre, soit de 20,870 millimètres carrés de 
section. La résistance du fil en série est de 0,021 ohm. Sa longueur approxi
mative est de 46 mètres. — L'enroulement en dérivation est constitué par 
1 727 spires sur chaque bobine (en tout 3 454 spires) de fil de cuivre, de 
1,445 millimètre de diamètre, soit 1,645 millimètre carré de section. La 
résistance de cette dérivation est de 39,76 ohms; elle correspond à une Ion 
gueur approximative de fil de 1 730 mètres. 

Rapport du diamètre intérieur au diamètre extérieur 
du noyau 

Rapport de la profondeur radiale du 1er au diamètre 
extérieur du noyau 

Rapport de la longueur du fer du noyau au diamètre 
de ce noyau 

Rapport de l'épaisseur du cuivre sur l'induit à l'épais
seur du fer de son noyau 

Rapport de l'épaisseur du cuivre sur l'induit au dia
mètre de son noyau 

Sonnées pour le calcul des résistances du circuit magnétique. 

1. Noyau d'induit : 

lt compté pour 16,51 centimètres. 
S t — — 140,8 centimètres carrés. 
¡1, — — 195. 

2. Entrefer : 

l t compté pour 0,9H centimètre. 

S, — — 820 centimètres carrés. 

3. Branches d'électro-aimants : 

l3 est au total de 44,4 centimètres. 
S 3 — — de 400 centimètres Carrés. 

4. Culasse : 

7,53 à 10. 

2,47 a 10. 

8,88 à 10. 

1,00 à 8,5. 

1,00 à 71. 

lt compté pour 30,48 centimètres. 
St — — 580,5 centimètres carrés. 

Largeur de l'intervalle entre les becs polaires 16,51 cm. 
Épaisseur de l'entrefer 0,95 — 
Largeur angulaire de chaque face polaire 112° 

Largeur angulaire de l'intervalle entre les becs polaires. 68° 
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5. Pièces polaires : 

ZB compté pour 22,38 centimètres. 

S 6 — — 490 centimètres carrés, moyenne entre la section de la 
branche d'électro et la surface polaire. 

Coefficient de perte admis = 1,4. 

Calculs relatifs à cette machine. 

n 1 420 
i = 90 ampères. e — 105 volts. — - - ^ — 23,6. 

e 
TA =• 39,76 ohms. id — — — 2,548 ampères. 

rd 

itt — i + id — 92,548 ampères ; 
E = e + (ra + rm) ù = U0,7 volts ; 
* = 2 606 000 à pleine charge ; ou 2 472 000 en circuit ouvert ; 
Watts utiles = e x i = 105 x 90 = 9 450 ; 
Watts totaux — e X ia — 110,7 X 92,5 — 10 240 ; 

Rendement électrique = w a t t s u t ' l e s _ g p _ ^QQ . 

watts totaux 
Watts perdus dans l'induit = ra i a

s = 342 ; 
Watts perdus dans la bobine en série — rm x i ' a

2 = 180 ; 
Watts perdus dans la bobine en dérivation = eia — 26b. 

On remarquera que, dans l'énumération des dimensions choisies pourrie 
calcul, la longueur nette de la trajectoire d'induction à travers l'induit a été 
comptée pour 16,51 centimètres, c'est-à-dire comme égale seulement à l'espace 
qui sépare les becs polaires. L'anneau étant très mince dans cette machine, 
la distribution du flux magnétique dans l'induit est assez analogue à celle 
représentée par la figure 48, page 61 ; la longueur réelle de trajectoire offerte 
au flux total confiné simplement dans l'épaisseur radiale du noyau est légè
rement supérieure à la distance entre les becs polaires. 

Pour trouver le nombre des ampères-tours nécessaires à l'aimantation, il 
suffit d'appliquer la règle du § 19, page 397 : 

Ni — 4> x résistance magnétique effective totale. 
4-n 

La résistance effective totale (y compris la marge pour dérivations) est en 
fonction des cinq termes : 

{ 16,51 0,95 44,4 x 1,4 30,48 X 1,4 22,38 \ 
\ 140,8 x P4 + 820 + 400 x ^ + 580,5 x u. t

 + 490 x ^ 5 ) ' 

On trouvera les valeurs de ji pour chacune des parties du circuit prise isolé
ment à l'aide de tables analogues à celles de la page 140, d'après les valeurs 
correspondantes de 8b. 
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ÉLÉMENTS MAGNETIQUES S 
RÉSISTANCE 

magnétique. 

AMPÈRES-TOURS 

nécessaires. 

g \ 3. Branches d'électros . 
H < 4. Culasse 
S ) 5. Pièces polaires . . . 

17 545 
3 830 
7 650 
4 960 
5 845 

120 
1 

HO 
510 
310 

0,000484 
0,001885 
0,000901 
0,000141 
0,000121 

1 190 
4 660 
2 227 

349 
299 

K J 
3 1 Total 

\ 

0,003532 8 731 

bs I . Induit 
g l 2. e n t r e f e r s . . . . . . 
S \ 3. Branches d'électros . 
u <J 4. Culasse 
g ) 5. Pièces polaires . . . 

18 490 
41)40 
9 065 
6 280 
6 980 

70 
1 

70 
235 
135 

0,001260 
0,001885 
0,001576 
0,000248 
0,000185 

3 l i a 
4 660 
3 896 

615 
457 

£ f Total 

\ 
0,005154 12 743 

Comme l'enroulement en dérivation agit seul quand la machine est en 

circuit ouvert, il doit fournir 8 731 ampères-tours; et l'enroulement en série 

doit fournir, a pleine charge, non seulement les 4 012 ampères-tours supplé

mentaires nécessaires à parfaire les 12 743 indiqués ci-dessus, pour compenser 

les volts perdus et l'accroissement d'aimantation, mais encore le nombre 

d'ampères-tours nécessaire pour compenser les effets de désaimantation. 

L''excitation réelle de celte machine était : 

Ampères-tours : 

8 800 en circuit ouvert ; 

2 250 ajoutés par l'enroulement en série pour compenser les 

volts perdus par suite de la résistance provenant de la 

diminution de perméabilité; 

2 550 ajoutés par l'enroulement en série pour compenser l'ac

tion démagnétisante de l'induit et la perte en volts due 

au décalage des balais ; 

13 600 — Excitation réelle totale à pleine charge. 

A 1 420 tours par minute la machine donne : 

Ampères. . 0 32 42 67,5 79,5 91 

Volts . . . 103 104 105' 105,2 105,2 104 
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E X E M P L E I I I . — DYNAMO déjà partiellement considérée pa-ges 386 à 390. 

Projet de D Y N A M O C O M P O U N D à champ magnétique unique, AVEC I N D U I T E N 

TAMBOUR . Débit 200 ampères sous 5o volts (puissance = 11 000 watts) à 

1 140 tours par minute. — On demande de trouver l'inducteur convenable. 

Induit. — Noyau formé de disques, séparés par du papier de manille verni, 

fixés par emboitures radiales sur un manchon de bronze à trois ailettes. 

Arbre en acier Siemens. Collecteur à 36 touches. Conducteurs au nombre de 

72 répartis en une seule couche sur toute la périphérie. Par suite, à pleine 

charge * doit être d'environ 4 170 000 unités, ce qui, à raison de S — 14 500 

unités, exige une sectiou droite nette de 288 centimètres carrés de fer dans 

le noyau. Disques de noyau : diamètre extérieur 180 millimètres , diamètre 

intérieur 105 millimètres, et en nombre suffisant pour donner une longueur 

nette totale de 384 millimètres. Les disques de noyau ont 0,71 millimètre 

d'épaisseur, ce qui en fixe le nombre à 536 environ. Conducteur : fil toronné, 

formé de 7 fils de 2,33 millimètres de diamètre, réunis ensemble par un double 

guipage de coton légèrement enduit de vernis Scott au caoutchouc. Résistance 

de l'induit, de balai à balai : 0,007 ohm ; longueur approximative du fil de 

l'induit : 47,5 mètres. 

Inducteur. — Branches horizontales en fonte très douce soigneusement 

recuite, la branche inférieure venue de fonte avec la plaque de fondation. 

Section s'élargissant à partir des becs polaires, de manière à arriver à 

1 250 centimètres carrés, et, aux points les plus éloignés de l'induit, à 49 cen

timètres de large sur 29 de profondeur. Ces branches sont alésées pour rece

voir les extrémités du noyau magnétique en fer forgé, pièce cylindrique de 

38 centimètres de diamètre, tournée, à ses extrémités, à 25,5 centimètres de 

diamètre et montée entre les pièces polaires horizontales. La machine terminée 

ressemble, comme aspect général, à la figure 371 ; mais son inducteur est 

plus volumineux. 

Pour trouver la longueur convenable de ce noyau, on fera d'abord une esti

mation approchée du nombre d'ampères-tours nécessaires ; puis on calculera 

le nombre de spires correspondant et la longueur de noyau nécessaire pour 

loger ce fil. On étudiera enfin sur ces bases un circuit magnétique aussi com

pact que possible ; et, après avoir ainsi déterminé les dimensions des divers 

éléments, on calculera d'une façon plus précise, comme dans l'exemple pré

cédent, le nombre d'ampères-tours à fournir à circuit ouvert et en pleine 

charge. 

P O I N T S I M P O R T A N T S D A N S L ' É T L ' D E D ' D N P R O J E T 

Vitesses pér iphér iques . — L e s vitesses pér iphér iques habi tuel les 

paraissent va r i e r de 12 à 15 mètres par seconde pour les induits en 

tambour et les anneaux longs . — Esson affirme qu 'on p e u t , en 
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toute sécurité, arr iver , dans les grandes machines , jusqu 'à 30 mètres 

par seconde. Pour les anneaux courts et les induits en disque, on 

emploie couramment des vitesses de 15 à 25 m par seconde. Les induits 

Ferranti ( f lg . 452) de 4,50 m de diamètre ont une vitesse périphérique 

de 27,43 m par seconde. Les alternateurs dans lesquels le système 

inducteur est mob i l e peuvent supporter des vitesses plus élevées sans 

risque de se d i s loquer ; quelques-uns d'entre eux a t te ignent jusqu'à 

35,5 mètres par seconde . 

Disques de noyaux d'induits. — On leur donne ord ina i rement une 

épaisseur de 0,6 à 1,2 mi l l imèt re , soit dans les induits en anneau, 

soit dans ceux en tambour . 

Pour lus anneaux le rapport pra t iquement admis entre les diamètres 

extérieur et intér ieur est de 10 à 8 pour les peti ts anneaux, et de 10 à 7 

pour les grands. Dans les anneaux Brovvn à quatre pôles ( f lg . 339 à 341), 

ce rapport est de 10 à 7 ; et de 10 à 8 env i ron dans ses anneaux à 

huit pôles. Dans les machines Siemens à inducteurs internes ( f lg . 357), 

il est à peu près de 10 à 9. Dans les machines à noyaux inducteurs en 

fonte, on donne généralement moins de profondeur radiale au fer de 

l ' induit que dans les machines à inducteurs en fer fo rgé . 

Pour les tambours , le rapport ordinaire des diamètres extér ieur et 

intérieur est de 10 à 3. Dans la machine Kapp b ipo la i re , ce rappor t 

est de 7 à 4. 

Limite d'Aimantation. •— Il a été plusieurs fois déjà fait al lusion aux 

l imites extrêmes auxquelles la prat ique a démontré qu 'on pouvait 

avantageusement arr iver pour l 'a imantat ion. Nous rappelons dans le 

tableau ci-après (p . 409, en haut) les valeurs de l ' induct ion S5 qu 'on 

ne saurait guère ut i lement dépasser. 

Diamètre du Fil pour bobinage d'induits. — Cette quest ion sera 

ul térieurement étudiée sous la rubrique » échauffement admissible » . 

On peut remarquer ici que la prat ique moderne admet de 3,1 à 

4,6 ampères par mi l l imè t re carré dans les conducteurs d'induits en 

anneau, et va m ê m e jusqu'à 6,2 ampères par m m carré dans ceux des 

induits en tambour ; mais dans les bobines d ' inducteurs, on ne to l è re 

guère plus de 3,1 ampères par m m carré de section. Esson 1 a dressé 

le tableau ci-après (p . 409, en bas) qui donne les diamètres de fil (à 

i Electrical Review, XXVII , 546, 189J. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ELEMENTS PHYSIQUES D'UN PROJET DE DYNAMO 409 

SB EN UNITES G. G. S. 

TYPES DE MACHINES 
DANS DANS 

DANS L'iNDUCTEl'R 

TYPES DE MACHINES 
L'INDUIT L'ENTREFER 

Fer forgé. Fonte. 

Machines à potentiel 
constant : 

Tambour bipolaire. . 
Anneau b i p o l a i r e 

Anneau multipolaire. 

10 000 à 15 000 

12 000 à]16 000 
10 000 à 15 000 

4 000 à 7 500 

2 500 à 5 000 
3 000 à 5 000 

12 000 &, 17 000 

12 000 à 17 000 
12 000 à 17 000 

6 000 à 8 000 

6 000 à g 000 
6 000 à 8 000 

Machines pour cou
rant constant. . . . 17 000 à 20 000 3 000 à 7 000 17 000 à 20 000 6 000 à 10 000 

Alternateurs : 

Anneau multipolaire. 
Tambour — 
Disque sans noyau. . 

6 000 à 6 500 
6 000 à 7 000 

5 000 

2 500 à 4 000 
2 500 à 5 000 

5 000 

12 000 à 17 000 
12 000 à 17 000 

12 000 

6 000 à 8 000 
6 000 à 8 000 

e uoo 

deux guipages de coton passé au v e r n i s ) à e m p l o y e r pour les 

bobinages d'induits dest inés à tourner aux vitesses usuelles, en m ê m e 

temps que le n o m b r e de couches de chacun d'eux qu 'on peut 

mettre pour les courants indiqués , sans r isque d'échauffement exagé ré . 

COURANT EN AMPÈRES 
DIA11ÉTRE DU FIL NU 

(millimètres) 
NOMBRE DE COUCHES 

5,0 1,220 4 
7,o 1,373 3 

10,0 1,903 3 
20,0 2,285 2 
22,5 2 X 1,905 2 
25,0 3 X 1,650 3 
32,5 2 X 2,030 2 
37,5 3,200 1 
40,0 2 X 2,283 2 
50,0 2 X 2,770 2 
50,0 3,700 1 
60,0 4,570 1 
75,0 5,155 1 
90,0 6,043 1 

La longueur de fil nécessaire pour donner un v o l t a g e déterminé à 

une vitesse fixée est inversement p ropor t ionne l le à la densité des 
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l ignes de force ou intensité du champ magnét ique . V o i c i quelques 

exemple s pris sur des dynamos bipola i res en tambour : cel le d 'Edi-

son -Hopk inson , à 750 tours par minute , prend 48,25 cent imètres par 

vo l t ; cel le de Kapp , à 780 tours par minute , 88,90 centimètres par 

vo l t ; la machine à lumière à arc de Thomson-Houston, à 900 tours 

par minute , 375,92 centimètres par vo l t . 

Échau f f emen t des bob ines d ' induc teurs . — Toute bobine d'induc

teur est susceptible de s'échauffer, en raison de ce que le cuivre le 

plus pur offre quand m ê m e une cer taine résistance au passage du 

courant . Si l 'on admet que l 'épaisseur de l ' isolant est propor t ionnel le 

au d iamèt re du fil qu ' i l recouvre , il en résulte que le po ids de cuivre 

nécessaire pour rempl i r une bobine de dimensions données sera le 

m ê m e , que ledi t fil soit fin ou g ros . De plus, pour un vo lume 

dé te rminé à garni r de spires, la résistance en ohms de la bobine 

var ie ra en raison directe du carré du nombre des spires roulées. 

En effet, si une bobine revêtue de 100 spires de fil d'un d iamètre 

donné est de nouveau enroulée avec 200 spires d'un fil de section 

moi t i é moindre , la résistance de ce nouvel enroulement sera natu

re l lement quatre fois égale à cel le du premier . En ver tu du m ê m e rai

sonnement , la résistance d'une bobine d'un v o l u m e dé te rminé var iera 

en raison inverse du carré de la section droite du fil emp loyé ; et, 

c o m m e cette section est p ropor t ionne l le au carré du diamètre du fil, 

il en résulte que la résistance de la bob ine sera inversement propor
tionnelle à la quatrième puissance du diamètre du fil e m p l o y é . ( V o i r 

éga lemen t p . 410.) 

L a quanti té de chaleur déve loppée dans une bobine , pendant un 

temps donné est éga le au produi t de la résistance de cette bobine 

par le carré de l ' intensité du courant qui y circule et le temps de 

passage du courant. Pour évi ter toute déperd i t ion inu t i l e , il ne 

faut, en conséquence, in t roduire dans une bobine en circuit pr in

cipal aucune résistance qui ne soit indispensable. I l est facile de 

démont rer que, pour une bobine de volume donné, l ' énergie dissipée 

en chaleur est ident ique pour la m ê m e force magnét isante , quel que 

soi t l ' enroulement de la bobine , spires de gros fil en pet i t nombre , ou 

spires nombreuses de fil fin. L a chaleur déve loppée dans t secondes 

est i2rt, et la force magnét i sante Ni; i étant le courant , r la rés i 

stance, t\e t emps de passage du courant en secondes, et N le nombre de 

spires . Mais r var ie c o m m e le carré de N, si le v o l u m e occupé par les 

spires est constant . Supposons, en effet, qu 'on double le nombre des 
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spires et qu'on d iminue de moi t i é la sect ion droi te du fil, chaque cen

timètre de fil fin présentera deux foi9 autant de résistance que pré

cédemment , et il y aura deux fois autant de cent imètres de fil. L a 

résistance sera, en conséquence, quadruplée . L a chaleur déve loppée est 

donc propor t ionnel le à t ' A r ' , et par suite au carré de la force m a g n é 

tisante. I l en résulte que , si l 'on fait produire à la bobine la m ê m e 

force magnétisante, la dépense en chaleur sera la m ê m e , quel que soit 

le mode d 'enroulement de cette bob ine . Pour porter les inducteurs d'une 

dynamo au m ê m e degré d 'a imantat ion, il faut dépenser dans le m ê m e 

temps la m ê m e quanti té d 'énergie é lec t r ique , que ces inducteurs soient 

montés en série ou en dér iva t ion , si leur vo lume reste constant. Mais 

si l 'on augmente le vo lume de la bobine (et le poids du cuivre dont 

elle est r evê tue) , on peut par là d iminuer p ropor t ionne l lement la perte 

en chaleur. Supposons, par exemple , qu'une bobine en dér iva t ion , de 

résistance r, compor t e iV spires ; si l 'on y ajoute N autres spires , 

la force magnét isante restera sensiblement la m ê m e , bien que le cou

rant soit ainsi réduit à la moi t i é de son intensité précédente, g râce à 

ce que la résistance a été doublée ; mais la perte en échauifement sera 

/ 1 \ » 1 
réduite de mo i t i é , attendu que 2r x ( " ^ M s e r a i 2 ? - . En fait , on 

doit mettre une quanti té de cuivre te l le que l ' intérêt annuel de pre

mier établissement soit approx imat ivement égal au coût annuel de 

l 'énergie é lect r ique inévi tab lement dépensée en chaleur. 

Nous avons supposé dans le ra isonnement précédent que l 'on dou

blait le nombre de spires sur la bobine en diminuant de moi t i é la 

section du fil de cuivre . Ceci n'est pas absolument exact, parce que 

l 'épaisseur du guipuge isolant est, re la t ivement au d iamètre du fil, 

plus grande pour des fils de peti t d iamèt re que pour des fils plus g r o s . 

Dans un proje t de dynamo on doi t d 'ai l leurs se laisser guider par la 

question d ' économie , et non par le fait accidentel d'un certain v o l u m e 

seulement laissé pour le bob inage . S'il n 'y a pas autour des noyaux 

d'inducteurs assez d'espace disponible pour y l o g e r la quanti té de fil 

voulue au point de vue économique , on étudiera d'autres noyaux de 

longueur suffisante pour recevoi r le fil e x i g é par cette considéra t ion. 

S'il n 'y a pas de spécification re la t ive à la l imi te de température , la 

considération dominante pour le choix du fil de bob inage sera la puis

sance qu 'on peut dépenser en a imantat ion. Si, au cont ra i re , on doi t 

rester dans certaines l imites quant à la température , il faudra p révo i r 

une surface de refroidissement propor t ionnel le à la puissance dépensée 

dans la bobine magnét isante . L ' expé r i ence indique que, si la tempe-
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rature ne doi t pas excéder 20 à 25° C. au-dessus de la température 

a tmosphér ique , i l faut laisser par wa t t absorbé par la résistance de 

la bobine une m a r g e m i n i m u m de 16,13 centimètres carrés de surface 

extér ieure de bob ine . Inversement , si une bobine ne permet qu'une 

certaine surface de spires, il faudra choisir un bob inage tel qu ' i l ne soit 

pas dépensé plus d'un wa t t pour 16,13 cent imètres carrés au moins 

de cette surface. Kapp 1 a donné quelques règles utiles pour les calculs 

pré l iminaires relatifs à l 'épaisseur de l ' enroulement et au poids du fil. 

On peut naturel lement a r r i ve r au m ê m e résultat en calculant d 'abord 

le diamètre du fil, nu et i so lé , puis le nombre de spires , le nombre de 

couches, et la résistance par spire . Si lt est la longueur de fil, et D 

l 'épaisseur de l ' enroulement , expr imées toutes deux en cent imètres , et 

x l 'exci tat ion en ampères- tours , lb le pé r imèt re de la bobine , également 

en cent imètres , et F le poids du cuivre en kg , on aura : 

expression dans laquelle a est un coefficient dépendant du d iamètre 

du fil et de l 'épaisseur de son isolant . On aura éga lement 

ou ^ est un second coefficient qui va r i e selon le d iamètre du fil. Ces 

deux formules sont appl icables au cas où une t empéra tu re - l imi t e 

est imposée et où l 'on se donne 16,13 cent imètres carrés par wa t t . 

S'il n 'est pas imposé de température- l imi te et qu 'on admet te une 

dépense donnée de puissance, i l est plus c o m m o d e de remplacer 

ces formules p a r l e s suivantes : 

X = a.lr\]D , 

[»•] 

F = 8 
tlx* 

[ i v . ] 
WD 

Les quatre coefficients numér iques ont les valeurs suivantes : 

DIAMÈTRE DU Fit. Ni: 8 a Y 
en millimètres. 

1,016 
3,048 
5,080 

130 
135 
140 

0,225 
0,235 
0,280 

760 
790 
835 

0,0347 
0,0363 
0,0438 

1 Voir Engineer, avri l 1890. 
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Pour les bobines en dé r iva t ion la longueur et, par suite, le vo lume 

ne sont dictés que par des ra isons d ' économie . On se donne ordinai re

ment 23 à 27,5 mètres par v o l t . 

Échauffement admiss ib le et Surface de refroidissement. — Pour 

qu'une bobine ne soit pas surchauffée, il faut lui donner une surface 

suffisante propor t ionnel le à la quanti té de chaleur que déve loppe 

en elle le courant . Dans la machine Brush pour éc la i rage à arc, 

il est al loué 13 cent imètres carrés de surface par wa t t perdu dans 

les inducteurs et 5,80 cent imèt res carrés par wa t t perdu dans 

l ' induit. Dans cel le de Thomson-Hous ton , l ' induit a une surface de 

10,70 cent imètres carrés par wa t t perdu. Forbes , Esson et autres 

savants ont fait des recherches en ce qui concerne la re la t ion entre la 

chaleur déve loppée , la surface de rayonnement , et l ' é léva t ion résul

tante de la température . Forbes est ime que la dispersion de la chaleur 

1 
se ferait à raison de ^-r- de w a t t 1 par cent imètre carré por té à 1" C. 

800 
au-dessus de la température ambiante . D'autre part, Esson trouve que , 

pour des surfaces formées de fil gu ipé de deux couches de coton 
1 

verni , la dispersion est beaucoup plus rapide , et il donne de wa t t 

comme taux de r ayonnemen t par cent imètre carré et par degré centi

grade. Dans les l imi tes d'éehauffement ord ina i re , on peut admet t re que 

le taux de r ayonnemen t est p ropor t ionne l à l 'excédent de la tempéra

ture sur cel le de l 'a ir ambiant . L a différence entre la règ le d'Esson et 

celle de Forbes provien t de ce que le p remie r fait entrer en l igne 

de compte un appoint de refroidissement appor té par les carcasses 

de lai ton des bobines et par les noyaux de fer, c 'est-à-dire un refroi

dissement par convect ion , tandis que Forbes ne s'occupe que de 

la chaleur rayonnée par la surface seule de la bob ine . 

La règ le d'Esson, qu i semble concorder avec l 'expér ience de d ive r s 

constructeurs, peut en conséquence se formuler ainsi : 

8° C. = 355 — , s 

i Le wat t est l 'unité de puissance; il est égal à d ix mil l ions d'ergs par seconde, 
1 

ou S "73g~ de cheval-vapeur. L'n courant d'un ampère , en passant dans une rés i 

stance d'un ohm, dépense 1 wat t à l 'échauffer. Un wat t équivaut à 0,24 calories 

(g.-d) par seconde, c'est-à-dire que la chaleur développée en t secondes, par suite 

d'une dépense d 'énergie au taux de un watt , suffirait à échauffer de 0,2i degré 

C. I grammes d'eau. 
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/8°C.> 
Courant m a x i m u m admissible = V'—ô^t 

v do 

x cent imètres carrés 

355 x ohms (à f roid) 

[Exemple. — Une bobine a une surface de 450 centimètres carrés et une 

résistance^ chaud)de loohms ; —on demande quel serale courant maximum 

qu'elle pourra porter d'une façon continue sans, s'échauffer au delà de 16°,67 C. 

au-dessus de la température ambiante. — Le courant maximum sera.ici de 

3 ampères.] 

Si l 'on admet 50" C. au-dessus de l 'air ambiant c o m m e I imi te .de sé-

.curi tc pour la température, le courant m a x i m u m que pourra supporter 

un électro-aimant donné sera expr imé par la fo rmule : 

N o m b r e m a x i m u m d 'ampères admiss ible — 0,374 W , 

•S étant en cent imètres carrés la surface des bobines et r leur rési

stance en ohms . 

D'une façon analogue on a pour des bobines en dér iva t ion : 

N o m b r e de m a x i m u m de vol ts admissible — 0,374 \'sr. 

L a force magnét isante d'une bobine en dé r iva t ion , a l imentée sous 

une tension d'un nombre donné de vo l t s , est indépendante de sa lon

gueur et dépend uniquement du diamètre du fil ; mais , plus le fil sera 

long , moins i l y aura de perte par échauffement. Si au contraire la 

condi t ion d 'a l imentat ion est un courant d'un nombre constant d 'am

pères , la force magnét isante d'une bob ine est indépendante du dia

mètre du fil ; el le n'est fonction que d o s a l o n g u e u r ; mais , plus le 

d iamèt re du fil sera gros , moins il y aura de perte par échauffement. 

Grâce à l 'action refroidissante de la vent i la t ion pendant la marche , 

6 étant l ' é lévat ion de la température, p les wat t s dépensés en échauffe-

ment de la bobine , et s sa surface en cent imètres carrés. 

Dans l ' emplo i de ces règles et le calcul des wat t s déve loppés dans la 

bobine (produi t de la résistance en ohms par le carré du courant 

en ampères ) , il faut se rappeler que le fil possède à chaud une rési

stance plus grande qu'à f ro id . La règle suivante permet de tenir compte 

de cette considérat ion : — 

Rés i s t ance à chaud quand la résistance à froid est connue. — On 

ajoute au nombre d 'ohms connu à froid 1 p . 100 par 2,5» degrés C. 

d 'é lévat ion de température . 

Couran t m a x i m u m a d m i s s i b l e pour une é lévat ion de tempéra

ture 8 fixée d 'avance c o m m e l imi te . — 
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1 Journal Insl. Elect. Engineers, XIX. 248, 18f.O. 

on t rouve, lorsqu 'on arrête une d y n a m o au bout d'un temps pro

longé de fonct ionnement , que la température de sa surface s'élève 

immédia tement au-dessus de cel le qu 'e l le avai t en marche ; ce phéno

mène t ient à ce que la température provenant de l ' intérieur où elle est 

plus élevée et arr ivant à la surface par conduction n'est plus aussi 

rapidement dissipée. Dans les spécifications de l 'Amirau té anglaise il est 

stipulé que-, au bout d'une longue marche de six heures, aucune 

partie de la machine ne devra, après une minute d'arrêt, présenter 

une élévation de température supérieure à 11° G. au-dessus de l 'air 

ambiant. Ce m a x i m u m est démesurément bas ; et, pour un fonctionne

ment ordinaire dans une chambre de machines, une é lévat ion trois ou 

quatre fois aussi forte offre toutes garanties de sécurité. Kapp admet 

9,7 centimètres carrés par wa t t perdu dans l ' induit , et 16,2 cent i 

mètres carrés par wa t t perdu dans l ' inducteur. Esson trouve que, 

pour des induits tournant à des vitesses ordinaires , il y aura une 

élévation de 35° C. si l 'on al loue 7,3 cent imètres carrés par wa t t 

dépensé en échauffement. L a formule donnée ci-dessus pour les induc

teurs conduirai t , pour la m ê m e é lévat ion de température , à une sur

face min imum de 9,7 centimètres carrés par wat t . Esson indique la 

règle approximat ive suivante pour différentes vitesses : 

s (1 -H 0,0006 v) ' 

s étant expr imée en cent imètres carrés, et la vi tesse pér iphér ique v, 

en mètres par seconde. 

M. J o y c e 1 a publ ié quelques calculs relatifs à réchauffement plus 

grand des couches intérieures. 

Nous donnons ci-dessous quelques règ les utiles pour le calcul des 

enroulements de machines de m ê m e type , mais de dimensions ou de 

puissances différentes : — 

Pour obtenir la m ê m e température- l imite avec des bobines de mêmes 

dimensions roulées de fil de différents d iamètres , i l faut faire var ier 

la section droi te du fil c o m m e le courant qu ' i l doit por ter ; en 

d'autres termes, la densité de courant (ampères par cent imètre carré) 

doit être maintenue constante. 

Pour porter à la m ê m e température deux bobines de forme iden

tique, semblables , ne différant que par les dimensions et dont les 

diamètres de - f i l sont dans le m ê m e rapport (de sorte qu'il y ait le 
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0,0244 

L o n g u e u r et Diamètre des induits . — On a déduit de la prat ique 

différentes règles pour le rapport entre la longueur d'un induit et son 

d iamèt re . 

Dans le cas des dynamos bipolaires les dimensions ordinai res pour 
1 3 

les induits en anneau var ient de l — d h l — d ; J = d est 

m ê m e nombre de spires sur la plus grande et sur la plus pe t i t e ) , 

les courants doivent être tels que leurs carrés soient propor t ionnels 

aux cubes des dimensions l inéaires. 

Des noyaux de fer semblables, enroulés de longueurs de fil propor

t ionnel les aux carrés de leurs dimensions linéaires et exci tés par des 

courants égaux, produiront des forces magnét iques égales en des 

points semblablement situés par rapport à eux. (Sir W . Thomson , 

PMI. Trans., 1836, p . 287.) 
Dans des machines semblables les nomhres d'ampères-tours doivent, 

être propor t ionnels à leurs d imensions l inéa i res , si ces machines 

doivent être portées par l 'a imantat ion au même degré de saturation. 

(J. e t E . Hopkinson, Phil. Trans., 1886, p . 338.) 

Si deux machines semblables doivent fournir la m ê m e force électro-

mot r ice , les diamètres de fil du leurs bobines doivent va r i e r comme 

leurs dimensions l inéaires. 

Si, en modifiant les inducteurs d 'une machine de puissance donnée , 

on laisse constantes les longueurs des diverses parties du circuit 

magné t ique , mais qu'on en change les diverses sections corres

pondantes , on devra modif ier la section droi te du fil de nouvel enrou

l e m e n t propor t ionnel lement à la pér iphér ie de la section des noyaux. 

L a résistance d'une bob ine , dont le vo lume est connu et qui est 

en rou lée de fil de cuivre ( rond) de d mi l l imèt res de d iamètre , porté par 

son isolant à D mi l l imèt res , peut se calculer d'après la r èg le suivante, 

basée sur l 'hypothèse que le bob inage des spires dans les v ides laissés 

de l 'une à l 'autre permet de l o g e r 10 p . 100 de fil de plus que si les 

spires étaient réel lement superposées. Ce chiffre ne peut être qu 'ap

proximatif , la place occupée par les spires étant susceptible de var ie r 

avec l 'épaisseur relat ive et la souplesse de l ' enve loppe i so lan te , 

aussi b i e n qu'avec le d iamètre du fil. Si V est, en cent imètres 

cubes, le v o l u m e occupe, la résis tance r en ohms de la bobine sera 

(à f ro id) 

V 
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3,54 

-4,0 

Rectangle , 2/1 4,24 

. 4,62 

6,91 

Oblong, un carré entre deux demi-cercles . . . . . . 3,76 

Oblong, deux carrés entre deux d e m i - c e r c l e s . . . . 4,28 

Deux cercles, l 'un à côté de l 'autre (fil croisé) . . . 4,997 

Deux cercles, — — (fil non c ro i sé ) . . . 4,10 

Trois cercles, fil roulé sur chacun séparément . . . 6,13 

Quatre cercles, — — — . . . 7,09 

Symé t r i e des I n d u c t e u r s . •—On a vu page 200 que, avec des induc

teurs bipolaires à circuit magné t ique unique, le champ est d i ssymé

trique ; il est beaucoup plus fort entre les part ies inférieures qu'entre les 

becs supérieurs des pièces pola i res , si celles-ci sont conformées c o m m e 

DYNAMO-ÉLECTRIQUES. 27 

fréquemment e m p l o y é . Ces données se réfèrent à des mesures prises 

sur le noyau non recouvert de fil. — Pour les induits en tambour , on 

prend souvent l = 2 d, bien qu 'on rencontre également les valeurs 

l = d et l = 3 d. 

Section des Inducteurs . — De la comparaison entre des machines 

de divers constructeurs il résulte que , dans la pra t ique courante, 

on donne généra lement aux noyaux d'inducteurs des machines à 

anneau une section droi te égale à 1,06 fois celle du noyau d' induit , 

dans le cas où l 'on a affaire h. du fer forgé ; et éga le à 3 fois celle 

du noyau d'induit, si les noyaux d'inducteurs sont en fonte. — P o u r 

les noyaux d'inducteurs des machines à tambour, les chiffres courants 

sont respect ivement 1,25 et 2,3. 

On se demande parfois quel le est la mei l leure forme à donner à la 

section transversale des noyaux d'inducteurs. La réponse est facile : il 

suffit de se rappeler que , de toutes les l ignes géomét r iques possibles 

circonscrivant une m ê m e surface, celle qui présente le plus pet i t pér i 

mètre est le cercle . Pour facil i ter la comparaison, nous donnons c i -

dessous une table indiquant les longueurs relat ives de fil nécessaires 

pour envelopper diverses formes de sections correspondant à une 

même surface ; l 'aire de la forme circulaire simple est prise pour 

unité et il y est tenu compte de l 'épaisseur du bob inage . 
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Fig. 290. — Ancien inducteur de la Compagnie Alsacienne. 

aux ext rémi tés d'un m ê m e diamètre . On v o i t dans la figure 290 une 

dynamo de 60 ki lowat ts de la Compagnie Alsacienne qui présentait 

Fig. 291. — Nouvel inducteur de la Compagnie Alsacienne. 

ces défauts et à laquel le on a substitué la forme plus massive repré

sentée par la figure 291, où des revêtements polaires en fonte viennent 

recouvr i r des noyaux de fer forgé . 

dans la figure 120, N° 23. I l en résulte plusieurs inconvénients : — d'a

bord l ' indui t est, en bloc, énerg iquement attiré vers le bas (vo i r p. 374) ; 

en second l ieu, cet induit , s'il est en anneau, sera é lec t r iquement désé

qui l ibré , en raison des champs magnét iques inégaux auxquels il est 

soumis aux extrémités d'un m ê m e diamètre ; en t rois ième lieu, les 

points neutres correspondant à l 'absence d 'é t incel les ne seront pas 
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F i g . 292. — Caractéristiques correspondant à différents entrefers. 

Ampere-Turns = Ampères- tours . 

60,000 

triées tendant a l ' a imanta t ion transversale, et de diminuer leur action 

préjudiciable. On pfiut se faire une idée du p remie r de ces effets 

en considérant les courbes relevées par Arnoux (f ig. 292), qui mont ren t 

le résultat de l ' é largissement d'un entrefer porté de 8 à 10, puis à 

13,2 mi l l imèt res . On trouve ici que les incl inaisons init iales des carac

téristiques sont données par des l ignes dont les tangentes sont inverse

ment proport ionnel les aux entrefers ; car les hauteurs cd, bd et ad 

sont proport ionnel les aux nombres donnés c o m m e largeurs des entre

fers. On remarquera q u e , dans leur part ie supér ieure , les trois 

caractéristiques se rapprochent l 'une de l 'autre. Nature l lement la con-

Résultat de l 'Élargissement de l'entrefer. — L 'é la rg i ssement de 

l 'entrefer a toujours pour effet de faire dépenser beaucoup plus d 'é

nergie pour le maint ien du champ magnét ique dans cet entrefer ; en 

d'autres termes, les inducteurs ex igent plus d'ampères-tours. I l se 

traduit encore par d'autres résul tats : — i l augmente l égèrement le coef

ficient de perte v ; -— il permet de met t re plus de cuivre ou des con

ducteurs plus gros sur l ' induit , ce qui d iminue la résistance intérieure 

de celui-ci ; et, si l ' induit n'a pas été chargé au delà du point 

correspondant à l 'absence d 'ét incelles, il augmente la puissance de la 

machine ; — il a encore un autre effet qui n'est pas sans impor tance , 

c'est d 'augmenter la résistance sur le trajet des forces m a g n é t o m o -

d 
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F i g . 293. — Courbes de charge d'une d y n a m o . 

Ampere-Turns = Ampères- tours . 

tante, en observant le rapport entre son vo l t age et son excitat ion, 

à une certaine vitesse cons tan te , sous des condit ions de charge 

var iables . Supposons qu 'on fasse var ie r le décalage des balais de 

manière à satisfaire toujours à la condi t ion d'absence d 'ét incelles. 

Admet tons qu 'on ait dé terminé une première courbe correspondant à 

un courant nul dans l ' induit, puis une autre correspondant à une 

charge de 50 ampères , une t ro is ième pour 100 ampères , et ainsi de 

elusion que l ' intensi té de champ d'une dynamo est en raison inverse 

de l 'entrefer, ne se main t ien t pas pour des machines portées au degré 

d'excitation de fonct ionnement . 

I n t e r f é r e n c e du Champ d ' i ndu i t .— Comme on l'a vu au Chapitre I V , 

page 73, le courant dans l ' induit tend à l 'a imanter transversalement, 

et, si les balais sont décalés en avant (ou en arr ière s'il s 'agit d'un 

moteur) , tend éga lement à le désaimanter. On a vu , page 83, que la 

position du point neu t re , correspondant à l 'absence d 'é t incel les , 

est affectée par cette i n t e rven t ion ; et nous avons ind iqué , page 275, 

comment on compensa i t cet effet de désaimantat ion. I l faut mainte

nant pousser la quest ion plus avant, en vue de l 'é tabl issement d'un 

projet de dynamo. 

Examinons tout d 'abord comment se compor te une machine exis-
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suite. On devra, dans chaque cas, faire les déterminat ions en commen

çant avec la plus haute exci ta t ion (et le plus peti t angle de déca

l age ) , puis en diminuant graduel lement l 'exci ta t ion (et augmentant le 

décalage) jusqu 'à ce qu 'on ne puisse plus t rouver pour les balais 

de calage sans ét incel les . L a mach ine c o n s i d é r é e 1 était établie en vue 

d'un débit normal de 450 ampères sous 70 vol t s . On t rouve dans 

chaque cas que , plus la charge est fa ible , plus on peut d iminuer l ' exc i 

tation des inducteurs avant d 'at teindre l 'état de choses pour lequel on 

ne peut plus t rouver de point neutre. En d'autres termes, il y a 

toujours entre les ampères-tours sur l ' induit et ceux des inducteurs 

une relat ion définie qui dé termine la l imi te de fonct ionnement sans 

étincelles. I l s 'agit maintenant de chercher cette re la t ion . 

Quant à présent, on peut r emarquer que ces courbes de c h a r g e 2 

sont très fécondes en indicat ions sur les spires dont doi t être revêtu 

l'inducteur, sur le nombre d'ampères-tours constituant la part con

tributive de la bobine en dér iva t ion quand le circuit est ouvert , et 

sur le nombre d'ampères-tours de compensat ion que doit ajouter la 

bobine en série pour main teni r le v o l t a g e . 

Limite de charge et Point sans étincelles. — D e u x choses l imi ten t 

la puissance de la dynamo : l ' échaulfement des conducteurs de l ' in

duit et les ét incel les aux balais . Etant donnée une machine , si, en 

augmentant un peu l 'entrefer et en rebobinant l ' induit avec du fil 

de section double , on réduit de moi t i é sa résistance, on peut lui 

demander un débi t double sans plus d 'échaulfement que p récédem

ment, pourvu qu 'e l le ne donne toujours pas d 'ét incel les . U n e machine 

ainsi reconsti tuée pour une puissance double coûtera é v i d e m m e n t 

moins cher que deux machines dans les condi t ions précédentes . 

Mais on arr ive bien vi te à la l imi te de cette augmenta t ion de puissance 

par augmentat ion des ampères-tours sur l ' induit ; on double eu effet 

ainsi la tendance à l ' a imantat ion transversale, on augmente le déca

lage, et l 'on fait plus que doubler la tendance démagnét isante en dou

blant les ampères-tours sur l ' induit . Ces effets perturbateurs peuvent 

être tous groupés sous la dénominat ion généra le à'interférence ou 

intervention du courant d' induit . I ls ont été étudiés plus ou moins à 

1 Voir Arnoux, Bull, de la Son. Int. des Electriciens, V I . 61, 1889. 

" Pour d'autres exemples de courbes de charge, vo i r Esson, Journal Instit. 
Electrical Engineers, XIX. 152, 1890 ; et Kapp, Proc. Instit. Civil Engineers, févr ier 
1889. 
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fond par H o p k i n s o n 1 , et plus complè tement par Swinburne* et par 

E s s o n 3 , d o n t les travaux feront surtout l 'objet de cette fin de chapitre. 

On a vu , page 80, que , par suite de la self-induction existant entre les 

sections individuel les de l ' enroulement de l ' induit , le renversement du 

courant dans ces sections, par le fait de la commuta t ion au moment 

de leur passage sous les balais , ex ige le déve loppement d'une force 

é lcc l romotr ice , et qu 'on arrive a ce résultat en décalant les balais 

(en avant dans une d y n a m o , et en arrière dans un moteur ) , de 

tel le sorte que la section dans laquel le doit se renverser le courant 

passe à cet instant sous le bord du champ magnét ique . Plus le courant 

à renverser est intense, plus doit être intense le champ nécessaire pour 

que ce renversement s'effectue sans étincelles. Mais le champ sous 

le bec a de sortie » de la pièce pola i re (ou sous le bec » d'entrée » 

pour un m o t e u r ) , dans le vo i s inage duquel doit s'effectuer la commu

tat ion est, ainsi qu 'on l'a vu (f ig. 63 et 67) , affaibli par l ' interférence 

de l ' induit . Or l 'a imantat ion transversale de l ' induit a pour effet 

d ' envoyer (vo i r le d i ag ramme habituel fig. 62, p . 7a) , des deux côtés 

du noyau, des l ignes de force qui tendent à passer par les espaces 

d'air et à revenir par la masse des pièces pola i res , la plus grande 

force d 'a imantat ion transversale dans les entrefers se trouvant sous 

les becs des pièces polai res . Cette act ion transversale s 'oppose au 

flux magné t ique normal à l 'angle de droite en haut et à celui de 

gauche en bas ( f ig . 63) , et v i e n t l 'a ider aux deux autres angles . 

L a force magné tomot r i cc d 'a imantat ion transversale sous les becs 

polaires (étant admis que les entrefers seuls présentent une résistance 

4 
magné t ique appréciable) est égale à-^Q-n: f ° i s l e s ampères-tours d e 

tous les conducteurs situés dans les entrefers ou dans l ' angle y sous-

tendu par les surfaces polai res . En employan t les symboles habi tue ls , 

N pour le nombre des conducteurs autour de l ' induit et ia pour le 

courant total d ' induit , on a pour le nombre total d'ampères-tours sur 

1 1 A 

l ' i n d u i t - ^ - i V - y ia, sur lesquels sont efficaces, et dont on peut 

prendre la moi t ié c o m m e fraction agissante, quel que soit l 'endroit où 

i Philosophical Transactions, 1886, p t . I , p. 331 ; e t Electrician, X V I I I , décembre 
1886. 

'Journal Instit. Eleclrical Engineers, XV. 540, 1886 ; et XIX. 90 et 265, 1890. 
5 Ibid., XIX. 118, 1890; et XX. 265, 1891 ; Eleclrical World, XV. 213, 1890. V o i r 

également Electrical Review, série d'articles sur une Etude synthét ique des dyna
mos, 1890. 
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le circuit transversal coupe un entrefer. Si l 'on suppose = 120°, la 

force magnétomotr ice transversale sous le bec sera : 

c'est-à-dire qu 'e l le sera égale au nombre d'ampères-tours 1 sur l ' induit 

multiplié par 0,416. V o y o n s maintenant quel serait le nombre d 'am

pères-tours sur l ' induit qui produirai t dans l 'entrefer une force trans

versale contre-balançant exac tement la force magnét isante normale 

dans le cas actuel, de manière à neutraliser le champ sous le bec 

polaire. Dans ce cas un renversement sans étincelles serait impossible , 

et la l imi te de charge se trouverait ainsi dé terminée . Mais la différence 

de potentiel magnét ique dans l 'entrefer (ou la fraction de force m a g n é 

tomotrice qui y est dépensée) est égale au produi t de la résistance 

magnétique de l 'entrefer par le flux qui le t raverse . Si l% est la l on 

gueur de circuit à travers l 'entrefer et S± la surface pola i re , la rési

stance magnét ique de l 'entrefer est - ~ , et la différence de potent ie l 

magnétique dans cet entrefer e s t - ^ , 2 . Appelons maintenant l la lon

gueur du noyau d' induit ou de la face polaire para l lè lement à l 'axe ; 

b la largeur de la face polaire mesurée le l ong de sa courbure, de bec 

à bec ; c l 'épaisseur radiale du noyau ; et Si sa section. On peut 

admettre que, dans le noyau, l 'a imantat ion est poussée jusqu 'à la 

valeur correspondant à 3} = 17 000. On a alors les relations suivantes : 

1 Cette expression est employée ici exactement comme dans le cas d'un électro-
aimant quelconque. Dans les induits en tambour bipolaires , c'est la moi t i é du 
courant d'induit mult ipl ié par la moi t ié du nombre de conducteurs extér ieurs . 
Dans les machines mult ipolaires (à bobinage groupé en paral lèle) , ce nombre est 
égal au courant total mult ipl ié par le nombre total de conducteurs et divisé par le 
carré du nombre de pôles. Dans le travail d'Esson de 1890 (Journal I. E. E., XIX. 
143), le terme « ampères-tours » était employé dans un sens durèrent ; c'était le 
produit du nombre total de conducteurs par le courant porté par chacun d'eux. 
C'est la même chose que ce qu'il a appelé, dans son travail de 1891 (Journal I. E. E., 
XX. 266), du nom, peu heureux, de > vo lume du courant - , mais qui aurait été mieux 
dénommé « circulation totale du courant d'induit » . Le nom adopté ici pour cette 
quantité est celui decourant périphérique. [L 'Auteur emploie le mot de circumflux; 
nous avons préféré le remplacer par celui de courant pér iphér ique, l 'expression 
« flux » s'appliquant plutôt dans notre langage à la circulation magnét ique et pou
vant, de ce chef, donner lieu à des méprises . ] Pour les machines bipolaires le cou
rant pér iphér ique est égal à deux fois les amperes-tours ; pour les machines à 
quatre pôles, il est égal à quatre fois ce nombre, etc. 

2 N X 2 u X 2 X 10 u X 180 

1 1 . 1 4 120 
= A ï „ X 0,104 ; 

<ï> = 17 000 Si ; St= cl ; S, = bl. 
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Dans certains cas, notamment en ce qui concerne les machines mul

tipolaires, il est plus c o m m o d e de considérer , non pas les ampères-

tours de l ' induit , mais la circulation effective de courant déterminée 

comme le produi t du n o m b r e des conducteurs de l ' induit par le cou

rant que laisse passer chacun d'eux indépendamment de son sens. 
TVous appel lerons courant périphérique cette quantité que nous repré

senterons par le symbo le Ip. El le est éga le au produi t du courant total 

d'induit par le nombre total des conducteurs qui recouvrent cet induit, 

divisé par le nombre de pôles . Pour une machine b ipo la i re on a en 

conséquence c o m m e l imite de charge sur l ' induit : 

_ N i « 8 1 8 0 0 c l î 

/ p ~ 2 — b • 

E s s o n 1 donne le résultat de ses observat ions sur un certain 

nombre de machines modernes provenant de divers constructeurs ; il a 

t rouvé pour ce coefficient numér ique des valeurs réel les var iant de 

61 265 à 95 905 pour des machines à anneau, soit une moyenne de 

85 000, qui diffère peu du chiffre théor ique de 81 800 ci-dessus donné. 

De ce qui précède, il résulte que la charge m a x i m u m que puisse 

supporter un induit , en restant dans les l imi tes d'absence d'ét incelles, 

est d i rec tement propor t ionnel le à l 'épaisseur radia le du noyau et à 

celle de l 'entrefer, mais inversement propor t ionnel le à la largeur 

de l'arc pola i re . Par suite, étant donnée une machine existante 

dont la charge est juste à la l imi te de l 'absence d 'ét incel les, si l 'on veut 

la mettre à m ê m e de supporter une charge plus forte (d 'où un poids 

de cuivre plus grand sur son indui t ) , on peut y a r r iver soit en aug

mentant l 'épaisseur rad ia le des disques de noyau , soit en augmen

tant l 'entrefer (nécessaire ou non pour le cuivre et le j e u ) , ou fina

lement en diminuant la largeur de l ' angle sous-tendant les faces 

1 Journal Instil. Electr. Engineers, XX. 142, 1890. 

En substituant ces valeurs dans l 'expression précédente , et faisant dis

paraître I , on a 

, , 17000 x cl, 
Potentiel magnét ique dans 1 entreter = g ; 

et, en l 'égalant à la force transversale, on obt ient 

Nia 40900 ch 
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polaires. L e p remie r procédé équivaut au r emplacemen t de l ' induit ; 

le second ex ige un nouvel alésage des faces pola i res , en m ê m e temps 

qu'une augmenta t ion (peu impor t an te ) de la force magnét isante des 

inducteurs; le t ro is ième a pour effet de concentrer le flux magné 

tique, ce qui d iminue l égè rement la perméabi l i t é et nécessite soit une 

vitesse un peu plus grande , soit une l égère augmenta t ion de la force 

magnét i sante . 

L e courant pér iphér ique , ou circulat ion pola i re de courant d' induit , 

admissible pour un induit de diamètre donné peut être déterminé en 

fonction de ce diamètre d'après l 'hypothèse (pour les induits bipolaires 

en anneau) que b = 1,0b' d ; c = 0,1 d ; et lt = 0,05 d. 

En substituant ces valeurs dans l 'expression précédente , on t rouve : 

Ip = 390 d. 

Esson prend 400 d (cent imètres) c o m m e valeur- l imite de Ip pour les 

anneaux, et 600 d pour les tambours . K a p p al loue 400 ampères-tours 

(ou 800 unités de courant pér iphér ique dans le cas d'une machine 

bipolaire) par cent imètre de d iamèt re au-dessus de 305 mi l l imè t r e s , 

comme sécurité de charge . 

On est maintenant en situation d 'examiner la puissance de sécurité 

(en wat t s ) d'une dynamo en fonct ion de ses d imens ions . 

La puissance brute d'une dynamo (vo i r p . 204) est 

71 
P =Eia = J* Nia . 10- ' , 

et celle d'une machine mul t ipola i re 

i » — £ * — . î o - 8 , 
t np 

np étant le nombre de paires de p ô l e s ; de sorte que la valeur du cou-
Ni 

rant pér iphér ique d ' induit , sera ¿7—- ; d'où 
2up 

P = 2j * X Ip x 1 0 - 8 . [oc] 

Supposons maintenant (c'est une bonne m o y e n n e dans la réal i té) que 
7 

les pièces pola i res couvrent ensemble les — d e la c i rconférence (ou 

2,2 X d), et que la valeur de Si dans l 'entrefer soit de 5 000 unités. Dès 

lors, si l est la longueur du noyau d' induit (en cent imètres) , la surface 

de fonct ionnement de l ' induit que pénètre ou quitte le flux de force 
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Or ri2^ est propor t ionnel au vo lume du noyau d' induit . On en con

clut que la puissance est p ropor t ionnel le au vo lume et à la vi tesse, 

et indépendante du nombre de pôles et du mode de g roupement des 

conducteurs sur l ' induit . Kapp trouve (pour une m ê m e température 

superficiel le) que la puissance électr ique augmente c o m m e la puis

sance 3 1/2 du d iamètre , qui est un peu supérieure au vo lume ; cette 

différence est p robablement at tr ibuable à ce qu 'on donne aux grands 

induits des vitesses pér iphér iques un peu plus é levées . 

Procédés employés pour éviter les Étincel les . — Etant admis que 

Tinduct ion transversale est la cause déterminante de l 'affaiblissement 

du champ nécessaire au renversement du courant lors de la commu

tat ion, on a imag iné divers moyens pour r eméd ie r an mal . Dans l'un 

on a r ecou r s - à un pôle auxil iaire pour effectuer le r enve r semen t 3 . 

U n autre, applicable aux inducteurs à double circuit (tels que les N o s 8 

1 Esson, avec une largeur un peu pins grande des pièces polaires , a r r ive à 0,048 et 
0,072 comme coefficients respect i fs .— Snell [Journal I. E. E., XX. 197) t rouve pour 
coefficients de ses machines, après conversion en unités C. G. S. , 0,0375 et 0,0c6 
respect ivement . 

* Voir Swinburne (Journal I. E. E., XX. 105, 1891), et Housman (ib. XX. 299, 
1891), qui soutient que, si 56 = 7 000 sous la pièce polai re , le champ auxil iaire 
nécessaire au renversement doit être au moins = 3000 unités C. G. S. 

— 2,2 X d X l ; d'où l a surface d'une por t ion pola i re quelconque = 
2 2 d l 

, et le flux de force à travers un pôle que lconque sera 5 000 fois 

aussi g rand ; aut rement di t , le flux total à travers les pôles sera 

^ np X 5000 X 2,2 d X l „„__ 
* = — -t = 5500 d X l. 

2nv 

En substituant cette valeur dans l 'équat ion [ a ] , on t rouve 

•Il 

P = 11000 X d x ! X y X / f x 1 0 - 8 . [p] 

Mais, d'après Esson, on a, comme on l'a vu ci-dessus, Iv = 400 d pour 

les anneaux ou 600 d pour les tambours , c o m m e charges de sécurité; 

on obtiendra en conséquence par la substitution de ces v a l e u r s 1 

pour les anneaux P — cP l r X 0,044 \ 

! M 

pour les tambours / ' = di l — X 0,066 
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F i g . 294. 

des espaces d'air, c o m m e dans la figure 294. Suivant une autre idée 

émise par M. Sayers , on peut encore entai l ler p rofondément la sur

face polaire dans le vois inage du bec pola i re , de manière à concent rer 

le champ et à fnurnif un épanouissement suffisant au renversement . 

P R O J E T S D E M A C H I N E S M U L T I P O L A I R E S 

L'avantage que présente, dans l 'étude qui précède, l ' emplo i du courant 

périphérique Iv de préférence aux ampères-tours réside dans ce fait 

que la charge- l imi te sans ét incelles dépend, non pas du nombre total 

d'ampères-tours, ni de l 'ac t ion de tout l ' induit comme, électro-aimant , 

mais de la circulation du courant par pô le . Comme conséquence, les 

résultats obtenus sont immédia tement applicables aux machines m u l 

tipolaires aussi bien qu'aux machines b ipo la i res , ainsi que l'a fai t 

observer Essori à qui revient la pr ior i té de cette concept ion . 

La formule du mi l ieu de la page 424 peut maintenant revêt i r la fo rme 

suivante 

57" SB L 
IP = î , 

dans laquel le &B est l ' intensité du champ dans l 'entrefer. 

Si l 'on suppose déjà déterminées les valeurs l imi ta t ives de Iv et la 

valeur courante de 33, et si l 'on prend 130° pour valeur de l 'angle 

sous-tendant les faces polaires , i l s'ensuit que la longueur radiale de 
1 1 

l'entrefer ne doit pas être inférieure à— d pour les anneaux et à -— d 
28 18 

pour les tambours. En conséquence, si, pour faire une machine de 

grande puissance, tout en la maintenant à deux pôles , on augmente d, 

et 21 de la figure 119) , consiste à faire une profonde entai l le entre les 

moit iés droite et gauche, de manière à é t rangler le flux de force trans

versal. L 'Auteur de cet ouvrage avai t , de son côté, émis , il y a quelques 

années, l ' idée de former les inducteurs de p ièces de fer séparées par 

eu $»>~.j, b 
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Fig. 295. — (Brown) Machine à anneau k 4 pôles. 

réduite et son diamètre augmenté , ce qui donne en m ê m e temps un 

accroissement de surface de re f ro id issement . Pour les machines à 

tambour, on gagne encore , outre les avantages précédents , que les 

connexions terminales sont plus s imples et la vent i la t ion plus facile que 

dans les machines b ipola i res . — Mais le constructeur a-t-il intérêt à 

substituer un type à l 'autre? Le travai l des fontes est un peu plus coû

teux. — Economisera-t- i l du moins du cuivre ? On va vo i r sur un cas 

part iculier que, au delà d'une certaine l imi te c o m m e dimensions , il y 

a économie à cet égard . Considérons un tambour b ipola i re pour 

lequel d = 50 cm ; l = 90 cm ; SB = 5000 unités dans l 'entrefer ; et 

y = 130°. On n 'arr ivera pas à évi ter ici les ét incel les à moins que l 'en

trefer li ait au moins 3,2 cm, ou env i ron 0,9 cm de plus qu' i l ne serait 

il faut augmenter soit l3 soit £B, ou encore diminuer y , ou bien réaliser 

une combinaison de ces procédés, ce qui , dans tous les cas, impl ique 

une dépense plus grande de puissance pour le main t ien du champ 

dans l 'entrefer. C'est là que réside l 'avantage de la construction mul

t ipolaire pour les machines de grande puissance. 

Considérons un type à quatre pôles tel que celui de la figure 295. 

Pour empêcher toute dér iva t ion anormale de pôle à pô le , la distance 

entre les becs des pôles est maintenue plus grande , re la t ivement à 

l 'arc pola i re , que dans une machine b ipola i re ; et, pour conserver à 35 

une valeur aussi é levée dans les entrefers, la sect ion de l 'anneau est 
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nécessaire pour le l ogemen t du cuivre et le j eu de fonc t ionnement . 

Si, pour obtenir une marche sans ét incel les , on d iminue l 'entrefer 

et qu 'on porte SJ jusqu 'à 7 000, ou bien qu 'on réduise à 100°, on ne 

gagnera r ien c o m m e force magnét i san te . Substituons, au cont ra i re , au 

tambour précédent un tambour à quatre pôles avec les constantes 

d = 84 ; l = 45 ; 3S = 5 000. Grâce à cette augmenta t ion de d iamèt re , 

l 'entrefer peut être réduit à un m i n i m u m , la force magné t i san te 

diminuée de 30 p . 100 au moins , et le poids total de fer d ' envi ron 

40 p. 100, ce qui fera plus que compense r le t ravai l supplémenta i re 

sur la fonte. Esson établi t que le coût d'une dynamo à quatre pô les , 

71 
de puissance P à une vitesse — , peut être considéré c o m m e égal à 

. 1 
celui de deux machines bipolaires ayant chacune une puissance de 

71 
P à la vitesse 2 — , et ainsi de suite. L e coût des fontes d ' inducteurs, 

ainsi que leurs poids , sont encore réduits quand l 'anneau est, c o m m e 

dans les grandes machines Siemens et Ha lske , de d imens ions telles 

qu'on puisse y l o g e r l ' inducteur in tér ieurement . 

Pour les machines très puissantes, les types mul t ipo la i res sont, 

en conséquence, préférables aux types b ipola i res , d 'abord parce qu ' i ls 

fournissent leur puissance m a x i m u m sans étincelles avec le m i n i m u m 

de jeu , et par suite avec le poids m i n i m u m de cuivre sur les inducteurs ; 

et en second l ieu parce qu' i ls se main t iennent plus froids, de sorte que , 

pour un vo lume donné de noyau et d 'enroulement , il y a r ée l l ement 

plus de puissance déve loppée . Snell a comparé une machine à quatre 

pôles, à tambour de 60 cent imètres de d iamètre , à une mach ine b ipo 

laire, à tambour de m ê m e d iamèt re : l 'une donnai t 300 ampères sous 
250 Yolts ; l 'autre 70 ampères sous 700 vo l t s , c'est-à-dire env i ron les 
2 
jj- seulement de la puissance précédente . — L e s machines mul t ipola i res 

ont encore un autre avantage sur les machines b ipo la i res , en ce qu 'on 

peut faire var ie r leur longueur par rapport à leur d iamètre sans g rand 

sacrifice au point de vue de l ' économie . Dans le cas des induits en 

tambour cet avantage est très marqué . Pour les tambours b ipola i res la 

meilleure p ropor t ion est l = 3 , 3 d ; si l — 2 d, il v a une augmenta t ion 
\3 

de S p . 100 dans le cuivre e m p l o y é , et, si l --d, l ' augmenta t ion 
dépasse 10 p . 100 ; tandis que, pour les tambours à quatre pô les , l — 
1 
-q- d correspond à la m ê m e consommat ion de cuivre que l — ^, d ; et, 

Z 1 
pour un tambour à six pôles, l = y- d donne exactement le m ê m e 
résultat. 
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M E I L L E U R E É P A I S S E U R D E L ' E K T R E F E R 

Les professeurs Ayrton et Perry ont cherché ' la règle donnant la meilleure 

épaisseur de conducteurs à appliquer aux induits. En suivant les notations 

employées dans le reste de cet ouvrage, voici leur raisonnement : — La puis

sance développée par l'induit peut être mise sous la forme 

d - F • _«J!Lî · 
t — t. ?„ — t J ( j 6 la , 

ou, en appelant a le nombre d'ampères par centimètre carré (ou la densité 

du courant) dans la section droite de l'induit, h le rayon extérieur du noyau 

d'induit et o l'épaisseur de l'enroulement extérieur de l'induit, ce qui donne 

Nia — 2 a x 2 7: b c , 

P = 
t 10 8 

Maintenant, si l'on désigne par p la résistance spécifique de l'enroulement 

d'induit en ohms-centimètres, le nombre de watts par centimètre cube (com

prenant le cuivre et l'isolant) consommés en échauffement sera égal à pa* ; et 

le nombre de watts consommés en échauffemeut des conducteurs extérieurs 

sur l'induit sera ïrcfccZpa2 ; l étant la longueur des conducteurs extérieurs sur 

l'induit. Soient ensuite G (en degrés centigrades) l'élévation de la température 

au-dessus de celle de l'air ambiant, et z le nombre de calories par seconde 

(réduites en watts) émises par centimètre carré de surface, pour un excès de 

température de 1° C. sur la température ambiante; dès lors le nombre de 

watts- correspondant au nombre de calories par seconde émises par la sur

face extérieure totale de l'induit sera = z62noZ. En égalant les watts dévelop

pés et ceux correspondant à la chaleur émise à la surface, on a 

c p as — z 0, 

caz = — • 

P 

Désignons maintenant par alt 6,, P „ et les valeurs les plus élevées admis

sibles pour a, 6, P, et <ï> respectivement, et par h le radical y l £ i . Cette valeur 

de h dans les meilleures machines modernes parait être de 28SJ environ. On a 

ca — h \jc, et, en portant cette valeur dans l'expression de Pt, 

E 4 " b n ,— 

1 Voir leur Mémoire, Phil. Mag., juin 1888. 
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Mais, d'après le principe du circuit magnétique, page 171, on a 

ci étant le jeu entre la surface de l'enroulement de l'induit et la surface courbe 

de la face polaire de l'inducteur, 5, la surface effective de la face polaire, 

et £ la résistance magnétique des parties-fer du circuit magnétique. Sup-

posons * porté à sa plus grande valeur admissible <I>j ; on peut dès lors écrire 

iirbnh ÌTLNÌ 

' - T Û T 1 0 f±£±JL + i 4 1 Y 

La valeur de cette expression variera quand on fera varier la valeur attribuée 

à c, et il est facile de démontrer qu'elle passera par un maximum quand la 

valeur de c sera telle qu'on ait 

11 — — J_ v — 
S, — S, S ci " 

En d'autres termes, la puissance continue admissible pour la machine sera 

maximum quand l'épaisseur du fil sur l'induit sera telle que Za résistance 

magnétique de l'espace occupé par Venroulement de l'induit soit égale à la rési

stance magnétique du reste du circuit magnétique. 

Étaut admis que pratiquement la totalité de l'entrefer entre le noyau 

d'induit et la pièce polaire est remplie par l'enroulement de l'induit, la règle 

ci-dessus revient à dire que, la construction de l'induit étant donnée, la 

machine doit fonctionner à un degré d'excitation tel que sa résistance magné

tique totale soit portée à deux fois la valeur de celle de l'entrefer seul. Ce 

point n'est autre que le degré diacritique d'aimantation, la perméabilité, en 

bloc, du circuit magnétique, — fer et air ensemble — , étant, à ce point, 

réduite à la moitié de sa valeur initiale. Mais on voit d'après les recherches 

de Swinburne et d'Esson que, pour empêcher la production d'étincelles, il 

faut un entrefer plus grand que celui nécessaire au logement du cuivre et au 

jeu indispensable. 
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DYNAMOS A HAUT POTENTIEL POUR COURANT CONSTANT 

Dans les éclairages par foyers à arc on monte ord ina i rement toutes 

les lampes en série, par circuits comprenant jusqu'à 60 ou 80 foyers , et 

l 'on emploie pour leur a l imentat ion des machines dynamos donnant 

un courant constant, ou sensiblement tel, sous un vo l tage suffisamment 

é levé . L e courant ordinaire en vue duquel sont construites les lampes 

est de 10 ampères. Quelques lampes Thomson-I Ious ton sont cependant 

établies pour 6, 8 ampères , et certaines lampes Bail pour 4 ampères . Ce 

sont là néanmoins des exceptions. D'autre part les lampes employées 

dans les phares ou destinées à des recherches sous-mar ines sont 

étudiées pour fonct ionner avec des courants beaucoup plus intenses, 

allant jusqu 'à 200 ampères et m ê m e davantage . — Les ares vol ta ïques à 

courant continu ne peuvent marcher régul iè rement saris être alimentés 

sous une tension de 40 à 45 vol ts par l ampe . Si la tension est insuffi

sante, les arcs produisent un sifflement. L 'arc fixe et si lencieux se com

porte comme s'il développai t une force contre-é lec t romotr ice de 39 vol ts 

à peu près . — Quand on veut employe r des lampes à arc montées en 

dérivat ion l 'une par rapport à l 'autre, il doit exister entre les conduc

teurs principaux une différence de potentiel supérieure à 45 vol ts , — 

55 à 60 vol ts de préférence — , de manière à permet t re l ' introduct ion 

d'une résistance addit ionnel le dest inée à régular iser le courant qui 

circule dans chaque l a m p e . —Ces résistances addit ionnelles ne sont pas 

nécessaires quand on met un certain nombre de lampes à arc en série ; 

ces lampes concourent mutuel lement à la régular isa t ion du courant 

de l'une à l 'autre. L a machine doit néanmoins être rég lée de manière 

à maintenir le courant constant, à la même intensité, quel que soit le 

nombre de foyers intercalés dans le circuit . 

Dans un éclairage par arcs en série le rôle de la d y n a m o est de main-
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tenir les .ampères constants, tandis que chaque l ampe est munie 

d'une disposi t ion en dér iva t ion qui règ le le mouvement des charbons de 

manière à mainteni r , sous l 'a l imentat ion qui leur est fournie, la longueur 

de l'arc et les vol ts aux bornes de la l ampe sensiblement constants. 

On peut, en conséquence, admettre qu'un système de 20 arcs en série 

exigera une d y n a m o donnant un courant de 10 ampères , par exemple , 

sous une tension de 1000 vol ts env i ron quand toutes les lampes seront 

en service. Ces constantes assurent par foyer 45 vol ts et 5 vol ts de plus 

pour la résistance des fils d'une lampe à l 'autre. 

Les machines à courant constant sont éga lement nécessaires pour 

les éclairages municipaux au m o y e n de lampes à incandescence spé

ciales à gros fi laments de charbon (au l ieu de fi laments capi l la i res) 

montées en série , de telle sorte que le m ê m e courant traverse successi

vement un grand nombre d'entre el les . 

Deprez, en 1881, a émis l ' idée que, à l 'aide d'un enroulement com-

pound spécial, compor tan t une exci ta t ion init iale et une exci ta t ion en 

dérivation combinées , on pouvai t construire une dynamo à courant 

constant sous une vitesse éga lement constante. On sait que l 'hypothèse 

sur laquel le s 'appuyait son ra i sonnement , savoir la propor t ionnal i té 

entre le magné t i sme et la puissance d 'excitat ion, ne se vérif ie pas, 

sauf pour les premiers degrés d 'aimantat ion qui présentent une grande 

instabilité ; aussi toutes les tentatives faites pour réaliser un enrou

lement compound prat ique en vue de ce résultat ont-elles échoué. 

Grâce à cette circonstance ( p . 105) que le couple mécanique d'une 

dynamo est propor t ionnel au courant, on trouve que, quand une ma

chine à inducteurs convenablement exci tés est attelée directement sur 

une machine a vapeur qui lui est spéciale et dans laquel le la pression 

de la vapeur est constante, mais qui n'est pas rég lée pour fonct ionner 

à une vitesse dé te rminée , cette d y n a m o prend d 'e l le-même des allures 

qui maint iennent le courant très approx imat ivement constant. Mais, 

comme ce mode de rég lage est inadmissible dans les cas où la machine 

à vapeur doit fonct ionner à vitesse constante, on a dû recourir , pour 

maintenir le courant constant, à d'autres procédés étudiés dans le 

Chapitre X X V I I relat if aux Régulateurs de machines . 

Pour la product ion de courants constants à des vo l t ages tels que 

2000 à 3 000 vol ts , on a reconnu que les induits ordinaires en anneau 

et en tambour, constitués par une bobine fermée sur e l le-même, à nom

breuses sections, et munie d'un collecteur comportant un grand n o m b r e 

de touches parallèles groupées très près l 'une de l 'autre, ne donnaient 

pas entière satisfaction ; ce genre de commutateur est en effet suscep-

DYNA110-ÉLECTRIQUES. 28 
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F i g . 296. — Induit é lémentaire à circuit ouve r t . 

é lémenta i re . Ce d i ag ramme (qu 'on comparera ut i lement à celui de la 

figure 24, p . 35) représente un induit fo rmé de deux spires distinctes, 

situées dans des plans perpendiculaires l 'un à l 'autre, de sorte que, 

quand l'une traverse la rég ion inactive du champ, l 'autre se t rouve 

t ibie de l iv re r passage au courant d'une touche à l 'autre sous des ten

sions élevées , et de se dé tér iorer sous l ' ac t ion de longues étincelles 

s i l lonnant sa surface, de balai à balai , par suite des var ia t ions consi

dérables de décalage inséparables de ce mode de fonct ionnement . Dans 

ses expériences sur la transmission de l ' énerg ie à distance à l 'aide de 

courants de très haute tension, Deprez a fait usage de machines Gramme 

à induits en fil très fin, donnant de 4 000 à 6 000 vo l t s . Les collecteurs 

ont été une cause d'incessantes perturbations, par suite de la résistance 

insuffisante des isolants. Plus récemment , cependant , de bons résultats 

ont été obtenus par MM. Paterson et Cooper , ainsi que par Lahmeye r , 

de Francfort , dans l ' emplo i de hauts vo l tages avec des machines munies 

de collecteurs ordinai res à nombreux segments . Mais l 'expérience en 

général est contraire a l ' emplo i d'induits de ce type . On a besoin de 

formes plus s imples qui résistent aux eondi t ions de ce fonct ionnement 

spécial. Ces formes correspondent généra lement à d'autres particula

rités de construction dans lesquelles la bob ine d'induit ne constitue 

pas un circuit fermé sur lu i -même. 

D Y N A M O S A C I R C U I T O U V E R T 

Comme on l'a vu page 38, il est possible de construire des induits 

dont les bobines é lémentaires ou sections de l ' enroulement ne sont pas 

re l iées ensemble en un seul circuit fe rmé. L a figure 296 en donne un type 
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dans la posit ion d 'act ion m a x i m u m . Rien n 'empêche que ces deux spires 

soient munies chacune d'un col lecteur distinct, à deux coqui l les , sem

blable h celui de la f igure 24 ; et qu 'une seule paire de balais porte sur 

ces deux collecteurs. I I est toutefois naturel lement plus commode de 

réunir ces deux collecteurs en un seul à quatre coqui l les , c o m m e dans 

la figure 296; et dès lors on vo i t de suite que, quand ce collecteur tour

nera entre ses deux balais, une seule des spires sera en activité à un 

instant que lconque , l 'autre étant mise hors circuit pendant cet instant. 

Il serait év idemment possible de disposer un nombre quelconque de 

spires ou de bobines de la m ê m e façon, l ' a l imenta t ion des balais étant 

faite uniquement par la spire ou bobine qui traverse la posi t ion d'ac

tion maximum, et toutes les autres restant pendant ce temps en circui t 

Fig. 297. — Induit en anneau à quatre sections, à circuit ouvert. 

ouvert. — U n induit en anneau à plusieurs sections pourrait naturelle

ment être monté de m ê m e , de sorte que les paires de sections eussent 

chacune un col lecteur d i s t inc t ; et la f igure 297 (qu'on peut comparer 

à la figure 31 , page 36) représente un anneau de ce genre avec les deux 

collecteurs ainsi séparés mais n 'en formant qu 'un seul à quatre coqui l les . 

On remarquera que chaque bobine élémentaire est re l iée , à l 'arr iére, 

à celle qui lui est d iamét ra lement opposée, et que les bouts d'avant de 

ces mêmes bobines ar r ivent au collecteur. En fait, peu impor tera i t que, 

dans l'un quelconque de ces induits, les fils qui se croisent à l 'arr ière 

fussent tous rel iés ensemble à leurs points de rencontre . Pour suivre 

plus avant ce qui se passe, nous nous référons à la figure 298. Ce dia

gramme représente par des flèches radiales les forces électromotr ices 

induites dans une ou plusieurs spires tournant (sinistrórsum, c o m m e 

l'indique accidente l lement cette figure) dans un champ magné t ique 

(avec pôle N à gauche dans ce cas ) . L ' ac t ion est m a x i m u m suivant la 

ligne mm' du champ magnét ique résultant (qui serait horizontale sans les 

réactions expl iquées au Chapitre I V ) , et m in imum suivant la l igne nn'. 
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-ru' 

Fig . 298. — Induction des courants dans un induit à circuit ouver t . 

bobines très vois ines de la l igne mm' sont soumises à une induction 

très sensiblement aussi forte que les deux bobines qui se trouvent 

TV, 

<L> «««s- TJl> 

Fig . 299. 

rée l lement dans sa direct ion ; il en résulte na ture l lement que l 'on 

pourrai t capter le courant s imultanément sur plus d'une bobine à la 

fois , s o i t ( l ) en faisant chevaucher les louches du collecteur, soit (2) en 

rel iant aux balais qui portent sur la l igne mm' une autre paire de 

balais décalés en avant ou en arr ière . L ' examen de la figure 299 fera 

v o i r la chose plus c la i rement . Cette figure donne le d i a g r a m m e d'un 

L e lecteur se rappel lera que la l igne nn' est la l i gne neutre, à peu 

près normale à celle d 'a imantat ion max imum, et que , pour les induits 

dans lesquels toutes les bobines élémentaires sont réunies en un 

circuit f e rmé , c'est en nn' que les balais devraient être calés. Mais, 

quand chaque bobine est indépendante des autres, on ne met pas 

les balais en nn', il faut les placer en mm' ; la l igne d'action maxi

mum coïncidant alors avec le diamètre de commuta t ion . Cependant les 
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induit de ce genre ; les spires ou bobines y sont s implement représen

tées par des l ignes ondulées . 

La l igne ondulée A C peut représenter soit une paire de bobines telles 

que celles de l 'anneau de la l igure 297, soit une seule spire ou une 

bobine élémentaire de tambour. I l existe une paire de coquil les de co l 

lecteur pour AG, et une autre, à angles droi ts , pour BD. Les bobines 

A et C arr ivent juste à la posi t ion d'action m a x i m u m ; elles four

nissent un courant aux balais P P ' , et ce courant croîtra naturel lement 

un peu pour décroître ensuite. Entre temps, les bobines B et D sont 

inertes. Si les quatre coqui l les du collecteur complexe occupent cha

cune juste un quart de la circonférence, il est clair que, au m o m e n t 

où A entre en ac t ion , son plan fait un angle de 45° avec mm', e t 

que, à l ' instant précis où elle quitte le balai , i l fait de nouveau un 

angle de 45°, de l 'autre côté , avec mm'; elle est en contact avec lui dans 

toutes les posi t ions in te rmédia i res ; et il en est de m ê m e pour chaque 

bobine é lémentai re quand elle passe sous les balais . Il y aura rup

ture momentanée de courant et ét incelle au m o m e n t où deux seg

ments successifs du col lecteur passent sous le balai, à mains que ce 

balai n'en touche deux à la fois . Si l 'on se rappel le que la f igure 29, 

page36 , représente les courants alternatifs issus d'une s imple spire ou 

d'une paire de bobines, et que la figure 30, page 36, représente les mêmes 

courants redressés par l ' emplo i d'un simple col lecteur à deux coqui l les , 

Fi g. 300. 

F i g . 301. 

F i g . 302. 

F ig . 300,301, 302. — Courbes montrant la production des courants dans un induii t 

, en quatre sections, à circuit ouver t . 

ou sera à m ê m e de représenter l 'effet de la nouvel le disposi t ion ci-des

sus par un d i ag ramme analogue à celui de la figure 300. Les angles 

indiqués au-dessous sont comptés à part i r de la l igne neutre nri. 

Quand la bobine A a tourné de 90° à par t i r de cette posi t ion ini t ia le , 

elle est dans la posi t ion d ' induction m a x i m u m ; mais , c o m m e le seg

ment A du col lecteur occupe lu i -même une largeur angulaire de 90°, 
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le courant sera capté de 45 à 135°. Les por t ions o m b r é e s de l 'es

pace circonscri t par la courbe montrent la discontinuité de l 'effet dû 

aux bobines A G venant en circuit pendant deux quarts de la rotation. 

Dans les in terval les in terviennent les hobines B et D, c o m m e l ' indi

quent les courbes ponctuées . Les courants induits présenteront en con

séquence une continui té approx imat ive dépendant de la disposit ion 

du collecteur et des balais . L a figure 301 représente le résultat de l'in

te rpos i t ion d'espaces d'air entre les segments du col lecteur , et l 'on 

remarquera que les courants, tout en restant tous de m ê m e s igne , sont 

discont inus. Si les balais cessaient ainsi de por te r sur un des segments 

du col lecteur avant de se met t re en contact avec le suivant, il y aurait 

inév i tab lement une grande product ion d 'ét incelles. La figure 302 mon

tre le résultat du contact établi avec un des segments avant la rupture 

de contact avec l 'autre ; le courant induit est b ien continu, mais il pré

sente des ondulat ions d ' intensité. Pendant l ' instant où les deux jeux 

de bobines sont s imultanément en contact avec les balais , ils sont, 

naturel lement , en paral lè le l'un avec l 'autre. Durant cette courte 

pér iode la résistance de l ' induit se t rouve réduite à la moi t i é de celle 

qu 'e l le a quand un des j eux de bobines est hors du circui t ; mais il est 

nécessaire de met t re hors circuit la bobine iner te ; autrement une partie 

du courant de la bobine active rev iendra i t inut i lement en arr ière par 

la bobine inerte qui était en dér iva t ion avec e l l e . Pendant l 'instant où 

les deux j eux de bobines sont en paral lè le , i ls ne sont pas éga lement 

actifs. L a force é lec t romotr ice induite va en augmentant dans l'un et 

en d iminuant dans l 'autre ; ils ne sont éga lemen t actifs que pendant 

un instant, — celui où ils font des angles égaux avec mm'. A tous les 

autres momen t s la force é lec t romotr ice supérieure de la bob ine la plus 

act ive tend à lancer un courant inverse dans la moins act ive, et la force 

é lec t romotr ice nette avec laquel le elles envo ien t le courant aux balais 

est la m o y e n n e de leurs deux forces é lec t romotr ices indiv iduel les . 

D'après ce que nous venons de v o i r , il est évident qu 'on peut établ ir 

des induits à circuit ouver t soit en anneaux, soit en tambours , soit en 

disques. Ces induits peuvent être montés pour fonct ionner dans un 

champ magné t ique s imple ou mul t ip le , à vo lon té . 

Les pr incipales machines construites sur ce pr incipe sont cel le de 

Brush et celle de Thomson-Houston ; quelques autres rentrent cepen

dant dans cette ca tégor ie de dynamos à circuit ouver t . 

M a c h i n e Brush . — Parmi ces machines , l 'une des plus connues et 

des moins bien comprises est la machine Brush. La figure 303 donne 
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une idée générale de sa forme et de la disposi t ion de ses inducteurs. 

Ces derniers sont d'une très robuste construction. Les joues de leurs 

bobines sont isolées par de la fibre vulcanisée, enduite de vernis sur 

toute sa surface. Les noyaux des électro-aimants sont cependant enve

loppés tout d 'abord d'une mince feuil le de cu ivre , dont les bords sont 

soudés de manière à consti tuer un tube ou revê tement cont inu. L 'obje t 

de ce revêtement de cuivre est d 'absorber les extra-courants induits 

qui , sans cela, se développera ient dans le noyau à toute var ia t ion dans 

le magné t i sme . Par-dessus cette enveloppe de cuivre sont appliquées 

quatre ou cinq épaisseurs de pap ie r très fort , saturé de vernis à la 

gomme- laque , destinées à assurer l ' i so lement du fil par rapport au fer. 

Quelques-unes de ces machines comportent un double enroulement : 

un circuit en dér iva t ion ou c taquin » est ajouté aux bobines en série 

pour maintenir l ' a imantat ion des inducteurs quand le circuit principal 

est ouvert . Le régulateur automat ique sommai rement décrit au Cha

pitre X X V I I est emp loyé avec les machines Brush pour écla i rage à arc. 

L ' indui t , — en forme d'anneau, non ent ièrement recouver t de fil, mais 

garni , comme l 'anneau de Pacinott i , de dents en saillie entre les bobines 

élémentaires — , est unique dans son genre . Bien qu ' i l ressemble à cet 

égard à un anneau de Pacinot t i , il en diffère plus cependant que ce dernier 

ne diffère des induits Siemens, Gramme, Edison, Bürgin, etc. Dans tous 

ces induits en effet les sections successives en sont couplées en série sur 

tout le pourtour du noyau et consti tuent en quelque sorte une bobine 

cont inue. Dans la machine Brush, au contraire , cette cont inui té n'existe 

pas. L 'anneau lu i -même était p r imi t ivement fait en fonte mal léable . 

Les espaces réservés aux fils étaient rabotés ou meules , et tous les 

angles et coins soigneusement abattus. Toutes les part ies de fer adja

centes au fil des « bobines » sont recouvertes d 'abord d'une couche 

d'un fort canevas saturé de vernis a la gomme- laque , et, pour les induits 

destinés aux grandes machines , i l est encore ajouté des couches supplé

mentaires d'un épais papier enduit aussi de vernis à la gomme- l aque . 

Une épaisseur de fort tissu de coton sépare en outre quelquefois l'une de 

l 'autre les couches de fil contiguës, tant dans les bobines de l ' induit que 

dans celles de l ' inducteur. Toutes les bobines sont enroulées à la main , 

dans le m ê m e sens, et les bouts intérieurs de bobines d iamétra lement 

opposées sont soudés ensemble et so igneusement isolés de tout autre 

fil ou métal adjacent. Les bouts extérieurs l ibres de chaque paire de 

bobines sont conduits séparément le l ong de l 'arbre, à travers la por tée , 

e t reliés à des segments diamétralement opposés du collecteur. Dans 

la machine « à seize foyers > l 'anneau a 50 cent imètres de diamètre . 
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bobines situées à angles droits l 'une par rapport à l 'autre sur l 'anneau. 

La continuité des courants est réalisée par le mon tage m ê m e , d'après 

lequel les deux coquil les du collecteur de chaque paire de bobines che-

Chacune des huit bobines contient envi ron 273 mètres def i l de 2,1 m m 

de diamètre . Ains i montée la machine est capable de fournir un 

courant de 10 ampères . En rel iant para l lè lement les deux bobines de 

chaque paire , au lieu de les met t re en série l 'une sur l 'autre, on peut 

faire donner à la machine un courant de 20 ampères . Pour la ga lvano

plastie, on emplo ie des fils beaucoup plus gros . 

A chaque paire de bobines correspond un col lecteur dist inct . L e type 

n° 7 représenté par la figure 303 comporte huit bobines sur l ' induit , 

quatre collecteurs groupés en deux paires , et deux j e u x de balais. Ce 

type est généra lement connu sous le nom de » machine à 16 foyers » , 

bien que, amél ioré c o m m e il l 'est actuel lement , il puisse a l imenter 

de 24 à 23 foyers à arc. 

Les dynamos Brush plus puissantes (machines « à 60 foyers >) ont 

sur l 'anneau douze bobines , groupées en six pai res . Elles compor ten t 

trois paires de balais et t rois paires de collecteurs, chacune de ces der

nières étant montée en avance d'un douzième de tour (30°) sur sa vo i 

sine. Ces machines développent l ' énorme force é lec t romotr ice de 

3 000 vol t s envi ron , et, grâce à de récents perfect ionnements , peuvent 

al imenter 60 foyers , et m ê m e davantage , en un seul circuit. P r i m i t i v e 

ment elles n'en entretenaient que 40. 

Les balais sont montés de manière à toucher en m ê m e temps les col

lecteurs de deux paires de bobines , mais j ama i s de deux bobines adja

centes ; les collecteurs adjacents sont toujours rel iés à deux paires de 
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vauchent sur celles du collecteur appartenant à la paire de bobines qui 

lui est perpendiculai re , tandis qu'une m ê m e paire de balais touche les 

deux col lec teurs . L a figure 304 indique la disposi t ion adoptée . Chaque 

paire de segments chevauche sur l 'autre d'une longueur angulaire de 

45°. Chacune des deux paires de bobines est ainsi mise hors circuit 

deux fois par tour ; el le est deux fois seule en circuit , quand, par 

e x e m p l e , les balais sont en A A ' ; et quatre fois en circuit , pendant un 

certain t emps , avec la paire à angles droits par rappor t à el le , 

pour la pos i t ion BB' des balais . L a figure 30S mont re le mon tage du col

lecteur p o u r tous les induits Rrush à huit bobines , c'est-à-dire dans 

les machines destinées à al imenter de 1 à 25 foyers . H y a ici en réa-

F i g . 305. — Collecteur Brush pour induit à quatre paires de bobines . 

l i t é quatre collecteurs, correspondant aux quatre paires de bobines , 

groupés deux à deux; une paire de ces collecteurs est montée en avance 

d'un hui t ième de tour (45°) par rappor t à l 'autre. On vo i t d'après cette 

figure que , les balais A A ' ( indiqués en po in t i l l é ) recevant le courant 

d'une seule paire de bobines , les balais BB' reçoivent au m ê m e instant 

le courant de deux paires de bobines qui se t rouvent rel iées parallèle

ment l 'une à l 'autre par le fait que leurs deux collecteurs passent sous 

la m ê m e paire de balais. L e d iag ramme donné par la figure 306 permet 

de se m i e u x rendre compte de la disposi t ion ; il indique éga lement le 

m o d e de connexion des balais avec le circuit . Dans cette figure, les huit 

bobines sont numérotées par paires, au nombre de quatre , et chaque 

paire est munie de son collecteur spécial auquel aboutissent les ext ré

mités extér ieures du fil de chaque bob ine , les ext rémités intérieures des 
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est perpendiculaire à la direction des l ignes de force du champ magné

tique, et quand le flux qui la traverse est maximum et la var ia t ion 

de ce flux minimum). On obt ient ce résultat en laissant entre les extré

mités des deux moi t iés du col lecteur un espace d'un hui t ième envi

ron de la c i rconférence. On vo i t dans la figure que les bobines 1,1, sont 

hors du circuit. Aucune des deux moi t iés du col lecteur correspon-

deux bobines étant rel iées t ransversalement l 'une à l 'autre (cette d ispo

sition n'est pas v is ib le dans le d i a g r a m m e ) . Dans la machine réel le , la 

connexion est coupée pour chaque paire de bobines au m o m e n t où 

celle-ci passe au point d 'action m i n i m u m (c'est-à-dire quand son plan 
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dant n'est en contact avec les balais . Dans cette pos i t ion , cependant, 

les bobines 3, 3, à angles droits avec 1 ,1 , sont dans la posi t ion d'action 

m a x i m u m , et le courant énerg iquement induit en elles s'écoule du 

balai marqué A (qui est, par conséquent, le balai négat i f ) à celui 

marqué A ' . Ce balai est re l ié t ransversalement au balai marqué B, par 

lequel le courant pénètre de nouveau dans l ' induit . À ce moment , les 

bobines 2 ,2 , v iennent juste d 'abandonner la posi t ion d 'action max imum, 

et les bobines 4, 4, commencen t à s'en approcher. I l se produit , par 

conséquent, un commencemen t d' induction par t ie l le dans ces deux 

paires de bobines . Dans ces condi t ions , le m o n t a g e est fait de telle 

sorte que le courant, en arr ivant en B, se divise en deux parties, dont 

l 'une traverse les bobines 2, 2, l 'autre les bobines 4, 4, pour se réunir 

au balai B', d'où le courant pénètre dans les spires des électro-aimants 

qu ' i l exci te , passe dans le circuit extérieur et revient au balai A . (Dans 

certaines machines, le m o n t a g e est fait de telle sorte que le courant 

parcourt les électro-aimants en quittant le balai A ' et avant d'atteindre 

le balai B ; dans ce cas, on définit souvent la machine , inexactement il 

est v ra i , en disant que ses bobines , dans la rotat ion, a l imentent alter

na t ivement les électro-aimants et le circuit ex té r ieur . ) L e mouvement 

de l ' induit amène alors les bobines 2, 2, dans la posi t ion de moindre 

action quand elles sont mises hors du circuit , et le m ê m e fonct ionnement 

se renouvel le avec un l ége r changement seulement dans l 'ordre de l 'opé

rat ion. On peut résumer de la manière suivante l 'ordre successif des 

connexions pendant une demi- révo lu t ion : — 

Première position : (Bobines 1 ,1 , hors du c i rcu i t . ) 

A — 3 — A ' ; B ("—R- Ò B ' ; Electro-aimants — Circuit extér ieur — A . 

N Z / 
Seconde position : (Bobines 2 , 2 , hors du c i rcui t . ) 

/ 1 V 

A n^-jt / B — l k — B'i Électro-aimants — Circuit extér ieur — À . 

Troisième position : (Bobines 3, 3, hors du c i rcui t . ) 
A - i - A ' ; B < 4 > B ' - ' B ' ; Électro-aimants — Circuit extér ieur — A . 

Quatrième position ; (Bobines 4, 4, hors du circui t . ) 

A S-^- N A ' ; B — 2 — B' ; Électro-aimants — Circuit extéri rieur — A . 

On vo i t par là que, quel le que soit la paire de bobines dans la posi-
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tion d'action m a x i m u m , el le envo ie son courant directement dans le 

circuit ; tandis que les deux paires de bobines qui occupent les posi t ions 

secondaires sont toujours rel iées paral lè lement , la m ê m e paire de balais 

touchant les collecteurs respectifs des deux ; la dernière paire de 

bobines est hors circuit . 

Il résulte de la disposi t ion particulière ici adoptée que , si l 'on mesure 

les potentiels autour de l 'un des collecteurs à l 'aide d'un vo l tmèt re , 

on obtient un résultat complè tement différent de celui fourni par les 

autres machines . Pour un hui t ième d e l à circonférence de chaque côté 

du balai positif, il n 'y a pas de différence sensible de potent ie l . Puis 

vient une rég ion pour laquel le le potentiel paraît baisser; mais ici cette 

chute est due en part ie à la durée plus courte de l 'espace de temps 

pendant lequel le balai mob i l e , rel ié au vo l tmè t re , et le balai posi t i f 

fixe sont tous deux en contact avec la m ê m e partie du col lecteur . 

On trouve ensuite une rég ion pour laquel le le vo l tmèt re ne donne 

aucune indicat ion, c'est celle qui correspond à la posi t ion de mise hors 

circuit ; puis enfin, de chaque côté du balai négatif, apparaît une 

région où la polar i té et le potent iel sont les mêmes que ceux du balai 

négatif. L a figure 307 donne ce d iag ramme pour une machine Brush à 

six foyers , pris à l 'un des collecteurs, le balai posi t i f pr incipal étant 

néanmoins maintenu ( c o m m e dans sa posi t ion ordinai re) en contact à 

la fois avec ce collecteur et le collecteur vo is in . 

D'après les considérat ions qui précèdent , il est évident que les quatre 

paires de bobines de la machine Brush consti tuent en 

réalité quatre machines séparées, dont chacune fournit 

des courants alternatifs à un commuta teur qui les trans

forme en courants intermittents de m ê m e sens dans 

les balais, et que ces machines indépendantes sont in

génieusement rel iées par paires, grâce à la disposi t ion 

qui fait porter une paire de balais sur les collecteurs 
\ A • A u w r »,· Fi&- 3 0 7 - - p°-de deux paires de bobines ; e n f i n , que ces machines tentiels au co l -

. ' i i - ' ' • i lecteur d'une 
ainsi accouplées sont ensuite reliées en série par la machine Brush 

connexion é tabl ie entre le balai A ' et le balai B . 

Le noyau de l 'anneau Brush, dans sa concept ion p r imi t i ve , était en 

fonte ma l l éab l e ; des rainures y étaient réservées la téralement , de ma

nière à obvier jusqu 'à un certain point au déve loppemen t de courants 

parasites. Les bobines sont logées dans de profondes entailles radiales . 

On distingue la forme de l 'anneau avec ses bobines sur la f igure 303, 

et la figure 308 montre l 'anneau lui-même avec ses rainures. Les masses 

compactes de fer dans cette forme d ' induit aujourd'hui démodée don-
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F i g . 308. — Noyau d'anneau Brush (ancien t y p e ) . 

indiquent sa construction, b ien qu'en réal i té il compor te une plus 

grande épaisseur de feuil lard plus mince que ne le mont ren t les figures. 

F i g . 309, 310, 311. — Noyau d'anneau Brush (nouveau t y p e ) . 

L e feuillard est roulé sur une carcasse circulaire A ' ; des pièces trans

versales, en sail l ie, de même épaisseur et de la forme indiquée par la 

f igure 311 ' (éga lement marquées H dans les figures 309 et 310) sont insé-

liaient naissance à des courants parasites dispendieux, dont le dévelop

pement échauffait l 'anneau et absorbait une puissance cons idérable . 

Dans les machines Brush plus récentes on se sert d'un anneau formé 

de feuil lard de 1,5 mi l l imèt re d'épaisseur. Les figures 309 à 311 
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réus à Intervalles régul iers pour séparer les spires de feuil lard ; e l les 

aident à la vent i la t ion et constituent des gorges entre lesquelles on 

roule les bobines . Dans les grands induits on compte jusqu 'à 45 spires 

de feuil lard. L e tout est maintenu par des boulons radiaux soigneu

sement isolés. Cette disposi t ion procure un ga in considérable au point 

de vue du refroidissement , et l 'ancienne machine , qui autrefois al imen

tait 40 foyers , peut aujourd'hui, avec le nouvel anneau, en a l imenter 

6o, à la même vitesse que p récédemment . L a petite machine de 16 

foyers en entretient 25 avec un anneau du nouveau type , ce qui prouve 

à quel point cette modif icat ion a é l iminé les anciennes réactions nui

sibles. On peut m ê m e la faire tourner en toute sécurité à des vitesses 

plus é levées . 

La manière la plus frappante de démontrer la grande amél iora t ion 

UDO 

rax 

IOOÛ 

eoo 

eoo 

400 
200 

wo 400 eoo eoo 1000 noo U£J 

Fig . 312. — Courbes des machines Brush, ancien et nouveau types . 

Révolutions = Tours (par m i n u t e ) . 

Laminated Armature = Induit en fer l a m e l l e . 

Cast Iron Armature — Indui t en fon te . 

ainsi réalisée est de comparer les vitesses nécessaires au développe

ment de forces é lectromotr ices égales dans les deux machines . Cette 

expérience a été faite avec des machines ident iques . Les deux induits 

avaient les mêmes dimensions, la m ê m e longueur et le m ê m e poids de 

fil ; les inducteurs étaient exac tement excités de m ê m e par un courant 

de 10 ampères . Les résultats eu sont consignés par les deux courbes 

de la figures 312. A 800 tours par minute , l 'ancien induit de fonte 
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donnait envi ron 730 vol t s ; le nouvel induit lamel le en donne plus 

de 1 0 0 0 · . 

Quelques grandes machines Brush en dér ivat ion ont été récemment 

construites pour les applicat ions électro méta l lurgiques . L a plus grande 

d'entre e l l e s 2 , avec un induit de 1,07 mètre de diamètre et à la vitesse de 

405 tours par minute , donne 3 200 ampères sous 83 vol t s . Cette machine 

colossale pèse envi ron 10 tonnes ; le poids de cuivre sur les inducteurs 

est de 2 460 k i log rammes et celui du cuivre de l ' induit de 725 k i lo 

g rammes . Ces chiffres correspondent à 1 k i l og ramme de cuivre sur 

l ' induit par 366 wat ts de puissance déve loppée , ou à 1 k i l o g r a m m e de 

cuivre dans la machine par 83 watts fournis. 

Des épreuves sérieuses sur des machines Brush, avec deux types diffé

rents d' induits, ont été f a i t e s 3 en 1889 par M. Murray, de Melbourne. 

Elles ont établi des rendements commerc iaux de 69,8 p . 100 envi ron pour 

des machines dont les lames de fer de l ' induit avaient 1,27 mi l l imèt re 

d 'épaisseur, et de 78 p. 100 à peu près pour celles dont les mêmes pièces 

étaient réduites à 0,5588 mi l l imèt re . Les valeurs atteintes par S3 étaient 

d 'environ 4 800 unités C. G. S. dans les noyaux inducteurs et de 27 000 

dans les noyaux d'induit . Les ondula t ions du courant étaient de 

1,5 p . 100 envi ron. 

On trouvera au Chapitre XXVII , sur les Régulateurs, la description de la 

disposition automatique employée pour maintenir la constance du courant. 

M a c h i n e T h o m s o n - H o u s t o n . — Cette machine qui n'est pas moins 

remarquable que la précédente a été imaginée par les professeurs 

Elihu Thomson , de L y n n , et Edwin J. Houston, de Phi ladelphie . Son 

induit sphérique est unique dans son g e n r e ; ses inducteurs creusés en 

forme de coupes sont uniques parmi les inducteurs ; il en est de m ê m e 

de son collecteur en trois parties, compara t ivement aux autres collec

teurs. L a figure 313 donne une vue généra le de cette machine repré

sentée en coupe dans la figure 314. Comme on le vo i t sur ces figures, 

le noyau inducteur est formé de deux tubes de fonte à joues , aux extré-

1 Ce qui est encore plus surprenant, c'est que la puissance absorbée par le fonc
t ionnement avec l'ancien induit donnant 730 volts était de 17 chevaux-vapeur, 
tandis que, avec le nouvel induit, fournissant 1020 vol ts , e l le n'était que de 16 che
vaux . L'ancien induit ne pouvai t tourner à plus de 800 tours par minute sans 
èchaufTement dangereux ; le nouveau pouvait at teindre une vi tesse beaucoup plus 
é levée sans aucun danger d'échaullement ou autre. 

3 Voi r un travail du professeur Thurston, dans le Journal of Franklin Instilule, 
septembre 1886 ; ou Eledrician, X V I I . 469, 1886. 

1 Journal Inst. Electrical Engineers, X V I I . 710, novembre 1889. 
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F i g . 313. — Machine Thomson-Houston. 

vante : — Sur l 'arbre sont clavelées deux coquil les creuses en fonte S S 

(fig. 31o) dont l ' intérieur est armé de légères nervures en fer forgé d d. 

Des chevil les de bois J J sont logées de distance en distance dans des 

trous spéciaux pratiqués dans la coqui l le de fon te ; elles sont destinées 

â faciliter l 'enroulement . Cet enroulement lu i -môme est très remar

quable. Il ne comporte que trois bobines élémentaires . Les bouts in

ternes de celles-ci sont réunis (en h, fig. 313) et ne sont reliés à aucun 
autre conducteur. Les trois fils sont alors roulés sur la coqui l le (préa-

DYN.VMO-ÉLECTR1QUES, 29 

mités intérieures desquels des calottes creuses ou coupes sont venues 

de fonte avec eux. Ces calottes hémisphériques sont soigneusement 

tournées intér ieurement pour recevoir l ' induit . Sur les tubes sont en

roulées les bobines C C ; après quoi ces deux parties constitutives de 

l 'inducteur sont assemblées au m o y e n d'un certain nombre de barres 

cylindriques b b en fer forgé qui forment la culasse de l ' inducteur et 

protègent en m ê m e temps ses bobines . Ce système est porté sur un bâti 

auquel sont éga lement fixés les paliers de l 'arbre d'induit X . L ' indui t , 

qui est plutôt sphéroïdal que sphérique, est établi de la manière sui-
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F i g . 314. — Machine Thomson-Houston (Coupe par t ie l le) . 

manière à se t rouver en m o y e n n e à égale distance du noyau. En com

mençant par le point de jonc t ion h, on roule d 'abord la moi t i é de la 

Fig . 315. . F i g . 316. 

Induit Thomson-Houston (Coupe ) . Induit Thomson-Houston te rminé . 

bobine n ° 1 . Ou tourne ensuite l ' induit de '120° et l 'on roule la moit ié 

de la bobine n° 2. On fait après, complè tement , la bobine n° 3, en par

tant de h et finissant eu 3 où le bout est laissé l i b re . Puis on termine 

la bobine n° 2, et f inalement on roule la seconde moi t i é de la bobine 

Iablement revêtue de papier ve rn i ) en trois j eux de bobines faisant 

entre elles des angles de 120° et disposées, par le procédé suivant, de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DYNAMOS A HAUT POTENTIEL 

n° 1. Les trois bobines se t rouvent ainsi, en m o y e n n e , ëquidistantes 

du noyau de fon te ; leur chevauchement , de l'une sur l 'autre, donne 

à la surface extérieure une forme sensiblement sphérique. Elles sont 

d'ailleurs maintenues en place par les frettes g g. Tout récemment il a 

été appliqué un nouvel induit , éga lement composé de trois bobines 

élémentaires, mais roulées en anneau de sorte qu'el les ne chevauchent 

plus les unes sur les autres, ce qui facili te beaucoup le bobinage et les 

réparations. Les connexions des trois circuits restent les mêmes que 

précédemment. Quand cet induit est mis en mouvemen t à l ' intérieur de 

la cavité polaire en calottes hémisphér iques , des courants alternatifs 

sont engendrés séparément dans chacune des bobines à tour de rôle . 

Il reste à vo i r maintenant commen t ces inductions al ternatives sont 

rectiliées et combinées par le collecteur. 

Dans les d iagrammes qui suivent, le mouvemen t de rotat ion est repré-

F i g . 317. — Collecteur et circuit d'une machine Thomson- I Ious ton . 

FM = Field-magnet = Inducteur. 

senté sinistrórsum, vu du côté de l 'arbre qui porte le co l l ec teur ; c'est 

en effet le cas dans la machine rée l le . L a figure 317 donne le dia

g ramme du montage . Les trois bobines schémat iquement représen

tées par les trois l ignes A B C sont réunies par leurs bouts intér ieurs , 

et chacun des bouts extérieurs en est conduit à un segment d'un 

collecteur en trois part ies . I l y a d e u x ' b a l a i s positifs P et F, et deux 

négatifs P' et Y'. Le courant qui part de P et F circule d 'abord autour 

de l'un des inducteurs ; il va de là au circuit extér ieur des lampes et 

revient, par le second inducteur, en P' et F'. L e lecteur peut maintenant 

comparer ce d i ag ramme à la figure 298, page 436, et remarquer que , dans 

cette figure, la l igne neutre mi divise ob l iquement le système mob i l e en 

deux moi t iés , les courants induits allant vers l 'extérieur, du centre au 
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deux bobines sont alors en série l 'une sur l 'autre, leurs forces électro-

motr ices individuel les s'ajoutent na ture l lement .— U n instant après, les 

choses en sont arr ivées au point représenté par la figure 318, qui cor

respond à un avancement d'un douzième de tour. A est alors dans la 

posi t ion d'action m a x i m u m ; C approche beaucoup de la posit ion 

neutre, mais n'est pas encore hors circuit ; B a de nouveau commencé à 

d e v e n i r l e s iège d'une force é lec t romotr ice induite et v ient juste d'entrer 

en circuit. B et C sont en dér iva t ion l'une par rapport à l 'autre et en 

série avec A . — L e douzième de tour suivant amène l 'état de choses 

indiqué par la figure 319. C est au point neutre et mise hors circuit ; 

A a passé le max imum d'un côté et B approche du m a x i m u m de l'autre 

côté , et elles sont en série l'une sur l 'autre. — Un douzième de tour 

encore après, on a r r ive à la si tuation indiquée par la figure 320. 

A s 'approche rapidement de la pos i t ion neutre ; B est à son max imum ; 

C a passé la p lage neutre et vient jus te de rentrer en circuit par son 

contact avec le balai positif suivant. Encore un instant et C occupera la 

collecteur, dans toutes les bobines qui s 'élèvent dans la moi t ié de 

droi te de ce cercle ob l iquement divisé ; et vers l ' intérieur, du collecteur 

au centre, dans toutes celles qui descendent dans la moi t i é de gauche 

de la rotat ion. En conséquence, il y aura, pour la figure 317, courant 

vers l 'extérieur en A , et vers l ' intér ieur en C ; B se t rouvant pour le 

m o m e n t hors du circuit , à son passage par la posi t ion neutre. L a con

tinuité est assurée par le disposi t i f ment ionné page 436, qui consiste en 

une seconde paire de balais F F' à la suite de la paire P P . Pour cette 

posi t ion de l ' induit , A et C font des angles sensiblement égaux avec la 

l igne mm' d 'action m a x i m u m ; par suite, les deux forces électromotrices 

dans ces bobines sont, pour l ' instant, à peu près égales ; mais l 'une va 

en augmentant , dans A , tandis que l 'autre décroî t , en C. Comme ces 
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place qu'avai t A dans la figure 318, après achèvement d'un tiers comple t 

de tour ; puis la m ê m e série d'actions r ecommence , A prenant la place 

F i g . 3-20. 

de B, et B celle de C. L e tableau suivant indique le roulement des chan

gements qui s 'opèrent pendant un tiers de tour : 

du circuit extérieur — ^ ^> C A < ^ ^ > — au circuit extérieur 

\ p . / . \ F / 

" A \ 
\ _ 

V - G / 

\ / B A \ 
\ p . / 

\ p ' / \ G -

P \ 
\ 

. / \ B — 

\ , y / 

F-

r. / 
\ 

\ 
\ / 

\ F / 

et ainsi de suite. 

Si la largeur des interval les entre les segments du col lecteur est 

égale à la largeur qui sépare les balais adjacents, chaque bobirie sera 

mise hors circuit chaque fois qu'el le sera à plus de 60° de la posi t ion 

d'action m a x i m u m , et l 'espace de temps pendant lequel deux bobines 
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disposi t ion en examinant les l ignes poin t i l lées p p' et f f' de la 

figure 318. II est clair que, si p restait en contact avec B après \e 
passage de ce segment à la l igne neutre, sa force é lec t romotr ice ten

drai t à d iminuer cel le de A qui est en contact avec f. Ce mode de mon

tage a été reconnu peu satisfaisant en prat ique et abandonné. La 

mé thode aujourd'hui employée a reçu le n o m de régula t ion « en 

arr ière » . Dans ce sys tème, la paire suivante de balais F F' est décalée 

en arrière suivant f f", c o m m e on le vo i t sur la figure 321, tandis que 

les balais principaux P P ' sont, en m ê m e temps, décalés en avant d'un 

angle égal au tiers de leur distance angula i re par rapport à F' F, sui

vant pp'. Si, c o m m e on l'a vu ci-dessus, les balais sont à 60" l'un de 

l 'autre dans les condi t ions normales , il y aura exactement 120° de 

chaque côté entre les balais posit ifs P F et les balais négatifs P ' F' ; et, 

c o m m e 120° sont exactement la longueur angula i re de chaque segment 

du collecteur, aucune bobine ne sera mise hors circuit , et le parallé

l isme subsistera entre deux bobines sous des angles de 6 0 ° ; c'est-à-

dire qu ' i l y aura toujours deux des trois bobines en paral lè le l'une avec 

quelconques seront en paral lèle sera pra t iquement nul. Mais, si les 

balais suivants F F ' sont d'un angle considérable — 60° envi ron dans la 

prat ique — en arrière des balais P P', il y aura une durée considérable 

de mise en paral lè le de deux bobines . 

L a régula t ion de cette machine au point de vue du maint ien de la 

constance du courant est réalisée par un déca lage automatique des 

balais . A u début l ' inventeur avait adopté un m o d e de régulat ion » en 

avant » ; les balais étaient placés de 35° seulement en avance l'un sur 

l 'autre et étaient s imultanément décalés en avant toutes les fois que le 

courant dépassait l ' intensité normale . On verra le résultat de cette 
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l 'autre et en série avec la t ro is ième. L e s six pér iodes de changements 

se ron t les suivantes : 

du circuit extérieur—<( N A / \ — a u circuit extérieur 

— c / \ F / 

, ' F ' \ / F ' \ / A - p \ 

\ p « / \ c - F / 

- A \ / p \ 

/ F ' \ / C " P \ 
- / N A / 

\ R _ y / 

- _ / \ B / \ - -

\ P - _ A / \ F / 

_ / \ C / \ - -
\ / \ / 

\ P ' / \ A - K / 

etc.. 

Supposons maintenant que le courant dev ienne t rop intense par 

suite de la réduction du nombre de lampes en circuit ; les balais secon

daires s 'écartent. I l en résulte une d iminut ion du temps pendant 

lequel l 'une quelconque des bobines , en passant par la posi t ion d'action 

m a x i m u m , lance dans le circuit sa force é lec t romotr ice totale , en 

môme temps que se trouve hâté le m o m e n t où elle est mise en paral

lèle avec une bobine re la t ivement inerte . Pendant ces mouvements de 

régulat ion, la machine entière est momen tanémen t mise en court cir

cuit six fois par tour, en raison de ce que F, en s'écartant de P pour al ler 

autant vers P', et F', en s'écartant de P' pour aller autant vers P, 

arrivent à toucher à un m o m e n t le m ê m e segment du collecteur. Cette 

action se t rouve aidée par la l égère avance de P et de P1 ; mais le prin

cipal objet de cette avance est de d iminuer les ét incelles. Si le courant 

est trop fa ible , les balais doivent être disposés de manière à se rap-
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Dispositif de Régulation. — Ce mouvement d'avancement et de recul est 

réalisé par le simple mécanisme indiqué dans la figure 322. Les balais sont 

F i g . 322. — Electro-aimant et apparei l de régulation du système Thomson-Houston. 

fixés à des leviers Y Y et Y s Y 2 réunis par un troisième levier / . Le mouve-

F i g . 323. — Circuits du système Thomson-Houston 

ment automatique est transmis par l'éleclro-aimant de régulation R, dont le 

pôle M, de forme paraboloïdale, attire son armature N suivant le courant qui 

procher, ce qui réduit le temps pendant lequel les bobines les plus 

actives sont mises en paral lèle avec les moins ac t ives . 
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circule dans ses spires. Un amortisseur J, relié au bras A', empêche les mouve

ments d'être trop brusques. Les circuits qui agissent sur ce mécanisme sont 

d'ailleurs indiqués sur la figure 323. Normalement l'électro-aimant R est mis 

en court-circuit par un circuit secondaire, et n'agit que quand ce circuit est 

ouvert. En un point convenable du circuit principal sont intercalés deux solé-

noïdes dont les noyaux sont supportés par un ressort et dont la culasse 

actionne le levier de contact S. Si le courant devient trop intense, ce contact 

est rompu et Télectro-aimant régulateur R fait lever le bras A . Pendant la 

marche le levier S vibre constamment entre ses positions extrêmes et modifie 

la position des balais suivant les exigences du circuit. Une dérivation en char

bon r, de haute résistance, vient en outre réduire au minimum l'effet destruc

teur de l'étincelle en S. 

On devai t s 'attendre, avec trois segments seulement au collecteur, 

à vo i r les étincelles qui s'y produisent , quand ils passent sous les 

balais, détruire rap idement sa surface. L e professeur T h o m s o n a attaqué 

de front cette difficulté. A u m o y e n d'un petit souffleur mécanique , fixé 

sur l 'arbre derr ière le col lecteur , il envoie des j e t s d'air intermit

tents au m o m e n t précis où l 'é t incelle doi t être v i r tue l lement soufflée. 

Les trois segments du col lecteur sont séparés par des interval les ; et, 

en regard de chacun des balais de tête ( c o m m e ou le vo i t ' dans la 

figure 313) est disposée une tuyère qui lance a l ternat ivement un souffle 

d'air trois fois par tour. 

Le courant de r é g i m e pour cette dynamo est de 9,6 ou de 6,8 ampères . 

On en a construit cependant dont le bob inage permet de plus fortes 

intensités. U n e des plus grandes machines a l imente 63 arcs sur un 

même circuit , avec une force é lec t romotr ice de 3000 vo l t s . La machine 

ordinaire, maintenant 34 foyers à arc avec un courant de 9,6 ampères 

et sous une tension de 45 à 46 vol ts par arc, a une résistance intérieure 

de 10,5 ohms dans l ' induit et de 10,5 éga lement dans les inducteurs . 

L' induit a 59 cent imètres de diamètre ex té r i eu r ; son fil, 2 mi l l imè t res . 

Le diamètre du fil des inducteurs est de 3,25 mi l l imè t res . La vitesse 

normale de la machine est de 850 tours par minute ; mais les dispo

sitions spéciales de régula t ion automatique rendent la machine presque 

indépendante des i r régular i tés de vi tesse. L ' indui t compor te envi ron 

1 mètre de fil pour 0,58 vo l t de force é lec t romot r ice indui te . L e rap

port du poids du cuivre à celui du fer est très é levé dans ces dynamos , 

comparat ivement à ce qui se rencontre dans un grand nombre de 

machines ; il est de 1 de cuivre pour 2,25 de fer. 

Le professeur E. Thomson a éga lement étudié, en vue de la produc

tion de courants intenses sous bas potent ie l , une forme de dynamo 

dont la structure extér ieure est semblable à celle de la machine ci-
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A V i i M A G E S D E S D Y N A M O S A C I R C U I T O U V E R T 

Les deux grandes machines typiques a. induit en circuit ouvert , 

— cel le de Brush et cel le de Thomson- l lous ton — , paraissent posséder 

certaines qualités qui les désignent spécialement c o m m e machines à 

courant constant pour écla i rage à arc. L e s trois quarts de tous les 

foyers à arc du monde ent ier sont al imentés par l 'une ou l 'autre de 

ces machines . I l semblerai t que les dynamos à bob ine fermée, du 

type e n . anneau ou du type en tambour , sont mo ins aptes à la pro

duction des forces é lect romotr ices très é levées nécessaires pour ces 

appl ica t ions . L e col lecteur , avec son grand nombre de touches paral

lèles isolées au mica ou au carton (qui est le complémen t indispen

sable de tout induit à circuit f e r m é ) , se détér iore rap idement quand 

il est exposé aux ét incelles et aux grandes var ia t ions de déca lage insé

parables du m o d e de fonct ionnement à courant constant. Pour c e 

mode de distr ibution de l ' énergie é lect r ique, rien ne résiste mieux aux 

détériorat ions que le collecteur s implement i so lé à l 'air , décrit dans-

ce chapi t re . — Comme contre-part ie de ces avantages il ne faut pas-

méconnaî t re les ondulat ions de courant résultant du pet i t nombre de-

bobines ou de groupes de bobines dans les induits à circuit ouvert . 

O N D U L A T I O N S D U C O U R A N T D A N S L E S I N D U I T S A B O B I N E O U V E R T E 

Les calculs d 'ondulat ion donnés au Chapitre I X , page 211, pour l e s 

induits à bobine fermée sont éga lement applicables aux induits à 

bobine ouver te , pourvu qu' i l n 'y ait pas de mise de bobines hors c i r 

cuit. Quand des bobines inertes sont mises hors circuit , les ondula

t ions sont moins marquées , mais les calculs sont plus compl iqués -

L 'ex is tence de ces ondulations est surabondamment prouvée par l 'ac-

dessus décr i te . Mais dans cette nouvel le machine , destinée a al imenter 

des lampes à incandescence montées en dér ivat ion, l ' induit sphérique 

est bob iné en circuit fermé à seize sections. L e s inducteurs sont plus 

massifs, et la puissance de la machine est plus de cinq fois aussi con

sidérable par rapport à ses dimensions. El le est enroulée e n c o m p o u n d ; 

les bobines en série sont roulées sur une carcasse spéciale par-des

sus l ' induit. 
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tion des circuits de lumière à are sur les l ignes té léphoniques vois ines 

dans lesquelles ils induisent des bourdonnements . Les courants à ondu

lations rapides sont affectés par la self-induction de tout électro-aimant 

dans le circuit ; elle tend toujours à réduire la rapidi té des ondulat ions 

et à donner de la fixité au courant . 

Une étude spéciale des courbes d ' induction dans l ' induit d'une 

machine Thomson- I Ious ton pour éclairage à arc a été faite 1 par M. Mil-

ton E. Thompson , qui a trouvé que le courant total , à p le ine charge , 

oscil lait entre S et 8 ampères , six fois par tour, le courant m o y e n étant 

de 6,8 ampères . Les ondulat ions de force é lec t romotr ice , dans chaque 

bobine indiv iduel le , étaient très remarquables ; les courbes présentaient 

de singulières i r régula r i t és ; elles tombaient jusqu 'à près de zéro 12 fois 

par tour. 

AUTRES MACHINES A HAUT POTENTIEL 

Mach ine S p e r r y . — Comme machine pour éclairage par arcs, celle 

l s i g . 324. — Machine Sperry pour éclairage à a rc . 

de Sperry avec induit Gramme, figures 324 et 325, présente un caractère 

1 Electrical World, X V I I . 392, 1891 ; et Electrical Review, X X V I I I . 773, 1891. 
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Fig . 325. — Coupe transversale d'une machine Sper ry . 

L' inventeur revendique c o m m e sa propr ié té 1 la possibil i té d'avancer 

les balais de la posi t ion de pleine force é lec t romotr ice jusqu 'à celle de 

v o l t a g e nul, sans ét incel les , l 'action démagné t i san te transversale de 

l ' indui t étant faible compara t ivemen t à la puissance des inducteurs. 

M a c h i n e W o o d . — Cette machine ( f ig . 326) est éga lemen t une modifi

ca t ion de cel le de Gramme *, fournissant 9,6 ampères sous 2 640 vo l t s , 

à la vitesse de 875 tours par minute . Son anneau est à 120 sections de 

72 spires chacune, et la section droite de son noyau est de 90 centi

mèt res carrés . Un balai auxi l ia i re , mon té en avance de 5 à 10 sections 

sur le balai col lecteur , pare à la product ion d'étincelles ; et, pour faire 

var ier le vo l t age , on a recours à un disposi t i f qui déplace les balais 

en avant . L a plus impor tante station é lec t r ique du monde pour éclai

rage à arc, celle de Saint-Louis, Missouri, comprend 53 de ces dynamos , 

capables d 'a l imenter chacune 60 foyers à arc. 

M a c h i n e B a i l . — Pendant dix ans on a e m p l o y é sur une vaste échelle 

aux Etats-Unis une machine à deux anneaux Gramme montés côte à côte 

' Voir un travail d'Esson dans le Journal Inst. Eleclrical Engineers, XIX. 157, 
1890. 

2 Voir Eleclrical World, X I I . 23 avril 1888; XIV. 54 et 260, 1889; et X V I I . 4, 
1891. 

dist inctif ; c'est l ' emplo i de pièces polaires internes et externes. L'une 

de ces machines , exposée à Par i s en 1889, donnait 10 ampères sous 

•620 vol ts , à l 'allure de 1 000 tours par minute . Son noyau d'anneau 

avait 208 mi l l imèt res de d iamètre intérieur et 343 mi l l imèt res de dia

mètre extérieur, sur 139 mil l imètres de l ong . L e col lecteur comporta i t 

72 touches, et l ' enroulement 72 sections de 40 spires chacune en quatre 

«ouches . L e j e u extér ieur aux frettes était d 'environ 4 mi l l imèt res . 
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sur un m ê m e arbre, et à circuit magnét ique d'une très singulière concep

tion. A chaque induit ne correspond qu'une seule pièce polai re , de sorte 

que les l ignes de force qui pénètrent dans l 'anneau d'un seul côté ont 

F i g . 326. — Machine W o o d . 

a se frayer un chemin de sortie à travers un l a rge entrefer des plus 

irréguliers , ce qui a pour conséquence de donner l ieu à une grande 

perte en dér ivat ions magnét iques et à une déperdi t ion considérable de 

force magnét isante . Les inconvénients d'un circuit magné t ique mauvais 

ont été déve loppés ai l leurs, et nous avons cité des expér iences démon

trant comment , avec une disposi t ion rat ionnelle pour a imanter un seul 

induit entre deux pièces polaires au l ieu d 'aimanter à demi deux induits 

avec une seule pièce pour chacun d'eux, un seul indui t pouva i t déve 

lopper une force é lec t romotr ice aussi élevée que les deux ensemble . I l 

faut néanmoins constater que , en dépit de ces imperfect ions de concep

tion, la machine Bail a donné grande satisfaction, sa construction ayant 

été év idemmen t di r igée par des ingénieurs d'une grande habi le té . 

Mach ine m u n i c i p a l e d Ed i son . — Cette dénomina t ion a été donnée 

à une machine spéciale pour éclairage par lampes à incandescence en 

série employées par la Compagnie Edison Cette Société en construit 

1 Electrical Review, XXV. 209, 1889. 
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plusieurs types de diverses dimensions pour courants de 9, 16, 32 et 

48 ampères respec t ivement . La plus peti te d 'entre elles a trois circuits 

dont chacun fournit un courant de trois ampères à une série indépen

dante de lampes , sous un vo l tage de 1 200 vol t s à 1 600 tours par 

minute. 

M a c h i n e à A r c s « P h é n i x >. — M. "W. B . Esson a étudié pour MM. Pa-

terson et Coopcr des dynamos à a r c s 1 avec induits Gramme en anneau, 

et n 'éprouve pas la moindre difficulté à leur faire donner depuis 800 

jusqu 'à 1 500 vo l t s . Quelques-unes d'entre elles affectent la forme 

connue sous le nom de c type supérieur » ; mais leur bob inage en 

diffère un peu en raison de leur objet qui est de fournir des courants 

constants ; d'autres ont un double circuit magné t ique . C o m m e l 'induit 

est enroulé d'un grand nombre de spires de fil fin, il y en a beaucoup 

dans chaque section qui possède ainsi une self-induction considérable , 

et ex ige une grande force é lec t romotr ice pour le renversement de cou

rant qui doi t s'effectuer en elle dans l 'opéra t ion de la commutat ion . 

Par suite, si la régula t ion doi t s'effectuer par déplacement des balais , 

il est évident que , pour toutes les posi t ions, entre les l imi tes extrêmes 

de m a x i m u m et de min imum, le champ magnét ique dans l 'entrefer 

devra être le m ê m e ; et, c o m m e le coefficient de self- induction est sen

siblement constant, l e c h a m p magnét ique dans l 'entrefer sera également 

à peu près constant. En d'autres te rmes , le fer des inducteurs peut être 

rédifit c o m m e quanti té, mais il doit être por té à un haut degré d'exci

tation, de manière à présenter une a imantat ion plus constante . 

M a c h i n e S ta t t e r . — Un autre exemple de dynamo à courant constant, 

à régula teur automatique par déplacement des balais , est fourni par 

la machine Statter ( f ig . 327), dans laquel le une conformat ion très bien 

étudiée des faces polaires donne une disposi t ion du champ magnét ique 

grâce à laquel le la machine peut fonctionner sans ét incel les . Le méca

nisme qui fait mouvo i r les balais cons i s t e 2 en une roue dentée action

née par l'un quelconque de deux p ignons auxquels le mouvemen t de 

l 'arbre est transmis par un excentr ique. Un solénoïde inséré dans le 

circuit principal règ le l 'action des pignons et déplace les balais en 

avant ou en arr ière suivant les besoins, de maniè re à main teni r le cou

rant constant. 

1 Journal Inslit. Electrical Engineers, XIX. 161, 1890. 
5 La Lumière électrique, XXX. 321, 1889 ; et Brevet anglais, 2823 de 1887. 
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F i g . 327. — Machine Statter à courant constant. 

les sections sont réunis à une jonc t ion commune , et les bouts extérieurs 

amenés chacun a u n e touche dist incte du collecteur. — Sir W . Thomson 

en a éga lement imag iné d'autres types dans l'un desquels l ' induit res

semble à une roue de b icyc le . — U n e machine à disque ayant que lque 

analogie avec celle-ci a été dern ièrement construite par Poleschko ; 

e l le est décri te au Chapitre X I X . 

C A R A C T É R I S T I Q U E S P L O N G E A N T E S 

On suit souvent pour la construction des dynamos destinées aux 

écla i rages par arcs, une méthode qui , sans assurer par e l l e -même la 

constance du courant, méri te d'être décri te ici . Nous avons, page 246, 

Machine Schuyler. — Cette machine compor te un induit en tambour 

bobiné en huit part ies et monté de tel le sorte que ses bobines é lémen

taires sont successivement mises hors circuit aux points neutres. 

Autres machines à induit ouvert. — D'autres formes de M a c h i n e s 

à induit ouver t ont été proposées par Bain, par N e w t o n et par le 

D r H a m m e r l . L ' indui t de ce dernier est formé d'un anneau Gramme 

bobiné en plusieurs sections, mais dont les bouts intérieurs de toutes 
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attire l 'at tention sur la forme plongeante des caractéristiques de 

certaines machines montées en série. I l est évident que, si cet effet est 

suffisamment exagéré , la partie p longeante de la caractérist ique cor

respondra au cas d'un courant approx imat ivement constant. L a carac

térist ique plongeante est impor tante en ce qu 'e l le contribue à la régu

larité de marche des lampes à arc dans le circuit . Supposons en effet 

qu'un foyer à arc soit monté sur une d y n a m o bobinée en série dans des 

conditions de fonct ionnement telles que la caractéristique soit ascen

dante ; toute réduction de l'arc entraînera une diminut ion de résistance 

et une augmentat ion considérable de courant. Si au contraire les con

ditions de fonct ionnement sont telles qu'elles correspondent à un point 

de la partie p longeante de la caractérist ique, toute d iminut ion dans la 

résistance du circuit ne p rovoquera qu'une augmenta t ion relat ivement 

faible du courant. 

Les causes qui tendent à faire fléchir la caractérist ique d'une 

machine dynamo après le passage de ses ordonnées par une hauteur 

m a x i m u m sont : (1) l 'effet démagnét isant du courant d'induit quand 

les balais sont décalés pos i t ivement ; (2) la saturation du fer du noyau 

d'induit avant cel le des inducteurs ; (3) la dér ivat ion de l ignes de forces 

de l ' inducteur ; (4) les disposit ions de commuta t ion spéciales à certaines 

machines, — par exemple aux machines à circuit ouvert ci-dessus 

mentionnées — , qui font var ier considérablement leur force é lec t romo

trice efficace avec le calage donné aux balais ; (3 ) la haute résistance 

interne de la machine et la self-induction. Comme l'effet démagnétisant 

du courant d'induit est à peu près propor t ionnel à l ' intensité de ce cou

rant et au sinus de l ' angle de calage, et 

c o m m e ce dernier est lu i -même sensible

ment propor t ionnel au courant d'induit, 

il en résulte que l'effet total démagné

tisant est approx imat ivement propor

t ionnel au carré du courant d'induit. Dans 

la figure 328, supposons que la courbe E t 

représente la force ôlectromotr ice (à une 

vitesse donnée) quand les inducteurs 

sont excités séparément, le circuit de 

l ' induit étant laissé ouvert ; cette courbe 

comprend l'effet de (2) et par t ie l lement 

c j lu i de (3) ci-dessus. On peut sur le m ê m e d iag ramme tracer une 

courbe (f i'â) ayant des ordonnées proport ionnel les à i s „ , et de grandeur 

telle qu 'e l le représente l 'action démagnét isante du courant d'induit. 

Fjg'. S28. 
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D Y N A M O - É L E C T R I Q U E S . 30 

En déduisant les ordonnées de cette courbe de celles de la courbe E , , 

on obt iendra la courbe E 2 , ou caractérist ique p longeante . — L a diffi

culté avec toutes les machines de cette ca tégor ie est la produc

tion d'étincelles aux balais, conséquence de la var iabi l i té de l 'angle 

de ca lage . 

On peut jusqu 'à un certain point obteni r l 'effet d'une caractér is t ique 

plongeante en insérant dans le circuit extér ieur une résistance de 1 à 

2 ohms, ce qui vaut mieux que d ' avo i r une résistance intér ieure t rop 

élevée qui contr ibue à réchauffement de l ' induit . Mais une résistance 

auxi l ia i re de ce genre doit être bobinée sur un noyau de fer, en raison 

de la grande influence de la self-induction sur la fixité du courant. 

RÉGULATEURS DE COURANT CONSTANT 

On trouvera au Chapitre X X V I I la descr ipt ion d'un grand nombre de 

disposit ions appl icables aux dynamos pour éclairages par arcs, et parmi 

elles le régulateur « à t rois ième balai » imag iné dans ce but par W a t e r -

house. 
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D Y N A M O S C O U R A N T E S 

M a c h i n e s G r a m m e . — Depuis l ' appar i t ion de la machine Gramme , 

en 1871, il lui a été donné à différentes dates des formes innombra

bles, var ian t du petit type de laboratoire à a imants permanents (fîg. 7 ) 

F i g . 329. — Machine Gramme, type • A » . 

aux grandes machines absorbant de 30 à 40 chevaux. Ceux qui désirent 

des détails plus comple ts sur ces divers modè le s pourront consulter, 

outre la plupart des ouvrages sur l ' é lec t r ic i té , la première édition de 
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c6 t raité, dans laquel le un certain n o m b r e de formes 1 en ont été" 

décri tes. I ls pourront éga lement se repor ter au traité de feu À. Niau- 1 

det, intitulé Machines électriques à courants continus, systèmes Gramme* 
et congénères (1881). La figure 329 représente la machine ord ina i re de1 

Gramme, type « A » , p remier modè le entré dans le commerce et dont , 

F i g . 330. — Machine Gramme à 4 pôles (1885). 

à part quelques modif icat ions destinées à en renforcer l ' ensemble , l ' e m 

ploi s'est constamment développé jusqu 'à ce j o u r . Ses é léments carac- ' 

téristiqucs sont l ' induit en anneau, formé d'un noyau en fil de fer 

entièrement recouver t de spires de cuivre (décr i t p . 329), et l ' inducteur 

à double circuit avec deux pôles conséquents, un double pôle n o r d au-

dessus et un double pôle sud au-dessous de l ' induit . L 'anneau repré

senté dans la f igure 33 ( p . 40) est d'une construct ion plus avancée, 

' On peut citer entre autres les formes plus perfectionnées imaginées par Marcel 
Deprez, celles étudiées par Hochhausen, et celles construites par la Compagnie 
Fuller, de New-York ; M . W o o d , de New-York , y a également apporté des perfection-1 
nements de détails. D'autres modifications en ont été faites p a r , M . Itan"ard, par-
MM. Sautter, Lemonn ie r et C", et par d'autres ingénieurs français ; le journal ' 
Industries du 5 novembre 1886 en a donné un résumé. On trouvera dans le m ê m e ' 
journal, V I I . 285, 1889, un compte rendu plus complet du musée rétrospectif · rie j 
Gramme qui figurait à l 'Exposi t ion de 1889. 
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Fig. 331. — Machine Gramme (type supérieur) 1885. 

plus s imple : les quatre noyaux, le bâti extér ieur oc togona l , et l'un des 

deux paliers qui supportent l 'arbre sont tous fondus d'une seule pièce. 

L 'ob je t de cette disposi t ion est de réaliser une machine sol ide , légère 

et portat ive, appl icable à des éclairages temporai res . Les bobines induc

trices sont enroulées chacune sur un cadre séparé, puis montées et fixées 

sur les noyaux. Quelques-unes de ces machines sont établies à deux 

pôles seulement . Elles compor ten t un poids de cuivre re la t ivement 

mo ind re que les machines à pôles conséquents. 

En 1885 Gramme a adopté une nouvel le forme d 'électro, consistant 

en un fer à cheval renversé . Dans cette machine , dont les figures 331 à 

334 donnent 'des d iagrammes , la plaque de fondat ion, les noyaux induc

teurs, les pièces polaires , et les supports de paliers sont tous venus de 

fonte d'une seule pièce. 

mieux établi que le type or ig ina l , et re l ié à l 'arbre par un manchon de 

bronze à a i le t tes , au l ieu du s imple t ampon de bois forcé à l ' intérieur 

de l 'anneau; les touches du collecteur sont maintenues par l 'addit ion 

d'une bague isolée montée dans une go rge à leur ex t rémi té . 

Une autre fo rme plus récente de la machine Gramme est celle repré

sentée par la figure 330, qui se dist ingue de la précédente par quatre 

pôles saillants, au lieu de pôles conséquents situés au mi l ieu des 

inducteurs. L e s électro-aimants de ce type sont tout ce qu ' i l y a de 
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Les bobines inductrices sont enroulées séparément sur des mandrins et 

glissées ensuite sur les noyaux entre des joues en matière isolante. L'induit 

en anneau est monté sur un manchon de bronze à ailettes, claveté sur l'arbre, 

dont les bras s'engagent entre les spires de fil isolé et supportent le noyau, 
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formé lui-même-de disques en tôle. Les touches du collecteur sont maintenues 

.•assemblées au moyen d'une bague de bronze extérieure dont elles sont soi

gneusement isolées. On en voit les détails dans les figures et on remarquera 

que les noyaux inducteurs sont intentionnellement fondus creux. La figure 334 

indique les dispositions des porte-balais. Un de ces types, construit pour un 

débit de 40 ampères sous une tension de 110 volts, à la vitesse de 1 400 tours 

par minute, a les dimensions suivantes : 

Rayon intérieur du noyau d'induit, 6,5 centimètres. Rayon extérieur, 

9,15 centimètres. Profondeur du noyau, suivant l'axe, 16 centimètres. Section 

droite totale du noyau d'induit, 80 centimètres carrés. Entrefer direct, 0,85 cen

timètre. Aire estimée de chaque surface polaire, 366 centimètres carrés. 

Section droite de chaque noyau inducteur, 174 centimètres carrés. Longueur 

estimée du circuit magnétique à l'intérieur de l'inducteur, 81 centimètres. 

Touches du collecteur, 60. Nombre total des spires sur l'anneau, 300. Rési

stance de l'induit, 0,174 ohm. Résistance de la dérivation, 46 ohms. 

M a c h i n e s Crompton . — M. R . E. Crompton , qui a été dans ces der

nières années le promoteur d'un g rand nombre de perfect ionnements 

dans la machinerie électr ique, a commencé avec la forme d'induit en 

Fig . 335. — Machine Crompton (1887). 

anneau de Bürgin, aujourd'hui tombée en désuétude. — A v e c la col labo

rat ion de M . Kapp , il l'a u l tér ieurement abandonnée pour les anneaux 

cyl indr iques décrits page 334. ' 
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L a figure 33S donne une vue générale de la dynamo Crompton avec 

ses électro-aimants ver t icaux à double circuit magné t ique , ' 

Les spires de l ' induit sont formées , dans le type de 1887, de fil de 

cuivre ét i ré , de forme spéciale, présentant une section a peu près rec

tangulaire, recouver t de coton ; une spire complè te de ce fil correspond a. 

chaque touche du col lecteur . L e s spires sont mises en forme convenable 

sur des mandr ins , avant d'être montées sur l 'anneau, puis assemblées 

deux à deux, de man iè re à présenter radia lement , une fois mises en 

p lace , la plus grande d imension de leur section rectangulaire , donnant 

ainsi, suivant le r ayon , une g rande épaisseur de cuivre sur l ' induit . 

Les deux spires sont placées côte à côte à la périphérie extér ieure de 

l 'anneau, et superposées radia lement à l ' intérieur. Les induits sont 

ord ina i rement munis de coins d 'entra înement saillants en métal isolé , 

insérés à interval les réguliers entre les fils conducteurs , rabattus 

après le bob inage et so l idement maintenus par des frettes en acier 

é tamé. Dans quelques machines plus récentes un circuit magné t ique 

unique a été substitué au double circuit . Une autre amél iorat ion utile 

pour les machines destinées à de grands débits consiste à diviser chaque 

conducteur, à l 'extérieur de l ' induit, en deux ou plusieurs bandes 

croisées l 'une sur l 'autre au mi l ieu et réunies à leurs ex t rémi tés . Au 

lieu de ces bandes imbr iquées , on emplo ie aujourd'hui, pour toutes les 

machines à grand débi t , des barres rectangulaires faites d'un toron de 

fils compr imé . Ce m o d e de construction diminue considérablement les 

courants parasites qui se déve loppent dans les conducteurs formés de 

simples barres ou t iges . 

Un compte rendu comple t des perfect ionnements successifs 1 apportés 

par M. Crompton occuperai t à lui seul tout un v o l u m e . Outre les amé

l iorat ions d 'ensemble faites avec la col laborat ion de M. K a p p , page 334, 

et un mei l leur emplo i du fer dans l ' induit , i l en a réalisé un grand 

nombre en co l labora t ion avec M. Swiuburne en ce qui concerne les 

modes d 'enroulement , page 354, et les machines à conducteurs engagés 

dans les disques de noyau . Puis M. Crompton a trouvé qu' i l était inutile 

d ' isoler de l 'arbre les disques de noyau si ceux-ci étaient isolés les uns 

des autres sur toute leur surface jusqu 'à la pér iphér ie . V i n t ensuite la 

question des dents d 'entraînement , et les disques plus épais, ment ion

nés page 334, furent abandonnés en faveur de dents eu métal delta ou 

' Voi r les remarques de M. Crompton dans les Proc. Inst. Civil Engineers, 
L X X X I I I . 125, 1885; Journal Soc. Tele.g. Engineers, XV. 546, 1886 ; et Journal Inst. 
Eleclr. Engineers, XIX. 239, 1890, et XX. 308. 1891. 
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Mach ines Kapp . — Machine bipolaire. — M. Gisbert Kapp a étudié 

diverses formes de dynamos à courant continu, les unes à induits en 

330. — Machine Kapp, b ipola i re . 

anneau cyl indrique, les autres, plus récentes, à induits en tambour. 

La construction la plus nouvel le et la mieux étudiée c o m m e machine 

bipolaire est celle représentée dans la figure 336. Elle est du type 

en bronze d 'a luminium, fixées dans le corps m ê m e du noyau fortement 

serré. I l imagina ensuite les conducteurs imbr iqués et en torons com

primés, pour parer au déve loppement des courants parasites. Finale

ment on lui doi t l ' introduction des bobinages mul t ipola i res en série 

pour les induits en tambour. L e succès mér i té des grandes machines à 

quatre pôles de MM. R . E. Crompton et C" pour stations centrales a 

couronné leurs efforts. L a construction de quelques-uns de leurs induits 

à grand débit est indiquée dans les figures 266 et 267, page 356. 
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« supérieur « avec induit et arbre au sommet de l ' inducteur. Ces 

machines sont construites par M M . W . H . A l l e n et C i e , et par 

MM. Johnson et Ph i l l ips . U n des types construits par cette dernière 

maison ( f i g . 249, 252, 2 8 0 ) , d'une puissance de 21 000 wat ts , par 

200 ampères sous 105 vol ts à 780 tours par minute , présente les con

stantes suivantes : 

Induit. — Noyau de 406 millimètres de long sur 00 millimètres d'épaisseur, 

monté sur un manchon de fonte à ailettes. Section de fer du noyau, y com

pris l'isolant entre les disques, 403 centimètres carrés. Diamètre extérieur 

280 millimètres. Conducteurs de cuivre au nombre de 120, formés chacun de 

deux barres parallèles, de 5,3 millimètres sur 2,8 millimètres, réunies en 

quantité, et donnant une section droite de 29,6 millimètres carrés.Connexions 

faites par 120 bandes de cuivre demi-circulaires, à oreilles, de 41 millimèLres 

de largeur sur 1,25 millimètre d'épaisseur. Résistance (à chaud) 0,025 ohm. 

Collecteur en 60 parties. 

Inducteur. — Diamètre d'alésage 303 millimètres. Enroulement en dériva

tion, 11 couches de 139 spires chacune, en fil de cuivre rond de 1,65 milli

mètre de diamètre, guipé jusqu'à un diamètre de 2,03 mill imètres, sur 

chaque branche, les deux branches reliées en série. Nombre total des spires 

en dérivation 3 058. Enroulement en série composé de 23 spires sur chaque 

branche, ruban de cuivre de 12,2 millimètres de large sur 3,3 millimètres 

d'épaisseur, les deux branches couplées en parallèle. Résistance des bobines 

en dérivation (à chaud) 30,8 ohms. Résistance des bobines en série (à chaud) 

0,0079 ohm. 

L 'une des part iculari tés de cette dynamo est le m o d e d 'entra înement 

des conducteurs de l ' induit . Comme on le vo i t sur la f igure 252, à inter

val les réguliers sont insérés, entre les disques de noyau , des disques 

plus épais munis d 'ouvertures de vent i la t ion et d 'orei l les d 'acier en 

sai l l ie . Autour de ces orei l les sont disposés, c o m m e coins d'entraîne

ment , des morceaux de fibre blanche dure ; et, c o m m e les orei l les ne 

sont pas montées en l ignes droites, mais al ternées, les conducteurs de 

cuivre, au l ieu d'être bobinés droits , affectent une forme sinueuse. L a 

figure 252 mon t re comment les disques de noyau sont perforés excen-

tr iquement et serrés par des rondel les ext rêmes éga lement perforées, de 

manière à ce que ces perforations placées en face les unes des autres 

constituent un canal de vent i la t ion régnant sur toute la longueur du 

noyau. L e noyau entier s'appuie contre un épaulement de l 'arbre et est 

maintenu par un écrou. L a figure 280 donne éga l emen t les détails des 

porte-balais et de leur co l l ie r . 

Machine multipolaire à tambour. —• Cette machine pour stations 
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Fig . 337. .— Machine Kapp, mult ipolaire, à tambour, pour stations centrales . 

de balais . L e s conducteurs de l ' induit sont constitués par des câbles de 

lil toronné isolé . V o i c i les constantes de cette machine : — 

centrales est à six pôles ; les sections-de l ' induit sont groupées en pa

ral lè le , ou, si l 'on veut, en série , de manière à n ' ex iger que deux jeux 
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Puissance. — 1 100 ampères sous 50 à 55 volts, à 460 tourë par miaule. 

Induit. — Longueur 305 millimètres. Diamètre 610 millimètres. Nombre de 
conducteurs 224, reliés en groupement parallèle pour six pôles. Résistance 
nette de l'induit, de balai à balai, 0,00166 ohm (à chaud). Collecteur à 
112 segments. Six jeux de balais à 60° les uns des autres. 

Inducteur. — Noyaux circulaires de 230 millimètres de diamètre. Pièces 
polaires de 285,75 millimètres sur 254 millimètres. Ampères-tours d'excitation 
8 000 par noyau d'électro. 

Une machine encore plus grande , à huit pôles , d 'une puissance de 

134 k i lowat t s , doit figurer au « Grystal Palace » . Dans cette machine , 

les pièces polaires ne sont tail lées en biseau qu'au bord de la surface 

polaire où les conducteurs approchent du pô l e . 

M a c h i n e s B r o w n (Ateliers d'Oerlikon). — Ces excel lentes machines 

pr imi t ivement construites dans les ateliers de construct ion mécanique 

d 'Oerl ikon, près de Zurich, sont de plusieurs types. 

Fig. 338. — Machine Brown, bipolaire. 

Dynamo pour éclairage par incandescence, de 28 kilowatts. — 
Puissance 400 ampères sous 70 vol ts — 38 chevaux-vapeur , à 400 tours 

par minute . — Cette machine ( f ig . 338) ressemble au type « Manchester » ; 

mais el le est encore plus massive, et est aujourd'hui établie en machine 
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Ces disques d'induit, au nombre de 570, isolés au papier, ont 514 milli

métrés de diamètre extérieur et 220 millimètres de diamètre intérieur, sur 

0,6 millimètre d'épaisseur. La section droite totale du fer dans l'induit-est de 

480 centimètres carrés. Le nombre des conducteurs autour de. la périphérie 

est de 80 ; celui des touches du collecteur; de 40«; la résistance de l'induit, de 

balai à balai, de 0,00525 ohm. L'inducteur, en dérivation, comporte 2 800 spires 

de fil de 3,2 millimètres de diamètre, de 6 ohms de résistance, plus 1 ohm 

environ de résistance en série pour la régulation à la vitesse et à la puissance 

ci-dessus. Les conducteurs legés dans les trous du noyau d'induit sont en 

cuivre ronâ de 9,2 millimètres de diamètre. Les connexions terminales sont 

formées de bandes de cuivre refendues eu deux et recourbées en forme de 

spirales inverses. 

à tambour , au Heu d 'avoir un induit en anneau. Les disques de noyau 

d'induit sont clavetés^ sur un long manchon et repercés pour le l oge 

ment des conducteurs de cuivre ; ces perforat ions, de 12 mi l l imèt res de 

d iamètre , arr ivent à 1 mi l l imè t re de la pér iphér ie . L 'épaisseur de l'en

trefer direct se trouve ainsi réduite à 2,S mi l l imè t res . 
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F i g . 340.,— Machine Brown , à 4 pôles et à anneau, pour transport d ' énerg ie . 
(Vue de bout et coupe transversale.) 

forés ne convenant pas pour des machines d'un vo l t age supérieur, à 

100 vo l t s . Les noyaux d'inducteurs, en fonte , sont disposés radia lement 

et réunis par une culasse oc togona le très mass ive , dont la moi t i é infé

rieure est fondue d'une seule pièce avec la plaque de fondat ion et les 

supports de pal iers . 

L'induit a 96 centimètres de diamètre et 50 centimètres de profondeur sui

vant l'axe. Les disques d'induit, de 660 millimètres de diamètre intérieur, de 

Dynamo de 170 kilowatts, à anneau et à quatre pôles, pour trans
port d'énergie ( f ig . 339 a 341) . — Puissance : 270 ampères sous 625 vol ts 

= 240 chevaux-vapeur, à 500 tours par minute . Ces machines , dont 

deux spécimens figuraient à l 'Expos i t ion de 1889, ont env i ron 2 mètres 

de haut. Elles sont à anneau, avec bobinage extérieur aux disques 

d'induit, la construction avec conducteurs engagés dans des trous pcr-
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960 millimètres de diamètre extérieur et de 0,6 millimètre d'épaisseur, isolés 
au papier, donnent dans l'anneau une seotion droite de fer de 660 centimètres 
carrés, avec un entrefer direct de 16 millimètres. Enroulement (pour la géné
ratrice) formé de 400 spires de câble en un, toron composé de 19 fils de 
1,3 millimètre de diamètre, bobiné en une seule couche extérieurement et 
sur deux couches intérieurement ; résistance, de balai à balai, 0,023 ohm. 
Absence de connexions transversales. Collecteur en 200 segments. Les bobines 
d'électros, en série avec l'induit, sont enroulées chacune de 60 spires de lames 
de cuivre de 30 centimètres de large sur 1 millimètre d'épaisseur. — Voici les 
poids de ces divers éléments : bâti et noyaux d'électros 11600 kilogrammes ; 
fer d'induit 1 430 kilogrammes; cuivre d'induit 132 kilogrammes; induit com
plet 2 420 kilogrammes ; cuivre d'électros 1 370 kilogrammes. Poids total de 
la machine complète 13 700 kilogrammes ou environ 16 tonnes. A 300 tours 
par minute elle peut fournir, en marche continue, nuit et jour, 230 chevaux-
vapeur. Si on ne la fait fonctionner que de jour, on peut pousser le courant 
jusqu'à faire fournir à la machine 300 chevaux. Son rendement commercial à 
pleine charge est de 93 à 94 p. 1C0. 

Construite comme moteur, pour la génératrice ci-dessus, la machine 
est à peu près identique ; les seules différences consistent en ce que 
l'induit comporte un peu moins de fer et 304 spires seulement, 
avec un collecteur à 184 segments. Ainsi modifiée, la réceptrice marche 
h vitesse constante, bien que la perte sur la ligne varie avec la charge. 
L'expérience, qui a dicté ces proportions relatives de fer et de cuivre, 
conduit, dans ce cas, à cette règle que, pour un moteur, l'induit doit 
être relativement moins puissant, et l'inducteur relativement plus 
puissant que pour une génératrice. 

La figure 341 donne une vue d'ensemble de cette machine. 

Dynamo à anneau à huit pôles pour êleclrométallurgie. — Pour 
les applications à l'industrie de l'aluminium, M. Brown a construit des 
machines à six et huit pôles. Colle à huit pôles est une machine de 
300 chevaux, qui fonctionne à l'usine d'aluminium de Neuhausen. Elle 
est montée avec son arbre vertical en prolongement de l'arbre d'une 
turbine verticale. Après une marche continue, de jour et de nuit, à un 
débit moyen de 3 000 ampères, son collecteur reste poli, la machine 
fonctionnant sans étincelles. Le mode de connexion transversale entre 
1RS bobines élémentaires et deux points du collecteur situés à 45 degrés 
l'un de l'autre consiste en bandes de cuivre refendues et recourbées 
en sens inverse l'une de l'autre. 

Machines Paterson et Cooper. — La machine * Phénix » , construite 

par MM. Paterson et Cooper, sur les dessins de M- W , B. Esson, a éga-, 
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Fig . 341. — Machine Brown, à 4 pôles et à anneau, pour transport d 'énergie. 
(Vue d 'ensemble . ) 

qui s'échauffe très peu. P r i m i t i v e m e n t ces machines avaient un induc

teur en fer forgé à double circuit magné t ique et des disques d'induit 

dentés. — Une machine Phénix de 68 k i lowat t s produi te à l 'Exposi t ion 

d 'Anvers donnait 820 watts par k i l og ramme de cuivre , et 1,44 vo l t par 

mètre de fil. , . . , 

lement un induit en anneau cy l indr ique modi f ié , formé d'un grand 

nombre de disques en tôle de Suède très m i n c e , séparés l 'un do 

l 'autre par du papier paraffiné et fixés à deux manchons à ailettes au 

m o v e n de trois boulons passant dans des échancrures réservées à cet 

effet sur le bord in terne des disques, c o m m e on le vo i t sur la figure 

244, page- 334. 

Aucune disposi t ion n'est prise pour assurer la vent i la t ion de l ' induit 
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Fig. 342. — Machine « Phénix » (1887), type en fer forgé. 

de rondel les pleines en vue d 'évi ter la dépense de ta i l lage des dents. 

V o i c i les détails et rense ignements fournis par les constructeurs sur 

cette machine : — 

La machine de 25 kilowatts est construite pour- fournir 100 ampères sous 
250 volts, à une allure de 700 tours par minute. Son poids total est de 
1 420 kilogrammes ; sa puissance utile, de 17,5 watts par kilogramme de 
matière. Le diamètre extérieur du noyau d'induit est de 34,6 centimètres ; son 
diamètre intérieur, de 20 centimètres ; sa longueur, de 30 centimètres. La 
section droite des branches d'inducteur a 30 sur 20 centimètres. L'induit a une 
section nette de fer, isolant déduit, de 193 centimètres carrés ; les inducteurs, 
déduction faite des coins arrondis, de 612,7 centimètres carrés. La cavité po
laire est alésée à 37,5centimètres de diamètre. L'induit est enroulé de 360 tours 
de fit de 3,75 millimètres carrés de section, en deux couches. L'excitation 
est faite en dérivation ; chaque branche de l'électro contient 3 540 spires de fil 
de 1,55 millimètre de diamètre, et la résistance totale de la dérivation est de 

L e s machines plus récentes sont constituées par un seul inducteur 

ver t ica l en fer à cheval , formé dans certains cas d'un seul bloc de fer 

fo rgé entai l lé de manière à former les deux branches et a lésé, c o m m e 

l ' indique la f igure 342. L ' a rb re est supporté par deux pièces de bronze 

fixées à cheval sur les faces vert icales des part ies pola i res . Les noyaux 

d'induits ne compor ten t généra lement pas de dents ; i ls sont formés 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DYNAMOS COURANTES 481 

83 ohms. La surface de rayonnement des deux branches d'électro est de 

7 740 centimètres carrés, et la puissance dépensée en excitation, de 750 watts ; 

la surface de refroidissement est par suite de 10,3 centimètres carrés par 

watt. 

D'après les données ci-dessus on trouve que le flux de force total qui tra

verse l'induit est d'environ 6 200 000 unités C. G. S., et que l'induction spéci

fique utile dans l'induit est de 16 000, et, dans l'inducteur, de 10 100 unités 

C. G. S. La vitesse périphérique du noyau d'induit est de 770 mètres par minute, 

et la longueur totale de fil sur l'induit, de 28o mètres environ, soit 1,143 mètre 

par volt dans le circuit extérieur. A une vitesse périphérique de 91o mètres 

par minute (qui est une bonne moyenne pour les dynamos modernes action

nées par courroies), 96b millimètres de fil induit produiraient 1 volt. Pour les 

puissantes machines à grand débit, les constructeurs ont, depuis six ou sept 

ans, employé comme conducteur d'induit U Q câble toronné. Ce mode de con

struction, aujourd'hui adopté par presque tous les constructeurs, pare au 

développement des courants parasites qui se produiraient avec des barres 

massives. 

L a figure 343 représente une variante de cette mach ine , dans 

laquelle l ' inducteur est fondu d'une seule pièce. Cette dernière n'est 

pas, à poids éga l , aussi puissante que la précédente ; mais on peu t , à 

puissance éga le , l 'établir à mei l leur compte que la machine en fer 

forgé . Aucune de ces deux machines ne compor te de j o in t magné -

343. — Machine · Phénix . ( type 1887). 

DYNAMO-ÉLECTRIQUES. 31 
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t ique. Les bobines inductrices sont enroulées sur des formes spéciales 

en tôle à joues de la i ton, et gl issées, toutes montées , sur les noyaux 

de l 'é lectro . L a figure 272, page 362, mont re la construction du collec

teur ainsi que la maniè re dont les segments en sont isolés é lect r ique

ment et assujettis mécan iquement . 

U n des types de cette machine , établi pour une puissance de 90 am

pères sous 10a vol ts à la vitesse de 1 420 tours par minute , .a fourni 

les données de construction et de calculs de bob inage ment ionnées 

page 403 au Chapitre sur lesProjets de dynamos. On remarquera com

bien, dans cette machine , dont l ' inducteur est en fonte, la section de 

fer dans l ' induit est faible . L a m ê m e carcasse, avec un enroulement 

différent, composé d'un grand nombre de tours do fil fin, fournirait une 

bonne machine pour lumière à arc, son inducteur étant à cet effet plus 

hautement saturé et compor tan t un poids de cuivre re la t ivement plus 

grand. 

Dans les grandes machines « Phén ix » à quatre pôles , on emplo ie 

des inducteurs en fonte ; le noyau d'induit est constitué par un enrou

lement de fil de fer à section carrée sur un cy l indre de bronze à 

joues . 

L e s mêmes constructeurs ont établ i des dynamos pour lumière à 

arc, donnant 10 ampères sous des tensions var iant de 700 à 1SOO vol t s . 

V o i c i les constantes d'une machine de ce genre , de 7 k i lowat ts , destinée 

à a l imenter de 12 à 15 foyers : — 

Noyau à'induit : diamètre extérieur, 32,5 centimètres ; diamètre intérieur, 

22,9 centimètres ; longueur axiale, 15 centimètres ; enroulé de 1872 spires de 

fi 1 de 1,2 millimètre de diamètre, en 48 sections de 39 spires chacune sur 

trois couches. Résistance de l'induit, 3,448 ohms. Deux bobines ^inducteur 
de 954 spires chacune, en série, présentant une résistance totale de 4,541 ohms. 

Induction spécifique maximum dans l'induit 19 080 unités, et dans l'induc

teur 10 800 unités. 

M a c h i n e » M a n c h e s t e r » . — L' inducteur de cette machine très bien 

étudiée est représenté par les figure 344 et 345. Il ressemble aux 

formes pr imi t ives de Mac T igho et de Joël ; mais ses noyaux en fer 

forgé sont cyl indriques et les culasses de fonte sont très massives. La 

machine est construite par MM. Malher et Plat t ; el le a été étudiée par 

le D r Edouard Hopk inson . L ' indui t combiné par les deux frères J. et 

E. Hopkinson est un anneau Gramme modi f ié , à faible résistance et à 

vent i la t ion so ignée . Le collecteur est d'une d imens ion inusitée ; il est 

formé de 40 touches de lai ton écroui isolées au mica. Dans ces machines 
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on conforme ordinai rement les pièces polaires de manière à laisser 

un moindre j eu en face des points le plus haut et le plus bas de l ' induit ; 

cette disposi t ion a pour effet de concentrer le champ magnét ique et 

F i g . 344. — Machine Malher et I lopkinson. (Vue de bou t . ) 

d'empêcher sa tors ion sous l 'action du courant d'induit. — Dans une 

machine de ce type , de 24 ki lowat ts (dest inée à a l imenter 300 lampes 

F i g . 345. — Machine Mather et Hopkinson. (Vue de profil .) 

à incandescence) , le noyau d'induit a 30 centimètres de l ong sur 30 cen

timètres de diamètre , avec 120 spires de fil. Les résistances respectives 

sont : pour l ' induit, 0,023 ohm ; —• pour les bobines en dérivat ion, 

19,36 ohms ; — pour celles en série, 0,012 ohm. A une vitesse de 

1 030 tours par minute , le courant est de 220 ampères ; la machine est 
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à peu près auto-régulatr ice à H 1 vol ts ; son rendement est de 90,9 

p . 100 *. 

M a c h i n e « V i c t o r i a » ( C o m p a g n i e B r u s h ) . — L a « Brush Electr ical 

Engineer ing C° » a construit , à la faveur des brevets de Schuckert , 

Mordey , W y n n e , et Sel lon, une dynamo , du type à anneau plat , à 

laquel le a été donné le nom peu justifié de machine » Vic to r i a » . I l en 

existe deux modè les , l'un à quatre, et l 'autre à six pôles montés autour 

de l 'anneau. 

L e déve loppement de la machine V i c t o r i a d'après la machine or ig i 

nale de Schuckert a eu pour point de départ , entre les mains des élec

tr iciens de la Compagnie Brush, la découver te d'un défaut s ignalé par 

M. Mordey ; à l 'aide de sa mé thode d ' inves t iga t ion de la dis tr ibut ion 

des potentiels autour des col lecteurs , il mon t ra qu ' i l y avai t dans la 

machine un point , situé à une grande distance en avant de chaque 

balai , où le potent iel était le m ê m e qu'au balai , et que toutes les por

t ions de l ' induit placées entre ces points équidistants étaient inutiles, 

et m ê m e plus qu' inuti les, puisqu'el les n 'avaient d'autre effet que de 

produire une force cont re-é lec t romotr ice . Dans quelques-unes des pre

mières machines Schuckert, ces port ions inutiles occupaient plus de la 

moi t i é de l ' induit . En réduisant les d imensions des pièces polaires , 

on trouva de quoi loger un inducteur à quatre pôles , et ce changement 

eut pour résultat de doubler , sans augmenta t ion de vi tesse, la puissance 

électr ique du m ê m e anneau employé par Schuckert dans un champ 

bipola i re . L 'a t tent ion s'est par t icul ièrement portée sur la forme des 

pièces pola i res . Dans les premières machines Schuckert , ces pièces 

polaires consistaient, c o m m e on l'a vu p récédemment , en des pièces 

creuses ou sabots en fer, qui occupaient une g rande la rgeur angu

laire sur le pourtour de l 'anneau. On a long temps e m p l o y é dans les 

machines Giilcher des extensions polaires creuses, ana logues . A la 

suite d 'expériences pro longées , M. Mordey est arr ivé à rétrécir les 

pièces pola i res , et à ne pas leur faire couvri r plus de 30 degrés de lar

geur angulaire de la circonférence de l ' induit , ce qu i . remédia i t com

p lè tement aux inconvénients précédents . C o m m e on le vo i t sur la 

figure 346, qui représente la machine Vic to r ia à quatre pôles de nou

ve l l e construction, les pièces polaires , tout en embrassant l 'anneau sur 

sa profondeur, de sa périphérie externe à son év idemen t interne, ne 

1 Une de ces machines est très complètement décrite dans le travail des D " J. 
e t E . Hopkinson (Phil. Trans., 1 880). 
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sont plus tout à fait aussi étroi tes . On a pu arriver à ce résultat eu 

changeant les propor t ions des dynamos , ce qui a réduit l 'action i n d u o 

t ive de l ' induit . Les pièces polaires sont en fonte et serrées entre les 

noyaux inducteurs cyl indr iques de fer doux forgé qui reçoivent les 

bobines . L ' indui t de la machine Vic to r i a a été plusieurs fois modif ié ; 

son noyau actuel présente une section à peu près carrée. I l est formé 

de feuil lard en fer au bois , roulé sur un robuste disque central ; le 

F i g . 346. — Machine « Victor ia » (Schuckert-Mordey) de la 

« Brush Elcctr ical Engineering CD · . 

contact entre les différentes couches de fer est prévenu par un bobinage 

de papier fait s imul tanément . On s'est spécialement attaché à empêcher 

la format ion de circuits électr iques par le boutonnage de ces noyaux ; 

chaque couche est soigneusement isolée de ses vois ines . On a ainsi 

paré presque complè tement au développement de courants parasites 

dans le noyau . L e disque qui sert de point d'appui au feui l lard et 

quelques-unes de ses spires intérieures sont entaillés pour recevoi r 

les bras de bronze, entre lesquels ils sont serrés de part et d'autre. L a 

figure 347 montre cette construction et le moyen e m p l o y é pour fixer 

l 'anneau sur l 'arbre à l 'aide d'écrous et de contre-écrous. L 'enroulement 

de l ' induit est fait en fil de section carrée, et, comme les hobines é lé

mentaires ne recouvrent pas toute la périphérie externe du noyau, la 

vent i la t ion est très l a rgement assurée. L e bobinage est fait d'un seul 

fil continu ; les croisements sont effectués à la périphérie externe. L e 
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machine à quatre pôles exigeai t quatre babais , c o m m e la machine 

Giilcher et la machine Gramme à quatre pô les . M. Mordey en réduisi t 

le nombre à deux, comme on l'a vu ci-dessus, en introduisant des con-

j eu latéral est évi té par l ' emplo i , à l 'une des ext rémités de l 'arbre, d'un 

•coussinet, profondément canne l é , à métal Babbit t . A u d é b u t , une 
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flexions transversales. I l ne faut plus, en conséquence , que deux balais, 

et ceux-ci sont disposés à 90 degrés l 'un de l 'autre. 

L a machine Vic to r i a est ord ina i rement montée en compound ; les 

huit noyaux inducteurs ont tous des bobines en série à l ' intérieur et 

des bobines en dér ivat ion à l 'extérieur ; les bobines en série, ou dans 

le circuit pr incipal , donnent un nombre d 'ampères-tours l égèrement 

en excès sur ce qui est nécessaire, de manière à équi l ibrer exactement 

le potentiel sous toutes les charges . V o i c i les valeurs obtenues avec 

une machine i D ' > bobinée pour un potent ie l de 60 vo l t s : — Circuit, 

F i g . 348. — Machine « Victoria » . (Vue de bout et coupe en travers.) 

ouvert , 58 volts ; 10 ampères , 58,S vol ts ; 20 ampères , 59 vol ts ; 60 am

pères, 59,7 v o l t s ; 90 ampères , 59,9 vo l t s ; 120 a m p è r e s , 60 vo l t s . 

On v o i t que , pour de peti tes charges, le potent ie l s'abaisse l é g è r e 

ment ; mais c'est dans -ces condit ions que la vitesse du moteur s'accé

lère ordinai rement un peu dans la prat ique, de sorte que la différence 

de potentiel entre les conducteurs pr incipaux se maint ient un peu 

plus constante que ne l ' indiquent les chiffres. En fonct ionnement cou

rant la régula t ion est parfaite, parce que le surcompoundage aide à 

compenser la chute de potent ie l dans les conducteurs pr incipaux. 

L 'Auteur a ouvert le circuit d'une machine Vic to r i a alors qu 'e l le ali

mentai t 101 lampes à incandescence, dont 100 à distance, et une 

re l iée entre les bornes de la machine . Au m o m e n t où l 'un des conduc-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



488 MACHINES DYNAMO-ÉLECTRIQUES 

teurs pr incipaux fut détaché de sa borne , les 100 lampes s 'é teignirent 

nature l lement tout d'un coup. La lampe solitaire sur la machine ne 

broncha m ê m e pas et aucune étincelle n'apparut aux bala is . L a 

machine donnai t si peu d'étincelles qu ' i l était imposs ib le de dire si el le 

fonctionnait à circuit ouvert ou à p le ine charge . Le décalage était le 

m ê m e pour toutes les charges . — L a machine représentée par la 

figure 346 pèse 860 k i logrammes , et a une puissance de 18 000 wa t t s à 

la vitesse de 1 000 tours par minute . L e fonct ionnement de ces 

machines est aujourd'hui garanti dans les soumissions à un r endemen t 

commerc ia l de 93 p . 100. 

L a Compagnie Brush a éga lement construit un type plus g rand de 

machine Vic to r ia à six pôles alternés N . et S., montés autour de l 'an

neau. Chaque segment du collecteur étant rel ié à ceux situés à 120 et 

240 degrés de distance sur son pourtour , il suffit de deux bala is . On 

t rouve une figure de cette machine dans la première édi t ion française 

de cet ouvrage , page 131. 

L 'avantage revendiqué au début en faveur de l 'anneau plat , c'est-à-

dire une moindre longueur de fil laissée i inerte » à l ' intér ieur de l 'an

neau, est plus imag ina i re que réel , en ce sens que la résistance totale 

de l ' induit n'est qu'une faible fraction de la résistance d 'ensemble du 

circuit . Il est d 'ailleurs possible de donner au champ assez d 'extension 

pour rendre actives toutes les parties du fil sans aucun autre ga in , si 

cette extension n 'amène pas d 'augmentat ion dans le flux de force 

total . Les véri tables raisons qui mi l i ten t en faveur des induits mul t i 

polaires en anneaux plats paraissent être les suivantes : — d 'abord leur 

excel lente vent i la t ion ; en second lieu la mo ind re tendance des bobines 

é lémentai res à céder à l 'action de la force centr ifuge à des vitesses 

élevées ; enfin leur faible résistance, due à ce que les sections indivi

duelles sont t ransversalement rel iées en dér iva t ion , soit aux balais , soit 

dans l 'anneau m ê m e . On peut encore ajouter que , à vitesse pér iphé

r ique éga l e , l ' induit tournant entre quatre pôles est soumis à une 

induction double de cel le qui agi t sur lui quand il ne se meut qu'entre 

deux pôles, attendu qu' i l coupe dans le premier cas un flux double par 

rapport au second. 

M a c h i n e de la C o m p a g n i e Gùlcher . — Dans cette machine telle 

qu 'e l le a été o r ig ina i rement produite , le noyau de l 'anneau était consti

tué par un grand nombre de rondel les en tôle serrées l 'une contre 

l 'autre, tournant dans un champ créé par quatre pôles ; quatre balais 

captaient le courant au collecteur. Les pièces polaires étaient formées 
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par quatre pièces creuses, eu forme de sabots, venues de fonte aux 

extrémités de noyaux en fer forgé et embrassant une largeur angulaire 

considérable de l ' induit . Dans ces dernières années cette machine a été 

beaucoup amél io rée par les ingénieurs de la c Giilcher Electric L i g h -

ting Company » . Ils ont suivi dans cette vo ie les mêmes errements 

que ceux qui ont guidé les perfectionnements apportés à la machine 

Vic tor ia . Le fer de l ' induit a été d iv isé circulairement et non plus 

radialement ; on a donné plus de puissance relat ive aux inducteurs ; la 

F i g . 349. — Machine Giilcher. 

largeur angulaire des pièces polaires a été diminuée, et le nombre des 

balais réduit à deux au m o y e n de connexions transversales dans l ' in

duit. L a figure 349 représente un type à huit pôles , qui a été appl iqué 

sur une grande échelle par cette Compagnie , tant pour l 'éclairage que 

pour la galvanoplast ie . Comme on le vo i t sur cette figure, l ' induit est 

protégé contre la poussière par un revêtement métal l ique perforé . Ces 

machines ont été construites en toutes dimensions jusqu'à la puissance 

de 32 k i lowa t t s . 

L e type le plus récent de machine Giilcher est représenté dans les 

figures 350 et 351. La partie inférieure de la figure 350 mont re une 
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vures se réfèrent à une machine à quatre pôles de 10 k i lowat t s , étudiée 

pour un débit de 185 ampères , sous 65 vol ts , à la vitesse de 900 tours 

par minute . 

section ver t icale suivant la l igne A C , tandis que la moi t i é supérieure 

donne une section obl ique suivant la l igne A B de la figure 351, de 

manière à faire vo i r la section véri table des parties polai res . Les gra
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En voici les dimensions et les détailsde construction : — Les flasques verticaux 

formant culasses et les sabots polaires sont eu fonte. Les noyaux inducteurs, 

de 10 centimètres de diamètre et de 12,5 centimètres de long, sont fixés par 

des vis aux sabots polaires; à leurs autres extrémités ils sont soigneusement 

dressés et assujettis aux flasques par des boulons à embases, de manière à 

assurer une large surface de contact avec leurs culasses. L'induit est fait en fil 

de fer au bois à section rectangulaire, roulé sur un disque de bronze et for

mant un noyau de section à peu près carrée. Celui-ci est recouvert de fil de 

cuivre isolé, bobiné en 80 sections de quatre spires chacune ; le fil, de section 

rectangulaire, de 3 millimètres sur 2 millimètres, est appliqué en une seule 

couche à l'extérieur et en deux couches à l'intérieur de l'anneau, qui, terminé, 

a 19,35 centimètres carrés de section et 38 centimètres de diamètre. Sa rési

stance est de 0,025 ohm, et le poids du cuivre, de 8,4 kilogrammes. Le collecteur 

a 80 segments, en cuivre étiré dur, isolés avec du mica de 0,75 millimètre 

d'épaisseur, serrés l'un contre l'autre sur une douille de bronze dont ils sont 

convenablement isolés. Les connexions transversales voulues entre les touches 

opposées du collecteur sont effectuées par une série de bagues de cuivre iso

lées, montées sur un manchon de bois placé entre l'induit et le collecteur. 

Chacune de ces bagues porte deux oreilles situées de part et d'autre et sou

dées aux fils qui vont des spires de l'anneau aux touches opposées du collec-

c! 
F i g . 351. — Machine Gùlcher. (Vue de bout.) 
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leur. La m a c h i n e est m o n t é e en c o m p o u n d ; les inducteurs c o m p o r t e n t les 

e n r o u l e m e n t s su ivants : — Bob ines en d é r i v a t i o n , l i l de 2 m i l l i m è t r e s de d i a 

m è t r e , 8 couches de 44 spires chacune sur c h a q u e bobine ; p o i d s t o t a l des 

8 bob ines en d é r i v a t i o n , 35 k i l o g r a m m e s ; rés i s tance t o t a l e des 8 bob ines 

r e l i ée s en tens ion, 7,805 o h m s . Bobines en sé r i e , fil r e c t a n g u l a i r e , de 3,3 mil

l i m è t r e s sur 6,0 m i l l i m è t r e s , en d e u x couches de 14 sp i res chacune sur 

c h a q u e n o y a u ; p o i d s to t a l des 8 b o b i n e s en série, 17,2 k i l o g r a m m e s ; rési

stance t o t a l e de ces b o b i n e s en t ens ion , 0,005 ohm. 

M a c h i n e Rank in K e n n e d y . — Cet inventeur a donné le nom de 

machines i cuirassées » ou « blindées » aux types dans lesquels le fer 

de l ' inducteur enve loppe les bobines excitatrices L 'une de ces formes 

d'inducteur, ment ionnée page 196, a quatre pôles, dont deux en saillie 

s'avancent directement entre les bobines excitatrices de chaque côté de 

l ' induit, et les deux autres sont des pôles conséquents formés au mil ieu 

des parties supérieure et inférieure du bâti en fer et alésés de manière 

à constituer les cavités polai res . — Un autre m o d è l e 8 de machine Ken

nedy , à une seule bobine exci ta tr ice , ressemble à la figure 121 . 

M a c h i n e s S i e m e n s . — L ' o r i g i n e de ces machines remonte à MM. Sie

mens et Halske , de Berl in, qui en ont construit un grand nombre de 

modèles différents. Dans ces dernières années il s'est produi t quelques 

divergences entre les types de Berl in et ceux adoptés par la maison 

Siemens frères, de Londres . Jusques il y a un an ou deux, le caractère 

dist inctif de toutes ces machines, quel qu 'en fût le t ype , était l ' induit 

en t ambour ; mais les machines actuelles de très grandes dimensions 

comportent des anneaux. Dans un certain nombre des anciens modèles 

Siemens, les noyaux de tambours étaient en bois recouvert c i rconfé-

rent ie l lement de fil de fer, avant le bob inage longi tudinal de fil de 

cuivre . Dans d'autres, le noyau de fer était i m m o b i l e , et le t ambour 

creux tournait autour de lui . D'autres enfin ne compor ta ient c o m m e 

fer dans l ' induit que l 'arbre d 'entraînement. Dans tous les tam

bours modernes on emplo ie aujourd'hui des disques de tô le . Nous 

en avons .donné au Chapitre X I I I , pages 348 à 351, les divers modes 

de b o b i n a g e , et au Chapitre X I I , pages 306 à 312, la théor ie . 

L 'ancien modè le horizontal de la machine Siemens est représenté 

' Un premier type de dynamo « cuirassée » du m ê m e inventeur est décri t dans le 
journal « Industries » , I . 137, 1886. 

* Voir les données fournies par Jamieson en 1889 M ' « Insti tution of Engineers and 
Shipbuilders in Scotland · , publiées par The Eleclrician, i" mars 1889. 
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F i g . 352. — Machine Siemens ( type ve r t i ca l ) . 

Dans certaines de ces machines on a pourvu k la vent i la t ion en laissant 

un espace d'air entre les carcasses et les noyaux. Vers 1882 on a essayé 

différents modes de coinpoundage 1 ; dans quelques-uns les bobines 

en série et en dér ivat ion étaient montées sur les mêmes noyaux ; 

dans d'autres, sur des branches différentes ; dans la prat ique on mettait 

ordinai rement les bobines en série extér ieurement aux bobines en 

dér iva t ion . 

i Voir une série de travaux du D' Frö l i ch , publiés dans {'Elektrotechnische 
Zeilschrift, mars à juin 1885. 

figure 8, page 15. Il a été suivi vers 1880 par la forme ver t icale que 

représente la figure 352. L e noyau des inducteurs est constitué par 

des barres de fer forgé recourbées en arcs de cercle en leur mi l ieu ; 

le circuit magné t ique est double , avec pôles conséquents à droite et 

à gauche de l ' induit . Les bobines sont enroulées sur des carcasses 

plates en tôle à joues de bronze que l 'on glisse ensuite sur les noyaux. 
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F i g . 353. — M a c h i n e Siemens ( type de Berlin, 1886). 

la figure 353. L ' inducteur de cette machine est formé d'une seule masse 

compacte de fonte, sur laquel le sont gl issées les bobines d 'exci tat ion. 

Les collecteurs de ces machines sont robustes et consti tués par des 

touches de fer fixées par des vis à l 'une de leurs extrémités seulement, 

de manière à être faci lement remplaçables , et isolées par des interval les 

d'air. Les balais sont réglables à vo lon té , et taillés à larges bouts 

obl iques , de manière à toucher à la fois au moins deux lames du col

lecteur. L a disposi t ion du porte-balais e m p l o y é dans les machines 

Siemens et Halske est donnée par la figure 283, page 372. 

Cette maison construit des dynamos de ce type pour des puissances 

variant de 1,5 à 80 k i lowat t s ; les plus grandes ont u n e vitesse pér iphé

rique de 14 mètres par seconde . 

L a maison de Londres a construit , pour stations centrales d 'éclai-

rage f des machines à tambour beaucoup plus grandes , et no t ammen t 

du type à anneau inférieur. L a figure 354 représente une de ces 

machines , à enroulement compound, avec la bobine en série sur une seule 

des branches de l ' inducteur. A l 'Exposi t ion navale de Londre s , en 1891, 

Quelques très grandes machines du m o d è l e ver t ical , mais bien amé

l iorées dans les détails, y compr is trois dynamos compound « B 13 > 

de 112 ki lowat ts , ont été mises en œuvre à l 'Exposi t ion des Invent ions , 

à L o n d r e s , en 1885. Chacune d'elles était susceptible de fournir 

450 ampères , sous une différence de potent ie l de 250 vo l t s , ce qui por

tait sa puissance à 112 500 wat t s , à la vitesse de 300 tours seulement 

par minute. Les induits en étaient enroulés avec du ruban de cuivre . 

En 1886, MM. Siemens et Halske, après avoi r essayé un certain nombre 

de formes in termédia i res , adoptèrent le type supérieur représenté par 
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on a pu v o i r trois beaux spécimens de ces machines, de 180 k i lowat t s 

chacune, marchant à la faible vi tesse de 350 tours par minute . L ' indui t 

a 60 cent imètres de d iamètre et 90 cent imètres de long ; il pèse 

2 440 k i l o g r a m m e s ; le poids total de la machine est de 13 800 ki lo

g rammes . Les conducteurs d'induit sont des torons de cuivre ; le col

lecteur à 144 segments , en cuivre étiré dur, isolés au mica , a 23 centi

mètres de long ; trois paires de balais captent les 1 500 ampères débités. 

F ig . 35i. — Machine Siemens ( type de Londres , 1890). 

Le col l ier de porte-balais se manœuvre par une vis de rappel qui permet 

de donner le calage convenable . L ' indui t compor te deux circuits indé

pendants, de 72 spires chacun, reliés ensuite paral lè lement par les 

balais. Ceux-ci sont d'ailleurs assez épais pour p o r t e r a la fois sur t rois 

touches consécutives du collecteur. 

Vers la fin de 1886, une forme de machine mul t ipola i re à anneau, 

avec inducteurs in te rnes , fut presque simultanément produite par 

MM. Ganz, de Buda-Pesth, MM. Fein. de Stuttgard, et MM. Siemens e t 

Halske, de B e r l i n 1 . I l nous suffira de décrire les machines de cette der

nière maison . 

L' inducteur est, c o m m e on le voi t sur les figures 353 et 356, fixe et 

intérieur à l 'anneau. Dans les petites machines, il est constitué par une 

1 Pour plus amples détails sur les diverses machines de ce type , vo i r VElektro-
technische Zeitschrift d'avril et mai 1887 ; La Lumière électrique, XX1Y. 182, 1887; 
le Centralblatt fur Elektrotechnik, I X . 186, 410 et 581, 1887. 
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i 

I 
i I 

de l 'anneau. L 'anneau lui-même est fait de rondel les de tôle mince , 

boulonnées ensemble , et supporté d'un seul côté par une étoile de 

bronze clavetée sur l 'arbre. Une machine de ce type , pesant 1200 kilo-

masse de fonte en forme de croix , dont le centre est traversé par l 'arbre. 

A p r è s avoi r été garnis des bobines excitatrices, les quatre pôles sont 

munis d 'épanouissements polaires qui arr ivent très près de l ' intérieur 
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grammes , et d'une puissance de 23 000 wa t t s à 480 tours par minute , 

a un anneau de20 cent imètres de large et de 64 cent imètres de diamètre 

intérieur. Les avantages de ce type de machine résident dans la facil i té 

des réparations, la surface considérable de refroidissement de l ' induit , 

et la suppression des frettes devenues inuti les. Dans les premières 

machines de ce genre le collecteur était creux et formé de fortes lames 

de fer isolées à l 'a ir . Dans les machines plus grandes, il n 'y a plus de 

collecteur spécial ; les balais por tent d i rec tement sur la pér iphér ie de 

l 'anneau lu i -même. 

De puissantes machines de ce type fonct ionnent dans les pr incipales 

stations centrales ' d 'éclairage de Ber l in et autres v i l les d 'A l l emagne . 

Les plus importantes sont jusqu ' ic i celles de la station de la * Span-

dauerstrasse » de Ber l in . La figure 337 en donne une vue en perspec

t ive . L e s dynamos sont directement attelées sur les deux extrémités de 

l 'arbre de commande d'une énorme machine mar ine compound , à con

densation, de la maison Kerchove et C i e , de Ghent, qui a 1,65 mètre de 

course, avec des cyl indres de 0,75 mètre et de 1,35 mètre de diamètres 

respectifs, et fournit 1180 chevaux indiqués , ou 1 000 chevaux effectifs, 

à la vi tesse de 75 tours par minute . Chacune de ces machines peut 

donner 2 000 ampères sous 140 vol t s , à une vi tesse de 60 tours seule

ment par minute . L ' inducteur compor te 10 pôles en sai l l ie à noyaux rec

tangulaires fixés sur une culasse cy l ind r ique , soutenue e l le-même par 

un support en fo rme d 'U rel ié au pa l ie r . Toutes les bobines d 'exci ta t ion 

sont couplées en série l 'une sur l 'autre, et montées en dér iva t ion sur 

l ' induit . L e noyau d'induit est fo rmé de disques montés sur des bras 

isolés qui partent d'une étoi le centrale et est ainsi en porte-à-faux au-

dessus de l ' inducteur. La figure 257, page 347, mont re le détail de la con

struction. L 'enroulement est, c o m m e l ' indique l a f igu re , fait extérieure

ment de barres de cuivre droi tes , réunies par d'autres pièces recourbées 

qui passent à l ' intérieur de l 'anneau, de l ' ex t rémité d'une barre droite 

au commencement de la suivante, ce qui constitue une série de spires 

et un enroulement sans fin. Les balais collecteurs portent sur les barrée 

extérieures, c o m m e on le v o i t sur la vue en perspect ive , figure 357. 

Le d iamètre extér ieur de l ' induit , qui sert ainsi de collecteur, est de 

2,743 mètres . L e s porte-balais sont montés sur un col l ier en é to i le , qui 

pe rmet de les déplacer tous s imul tanément en avant ou en arrière au 

1 Voir Die Berliner Elektricitâls-Werke, par Arthur W i l k e , Berlin, 1891 ; ainsi que 
des articles dans YEleklrolechnische Zeitschrif't, X. 479 et 563, 1889 ; X I . 53 
1890 ; La Lumière électrique, XXXVI. 441, 1890 ; et VElectrical World, X V I I . 14, 
1891. 
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f i g . 357. — (Siemens et l lalske.) Machine à pôles internes pour stations centrales. 

station de la Spandauorstrasse est pourvue de quatre machines à vapeur 

du type ci-dessus, de 1000 chevaux, act ionnant chacune deux dyna

mos qui a l imentent ensemble 40 000 à 50 000 l ampes . A la station de la 

» Markgrafenstrasse » se t rouvent quatre dynamos simples directement 

attelées chacune sur une machine à vapeur de 400 chevaux. Celle de la 

« Mauerstrasse » compor te trois dynamos sur moteurs doubles de 

1 000 chevaux, et deux sur moteurs simples de 400 chevaux chacun. 

Enfin, à la station nouvel le de « Schiirbaudamm » , on vo i t six moteurs 

à doubles dynamos, de 1 000 chevaux chacun. 

moyen, d'une vis sans fin engrenant une roue dentée figure 357. Les 

balais peuvent éga lement être mis tous en m ê m e temps hors contact à 

l 'aide d'un lev ie r re l ié par des t iges de connexion à une autre pièce en 

é to i le . Leur construction est indiquée dans la figure 283, page 372. L a 
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A l ' expos i t ion de Francfort , en 1891, se t rouvai t une machine sem

blable 1 act ionnée directement par une machine à condensat ion à triple 

expansion, de la maison K u h n , de Stuttgard ; elle avait une puissance 

de 330 k i lowat t s , correspondant à 2 200 ampères sous ISO vol t s , à la 

vitesse de 65 tours par minute . L ' inducteur de cette machine avai t 

10 pôles et 2,72 mètres de diamètre , Le diamètre extérieur de l 'anneau 

était de 3,10 mètres ; il était revêtu de 810 spires formées de barres de 

cuivre de 1 cent imètre de la rge environ, avec i so la t ion au papier . I l y 

avai t dix j eux de balais, à trois par jeu ; chacun de ces balais, formé 

de fil rec tangula i re , avait 4,5 cent imètres de l a rge . L ' é to i l e supportant 

l ' induit en por le-à-faux était en fonte, avec 30 branches soutenant les 

disques de noyau par l 'entremise de 30 boulons d 'acier isolés. Pour la 

captat ion des courants, les cinq j eux de balais posit ifs sont rel iés 

ensemble ; il en est de même des cinq j eux de balais négatifs ; ces cou

rants sont amenés aux conducteurs principaux par des câbles flexibles. 

A la vitesse de 100 tours par minute , la machine atteint une puissance 

de 600 k i lowat t s . 

M a c h i n e s Ed i son . — En 1879, après avoir proposé c o m m e généra

trice un modè le bizarre de machine dans laquel le des bobines induc

trices étaient suspendues à l ' ex t rémité des dents d'une gigantesque 

fourchette osci l lante , M. Edison produisi t , avec l 'aide de M. Upton , la 

machine représentée par ha figure 358. Elle se compose d'un induit en 

tambour tournant entre de lourdes pièces polaires excitées par un élec

tro-aimant très a l longé dont les branches forment deux grandes 

colonnes. L e modèle i Z i de cette machine était capable d 'a l imenter 

30 lampes Edison . 

Dans les induits Edison le nombre des sections du bobinage est 

impair . Les premières machines compor ta ient sept bobines é lémentaires , 

c o m m e on le vo i t sur la figure 207, page 307, re levée sur la spéci

fication du brevet anglais Edison . Dans sa grande * dynamo à vapeur » 

de 1881, le nombre des sections était de 49. L 'une des conséquences de 

cette particulari té de construction est que, si les balais sont diamétra

lement opposés l'un à l 'autre, l 'un d'eux touche le mi l ieu d'une lame du 

collecteur à l ' instant où l 'autre passe d'une lame à l 'autre. Dans les 

machines Edison de plus grandes dimensions l ' induit est recouvert de 

barres de cuivre ; le mode de l iaison de leurs ext rémités , au m o y e n de 

rondelles de cuivre , est décri t page 352. Dans les machines plus grandes, 

1 Voir la description donnée par Esson dans VElectrical Review, X X I X . 3Í2 , 
1891. 
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F i g . 358. — Machine Edison, type » Z » (1881). 

« Z > de 60 lampes, ancien modè le , essayée par le Comité de l 'Exposi 

t ion de Munich, a présenté à l ' épreuve un rendement qui , mesuré par le 

rappor t de la puissance électr ique extér ieure à la puissance électr ique 

totale , dépassait 87 p . 100; mais son rendement commerc ia l , ou rappor t 

de la puissance é lect r ique fournie extér ieurement à la puissance méca

nique transmise par la courroie , n 'excédai t pas 68,7 p . 100. Cette infé

r ior i té était due à l 'absorpt ion d'une grande quanti té d 'énergie par le 

déve loppement de courants parasites dans les boulons d 'assemblage de 

l ' induit et autres masses méta l l iques . Les » dynamos à vapeur Jumbo » 
avaient un rendement encore moindre et leur refroidissement ex igea i t 

l e système inducteur était constitué par deux ou plusieurs j eux de longues 

colonnes semblables à celles de la figure 338, assemblées côte à côte, au-

dessus d'un induit de longueur double ou t r ip le . Une machine Edison 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DYNAMOS COURANTES 501 

Fig. 3ü9. — Machine Edison ( L y p e l 8 8 8 ) . 

Etats-Unis, est représentée par la figure 359. Les noyaux inducteurs 

sont en fonte, avec culasse massive, et supportés par une embase en 

zinc é l evée , destinée à diminuer la dérivat ion magné t ique par le soc le . 

Ces machines sont montées en dér ivat ion et établies pour l ' éc la i rage a 

incandescence. Les paliers sont plus longs et la construction mécanique 

est à tous égards supérieure à celle des anciennes machines . 

A l 'Exposi t ion universelle de Par is , en 1889, on v o y a i t un grand 

nombre de machines construites par 1' « Edison Machine Company- » , 

de Schenectady, et établies en une série croissante depuis une petite 

dynamo de 2,5 k i lowat ts , de 38 centimètres de haut, jusqu 'à uue.grande 

de 150 k i lowat ts , de 2,60 mètres de haut. Cette dernière machine est 

un vent i la teur fixé sur l 'arbre et absorbant 4 chevaux, qui y forçait 

un courant d 'air . 

L e s efforts du D r J. Hopkinson pour amél io re r cette machine abou

tirent, c o m m e on va le vo i r , à une mei l leure concept ion. 

L e s inducteurs de toutes les grandes machines élucubrées par Edi

son avant 1884 comporta ient c o m m e noyaux, ainsi qu 'on l 'a vu ci-des

sus, un certain nombre de longues colonnes de fer destinées à recevoi r 

les bobines . Depuis cette date, les Compagnies Edison ont adopté , des 

deux côtés de l 'At lan t ique , la disposi t ion plus compacte d'un circuit 

magnét ique unique avec inducteurs gros et courts. L a forme ordinai re 

( type de 1888) de la machine Edison, te l le qu 'e l le est e m p l o y é e aux 
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capable de fournir 1230 ampères sous 140 v o l t s , à la vitesse de 

230 tours par minute . Son collecteur se compose de 41 touches et son 

induit de 82 barres de cuivre . Elle compor te deux j e u x de six balais, 

chacun d'eux ayant 4,773 centimètres de large sur 1,573 cent imètre 

d'épaisseur. Son poids est de 12 700 k i l o g r a m m e s . 

Quelques renseignements publiés en 1890 par M. M i n e t 1 r e la t ivement 

à plusieurs de ces machines montrent que les vitesses var ien t de 

2 000 tours par minute pour celle de 2,5 k i lowat t s à 800 tours p o u r 

celle de 45 k i lowat t s . Quant aux vitesses tangent icl les elles varient de 

12,5 à 14 mètres par seconde. La valeur moyenne de £6 dans l 'entrefer 

est de 3 200 à 4100 unités G. G. S. L e rendement brut des plus grandes 

machines était d ' envi ron 93,6 p. 100 ; le rendement é lectr ique, de 

93,8 ; et le rendement net de 89,7 p . 100 env i ron . 

Depuis son retour d 'Europe en 1889, M. Edison a étudié de plus 

grandes machines mul t ipola i res d i rec tement act ionnées par des ma

chines à vapeur vert icales à triple expansion. Deux dynamos de 100 k i lo

watts chacune 8 sont ainsi attelées aux deux extrémités de l 'arbre à 

manivel le d'une machine à vapeur, exactement c o m m e les grandes 

machines de Berl in . L a machine à vapeur a une puissance de 300 che

vaux à 170 tours par minute . L e s inducteurs sont extérieurs , avec hui t 

pôles conséquents , et l ' induit est enroulé en anneau. L e s conducteurs, 

sont formés de barres droi tes sur une des faces de l 'anneau et rel iés les 

uns aux autres en un bob inage continu par des pièces conformées en U 

à l ' intérieur. Les barres droites servent en m ê m e temps de col lecteur sur 

lequcl frottent les huit j e u x de balais. L 'anneau compor te 944 spires, 

et, c o m m e les j e u x de balais sont reliés ensemble de deux en deux , 

il y a en réali té huit séries de 116 spires chacune rel iées en pa ra l l è l e . 

Chaque dynamo donne 666 ampères sous 150 vol t s . L a résistance d e 

l ' induit est de 0,006 ohm ; celle des bobines inductrices, de 8,45 ohms. 

Les figures 360 et 361 représentent des machines du m ê m e type , d e 

plus petites d imensions ; chacune d'elles a une puissance de 75 k i lo 

wat t s . L a nouvel le station centrale de N e w - Y o r k sera montée avec 

14 groupes de ce genre , chacun d'eux comprenant deux dynamos d e 

400 k i lowat t s l 'une. Elle sera par conséquent analogue aux stations cen

trales européennes, et absolument différente du type général des sta

tions américaines dont le caractère le plus part iculier est l ' emplo i du 

cuir, un grand nombre de petites dynamos étant actionnées par des 

* La Lumière électrique, XXXV, 401, 1890. 

* Voir Eleclrical Engineer ( N . - Y . ) , X I . 489, 1891. 
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Machines Edison-Hopkinson. — L a machine Edison s'est cons idé -

Fable incr i t amél iorée entre les mains du D r John Hopkinson . Pa rmi les 

perfect ionnements qu 'e l le a reçus, les uns portent sur l ' inducteur, les 
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autres sur l ' induit . Le D r Hopkinson supprima tout d 'abord l ' emplo i 

des inducteurs mul t ip les qui, dans les machines or ig ina les d 'Edison, 

types « L » , « K » e tc E » , aboutissaient à des pièces polaires communes ; 

et, au l ieu de recourir à deux ou trois colonnes en fer ou m ê m e davantage, 

ind iv idue l lement recouvertes de fil , il réunit une m ê m e quanti té de fer 

en une seule pièce massive, de section beaucoup plus grande et de lon

gueur mo indre . Chacune de ces masses de fer, de section généra lement 

o b l o n g u e , est sol idement fixée à l 'une des pièces pola i res , et elles sont 

réunies à la part ie supérieure par une culasse de fer encore plus lourde . 

L e s machines ont , par suite, un aspect plus ramassé et plus compacte 

que p récédemment ( f ig . 362 à 364). Le D r Hopkinson amél io ra aussi 

le bobinage des inducteurs en employan t du fil de cuivre de section 

carrée, revêtu d'un ruban isolant . Ce fil se l oge autour des noyaux de 

fer avec moins de place perdue qu'un fil rond ordinai re . Quant à l ' induit , 

il a subi les modif icat ions suivantes : — Dans les anciennes machines 

Edison le noyau était formé de disques de tôle mince , séparés par du 

papier , glissés sur un manchon de gaïac , assemblés par six boulons 

longi tudinaux passant à travers des trous réservés dans les disques 

d ' induit , et serrés par des écrous entre deux rondel les extrêmes. Ces 

boulons sont maintenant supprimés et les disques du noyau sont 

pressés entre deux grandes rondel les vissées sur un filet prat iqué sur 

l 'arbre de la mach ine . L e diamètre du trou central des disques a été 

d iminué , ce qui laisse plus de fer à l ' intérieur et offre une plus grande 

section à l ' induct ion magné t ique . Grâce à ces perfect ionnements , une 

machine occupant sur sol la m ê m e surface, et à peu près du m ê m e poids 

qu'une des anciennes dynamos « L » de ISO lampes , a été mise en état 

d 'a l imenter 250 lampes , avec un coefficient économique en m ê m e temps 

plus é l evé . Dans la nouvel le machine de 250 lampes, l ' induit a 25,4 

cent imètres de diamètre ; sa résistance (à f ro id) est de 0,02 ohm ; cel le 

de l ' inducteur, de 17 ohms. L a courbe d 'aimantat ion de la machine 

mont re que, m ê m e à pleine charge, l ' inducteur est lo in d'être saturé. 

On remarquera que, dans l 'ancien mode de construction, les boulons 

et les plateaux terminaux auxquels ils étaient fixés formaient un cir

cuit dans lequel circulaient constamment des courants parasites qui 

absorbaient de l ' énergie et, c o m m e conséquence, développaient de la 

chaleur et étaient une cause de per te . 

I l a été publié en 1886 ' une remarquable et très complète étude de 

1 Voir le travail des D™ J. et E. Hopkinson K Dynamo-eleclric Machinery » dans 

les Philosophical Transactions pour 1886, 1™ part ie . Ce très remarquable travail a 
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ces dynamos , construites par MM. Mather et Platt . Comme il est sou

vent fait a l lus ion à cette machine dans les chapitres théoriques de cet 

ouvrage , il est impor tan t d'en connaître tous les détails ; nous les com

plétons ci-après. L e s figures 362, 363 et 364 permet tent d'ailleurs de se 

faire une idée générale de son ensemble . 

La machine ici décrite est établie en vue d'un débit normal de 320 ampères 

sous une tension de 105 volts, à la vitesse de 750 tours par minute. L'induc

teur est formé de deux branches reliées par une culasse de section rectangu

laire. Chaque branche, y compris sa pièce polaire, est forgée d'un seul bloc. La 

matière qui les constitue est du fer de ferraille martelé et recuit, dont les 

qualités magnétiques sont celles spécifiées au Chapitre VI . La section des 

branches est rectangulaire avec angles arrondis. La culasse est boulonnée sur 

ces montants, les joints de contact soigneusement dressés. La plaque de fon

dation est en fer, mais séparée des pièces polaires par l'interposition d'un 

socle de zinc de 12,7 centimètres de haut. Le no\'au d'induit est formé de 

1 000 disques environ de tôle douce recuite, très mince, isolés de l'arbre et 

séparés les uns des autres par du papier. Ils sont maintenus entre deux 

plaques terminales dont l'une porte sur un épaulement pratiqué sur l'arbre et 

l'autre est serrée par un écrou et un contre-écrou. 

Toutes les dimensions en ont été données page 399 ; il suffira de rappeler que 

la section réelle des pièces polaires est de 1 500 centimètres carrés pour cha

cune ; leur section efficace, de 1 600 centimètres carrés ; celle des branches 

d'inducteur, de 980 centimètres carrés ; et celle de la culasse, de 1 135 cen

timètres carrés. 

Voici d'ailleurs les constantes des enroulements : — bobines magnétisantes, 

H couches sur chaque branche, fil de cuivre de 2,413 millimètres de diamètre. 

Nombre total de spires 3260 ; longueur totale, 4 570 mètres. — Induit, 40 spires 

en deux couches de 20 spires, formées de fil toronné composé de 16 brins de 

fil de 1,753 millimètre de diamètre. — Résistances (à 13°, 5 C.) : inducteur, 

16,93 ohms ; induit, 0,009947 ohm. — Courant normal d'aimantation, 6 am

pères. — Collecteur à 40 touches isolées au mica. 

Des épreuves récentes faites sur des machines Edison-Hopkinson 

construites par MM. Mather et Pla t t , de Manchester, indiquent qu 'el les 

ont un coefficient économique qui dépasse 95 p . 400, et un rende

ment commerc ia l réel supérieur à 93 p . 100. Ces machines ont 

ordinai rement , de chaque côté, de deux à cinq balais distincts, sus

ceptibles d'être enlevés séparément , ce qui pe rmet de les re tai l ler sans 

arrêter la machine . Pour amener les points neutres du col lecteur dans 

été r é impr imé , mais sans les planches, dans YEleclricalReview, X V I I I . 1886. Il a été 

reproduit également par The Electrician, X V I I I . 39,63, 80, et 175, dans les numéros 
des 19 et 26 nov. , et 3 et 31 déc. 1886, avec les figures des planches intercalées 

dans le t ex t e . 
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l ement de 90°. L e s constructeurs de ces dynamos ont modif ié dans 

leurs détails les enroulements des induits ce qui leur permet d'em

p loyer des barres de cuivre au lieu de torons de fils. Ils conforment les 

pièces polaires de manière à d iminuer la torsion du champ magnét ique 

et rel ient les barres de l ' induit à t ravers ses bases au m o y e n de con

nexions en spirale sur deux couches, semblables à celles employées 

dans les machines Siemens pour é lec t rométa l lurgie . 

Les figures 365 et 36G représentent les grandes machines de 225 ki lo

wat ts construites par MM. Mather et Plat t pour le « South London 

Electric R a i l w a y » . Elles ont une puissance m a x i m u m de 4o0 ampères 

sous 500 vol ts à la vitesse de 500 tours par minute . Les branches et la 

culasse de l ' inducteur sont en fer forgé ; les masses pola i res , en fonte. 

Les conducteurs de l ' induit sont des barres de cuivre et sa résistance 

de balai à balai est de 0,017 ohm. Celle des bobines inductrices en 

dér ivat ion est de 96 ohms ; et celle des bobines en série , de 0,015 ohm. 

L 'enroulement compound n'est cependant pas d'une grande utilité 

avec des charges aussi rapidement var iables que celles d'un service de 

chemin de fer ; avec des inducteurs aussi massifs , les changements 

d 'aimantat ion ne peuvent, en effet, s'effectuer assez v i t e . Les poids 

respectifs sont : pour les inducteurs et les pièces polaires , de 8 600 k i lo 

g r ammes ; pour la culasse, de 3 200 k i log rammes ; et pour l ' induit, de 

2 900 k i log rammes . Chaque machine complè te pèse, avec sa plaque de 

fondat ion, 17 275 k i l og rammes . 

On a publié quelques épreuves de rendement faites sur une machine 

compound Edison-Hopkinson de 53 k i lowat ts , d i rec tement actionnée 

à 430 tours par minute par un moteur "Willans 5 : — Puissance absorbée 

indiquée 85,3 chevaux ; puissance électr ique fournie 475 ampères sous 

110 vo l t s , ou 52,2 k i lowat t s , ou 70,9 chevaux; ce qui cor respond à un 

rendement net de 83,3 p . 100. L e rendement é lec t r ique était réel le

men t de 96 p . 100, les pertes électr iques n'étant que de 3 p . 100, tandis 

que celles dues aux frot tements dans le moteur et la dynamo attei

gnaient 10 p . 100. 

Machines Schuckert. — L ' indui t de la machine Schuckert o r ig ina le 

était un anneau plat, dont le noyau était formé d'un g rand nombre de 

disques en tôle mince . L 'enroulement était ident ique à celui de la 

machine Gramme, et les inducteurs ressemblaient , c o m m e aspect géné 

ral , au modè le typique de Gramme. L 'anneau était presque entière-

1 Voir Industries, I I . 549,1887 ; et Brevet anglais, 4884 (le 1886. 

= The Electrician, XXV. 707, 1890. 
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Fig. 367.— Machine Schuckert, à anneau plat. 

plat . Les noyaux d'induits en sont faits aujourd'hui de feuil lard isolé 

au papier, bobiné sur une rondel le de la i ton qui lui sert de point 

d'appui. Les petits types seuls comportent deux pôles ; au-dessus de 

12 ki lowat ts toutes les machines sont mul t ipola i res . C o m m e dans la 

plupart des machines a l lemandes , les inducteurs sont en fonte, les 

touches des collecteurs isolées au papier , et leur l iaison avec les fils de 

l ' induit assurée par des v i s . À l 'Exposi t ion de Francfort de 1891 on voya i t 

un grand nombre de ces machines l , dont la plus bel le était une grande 

dynamo mul t ipola i re , à at telage direct , d'une capacité reconnue de 

230 k i lowat t s par 1 000 ampères sous 230 watts et absorbant 320 che-

* Voir un article d'Esson dans VElectrical Review, XXIX. 526, 1891. 

ment enveloppé par de la rges pièces polaires qui en recouvraient 

chacune à peu près la mo i t i é . L e modè le ordinaire de cette machine 

est représenté par la figure 367 qui mont re comment le bâti permet 

d 'enlever l ' induit . Dans ces dernières années, MM. Schuckert et G" 

(de N u r e m b e r g ) ont produit de nombreux types modif iés de leurs 

machines, en conservant néanmoins dans toutes l ' induit en anneau 
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vaux à la vitesse de 1G0 tours par minute . Cette machine dépassait de 

2,40 m . envi ron le sol dans lequel elle était en outre engagée sur une 

profondeur de 90 cent imètres à peu près. L 'anneau avait 2,40 m . de dia

mètre ; il était enroulé de 1120 spires de fil mul t ip le tressé ; la section 

transversale du fer était de 680 centimètres carrés. L e collecteur avait 

1,50 m . de diamètre et était formé de 500 segments rel iés transversale

ment de manière à réduire le nombre des balais . L a résistance de 

l ' induit était do 0,006 ohm ; celle des spires inductrices, de 7,4 ohms. 

L a machine avait 14 pôles et le bob inage de l ' induit était fait en 

14 groupes de 80 spires chacun, tous reliés en para l lè le . Les pôles 

inducteurs partant d'une enveloppe extér ieure en fonte, d ivisée hori

zonta lement , se projet tent vers l ' intérieur. U n coussinet à cannelures, 

soutenu par un support extérieur, l imi te le jeu latéral . Cette machine est 

munie de quatre porte-balais , deux positifs et deux négatifs , portant 

chacun trois balais de 5 cent imètres de large , ce qui donne une largeur 

totale de 30 cent imètres pour capter 1 000 ampères . Une machine à 

16 pôles , encore plus grande , fonct ionne à la station centrale de Dus-

seldorf. 

M a c h i n e s G o o l d e n . — L a maison W . T . Goolden et C 1 6 construit 

depuis long temps d'excellentes dynamos . Nous avons déjà fait allusion 

aux calculs de M. Ravenshaw sur les dessins duquel elles ont été con

struites ; nous avons signalé page 381 leurs paliers à bagues mobi les ; 

page 372 leurs balais à v i s de r appe l ; et page 342 leurs coins d'en

traînement en fibre. 

L e s grandes machines Goolden ont des induits à barres rectangu

laires, formées de bandes de cuivre disposées en lames droites ou tor

dues ensemble , et l égè remen t hui lées . Les peti tes sont bobinées de fil 

rond isolé à la soie . L a figure 368 représente une machine de 61 k i lo 

wat ts du type supérieur, act ionnée d i rec tement , à raison de460 tours par 

minute , par un moteur YVil lans , en un groupe très f réquemment em

p loyé en Ang le t e r r e dans les stations centrales. Les branches d'électros 

et leurs pièces polaires sont en fer fo rgé . L 'a lésage des pièces polaires 

est e l l ipt ique de manière à laisser un plus grand entrefer au-dessous 

de l ' induit qu'au-dessus et à contre-balancer ainsi l 'a t t ract ion m a g n é 

t ique. Les disques du noyau, en fer au bois , sont emboî tés sur un 

manchon, à ai let tes, en bronze . Les barres conductrices sont entraînées 

par 80 à 100 coins en fibre, forcés c o m m e des clavettes à la pér iphér ie 

du noyau. Elles sont re l iées à leurs ext rémités par des connecteurs 

faits de plaques de cuivre estampées en spirales. D'un bout elles sont 
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F i g . 368. — Machine Goolden et Moteur Wi l l ans . 

en cuivre dur ét i ré , isolé au mica ; il est monté sur une douil le spé

ciale clavetée sur l 'arbre. Nous donnons ci-après ( p . §12) un tableau 

des épreuves faites sur un de ces groupes tournant à 500 tours par 

minute ; il indique l 'o r ig ine et la grandeur des différentes pertes. 

M a c h i n e H o l m e s . — MM. J. H . Ho lmes et C ' e , de Newcast le sur-

T y n e , ont produi t une forme compacte et très bien comprise de 

machine Gramme , représentée par la f igure 369. Elle est connue sous 

le nom de dynamo « Castle » . Sa culasse et ses pièces polaires sont en 

fonte et forées pour recevoi r les noyaux cyl indr iques ver t icaux en fer 

forgé . L e noyau d'induit en forme d'anneau est composé de feuilles 

minces de tôle de fer au bois . Les lames du col lecteur sont serrées 

rel iées r ig idement aux segments du co l lec teur ; de l 'autre, elles sont 

supportées par une bague de lai ton isolée qui leur permet de se di later 

longi tudinalement quand elles viennent à s'échauffer. L e collecteur est 
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MACHINE GOOLIIEN ET MOTEUR 
WILLANS 

A PLEINE CHARGE 
(watts) 

A DEMI-CHARGE 
(watts) 

Puissance nette 
Perte par résistance de l ' induit . 
Perte parrésistance des bobines 

Per te parfrotternents,courants 
parasites et hystérésis . . . 

1 010 

615 

255 

50 000 

η 

250 

590 

255 

25 000 
• 

Per te totale dans la dynamo . 1 880 1 880 • 1 095 1 095 -

Puissance brute . . · . . . . . • 51 880 51 880 • 26 095 26 095 

• 5 920 • • 5 920 

Puissance totale indiquée, en 
57 800 » 32 015 

Rendement commercia l dr. la 

Rendement commercia l de l'en-
96,2 p . 100 

86,5 p. 100 

95.7 p . 100 

71.8 p . 100 

l 'une contre l 'autre à la presse hydraul ique avant d 'être emboî tées sur 

l 'arbre . MM. Holmes se sont attachés avec beaucoup de succès à la 

solution du p rob lème ayant pour objet d 'obtenir une puissance con

stante d'une dynamo marchant à des vitesses v a r i a b l e s 1 . Ce cas se pré

sente, c o m m e appl icat ion, dans l 'éc la i rage des trains de chemins de 

fer au m o y e n de dynamos actionnées par l 'essieu de l 'une des vo i 

tures. I ls l 'ont résolu à l 'a ide d'une combinaison spéciale de deux 

machines et d'un certain nombre de commutateurs automat iques . L a 

plus grande des deux machines compor te deux circuits sur, ses induc

teurs, et son arbre est accouplé avec celui d'une machine plus peti te 

qui a pour objet de lancer dans le second circuit de la p remière un 

courant de désaimantat ion, de manière à faire baisser son magné 

tisme à peu près propor t ionnel lement à l ' augmenta t ion de sa vi tesse. 

Ce procédé maint ient le vo l t age sensiblement constant, bien que la 

vitesse du train puisse var ie r de 48 à 112 ki lomètres à l 'heure. 

i Pour diverses solutions de ce problème, vo i r les Brevets anglais suivants : 342 
de 1889 (Mordey) ; 3420 de 1889 (Sayers) ; et 20244 de 1889 (Holmes) . — Voir 
également P . H o h o , dans le Bulletin de la Société Belge d'Eltctriciens, mars 
1890. 
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Fig. 369. — Machine Holmes . 

disques de noyau. Ceux-ci sont d'ailleurs enfilés sur un arbre d'acier 

hexagonal . Quand les machines sont compound, les bobines en série 

sont ord ina i rement enroulées les premières et uniquement sur les 

branches supérieures du noyau inducteur. Dans les grandes machines , 

les bobines en série sont faites de feuilles de cuivre, isolées par des 

bandes de cal icot . Les constantes données ci-après se réfèrent à une 

dynamo * C 6 » bobinée pour fournir 120 ampères sous 100 vol ts à la 

vitesse de 710 tours par minute . La m ê m e machine montée en dériva

t ion seulement pourrai t servir à charger des accumulateurs avec 

60 ampères sous 130 vol ts , à la vitesse de 910 tours par minute . 

L e col lecteur a 52 sect ions , entre chacune desquelles se t rouvent 

DYNAMO-ÉLECTRIQUES. 33 

Machine Laurence , Par i s et Scott. — Dans les récentes machines 

de cette maison, l ' inducteur est du type de la figure 119, N " 8, à pôles 

conséquents, mais plus compact et avec entail les profondes entre les 

moit iés droite et gauche en vue de d iminuer l 'a imantat ion transver

sale. Les conducteurs de l ' induit sont encastrés dans de profondes et 

étroites rainures séparant des dents découpées sur la périphérie des 
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W a t t s perdus avec 100 volts 308 

Résistance des bobines en série 0,0124 ohm. 

W a t t s perdus avec 120 ampères 178 

Résistance de l ' induit 0,045 ohm. 

W a t t s perdus avec 120 ampères 648 

Total des wat ts perdus 1 134 

W a t t s dans le circuit extérieur 12 000 

Total des watts produits 13134 , 

d'où résulte un rendement électrique de 91,4 p . 100. 

M a c h i n e « T y n e » . — Ces machines , construites par MM. Ernest 

Scott et C° sur les dessins de M. Mountain, présentent c o m m e particu

larités quatre pôles conséquents et un induit à connexions transver

sales. Les dispositions du collecteur, des porte-balais et du col l ie r sont 

admirablement bien comprises . Le mode d 'assemblage du collecteur 

est conçu de manière à éviter toute pénétrat ion d'huile entre ses 

éléments. 

M a c h i n e L a h m e y e r . — L a figure 370 représente cette machine 1 dont 

le système inducteur appartient au type t cuirassé » . Elle a été sou

mise par le professeur Kohlrausch à des épreuves très soignées . La 

* V o i r i e Cenjralblatl fur Elehlrotechnik, IX.71 et 411, 1887 ;ainsi que V Elektrotech* 
nische Zeitschrift, IX. 89, 1888. 

deux spires complètes de conducteur. La section du fer dans le noyau 

d'induit est de 191,60 centimètres carrés; et cel le de l ' inducteur en fonte, 

de 632,25 centimètres carrés. L ' induct ion magné t ique , pour 100 volts à 

710 tours par minute, est d 'environ 21 390 unités C. G. S. L e conducteur 

d'induit est en fil tressé, avec isolat ion ex t rêmement soignée entre les 

bohinages intérieur et extérieur, aussi bien qu'entre le cuivre et le fer 

de l ' induit. 

Ampères-tours dans la dérivat ion = 6468. 

Ampères- tours dans les bobines en série = 3360. 

Le bobinage en série comprend 28 spires de feuilles de cuivre de 

11,43 cent imètres de la rge sur 0,635 mi l l imè t re d'épaisseur, sur cha

cune des branches supérieures d 'électro-aimant. 

L a densité de courant dans le conducteur d'induit est, pour 120 am

pères, de 4,97 ampères par mi l l imè t re carré. 

Résistance des bobines en dér iva t ion 32,4 ohms. 
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machine pesant 507 k i logrammes donnait 60 ampères sous 65 vol ts , à 

une vitesse de 1 250 tours par minute . La densité du courant dans 

l ' induit était de 8,3 ampères par mi l l imè t re carré de section de cuivre. 

Son rendement commerc ia l dépassait 80 p . 100. Bien que l 'a imantat ion 

des inducteurs en fonte ne fût poussée qu'à 36 p . 100 de son max imum, 

le courant d ' induit manifestait une très faible tendance à la désaiman

tation. D'après l ' inventeur , le flux magné t ique perdu serait inférieur 

à 8 p . 100 du flux total créé . L ' indui t est bobiné suivant un mode 

imaginé par A r n o l d (de R i g a ) e t , indépendamment de celui -c i , par 

Crompton : les conducteurs sont logés entre des dents à la périphérie 

du noyau , après quoi tout l 'extérieur de l ' induit est revêtu d'une couche 

mince de mat iè re isolante, par-dessus laquel le est roulée une couche 

de fils de fer. — Plus récemment M. L a h m e y e r a construit à F r a n c f o r t 1 

des machines mul t ipola i res d'un type analogue. 

M a c h i n e t L e e d s > . — Cette machine ( f i g . 3 7 1 ) , construite par 

MM. Greenwood et Bat lcy, de Leeds , appartient au type de machine à 

une seule bobine excitatrice, o r ig ina i rement conçu par l 'Auteur de cet 

ouvrage en 1883 (vo i r f ig. 121, p . 196). MM. Goolden et C°, MM. Immisch , 

et M. R . Kennedy l 'ont éga lement emprunté. Le noyau d'inducteur est 

en fer doux forgé ; les pièces pola i res , dont celle du bas est venue d'une 

seule pièce avec le bât i , sont en fonte recuite. L ' indui t est roulé 

ea j inneau avec une seule couche de fil ; il est muni d'un collecteur 

de longueur ipusi tée. V o i c i les d imensions et constantes des ma-

' Voir l'Eleclrical Review, XXIX. -40 i , 1891. 

Fig . 370. — Jlachine Lahmeyer . 
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carrés ; dans l'inducteur, 561 centimètres carrés. Longueur totale du circuit 

magnétique, 216 centimètres; ampères-tours sur l'inducteur, 39 000. Surface 

de l'entrefer 2 225 centimètres carrés, sur 1,45 centimètre d'épaisseur. 35 — 

13 390 unités C. O.S. Diamètre extérieur de l'induit, 47 centimètres; lon

gueur, 35,5 centimètres. Vitesse périphérique, 19,8 mètres par seconde. Poids 

chines i Leeds » fournies pour la station d 'écla i rage de Cadogan, à 

Chelsea : •— 

Dynamo de 35 kilowatts : —Puissance,70 ampères sousa00volts= 47,5che-

Yaux, à 800 tours par minute. Section du fer dans l'induit, 542 centimètres 
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du cuivre dans l'induit, 52 kilogrammes. Densité du courant dans l'induit, 
5,81 ampères par millimètre carré de section. Nombre total des spires de 
l'induit, 560. Nombre de touches au collecteur, 80. 

Mach ines E l w e l l - P a r k e r . — Ces machines sont du type supérieur 

bipolaire, à tambour. Elles sont construites par l'c Electric Construc

tion Corporation » qui nous a fourni les renseignements et données 

suivants pour une machine de 20 kilowatts : — 

Puissance : 200 ampères sous 100 volts, exigeant 29 chevaux à 900 tours par 
minute. — Induit : disques de noyau, diamètre extérieur, 28,6 centimètres ; 
diamètre intérieur, 5,7 centimètres. Nombre de conducteurs, 104, ayant cha
cun 32,25 millimètres carrés de section. Résistance, 0,0154 ohm. Collecteur à 
52 segments, de 15,5 centimètres de longueur. — Inducteur : en roulement com-
pound ; résistance de la dérivation, 28 ohms; résistance de l'enroulement en 
série, 0,0021 ohm. Les noyaux inducteurs de ces machines sont formés de 
plusieurs barres de fer forgé ; un chapeau en fonte mince recouvre les pièces 
polaires. Les disques d'induit sont eniilés directement sur l'arbre. 

La substance isolante employée en majeure partie est une prépara
tion de papier imprégné d'un vernis spécial. —• La même maison a éga
lement construit de grandes machines à tambour, à quatre pôles, pour 
stations centrales d'éclairage. 

M a c h i n e « Taun ton » . —• MM. Newton, de Taunton, construisent 
d'excellentes petites machines (fig. 372) , du même type que les précé

dentes. L'une d'entre elles examinée par l'Auteur fonctionnait sans 

aucune étincelle, quelle que fût sa charge. 

Fig . 372. — Machine « Taunton » . 
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a été établie sur les dessins de M. A . T . Snell . Ses noyaux d'induc

teurs sont en fer f o r g é ; les pièces polaires formant culasse, en fonte. 

Les balais sont en charbon ; le porte-balais est le m ê m e que celui repré

senté dans la figure 278 (p . 368). —- Cette maison a éga lement construit 

de grandes machines mult ipolaires du m ê m e type que celle de Brown 

(f ig . 341, p. 479). . ; 

. Machines de la « General Electric Tract ion Company » . 
f Cette maison s'est spécialisée dans les machines appl icables à la trac

tion et au service des mines . La machine représentée par la figure 373 
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Autres Machines mult ipolaires . — Dans ce3 dernières années, les 

exploitat ions de stations centrales ont déterminé l 'appari t ion de 

diverses autres formes de machines mult ipolai res . 

L ' * A l l g e m e i n e G e s e l l s c h a f t » , de Berl in, a construit de grandes 

machines à douze pôles ainsi que des dynamos à tambour à six 

et quatre pôles . 

1 Elektrotechnische Zeitschrift, X . septembre 1889. 
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L a t Thomson-Houston Company » a établi une grande machine à 

tambour à quatre pôles 1 ressemblant tout à. fait à cel le de Brown 

( f ig . 341, p. 479). 

De grandes machines sont aussi sorties des ateliers de M M . Lat imer 

Clark, Muirhead et C°, de "Wes tmins te r 2 . 

M M . Alioth et C I e , de Râle , construisent éga lemen t des dynamos 

mult ipolaires à t a m b o u r 3 . 

L a » Wes t inghouse Company » étudie aussi de grandes machines à 

6 pôles . 

Machine Thury . — L a figure 374 représente une machine à tambour 

v i d e , à 6 pô les , de Thury , de Genève. L e m o d e d 'enroulement en est 

décrit page 318, et le détail de l ' inducteur en est donné page 196. 

Machine W e n s t r ô m . — Ce modè le , qui fit son appar i t ion en Suède, 

en 1882, a ses inducteurs du type » cuirassé » , avec deux pôles en saill ie 

sur lesquels sont montées les bobines , et une enve loppe cyl indr ique 

extér ieure en fer qui entoure la machine et sert en môme temps de 

culasse. L ' indu i t présente celte part iculari té que ses bobines sont logées 

dans des t rous circulaires pratiqués au bord de la pér iphér ie du noyau 

d' induit . 

i Elcctrical World, X I V . 335, 1889. 

' Ib., X I I I . 284, 1889. 
3 La Lumière électrique, X X X I I . 522, 1889. 
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D Y N A M O S D I V E R S E S 

Ce chapitre comprend les dynamos à grand débi t et faible vol tage 

pour é lect rométal lurgie , les dynamos unipolaires , les dynamos à disques 

et autres types d ivers . 

ET FAIBLE VOLTAGE 

ÉLECTROMÉTALLURGIE 

MACHINES A GRAND DÉBIT 

POUR GALVANOPLASTIE ET 

L a galvanoplast ie , le c l ichage et le t rai tement é lec t ro ly t ique des 

minera is , ainsi que l 'affinage des métaux, ex igent des types spéciaux de 

dynamos . Ces machines do iven t naturel lement être à courant continu. 

En général , ces opérat ions demandent de très faibles forces électromo

trices et des courants très intenses, attendu que la quantité de métal, 

déposée dans le bain n'est fonction que du nombre d 'ampères fournis et 

nul lement du nombre de vol ts sous lesquels ils sont émis ; et, bien qu'il 

faille quelques vol ts pour envoyer le courant nécessaire à travers la 

résistance du circuit, ce nombre est toujours très l im i t é . L a décompo

sition é lec t ro ly t ique de l 'eau demande inoins de deux vol t s . U n dépôt 

méta l l ique dans un bain dont l 'anode est du même métal que celui à 

déposer n 'ex ige ordinai rement qu'une très faible force électromotrice. 

En général , si l 'on appl ique une force é lec t romotr ice trop é levée , ou si 

on laisse le courant prendre une trop grande densité (c'est-à-dire si 

l'on fournit t rop d 'ampères par unité de surface de la cathode) , les 

dépôts métal l iques sont rugueux ou pulvérulents. Toutes ces conditions 

conduisent à la construction de dynamos ne donnant que quatre ou cinq 
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vo l l s au plus de force é lec t romotr ice , mais en m ê m e temps étudiées de 

manière à présenter une résistance intér ieure ex t rêmement faible . 

L a première applicat ion d'une dynamo à la ga lvanoplas t ie est due à 

M. J. S. W o o l r i c h qui , en 1842, fit b reve te r cette ut i l isa t ion d'une 

machine magnéto-électr ique. — W i l d e fut néanmoins le p remie r à con

struire des machines rée l lement appropriées à cet objet quand il ima

g ina l ' emplo i d'une grande d y n a m o dont le sys tème inducteur était 

excité séparément par des courants issus d'une machine magnéto plus 

pet i te . Ses premières machines , employées pendant de longues années 

par MM. Elkington, avaient de peti tes excitatrices de l 'ancien type Sie

mens ( f ig . 23), montées sur des électro-aimants de la forme indiquée 

par la figure 119, N° 1. Les deux induits étaient de la forme p r imi t ive , 

en navette, introduite par Siemens ; un courant d'eau était nécessaire 

pour refroidir cons tamment celui de la plus grande . V e r s 18G7, W i l d e 

introduisit un autre type de machine auquel il est fait allusion page 12. 

Les bobines é lémentai res de l ' induit (à l ' except ion d'une seule destinée 

à l ' exci ta t ion des inducteurs) étaient re l iées en paral lè le de la manière 

indiquée par la figure 431. Ces bobines induites contenaient des noyaux 

de fer qui donnaient en conséquence à la machine une tendance à 

s'échauffer. — W e s t o n produis i t une petite machine pour n ickelage , 

dont les inducteurs avaient dos noyaux d'acier, mais por ta ient des 

bobines en série sur le circuit p r inc ipa l ; el le était en outre munie d'un 

coupe-circuit automatique destiné à prévenir le renversement de l 'ai

mantat ion sous l 'action d'un courant inverse venant du bain. — Elmore 

construisit une autre machine à inducteur mul t ipola i re et induit en 

disque. L e col lecteur redressait s implement les courants (p . 36) sans 

les rendre continus. Ce pr incipe est défectueux ; tout travail électrochi

mique , ga lvanoplas t ie , c l ichage, ou charge d'accumulateurs, entraîne en 

effet une abondante product ion d 'ét incel les, si les fluctuations du cou

rant ne sont pas réduites à un m i n i m u m par l ' emplo i d'un induit à 

nombreuses bobines élémentaires avec collecteur appropr ié . L e s plus 

grandes machines d 'E lmore , pour l 'affinage du cuiv,re, compor ta ien t 

dix-huit inducteurs sur chaque couronne, et fournissaient un courant 

de 3 000 ampères sous une différence de potent ie l de sept ou huit vol t s . 

Une machine de ce genre est susceptible de déposer plus de 11,340 ki lo

g rammes de cuivre à l 'heure. Les bobines inductrices sont en série avec 

le circuit pr incipal . C'est là une erreur. Toutes les machines à é lec l ro-

lyse doivent être montées en dér ivat ion ; autrement, elles sont sujettes 

à des renversements de polar i té . — Gramme, en 1873, établi t des types 

spéciaux de très faible résistance, à anneaux bobinés de cuivre en 
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barres, munis d'un collecteur à chaque extrémité, et donnant 1 300 am
pères sous 8 volts. — Siemens et Halske entrèrent également des pre
miers dans la lice avec des machines à induits à barres qu'ils employèrent 
à leurs ateliers élcctrolytiques d'Oker1. — Brush construisit aussi des 
machines à faible résistance pour la galvanoplastie. C'est pour ce type 
de machines qu'il appliqua son invention, devenue depuis si féconde, 
consistant à exciter les inducteurs par un double enroulement; les 
bobines en gros fil étaient reliées en série sur le circuit principal avec 
addition d'une bobine, dite * teazer « ou « taquine j, en fil plus fin, 
— ou, en d'autres termes, d'une dérivation —, pour maintenir le ma
gnétisme quand le circuit principal était ouvert, ce qui permettait à la 
machine de fournir plus ou moins de puissance sans crainte de renver
sement de courant. La différence de potentiel aux̂ bornes de cette ma
chine se maintenait bien constante. Elle variait seulement de 3,3 à 
4,1 volts quand le courant passait de 300 ampères à zéro. 

D'autres machines pour galvanoplastie et électrométallurgie ont été 
étudiées par presque tous les grands constructeurs : — 

Une machine Ellwell-Parker pour dépôts galvaniques18 donne 1 500 am
pères sous 50 volts à 450 tours par minute ; c'est une dynamo à 4 pôles, en 
tambour, montée en dérivation, avec 80 conducteurs en torons, de 1,30 centi
mètre carré de section chacun, sur le tambour, et un collecteur à 40 seg
ments. L'induit a 508 millimètres de long sur 560 millimètres de diamètre, 
avec un collecteur de longueur peu commune. 11 y a quatre jeux de balais, 
de cinq chacun. La longueur de conducteur actif est de 4 064 mètres. A la 
vitesse périphérique de 12,7 mètres par seconde, il dorme un volt pour 20 cen-
mètres de conducteur. 

L'ne dynamo de 50 kilowatts, de Paterson et Cooper3, destinée à produire 
électrolytiquemenl une liqueur de blanchiment, donne 1 200 ampères sous 
42 volts. 

Lue autre machine de 50 kilowatts, étudiée par Hopkinson *, pour l'affi
nage du cuivre, fournit \ 000 ampères sous 30 volts, à 400 tours par minute. 
— Résistance de l'induit, 0,0016 ohm ; rendement commercial 93 p. 100 ; poids 
total 5 184 kilogrammes. 

Une machine à galvanoplastie, pour argenture, de Stafford et Eaves8, a un 
seul circuit magnétique très ramassé, avec une seule bobine d'excitation et 
induit en anneau à dix-huit sections seulement ; elle donne 150 ampères sous 
6 volts à 640 tours par minute. 

1 Voir Eleklrotechniscke Zeitschrift, I I . 5i. 
5 The Electrieian, X X I . 183, 1888. 
3 Ibid., X X I . 181, 1888. 
1 Ibid., XVH. 62, 1886. 
E Ibid., X V I I I . 506, 1887. 
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Dans ce genre de dynamos , la nécessité d'un courant intense et d'un 

"voltage très bas crée des difficultés de const ruct ion; on ne peut en effet 

obtenir un v o l t a g e assez bas sans mettre très peu de spires sur l ' induit , 

ou sans e m p l o y e r un champ magné t ique fa ible , ou encore sans marcher 

à très lente al lure. L e s machines à faible vi tesse sont toujours coû

teuses p ropor t ionne l l emen t à leur puissance. Celles à champ inducteur 

faible ont l ' inconvénient de donner des ét incel les . Enfin, celles qui ne 

compor ten t qu'un pet i t n o m b r e de conducteurs massifs et un collecteur 

à peu de segments sont éga lemen t sujettes à. donne r des étincelles et 

à s'échauffer sous l 'action de courants parasites locaux. On doi t recourir 

dans ce cas à un conducteur toronné, ou à plusieurs enroulements indé
pendants ( v o i r p . 304 et 495) tous reliés en paral lè le par des balais 

d'épaisseur spéciale . 

Sayers a proposé un m o y e n ingénieux permet tant de capter sur une 

machine des courants sous divers v o l 

tages. Les surfaces polaires sont divisées 

par de profondes entai l les , c o m m e dans 

la f igure 375, ce qui donne sur le col 

lecteur plusieurs points neutres aux

quels on peut appl iquer des balais sans 

product ion d 'é t incel les . Si, par exemple , 

la différence de potent ie l entre les deux 

balais principaux peut être de 10 vol t s , 

Fig. '375. - Machine Sayers pour u n b a l a i in termédia i re pe rmet de la divi-

galvanoplastie. ser en 7 ,5 vol ts pour l e n ickelage et 2 , 5 

vol ts pour l ' a rgen ture . 

M M . Crompton et C' c ont imag iné une manière de distr ibuer les con

ducteurs principaux entre doux paires de balais touchant des l ames 

adjacentes du collecteur, ce qui leur permet de d iminuer le nombre 

des sections d'induit de leurs machines à ga lvanoplas t ie . L a d iv i s ion 

des conducteurs depuis la d y n a m o jusqu 'aux cuves de dépôt ne coûte 

pas plus qu'un seul conducteur non subdivisé ; mais ces conducteurs 

séparés interposent une résistance re l a t ivement é levée au passage du 

courant local provenant de la section mise en court-circuit . 

L ' indust r ie spéciale de l ' a luminium a donné l ieu au développe

ment de plusieurs types de machines . M M . Crompton et C i e ont con

struit pour cet objet une très grande machine b ipola i re à t a m b o u r 1 , 

capable de fournir 5000 ampères sous 60 vo l t s . — M . G. E. L . B r o w n a 

4 The Eleclricinn, XXI- 590, 1888 ; vo i r aussi La Lumière électrique, XXX. 207,1888. 
* La Lumière électrique, XXX. 205, 1888. 
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ont établi des machines à six pôles pour 6000 ampères sous 20 volts à 

180 tours par minute . Les induits comportent chacun deux bobinages 

séparés avec un col lecteur à chaque bout, et, à chaque collecteur, 

36 balais disposés en six j e u x de six chacun. L e système inducteur est 

semblable à celui de la figure 130, mais avec 6 pôles , et fondu en une 

seule pièce. L ' indu i t a 965 mil l imètres de diamètre et 610 mi l l imèt res 

de long . Les conducteurs étaient , au début, encastrés dans des trous 

pratiqués dans les disques du noyau ; mais, comme il en résultait des 

inconvénients au point de vue de l ' isolation, les disques ont été remis 

sur le tour, les trous enlevés , et l 'induit bobiné de nouveau avec les 

conducteurs à l ' ex tér ieur . Bien qu' i l y ait autant de j eux de balais que 

de pôles , ce qui fait que des connexions transversales reliant les 

enroulements ne sont pas absolument nécessaires, on en a mis cepen

dant pour assurer l ' égal isa t ion des courants : les segments du col lec

teur au m ê m e potent ie l sont reliés t ransversalement à l ' intérieur au 

m o y e n de bagues à trois orei l les saillantes. M . Brown a éga lement 

construit des machines à huit pôles pour une puissance de 14 000 am

pères sous 30 vo l t s . 

R E N S E I G N E M E N T S N U M É R I Q U E S R E L A T I F S A L ' É L K C T R O M É T A L L U R G I E 

Les données qui suivent sont utiles comme références re la t ivement à 

la puissance électr ique qu ' i l convient de donner à une dynamo pour 

qu'el le puisse effectuer un dépôt déterminé de métal : 

Cuivre . 

Un courant de 1 ampère dépose 0,000326 g r a m m e par seconde, 

— 1 . — 0,01957 — par minute . 

— 1 — 1,1739 — par heure . 

851,8 — 1 k i l o g r a m m e par heure» 

Pour déposer 100 kilogrammes de cuivre par journée de travail de 

10 heures, il faudra un courant non interrompu de 8 5i8 ampères pendant ce 

temps ou 851,8 ampères-heure ; ou, si le courant va à 10 bains en série l'un 

sur l'autre, 851,8 ampères pendant les 10 heures, soit 85,18 ampères-heure; 

mais, dans ce dernier cas, la force électromotrice de la dynamo devra être 

égale à dix fois ce qu'elle serait pour le même dépôt dans un seul grand bain. 

Si l'électrolyse de la solution de cuivre pur est faite avec des anodes en char

bon, il faudra environ 1,2 volt par bain en série, ou, au plus, 15 volts pour 

les dix bains. 
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Argent . 

Un courant de 1 ampère dépose 4,025 g r a m m e par heure. 

— 248,45 — 1 k i log ramme à l 'heure. 

Or. 

U n courant de 1 ampère dépose 2,441 g r a m m e à l 'heure. 

— 409,67 — 1 k i log ramme à l 'heure. 

Nickel . 

Un courant de 1 ampère dépose 1,099 g r a m m e àTJ ieure . 

— 909,92 —· 1 k i l o g r a m m e à l 'heure. 

L e s rense ignements suivants relatifs aux différentes tensions et aux 

divers courants nécessaires selon la nature et le m o n t a g e des bains de 

dépôts é lec t ro ly t iques sont éga lement utiles c o m m e références : — 

TENSION AUX BORNES NECESSAIRE POUR DIFFERENTS 

GENRES DE BAINS 

Vol ts . 

Cuivre (bain acide) 0,5 à 1,5 

— (bain au cyanu re ) 3 à 5 

A r g e n t 0,5 à 1 

Or 0,5 à 4 

.Laiton • . 3 à 5 

Fer (sur ac ie r ) 1 à 1,3 

N i c k e l sur fer, acier, cuivre , avec anode en nickel , 

dépôt d'attaque avec 5 vol ts , s 'abaissanl à . . . 1,5 à 2 

Nickel sur fer, acier , cuivre , avec anode en char

bon 2 à 4 

Nickel sur zinc 4 à 7 
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DENSITÉ DE COURANT POUR DÉPÔT CONVENABLE 

Ampères par 
décimètre carré. 

C u i v r e p o u r p l anches : 

Dépôt adhérent de mei l leure qual i té . 0,232 à 0,620 

Dépôt hon et adhérent (pour cl ichés) . . 0,620 à 1,530 

Bon dépôt solide 1,530 à 3,875 

Dépôt sol ide, sablonneux sur les bords . 3,875 à 6,200 

Dépôt sablonneux et granuleux . . . . 7,750 à 15,500 

Cuivre (bain au cyanure) 0,310 à 0,464 

Zinc (pour affinage) . 0,310 à 0,464 

A r g e n t 0,155 à 0,464 

Or 0,07a à 0,155 

L a i t o n - 0,464 à 0,342 

F e r (sur acier) 0,075 à 0,232 

N i c k e l au p remie r dépôt 1,395 à 1,550, 

tombant ensuite à 0,155 à 0.310 

M A C H I N E S U N I P O L A I R E S 

L e s machines dans lesquel les la rota t ion d'un conducteur dé termine 

une augmenta t ion continue dans le flux de force coupé, par suite 

d'une disposi t ion d'une part ie du conducteur qui est amenée à gl isser 

sur l 'a imant ou autour do lui, sont connues sous le nom de machines 

unipolaires 1. 
La plus ancienne machine ayant quelque droi t au titre de dynamo 

(fîg. 1, p . 6 ) , c 'est-à-dire le disque tournant de Faraday, apparte

nait par le fait à cette classe. 11 en était de m ê m e de ses autres 

machines à connexions à gl issement , te l les , par e x e m p l e , que son 

cyl indre de cuivre tournant par-dessus le pôle d'un aimant (fîg. 3, p . 7 ) . 

' Cette expression sonne mal à l 'orei l le , puisque l'inducteur a nécessairement deux 
pôles . Mais elle est dér ivée du terme d ' « induction unipolaire » appliqué sur le 
Continent, à la suite du professc-ur W . W e b e r , à l ' induction de courant produite 
par une» intersection continue des l ignes de force » , dont nous nous occupons en 
ce momen t . Je n'admets pas cette expression qui donne inutilement à l 'esprit une 
idée fausse. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



528 MACHINES DYNAMO-ÉLECTBIQL'ES 

P l ù c k e r 1 imagina une autre forme ; elle comprena i t un aimant tour

nant hor izonta lement et muni de contacts à g l issement en son mil ieu et 

à l 'une ou l 'autre de ses ex t rémi tés . — En 1863, M. S. A . V a r l e y con

struisit un appareil unipolai re à l 'a ide d'un a imant tournant dans un 

bâti vert ical et au mi l ieu duquel était établie une connexion au m e r c u r e . 

— ' V e r s 1878, le D r W e r n e r S i e m e n s 2 réalisa une machine unipolai re dans 

laquel le deux cyl indres de cuivre, fendus longi tud ina lement pour parer 

au déve loppement de courants parasites, tournaient chacun autour de 

l'un des pôles d'un électro-aimant en forme d 'U. Un second électro

aimant, disposé entre les deux cyl indres mobi les , était muni de pièces 

polaires saillantes en forme d'arcs qui embrassaient les cyl indres en 

dessus et en dessous. Chacun de ces cyl indres tournait , en conséquence, 

entre deux pôles , l'un interne, l 'autre externe, depolar i tés contraires, et, 

par suite, coupait les l ignes de force d'une façon cont inue, en glissant 

en quelque sorte sur le pôle interne. L e s courants ainsi développés 

avaient une très grande intensité, mais la machine ne donnait qu'une 

force é lcc t romol r ice de quelques vo l t s . Pour main teni r la résistance 

aussi faible que possible , on captait le courant au m o y e n d'un grand 

nombre de balais touchant les cyl indres aux deux ext rémités . Cette 

dynamo était e m p l o y é e à Oker pour effectuer le dépôt é lec t ro ly t ique du 

cuivre. — Les machines de ce type ont été dans ces dernières années l 'ob

j e t d'une soll ici tude toute part icul ière , et l 'Auteur en a, lui aussi, réalisé 

une dans laquel le deux disques de Faraday, couplés à leurs pér iphér ies , 

extér ieurement aune pièce pola i re fixe in terne , tournent dans un champ 

symétr iquement uni forme. — M. W i l l o u g h b y Smith a montré qu'en 

employan t un disque de fer au l ieu d'un disque de cuivre on obt ient un 

résultat b ien supérieur. — L e professeur George Forbes a construit plu

sieurs machines de cette classe. I l commença tout d 'abord par employe r 

un disque de fer mis en mouvemen t entre deux flasques de polari tés 

différentes ; le courant était capté sur sa pér iphér ie . I l doubla ensuite 

les éléments de sa machine . Puis il fît un nouveau pas en avant en 

réunissant les deux disques en un cyl indre commun , tournant à l ' in

térieur d'un inducteur « cuirassé » ent ièrement fe rmé sur lu i -même. 

C'est ce qui fait préférer à ce savant inventeur la dénomina t ion de 

machine i sans pôles s. U n contact à frot tement, pour lequel le pro

fesseur Forbes e m p l o y a successivement des balais en charbon et un 

faisceau de bandes élastiques de méta l en feuilles, est maintenu aux 

' Pogg. Ann., L X X X V I I . 352, 1852. 

* Elehtrotechnischc Zeitschrift, I I . 94, 1881. 
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deux extrémités de la pér iphér ie . U n de ses premiers modèles de 

machine , à un seul disque de 457 mi l l imèt res de d iamètre , était é tabl i 

pour donner 3117 ampères sous 5,8 vol ts de différence de potent ie l , à 

une allure de 1 300 tours par minu te . Un de ses derniers types , dont 

l ' induit est un cyl indre de 228,5 mi l l imèt res de d iamèt re sur 203,2 m i l 

l imètres de long, est étudié pour une product ion de 10 000 ampères 

sous 1 v o l t , à 1 000 tours par minute . L a force é lec t romotr ice des 

machines de ce genre croî t c o m m e le carré du diamètre de l ' induit . 

D'autres types en ont été imaginés par E. Ferrar is , E. L . V o i c e , 

Dela i ie ld , Huinmel , et autres. Toutes les formes antérieures à 1885 et 

présentant quelque intérêt sont décrites et étudiées par Uppenborn 

dans le Centralblatt fur Elektrotechnik de ladite année , page 324. 

Deux difficultés semblent inhérentes à ce type de machines , savoir 

la captat ion pér iphér ique de courants intenses et les réactions très 

considérables d' induit , conséquence de ces courants, qui dé terminent 

une grande chute de p o t e n t i e l 1 au fur et à mesure que le courant 

augmente . On ne peut parer à ce dernier inconvénient que par les p ro

cédés auxquels on a recours pour tous les autres types de dynamos , 

c'est-à-dire en donnant une grande puissance re la t ive aux inducteurs e t ' 

en contre-balançant les réactions par un c o m p o u n d a g e ou un surcom-

poundage de la machine au m o y e n d 'enroulements en sér ie . 

L a théor ie de la machine unipola i re à disque a été donnée par sir 

W . T h o m s o n 2 , qui a démont ré qu 'une machine de ce genre n'est pas 

auto-excitatr ice, sauf au-dessus d'une certaine vitesse cr i t ique dépendant 

de la résistance du circuit . •— Les plus récentes tentat ives sont dues 

à A t k i n s o n 3 , dont la machine est auto-excitatrice, et M. G. E. L . Brown 

a communiqué à l 'Auteur des dessins et résultats d'essai d'une machine 

unipolaire construite dans les atel iers d 'Oer l ikon et fo rmée d'un 

cyl indre de cuivre tournant entre les bords d'un électro-aimant « cui

rassé s en fonte . Cette machine , à 1 200 tours par minute , fonct ionne

rait sous 10 vol t s et présenterai t une chute de potent ie l à peine percep

tible à un débit de 3 000 ampère s . 

' V o i r quelques chiffres donnes par Hummel , dans le t . I I , p . 13 du Handbucli 
der Elektrotechnik (Manuel d 'Electrici té) de Kit t ler . 

1 · Sur un accumulateur de courant électr ique uniforme · , Phil. Mag., j a n v i e r 
1888 ; et Heprint of Paper s, p. 325. 

3 La Lumière électrique, XXXY. 557, 1890. 
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D Y N A M O S A D I S Q U E 

_ Dans les machines de cette classe, les bobines é lémentai res sont ame

nées par la rotat ion dans des parties différentes d'un champ magné t ique 

tel que son intensité var ie d'une rég ion à l 'autre, ou, plus généra lement , 

que les l ignes de force sont de sens différents dans les diverses rég ions 

de ce champ. L a figure 17 ( p . 28) est une i l lustrat ion de ce p r inc ipe ; 

nous allons v o i r main tenant commen t on le réalise dans la pra t ique. 

Dans les machines p r imi t ives de Saxton, C la rke , et S tohrcr , de 

simples, pai res de bobines étaient montées de manière à passer, c o m m e 

nous venons de le d i re , dans des parties du champ où l ' induction 

magnét ique se produisai t en des sens différents. Une machine de ce 

genre donnera en conséquence des courants alternatifs à moins qu 'on 

ne dispose sur son axe de ro ta t ion un commuta teur destiné à les re

dresser. 

L a mach ine , depuis long temps abandonnée, de Niaudet, . qui peut 

être regardée c o m m e une machine Saxton mul t ip le , dont les bobines 

é lémenta i res d ' induit étaient , c o m m e celles de Gramme et de Siemens, 

groupées en un circuit continu, portai t un col lecteur radial au lieu du 

collecteur cy l indr ique aujourd'hui adopté . — D a n s la machine de W a l -

lace-Earmer la condi t ion du champ de la figure 17 était très approxi

mat ivement réal isée : e l le portai t en haut une paire de pôles disposés 

de telle sorte qu'un pôle N faisait face à un pôle S, et en bas une autre 

paire où un pôle S étai t opposé à un pôle N . — En 1878 v o n Hefner-

Al teneck imag ina une machine à disque dans laque l le le nombre des 

bobines induites, étai t différent, à deux ou à un plus grand nombre 

près, de celles des inducteurs ; e l le compor ta i t un commuta teur à 

barres mult iples avec des connexions transversales compl iquées . — En 

1881 Hopk inson et Muirhead présentèrent une dynamo à disque à bobi

nage ondulé . — En 1875 le professeur Pacinot t i i m a g i n a 1 une forme 

d'induit en disque qu ' i l décr iv i t sous le n o m de « vo lan t é lec t romagné

tique t ransversal » . Dans cette machine, exposée à Paris en 1881, le 

champ magnét ique était créé par deux électro-aimants opposés avec 

leurs pôles dissemblables en regard , formant , c o m m e on le vo i t sur la 

l igure 376, un seul circuit magné t ique à deux entrefers. Dans ces deux 

entrefers passait un induit en disque constitué par des conducteurs 

1 Nuovo Cimenta [3J, X. septembre 1881. 
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F i g . 376. — Inducteur de 
la machine à disque de 

Pacinot t i . 

radiaux disposés de manière à couper les .champs magnét iques in tenses 

ainsi formés. L e s forces é lectromotr ices in

duites dans ces conducteurs étaient d i r igées 

radia lement , d'un côté vers l ' intérieur, et de 

l 'autre vers- l 'extér ieur . La disposi t ion imag i 

née par Pacinot t i pour re l ie r ces conducteurs 

radiaux en une seule bobine fermée est repré

sentée par la figure 232, page 324. — L a dy

namo à bobinage obl ique d 'Ayr ton et Pe r ry 

(1882) en présenta une autre fo rme . — V e r s 

la m ê m e époque Edison imagina encore un 

autre induit en disque formé de barres ra

diales , rel iées à leurs extrémités extérieures 

par des cercles concentr iques et à l ' intérieur par des rondel les de 

cuivre . L a figure 234, page 32o, représente un modè le plus récent dû 

au m ê m e inventeur . — Sir W . Thomson inventa encore un type diffé

rent d' induit en disque consistant en une poul ie à rayons semblable 

à une roue de b icycle , avec balais collecteurs portant sur les extré

mités opposées d'un m ê m e diamètre . — B o l l m a n 1 imagina une machine 

mul t ipola i re à induit complexe fo rmé de bandes de cuivre radiales 

rel iées en z igzags et aboutissant à un collecteur à connexions trans

versales . — Plus récemment des machines de cette classe ont été p ro

duites par Desroziers a , R o b i n 3 , Jehl et Rupp*, et S a y e r s 5 . Dans la m a 

chine Jehl et Rupp, construite par la Compagn ie française Edison, on 

trouve quatre paires de pôles opposés . A v e c 24 k i log rammes de cuivre 

sur l ' induit et à une allure de 733 tours par minute , cette machine 

donne 330 ampères sous 110 vo l t s . 

Dynamos à disque de Fritsche. — Ces machines 8 ont c o m m e 

induit un disque à enroulement ondulé mul t ipo la i re avec g roupement 

en sér ie . L a part icular i té intéressante dans la construction de ces 

* Pour les dessins et la description détaillés, Yuir Cenlralblait für Elektro
technik, I X . 7, 1887. 

s Voir La Lumière électrique, XXIV. 293, 294, et 517, 1887 ; XXIX. 401, 1888. 
3 Ibid., XXIV. 544', 1887. 
* Ibid., X X I V . 343, 1887. Voir également la descript ion et les dessins détaillés 

XXV. 368, 1887; et dans The Electrician, X I X . 94, 1887. 
0 Brevet anglais, 717 de 1887. 
6 Voir l 'ouvrage de Fritsche, Die Gleichstrom-Dynamomaschine, Berlin, 1889; le 

Brevet anglais 13080 de 1887 ; The Electrician, X X I I . 655, 1888 ; Electrical RevietO, 
XXIX. 472, 1891 ; et Electrical World, X I I . 205, 1889. 
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F i g . 377. — Machine à disque de Po lechko . 

pièces pola i res de deux électro-aimants disposés de manière à créer 

un champ magné t ique resserré très intense suivant deux rayons oppo

sés. L a figure 377 en mont re la fo rme , ainsi que les disposit ions prises 

pour la captat ion du courant à la pér iphér ie ; ce montage consiste en 

320 pièces de cuivre isolées , so l idement assemblées par un cercle d 'acier 

isolé appl iqué c o m m e une frette sur la jan te de la pou l i e . Cette 

machine donne, à 1 500 tours par minute , un courant de 2 000 ampères 

sous 25 vol ts ; son poids total est de 1 H T k i l o g r a m m e s . 

1 Journal de la. Société physico-chimique russe, X X I I . 135, 1890. 

machines est l ' emplo i du barres de fer f o r g é , au l ieu de cuivre, c o m m e 

conducteurs actifs dans le d isque . L e col lecteur est fixé à l 'extér ieur du 

disque ; les balais portent en deux points de la pé r iphér ie . 

Machine Folechko. — Ce t y p e 1 réalise l ' idée de sir W . T h o m s o n 

d'une dynamo-poul ie . L a roue a 1 mètre de d iamètre ; el le est formée 

de rais serrés en cuivre et tourne dans un étroi t entrefer qui sépare les 
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M O T E U R S É L E C T R I Q U E S A C O U R A N T C O N T I N U 

C O N S I D É R A T I O N S G É N É R A L E S ET H I S T O R I Q U E S 

Dans le p r emie r chapitre de cet ouvrage , nous avons défini les 

machines dynamo-élect r iques c o m m e * des machines destinées à con

ver t i r l ' énerg ie sous fo rme de travail mécanique en énerg ie sous forme 

d 'énerg ie é lect r ique, ou vice versa » . Nous n 'avons jusqu ' ic i envisagé la 

machine d y n a m o que dans sa fonction de génératr ice de courants é lec

t r iques. Nous allons en étudier maintenant la fonct ion inverse , cons i 

stant à conver t i r l ' énerg ie des courants électr iques en énergie sous 

fo rme de mouvemen t mécanique . 

U n moteur électrique ou, c o m m e on l 'appelai t autrefois, une machine 
électro-magnétique est une machine qui effectue un t ravai l mécan ique 

« n consommant dé l ' énerg ie é lectr ique ; et cette défini t ion est v r a i e , 

quel le que soit la nature de l ' inducteur constituant la partie fixe de 

la machine , aimants permanents en acier ou électro-aimants. Par le 

fait, une dynamo quelconque, à courant continu ou à courants alter* 

natifs, peut inversement servir de moteur , b ien que certaines machines 

soient , c o m m e nous le verrons , mieux appropriées à cet obje t . 

- Un aimant attire, comme chacun sait, le pôle contraire d'un autre 

a imant et le fait tourner s'il est m o b i l e . On sait éga lement que tout 

aimant placé dans un champ magné t ique tend à tourner sur lu i -même 

et à se placer dans la direction des l ignes de force . 

On conçoit dès lors a isément que la découver te de l ' é lec t ro-a imant , 

qu i a donné pour la p r emiè re fois un aimant dont on pouvai t à v o l o n t é 

faire var ie r la puissance, ait immédia tement fait entrevoir à des esprits 

ingénieux la possibi l i té de construire une machine é lec t ro -magné t ique 

dans laquel le un électro-aimant, placé dans un champ m a g n é t i q u e , 
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F i g . 378. — Moteur électr ique de Jacobi. 

par lui à son bateau é lectr ique, était formé de deux robustes flasques 

en bo is , sur chacun desquels était fixée en couronne une douzaine 

d'électro-aimants à pôles al ternés. Entre ces é lectro-aimants était 

monté sur un disque de bois un autre jeu d 'électro-aimants que main

tenaient en mouvement l 'at traction et la répuls ion al ternatives des 

pôles fixes ; le courant qui parcourai t les é lect ro-aimants mobi les était 

renversé régul iè rement au m o m e n t où ils passaient devant les pôles 

des électro-aimants fixes, au m o y e n d'un commutateur fo rmé , suivant 

la disposi t ion adoptée par Jacobi, de quatre roues dentées en lai ton, 

dont les dents étaient isolées l 'une de l 'autre par des pièces d ' ivoire ou 

» Armais of Electricily, I I . 222, 1838 : et I V . 203, 1839. 

fût entraîne c i reula i rcment et maintenu ensuite en mouvemen t continu 

par la rupture ou le- renversement du courant à un m o m e n t conve

nab le . En fait, une s imple spire de fi l , t raversée par un courant et 

placée dans un champ magné t ique , subit une action de ce genre et est 

entraînée c i rcula i rement c o m m e un a imant . 

C'est exactement sur ce pr incipe qu'a été construit le p remie r moteur 

électr ique de R i l ch i e , b ien connu sous diverses formes c o m m e apparei l 

de fond de tout cabinet de phys ique , mais qui n'est guère en réal i té 

qu'un j o u e t . Joule ' a éga lement imag iné plusieurs formes de moteurs 

électr iques. 

Jacobi a fait un g rand pas en avant en construisant, en 1838, sa 

machine mul t ipola i re représentée par la figure 378. Ce moteur , destiné 
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F i g . 3Ï9. — Moteur électrique de Bourbouze. 

vemen t d 'osci l lat ion. Le professeur Henry , auquel l 'enfance de l 'élcctro-

magnôt i sme est redevable de tant, d ' invent ions, a construit, en 1831, 

un moteur à balancier, osci l lant a l ternat ivement d'avant en arrière 

sous l 'act ion intermit tente d'un électro-aimant. — L e moteur de Dal 

INegro (1833) appartenait éga lement à cette catégorie ; dans ce moteur , 

une t ige d 'acier empruntait son mouvement d 'oscil lat ion à l 'act ion des 

pôles d'un électro-aimant entre lesquels e l le était placée et détermi

nait par son mouvemen t la rotation d'une manive l le à laquelle elle 

était re l iée par une b ie l l e . — Page introduisi t un notable perfect ion

nement dans ce t ype de machine en employan t pour électro-aimants 

des solénoïdes ou des bobines creuses ; des noyaux de fer a l ternat ive

ment attirés à l ' intérieur de ces bobines prenaient un mouvement de 

de bois insérées entre el les . L e moteur de Jacobi était, en réali té, un 

type fort avancé de d y n a m o , et donnerait naturel lement naissance 

à des courants s'il était actionné par une puissance mécanique . 

U n appareil rotatif, encore antérieur, mais resté, c o m m e le moteur 

ft i tchie, à l 'état de s imple joue t , était la roue de Sturgeon décrite en 

1823. Cet instrument, intéressant c o m m e le précurseur de la dynamo 

à d isque de Faraday, est le type d'une catégorie spéciale de machines , 

comportant un simple contact à gl issement et n'ayant pas besoin de 

commutateur . 

On peut citer c o m m e autre classe de moteurs ceux dans lesquels la 

part ie m o b i l e , au l ieu de tourner sur un axe, est soumise à un mou 
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va-ct-vient. Les moteurs de ce genre sont une admirab le i l lustrat ion 

de l 'une des lo is de I ' é lec t romagnét i sme, fo rmulée d 'abord par Gauss 

et déve loppée ensuite par M a x w e l l , re lat ive à l 'act ion d'un circuit sur 

un pôle magné t ique , action qui tend à rendre m a x i m u m le flux de 

force traversant le circuit . 

L ' i dée de P a g e a été u l tér ieurement déve loppée par Bourbouze, qui 

•construisit son curieux moteur ( l ig . 379) bien connu pour son analogie 

avec un ancien type de machine à vapeur à balancier . On y re t rouve 

en effet le balancier , la man ive l l e , le vo lan t , la b ie l le , et m ê m e l 'excen

tr ique et le t i ro i r ; mais , pour cyl indres , on a quatre électro-aimants 

c r e u x ; pour p is tons , des noyaux de fer a l te rna t ivement attirés et 

repousses ; et pour t i roir , un commutateur , qui , en entraînant une 

paire de ressorts platinés sur une surface plane fo rmée de trois lames 

de la i ton séparées par deux bandes d ' ivoi re isolantes, renverse à chaque 

impuls ion le sens des courants dans les bobines des électro-aimants . 

Cette machine est ex t rêmement ingénieuse ; mais , au po in t de vue du 

rendement , el le est b ien inférieure à tous les moteurs modernes . On ne 

peut malheureusement pas, en effet, ass imiler la concept ion des ma

chines dynamo-élec t r iques à celle des machines à vapeur . 

On doi t encore â M. F romen t une autre classe de moteurs électr iques 

aujourd'hui abandonnés, dans laquel le des barreaux de fer doux paral

lè lement disposés à la pér iphér ie d'un tambour , suivant ses généra

tr ices, sont at t irés, l 'un après l 'autre, par un ou plusieurs é lec t ro-

aimants dé te rminant ainsi la rotat ion continue du t ambour . 

Enfin, pa rmi les différentes classes historiques de moteurs , on peut 

« i t e r un type dans lequel la part ie mob i l e est renfermée dans un bâti 

en fer avec lequel elle n'est pas concentr ique et dont e l le s 'approche 

successivement dans son mouvemen t de rota t ion. De petits moteurs , 

basés sur ce pr incipe de e rapprochement ob l ique » , ont été imaginés 

par W h e a t s t o n e et l ong temps employés à faire tourner des tubes de 

Gcissler et à effectuer d'autres expér iences ex igean t peu de puissance 

mécanique . 

Plus r écemment , M. Trouvé et autres ont cherché à appl iquer ce 

pr inc ipe à des moteurs de d imensions supérieures ; mais le résultat 

11'a pas répondu à cette concept ion un peu ambit ieuse ; i l vaudrai t 

m ieux en effet rapprocher l 'armature des pièces pola i res de l ' é lec t ro-

a imau t . 

I l est imposs ib le , dans les l imites de cet ouvrage , de passer en revue 

le d ix i ème seulement des nombreuses découver tes et invent ions , ou 

des intéressantes et curieuses machines qui ont marqué les diverses 
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étapes de la quest ion ic i env i sagée . On pourrai t dire c o m m e n t P a g e , 

après avoir inventé sa machine en 1834, réussit à construire en 1852 

un moteur d'assez grandes d imensions pour actionner une scie circulaire 

et un tour. L a place manque pour décrire le moteur é lectr ique de David

son, qui, en 1842, lui permit de faire marcher une voi ture à l a vitesse de 

.6,5 k i lomèt res envi ron à l 'heure , entre Ed imbourg et G l a s g o w . U n e 

machine de 10 chevaux a été aussi construite en 1849, à L i v e r p o o l , par 

Soren Hjôr lh ' . 

D'autres invent ions concernant le m ê m e sujet sont ment ionnées dans 

les Notes historiques au début de cet ouvrage . — Mais, bien que l ' inven

t ion de la bobine en navette de Siemens, en 1855, et celle de l ' induit en 

anneau de Pacinot t i , en 1864, aient fait faire deux grands pas à la ques

t ion, e l le ne pri t un réel essor qu'après l ' introduction dans le commerce 

de la machine Gramme en 1871. A l o r s seulement les ingénieurs com

mencèrent à comprendre commen t on pouvai t e m p l o y e r deux de ces 

machines , l 'une c o m m e génératr ice , l 'autre c o m m e réceptr ice ou moteur , 

à transmettre la puissance le l ong d'une l i gne conductr ice . La d y n a m o 

moderne , avec ses deux organes dist incts , l ' inducteur et l ' induit , a 

remplacé tous les anciens types de moteurs . 

Tous les essais antérieurs d 'appl icat ion des moteurs électr iques n'a

vaient abouti à r ien , pour deux raisons : d 'abord, à cette époque, on ne 

connaissait aucun m o y e n économique de produire les courants électri

ques ; on n 'admet ta i t d 'ailleurs pas encore la g rande loi phys ique de la 

conservat ion de l ' énergie , et l 'on ne pouvai t p révo i r ses conséquences 

de première impor tance en ce qui touche la théor ie des machines 

é lectr iques . 

Tant que les piles vol ta ïques ont été les seules sources prat iques de 

courants électr iques, on n'a pu espérer une application économique des 

moteurs électr iques : — Une pi le vo l la ïque , dans laquel le les courants 

électriques sont produits par la dissolution du zinc dans l 'acide sulfu-

r ique, est en effet une source d 'énergie très dispendieuse. Sans parler 

du pr ix de l 'acide, le zinc — qui est le vér i tab le combust ib le de la p i le 

' On trouvera une excellente analyse des formes pr imi t ives du moteur élec
trique, tant en Europe qu'en Amér ique , dans l 'ouvrage de Martin et Wetz le r The 
Electric Motor and ils Applications, 3" édi t ion, 1891. Le lecteur qu' intéresse ce 
sujet consultera également avec fruit le travail sur V Electro-Magnetism as a 
Motive Power, du regret té R. Hunt, dans les Proc. Inst. Civil Engineers, X V I . 
avri l 1857, avec la discussion qui en a suivi l 'exposé et à laquelle ont pris part le 
professeur W . Thomson (aujourd'hui lord K e l v i n ) , M . (aujourd'hui sir Wi l l i am) 
Grove , le professeur Tyndal l , M. Cooper, M. Smée, et M . Rober t Stephenson. I l l ira 
aussi ut i lement l 'ouvrage de Kapp, The Electric Transmission of Power (Trans
mission électrique de l'Energie, traduction française par E. Bois le l ) . 
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— coûte plus de v ing t fois autant que le charbon, tout en étant un com

bust ible b ien inférieur, car, tandis qu'un g r a m m e de zinc déve loppe 

une quanti té de chaleur équivalente à un t ravai l de 550 ki logrum-

- mètres e n v i r o n 1 , un g r a m m e de charbon en fournit a peu près l 'équi

va len t de 3 383 k i log rammèt re s . 

On. avait cependant constaté un fait, très décourageant en apparence, 

et qui , s'il eût été interprété log iquement selon le pr incipe de la 

conservat ion de l ' énerg ie , se fût au contraire présenté c o m m e plein 

d 'encouragements ; — En plaçant un ga lvanomèt re en circuit avec 

• le moteur électr ique et la p i le , on observai t en effet que, pendant l e 

mouvement du moteur , la pi le était impuissante à faire passer dans les 

fils un courant éga l à celui qui les traversait quand le moteur était au 

repos. Plus le moteur tournait rapidement , plus le courant s'affai

blissait . O r , deux causes seu lement . peuvent s 'opposer au passage 

d'un courant dans un c i rcu i t ; ce ne peut être qu'une résistance d 'ob

struction ou bien une force contre-é lec t romotr ice . On s'arrêta tout 

d 'abord à l ' idée que le moteur en mouvement offrait au passage du 

courant une résistance supérieure à ce qu 'el le était quand il se t rouvai t 

au repos . Mais le génie de . l a c o b i 2 lui permi t de reconnaî t re que la 

d iminut ion de courant observée était due en réal i té à ce que le moteur , 

par le fait m ê m e de sa ro ta t ion, commençai t à fonct ionner comme 

-dynamo, pour son propre compte , et tendait à déve lopper dans le circuit 

un courant de sens contraire à celui qui déterminai t son m o u v e m e n t . 

Plus rapide était son al lure, plus était grande la force contre-électro

mot r ice (ou * la force é lec t romotr ice de réact ion » ) déve loppée . En 

réal i té , le pr incipe de la conservat ion de l ' énerg ie ex ige qu ' i l en soit 

ainsi . 

En poussant plus lo in l ' expér ience , J o u l e 3 t rouva que Fact ion élec

t r ique contraire était p ropor t ionne l le à la vitesse angulaire du moteur 

-et à l 'a imantat ion de ses inducteurs. 

' L e calcul suivant offre un m o y e n commode d 'envisager la question é c o n o m i q u e 
au point de vue de la dépense de la pile vo l t a ïque . Si l'on suppose que le motein-
électrique convert isse toute l ' énergie électr ique de la pile, sans aucune perte, en 
énergie mécanique, la quantité de zinc consommée par cheval-heure sera presque 
exactement de 1 k i log ramme d iv i s é par la force électromotrice en volts de l 'é lément 
employé dans la p i l e . 

1 Mémoire sur l'application de l'électromagnétisme au mouvement des machinesr 

par M . H . Jacobi (Postdam, 1835). A la page 45 de ce mémoi re , Jacobi fait obser
ver que le moteur, quand il est mis en rotat ion par le courant de la pile, devient , 
par le fait même de son mouvement , un appareil magnéto-électrique capable 
d 'engendrer un courant de sens contraire dans le c i rcui t ; et c'est à cela qu ' i l 
attribue, avec juste raison, la l imi te de vitesse uniforme atteinte par le moteur . 

·' Annals of Eteclricity, V I I I . 219, 1842; et Scientific Papers,p. 47. 
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Deux points capitaux régissent la saine in te l l igence du fonctionne

ment des moteurs électr iques : (1) la traction à laquel le l ' induit est 

soumis , (2 ) sa force con t re -é lec t romol r ice . L e p r emie r de ces phéno

mènes consiste en ce que la force réel le d 'entraînement , qui dé termine 

la ro ta t ion de l ' induit , est la t ract ion exercée par le champ magné t ique 

sur les fils de cet induit parcourus par le courant (ou , dans le cas d' in

duits p rofondément dentés, sur les dents en sai l l ie) ; le second consiste 

en ce que l ' induit , en tournant, déve loppe une force cont re-é lec t romo-

trice par le fait que les fils dont il est recouvert coupent , dans leur m o u 

vement , les l ignes magné t iques . 

T r a c t i o n d é t e r m i n a n t l e m o u v e m e n t . 

Nous avons donné au Chapitre V , à propos des actions mécaniques 

dans les induits , l ' expl ica t ion de la traction exercée par un champ 

magnét ique sur un conducteur portant un courant, ainsi que les calculs 

relatifs à sa grandeur . Dans une générat r ice , la t ract ion ag i t dans un 

sens qui s 'oppose au mouvemen t ; c'est en fait une contre-force ou 

réaction contre la force d 'entraînement. Dans un moteur , cette tracLion 

est e l le-même la force d 'entraînement et détermine la ro ta t ion . 

F o r c e c o n t r e - é l e c t r o m o t r i c e . 

I l faut se souvenir ici que, partout où, dans un circuit é lectr ique, un 

courant circule dans une por t ion du circuit , s iège d'une force électro-

motr ice , ce courant déve loppe ou reçoi t de l ' énergie selon-que la force 

électromotr ice agi t dans le sens du courant ou en sens contraire. Ce 

point est mieux précisé par l ' examen de la figure 380 représentant un 

circuit dont font partie une dynamo et un moteur . Les deux machines 

tournent dextrorsum et développent , par suite, une force é lec t romotr ice 

d i r igée vers le haut, du balai inférieur au balai supérieur. Dans les 

deux cas, le balai supérieur est le balai positif. Mais , dans la dynamo 

ou généra t r ice , qui fournit l ' énergie au circuit, la force é lect romotr ice 

est d i r igée dans le m ê m e sens que le courant ; tandis que , dans le moteur 

qui effectue du travail mécanique et où l 'énergie électr ique reçue se 

t ransforme, la force é lec t romotr ice déve loppée est de sens opposé au 

courant. On conçoi t a isément que cette réact ion électr ique soit une 

condi t ion essentielle du fonct ionnement du moteur . 

On sait que , dans le cas inverse , quand on emplo ie de la puissance 

mécanique à act ionner une dynamo susceptible d 'engendrer e l l e -même 
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G E N E R A T O R M O T O R 

F i g . 380. 
Generator = Génératr ice. 

Motor = Moteur ou Récept r ice . 
Rotation = Sens de rotat ion. 

Line = L i g n e . 
Return = Retour. 

force mécan ique peut s 'appeler une « contre-force » , et , d'un autre côté , 

quand on appl ique (par l 'entremise d'une pi le vo l t a ïquc , par e x e m p l e ) 

une force é lec t romotr ice à la product ion d'un t ravai l mécanique , on 

re t rouve ici encore une réact ion de sens contraire ; cette réaction, do 

sens contraire à une force é lec t romotr ice , est une » force contre-élec-

tromotrice- » . 

R ien n'est plus facile que de démont re r expér imenta lement l 'existence 

de cette force cont re -é lec t romolr ice . I l suffit d 'avoi r à sa disposi t ion 

un pet i t moteur à champ magné t ique puissant ' , quelques éléments de 

pi le de fa ible résistance intérieure et un ga lvanomè t r e . Les trois appa

reils étant rel iés dans un m ê m e circuit , il suffit d 'observer les dévia

tions du ga lvanomèt re quand on empêche le moteur de tourner et 

quand on le fait fonct ionner sous des charges plus ou moins grandes . 

1 Un moteur de type courant : ·— Machine magnéto ou Moteur monté en Série. 

des courants, dès que ces courants prennent naissance, c'est-à-dire dès 

que la machine c o m m e n c e à effectuer un travail é lectr ique, il y a i m m é 

d ia t emen t absorpt ion d'une puissance beaucoup plus considérable que 

dans le cas où i l n'est effectué aucun t ravai l é lec t r ique . En d'autres 

te rmes , une réact ion s 'oppose à la force mécanique appl iquée à la pro

duc t ion d'un travail é lec t r ique . Or une réact ion de sens contraire à une 
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Dans une expér ience faite au Col lège technique de Finsbury, sur un 

moteur Immisch à exci ta t ion indépendante , on a obtenu les chiffres 

suivants : — 

Vitesse. Courant. 

Tours par minute. Ampères. 

0 

50 

100 

20 

16,2 

12,2 

Vitesse. Courant. 

Tours par minute. Ampères. 

160 7,8 

180 6,1. 

195 5,1 

Il paraît résulter de ces chiffres que, si on eût pu faire faire au 

moteur 261,5 tours par minute , le courant eût été réduiL à zé ro . L e 

courant de 5,1 ampères était nécessaire pour faire va incre à l ' indui t les 

frot tements, à la vi tesse de 195 tours par minute . 

L 'exis tence de cette force contre-électromotr ice est de la plus haute 

impor tance en ce qui concerne le fonct ionnement de la machine 

dynamo c o m m e moteur , car de l 'existence et de la grandeur de cette 

force contre-électromotr ice dépend le degré d 'uti l isation, dans un m o 

teur donné, de l ' énerg ie é lectr ique qui lui est fournie sous fo rme de 

courant é lectr ique. 

En fait, cette force contre-é lec t romotr ice est un facteur absolument 

indispensable de la puissance du moteur , exactement au m ê m e degré 

que la vi tesse, à laquel le , toutes choses égales d'ailleurs, e l le est p ro 

por t ionnel le . L e l ieutenant F . J. Sprague a proposé de lui donner le 

nom de » force é lec t romotr ice motrice » pour en bien préciser l ' impor

tance et la nécessi té . 

Dans l 'étude de la dynamo c o m m e génératr ice, nous avons déve

loppé certaines considérations dont la mise en prat ique a pour objet 

d 'augmenter le rendement de ces génératr ices. Il va de soi qu'une 

grande partie de ces considérat ions, telles que celles re lat ives à la sup

pression des résistances inuti les, des masses de fer dans les noyaux , etc. , 

s 'applique éga lement aux moteurs ou réceptrices. Plus un moteur sera 

exempt de, ces causes de pertes, mei l leur sera son rendement . 

Mais le rendement d'un moteur dans l 'ut i l isation de l ' énerg ie d'un 

courant ne dépend pas uniquement de son rendement propre ; il 

dépend encore d'un autre é lément , savoir la re la t ion entre la force élec

t romotr ice qu ' i l développe en tournant et la force é lect romotr ice — ou 

pression électr ique —• sous laquel le lui est fourni le courant. 

U n moteur qui , dans sa rotat ion, n 'engendre lui-môme qu'une faible 

force é lec t romotr ice ne peut pas, quelque bien conçu qu' i l s o i t r ê t r e 
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un moteur économique ou à bon rendement quand i l est a l imenté par 

des courants sous grande force é lcc t romotr ice . Une bonne mach ine à 

vapeur à basse pression ne i rend » pas davantage, quand on lui fournit 

de la vapeur à haute pression, pas plus qu'une machine à haute pres

sion, si b ien construite qu 'e l le soit, ne peut atteindre un bon rende

ment quand on lui fournit la vapeur sous basse pression. Des consi

dérations analogues s 'appliquent aux dynamos emp loyées c o m m e 

moteurs . Ces machines doivent être a l imentées par des courants sous 

force é lec t romotr ice appropr iée à leur construction. Même avec un 

moteur parfait — ne présentant ni frottements ni résistance d'aucune 

espèce —• on n 'a r r ivera i t pas à un « bon rendement » ou à un résultat 

économique , si l 'on n 'observai t la loi ci-dessus pour les condi t ions 

dans lesquelles le courant électr ique doit lui être fourni . 

T H É O R I E É L É M E N T A I R E DE L A P U I S S A N C E F O U R N I E 

P A R U N M O T E U R É L E C T R I Q U E 

On peut démontrer mathémat iquement que la maniè re dont un 

moteur parfait utilise l 'énergie é lectr ique du courant dépend du rappor t 

entre la force contre-électromotr ice déve loppée dans l ' induit de ce 

moteur et la force é lec t romotr ice du courant fourni par la pi le qui 

l ! a l imente . — Il ne saurait exister de moteur t ransformant en travail 

utile la total i té du courant qu ' i l reçoi t , car il est imposs ib le de con

struire des machines sans résistance, et, toutes les fois qu'une résistance 

est opposée à un courant, une part ie de l ' énerg ie de ce couran t est 

dépensée à échauffer le fil résistant. Soient W l ' énerg ie é lec t r ique four

nie dans un temps t à un circuit é lec t r ique par une p i le ou une dynamo 

fonctionnant c o m m e source d 'énergie , et 10 la por t ion de cette énerg ie 

que pré lève , dans le m ê m e temps t, le moteur , c o m m e énerg ie ut i le , 

sur le c i rcui t 1 . Toute la por t ion de l 'énergie fournie par le courant qui 

n'est pas utilisée par le moteur et transformée en travail utile est con

sommée en échauftément inutile des résistances. Cette perte sous forme 

* U est bien entendu que ce symbole w s'applique à la valeur du t ravai l em
prunté par le moteur en tant que mesuré électriquement. Ce travail n'apparaîtra 
cependant pas en totalité sous forme d'effet utile mécanique ; une partie en sera 
absorbée par les frottements mécaniques e t une autre partie en product ion coû
teuse de courants parasites dans les parties mobi les du moteur . La proport ion 
dans laqnelle w se manifeste sous forme de travail utile mécanique dépend du 
rendement propre du moteur, dont nous ne nous occupons pas ic i . Dans tout ce 
qui va suivre, nous admettrons qu'il n'existe aucune cause de pertes de ce genre , 
c'est-à-dire que nous considérerons le moteur c o m m e parfait. 
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de chaleur sera en conséquence égale à W—w, ce qui c o r r e s p o n d a une 

perte de puissance éga le hP—p, P et p~eid.nl respect ivement les watts 

fournis et ut i l isés . 

. Mais , si l 'on veut faire fonct ionner le moteur dans les mei l leures con

dit ions d 'économie , i l est clair qu ' i l faut réduire autant que possible 

cette dissipation sous fo rme de chaleur, c 'est-à-dire, en appliquant nos 

symboles , faire p autant que possible égal à P. 

On verra mathémat iquement que le rappor t entre l ' énerg ie ainsi uti

lisée et l ' énergie totale dépensée est égal au rappor t de la force contre-

é lec t romotr ice du moteur à la force é lec t romotr ice totale de la pi le qu i 

l ' a l imente . (Afin d 'évi ter de compl iquer les considérations générales ici 

développées par l ' introduction, dans l 'expression du rendement , de 

l 'énergie consommée sous forme de chaleur dans les bobines d 'électro-

aimants du moteur , nous supposons ici l ' inducteur excité d'une façon 

indépendante . ) Nous en donnerons plus lo in la démonst ra t ion . — 

Appelons & la force é lec t romotr ice totale sous laque l le la pile a l imen te 

le moteur , et E la force contre-é lec t romotr ice du ce dernier . L a lo i en 

ques t ion est expr imée par la re la t ion suivante : 

E — a 
P &' 

Mais on peut al ler plus l o in . — Si l 'on empêche le moteur de tour

ner, le courant sera, suivant la lo i d 'Ohm, 

S 

I = R 

Si les résistances en circuit sont constantes, le courant i, observé 

quand le moteur est en mouvement , sera inférieur au courant / corres

pondant à son état de repos. Or, d'après la lo i d 'Ohm, on sait que 

. S — E 

R étant la résistance totale du circuit ; par suite, · 

/ — i E p 

d'où il résulte qu 'on peut calculer le rendement avec lequel fonct ionne 

le moteur d'après le rapport entre la d iminut ion d' intensité du courant 

et l ' intensité p r imi t ive . Cette loi mathémat ique du rendement étant for

mulée depuis quarante ans, il est s ingulier qu'el le ait été jusqu 'à ces 
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derniers temps ignorée ou mal comprise , m ê m e dans un grand nombre 

d 'ouvrages des plus autorisés. — On l'a généra lement confondue avec 

une autre loi découverte par Jacobi , qui n'est nu l lement une lo i de 

rendement , ma i s une loi de t ravai l m a x i m u m dans un temps d o n n é . 

Une machine ne fonct ionne généra lement pas dans les mei l leures condi

tions d ' économie quand elle marche à toute vo l ée , en effectuant le plus 

de t ravai l dans le moindre temps possible ; il en est de m ê m e d'un 

moteur é lectr ique : ses mei l leures condi t ions d ' économie et de rende

m e n t ne correspondent pas au déve loppement de sa puissance maxi 

m u m . Et cependant , c'est é t range à dire , il était courant, il y a une 

dizaine d'années, de v o i r la loi de puissance m a x i m u m due à Jacobi 

comprise c o m m e loi de rendement m a x i m u m . U n g rand nombre d'élec

triciens se faisaient en conséquence cette idée fausse qu'un moteur 

é lectr ique ne pouvai t j amais avoi r un rendement supérieur à 50 p . 100. 

La véritable loi du rendement a été clairement établie par Thomson en 1851 

et est reconnue dans un travail de Joule remontant à peu près à la même 

date. Voir également Steam Engine (La Machine à vapeur), de Rankine, page 546. 

Le professeur Anthony, autrefois attaché à l'Université Cornell, informe l'Auteur 

qu'il a parlé de la véritable loi il y a plus de quinze ans. Jacobi paraît avoir 

très clairement compris que sa loi était une loi de puissance maximum, mais 

i f avoir pas compris qu'elle n'était pas une loi de véritable rendement écono

mique. Dans un passage (Annales de Chimie et de Physique, t. XXXIV. 1852, 

p. 480), il dit : — « Le travail mécanique maximum, ou plutôt l'effet écono
mique, n'est nullement compliqué parce que M. Millier appelle les circonstan

ces spécifiques des moteurs électro-magnétiques » . — Cependant, bien qu'il y 

ait là. une confusion apparente entre ces deux lois différentes, Jacobi, dans 

une partie antérieure du même mémoire (p. 466), dit : — « En divisant la 

quantité de travail par la dépense (de zinc), on obtient une expression très 

importante dans la mécanique industrielle : c'est l'effet économique, ou ce 

que les anglais appelent duty » . Ici encore il y a une singulière confusion. La ' 

définition est parfaite ; mais 1' « effet économique » n'est pas la même chose 

que la puissance maximum. Ainsi que nous l'avons dit, la loi de Jacobi n'est 

pas une loi de rendement maximum, mais une loi de puissance maximum, et 

c'est là que gît l'erreur. — Ce singulier conflit d'idées n'est pas d'ailleurs le 

seul à relever dans ce mémoire; Jacobi y parle constamment du travail 
comme le produit d'une force par une vitesse, au lieu du produit d'une force 

par un déplacement. Cette même confusion — assez commune chez les écri

vains du Continent — se rencontre dans les commentaires de la loi de Jacobi 

donnés dans la Théorie mécanique de la Chaleur de Verdet, dans le Lehrbuch 
der Vhysik de Miiller, et même dans le Galvanismus de Wiedemann. Or le pro

duit d'une force par une vitesse n'est pas du travail, mais un travail divisé par 

un temps, c'est-à-dire le taux de débit d'énergie ou c la puissance » . Cette 

erreur étant des plus répandues, il importe de réagir contre elle pour l'empêcher 
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de se propager davantage. — Jacobi commet une autre c i r e u r curieuse dans le 
mémoire auquel nous faisons allusion ci-dessus (p. 463), en supposant que 
l'intensité du courant ne peut devenir nulle que lorsque le moteur tourne à une 
vitesse infinie. Le courant est réduit à zéro, comme chacun sait, quand laforce 
contre-électromotrice du moteur est égale à celle de l'alimentation extérieure; 
et, cette dernière étant finie, la vitesse du moteur, si ses électro-aimants pos
sèdent une aimantation indépendante, n'a pas besoin non plus d'être infinie. — 
Cette erreur qu'on rencontre également dans Verdet parait avoir jeté ce dernier 
hors de la voie de la véritable loi du rendement, et l'avoir fait retomber sur la 
loi de Jacobi. 

Dans un mémoire publié par les Annales des Mines de janvier 1879, 
Achard établit très nettement la distinction entre la puissance maximum et 
le rendement d'un moteur électrique et fait ressortir comment, la première 
tendant vers un maximum, le second tend vers zéro. Dans le courant d'avril 
de la même année, sir C. W. Siemens et sir W . Thomson mirent le fait en 
évidence devant une Commission du Parlement anglais, sir W . Thomson 
montrant qu'il était possible de transmettre 21 000 chevaux à travers un fil 
de cuivre de 12,7 millimètres de diamètre, à 500 kilomètres de distance, à la 
condition d'employer une différence de potentiel de 80 000 volts. Quelques 
mois après, les professeurs Elihu Thomson et Houston, prenant pour point 
de départ les théories de sir W . Thomsoo et de sir W . Siemens, émirent 
l'idée qu'on pouvait arriver à des résultats économiques en reliant en série 
plusieurs dynamos à l'une des extrémités de la ligne, et plusieurs moteurs à 
l'autre, de manière à fonctionner avec de faibles courants sous des forces 
électromotrices élevées. Les avantages d'un haut voltage, tant pour la géné
ratrice que pour le moteur, aux deux extrémités de la ligne n'ont jamais été 
mieux ni plus clairement exposés que par le professeur W. E. Ayrton, dans 
sa conférence sur la c Transmission électrique de la puissance » , devant 
l'Association Rritannique, à Sheffield, en août 1879. Il proposait d'obtenir ces 
hauts voltages en augmentant, non pas le magnétisme, mais la vitesse, et en 
excitant d'une façon indépendante la génératrice aussi bien que le moteur. 
L'économie réalisée quand on fait tourner le moteur à une grande vitesse, 
avec un rendement croissant en même temps que cette vitesse, a été égale
ment mise en relief par le D r Werner von Siemens dans son adresse au Con
grès des Physiciens en septembre 1879 (voir Werner von Siemens, Wissen-

schaftliahen una Technischen Arbeiten, t. I I , p. 374). 

L a loi de Jacobi relat ive à la puissance m a x i m u m d'un moteur élec

trique, a l imenté par des courants provenant d'une source de force élec

t romotr ice donnée, s 'énonce de la manière suivante : La puissance 

mécanique développée par un moteur est maximum quand ce moteur 

tourne à une vitesse telle que l'intensité du courant est réduite 

à la moitié de ce qu'elle serait si le moteur était maintenu au 

repos. Ce fait impl ique naturel lement que la force cont re-é lec t romo

trice du moteur est égale à la moi t i é de la force é lec t romotr ice fournie 

par la pi le ou la génératr ice . Dans ces condit ions, la moi t i é seulement 
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T H É O R I E D E S M O T E U R S 

Soient h la force é lec t romotr ice dans les conducteurs qui fournissent 

le courant au moteur quand celui-ci est au repos, et i l ' intensité du 

courant qui passe à un m o m e n t que lconque ; la puissance é l ec t r i que 

totale d é p e n s é e P , ou quot ient du t ravai l é lect r ique total par le t emps , 

sera expr imée en wat ts par le produit de La total i té des volts en œ u v r e 

par la total i té des ampères , ou : — 

( W a t t s totaux) P = Si = ô — — — • [ I . ] 

Le moteur étant alors mis en mouvement , une partie de cette puis

sance électr ique est dépensée à produire de la puissance mécan ique , e t 

le reste se dissipe en échauffement des fils du circuit . L a po r t i on ut i le 

peut en être aussi expr imée c o m m e le produi t des vol ts développés par 

de l 'énergie fournie par la source extér ieure est uti l isée ; l 'autre m o i t i é 

est dissipée en chaleur dans le circuit . Si la lo i de Jacobi était r é e l l e 

ment la lo i du rendement , aucun moteur , si parfait qu ' i l fût par lu i -

m ê m e , ne pourrai t conver t i r en t ravai l effectif plus de 50 p . 100 d e 

l ' énerg ie é lectr ique qui lui est fournie . 

L e docteur Siemens, à qui revient l 'honneur d 'avoir montré le p r e 

m i e r la vér i table signification physique d 'expressions ma thémat iques 

regardées avant lui c o m m e de pures abstractions, a démont ré , i l y a 

quelques années, qu 'en prat ique une d y n a m o e m p l o y é e c o m m e m o t e u r 

pouvai t être uti l isée de manière à rendre plus de 50 p . 100 de l ' énerg ie 

à elle fournie sous fo rme de courant. El le peut, par le fait , t r ava i l l e r 

avec un mei l leur rendement si on ne lui demande pas d'effectuer aussi 

rapidement un travail donné, en consommant autant de courant. Era 

réal i té , si le moteur est disposé de man iè re à effectuer un travail à un 

taux inférieur au m a x i m u m de puissance qu ' i l pourrai t développer, , 

c'est-à-dire s'il est act ionné de manière à produire moins de k i l o -

g rammètres par tour, tout en tournant à une allure plus rapide , il a u r a i 

un mei l l eu r rendement ; en d'autres termes, tout en développant moins 

de puissance, i l consommera encore moins de puissance é lec t r ique, e t 

le rapport du t ravai l utile à l ' énerg ie consommée sera plus vois in de 

l 'unité que p récédemment . On peut encore , au lieu d 'activer son allure,, 

a r r iver au m ê m e résultat en renforçant ses é lec t ro-a imants . 
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P & 
[ I I I . 

Tel le est, cri réal i té , la l o i mathémat ique du rendement , si l ong temps 

méconnue, jusqu'au jour où le D r Siemens en montra la signification. I l 

n'est que jus te de lui donner le nom de Loi de Siemens. 
p 

L e rapport -p- étant la mesure du rendement du moteur , l 'équat ion 

ci-dessus montre qu 'on peut donner à ce rendement une valeur aussi 

voisine que l 'on veut de l 'unité, en réglant soit l 'a imantat ion des induc

teurs, soit la vitesse du moteur, de telle sorte que E soit très vois in de &. 

Mais la puissance utilisée est égale à la différence entre la puissance 

totale fournie et la por t ion qui en est dissipée en échauffement ou, 

a lgébr iquement : — 

. p = &i — P R. • • . [ I V . ] 

l ' induit m ê m e du moteur (sa forée cont re-é lec t romotr ice) mult ipl iés par 

les ampères , ou : — 

( W a t t s utiles) p = Ei = E (S ~ LK [ I I . ] 

R 

Toute l 'énergie qui n'est pas ainsi uti l isée est c o n s o m m é e en échauf-

fement des résistances. 

On peut ainsi écrire : — 

Puissance fournie = puissance utilisée -+- puissance dissipée en 

échauifemeul , 

ou : — 

P — p -+- watts dissipés en échautrement . 

Mais, d'après la loi de Joule, la perte de puissance par échauffement 

dé terminée par le passage du courant d' intensité i à travers une rési

stance R est représentée par 

ï*R (wa t t s ) . 

En substituant cette valeur dans l 'équat ion précédente , on a : — 

P = p ? R. 

L a compara ison des équat ions [ I . ] et [ I L ] condui t à la suivante : — 

p _E (& — E) . 

P~ &\& — E)% 

ou f inalement : 

p_E 
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• La démonstrat ion peut en être faite sans calcul différent iel , quoique moins 
s implement , de la manière suivante : — écrivons l 'équation |_IV.] sous cette nou
vel le fo rme : 

i' R — ê i + p = 0. 

En résolvant cet te équation c o m m e une équation ordinai re du second degré dans 
laquelle i est l ' inconnue, on a 

8 ± v'S* — 4 li p 

Tour en déduire la valeur de i qui correspond à la valeur max imum de p, i l 
suffit de se rappeler qu 'une quantité néga t ive ne peut avo i r de racine carrée, et 
que, par suite, la plus g r a n d e valeur possible de p sera déterminée par la condi
t ion 

car alors le t e r m e sous le radical s'annulera. Cette condi t ion étant rempl ie , on en 
tire pour la va leur de t 

• __ S 

i = 27t' 

c'est-à-dire que i sera réduit à la moi t ié de sa valeur p r i m i t i v e . 

Pour t rouver la valeur de i donnant la valeur maximum de p, on n'a 

qu 'à prendre la différentiel le de cette dernière et à l ' éga le r à zéro 1 : 

^p- — S — 1iR — 0, 
dt 

d'où l 'on tire : 

• _ I i 
1 2 r ' 

G* 

Mais, d'après la loi d 'Ohm, -Ç- est la valeur du courant quand le 
R 

moteur est au repos. Ou v o i t i m m é d i a t e m e n t par là que, pour fournir 

sa puissance m a x i m u m , le moteur doi t tourner à une vi tesse telle que 

le courant soit rédui t à la moi t i é de la va leur qu ' i l aurait s'il était au 

repos . En réa l i t é , cette" démonst ra t ion est cel le de la lo i de Jacobi 

re la t ive au m a x i m u m de puissance. Mais du m o m e n t que 

& — E 1 & 

^ — R ^ ^ J ^ 

on a, c o m m e conséquence , 

S — J? = i S, 
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ou 

E 
& 

1 

r 
d'où il résulte éga lement 

P 
l 

c'est-à-dire que le r endement n'est que de 50 p . 100 quand le moteur 

fonctionne dans les condi t ions de puissance max imum ou qu ' i l effectue 

son t ravai l au taux de débit m a x i m u m . 

Il n'est pas sans intérêt de rappeler ici le cas tout à l'ait analogue qui se 

présente dans le calcul des courants fournis par une pile voltalque. Tout le 

monde connaît la régie qui préside au groupement d'une pile composée d'un 

nombre d'éléments donné ; chacun sait qu'elle fournit son courant maximum 

à travers une résistance extérieure donnée quand ses éléments sont groupés 

de telle façon que la résistance intérieure de la pile est aussi voisine que pos

sible de la résistance extérieure. Mais cette règle, qui est vraie pour le cou

rant maximum (et, par suite, pour le taux maximum de consommation du 

zinc d'une pile), n'est pas applicable quand on cherche le groupement le plus 

économique ; car, si la résistance extérieure et la résistance intérieure sont 

égales, la moitié de l'énergie du courant est dissipée en échauffement des 

éléments, et fa moitié seulemeut en est utilisable dans le circuit extérieur. Si 

l'on cherche à réaliser la plus grande économie, il faut grouper l e» éléments 

de manière à avoir une résistance intérieure bien inférieure à la résistance 

extérieure. On n'aura pas, il est vrai, un courant aussi intense, et les zincs se 

consommeront plus lentement ; mais on utilisera une proportion beaucoup 

plus considérable de l'énergie, et il s'en dissipera relativement beaucoup 

moins en échauffement des éléments de la pile. L'économie maximum corres

pondra naturellement à une résistance extérieure infiniment grande relative

ment à la résistance intérieure. L'énergie totate du courant sera alors utilisée 

dans le circuit extérieur, et il n'en sera pas inutilement dépensé dans la pile; 

mais il faudra un temps infiniment long pour obtenir, dans ce cas extrême, 

une quantité déterminée de travail. — Le même mode de raisonnement 

s'applique exactement aux machines dynamos employées comme génératrices, 

la résistance de la partie mobile du circuit correspondant à la résistance inté

rieure des éléments de pile. La condition de bonne économie exige que la 

résistance de l'induit soit très faible en comparaison de celle du cjrcuit exté

rieur. 

[Rien ne nous semble mieux capable de faire comprendre au lecteur 

les considérations précédentes que de met t re sous ses yeux les courbes 

suivantes empruntées , avec l 'autorisation de l 'auteur, au Traité de 

l'Energie électrique de M. Hospi tal ier . 

Les courbes de la figure 381 montrent comment var ient les différents 
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facteurs de la circulat ion électr ique pour un é lément (de p i le ) généra 

teur théor ique idéal , qu ' i l appelle é lément vo l t -ohm (E = 1 v o l t ; 

R = 1 o h m ) . Les courbes sont calculées dans le système é lec t romagné

t ique G. G. S. prat ique (vo l t , ohm, ampère , w a t t ) . 

Les résistances extérieures ou utiles R sont portées en abscisses, les 

différents é léments correspondants en ordonnées . I l résulte de l ' examen 

1.0 

0.9 

o.a 

0.7 

0.6 

c 

c 

!» 

03 

0.2 

ai 

0 1 2 3 * 5 6 7 8 9 10 Ohms 

F i g . 381. — Variation des éléments de fonct ionnement d'un générateur 
électr ique (Vol t -Ohm) en fonction de la résistance ex té r ieure . 

de ces courbes qu 'un générateur é lectr ique produi t sa puissance uti le 

m a x i m u m lorsque l ' intensité du courant est éga le à la moi t i é de l ' in

tensi té en court-circuit . C'est en circuit ouvert ou infini que le rende

ment est m a x i m u m , mais le générateur produi t alors un courant nul. 

Sa puissance utile est nul le . Dans le cas où l 'é lément débite sa puissance 

utile m a x i m u m , la différence de potent ie l utile e n'est que la moi t i é de 

la force é lec t romotr ice E. 

L a figure 382 se réfère au fonct ionnement d'un moteur dans un trans

por t d 'énergie dont il sera question plus lo in . En désignant par les 

indices i et 2 les constantes respect ives des machines fonctionnant 

c o m m e génératr ice et réceptr ice, on voi t que, si l 'on fait tourner la géné 

ratrice à vitesse angulaire Wj constante, la vitesse angulaire w8 du ou 
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F i g . 382. — Conditions de fonctionnement d'une transmission de puissance 
théor iquement parfaite. 

I . Intensité. — II. Puissance dépensée. — 711. Puissance produite. — I V . Puissance perdue. ·— 
V . Rendement. 

des moteurs croissant depuis zéro jusqu 'à une valeur pour laquej]e 
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E = S, et si l 'on por te en abscisses les valeurs de E et en ordonnées 

les différentes va leurs de i, &i, Ei, et Y ¡ , la puissance utile passe par un 

& 
m a x i m u m correspondant à E = > à un rendement Y | — 0,5 et à une 

intensité égale à la mo i t i é de cel le qui traverse le circuit pour u 2 = 0. 

L e rendement v ¡ , nul pour d>2 = 0, va en augmentant avec u 2 et devient 

éga l à 1 lorsque u 2 est tel que E = &• La puissance utile est alors nulle, 

ainsi que le courant. La différence entre la puissance Si produi te par 

la généra t r ice et la puissance recuei l l ie sur le mo teu r est dépensée en 

échauffement dans le circuit , et a pour mesure Ri*]. 

REPRÉSENTATION GRAPHIQUE DES LOIS DES MOTEURS 

Plusieurs représentat ions graphiques ont été imaginées pour rendre 

ces faits sensibles à l ' œ i l ; l 'une d'elles permet , par un seul d i ag ramme , 

de démont rer g raph iquemen t à la fois la loi de puissance m a x i m u m de 

Jacobi , et la loi du rendement 

Représentons par A B, figure 383, la force é lec t romotr ice &, sous 

déve loppée par le moteur . Complétons d 'abord la construction de la 

maniè re suivante : 

Par le po in t F, menons F G H paral lè le à B C, et, par le point G, K G L 

paral lèle à A B. A l o r s , la force é lec t romotr ice employée dans le circuit 

à la product ion du courant est & — E, que l 'on peut représenter par 

l'une des l ignes A F, K G , G H ou L C. Or, la puissance électr ique 
& — E 

dépensée est Si, et, puisque i = •—-—. 

on peut écrire 

* Yoir un Mémoi re de l 'Auteur dans le Philosophical Magazine de février 1883. 

F i g . 383. 

laquel le est fourni le courant. Sur A B construi

sons un carré A B C D et menons la d iagona le B D . 

Mesurons maintenant , à part i r du point B, le long-

de la l igne A B, la force cont re-é lec t romotr ice E 

du moteur . L a longueur de cette por t ion de l i g n e 

augmentera avec la vitesse du moteur . A d m e t 

tons que E a t te igne la va leur B F, et cherchons 

quelles seront l ' intensité du courant et la puis

sance correspondantes , ainsi que la puissance 
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et la puissance restituée par le moteur est, en watts, 

<S — E 

553 

" R 

R étant constant, on peut compare r entre el les ces deux valeurs sous 

la forme 

& (S — E) 

et 

E(& — E). 

Or, la surface du rectangle 

A F H D — <S (<S — E),-

et celle du rec tangle 

G L C H = E ( S - £ ) . 

Le rapport de ces deux surfaces sur le diagramme est le rendement 
d'un moteur parfait, dans la condition 
d'alimentation électrique sous une force 
électromotrice constante donnée. 

Considérons la f igure 384, dans laque l le 

ces deux surfaces sont ombrées . Cette figure 

représente un cas où le moteur est trop 

chargé et ne peut tourner que très l en t e 

ment, de telle sorte que la force contre-élec-

tomotr ice J £' est très peti te compara t ivement 

à <S. Ic i , la surface qu i représente la puis

sance dépensée est très g r ande , tandis que 

celle représentant la puissance utile resti

tuée par le moteur est très pet i te . L e 

rendement est na ture l lement très faible . Les deux t iers , et m ê m e plus, 

de l ' énerg ie totale sont dissipés sous fo rme de chaleur . 

Nous avons admis jusqu ' ic i que le rendement d'un moteur (fonction

nant sous force é lec l romotr ice extérieure constante) pouvai t se mesurer 

é lect r iquement . Mais i l n'existe pas de moteur qui t ransforme réel le

ment en t ravai l mécanique utile la totalité de l ' énergie électr ique qu ' i l 

absorbe, une partie de cette énerg ie étant consommée en frot tements, 

une autre en réactions é lec t romagnét iques coûteuses entre les parties 

fixe et m o b i l e du moteur . Ce que l 'on désigne ainsi c o m m e travail 

F ip . 384. — Electric Energy 
Expended = Puissance élec
tr ique dépensée. — Usef'ul 
Work = Puissance utile. 
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Loi de Puissance m a x i m u m . 

Considérons maintenant la surface GLCII du d i ag ramme (f îg. 385) , 

A D qui représente la puissance uti l isée dans le 

moteur . L 'a i re de cette surface var ie ra avec la 

pos i t ion du point G et sera max imum quand G 

sera equidistant de B et de D ; car, de tous les 

rectangles qu 'on peut inscrire dans le t r iangle 

BCD, le carré est celui qui a la plus grande 

surface (f îg. 385). 

Mais si G est equidistant de B et D, le rec

tangle GLCII aura une surface exactement 

éga le à la moi t i é de celle du rectangle A F I I D ; 

•c'est-à-dire que la puissance utile sera égale à la moi t ié de la puissance 

dépensée . Quand il en est a ins i , la force contre-élcctromotr ice réduit le 

F i g . 385. — Illustration 
géomét r ique de la loi de 
puissance maximum de 

Jacobi. 

utile est le travail réel lement fourni à l ' induit pour l 'entraîner. I l appar

t ient à l ' ingénieur de voi r , d'après son expér ience , quel le est la peti te 

fract ion qu ' i l doit en déduire pour les frottements dans les coussinets, 

les courants parasites, l 'hystérésis, etc. Cependant, si l 'on considère le 

moteur c o m m e une machine parfaite (dépourvue de f ro t tements , 

-exempte de courants parasites nuisibles, tournant sans t répidat ions, né 

donnant pas d'étincelles aux balais-collecteurs, e t c . ) , on peut prendre 

la puissance mécanique c o m m e précisément égale à la puissance élec

trique réel lement fournie à l ' induit . Un apparei l é lectr ique « parfait > 

d e ce genre serait, c o m m e l 'appareil thermique idéal « parfait » de 

•Carnot, absolument révers ib le . Dans l 'appareil thermique de Carnot on 

suppose que la totalité de la chaleur rée l lement absorbée dans le cycle 

d 'opérat ions est convertie en travail utile ; et dans ce cas le rendement 

« s t le rapport de la chaleur absorbée à la chaleur totale dépensée. Ce 

rendement de l 'appareil thermique parfait peut, c o m m e on le sait, être 

•exprimé en fonction do deux températures absolues, savoir : cel le de la 

source chaude et celle de la source froide de l 'apparei l . L 'appare i l de 

•Carnot est ainsi réversible idéalement ; c'est-à-dire capable de reconver

tir en chaleur le travail mécan ique . 

L a loi mathémat ique du rendement d'une machine électr ique parfaite 

représentée p a r l a construction précédente est éga lement un cas idéal et 

le rendement peut aussi être expr imé, étant données les constantes affé

rentes à un cas spécial, c o m m e une fonction de deux forces e lec t romo

t r ices . Nous reviendrons un peu plus lo in sur cette compara ison . 
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courant à la moi t i é de l ' intensité qu ' i l aurait si le moteur était au repos ; 

c'est l 'expression de la loi de Jacobi re la t ive au rendement d'un moteur 

effectuant son t ravai l dans les condi t ions de puissance m a x i m u m . F sera 

alors aussi équidistant de B et de A , ce qui mont re que 

L o i du R e n d e m e n t m a x i m u m . 

Considérons, au contraire , ces deux rectangles quand le point G s'ap

proche indéfiniment de D ( f ig . 386). On sait par la géomét r i e ord ina i re 

que le rec tangle GLCII est égal au rec tangle A F G K . L a surface du carré 

K G I I D , qui est l 'excédent de A F H D sur A F G K , doi t , par suite, représenter 

la por t ion de la puissance électr ique consommée 

à échauffer les résistances du moteur . Pour que le 

rendement soit m a x i m u m , la dépense en échauf-

fement doit être m i n i m u m . 

Dans la f igure 383, ce coin carré, qui repré

sente la perte sous forme de chaleur, était 

é n o r m e . Dans la figure 383, il correspondai t exac

tement à la moi t i é de la puissance dépensée. 

Dans la figure 386, i l n 'en est guère qu'un hui- Fig- 386. — Illustration 
géométrique de la loi 

t i ème . On peut év idemmen t rendre la perte en du rendement maxi-

échauffement aussi petite que l 'on veut ; il suffit m u m -

de choisir le point F très vo i s in de A . L e rendement sera m a x i m u m 

quand cette perte sera m i n i m u m . L e rapport des surfaces GLCII et 

A F H D , qui représente le r endement , ne peut donc deveni r é g a l a l 'unité 

que quand le carré K G H D devient inf iniment petit , — c'est à-dire quand 

le moteur tourne assez vi te pour que sa force contre-électromotr ice E 

ne diffère de & que d'une quantité infiniment peti te. 

II est clair, d 'a i l leurs , que, si le d i ag ramme doit représenter un ren

d e m e n t quelconque donné, — 90 p . 100 par exemple — , le point G 

do i t être choisi de tel le sorte que la surface GLCII — 9 d ix ièmes de la 

surface A F H D ; ou bien encore G doit être pris aux 9 d ix ièmes , à partir 

de B, de la longueur totale BD. Ceci impl ique que E doit être égal aux 

9 dixièmes de <§, ou que le moteur doit tourner à une vi tesse qui réduise 

le courant au d ix ième de ce qu ' i l serait si le moteur était au repos . 

Ainsi se vérifie géomét r iquement la loi du rendement m a x i m u m . — S'il y 

a perte dans la l igne , cette loi doit , c o m m e l 'ont fait r emarquer le p ro-
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i Voir Kapp, Transmission électrique de l'énergie (1888), p. 191. 

fesseur Ol iver L o d g e et M.-G. K a p p ' , subir une modif ica t ion , car, plus 

la force contre-é lec t romotr ice du moteur sera é l evée , plus le potent ie l 

de la l igne sera é levé ainsi que la pe r l e par dér iva t ion . 

D'ai l leurs , si le moteur n'est pas un moteur « parfait » , mais un 

moteur dont le rendement intr insèque, ou rendement propre, soit connu ' 

on peut représenter sur le d i ag ramme la puissance mécanique réel le 

effectuée par le moteur en retranchant s implemen t du rec tangle GLGH 

la fraction de puissance perdue en frottements, etc. De m ê m e , dans le cas 

où l ' énergie électr ique dépensée a été engendrée dans une machine dyna

mo-électr ique dont le rendement intr insèque est connu, la puissance 

mécanique totale dépensée peut être représentée par addi t ion à la sur

face A F H D de la p ropor t ion consommée en frottements inuti les , etc. P o u r 

rendre le d i ag ramme encore plus expl ic i te , on 

peut diviser la surface K G I I D en bandes pro

port ionnel les aux diverses résistances du c i r 

cuit ; les surfaces de ces différentes bandes 

représenteront alors la chaleur déve loppée en 

pure perte dans les parties respectives du c i r 

cuit . Ces condi t ions sont réal isées à t i t re 

d 'exemple dans la figure 387, qui représente 

un t ransport d 'énerg ie entre deux dynamos ayant chacune un rende

men t propre supposé de 80 p . 100 et une résistance de S00 ohms, à 

travers une l igne d'une résistance égale à 1000 ohms , la force é lec t romo

trice de la machine e m p l o y é e c o m m e génératr ice étant de 2 400 v o l t s , 

et celle de la machine servant de réceptr ice de 1 600 vo l t s . 

La surface supérieure ent ière représente la puissance mécanique totale 

consommée. Désignons-la par 100. El le est dépensée de la maniè re sui

vante : a — 20, perte en frot tements, etc. , dans la généra t r ice ; b = 6 2/3, 

perte en chaleur dans la génératr ice ; c = 13 1/3, perte en chaleur dans 

la l igue ; d = 6 2/3, pe r le en chaleur dans la réceptr ice ; e = 10 2/3, 

perte en frottements dans la r écep t r i ce ; w = p = 42 2/3 est l e 

quantum recuei l l i en puissance mécanique ut i le . 

Quand on tient ainsi compte des pertes mécaniques, il est évident 

qu 'on obt ient lu rendement m a x i m u m pour une certaine valeur de E 

inférieure à &. Cette ques t ion est examinée plus lo in au Chapitre X X V I , 

à p ropos de la Transmission électr ique de l ' éne rg ie . 

On v o i t maintenant ce qu'il y a à faire pour obteni r un rendement 

donné de tant pour cent. — Supposons qu'un courant soit fourni aux 
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conducteurs sous 100 vol ts ; pour en uti l iser 90 p. 100, i l faut employer 

c o m m e moteur une dynamo qui,- en fonctionnant à sa vi tesse et à sa 

puissance de r é g i m e , déve loppe une force é lec t romotr ice de 90 vo l t s . 

On peut étendre la méthode graphique à. deux autres cas. 

Supposons que S ne soit plus pris comme constante, mais qu'on se donne 

comme telle la puissance demandée au moteur. Dans ce cas, on peut mettre 

l'équation [ I I . ] , page 547, sous la forme 

Cette équation est celle de la courbe P H Q (fig. 388), dans laquelle les 

valeurs de S sont portées en abscisses et celles de E en ordonnées. On voit 

immédiatement d'après cette courbe qu'il existera une certaine valeur mini

mum de S suffisante pour fournir au moteur la puissance demandée. L'allure 

de cette courbe est telle qu'elle passe par le coin H de toutes les surfaces 

homologues à G L C H situées au-dessous de la diagonale du carré. De toutes 

ces surfaces qui représentent la même puissance développée par le moteur, 

celle pour laquelle S a la moindre valeur est le carré qui aboutit au sommet 

de la courbe et qui correspond au cas où S = 2E. Ce résultat, qui a été mis 

en relief pour la première fois par le professeur Carhart est l'inverse de la 

loi de Jacobi, et, comme elle, comporte un rendement de 50 p. 100 seule

ment. On obtient un rendement beaucoup meilleur quand & et E sont tous 

deux plus élevés, comme on le voit par le carré limité par le point h. 

De même, supposons que la puissance P fournie électriquement soit main

tenue constante ; dans ce cas (fig.389), l'équation [ L ] , page 546, peut se mettre 

sous la forme 

qui donne la courbe T H S. Ici S est minimum'quand E est zé ro ; toute la 

puissance est dissipée en échauffement ; et la puissance p du moteur est 

E (S — E) — pn. 

F i g . 388. 

S ( S — E) = PR, 

1 American Journal of Science, XXXI. 95, 1886. 
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maximum uniquement quand & et E sont tous deux infiniment grands. Cette 

observation est également due à Carhart. 

II ne nous reste plus qu'à faire ressortir un singulier contraste qui se pré

sente entre le rendement d'une Machine Thermique parfaite et celui d'une 

Machine Électrique parfaite. — On a vu que l'un pouvait être exprimé en l'onc

tion de deux températures, et l'autre en fonction de deux forces électromo

trices. Mais dans la machine thermique le rendement est maximum quand la 

différence entre les deux températures est maximum; tandis que dans la 

t-i ' y\ 

machine électrique le rendement est maximum quand la différence entre les 

deux forces électromotrices est minimum. Ces deux cas sont mis en opposi

tion dans les figures 390 et 391 ci-dessous. La figure 390 montre le rende

ment d'une Machine Thermique fonctionnant entre les températures T et £ 

Jieœb 
utilised/ 

Heal' 

Entryy 
trastea' 

-Rneryy 
uliluitïL 

i 
F i g . 390. . F ig . 391. 

Contraste entre la Machine thermique et la Machine électrique. 
Bp.at utilised ~ Chaleur utilisée Energy wasted = Energie dissipée 
Beat wasted — Chaleur dissipée Energy utilised = Energie utilisée 

(dans le même temps). (dans le même temps). 

(comptées à partir du zéro absolu) ; tandis que la ligure 391 montre le rende

ment d'une Machine Électrique recevant un courant s.ous une force électro-
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motrice S, sa force contre-électromotrice étant E. La remarque de" Joule, ici 

illustrée, qu'il est beaucoup plus facile de donner un bon rendement à une 

machine électrique qu'à une machine à vapeur quelconque, est amplement 

conlirmée par l'expérience. 

La rapide extension qu'a prise dans ces dernières années l'application des 

moteurs électriques, grands et petits, prouve que, là où l'énergie initiale peut 

être obtenue assez économiquement sur une grande échelle, soit qu'on l ' em

prunte à des sources naturelles, telles que les chutes ou cours d'eau, soit qu'on 

la demande à de puissantes machines à vapeur brûlant du charbon peu coû

teux, cette énergie peut être électriquement distribuée à de petits moteurs (ne 

dépassant pas quelques chevaux) dans des conditions avantageuses. L'instal

lation, l'entretien et l'alimentation de ces petits moteurs électriques sont en 

effet moins coûteux que l'installation, l'entretien et l'alimentation en combus

tible et en eau de petites machines à vapeur d'égale puissance. 

V I T E S S E E T C O U P L E M É C A N I Q U E D E S M O T E U B S 

11 existe certaines relat ions de la plus haute impor tance entre les 

condit ions d 'a l imentat ion électr ique d'un moteur et sa vitesse angula i re 

ainsi que le m o m e n t du couple qu ' i l déve loppe . 

Au Chapitre V , sur les actions et réactions mécaniques , on a v u que 

la puissance transmise par un arbre est le produi t .de deux fac teurs r 

sa vitesse et le m o m e n t du couple qu ' i l déve loppe . Si w représente la 

vitesse angulaire et R 7 le m o m e n t du couple ' , on a 

<o W = puissance mécanique . 

Cette puissance peut être expr imée en watts à l 'aide du coefficient 

convenab le . 

étant le nombre de révolutions par seconde, 2 r. •—- = u. Des lors, si F 

est l'effort en kilogrammes transmis sur la courroie (ou plutôt la différence entre 
l'effort sur le brin de la courroie qui s'approche de la poulie d'entraînement et 
l'effort sur le brin qui s'en éloigne), et r le rayon de la poulie, F r = le moment 

du couple = W, et alors UJ W — 2 % r F — le nombre de kilogrammétres par 

seconde transmis par la courroie. — On arrive au même résultat par un autre 
mode de démonstration: la puissance en chevaux-vapeur est le produit de la force 

n 
par la vitesse. La poulie ayant une circonférence égale à 2 T. r, et faisant - y -

' ' 1 n 
tours par seconde, sa vitesse circonférentielle est 2 TC r —̂— , et ce produit, multi
plié par F, donne la puissance. Si F est exprimé en grammes-poids et r en centi
mètres, le produit 2 jr r n F donnera la puissance en grammes-centimètres par 
seconde; il faudra le diviser par 7,5 X 10™ pour le transformer en chevaux-vapeur, 
et le multiplier par 981 X 1 0 - 7 pour le réduire en watts. Si M est exprimé en ra
dians par seconde et W en centimètres-dynes, leur produit donnera des ergs par 
seconde et il suffira de le diviser par 10' pour l'obtenir en watts. 
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Mais, si E est la force é lec t romotr ice déve loppée par l ' induit , et i l e 

courant qui y circule, la puissance électr ique dans cet indui t est le 

produi t 

Ei = puissance électr ique (en wat t s l ) . 

Si ces quatre grandeurs , u, W, E et i, se rapportent s t r ic tement à 

l ' induit , on peut éga le r les expressions é lectr iques et mécaniques , et 

l 'équat ion s 'appliquera éga lement bien à une généra t r ice ou à un 

moteur . Dans une généra t r ice , E et i sont de m ê m e sens, et W ag i t en 

sens contraire de <·> ; autrement dit , i l y a un contre-couple . Dans un 

moteur , W et w sont de m ê m e sens, mais E et i sont en opposi t ion , 

c'est-à-dire qu ' i l y a une force cont re-é lec t romotr ice . 

Dans l 'étude de la d y n a m o c o m m e généra t r ice , i l a été admis que 

la puissance mécanique pouvai t lui être fournie sous l 'une des deux 

condi t ions types , soit de vitesse constante ( le couple var ian t avec la 

puissance é l e c t r i q u e ) , soit de couple constant ( l a vitesse var iant 

avec la puissance). L'une de ces deux condi t ions étant imposée , i l 

s 'agissait de t rouver des expressions a lgébr iques pour les deux fac

teurs correspondants de la puissance é lec t r ique , savoir : la force 

électromotrice et le courant, suivant les condi t ions var iables de rés i 

stance du circuit . Nous avons éga lement cherché les condi t ions aux

quelles on arr ivai t eu supposant constant l 'un des deux facteurs de 

la puissance électr ique ; et nous avons t rouvé c o m m o d e d'étudier les 

relations entre ces deux facteurs de la puiss ance à l 'aide des courbes 

connues sous le nom de caractéristiques. 

De m ê m e , en étudiant la machine d y n a m o c o m m e moteur , nous 

admettrons que l ' a l imenta t ion électr ique peut être réal isée de tel le 

sorte que la puissance électr ique soit fournie sous l 'une des deux con

ditions-types, soit de potentiel constant ( le courant var iant suivant 

la puissance mécanique du moteur ) , soit de courant constant ( l e poten

tiel var iant suivant la puissance mécanique d é v e l o p p é e ) . 

L 'une de ces condi t ions étant imposée , nous aurons alors à t rouver 

des expressions a lgébr iques pour les deux facteurs correspondants de la 

puissance mécan ique , savoir la vitesse et le couple, sous des condit ions 

var iables de charge appl iquée sur l 'arbre. Nous rechercherons égale

m e n t les condi t ions résultant de l 'hypothèse de l 'un ou l 'autre facteur 

1 Comme l v o l t = 10»unités C.G. S. de force é lec t romotr ice , et 1 ampère = 10~'uni
tés C. G. S. d' intensité. 1 wat t (ou vol t -ampère) = 10' unités C. G. S. de puissance -

10' 
107 ergs par seconde = — - grammes-cent imètres par seconde . 
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de la puissance mécan ique restant constant ; en d'autres termes , nous 

déterminerons les condi t ions d 'auto-régulat ion du moteur pour qu' i l 

fonctionne à vi tesse constante ou en développant un couple constant. 

En dernier l ieu, il sera bon d 'étudier la re la t ion entre la vitesse et le 

couple mécanique à l 'a ide de courbes que, par ana logie , nous appel le 

rons caractéristiques mécaniques. 

Expressions générales du Couple mécanique et de la Vitesse. 

La puissance fournie à l 'arbre du moteur peut être expr imée en 

mesures soit é lect r iques , soit mécaniques . Dans le p remie r cas, c'est le 

produit de la force é lec t romotr ice du moteur (c 'est-à-dire de sa force 

contre-é lec t romotr ice réagissant cont re la force é lec t romotr ice d'ali

menta t ion) par le courant qui circule dans l ' induit ; dans le second, 

c'est le produi t de la vi tesse angulaire par le couple mécan ique . On 

peut donc écr i re 

ce qui mon t re que , si * est constant, le couple mécan ique est s imple

ment propor t ionnel au courant d ' induit . 

Pour t i rer parti de cette express ion, il faut se rappeler qu 'on peut 

calculer i en fonct ion de la force é lec t romotr ice d 'a l imentat ion &, 

mesurée aux bornes de la machine , et de la résistance intér ieure du 

circuit dans la por t ion induite que nous appel lerons r ; on a ainsi : 

p E ia = « W= 2 T. — W; 

el . £ (moyenne , en unités C. G. S.) = ——iV4», 

6 
exactement c o m m e pour une génératr ice ( v o i r p . 205) . D'où 

W=-y-A'*ï,„ 
2TZW— N<hia; 

et f inalement la valeur m o y e n n e du couple sera 

& — E 

d'où l 'on dédui t 

m 
r 

DYNAMO-ÉLECTRIQL'ES. 36 
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I l en résulte que , si la vitesse dev ien t assez grande pour que 

- I L - 2V<I> = g, i l n 'y a pas de couple mécanique . Par le fait, lorsque 
t 

l 'arbre n 'éprouve aucune résistance, le moteur tourne à v ide à toute 

vi tesse, de sorte qu ' i l déve loppe une force cont re-é lec t romotr ice aussi 

vois ine que possible de la force é lec t romotr ice d 'a l imentat ion. L a 

valeur m a x i m u m de W, si l 'on suppose <ï> constant, est naturel lement 

atteinte p o u r — - = 0. 

On peut t irer de l 'expression précédente une expression de la 

vitesse : 

Hr.Wr — Nï> & — —- iV* 1 ; 
t 

T ~ ~ NA< iVa <1>- ' LYl 

Dans l'équation [a] , W sera exprimé en dynes-centimètres si ?'„ est lui-même 

exprimé en unités C. G. S. de courant (voir p. 103) ; si ?„ est donné en am

pères, la valeur trouvée devra être divisée par 10 si l'on veut avoir VVen dynes-

centimètres, ou par 9 810 s'il doit être exprimé en grammes-centimètres. 

Dans l'équation [ - ; ] , pour que — soit exprimé en tours par seconde, la 

valeur de S, si elle est donnée en volts, devra être mulLipliée par 108 ; celle de 

r, si elle est en ohms, par 109 ; tandis que W devra être réduit en dynes-cen

timètres. 

[Exemples : — (1) Dans une machine Brown à 4 pôles employée comme 

moteur, JV" = 368 ; ia — 275 ; et elle donne 250 chevaux à 500 fours par mi

nute. Calculer le flux de force qui doit passer à travers l'induit. — (2) On 

demande un moteur bipolaire devant fournir 4 chevaux dans un circuit 

d'éclairage à arc où le courant est maintenu à 10 ampères. Combien de volts 

devra-t-il développer ? Etant donné que <I> = 2 000 000 et que la vitesse est de 

15 tours par seconde, combien de conducteurs devra comporter son induit ?] 

L e s trois équat ions ( a ) , ( [ } ) e t - ( y ) sont v ra i e s , non seulement pour 

des moteurs, mais pour des génératr ices , le symbo le S des formules 

étant, dans ce dernier cas, remplacé par e. On aura alors pour W des 

valeurs négat ives , et ce signe indique que le couple dû à l 'act ion du 

champ magné t ique sur les conducteurs dans lesquels circule le courant 

d' induit est tel qu ' i l s 'oppose à l ' ent ra înement de la mach ine . 

On remarquera que, si r seul est très pet i t et 'P re la t ivement très 

grand, le second te rme est nég l igeab le et que la vitesse dépend alors 

un iquement du p remie r t e rme . Cette vitesse sera d'autant plus petite 

que * sera plus g r a n d ; c'est s implement l ' inverse du l'ait correspondant 
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que, plus le champ magné t ique est puissant , moins l a ' d y n a m o a 

besoin de tourner vi te pour fournir la puissance demandée . On peut 

également noter que , si $ est constant, la vitesse est p ropor t ionnel le 

à & ; il sera constant si la condi t ion d 'a l imentat ion est celle de potent iel 

constant, mais sera var iab le si & v a r i e . U n autre point impor tan t ÏL 

noter est que, si un moteur doit déve loppe r sa puissance à faible v i tesse , 

N devra être g rand , aussi b ien que * . 

I l faut maintenant chercher comment —-— et W sont affectés par le 
t 

fait que la valeur de <ï> dépend de la construction et de l ' enroulement 

de l ' inducteur du moteur , et des condi t ions dans lesquelles il est 

a l imenté . Nous considérerons les quatre genres de mach ine suivants : 

A . Moteur magnélo-électriqu? et moteur à excitation indépen

dante. 

B. Moteur en série. 

C. Moteur en dérivation. 

D. Moteur compound. 

Dans chacun de ces cas il y aura à tenir compte des condi t ions 

d 'a l imentat ion correspondant a S ou i constant. 

M O T E U R M A G N É T O - É L E C T R I Q U E E T M O T E U R A E X C I T A T I O N 

I N D É P E N D A N T E 

On admet ici que <ï> est constant, c 'est-à-dire que les réactions per

turbatrices de l ' induit sont nég l igeab le s . Ceci ne sera v ra i que si le 

décalage des balais est sensiblement nul et le champ magné t ique 

intense. Dans ces condi t ions les formules générales p récédemment 

trouvées demandent une pet i te modif ica t ion. L a seule résistance inté

rieure est cel le de l ' induit r „ . 

Cas ( I ) : & constant. 

Dans ce cas la formule [y] donne la re la t ion cherchée . On peut en 

déduire la caractéristique mécanique, représentée par la figure 392. 
. . . n 

C'est une l igne droi te qui coupe l 'axe des —— en un point représen-

n 
tant, à l 'échel le , la vi tesse pour laquel le _—— j v * = g ; et e l le est inc l i -

2xr* 

née sous un angle tel que son coefficient angulaire est égal à ] y ï ^ ï > ou 

proport ionnel à la résistance intér ieure. Dans le cas d'un moteur à 
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0 

F i g . 392. — Caractéristiques mécaniques d'un Moteur magné to -é lec t r ique . 

n 
n pour —j—. 

désaimantat ion pour un décalage des balais en arr ière , et d 'aimanta

t ion pour un décalage en avant. Un décalage en arr ière tendrai t donc, 

pour & constant, à re lever la l igne obl ique et à la rendre plus horizon-

talc au fur et à mesure que le couple augmente , parce qu ' i l affaibli

rai t l 'a imantat ion et laisserait ainsi la vitesse s 'accélérer; tandis qu 'un 

décalage en avant tendrait à en accentuer davantage l ' incl inaison. 

Détermination pratique du potentiel convenable pour un moteur donné. 

Supposons qu'on se donne un moteur ayant un aimant d'acier et un induit 

déterminés, et qu'on veuille trouver le potentiel sous lequel il tournera à une 

certaine vitesse. On fera tourner le moteur en circuit ouvert, comme généra

trice, à la vitesse donnée et on mesurera la différence de potentiel à ses 

bornes. Ce sera le nombre de volts S sous lequel il devra être alimenté. 

Cas ( I I ) : i constant. 

Dans ce cas, on v o i t , en se reportant à la formule [ a ] , que le couple 

est constant, puisqu' i l est indépendant de la vitesse et de la rési

stance intér ieure . L a caractérist ique mécan ique de la mach ine est, 

dans ces condi t ions , une l igne droi te ver t ica le ( f ig . 392) . 

exci ta t ion indépendante , une augmenta t ion du courant d 'exci ta t ion, en 

renforçant le ch amp , rapprochera naturel lement de l 'horizontal i té la 

droi te p longean te , en m ê m e temps qu 'e l le d iminuera la vi tesse. 

Si l 'on cherche à faire entrer en l igne de compte les réact ions de 

l ' induit , il faut se rappeler que le courant d ' induit exerce un effet de 
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M O T E U R EN S É R I E 

L e s équations fondamentales sont les mêmes que précédemment , 

avec la suivante en plus : 

r = ra -+- r, ; 

mais on peut ici introduire avec avan tage la formule approchée, de la 

loi de l 'électro-aimant (dér ivée de celle de F rö l i ch ) donnée au Cha

pitre V I , et écrire, c o m m e à la page 161", 

— i 
<t> = <t> . 

i' étant le courant d iacr i t ique . En portant cette va leur de * dans 

l 'expression [ a ] , page 561, du couple mécan ique , et en posant par 

A * 
abrév ia t ion = Y, on a 

W ^ Y-

L a courbe correspondant à cette re la t ion entre le couple et l e courant 

est donnée par la figure 393. Pour de petites valeurs de i co inpara t ive-

Fig . 393. ' • 

T = W 

ment à i', IF var ie sensiblement c o m m e i1; tandis que pour des valeurs 

é levées de i, au fur et à mesure qu 'on approche de la saturation, 

W est à peu près propor t ionnel à i. 
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L 'équa t ion précédente peut encore se mettre sous la forme classique 

y t yl = 0 

qu i a pour racines 

Mais , d'après l 'équat ion donnée p récédemment , o n a 

n • & i r i * 

n " &i r (i -t- i) 

T ~~ 2 it W 2 * y ' 

.ce qui donne, après substitution de la va leur de i ci-dessus, 

T = rir (* + 0 -+• i r l " ) ~ ̂  (* + V1 ̂  i r »') " s t f • 

Pour simplif ier cette expression hyperbo l ique , on peut se permet t re , 

pour de grandes valeurs de W, de n é g l i g e r le second terme sous le 

radical, ce qui donne approx imat ivement 

n_ _ & —tri' r W 

t ~ 4 TV Y 4 71 y* " 

Cas ( I ) : S constant. 

Si S est constant, les valeurs de - y - sont, pour de grandes valeurs 

de W, c o m m e le montre la dernière équat ion, égales à une certaine 

constante mo ins une quanti té p ropor t ionne l le à W; au t rement dit , la 

caractérist ique mécanique en ce po in t (quand les inducteurs sont for 

tement saturés) est, pour toute valeur é levée de W, approx imat ivement 

une l igne droi te , ainsi qu 'on le vo i t sur la figure 394. 

Cas ( I I ) : i constant. 

I c i , év idemment , à part les effets secondaires, l 'a imantat ion sera 

constante ; par suite le couple mécanique sera éga lement constant, 

c o m m e dans la f igure 394. Sous une charge dépassant une certaine 

l imi te , le moteur ne démarrera pas ; sous une charge m o i n d r e , il s 'em-
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portera jusqu 'à ce que les frot tements et les courants parasites c o m 

blent la différence. 

L e s propr ié tés des moteurs montés en série ont une telle impor tance 

qu' i ls mér i tent qu 'on s'y arrête pour les étudier un peu plus à fond. — 

On sait que , si le courant qui circule dans une d y n a m o en série est con

stant, de sorte que son a imanta t ion soit constante, la force é lec t romo

trice qu 'e l le déve loppe est presque exac tement propor t ionnel le à sa 

vitesse. II en résulte pa r conséquent que, si E est p ropor t ionnel à m, 

0 T 
F i g . 394. — Caractéristiques mécaniques d'un Moteur en Série 

n pour ^- ; T = W. 

W sera propor t ionnel à i. Ce fa i t se vérif ie de tous points par l ' expé

r ience dans le cas de moteurs en série. A ins i , dans un treuil é lec t r ique, 

une mach ine S iemens disposée pour monte r une charge de 25 k i lo 

g rammes é levai t cette charge avec une vitesse de 1,08 mèt re par 

seconde, en déve loppant une force cont re -é lec t romotr ice de 108,81 vol t s . 

L a force é lec t romot r ice mise en œuvre était de 111 vol t s , et la résistance 

du circuit de 0,3 o h m . L a force é lec t romotr ice efficace était donc de 

2,19 vo l t s , et le courant de 7,3 ampères . Quand on portai t la résistance 

•du circuit à 2,2 ohms, la vitesse tombai t à 0,86 mèt re par seconde ; la 

îbree contre-é lec t romotr ice à 94,94 vol ts ; la force é lec t romot r ice 

•efficace, & — E, était par suite de 16,06 vol ts et le courant de 7,3 am

pères c o m m e précédemment . Quand on met ta i t 4,8 ohms en circuit , la 

vitesse baissait à 0,716 mètre par seconde, et E à 76 vo l t s . & — E était, 

de 35 vo l t s , et le courant encore de 7,3 ampères . Ains i donc à unmême 

effort correspond le même courant, quel le que soit la vi tesse. Les 

chiffres donnés page 541 re la t ivement au moteur Immisch mettent éga

lement ce point en évidence . L a vitesse d'un moteur donné, monté en 

série, dépend uniquement de la force é lec t romotr iee de la génératr ice 

et de la résistance du circuit. 
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ι Voir les remarques de E. Hopkinson, Proc. Inst. Civil Engineers,ΧΟΛ. pt. 1.6, 1887. 
'' Voir Kapp, Transmission électrique de l'Energie, traduction française, p . 209. 

L e fait que le couple moteur d'une réceptr ice en série dépend uni

quemen t de l ' intensité du courant est avantageux dans l 'appl icat ion 

des moteurs électr iques à la propuls ion des voi tures (tel les que les 

tramcars) qu i , ad démarrage , ex igent pendant quelques secondes une 

puissance de beaucoup supérieure à celle qui leur est nécessaire en 

marche cou ran t e 1 . A u démar rage , i l faut leur fournir un courant de 

grande intensi té . Une disposi t ion c o m m o d e consiste à e m p l o y e r deux 

moteurs , habi tue l lement couplés en sér ie . A u démar rage , on les couple 

en paral lèle à l 'a ide d'un commuta teur . L a force é lec t romotr ice se 

trouve ainsi doublée pour chacun d 'eux, en m ê m e temps que leur rési

stance est réduite à moi t i é . Pendant quelques secondes il y a déve lop

pement d'un courant très intense, — beaucoup plus fort que ne pour

raient le supporter les moteurs pour un fonct ionnement p ro longé — , 

et qui fournit le supplément de couple nécessaire. 

Dans le moteur en série, a l imenté sous potent iel constant, E n'est 

pas propor t ionnel à la vi tesse, parce que le magné t i sme inducteur 

n'est pas constant mais s'affaiblit en m ê m e temps que E augmente , 

puisqu' i l est a peu près propor t ionne l à S — E (s ' i l n 'y a pas sa tura t ion) . 

Ce moteur ne fonctionnera pas, en conséquence, à vi tesse constante. 

I l ne marchera pas davantage à allure constante s'il est a l imenté par 

un courant constant. 

E M P L O I DE D E U X M O T E U R S E S S É R I E D A N S U N E T R A N S M I S S I O N 

On sait que , si deux machines en série , construites exactement de 

m ê m e , sont e m p l o y é e s , — l 'une c o m m e généra t r ice , l 'autre c o m m e 

moteur — , le système est presque parfa i tement auto-régulateur, la 

vi tesse du moteur à la station réceptr ice étant presque constante si 

celle de la dynamo à la station de départ est constante . Toute addi t ion 

de charge sur le moteur , tendant à ra lent i r sa vi tesse, détermine une 

augmenta t ion de courant et rejette ainsi un t rava i l supplémentaire 

propor t ionne l sur la génératr ice qui , à son tour, emprunte plus de puis

sance à la machine à vapeur pour main ten i r sa vi tesse. C o m m e on l'a 

vu ci-dessus, le couple W\ du mo teu r dépendra , dans la machine, 

donnée , du courant seul, et de ce courant dépendra le couple méca

nique Wi à la d y n a m o . M. Kapp a mont ré d ' a i l l eurs 8 comment , s'il y a 
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M O T E U R EN D É R I V A T I O N 

Les condit ions fondamentales sont les suivantes 

A R « P 

1 U = *r . -^T ' 

ln 1 ï(i , 

et, si l 'on adopte la forme appropr iée pour l 'expression de la loi d'ai

manta t ion, d'après la page 161, 

_ <S 

E — &U y^j — rai. 

1 Journal Soc. Telegr. Engineers, IX . 301, 1880. 

une résistance sur la l i gne , le sys tème peut encore être rendu auto

régulateur par le choix , c o m m e généra t r ice et c o m m e moteur , de deux 

machines enroulées de tel le sorte que, si l 'on compare leurs caractéris

t iques pour les vitesses imposées , la différence entre leurs forces élec

tromotrices pour une valeur donnée du courant soit égale à la forcej 

é lec t romotr ice nécessaire pour faire passer ce courant particulier à 

travers la résistance de tout le circui t . On t rouvera au Chapitre X X V I , 

sur la transmission de la puissance, d'autres détails relat ifs aux 

machines en série. 

Feu sir C. W . S i e m e n s 1 a, en 1880, attiré l 'a t tent ion sur les s ingu

lières propr ié tés d'un sys tème combiné d'une dynamo c o m m e généra

trice et d'une machine magné to c o m m e moteu r ; ce moteur appl iqué , 

par exemple , à une l o c o m o t i v e qui descend une pente accélère sa 

vitesse et devient rée l lement une généra t r ice susceptible de r econs t i 

tuer un approvis ionnement d 'énergie é lec t r ique . — Il a éga lement fait 

remarquer comment deux trains act ionnés par des moteurs électr iques 

al imentés par une m ê m e paire de rails conducteurs tendent à régular i

ser mutue l lement leur marche , l 'un, quand il descend une r ampe , trans

met tant de la puissance àr l 'autre, c o m m e s'ils étaient c re l iés par une-

courroie invisible » . 
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Des trois premières équations on t ire : 

N_f. &\ — «S 
w ~ Tk V ~ ~ Vj * s + s' -

et , en transposant et posant , pour abréger , Y = ^ • 

TU «S-l- <S' S 

L a dernière des quatre équations ci-dessus donne : 

et, en y insérant la valeur de i, on t rouve : 

Cas ( I ) : & constant. 

L a dernière équat ion mont re qu 'un moteur en dér iva t ion , a l imenté 

sous potentiel constant, aura une vitesse qui serait constante et indé

pendante du couple mécanique s'il n 'y avait pas de résistance inté

r ieure . Elle mon t re en outre que la d iminut ion de vi tesse, conséquence 

de cette résistance, au fur et à mesure que le couple [augmente, sera 

d'autant mo ind re que le champ magné t ique sera plus puissant. 

A titre d'exemple, un moteur « Victoria » , monté en dérivation, essayé par 
M. Mordey, et sur lequel on faisait varier la charge de 91,8 x 107 à 1 357,2 
X 107 dynes-centimètres, ne présentait une diminution de vitesse que de 
16,23 à 15,75 tours par seconde. 

I l est intéressant de comparer la capacité auto-régulatrice d'une 

d y n a m o en dér iva t ion avec celle d'un moteur monté de m ê m e . L a pre

miè re , à une allure constante, déve loppe sa puissance électr ique sous 

potentiel à peu près constant ; le moteur , a l imenté par les conducteurs 

sous potent ie l constant, fournira sa puissance mécanique à vitesse sen

siblement constante ; et dans les deux cas l 'écart avec la constance 

absolue sera propor t ionnel à la résistance intér ieure de l ' induit et à la 

puissance, é lectr ique ou mécan ique , déve loppée par la machine à l ' in

stant considéré. 

Nous avons supposé jusqu ' ic i que l ' induit n 'exerçai t pas de réact ion 
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magné t ique . Or, c o m m e on le verra , pour obtenir un fonct ionnement 

sans étincelles, il faut décaler les balais en arr ière , et, dans les moteurs , 

un décalage en arrière tend à désaimanter l ' induit . Mais la désaiman

tat ion tend, c o m m e on l'a vu , à augmenter la vi tesse ; par suite, dans 

le cas d'une a l imenta t ion sous tension constante, quand le moteur sera 

très chargé, la réact ion du courant intense qui en résulte tendra à 

mainteni r la v i tesse , ce qui rendra le moteur en dér ivat ion très sensi

b lement auto-régulateur. Ces réactions seront tout à l 'heure étudiées en 

détai l . 

Cas ( I I ) : i constant. 

L'é tude de ce cas est plus compl iquée , b ien que les considérations 

générales en soient assez s imples . Si le moteur est au repos quand on y 

lance le courant, ce courant passera presque tout entier dans l ' induit , 

tandis qu ' i l n 'en passera presque pas dans la dé r iva t ion ; il y aura donc 

1res peu de magné t i sme produit , et le couple sera presque nul. Dans 

ees condi t ions une machine ne démarrera pas seule, si el le a la moindre 

charge ; mais , une fois qu 'e l le sera lancée, sa force contre-électromotr ice 

fera décroî t re le courant dans l ' induit, tandis que celui qui passe dans 

la dérivat ion augmentera . Par suite, le couple mécanique augmentera 

alors avec la vi tesse , mais non pas indéfiniment , parce que, au fur et à 

Fig. 395. — Caractéristiques mécaniques d'un Moteur en Dérivation. 

mesure que le magnét i sme approche de la saturation, l 'accroissement 

de * ne compense plus l 'affaiblissement de i a ; et, au delà de ce point , le 

couple diminuera si on laisse la vitesse augmenter . Théor iquement la 

vitesse croî t rai t jusqu'à ce que la force é lec t romotr ice propre du moteur 

n 

CONSTANT 
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fût exactement égale à la différence de potent ie l due à la tota l i té du 

couran t constant passant par la résistance de la dér iva t ion ; dans ces 

condi t ions il ne passera plus aucun courant dans l ' induit et le couple 

mécan ique sera nul. L a figure 395, empruntée, c o m m e les précédentes , 

à l ' ouvrage du D r Frö l ich , donne les caractéristiques correspondant à 

ces deux derniers cas. 

RÉACTION ENTRE L'INDUIT ET LES INDUCTEURS DANS UN MOTEUR 

Nous avons examiné en détai l dans le Chapitre I V (p . 60 à 98) les 

réact ions entre l ' induit et les inducteurs d'une machine d y n a m o , mais 

nous avons l imi té notre étude à ce qui se passe quand la machine est 

e m p l o y é e c o m m e généra t r ice . Dans ce cas, le courant indui t dans les 

bobines d 'armature tendait k a imanter le noyau dans une direct ion 

à peu près normale à cel le de l 'a imantat ion fournie par les é lec t ro 

a imants eux-mêmes ; d'où une a imanta t ion résultante sous un angle 

ob l i que . Cette obl iqui té ob l igea i t à donner au calage des balais une 

cer ta ine avance dans le sens du m o u v e m e n t ; et ce décalage en avant 

avai t pour conséquence nécessaire de donner à la polar i té du courant 

d ' induit une tendance à désaimanter par t ie l lement les é lectro-aimants . 

En se reportant à la figure 59 ( p . 73) , on verra que , en quelques points 

que soient placés les balais , il y a tendance à la fo rmat ion de pôles cor

respondants , et que ces pôles d ' induit tendent à dé terminer dans les 

pièces pola i res en fer des électro-aimants une polar i té opposée à la leur, 

et par suite à affaiblir ou à renforcer le champ magné t ique selon le 

déca lage . 

I l en est de m ê m e dans un moteur , mais avec une différence : — un 

courant fourni par une source extér ieure a imante l ' induit et le t ransforme 

en un puissant aimant , dont les pôles seraient, c o m m e dans la g é n é r a 

tr ice, sensiblement à angles droits avec la l igne qui j o i n t les pièces 

polaires , s'il n 'y avait pas, dans ce cas éga lement , un certain déca lage 

à donner aux balais . Supposons, c o m m e dans la plupar t des figures de 

cet ouv rage , que le pôle S. des électro-aimants soit à gauche , et le pôle N . 

à d ro i t e . Supposons de m ê m e que le courant circule dans l ' induit de 

man iè re à dé terminer un pôle S. au point le plus é levé et un pôle N . au 

point le plus bas . Ceci signifie que si l ' induit est bobiné dextrorsum, le 

courant doi t entrer par le balai supérieur et sortir par le balai inférieur, 

le balai supérieur étant relié au conducteur -+-. ( A comparer avec ce qui 

est dit p . 62. ) Dans ce cas év idemment l ' induit va tourner vers la droi te , 
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si l 'on considère le point le plus haut, c'est-à-dire dans le sens des 

aigui l les d'une mont re , attendu que le pôle S. en haut sera repoussé 

par le pôle S. situé à sa gauche et attiré vers le pô le N . qui est à 

droi te . I l tournera en conséquence dextrorsum (dans un champ magné

tique dext rorsum) si le courant marche de haut en bas, exac tement 

e o m m e l ' induit d'une génératr ice devra tourner de manière à e n v o y e r 

un courant vers le haut. Dans les deux cas, le sens de la force é lectro-

motr ice induite est le m ê m e , — de bas en haut—, avec le courant dans 

une dynamo , contre le courant dans un moteur . 

I l en résulte qu'un décalage en avant tendra à t ransformer la force 

magnétisante transversale en une force tendant à accroître celle du 

champ magné t ique , tandis qu'un décalage en arr ière tendra à désai

manter l'inducteur.^ De plus, du m o m e n t que, avec un décalage en 

F i g . 396. — Commutation dans une section d'induit de récept r ice . 

Pole piece = Pièee polaire. 
Positive Brush = Balai positif . 

avant, la polari té de l ' induit renforce celle de l ' inducteur, il est pos

sible de faire fonct ionner un moteur sans recourir à aucun autre m o d e 

d 'aimantat ion des électro-aimants ; l 'armature induira un pôle dans l 'é lec-

t ro-a imant et se met t ra en mouvemen t en ver tu de sa propre at t ract ion 

vers ce pôle induit . Ce principe a été de longue date appl iqué à de 

petits moteurs ; il paraî t l ' avoi r été par W h e a t s t o n e pour la p r emiè re 

fois. 

L a force magnét isante transversale aura éga lement pour effet d'affai-
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blir le champ sous les deux becs polaires d 'entrée et de le renforcer 

sous les deux becs de sort ie . Ce phénomène est inverse de celui qui se 

produit pour une dynamo . Dans un moteur ( m ê m e sans déca lage) , la 

réact ion d 'a imanta t ion transversale tend à entraîner le champ en sens 

inverse de celui de la rota t ion. 

Nous allons v o i r maintenant quelles sont les condit ions de produc

t ion du m i n i m u m d 'é t incel les . Considérons ( f ig . 396) une bob ine W 

s'élevant sur la gauche. L e courant qui la parcourt va en descendant 

du balai positif, alors qu 'e l le est e l le-même le s iège d'une force élec

t romotr ice qui tend à arrêter ou à renverser ce courant. Or on sait que 

la condi t ion de non-production d'étincelles ex ige que, au m o m e n t oii la 

bobine passe sous le balai et est mise en court-circuit , el le t raverse 

un champ non seulement suffisamment intense, mais tendant à ren

verser le sens du courant qui la parcourt . Elle est déjà dans un champ 

de cette n a t u r e ; par sui te , la commuta t ion doi t s'effectuer avant 

qu'elle ne sorte de ce champ magné t ique . Elle doit se faire avant que 

la bobine n 'ar r ive au point le plus haut. En d'autres termes, les balais 

doivent être décalés en arr ière si l 'on veu t qu' i l ne se produise pas 

d 'étincelles. Dans un moteur la l igne neutre n n' s ' inclinera donc en 

arrière sous l 'épanouissement du champ magné t ique . Mais c o m m e (dans 

chaque cas) les courants parasites et l 'hystérésis tendent tous deux 

à tordre l égè rement le champ magné t ique dans le sens de la rota t ion, 

— ce qu i augmente Je décalage dans une généra t r ice et le d iminue 

dans un moteur — , il s'ensuit que le décalage néga t i f (ou en ar r iè re) 

dans un moteur peut être l égè remen t inférieur au décalage posi t i f (ou 

en avant) dans une généra t r ice , à égal i té de courant et d ' exc i t a t i on ' . 

L 'avantage au point de vue du poids d'un moteur dans lequel l ' induit 

contribue à l 'exci ta t ion de l ' inducteur, ce qui réduit la puissance et l e 

poids de ce dernier , a conduit , en 1883, les professeurs A y r t o n et 

Pe r ry 2 à préconiser la concept ion de faibles électro-aimants et d e 

puissants induits fonctionnant avec un décalage en avant. Mais on vo i t 

d'après les considérations précédentes que , si l 'on décale en avant les 

balais d'un moteur en vue d 'obtenir une plus grande vi tesse de rota

t ion, le moteur donnera infa i l l ib lement des ét incel les aux bala is . L ' i d é e 

très séduisante à pr ior i d ' emplover l ' induit à l ' a imantat ion s'est révélée 

c o m m e une erreur dans la pra t ique. U n décalage en avant donnerai t 

' Tel le paraît être l 'explication des différences — d'ailleurs sans importance — 

observées par Snel l ; Journ. Inst. Elecl. Engineers, X I X . 19Ì, 1890. 

* Journal Soc. Telegr. Engineers, X I I . mai 1883. 
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sans aucun doute une puissance motr ice plus grande, re la t ivement 

au poids , qu'un décalage en arrière ; mais il serait accompagné d'une 

product ion désastreuse d 'ét incelles. I l n 'y a qu'un m o y e n de conci l ie r 

le m i n i m u m d'étincelles avec un rendement é l evé . Ce m o y e n consiste 

à étudier et construire des moteurs dans lesquels l ' induit n 'amène 

aucune perturbation dans le champ magné t ique dû aux électro-aimants. 

On peut y ar r iver en suivant exac tement les pr inc ipes d'étude et de 

construction dont la correc t ion et la sûreté ont été reconnues dans le 

cas des d y n a m o s employées c o m m e généra t r ices . Les inducteurs 

doivent être très puissants comparativement à l'induit. S'il en est 

ainsi, i l n 'y aura ni perturbations, ni tors ion du champ magné t ique 

résultant, ni décalage des balais, ni é t incel les . On ne doi t se départ i r 

de cette règ le que dans les rares cas où le m i n i m u m de poids a plus 

d ' importance qu 'un rendement é l evé , et i l est alors nécessaire de 

recourir à des m o y e n s spéciaux, tels que pôles auxi l ia i res , ou confor

mat ion part icul ière des pièces pola i res , pour évi ter les étincelles qui 

résulteraient de l ' emplo i de petits ou faibles é lectro-aimants . 

M. Mordey ' , rrui a très a t tent ivement étudié les ana logies entre les 

dynamos et les moteurs , a observé que , à plusieurs égards , il était 

encore plus impor tan t de suivre pour les moteurs les règ les posées 

pour la bonne concept ion des généra t r ices . L e s courants parasites 

doivent être encore plus soigneusement é l iminés . L e s disposi t ions 

mécaniques adoptées pour t ransmettre à l ' a rbre les efforts exercés par 

le champ magué t ique sur les fils de l ' induit demandent éga lement la 

plus grande at tent ion. V o i r Chapitre X I I I . 

Considérons les condi t ions qui résultent de la disposi t ion des é lec l ro-

aimauts d'une génératr ice et d'un moteur respect ivement . 

Dans l 'une, l ' induit est entraîné mécaniquement contre les forces 

magnét iques du champ qui tendent a i e ramener en arr ière ; dans l 'autre, 

les forces magné t iques du champ tendent à le faire tourner , ce qui le 

rend apte à produire un travail mécan ique . Dans un cas, i l y a une 

réact ion mécanique inverse qui tend à arrêter la machine à vapeur ; 

dans l 'autre, il se déve loppe une réact ion électr ique inverse (la force 

contre-électromotr ice induite) qui tend à arrêter le c o u r a n t 2 . Dans les 

i Phil. Mag., Janvier 1886. 

* La loi de la réaction électrique résultant, pour une génératr ice , du mouvement 
mécanique est résumée dans la loi bien connue de Lenz, que le courant induit est 
toujours tel qu'en vertu de son action électro-magnétique il tend à s'opposer au mou
vement qui lui donne naissance. Dans le cas inverse de la réaction mécanique 
résultant, pour un moteur, d'une al imentat ion en énergie é lectr ique, il est-aisé de 
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deux cas, on suppose que le m o u v e m e n t a l ieu dans le m ê m e sens — 

celui des a igui l les d'une mon t r e . Dans l'un c o m m e dans l 'autre, l 'effet 

résultant est un déplacement des l ignes de force du champ ; mais , dans 

la généra t r ice , le mouvemen t mécanique ag i t c o m m e s'il entraînait le 

magné t i sme avec lui, tandis que dans le moteur les réactions m a g n é 

t iques réciproques a g i s s e n t e o m m e p o u r e n t r a i n e r circulairement l ' induit 

en produisant une rotat ion mécanique . Pour la dynamo considérée c o m m e 

généra t r i ce , on a vu que la self-induction dans l ' induit avait pour effet 

d ' ex ige r un déca lage pos i t i f ; pour la réceptr ice , au contra i re , la self-

induction a pour effet de nécessiter un décalage négatif . Si les balais 

d'un moteur sont calés sur la l igne neutre, et si les électro-aimants 

sont très faibles ou ne sont pas excités, ce moteur tournera indif férem

ment dans un sens ou dans l 'autre, selon l ' impulsion qui lui sera donnée 

au départ . Si dans un moteur à inducteur b ien excité on renverse le 

courant uniquement dans la portion-induit du circuit , le moteur chan

gera généra lement de sens de ro ta t ion ; mais il faudra aussi changer 

le sens de ca lage de ses balais, si l 'on veut qu ' i l fonct ionne sans ét in

cel les c o m m e précédemment . Si, au l ieu de renverser le courant dans 

l ' induit , on renverse l 'a imantat ion des é lect ro-a imants , on arr ivera au 

m ê m e résultat . Si l 'on opère les deux invers ions s imultanément , le 

moteur cont inuera à tourner c o m m e si r ien n 'avai t été mod i f i é . 

Les d y n a m o s enroulées et montées pour fonct ionner c o m m e généra

trices de courants continus peuvent être dans tous les cas employées 

c o m m e réceptrices ou moteurs , mais avec une l égè re différence. 

Une dynamo en série montée en génératr ice pour tourner dans le sens 

des aigui l les d'une mont re (ses balais décalés par suite en avance sur 

la droi te) tournera, quand elle sera a l imentée par un courant provenant 

d'une source é t rangère , c o m m e réceptr ice , mais en sens inverse , c'est-

à-dire à contre-balais . Pour la mon te r convenablement en réceptr ice, il 

faut ou renverser les connexions de l ' induit, ou renverser celles des 

électro-aimants (dans les deux cas, el le tournera alors dans le sens des 

aigui l les d'une mon t re ) , ou bien encore renverser les balais et les décaler 

en sens inverse (auquel cas el le tournera en sens i n v e r s e ) . 

Une dynamo en dér iva t ion montée pour fonct ionner en généra t r ice 

prendra, c o m m e réceptr ice , quand elle sera a l imentée par un courant 

extér ieur , un mouvement de m ê m e sens que dans sa condi t ion précé-

formuler une loi inverse en ces termes : le mouvement produit est toujours tel 
qu'en vertu des inductions magnéto-électriques qu'il développe il tend à s'opposer au 
courant. 
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R E N V E R S E M E N T DE M A H C I I E DES M O T E U R S 

Ainsi que nous l'avons vu précédemment, on peut renverser la marche d'un 

moteur en renversant simultanément le courant dans l'induit et le calage des 

balais. Mais on peut également effectuer le renversement du courant en faisant 

tourner les balais de 180 degrés. Par suite, on peut réaliser ces deux opérations 

en avançant simplement les balais de 180° — 2 o, s étant leur angle de calage 

primitif. Mais, comme ils se trouveraient alors calés à contre-marche, il vaut 

mieux avoir recours à un second jeu de balais. Cette méthode d'inversion 

est celle du D r Hopkinson. Il emploie deux paires de balais, mobiles chacune 

autour d'un axe commun, de telle sorte que, l'une d'entre elles étant inclinée 

dans un sens et l'autre en sens contraire, on puisse indifféremment et à volonté 

les appliquer sur le collecteur. 

La figure 397 représente un inverseur de marche conçu par M. A . Recken-

zaun pour les machines motrices du bateau Electricity. Il comporte deux paires 

de balais; les deux balais supérierus sont fixés à un porte-balais commun qui 

tourne autour d'un axe, et peut se manœuvrer à droite ou à gauche à l'aide 

d'un levier; les deux balais inférieurs ïont également fixés à un support. 

Contre chaque porte-balais vient presser un petit galet en ébonite, monté à 

l'extrémité d'un ressort en acier, supporté lui-même en son milieu par le levier. 

Cette disposition permet d'appliquer, par la manœuvre du levier, les balais 

d'un côté ou de l'autre, et de l'aire ainsi tourner le moteur dans un sens ou 

dans l'autre. L'inverseur de marche est naturellement une addition essentielle 

pour l'application industrieux des moteurs, et, si l'on peut arriver à supprimer 

aux balais les étincelles déterminées parleur brusque séparation du collecteur, 

on aura là un mode d'inversion de mouvement bien supérieur à tous les 

dente. En effet, si le courant dans la portion-induit est de m ê m e sens 

que p récédemment , celui qui circule dans la dér iva t ion est de sens con

traire, et vice versa. 

Une dynamo compound , à double enroulement , montée pour fonc

t ionner c o m m e générat r ice , tournera, c o m m e réceptr ice , en sens inverse, 

à contre-balais, si la portion-inducteur montée en série est plus puis

sante que la por t ion montée en dér ivat ion, et dans le sens de ses balais, 

si l 'action de la dér iva t ion est prépondérante . Si les connexions sont 

telles ( c o m m e dans les dynamos à double enroulement ) que les électro

aimants subissent la somme des effets des bobines en série et en dér i 

va t ion quand la machine est emp loyée c o m m e génératr ice, i ls recevront 

la différence de ces deux effets quand e l le fonctionnera c o m m e réceptr ice. 

L ' e m p l o i d'un moteur à enroulement différentiel présente certains avan

tages , c o m m e on le ver ra plus l o i n . 

Les machines à courants alternatifs envisagées c o m m e moteurs sont 

traitées séparément au Chapitre X X I V . 

DYNÀHO-ÉLECTRIQL'ES. 37 
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moyens mécaniques, tels que le renvoi par un système quelconquede l'axe du 

moteur à un autre arbre. 

Un des avantages des moteurs électriques réside en effet dans la facilité avec 

laquelle ils peuvent être directement attelés à l'arbre de la machine qu'ils 

doivent actionner; cet avantage est loin d'être sans importance. 

MM. les professeurs Ayrton et Perry ont imaginé une autre forme d'inverseur 

de marche 11 se compose d'un double collier monté sur l'arbre du moteur ; 

l'un d'entre eux, le collier intérieur, est muni d'une broche engagée dans une 

Fig . 397. — Inverseur de marche pour moteur é lec t r ique . 

rainure hélicoïdale pratiquée dans l'arbre, et se meut librement le long de 

celui-ci. Tout déplacement qui lui est donné à l'aide du levier, à travers le 

collier extérieur, déplace la broche ci-dessus dans la rainure et fait tourner 

d'un certain angle le collier auquel elle est fixée. Ce collier, dans le moteur 

Ayrton et Perry, supporte les balais, dont il modifie le calage suivant le mou

vement de rotation qui lui est donné dans un sens ou dans l'autre. Le moteur 

représenté dans la figure 223 de la première édition de cet ouvrage est muni 

de cet inverseur de marche, bien qu'il soit inutile pour la manœuvre d'un 

ventilateur auquel il est appliqué. 

L'Auteur a également imaginé d'autres modes de renversement de marche 

pour petits moteurs ; il donne une forme hélicoïdale aux segments du collec

teur, ce qui lui permet de changer le calage en faisant glisser simplement 

les balais en avant ou en arrière, parallèlement à l'axe du moteur. 

Dansle moteurReckenzaun, le renversement de marche est constitué par deux 

paires de balais montées de manière à glisser sur deux guides ou dans deux 

1 Voi r L'Electricien, n° 58, 1" septembre 1883, VI. 223 et 224. 
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rainures ; la manœuvre d'un levier en fait avancer une paire en même temps 

qu'elle fait reculer l'autre. 

Théoriquement, il est également possible de construire un moteur à inver

sion de marche à l'aide d'un simple renversement de courant dans la partie-

induit ; à cet effet, les pièces polaires doivent être conformées de telle sorte 

que, les balais étant calés sans aucune inclinaison, l'angle que fait le diamètre 

de commutation avec le pôle effectif dans la pièce polaire soit celui qui est 

nécessaire à la marche normale. Ce résultat une fois obtenu, il suffira de ren

verser simplement la polarité dans l'inducteur ou dans l'induit pour renverser 

la marche du moteur. 

Si les électro-aimants d'un moteur sont assez puissants, comparativement à 

l'induit, pour qu'il ne soit pas besoin de décaler les balais, on peut changer le 

Fis Renversement é lectr ique de marche pour moteur . 

sens de sa rotation en renversant la polarité de l'un ou l'autre de ses cléments. 

Dans les grands moteurs Immisch, l'inverseurde marche, qui est très ramassé, 

éloigne, une paire de balais et en applique sur les mêmes points diamétraux 

une seconde paire, de polarité inverse, dans une position également inverse. 

La forme des balais représentée par la figure 277 c, page 367, a été destinée 

par Holroyd Smith à l'application aux moteurs, en raison de ce qu'elle se prête 

à la rotation dans un sens ou dans l'autre. U en est de même des balais en 

charbon tels que ceux de la figure 278, page 368. 

L'Auteur a imaginé en 1882 1 un autre mode de renversement de marche, 

indiqué par la figure 398. Il consiste à relier un des balais à un point voisin 

du milieu des bobines inductrices, qui, tout en étant montées en dérivation sur 

les conducteurs principaux, n'ont pas hesoin d'avoir une résistance très éfevée. 

Pour renverser le courant dans l'induit, il suffit de faire passer, à l'aide d'un 

commutateur, le second balai de l'un des conducteurs sur l'autre. C'est sur ce 

principe qu'est basé le régulateur Maquaire (fig. o06). 

' Brevet anglais, 5122 de 1882. 
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M O Y E N S DE G O U V E R N E R L E S M O T E U R S 

Il est de la plus haute importance que les moteurs électr iques soient 

disposés de manière à tourner à une vi tesse uniforme, quel que soit 

l 'effort qui leur est demandé . Pour act ionner un tour, pur exemple , et 

en général une machine-outi l quelconque, il est essentiel que la vitesse 

soit régul iè re , et que le moteur ne i s 'embal le « pas dès que l 'outi l 

v ien t à être é lo igné de la pièce et cesse de t ravai l le r . 

RÉGULATEUR INTERRUPTEUR 

M. Marcel Deprez a essayé un des p remiers , en 1878, de réaliser auto

mat iquement cette régulat ion de vi tesse ; il a adopté à cet effet une 

ingénieuse disposi t ion réglant d'une façon parfai tement déterminée l 'ad

miss ion du courant par l ' introduction d'un interrupteur à v ibra t ions 

dans le circuit . L e moteur e m p l o y é avait un s imple commutateur à 

deux coquil les qui, par sa rotat ion m ê m e , réglai t les fermetures et les 

ruptures du courant. Cette méthode n'est cependant pas applicable à 

des moteurs puissants. 

RÉGULATEURS A FORCE CENTRIFUGE 

R é g u l a t e u r s s p a s m o d i q u e s . — U n autre système, éga lemen t inappli

cable sur une grande échel le , consiste à adapter un régulateur à force 

centrifuge ouvrant le circuit chaque fois que le mo teu r dépasse une cer 

taine vi tesse. L e moteur a dans ces condi t ions une marche spasmodique 

tantôt rapide tantôt lente . — On peut encore e m p l o y e r un régulateur à 

force centrifuge pour faire var ier la résistance d'une par t ie du circuit ; 

pour act ionner, par exemple , une disposi t ion automat ique dér ivant des 

é lectro-aimants une partie du courant d'une dynamo en sér ie , ou pour 

in t roduire dans les électro-aimants d'une machine montée en dér iva t ion 

une résistance addi t ionnel le p ropor t ionne l le à la v i tesse . 

On en voi t une appl ica t ion dans la figure 399, où un régulateur à 

force centr ifuge actionné par le moteur modif ie le nombre des spires 

excitatr ices de l ' inducteur, augmentant ainsi le magné t i sme si le m o t e u r 

prend une allure trop v i v e , ce qui réduit , par suite, sa vi tesse . Ce p ro

cédé a été suggéré par Brush et satisfait à la régula t ion de moteurs 

montés dans des circuits d 'éclairage par arcs en sér ie . 
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R é g u l a t e u r s p é r i o d i q u e s . — MM. les professeurs A y r t o n et Pe r ry ont 

éga lement proposé plusieurs formes de régulateurs c pér iodiques » à 

force centr ifuge ; dans leur système, la puissance est fournie à chaque 

tour pendant une part ie seulement de la révolu t ion , et la durée re la t ive 

de cette a l imentat ion par tour de la machine var ie avec la vi tesse. L a 

pr incipale difficulté avec ces régulateurs est d 'éviter les é t incel les . 

Tous les régulateurs à force centrifuge présentent d'ailleurs un défaut 

encore plus radical ; ils agissent t rop tard. I ls ne remplissent leur rô le 

Fig . 399. — Régulateur automatique à force centrifuge. 

que quand la v i tesse a var ié ; o r un régulateur parfait ne doi t pas avo i r 

besoin d 'a t tendre un changement de vitesse pour fonct ionner . 

R É G U L A T E U R S D Y N A M O M É T R I Q U É S 

L'Auteur a imag iné 1 un autre genre de régulateur auquel ne s 'applique 

pas cette dernière objec t ion . I l a proposé d ' employer un dynamomèt r e 

monté sur l 'arbre du moteur , pour act ionner un apparei l de régula t ion 

constitué soit par un régulateur pé r iod ique dér ivant ou in te r rompant 

le courant pendant une part ie de chaque révolut ion, soit par une rési

stance var iab le intercalée dans une por t ion du circuit . L 'appare i l dyna

m o m é t r i q u e peut être d'un type que lconque , dynamomèt re à courroie 

( c o m m e celui de v o n Hefner -Al teneck) ou dynamomèt re à poul ie (tel 

' Brevet anglais , 1639 de 1883. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



382 MACHINES DYNAMO-ÉLECTRIQUES 

que celui de Morin ou de S m i t h ) . Dans cette dernière disposi t ion, qui 

est la plus pratique, une poulie fol le tournant sur l 'arbre du moteur est 

rel iée par un montage à ressort à une poul ie f ixe. L e moteur , dans sa 

ro ta t ion, entraine la poulie fixe en avance sur la poulie fol le , et cette 

avance angulaire est p ropor t ionnel le au m o m e n t du couple . Ar r ivée à 

un certain point, elle me t alors en j e u le système de régulat ion. L e 

régulateur fonctionne donc ici non pas sous l 'act ion de la vitesse du 

moteur , mais sous l 'act ion de l 'effort qu ' i l déve loppe . Tout change

ment dans cet effort ag i t instantanément sur le régulateur d y n a m o m é 

tr ique, avant que la vi tesse ait le temps de var ie r . Si ce régulateur 

est spécialement disposé à cet effet, on peut m ê m e faire dépasser au 

moteur sous charge la vitesse qu ' i l prend à v i d e . 

RÉGULATEURS ÉLECTRIQUES 

Un autre mode de régula t ion, qui n ' ex ige aucun organe m o b i l e , a 

encore été proposé par l 'Auteur . Les électro-aimants sont ici constitués 

par un double jeu de pôles disposés sous des angles différents par 

rapport aux balais du moteur . U n e paire de pôles magné t iques , ayant 

une certaine inclinaison, est soumise à l 'act ion de bobines en série ; 

l'autre pai re , ayant une incl inaison différente, est soumise à l 'act ion 

de bobines en dér ivat ion. Quand les deux groupes de bobines en série et 

en dér iva t ion fonctionnent, ils donnent naturel lement naissance à un 

pôle résultant ayant une incl inaison in te rmédia i re . Si l 'effort demandé 

au moteur diminue, la vi tesse de celui-ci tend à augmenter , en déter

minant un accroissement de courant dans les électros dér ivés et une 

diminut ion dans les électros en série ; d 'où, modif ica t ion dans l ' incl i 

naison effective et obstacle à l 'accélérat ion du moteur . 

En 1880, M. G. G. André a fait breveter un moteur dans lequel les 

électro-aimants étaient enroulés en deux circuits dist incts, l 'un de gros 

fil et l 'autre de fil fin ; le courant se par tageai t entre eux et l ' induit était 

rel ié en pont entre ces circuits, exactement comme le ga lvanomèt re est 

rel ié en pont entre les circuits d'un pont de W h e a t s t o n e . Des moteurs 

réglés conformément à ce principe ont été construits, dès 1884, par le 

l ieutenant F. J. Sprague : i ls se dis t inguaient par leur excel lente régu

la t ion . 

L a méthode de régula t ion automatique la plus parfaite en théorie est, 

sans aucun doute, celle imag inée par MM. les professeurs A y r t o n et 

Pe r ry , et décri te dans le travail qu'i ls ont publié dans le Journal of the 
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Society of Telegraph Engineers ' . L a théorie d 'auto-régulation exposée 

par eux demande l 'étude la plus a t tent ive . El le est développée dans les 

pages suivantes ; mais il est bon de préveni r le lecteur que, pour évi ter 

toute confusion dans l ' emplo i des symboles , nous n 'avons pas suivi la 

notation de MM. les professeurs A y r t o n e t P c r r y ; les symboles e m p l o y é s 

par nous ont la même signification que dans les chapitres précédents . 

L 'Auteur n'a pas adopté non plus la part ie de la démonstra t ion de MM. les 

professeurs A y r t o n et P e r r y dans laquel le ils envisagent une por t ion du 

moteur c o m m e faisant frein sur une autre por t ion . I l préfère r ega rde r 

l ' emploi d'un enroulement en dér iva t ion opposé à un enroulement en 

série — qui est le résultat final de cette mé thode de régula t ion — c o m m e 

un s imple enroulement différentiel destiné à produire un certain effet . 

T H É O R I E D E S M O T E U R S A U T O - R É G U L A T E U R S 

Dans le chapitre consacré k l 'auto-régulat ion des machines d y n a m o 

électr iques ( p . 267 à 283), nous avons indiqué les diverses solutions 

du p rob lème relat i f au mon tage d'une machine devant , sous v i t e sse 

constante, fournir à un circuit l ' énerg ie électr ique dans la condi t ion de 

potent ie l constant. L a solution généra le du p rob lème consistai t dans 

l ' emplo i de certaines combinaisons d 'é lcctro-aimants , donnant un 

champ in i t ia l indépendant du courant dans le circuit pr inc ipal . 

On conçoi t a isément qu 'on puisse maintenant renverse r le p r o b l è m e 

et construire des moteurs à électro-aimants combinés de te l le façon 

qu'i ls fonctionnent k une vi tesse constante, quel le que soit la charge 

qui leur est imposée , s'ils sont a l imentés dans la condi t ion- type de dis

tr ibut ion sous potent ie l constant. I l est évident sans calculs numé

r iques , que les enroulements do ivent se faire oppos i t ion mutuel le , 

l'un tendant k désaimanter les électro-aimants, l 'autre tendant à les 

a imanter . — Prenons le cas d'un moteur monté en dér ivat ion, a l imenté 

sous un potent ie l constant &, et tournant à une cer ta ine vitesse avec 

une certaine charge. Si la charge est brusquement en levée , le mo teu r 

va commence r à s 'emporter ; il en résultera un accroissement de la force 

contre-électromotrice développée et un affaiblissement du courant dans 

l ' induit . Mais la d iminut ion de courant ne sera pas suffisante pour ra

m e n e r la vitesse k sa valeur pr imi t ive , en raison de la résistance in terne 

de l ' induit , qui s 'oppose à l 'ut i l isat ion, c o m m e t ravai l , de toute l ' énerg ie 

1 T o m e X I I , mai 1883. — Voir également un article plus récent dans le Phi!. Mag., 
1888. 
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du courant d'induit. Une bobine démagnét isante de puissance conve

nable, roulée sur l 'é lectro-aimant et montée en série, produira cependant 

l'effet vou lu . Pour une diminut ion de charge , il pourra en effet se pro

duire une réduct ion correspondante de courant, et l ' augmenta t ion de 

champ qui en résultera sera suffisante pour produire la force électro-

motr ice supérieure nécessaire, sans augmenta t ion de vi tesse. 

Cette combina ison peut, on le vo i t , être considérée a jus te titre c o m m e 

un enroulement différentiel . 

Pour la dis t r ibut ion sous courant constant aucun mode d 'enroule

ment , soit différentiel soit addi t ionnel , ne permet de résoudre le 

p rob lème , et l 'on fait usage de régulateurs spéciaux. 

L e tableau synopt ique suivant fait ressort ir para l lè lement les moyens 

mis en œuvre pour réaliser ou ob ten i r l 'auto-régulat ion des généra

trices ou des moteurs : 

Dans la discussion de la théor ie du moteur auto-régulateur, nous 

suivrons la m ê m e marche générale que dans la discussion de la théorie 

de la génératr ice auto-régulatr ice, c 'est-à-dire que nous chercherons 

une équation expr imant la condi t ion de la constance demandée . 

Donnée : & constant. 

(a) Moteur magnéto-électrique avec bobine régulatrice en série. — 
En employan t la m ô m e notat ion que précédemment , on a pour la force 

contre-électromotr ice déve loppée dans l ' induit : — 

G É N É R A T R I C E M O T E U R 

D O N N É E : vitesse constante. 

Résultat cherché : e constant. 

Résultat cherché : vitesse constante. 

D O N N É E : S constant. 

2V* -, 

ainsi que 
E = & — (ra »·,) i. 

Mais <$> se compose de deux parties — l'une permanente <!>! ; l 'autre 
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dépendant de la bobine en série et qu 'on peut représenter par qNei, 

q ayant la m ê m e signification qu'à la page 272, et étant éga l à 4 TE 

divisé par d ix fois la somme des résistances magnét iques . Sa valeur 

dépend en conséquence de la perméabi l i té et, par suite, du degré de 

saturation du fer du circuit magné t ique . Réservant ce point pour l 'exa

miner ul tér ieurement , on peut écrire 

* — *i — qN.i. 

Si l 'on avait mis le signe + au l ieu du signe — , on aurait t rouvé la 

solution correspondant au signe négatif, indiquant que les enroule

ments doivent être effectués de te l le sorte que le courant dans la 

bobine en série circule en sens négat i f ou démagnét isant . On m e t le 

s igne négat i f parce qu 'on sait d 'avance qu ' i l doi t en être ainsi. On 

suppose éga lement , quant à présent, qu ' i l n 'existe pas de réactions 

d'induit. En remplaçant * par sa valeur dans l 'équation fondamentale , 

on a 

et, en égalant cette valeur à celle fournie pour A' par la seconde des 

équations précédentes , on t rouve 

n _ & -- { 1 \ -+- r,)i . l 

t ~ iY*i — NqNai ' L 'J 

Une expression de la vitesse étant ainsi obtenue, il faut en examiner 

les différents termes ou facteurs, pour v o i r quels sont ceux qui sont 

variables et ceux qui sont constants, et en déduire une re la t ion qui 
71 . . • 

rende - constant. Mais il y a, tant au numérateur qu'au dénomina

teur, deux te rmes , dont le p remie r est une constante, tandis que le 

second contient la var iable i. A v e c un peu d 'at tention on vo i t que la 

fraction ne peut avo i r une valeur constante sans que les deux coeffi

cients de la var iab le dans les seconds termes soient entre eux dans le 

même rapport que les deux constantes composant les premiers termes ; 

autrement dit, —— ne peut être constant que si l 'on a 

<§ ra-r- r, 

*i . qNs 

qui est l 'équat ion de condi t ion demandée 

.V <l>i NqN, 

·'., [ I L ] 
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(?;). Moteur en dérivation avec bobine régulatrice en série. — Ce 

cas en comprend rée l lement deux : celui de la dérivat ion s imple et celui 

de la longue dér iva t ion . Nous considérerons le dernier qui est le seul 

Si cette condi t ion est rempl ie (et on remarquera que le nombre de 

spires en série nécessaire est, comme pour la génératr ice auto-régula

trice, p ropor t ionnel à la résistance intérieure de la mach ine ) , la vi tesse 

sera constante et aura pour valeur 

!- = J-=-- Ï!L±J±. [ I I I . ] 

D'après ïa première de ces équat ions, on vo i t que la vitesse à laquel le 

la machine se règ le ainsi est précisément cel le à laquelle cette machine 

actionnée c o m m e génératr ice fournirai t , en circuit ouvert , une force 

é lectromotr ice égale à celle sous laquel le les conducteurs l 'a l imentent 

comme moteur . Cette machine fonctionnant c o m m e moteur sans charge 

prendrait naturel lement une allure réduisant le courant qui passe dans 

son induit au m i n i m u m qu'el le peut at teindre en tournant à cette 

vitesse. Il est évident qu'en donnant une intensité suffisante à la 

partie permanente du magnét i sme, on peut abaisser autant qu 'on veut 

la vitesse cr i t ique , c'est-à-dire cel le pour laquel le le moteur se règ le 

lu i -même. Plus la charge du moteur augmente , plus le courant qui 

passe dans son induit doit augmenter , ce qui ne peut se réal iser que 

si la force contre-é lect romotr ice développée dans cet induit d iminue . 

Comme la vi tesse doi t se maintenir , ce résultat est atteint par un abais

sement du magné t i sme provenant d'un accroissement de courant dans 

les bobines démagnétisantes . L a quanti té représentée par q, qui dépend 

de la perméabi l i té du fer, doi t naturel lement être prise c o m m e une 

moyenne entre ses deux valeurs ext rêmes correspondant au m a x i m u m 

de charge et à la charge nulle. L e magné t i sme est m a x i m u m quand l e 

moteur tourne à v i d e . Quand la charge est m a x i m u m , si le m o t e u r 

fonctionne avec un rendement de 80 p . 100, par exemple , E sera les 

80 p . 100 de «S ; c'est-à-dire que * sera les 80 p . 100 de « I V C'est entre 

ces l imi tes d 'a imantat ion que doit être prise la m o y e n n e de q. On v o i t 

d'après l 'équat ion que, si le moteur est déjà pourvu d'un enroulement 

donné, en série, on pourra trouver une valeur de & pour laquel le la 

condi t ion d 'auto-régulation sera encore r empl i e . 

Le ra isonnement qui précède s 'applique éga lement , dans son entier, 

au cas des moteurs à exci tat ion indépendante . 
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e m p l o y é dans la p ra t ique .— Les équations fondamentales seront ici : — 

E = & — (r„ •+- rs) ia, 

S = rd id, 

* -= giVdîrf — ? iV» /„· 
On en tire successivement 

g 
« ~ NqNd iA — N q N, ia ' 

n_ & - (r„ -I- ?·,) i, 
t ~~ NqNa id — Nq N„ i„ ' 

n j r f — (»*„ -t- ? \ ) i „ 

J NqNdid — Nq Ns ia ' 

valeur qui ne peut être constante que si les coefficients respectifs de id 

et de i a au numérateur sont entre eux dans le m ê m e rapport que les 

coefficients correspondants au dénominateur , ce qui donne c o m m e équa

t ion de condi t ion : — 

rd r„ -1 - r. 
NqiNa Nq2A\ 

Les valeurs de q sont dis t inguées ici par des indices différents pour 

la raison suivante : — Si la re la t ion ci-dessus est réal isée, il n 'y aura 

pra t iquement aucun courant dans l ' induit quand le moteur fonct ionnera 
71 

sans charge , et la force contre-é lec t romotr ice — Nqi Nd id sera éga le 

à &. Dans cet état de choses, où la bobine en dér iva t ion t ravai l le en 

plein, le magné t i sme atteint son m a x i m u m , et qi (qui est inversement 

propor t ionnel à la résistance magné t ique to ta le) aura sa valeur min i 

mum. D'un autre côté, quand le moteur fonct ionne sous sa charge 

m a x i m u m , le courant dans son induit (e t par suite l 'act ion démagné t i 

sante des bobines régulat r ices) est à son m a x i m u m , et l 'a imantat ion 

sera à sa plus faible valeur de fonct ionnement , tandis que g<a sera à 

son max imum. Ceci étant posé, l 'équat ion de condi t ion peut se met t re 

sous la forme 

Dans la p remière édi t ion de cet ouvrage il n 'avait pas été tenu c o m p t e 
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qui est l ' express ion de la règ le d ' A y r t o n et P e r r y pour l ' enroulement 

du moteu r auto-régulateur. On peut r emarquer cependant que, les rési

stances du circuit d ' indui tétant très faibles dans un moteur b ien étudié, 

e t le r endemen t élevé dans son ensemble , l 'action démagnét isante des 

bobines en série n'a besoin, m ê m e à p le ine charge , de réduire l 'a iman

tation que de quelques cent ièmes, de sorte que q% peut deveni r très sen

s ib lement égal à qt. D'ai l leurs , si les balais sont décalés en arr ière , 

l ' indui t lu i -même peut ag i r pour par t ie c o m m e bob ine démagnét isante 

en série et compenser ainsi la modif ica t ion dans la pe rméab i l i t é . Il 

est abso lument certain que des moteurs enroulés di f férent ie l lement 

dans la p ropor t ion ind iquée par l ' équat ion [ I V . ] se règ len t eux-mêmes 

très app rox ima t ivemen t . L e l ieutenant F. J. Sprague a construit d'ex

cellents moteurs bobinés confo rmément à cette r è g l e . — Ce mode d'en

roulement présente une très curieuse propr ié té : — Supposons que , le 

mo teu r étant i m m o b i l e , on y lance un courant ; les ampères-tours dus 

à la dér iva t ion seront égaux à ^ , tandis que ceux dus à la bobine 
l'a 

& JY 
en série seront — ; suivant l 'équat ion riV.~l ces deux nombres 

ra -+- r. ' H L J 

seront égaux et de signes contraires . I l ne devra i t , en conséquence, y 

avoi r aucune exci ta t ion magné t ique . Mais, s'il y a le moindre décalage 

des balais , la tendance magnét i sante de l ' induit entrera en j eu , et, s'il 

existe un déca lage négatif considérable des balais , il aura pour effet 

de dé terminer une a imanta t ion de l ' inducteur dans le mauvais sens, 

de sorte que le moteur démarrera en sens inverse . On peut remédier 

à cet inconvénient en met tant hors circuit ou en renversant la 

bob ine en série , jusqu 'à ce que le mo teu r ait atteint sa vi tesse. Ce 

dernier m o d e de procéder est préférable , attendu que le couple ad

di t ionnel supplémentaire du moteur en série est très avantageux pour 

va incre la résistance statique au mouvemen t qui s 'oppose au dé

m a r r a g e . 

I l va de soi que le nombre de spires en dé r iva t ion doi t théor iquement 

être tel que le moteur , fonctionnant c o m m e générat r ice à l 'al lure 

donnée , déve loppe une force é lec t romotr ice éga le à S. 

de la saturation ; aussi les formules n'étaient-elles qu 'approximat ives , 

l ' équa t ion de condi t ion se trouvant réduite à 

ïl—, [ I V . ] 
A , ra -+- rs 
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Détermination pratique des bobinages en dérivation et en série1. — 
l ien est du bobinage compound des moteurs comme de celui des dynamos (p. 284). 

Des expériences simples permettent de trouverles enroulements couvenables : on 

roule une bobine provisoire et excitée d'une façon indépendante et on ajoute 

à la résistance de l'induit une résistance égale à la future résistance r». Deux 

expériences sont nécessaires. On fait d'abord tourner le moteur sans aucune 

charge au frein, en employant la différence voulue de potentiel S ; et on excite 

la bobine provisoire, en observant le nombre d'ampères-tours nécessaires pour 

ramener la vitesse à la valeur voulue y . Ce nombre d'ampères-tours est alors 

égal à Nd »<!, id étant, au point de vue économique, le courant indiqué 

comme devant passer dans la dérivation. On fait ensuite tourner le moteur 

avec toute sa charge au frein, et l'on excite de nouveau l'inducteur avec un 

nombre d'ampères-tours tel que la vitesse reste constante à y - tours, comme 

précédemment. A la suite de cette expérience et de la précédente on peut 

calculer iV a. 

On ne doi t pas s 'attendre à t rouver , pour un moteur à enroulement 

différentiel, un rendement aussi é levé que celui d'un moteur à bob i 

nage non différentiel . L ' é n e r g i e dépensée dans le p remier cas pour 

l 'a imantat ion de l ' inducteur est en effet plus grande compara t ivement 

à l ' a imantat ion produi te . Si , par exemple , la bobine démagnét isante a 

en ampères-tours une va leur éga le au quart de cel le des bobines magné 

tisantes, la puissance nécessaire pour produire l ' a imanta t ion voulue 

sera supérieure de 50 p . 100, ou de moi t i é , à celle ex igée dans le cas 

d'une simple aimantat ion d i r e c t e 2 . 

CARACTÉRISTIQUES MÉCANIQUES DES MOTEURS A ENROULEMENT 

DIFFÉRENTIEL COMPOUND 

Il peut être c o m m o d e de considérer ici la représentat ion g raph ique 

de la maniè re dont se règ len t la vitesse et le couple mécanique dans les 

moteurs munis d ' enroulements mixtes 3 . 

i II faut remarquer que ce procédé diffère de celui ind iqué par les Professeurs 
Ayrton et Perry dans leur mémoi re sur les é lectromoteurs , dans le Journal Soc. 
Teleg. Engineers de mai 1883. Leur procédé est basé sur le volume de cuiyre des 
bobines d'inducteurs que l'on suppose constant. 

* L e D r Frölich a publié dans VElektrotechnische Zeitschrift de juin 1885 des o b 
servations très approfondies sur les moteurs à enroulement compound al imentés 
sous potentiel constant ou sous courant constant. 

3 Les courbes de moteurs a bobinage mix t e sont empruntées à l 'ouvrage du 
D' Fröl ich • Die Dynamo-elektrische Maschine » ( traduction française par E. Jtioistei, 
chez Baudry « t C'°). — Recl in iewski est a r r ivé à des courbes semblables ; vo i r 
Séances de la Société de Physique, 1885, p . 197 . 
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0 T O T 

Caractéristiques mécaniques de moteurs , a l imen tés . 

Fig . 400. — Sous potentiel constant. F i g . 401 — Par courant constant . 

S — y, ; Z = Nd. 

L e cas important est celui du bobinage différentiel marqué Z — - S 

^c'est-à-dire Nd —N,), dans lequel un peti t nombre de spires en sér ie 

v ien t cor r iger l 'abaissement de la courbe correspondant au bob inage 

en dér iva t ion s i m p l e ; on remarquera que, jusqu 'à une certaine l imi t e , 

la vi tesse est sensiblement constante, mais qu ' i l existe une valeur 

m a x i m u m pour le couple mécan ique . -—• Dans le cas d 'a l imenta t ion par 

courant constant, représenté par les courbes de la f igure 401, le seul 

enroulement qui donne une approx imat ion de vi tesse constante est 

l ' enroulement différentiel avec bobine en dé r iva t ion à grande act ion et 

bobine en série à faible act ion. En effet, c o m m e dans le cas d'une 

génératr ice à courant constant, la var ia t ion d 'a imantat ion doi t s'effec

tuer sur une p lage très considérable, incompat ib le avec une m o y e n n e 

quelconque de perméabi l i t é . 

M. Picou a donné dans La Lumière électrique, XXIII . 114, 1887, une élégante 

méthode graphique pour le traitement du problème de l'auto-régulation des 

moteurs. 

L e s courbes pour a l imenta t ion sous potent ie l constant sont repré

sentées par la f igure 400, dans laquelle les lettres S et Z, mises au l ieu 

de N, et de Nd, se réfèrent respect ivement aux enroulements en série et 

en dér ivat ion. Les formes des courbes correspondant aux b o b i n a g e s 

mixtes diffèrent quelque peu selon les proport ions relat ives des deux 

j e u x de bob ines . 
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A U T R E S M O D E S DE R É G U L A T I O N DES M O T E U R S 

M. Mordey et M. C. W a t s o n ont eu une autre idée pour ob ten i r 

l 'auto-régulat ioi i des moteurs . Ils revêtent l ' induit de deux en rou l e 

ments aboutissant chacun à un col lecteur distinct. L 'un de ces enrou

lements — le pr incipal — est le circuit indui t ordinaire du moteur ; i l 

est a l imenté par le courant issu de la source extérieure et dé termine la 

rotation de l ' induit . L 'aut re , qu 'on peut appeler l ' enroulement d' induit 

de r ég lage , est peu considérable et placé par-dessus l ' enroulement 

principal du moteur , ou côte à côte avec lui . Cet enroulement supplé

mentaire n'est pas rel ié aux conducteurs extér ieurs ou à, la source de 

courant, mais bien à l 'enroulement inducteur, par l ' en t remise d'un 

collecteur ou commutateur spécial et de balais . On vo i t que cet enrou

lement supplémentaire d'induit, tournant dans le champ m a g n é t i q u e , 

constitue une généra t r ice . L 'ac t ion régulatr ice se produi t de la façon 

suivante: — Lorsque , par suite d'une d iminut ion de charge, la vi tesse 

tend à augmenter , l ' enroulement supplémenta i re d'induit tend à 

accroître l ' intensité du champ en envoyant plus de courant dans les 

bobines inductr ices ; il en résulte un accroissement de la force contre-

électromotr ice du moteur qui diminue le courant reçu des conducteurs 

et réduit ainsi la vitesse à sa valeur normale . Inversement , une augmen

tation de charge , tendant à réduire la vi tesse , est contre-balancée par 

une d iminut ion du courant d 'aimantat ion due à l 'enroulement supplé

mentaire , qui abaisse la force contre-électromotr ice du moteur et 

laisse un courant plus intense arr iver par les conducteurs. On vo i t que 

ce p r o c é d é , basé sur deux actions concordantes , n ' ex ige pas une 

dépense d 'énergie aussi grande dans les inducteurs qu'un enroulement 

différentiel ; il n'est pas non plus sujet à l 'object ion d'un démar rage 

possible du moteur en sens inverse . D'autre part, il a l ' inconvénient de 

nécessiter un col lecteur de plus. Cette manière de résoudre la quest ion 

a donné de très bons résultats ; mais elle a été rendue inuti le , sauf 

dans des cas spéciaux, par le procédé plus s imple ci-après décri t . 

M. M o r d e y 1 a découver t ce fait d'une impor tance capitale que , si un 

moteur monté en s imple dér iva t ion est construit dans des condi t ions 

parfaites (c'est-à-dire si la résistance de son induit est très fa ib le et 

celle de ses electros en dér iva t ion très grande , si ses é lect ro-aimants 

sont en m ê m e temps très puissants compara t ivement à son induit , si 

1 Voir Phil. Mag,, j anv ie r 1886. 
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POTENTIEL 
aux bornes 

(volts). 

COURANT 

en ampères. 

PUISSANCE EN CHEVAUX 

au frein. 

TOURS 

par minute. 

COUPLE 

mécanique en Itgm 

68 ,4 44 1,1 1 125 0 ,70 
68 ,4 126 7 , 4 1 120 4 ,60 
68 ,4 165,5 10,36 1 115 6,73 
6 8 , 4 180 11,14 1 110 7,30 

Sous une force é lec t romotr icc moindre le m ê m e moteu r se régla i t 

presque aussi bien, mais à une vitesse m o i n d r e . On a remarqué que , 

surtout quand le moteur développai t peu de puissance, un affaiblisse

ment du champ augmentai t sa v i tesse . 

I l est possible de r ég le r les moteurs sous courant constant en les 

munissant d'une dér iva t ion magné t ique var iab le , â l ' inverse de ce qui 

a été proposé par Trot ter pour les génératr ices à courant constant . 

On a suggéré d'autres m o y e n s 2 de rég lage de la vitesse, résultant d e 

modif icat ions dans l ' a imanta t ion; mais i l en est peu parmi eux qui 

soient automatiques ou auxquels on puisse se fier. 

4 Ce résultat pouvait être prévu d'après l 'équation de la page 587,dans laquel le , si 
rn -j- r3 = 0, la condit ion de régulation est As = 0. 

* Voir dans VElectrical World, X I I I . 311, 1889, un très intéressant travail de 
M. F . B . Grocker, illustré de nombreuses l igures . 

cet indui t est convenablement lamel le et sectionné, de telle sorte que 

les courants parasites et la self-induction y soient réduits à. un min i 

m u m ) , une dynamo en dér ivat ion ainsi é tabl ie , a l imentée par des con

ducteurs sous différence de potent ie l constante, tourne à vi tesse con 

stante quel le que soit sa c h a r g e 1 . L a légère action démagnét isante d e 

l ' induit , quand les balais sont décalés néga t ivement de man iè re à 

annihi ler les ét incelles, agit en réalité c o m m e une sorte de b o b i n e 

démagnét isante spéciale. L e s épreuves relatées dans le tableau ci-dessous 

montrent une constance de vi tesse à 1 1/2 p . 100 près, pour toutes les 

charges comprises dans les l imites de fonct ionnement du moteur . 
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Presque toutes les bonnes dynamos modernes (à exci ta t ion i n d é p e n 

dante, dé r ivée , ou c o m p o u n d ) peuvent servir de moteurs lorsqu 'e l les 

sont a l imentées pa r un courant fourni sous tension convenable ; mais 

il faut faire a t tent ion à la pos i t ion des balais pour qu 'e l les fonct ionnent 

normalement , et la machine ainsi emp loyée doit être tel le qu 'e l le donne 

par e l le-même, si e l le tournait c o m m e génératr ice, le vo l t age spécifié 

à la vitesse vou lue . L 'é tude préalable des moteurs repose exac tement 

sur les mêmes p r i n c i p e s 1 que cel le des machines g é n é r a t r i c e s ; les 

mêmes qual i tés , faible résistance intér ieure, inducteurs puissants, et 

judicieuse é l imina t ion des courants parasites, qui font une bonne 

génératr ice, s 'appliquent éga l emen t à la réalisation d'un bon moteur . 

—• Supposons par exemple qu ' i l s'agisse d'un p ro je t ] de mo teu r de 

10 chevaux, devant faire 500 tours par minute sous une différence 

de potentiel de 200 vol ts entre les conducteurs. Gomme 10 chevaux 

représentent 7 360 w a t t s , un moteur devant fournir effect ivement 

7 360 watts devra en absorber (à 85 p . 100 de rendement net ) 8 660. De 

plus, si son rendement é lectr ique doit être de 90 p . 100, par e x e m p l e , 

11 devra déve lopper 180 vol ts de force contre-é lect romotr ice . En divisant 

8 660 wat ts par 180 v o l t s , on trouve 48,10 ampères pour le courant 

qu' i l absorbera à charge normale . Il suffit, en conséquence, d 'é tudier 

un projet de d y n a m o à inducteurs puissants, susceptible de fournir 

30 ampères sous 180 volts à une al lure de 500 tours par minute , pour 

obtenir le moteur cherché. 

Suell a donné les règles suivantes c o m m e expression de la puissance 

' Pour la discussion d'un projet de moleur , v o i r un travail de Snell dans The 
Electrician, X X I I . 313 et 403, 1889; et le Journ. Inst. Electr. Engineers, X X . 1891. 

D Y N A M O - É L E C T R I Q U E S . 38 
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rée l le en chevaux qu 'on peut demander aux moteurs en toute sécurité 

et d'une lagon continue : — 

71 

Induits en anneau, b ipo la i r e s ; chevaux = 0,01 X Id* — ; 

Induits en tambour, bipolaires ; chevaux = 0,013 X ld*— ; 

n 

l étant la longueur et d le d iamètre de l ' induit , en cent imètres , et -j- le 

nombre de tours par seconde. 

On pourrait supposer d'après le début de ce chapitre que toute des

cript ion spéciale de moteurs est superflue. Certaines formes de ma

chines se signalent cependant plus par t icul ièrement c o m m e moteurs ; 

nous les décr ivons ci-après . 

M o t e u r s A y r t o n et P e r r y . — Pa rmi les moteurs mi s dans le c o m 

merce à une certaine époque se t rouvent des types spéciaux produits 

par A y r t o n et Pe r ry et constitués par un indui t extér ieur fixe, en 

anneau, à l ' intér ieur duquel tourne un inducteur. On en trouvera la 

représentat ion dans les figures 221 et 222, pages 370 et 371 de la pre

mière édi t ion française de cet ouvrage . Ces moteurs présentaient dans 

leur structure le défaut d 'avoir un inducteur t rop faible pour pouvo i r 

fonct ionner sans ét incel les . Auss i , b ien qu ' i ls fussent remarquablement 

compacts et commodes , ont-i ls été abandonnés . 

Moteurs Reckenzaun. — M . À . Reckenzaun a étudié un projet de 

moteur spécialement applicable aux tramcars et aux embarcat ions . II 

évi te ici l ' emplo i de la fonte en raison des dimensions plus grandes 

et du poids plus cons idérable qu'el le entraînerait , et les noyaux induc

teurs sont formés de plaques épaisses en fer fo rgé , recourbées à chaud 

de manière à former deux électro-aimants en fer à cheval dont l e s 

extrémités des branches sont tournées vers l ' intérieur. Ces ext rémités 

sont refendues de manière à recevoi r une série de pièces de fer en 

forme de segments circulaires qui constituent les pôles, c o m m e on le 

vo i t sur la figure 402. Cette machine est légère compara t ivement à sa 

puissance, en même temps que compacte et robuste. Ains i la hauteur 

totale d'un moteur de t ramcar , d'une puissance de 8 chevaux à 

800 tours par minute , n'est que de 33 cent imètres ; comple t , il pèse 

27,2 k i logrammes et est capable de déve lopper (au f re in) jusqu 'à 

12 chevaux pendant de courtes pér iodes . L ' induit , du type Gramme , a 
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de faire var ier l ' exci ta t ion, et d 'obtenir à vo lon té les différents degrés de 

vitesse et de puissance nécessaires dans le fonct ionnement d'un t r amway , 

sans nécessiter l ' in tervent ion de résistances ar t i f ic ie l les , aussi bien q u e 

d 'avoir au démar rage un couple énerg ique , quand toutes les bobines 

sont couplées en sér ie . 

M o t e u r I m m i s c h . — M. Mori tz I m m i s c h fabrique depuis de longues 

années des moteurs fort connus pour leur excel lente construct ion 

mécanique, leur rendement et leur puissance spécifiques é levés . Ceux 

de petites d imensions ont seuls des induits en anneau ; les autres 

portent des induits en tambour ; et les électro-aimants sont o rd ina i re 

ment du type en double fer à cheva l , c o m m e l ' indique la f igure 403. L a 

figure 404 représente une coupe en l o n g de la machine , au c inquième de 

sa grandeur d 'exécution. L ' indu i t a 15 centimètres de d iamètre . A 1400 

tours par minute le moteur fournit 8 chevaux sur l 'arbre, avec un rende

ment de 85 p . 100. I l ne pèse que 159 k i l o g r a m m e s . 

Le noyau d' induit est fo rmé de disques de tôle isolés par des feuilles 

minces d 'amiante ; aux extrémités et à certains interval les se t rouvent 

des disques plus épais muni3 de dents d 'entraînement en sail l ie ; tous 

Fig . 402. — Moteur Reckenzaun. 

28 cent imètres de l o n g . L a section du noyau d' induit est de 267 mi l l i 

mètres sur 3b mi l l imè t res et celle des noyaux d'inducteur de 228,6 mi l l i 

mètres sur 35 mi l l imè t re s . Les électro-aimants sont montés en série ; 

chaque branche porte deux bobines ( t rois dans certains cas) , qui 

peuvent être couplées para l lè lement ou en série, de manière à permet t re 
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F i g . 403. — Moteur I m m i s c h . 

ciale . L e s touches de ce dernier sont a l te rnat ivement groupées en 

deux jeux , l 'une à côté de l 'autre, de te l le sorte qu'un seul balai l a r g e , 

ou l 'ensemble de deux balais côte à côte sur un m ê m e por te-bala is , 

mette toujours hors circuit la bobine é lémenta i re de l ' induit qui va de 

la touche du j eu d 'avant à la touche vois ine appartenant au jeu 

F i g . 404. — Moteur Immisch (Coupe) . 

d'arrière ; le résultat est exactement le m ê m e que si l 'on avai t un col

lecteur ordinai re à deux paires d e balais re l iés entre eux, ces balais 

étant, pour chaque pai re , écartés d'uiiç dis tance égale" à la la rgeur 

d 'une touche. Cette mise hors circuit des bobines quand elles arrivent 

au point neutre a pour effet, suivant l ' inventeur , de diminuer les 

actions d 'aimantat ion transversale et de rendre inutile l e déca lage des 

balais qui sont, une fois pour toutes, calés sous l 'angle Y O U I U . Quelques 

essais au frein, faits en présence de l 'Auteur sur un petit moteur d'un 

demi-cheval , pesant 20 k i log rammes envi ron (don t à peu près 3,S kg 

seulement de cu iv re ) , ont donné les résultats suivants : — 

les disques sont fe rmement clavetës sur l 'arbre. L e s enroulements sont 

so igneusement isolés au pap ie r W i l l e s d e n endui t de vern is au caout

chouc. 

L e m o n t a g e de l ' induit présente certaines part iculari tés parmi les

quelles les connexions du collecteur mér i tent une considérat ion spé-
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TOURS 

par minute. 
VOLTS AMPÈRES 

PUISSANCE 
électrique absorbée 

en chevaux. 

PUISSANCE 

fournie en chevaux 
RENDEMENT 

I 420 40 10,5 0,565 0,354 0,625 

1 840 49 10,5 0,69 0,46 0,666 

1 920 50 1 1 0,74 0,48 0,645 

2 280 61 12 0,97 0,57 0,587 

Un g rand moteur de 30 chevaux, pesant 830 k i l og rammes , a fourni 

les chiffres ci-dessous : 

TOURS 

par minute. 
VOLTS AMPÈRES 

PUISSANCE 
électrique absorbée 

en chevaux. 

PUISSANCE 

fournie en chevaux 
RENDEMENT 

660 500 40 33 29,8 0,90 

680 SOU 48 32,2 29,5 0,91 

675 500 49 33 29.5 1 0,89 

Les moteurs Immisch sont actuel lement construits par la « General 

Electric Trac t ion C° » , dont l ' ingénieur , M. A . T . Snel l , a étudié un 

grand nombre de moteurs d'une certaine importance applicables à la 

traction et au service des mines *. Dans beaucoup de ces moteurs on 

emploie aujourd'hui des balais de charbon (f ig. 278, p . 368). L e m o d e 

d'entraînement des noyaux d'induits des grandes machines est repré

senté dans la figure 231, page 338. 

M o t e u r « A g i r » . — - C e moteur , étudié par MM. Andersen et Gir-

dlestone (et qui a obtenu le p r ix dans le concours institué par le journa l 

Industries), est représenté par la figure 403. I l a été étudié en vue 

de répondre à la donnée du p r o g r a m m e , c'est-à-dire de tourner à 

230 tours par minute sous une différence de potent ie l de 150 vol t s 

entre les conducteurs. I l pèse 427 k i log rammes et a donné aux épreuves 

les résultats suivants : — 

1 Vo i r les Notes de M . Snell sur l ' emploi de l 'électricité dans .les Mines, Proc. 
South Wales Instilute of Engineers, 27 jui l le t 1891; ainsi qu'une Conférence d& 
l'Auteur sur YElectricily in Mining publiée chez M M . Spon. 
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« , 8 1 12,70 14,84 

Puissance électrique d 'al imentation 

en chevaux · 

Nombre de tours de l 'arbre p a r m i n u t e 248 232 285 

Puissance mécanique fournie en che

vaux 7 ,31 . 9,48 10,60 
Rendement net p. 100 • · • 61,90 74.70 71,40. 
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excellentes, qui sont employés par centaines aux Etats-Unis. L 'un de 

ces types est représenté par la figure 406. Pour plus amples détails, le 

lecteur pourra se reporter aux comptes rendus publiés par la presse 

Fig . 406. — Moteur Sprague. 

Moteurs B r o w n . — I l en est fait ment ion au Chapitre X X V I , et un 

de ces grands moteurs à 4 pôles , de 240 chevaux, est décr i t page 478. 

Moteurs Laurence , Par i s et Scott. — U n grand nombre de maisons 

fournissent aujourd'hui d 'une manière courante des moteurs de toutes 

dimensions. L e s constructeurs sus-menlionnés ont b ien voulu nous 

donner les détai ls suivants sur un de leurs types , mon té en dér iva t ion , 

prenant 10 ampères sous 100 vol ts entre les conducteurs, et d'une 

puissance effective d'un peu plus d'un cheval . 

Induit bipolaire; enroulement en tambour; diamètre du noyau, 114 mill i
mètres; longueur, 101,5 millimètres; section droite du noyau de fer, 49 centi
mètres carrés; nombre de touches du collecteur, 36; nombre de spires par 
section, 10, en fil de 1 millimètre de diamètre; nombre total de spires, 360; 
poids de 111 sur l'induit, 1,59 kilogramme; résistance de l'induit, 1,06 ohm 
(à chaud). Noyaux à'inducteurs en fonte, de 115 centimètres carrés de section 
enroulement en dérivation, 7 kilogrammes de fil de 0,635 millimètre de dia
mètre; résistance, 140 ohms (à chaud): nombre de spires en dérivation, 
4960; bobine de démarrage sur une seule des branches de l'inducteur» 
560 spires de fil de 0,889 millimètre de diamètre, 1,36 kilogramme. 

Moteurs Sprague . — L e l ieutenant F. J. Sprague , de N e w - Y o r k , a 

produit plusieurs formes de moteurs , de concep t ion et de construction 
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Kig . 407. — (Goolden) Moteur complètement enveloppé pour Mines. 

étincelles aux balais. Comme on le voi t sur la figure 407, le co l lec teur 

et les balais, en charbon, sont complè tement enveloppés par une boî te 

mé ta l l ique . 

1 Eleclrical World, octobre 1886; — Trai té de Martin et W e t z l e r , The Electric 
Motor, p. 157-175; — Eleclrical World, XIV. 3, 1889, et X V . 370, 1890; — et The 
Eleclrician, XXIV. 248, 1890. 

3 Brevets anglais , 15768 de 1884 et 3524 de 1885. 
3 Voir le travail de l 'Auteur, Eleclricity in Mining, p . 38, pour les disposi t ion* 

spéciales aux mines . 

technique L e m o d e d 'enroulement adopté par Sprague pour les 

é lectro-aimants est un enroulement différentiel compound ident ique à 

celui i m a g i n é en 1883 par A y r t o n et Pe r ry , et basé sur l ' emplo i d'une 

bob ine en série avec l ' induit pour désaimanter et affaiblir l ' induc teur 2 . 

Sprague a en outre appliqué un grand nombre d'autres méthodes 

ingénieuses de régula t ion et de disposit ions pra t iques . 

M o t e u r Goo lden à l ' u sage des M i n e s . — M. A l k i n s o n a étudié pour 

MM. Goolden et C i B un moteur pour mines du type de la figure 121, 

page 196, mais avec quelques modif icat ions spéciales en vue de son uti

l i sa t ion dans les mines de houil le 3 ; toutes les parties mobi les en sont 

enfermées de manière à supprimer toute possibil i té d 'explos ion p a r 
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Moteurs pour Locomotives électriques ' . — O n a construit un grand 

nombre de moteurs pour la t ract ion é lect r ique sur t r amways et che

mins de fer. Pour cet objet les inventeurs se sont surtout attachés aux 

points suivants : induit so l idement établi au point de vue mécanique , 

faible vitesse avec ou sans r e n v o i de mouvements , et construction sus

cept ible de résister aux détér iora t ions par l 'eau, la boue , la poussière, 

ou par échauffement. En raison de l ' énorme intensité de courant qu ' i l 

est appelé à supporter au m o m e n t du démar rage , l ' induit do i t être 

capable de résister à un couple mécanique considérable et être prati

quement à l 'abri du feu aussi b ien que de l 'eau. Tous les équipages 

réducteurs de vi tesse sont p rogress ivement tombés en défaveur, l 'en

traînement direct à faible vi tesse donnant plus de sécurité. Toutes ces 

conditions impl iquen t l ' emplo i de moteurs à é lect ro-aimants re la t ive 

ment puissants. •— U n'y a pas l ieu d 'entrer ici dans un compte rendu 

détaillé des condi t ions de la l ocomot ion électr ique en généra l , ni de 

décrire les centaines de t r amways ou chemins de fer électr iques actuelle

ment en e x p l o i t a t i o n . — Il nous suffira de citer la l ocomot ive é lect r ique 

du chemin de fer souterrain c City and South L o n d o u » , à deux 

moteurs de 50 chevaux étudiés par Hopkinson . Les quatorze premières 

locomotives de ce t ype , construites par MM. Mather et Plat t , on t déjà 

fourni plus de 800 000 ki lomètres et t ransporté plus de 7 000 000 de 

voyageurs . — On peut citer éga lement les l ocomot ives construi tes par 

Siemens, dans lesquelles les électro-aimants sont r e l a t ivement ex t rê 

memen t puissants et permet tent à l ' induit de fournir le couple 

voulu avec un courant re la t ivement peu intense . — U n spécimen de 

moindre impor tance en est offert par le moteur de 20 chevaux 

employé sur le t r a m w a y de Bessbrook, et décrit par E. H o p k i n s o n 2 , 

qui fait 100 tours par minute , avec 100 ampères sous 220 vo l t s . I l eut 

monté en sé r i e ; la résistance de l ' induit est de 0,112 ohm, et celle de 

l ' inducteur de 0,113 o h m . Son rendement net dépasse 90 p . 100. L e 

champ magné t ique en est très intense, ce qui pe rmet d'effectuer le 

renversement de marche en renversant s implement le courant dans 

l ' induit. 

Moteurs à Courant constant pour circuits d'éclairage p a r arcs . 

— L 'exp lo i t a t ion de moteurs sur les circuits en série ex ige des types 

1 Comme type récent, vo i r le moteur à faible vi tesse de Thomson-Houston décrit 

dans YEleclrical World, X V I I . 93, 1891. 

* Proc. Imt. Civil Engineers, XGI . Part. 1.1887-1888. 
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spéciaux. L a plupart d'entre eux ont des régulateurs à force centrifuge 

pour rég le r la puissance demandée aux conducteurs. Ils sont presque 

tous d 'o r ig ine américaine l . 

M o t e u r s de f a ib l e pu issance . — Plusieurs constructeurs se sont 

spécialement adonnés à l 'établissement de moteurs de faible puissance 

applicables a la venti lat ion ou autres travaux légers . En Ang le t e r r e , 

MM. Cuttriss, de L e e d s ; en France, M. T r o u v é ; en A l l e m a g n e , divers 

fabricants, et en particulier 1' j A l l geme ine Gesellschaft » , de B e r l i n ; 

aux Etats-Unis, MM. Curtis, Crocker, et W h e e l e r * ont tous développé 

avec succès ce genre de construction. 

M o t e u r s o s c i l l a n t s . —• L e type pr imi t i f adopté autrefois par P a g e , 

Hjorth et autres, et dans leque l était réalisé un s imple mouvemen t de 

va-et-vient, au l ieu d'un mouvement de rotat ion, a été remis au j o u r 

dans ces dernières années pour des moteurs spéciaux destinés à action

ner des marteaux ou des perforateurs. En 1879, "Werner von Siemens 3 

établit un perforateur de mines dans lequel un courant direct et un 

courant al ternat if à périodes lentes étaient combinés de manière à pro

duire un mouvemen t de va-et-vient sans aucun commutateur ; cette 

idée a été reprise depuis par Atkinson et V a n de P o ê l e . En 1880, 

Marcel Deprez+ construisit un marteau-pilon é lec t r ique , dans lequel 

une sorte de pis ton p longeur en fer était successivement attiré vers le 

haut et vers le bas dans une bobine cyl indr ique , recouver te d'un 

enroulement divisé en sections dans lesquelles le courant était succes

s ivement envoyé par un commuta teur . 

M o t e u r s à Courants a l t e rna t i f s . — Ces moteurs sont spécialement 

étudiés au Chapitre X X I V . 

4 Vo i r YEleclrical World, XV. 269, 1890; X V I I . 120 et 130, 1891 ; ainsi que The 
Eleclrician, XXV. 16, 45, et 131, 1890. 

• V o i r Engineering, XL1V. 83, 1887; et YEleclrical World, I X . 4, 9, et 203, 1887; 
X I I I . 309, 1889; XV. 114 et 269, 1890; X V I I . 130, 191, 1891. 

8 Brevet al lemand 9169 de 1879. (Voi r les Travaux de S iemens , t. I I , p . 389.) 

. * La Lumière électrique, I X . 44, 1883. 
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P R I N C I P E S DES C O U R A N T S A L T E R N A T I F S 

L e courant al ternat if est le résultat de renversements rapides du 

courant, qui s 'élève et s'abaisse en une succession d ' impulsions ou 

d'ondes. L e po ten t i e l osci l le par le fait au-dessus et au-dessous d'une 

l igne représentant sa va leur nulle , avec une ex t rême rapid i té , sous 

l'influence d'une force é lec t romotr ice qui se renverse très rapidement . 

Les qualificatifs alternatif, oscillatoire, périodique, ondulatoire, et 

harmonique ont tous été employés pour déf inir un courant de cette 

nature. L 'Auteur donnerai t la préférence à l 'expression courants en 

forme de vagues (wave-cur ren ts ) c o m m e étant à la fois plus courte en 

anglais et mieux appropr iée . [Nous avouons ne pas v o i r une grande 

différence, sauf la br iève té , entre cette expression et cel le de courants 

ondulatoires . ] Les propriétés des courants alternatifs diffèrent quelque 

peu de celles des courants directs ou continus. I ls sont affectés non 

seulement par la résistance du circuit, mais aussi par leur propre 

inert ie ou self-induction, qui d iminue l 'ampli tude des ondes, retarde 

leur phase et en général les adoucit . En raison de ces part iculari tés, 

une étude pré l iminai re en est nécessaire. 

On a vu (p . 29) comment le rapprochement et l ' é lo ignement répétés 

d'une bobine et d ' unpô led ' a iman t développent des forces é lect romotr ices 

alternatives ; et ( p . 206) commen t la ro ta t ion d'une s imple spire de 

fil dans un champ magné t ique uniforme y donne naissance à un vér i 

table courant pé r iod iquement ondulé . On a vu éga lemen t commen t on 

peut exp r imer la valeur de la force é lec t romotr ice pé r iod ique à un 

instant quelconque, en fonction du sinus de l ' angle dont a tourné la 

spire. Dans le cas des machines réel les dont les champs magné t iques 

ne sont pas uniformes, ni les bobines de simples boucles de fil, l ' é léva

tion et l 'abaissement pér iodiques des forces é lect romotr ices ne suivront 
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pas nécessairement une s imple lo i de sinus. L a fo rme des ondulat ions 

i m p r i m é e s au courant dépendra de la conf igurat ion des faces polaires , 

ainsi que de la forme et de la la rgeur des bob ines . 

Considérons le cas d'une machine dans laquel le les champs sont créés 

par une double couronne de pôles opposés , de signes contraires ( comme 

dans les machines de W i l d e , S iemens , Ferrant i , Mordey , e t c . ) . Si les 

bobines induites et les noyaux inducteurs sont tous deux de forme cir

culaire et d 'égal d iamèt re , les bob ines , au fur et à mesure qu'el les 

approcheront des extrémités polaires des noyaux, entreront év idemmen t 

p rogress ivement dans . le champ, et le flux de force intercepté par 

chaque bobine pendant des déplacements égaux ira en augmentant 

graduel lement pour a t le i i idre un m a x i m u m quand les axes respectifs de 

la hohine et du noyau coïncideront , puis, à par t i r de ce point , en 

décroissant, en suivant presque une loi de sinus, sa plus grande var ia 

t ion se présentant quand le bord de la bobine se t rouve en face de 

l 'axe du noyau ; mais , si la bobine et le noyau ont des sections exté

rieures rec tangula i res , la plus grande var ia t ion se présentera pour 

chaque fil quand un des bords de la bobine passera devant un des bords 

de la surface po la i re . Dans ce cas la force é l ec t romot r i ce induite 

n 'obéira plus à la lo i de sinus. Des expér iences sont nécessaires 

pour vér i f ier si, dans une dynamo donnée , l 'accroissement et la d iminu 

t ion de force é lec t romot r ice et de courant dans les bobines induites 

suivent cette loi de sinus. M. Joubert , pour mesurer les courants d'une 

machine Siemens, s'est servi de l ' é lec t romètre , et, captant le courant 

F i g . 408. — Courbes d'alternateurs. 

Sine Curve = Sinusoïde. 
Blakey-Emmott, — Westing house, — Mordey = Noms de constructeurs. 

à une phase déterminée que lconque , il a t rouvé très approx imat ive 

m e n t une courbe de s inus 1 . Nous avons décrit une autre méthode , éga-

' En ce qui concerne les moditications plus récemment apportées à cette mé-

SIMECURVE 
BLfcKEY- EMMQTT 

WESTING HO USE 

MORDEY 
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lement appl icable à l 'étude des machines à courant cont inu et due a. 

M. Mordey-

L a figure 408 donne quatre courbes pour une d e m i - p é r i o d e . L 'une 

d'elles est une courbe de sinus ; les trois autres sont re levées sur des 

alternateurs réels ; on v o i t c o m b i e n elles concordent sensiblement 

avec une vér i table sinusoïde. Celle qui s'en rapproche le plus 

est celle de l 'al ternateur Mordey , qui se maint ient presque exacte

ment, sur tout son tracé, à l ' in tér ieur de la courbe de sinus. A ins i 

se t rouve suffisamment justifiée l 'hypothèse pra t iquement admise 

que la force é lec t romotr ice induite suit une loi de sinus, de sorte q u ' o n 

peut en met t re l 'expression à chaque instant sous la forme 

Et =- D sin 8, 

dans laquel le D est la valeur m a x i m u m ou Y amplitude at teinte par E, 

et 8 un angle de phase sur un cercle imagina i re auquel elle est rap

portée. — Considérons un point P tournant sur une circonférence dans 

le sens des aigui l les d'une mont re . Si l ' on prend pour unité le r ayon 

de ce cerc le , P M sera le sinus de l 'angle 9 mesuré à par t i r de 0° . 

L e cercle étant divisé en un nombre quelconque d 'angles é g a u x , 

F i g . 409. — Sinusoïde. 

supposons qu 'on trace de m ê m e les sinus correspondant à chacun 

d'eux. Ces sinus étant ensuite portés en ordonnées , à égales distances 

les uns des autres, le l ong d'un axe hor izonta l , c o m m e dans la 

figure 409, leurs ext rémités supérieures donneront la courbe de sinus. 

Dans cette figure 409, un tour du point P autour du cercle p r i m i t i f 

correspond à une période complète ou cyc le comple t de var ia t ions . 

thode, v o i r page 71, pu l'on t rouvera des références. Pour les recherches les plus 
nouvel les ,voir un travail du D' J. L i n d e dans VEleklrotechnisches Echo, a" 20, 1891. 
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Fig. 410. 

On peut encore représenter d'une autre manière des variat ions pér io

diques de ce genre , en employan t un d i ag ramme analogue à celui de 

Zeuner pour la distr ibution à t i roi r dans les machines à vapeur . So i t , 

c o m m e précédemment , le cercle extérieur ( f ig . 410) un ce rc le de réfé

rence le long duquel se meut le point P . Sur chacun des rayons vert icaux 

c o m m e diamètres décrivons un autre cercle ; les longueurs tel les que OQ, 

découpées sur les rayons du premier cercle , représenteront les valeurs 

correspondantes du sinus de l ' angle considéré. Si l 'on faisait tourner, 

concentr iquement avec cette f igure, une carte appl iquée sur e l le et 

dans laquelle serait découpée une fente étroi te suivant un r a y o n , 

l ' intersection de cette fente avec les deux cercles intérieurs m o n -

trerait les variations de la force é lec t romotr ice pour les diverses 

posit ions. 

L e lecteur qui voudrai t approfondir l 'étude g raph ique de ces p h é n o 

mènes pourrait consulter l 'excel lent traité du professeur F l e m i n g 1 , ou 

celui de M. Blakesley 2 , et divers travaux de M. Kapp *. 

* F leming, The Alternate Carrent Transformer (Le transformateur à courant al
ternatif) , Londres, 1889. 

2 Blakesley, AUernale Currenls of Eleclricity (Courants électriques a l ternat i fs ) , 
Londres , 1889. (Traduction française par W . C. I lec tmiewski , 1893, chez Baudry et C 1 " ) . 

3 Kapp, sur « Les machines à courants alternatifs » , Proc. Inst. Civil Engineers, 
pt . 111. 1889. 

L a valeur de la force é lec t romotr ice induite (qu i var ie entre -f- D e t 

— D comme valeurs absolues m a x i m u m ) peut ê t re , à un instant quel

conque, représentée soit par le sinus P M , soit par sa pro jec t ion sur le 

d iamètre ver t ical , ce qui donne OQ. A la rotat ion du po in t P corres

pond une osci l lat ion ou mouvemen t de va-et-vient continu du point 0 

sur toute la longueur du d iamètre . 
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I l s 'agit maintenant de mont re r comment on calcule l ' augmenta t ion 

et la d iminut ion du courant déve loppé dans le circuit par cette force 

é lectromotr ice pé r iod ique . — Ceux qu'effraie le calcul pourront passer 

directement à la solut ion géomét r ique du p rob l ème , page 613. 

Étude a n a l y t i q u e . — Pour calculer ces var ia t ions de courant il faut 

se rappeler que les mouvement s de rotat ion des bobines sont supposés 

s'effectuer à une vi tesse uni forme, et que la force é lec t romotr ice induite 

est p ropor t ionnel le à la var ia t ion du llux de force à travers le 

circuit. Pour se faire une idée complè te de ce qui se passe, on do i t 

faire entrer en l igne de compte le flux de force induit par le circuit 

sur lui-même 1 . 

Considérons une s imple boucle de fil parcourue par un courant. 

Chaque part ie de la boucle sera entourée d'un tourbi l lon de l ignes 

magnétiques semblable à celui de la figure 13, et celles qui appar

tiennent au courant dans l 'une des moi t i és de la boucle tendront à ag i r 

sur celles appartenant à l 'autre moi t i é de ladite boucle . Cette influence 

des l igues de force du champ ga lvanique , ou cette tendance à influer 

sur les autres part ies du circuit ne se manifeste cependant que quand 

il y a modif icat ion dans l ' intensité du courant ou dans la forme du cir

cuit. On sait que toute augmenta t ion dans le flux de force qui pénètre 

un circuit ( c o m m e celle résultant, par exemple , de l ' introduct ion d'un 

pôle d 'aimant qu 'on y enfoncerai t ) tend à déve lopper un courant qui 

s'oppose au mouvemen t . Tou t accroissement de l ' intensité du courant 

dans la boucle augmentera le flux de force qui la pénèt re , et cette 

augmentat ion tendra par e l l e -même à déve lopper un courant en sens 

inverse. D'autre part toute d iminut ion d'un courant dans un circuit 

1 Des recherches mathématiques de Neumann sur les effets de- la self-induction 
du circuit considérée par rapport à une force é lec t romotr ice pér iod ique ont été 
publiées en 1815; mais les phénomènes de self-induction avaient été antérieure
ment étudiés par Henry et par Faraday. 

D'autres études mathémat iques sur les courants électriques alternatifs ont été 
faites par Weher dans ses Ëlektrodynrimische Maasbestimmungen (Mesures é lect ro
dynamiques) , et par les auteurs suivants : — 

Koosen, Pogg. Ann., L X X X V 1 I . 386, 1852. 
Le Houx, Ann. Chim. Phys. [3 ] , I . 163, 1857. 
Clerk Maxwel l , Ph.il. Trans., 1865, p. 473. • J 

Jamin et Richard, Ann. Chim. Phys. [41, X V I I . 276. 1869. 
Joubert, Ann. de l Ecole Normale Supérieure, X. 1881 ; et Journal de Physique, 

S. I I . t. I L 293, 1883. 
Lord Rayle igh , Phil. Mag., Mai 1886, p. 375. 
Hopkinson, Conférence à VInst. Civil Éngineers (sur l 'Eclairage é lec t r ique) , 1883. 
Hopkinson, Journal Soc. Telegr. Engineers, X I I I . 
Hopkinson, Proc. Roy. Soc, Févr ie r 1887. 

On trouvera dans l 'ouvrage de F leming sur le Transformateur de courants alter
natifs, des extraits des travaux ci-dessus les plus importants. 
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tend, en réduisant le flux m a g n é t i q u e qui le pénètre, à s 'opposer à la 

d iminu t ion de ce courant . U n courant agi t , en réal i té , c o m m e s'il était 

doué d ' iner t ie et tend à ma in t en i r constant le flux de force qu 'embrasse 

son circui t . Cette iner t ie du courant dans un circuit est éga lement 

connue sous le n o m d ' induct ion du c i rcui t sur lu i -même, ou, plus 

br ièvement , de self-induction du cire uit. — L a self-induction dans un 

circuit , due, ainsi qu 'on l'a v u , au flux de force que fait passer dans le 

circuit lu i -même le courant qu i y c i rcu le , est toujours le produi t de 

deux facteurs. En étudiant le cas p r imi t i f de l ' induction d'un courant 

dans une spire en m o u v e m e n t dans un champ magnét ique uniforme, 

nous avons n é g l i g é la self-induction et considéré le flux de force inter

cepté pa r la spire c o m m e le p rodui t de deux facteurs, savoir le flux 

magné t ique total <I> pénétrant rée l lement le noyau de fer de l ' induit , et 

le n o m b r e N de conducteurs à sa pér iphér ie . A v e c la self-induction les 

deux facteurs seront différents. L e flux de force induit par le cou

rant sur lu i -même dans une bouc le de fil sera propor t ionnel à l ' in

tensité i de ce courant . Ce n o m b r e sera, pour une s imple boucle circu

laire , é g a l e m e n t propor t ionne l à la surface de la boucle . Mais, pour des 

boucles ou spires qui ne sont pas circulaires, et pour des spires for

mées de plusieurs tours, aussi b ien que pour des spires à l ' intérieur 

desquel les il y a du fer, i l serai t nécessaire de se l iv re r à une étude 

beaucoup plus compl iquée que ne le compor te cet ouvrage , si nous 

n'étions pas servis par une heureuse circonstance. I l suffit de d i re que, 

pour une bobine composée d'un grand nombre de spires, le coefficient 

de self- induction est p ropor t ionne l au carré du nombre de spires. 

Chaque spire contr ibue en effet à la product ion d'un flux de force et 

concourt aussi à la var ia t ion du flux à travers le circuit . 

En fai t , les deux facteurs de l a self-induction sont le courant i et 

une quanti té symbol isée par la lettre L et dés ignée sous le nom de 

coefficient de self-induction, qui représente le flux magnét ique 

que le circuit embrasserai t ou indui ra i t sur lui-même si le courant qui 

y circule avai t une intensité éga le à une « unité absolue » . I l en résulte 

imméd ia t emen t que, si un courant i circule dans un circuit don t le 

coefficient de self-induction est L, la self-induction totale du circuit 

sera é g a l e à L fois i ; et le produi t Li représentera le flux total 

embrassé par les c i rconvolut ions du circuit . I l est non moins évident 

que , si un courant part de l ' intensité 0 pour croître uni formément jus-

1 

qu'à l ' intensité i, la self-induction moyenne dans le circuit sera /J.. 

Revenan t maintenant au cas d'une bobine composée de Ni spires 
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située sous un angle 9 (mesuré à partir de la position initiale, comme 

dans la figure 133, pour laquelle elle est normale au champ), on voit 

qu'elle n'embrassera plus le flux total passant réellement par le cir

cuit magnétique. Si l'on ne tient aucun compte de la self-induction, on 

peut écrire 

<ï>, = jv", * cos 6, [I.] 

expression dans laquelle «I1, est le flux de force effectivement embrassé 

par le circuit. 

Mais on sait que,'si le circuit est parcouru par un courant i, l'inter

vention de la self-induction oblige à mettre l'équation sous sa forme 

complète 

<I>i = Ni * cos 8 -+- Li. [IL] 

L'omission du terme de self-induction dans toutes les équations 

antérieures n'était justifiable que par les hypothèses suivantes : — 

d'abord, que la puissance des inducteurs surpassait assez celle de 

l'induit pour rendre ie second terme négligeable; en second lieu, que 

les équations obtenues s'appliquaient à des courants continus. 

On sait en outre que toute variation de ' I ' ! développe une force 

électromotrice induite qui, à un instant quelconque, a pour valeur 

[ m , 

expression affectée du signe — pour montrer que tout accroissement 

de <P, produira une force électromotrice inverse ou négative; on est 

en effet obligé de faire dorénavant intervenir les signes des diverses 

quantités en jeu. Toute variation de <I>i, quelle qu'en soit la source, 

développera donc une force électromotrice. Or on ne peut modifier le 

nombre Ni des bobines de l'induit ; mais on peut faire varier <P, et, 

dans les alternateurs les plus récents, les dispositions sont prises pour 

qu'on puisse modifier, snit à la main, soit autrement, le flux 'I' dans le 

champ ; à cet effet, les électro-aimants d'une machine à courants alter

natifs sont ordinairement excités séparément par un courant constant 

issu d'une dynamo plus petite, appelée * excitatrice » (voir fig. 441 

et 434). Pendant le fonctionnement de la machine, on ne peut davantage 

modifier le coefficient de self-induction de l'induit, qui dépend des 

dimensions de ce dernier, de sa forme, de son bobinage et de son noyau, 

ainsi que de la perméabilité magnétique; mais il est possible de faire 

varier la self-induction du reste du circuit. Si l'on suppose que celle-ci 
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1 Dans 1rs machines multipolaires, le nombre des périodes est supérieur à celui 
des tours de l 'induit dans un rapport égal au nombre des pôles. Dans ce cas le 

1 
symbole —„r devra être considéré comme le nombre des périodes. Ce nombre 

' 1 
de périodes a reçu le nom de fréquence; i l ' e s t , comme on le voi t , égal à -

c'est-à-dire au quotient du nombre de périodes (ou cycles complets) par le temps 
mis à les produire . 

reste constante, les seules quantités rée l lement importantes en ce qui 

touche les variations qu 'e l les auront à subir, — les seules quantités 

dont les variat ions contribuent à celles de <t>! — , seront, en conséquence, 

0 et i. L ' a n g l e de posi t ion 8 var ie de 0 à 2 ï ( r ad ians ) ; c'est-à-dire de 

0° à 360°, en passant par toutes les valeurs in termédia i res , pour reve

nir à 0 ; son cosinus oscille par conséquent entre + 1 et — 1. L e cou

rant i var ie également d'une certaine valeur m a x i m u m -+- ?'„,„. à une 

valeur négat ive égale — imBX.. Nous nég l igerons toutes les var ia t ions des 

autres quanti tés , non pas que ces var ia t ions ne soient pas intéressantes, 

— ce qui est absolument inexact — , mais en raison de leur mo ind re 

importance prat ique. On a donc 

d $1 d (Ni <l> cos 6 h- Li) 
E = — ~dT ~~ d7 

Supposons maintenant que, pour tourner de l 'angle 8, la spire consi

dérée de l ' induit ait mis une peti te fraction de seconde t. Si nous 

représentons par T le temps en secondes correspondant à un tour com

plet de l ' induit (pour une machine b ipola i re ) ou le temps périodique, 
| 

sera le nombre de t o u r s 1 par seconde effectués par l ' induit . L ' ang le 8 
T i 

sera dès lors naturellement la - y partie d'un tour comple t , et, c o m m e 

il y a 2 T. radians dans une circonférence, cet angle expr imé en radians 

sera 

0 = 2 Tt <j t, 

2 it 

u = - y - étant la pulsation ( F l e m i n g ) , homogène à une vitesse angu

laire, et égale ici (machine b ipo la i re ) à la vi tesse angula i re . 

En portant cette valeur dans l 'expression de E et différentiant, on a 

2 x . 2 Tt Ai . • di r , 
E = - y - Ny * . sin - y - t — L -jj ~ u/l'i * . sin u t — L ^y- [ I V . ] 

Examinons at tent ivement cette équat ion. Elle montre que, si l e circuit 
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TR 
- s ine . [ V . ] 

2 TE 

. Si on appelle D le produit ^, N, * , on a pour le courant à l ' in

stant 8 

. = — B — [ V I . ] 

Passons maintenant au cas où, le mouvement de rotat ion étant assez 

rapide, il faut tenir compte du terme de self-induction. — Bien que la 

self-induction donne naissance à des forces é lect romotr ices perturba

trices et d iminue la force é lectromotr ice d é v e l o p p é e 2 , encore ne faut-il 

i n ) 1 — cos 0 
1 Ou, plus exactement , - j j - J sin 0 d 0 = 

(I 

d'où, si 8 = -i-j la moyenne est 

* « Impressed » des Angla i s ; c'est la f. é. m. réel lement produite, impr imée , par 
le générateur. 

est ouvert , de sorte que i est nul, il n ' in tervient aucune self-induction-. 

Il en est de m ê m e si le mouvement est te l lement lent que le taux de 

variat ion de i soit inappréciable ; le second te rme peut alors être 

négl igé . L e signe négat i f indique également que la por t ion de la f. é. m . 

due à la self-induction est en opposi t ion avec l 'autre por t ion . 

Si l 'on s'arrête un instant à considérer le cas d'un mouvement lent 

et qu 'on n é g l i g e le terme de self-induction, on a 

2 TE 

E = Ni <P sin 9 = w A r , * sin 6, 

qui est deux fois la valeur t rouvée page 207 pour une machine à courant 

continu, dans laquelle 1RS bohines élémentaires ne sont pas toutes en 
1 ït 

série, mais groupées en deux séries parallèles, et — remplaçant ici — . 

2 
Eu outre, c o m m e la valeur m o y e n n e 1 du sinus entre 0° et 90° est — - , 

TE 

on a, pour la va leur m o y e n n e de E, 

4 
E (moyenne) — N *. 

Il est éga lement impor tan t de noter que, pour un mouvement de rota

tion lent, si la résistance du circuit est R, le courant à un instant quel

conque sera 

2 TE A' , «p 
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pas oublier que, si la force é lec t romotr ice utile à un instant quelconque 

est connue, la valeur instantanée correspondante du courant peut se 

calculer d'après elle par s imple applicat ion de la lo i d 'Ohm. Ains i , si E, 

donné par l 'expression [ I V . ] , page 610, est la force é lec t romotr ice utile, 

on peut écrire E — Ri; d'où 

Ri — D sin 0 — L 
L U 

On a là une équation différentielle de la fo rme 

b dy 
ay H—jj-j j- = sin ex. 

Elle se résoud par 

. _ D cos 9 sin (9 — y ) [ V I I . ] 
*o — Le » 

expression dans laquel le q prend le nom de décalage ou retard de 

phase et a une valeur telle que 

2 T / . L 
tang ç = = u 

Dans le second terme du second m e m b r e de l ' équat ion précédente , le 

symbole C est une constante d ' in tégrat ion, et e est e m p l o y é dans son 

sens mathémat ique courant pour représenter le nombre 2,7182, base des 

logar i thmes népériens ou hyperbol iques . Ou peut laisser de côté ce 

second te rme qui ne se réfère qu'aux i r régular i tés d 'établissement du 

courant et s 'évanouit au fur et à mesure que le temps t augmente . 

L 'équat ion du courant se réduit en conséquence à la valeur suivante : 

D cos ? sin (0 — ? ) 

j t 1 [ V I I I . ] 

que l'on peut comparer à la valeur que prendrai t le courant s'il n 'y 

avait pas de self-induction et que donne l 'équation [ V I . ] . En compa

rant ces deux expressions, on v o i t que le courant suit encore une 

fonction de sinus; mais , au lieu d'être cel le de l 'angle 8, c'est celle de 

l 'angle (9 — 9) ; c'est-à-dire que ses ondes sont en retard sur celles de la 

force é lectromotr ice développée . L ' ampl i tude du courant est éga lement 

réduite, parce que tout se passe c o m m e si l ' ampl i tude de la force élec-
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t romotr ice développée avait passé de D à D eos <p. En d'autres termes , 

la force é lect romotr ice utile est égale à la composante de la force élec

tromotrice développée correspondant au courant retardé. 

Etude g é o m é t r i q u e . — On peut traiter géomét r iquement ce p r o b l è m e 

relat ivement complexe à l 'aide du d i ag ramme précédemment ind iqué . 

I l faut tout d 'abord bien comprendre comment , si le courant subit des 

variations pér iodiques , le taux de ces var ia t ions (auquel sont p ropor 

tionnelles les réactions de self-induction) subit éga lement des varia

tions pér iodiques, mais avec cette différence que les ondes de force é lec

tromotrice de self-induction retardent exactement d'un quart de pér iode 

sur celles du courant, ou sont » en quadra

ture 1 » avec el les . L e taux de var ia t ion du si

nus est en effet propor t ionnel au cosinus, et 

le cosinus n'est autre que le sinus déplacé 

d'un quart de circonférence. Par suite, quand, 

en employan t dans des d iag rammes un cercle 

de révolut ion, c o m m e dans les figures 409 et 

410, on a une l igue dans une pos i t ion quel 

conque représentant le courant ou la force Fig. 41 ] . 

électromotr ice utile qui lui donne naissance, 

la l igne destinée à représenter la réact ion de self-induction doi t 

être menée à angles droi ts , — en quadrature — , avec le courant . 

Soit 0 A , figure 411, la valeur m a x i m u m de la force é lect romotr ice 

développée . Sur OA c o m m e diamètre décrivons un cercle et sur ce cercle 

prenons un point E tel que l 'angle A O E — 9 ; puis j o i g n o n s A E et O E , 

A E O sera un angle droi t , et A E représentera la grandeur de la force 

é lec t romotr ice de self-induction si O E représente le courant ou l a 

force é lect romotr ice utile qui le p rodui t ; le tout étant supposé tourner 

autour du point 0 , et les project ions sur la l igne ver t icale étant consi

dérées c o m m e il est dit ci-dessus, page 606. On a ici deux forces 

électromotr ices , la f. é. m. déve loppée O A et la f. é . m . de réact ion A E 

(ou O F qui lui est é g a l e ) , avec leur résultante ou force é lec t romotr ice 

utile O E , et un angle E O A , ou ç, entre elles ; et la forcé é lec t romo

trice utile est égale à la force é lec t romolr ice déve loppée mul t ip l iée par 

cos 9. Etudions maintenant cet angle 9 qui représente le retard de la 

force é lect romotr ice utile (e t par suite du courant) sur la force élec-

1 Cette expression est due à M . Blakesley, op. cit. 
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2 * 
t romotr ice développée . On sait que 0 E est égal à Ri, et A E à Li, 

qui est la valeur m a x i m u m du taux de var ia t ion de Li cos 9 (c'est-à-dire 

la valeur max imum de —rr- Li sin 0). En d'autres termes A E est à 0 E 

comme . L est a R, ou 

tang cp = • 
2 i L 

T R 

L 

it 

Les Angla i s donnent quelquefois le nom d'inductance (réactance 

2 r. 

serait préférable) à la quantité ' L = w Z , de sorte qu 'on peut dire 

que le décalage est tel que sa tangente est fonction du rapport de 

Yinductance à la résistance. Si, sur deux t r iangles séparés, on in

dique les valeurs de leurs côtés respectifs, on a la figure 412, 

RESISTANCE P 

Fig. 412 a. Fig. 412 *. 

Impedance — Résistance apparente. 

Inductance = Produit du coefficient de self-induction par la pulsation. 

( l i r e \ J R' + ^fT L' au lieu de v'fl» -ri*' n' L' 

2 * \ 
et - y - L — 2 r. n L I, 

/ 4 3 

l 'hypoténuse devenant y fl'-i--y-Z.4, quanLité quelquefois appelée 

« résistance apparente » , ou encore 'impédance' j . On vo i t donc que 

cos cp est égal à ^ de sorte que l 'équation [VI I I . J , p . G12, 
1 / 4-n-

y - y r 

1 L e terme impédance s'applique str ictement au quotient d'une force é lec t ro-
motr ice quelconque par le couranL qu'elle produit dans un conducteur (vo i r L o d g e , 
Modem Vieivs, p . 398), dont, ce qui précède n'est qu'un cas part iculier . Pour 
les courants constants, l ' impédance n'est autre que la résistance. Pour des cou
rants variables, elle peut être composée de résistance, d' inductance, et (si le cir
cuit a une capacité électrostat ique) de permitlance, en des proport ions diffé
rentes selon la forme de la var ia t ion. Pour de vér i tables courants pér iodiques 
obéissant à la loi de sinus, l ' impédance est la racine carrée de la somme des 
carrés de la résistance et de l 'inductance. Pour des courants qui varient plus brus
quement , l ' impédance dépendra plus de la self-induction et moins de la résistance. 
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aurait pu s 'écr i re 1 

D sin (0 — <p) D sin (9 — CP) 

E2 I I 2 

[ I X . ] 

forme sous laquel le la force é lect romotr ice totale déve loppée (et décalée) 

figure comme numérateur, et l'impédance c o m m e d é n o m i n a t e u r 2 , au 

lieu d 'avoir pour numérateur la composante utile de la force électro

motr ice , et pour dénominateur la résistance vra ie . 

Avan t de qui t te r la figure 411 et le décalage, on peut noter que ce 
1 

décalage est p ropo r t i onne l à la fois à L et à ^ ; de sorte que 1 aug

mentation de f réquence exagérera les deux réactions d ' induction, c'est-

à-dire augmentera le décalage et diminuera ou fera tomber le courant. 

Mais une augmenta t ion de résistance, tout en diminuant le courant, 

tend à diminuer le décalage. La self-induction a en conséquence pour 

effet de retarder l ' é lévat ion et l 'abaissement du courant, de sorte qu ' i l 

atteint son m a x i m u m , non pas pour 9 = 90°, mais pour 9 = 90"-t- tp, 

et ip ne peut en aucun cas dépasser un quart de pé r iode , c o m m e 

on le verra en considérant cette figure 411. De plus, les deux réactions 

inductrices augmenteront en m ê m e temps que la vi tesse. I l y aura, par 

suite, moins de décalage si la machine est calculée pour fonctionner à 

1 C'est Lien là la forme classique qu'elle doi t prendre, et elle figurait ainsi 
dans les précédentes édit ions de cet ouvrage . La notion complète d'une rés i 
stance apparente, formée pour partie d'une résistance réel le et pour partie d'une 
réaction d' induction, est cependant assez difficile à admettre . La réaction induc
trice n'est pas de la nature d'une résistance, mais bien de la nature d'une force 
électromotrice, qui , combinée avec la force é lect romotr ice déve loppée , se traduit par 
une force électromotr ice utile. [Elle se présente néanmoins homogène à une rési
stance et doit être admise comme telle. (N . d. T.)"] 

" Voir Maxwel l , Phil. Trans., 1865, p . 473. 

F i g . 413. 
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fa ib le vi tesse, ou si l 'on diminue sa f réquence , et si le coefficient de 

self-induction est faible compara t ivement à la résistance du circuit . 

On en conclut q u e le nombre de spires des bobines d ' induit doit être 

main tenu aussi faible que possible, et qu ' i l faut donne r au champ 

magné t ique une intensi té ex t rêmement considérable , règ le également 

appl icable aux machines à courant continu. 

On peut s o m m e r ces deux réactions inductrices, retard et affaiblisse

m e n t du courant , dans un d iag ramme, figure 413. Soit A la courbe 

représentant l ' é léva t ion et l 'abaissement du courant induit tel qu ' i l 

serait s'il n 'y avai t pas de self-induction. Du m o m e n t que la self-induc

t ion dans le circuit tend à la fois à re ta rder l 'accroissement et la chute 

de la force é lec t romotr ice ut i le , et à l 'affaiblir , el le aura pour effet 

de faire monter et baisser le courant suivant la courbe B, qui a une 

mo ind re ampl i tude et se t rouve déplacée le long de l 'axe des x. 

On remarquera qu'un s imple décalage n 'absorbe aucune puissance, 

pas plus que la s imple int roduct ion des forces contre-électromotrices de 

self-induction. Si l ' induction pouvait être l imi tée à ces deux effets, elle 

ne serait pas très préjudiciable ; elle aurait s implement pour résultat 

de faire fonct ionner la d y n a m o c o m m e une machine plus faible. Elle 

d iminuera i t le rendement de l ' installation, ma i s non le rendement du 

fonc t ionnement . 

F o r c e é l e c t r o m o t r i c e « v i r t u e l l e » ou « e f f i cace » . — Les vol t 

mètres et ampèremètres pour courants alternatifs ne donnent pas les 

vér i tables valeurs moyennes des nombres d e vol ts et d 'ampères . Ils 

mesurent ce qu 'on appel le les vol ts « vir tuels » ou « efficaces » et les 

ampères « vir tuels » ou « efficaces » . Dans un vo l tmè t r e Cardew, en effet, 

réchauffement du fil est fonction du carré de l ' intensité du courant. Dans 

un é l ec t rodynamomèt re , le couple mécan ique dépend à chaque instant 

du produi t des courants dans les circuits fixe et mob i l e ; par suite, quand 

on emplo i e l 'appareil c o m m e ampèremèt re , ses indicat ions sont fonc

t ion du carré du courant . Les lectures fournies par ces instruments, 

s'ils ont été calibrés sur des courants cont inus , ne sont donc pas de 

vér i tables moyennes , mais les racines carrées des moyennes des carrés . 

Or la m o y e n n e des carrés des sinus (pris soit sur un seul quadrant, soit 
1 

sur la circonférence ent ière) est ^- ; en conséquence on obt iendra la 

va leur de la racine carrée du carré m o y e n des fonctions de sinus en 

mul t ip l ian t leur valeur max imum par -7= , ou par 0,707. Mais on a vu 

que la m o y e n n e ar i thmétique des valeurs du sinus est 0,637. En consé-
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quence un courant alternatif, s'il suit la l o i sinusoïdale, produira un 

échauffement supérieur à celui dù à un courant continu de même 

intensité m o y e n n e , dans le rapport de 0,707 à 0,637, c'est-à-dire 1,1 

fois à peu près éga l . Si un vo l tmèt re Cardew est introduit dans un cir

cuit à courants alternatifs dans lequel les vol ts osci l lent entre les m a x i 

mum -t- 100 et — 100 vo l t s , il marquera 70,7 vol t s , b ien que la 

moyenne ar i thmét ique des sinus ne soit r ée l l ement que de 63,7 vol t s , 

et il faudrait 70,7 vol ts en courant continu pour produire la m ê m e dév ia 

t ion. L e terme virtuel1 ou efficace a été adopté pour désigner ces valeurs 

des racines carrées des moyennes des carrés. On peut remarquer en 

passant que la force é lec t romotr ice e f f icace d'une dynamo montée pour 

courants alternatifs sera, en conséquence, 2,2 fois aussi é levée ( c o m 

parer avec ce qui est dit page 636) que cel le de la m ê m e d y n a m o montée 

en machine ordinaire à courant continu. L e s équat ions précédemment 

établies subsistent d'ailleurs quelles que soient les valeurs , m a x i m u m 

ou efficaces, qu 'on y fasse in tervenir . Par exemple , on peut écrire 

. " E m a x i m u m 
i max imum 

: m a x i m u m 

résistance 

E m a x i m u m 

impédance ' 

ou 

. E efficace 
i elticace =—;—=— cos o : 

resistance T 

. „ , E efficace 
i elticace 

impédance 

On peut tracer les courbes de fonct ionnement soit sur les valeurs 

max imum, soit sur les valeurs efficaces. 

Pu i s sance m o y e n n e . — On obt ient la puissance moyenne en inté-

1 J'adhère à l 'expression virtuel; elle était employée avant celle d'efficace recom
mandée au Congres de l'aris en 1889 pour expr imer la racine carrée de la moyenne 
des carrés. Je l 'adopte surtout parce que l 'épithete efficace est déjà couramment 
employée en cinématique pour représenter la composante d'une force qui agit ob l i 
quement par rapport a la trajectoire, la force efficace étant égale à la force totale 
mult ipl iée par le cosinus de l 'angle sous lequel elle agit par rapport à la direction 
du mouvement , 

[Malgré l 'avis de l 'Auteur, nous nous sommes conformé ici , comme dans tout le 
cours de cette traduction, à la te rminologie internationale adoptée ou indiquée par 
les différents Congrès, et très justifiée d'ailleurs, à notre sens] . N . du T . 
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grant la puissance pendant une pér iode et divisant par cette pér iode . 

Son expression revêt alors l'une des formes suivantes : 

-I /" r 1 fT \ / " T F* 
-L / F.idt = -= / UPdt, = — / \ à t . -
1 , /j / , / j 1 Jo li 

Si E et i étaient toujours en concordance de phase, la puissance à 

un instant quelconque serait s implement le produi t de leurs valeurs à 

cet instant; et la puissance m o y e n n e , le produit de leurs valeurs effi

caces, ou la moi t ié du produit de leurs valeurs m a x i m u m Mais, s'il 

existe entre elles un retard ou décalage <p, le produit à chaque instant 

doit être mult ipl ié par cos 9. De sorte que 

Puissance m o y e n n e — E**. X i^. X cos 9, 

— I* max. "X. îmax. "X. C O S Ç, 

— = X R, 

~~ ~~ = ~ 7 f ' 

Si l 'on élève au carré l 'expression [ IX.J t rouvée pour le courant, en 
1 

substituant au carré du sinus sa valeur moyenne -y, et qu 'on la mult i 

plie ensuite par R, on obt ient pour la puissance m o y e n n e (en wat t s ) 

_ 2 TT* N1 <ï>2 R 

et cette expression sera, suivant une règle a lgébr ique bien connue, maxi

mum par rapport à R quand R sera tel que les deux termes compo

sant le dénominateur soient égaux, ou que la résistance soit égale à 

l ' inductance. Dans ces condi t ions , le retard de phase est d'un hui t ième 

de pér iode . Mais, bien que ce soit là la condit ion de rendement maxi 

mum de l ' installat ion, la régula t ion est alors mauvaise . Aussi est-il 

1 Sur la mesure de dr. la puissance moyenne des courants alternatifs, v o i r les 
mémoi res du Prof. Ayr ton et autres auteurs dans le Phil. Mag. et les Proc. ttoy. 
Soc. de 1891, reproduits dans la plupart des journaux techniques; ainsi que, les 
travaux de Swinhurne et de l i lakesley. La méthode de mesure de lî lakesley à 
tr.u's é lectrodynamomètres et celle d 'Ayrton à trois vol tmètres doivent être 
connues de tous ceux qui ont à prendre des mesures de puissance sur des circuits 
O J des machines à courants alternatifs. 
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Fig . 414. 

férence OEA de diamètre OA. Menons OR normalement à OA. Sur OB, 

prenons OR à une échelle convenable quelconque de résistance, O 1 étant 

égal à 1 ohm. A la m ê m e échelle, menons OS ou RF à angles droits et 

égales à l ' inductance — T T T L — 0,628. Jo ignons OF. L ' ang le ROF cor -

1 [Les Anglais donnent à l 'unité de self-induction que nous appelons - q u a d r a n t » 
le nom de u henry • . — « Henry » soi t ; mais, suivant nos principes, nous n 'adopte
rons cette expression qu'après sa ratilication par un Congrès international.] N . d. T . 

préférable d ' employer une machine fournissant des courants inférieurs 

à ceux qui produiraient un décalage aussi grand. 

Exemple numérique : — Etant donné qu'une force électromotrice, de 615 volts 

efficaces, fournissant des courants alternatifs d'une fréquence de SI) périodes 

par seconde, agit sur un circuit dont la résistance est de 1,5 ohm, et le coeffi

cient de self-induction de 0,002 quadrant1 ; trouver le décalage, le .courant et 

la puissance moyenne. 
2 7T 

Pour trouver le décalage, il faut d'abord trouver l'inductance —— L, et la 

diviser ensuite par la résistance, ce qui donne 
! » I 2 X 3,1416 X 50 X 0,002 

tang cp = -jr^- = j - g = 0,419. 

En se référant à une table de tangentes naturelles, on trouve que o est de 

22° 44'; d'où une table de cosinus naturels donne cos a = 0,9223. On peut 
' Jt 

encore calculer cos o directement comme étant égal à— - En 

multipliant cos o par 65 volts, on trouve 59,95, soit 60 volts efficaces, et, en 

divisant par la résistance, on obtient 40 ampères pour le courant efficace. La 

puissance moyenne est dès lors 65 x 40 x 0,9223 — 2 400 watts. 

La figure 414 donne la solution géomét r ique du p rob lème . 

Soit OA = 65 vol ts efficaces la f. é. m . déve loppée , à une échelle 

quelconque. Décr ivons la circonférence de rayon OA et la demi-circon-

A 
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respond au décalage. Menons EO normale O F ; el le coupe en E la demi-

circonféreuce décrite sur O A c o m m e d iamèt re . EOA correspond éga l e 

ment au décalage ; par suite, EO représente la f. é. m. ut i le , et A E la f. é. m. 

2 « 
transversale de self-induction 

T 
L i. Joignons ER et, par 1, menons 

1C paral lè le à E R ; CO représentera le courant. Comme OR n'est 
1 

autre que OA qui a tourné de 90°, la surface du t r iangle BOC = 
1 

O A X OC X cos AOC = puissance m o y e n n e . 

On est maintenant en mesure de comprendre pourquoi i l est dési

rable que les courbes d ' induction des alternateurs suivent la forme 

sinusoïdale et pourquoi on doit chercher à ne pas s'en écarter notable

ment . Suivant le théorème bien connu de Four ier , toute fonction pér io

dique complexe aune seule valeur peut se décomposer en une série de 

fonctions pér iodiques s imples différant d 'ampli tude et de phase , mais 

appartenant toutes à une série ha rmonique , dont les f réquences sont 

des mult iples exacts d'une seule fréquence fondamenta le . 

Toute courbe ondulatoire complexe peut être regardée c o m m e formée 

de sinusoïdes. — Par exemple , la courbe représentée par la figure 415 a 

peut être considérée c o m m e composée des deux sinusoïdes indiquées 

F i g . 415. 

en poin t i l l l é , dont l 'une a une fréquence égale à trois fois celle de 

l 'autre. Mais, si cette courbe complexe représente la force électro-

mot r i ce développée par un alternateur à pôles s ingul iè rement con

formés, quelle est la courbe de force é lec t romotr ice (ou de courant) 

utile quand il y a de la self-induction? L 'ampl i tude est réduite à peu 
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près p ropor t ionne l lement à la f réquence. Par suite la composante fa i 

b lement ondulée , qui a une fréquence trois fois éga le , s 'abaissera e n v i 

ron trois fois autant que l 'ondulat ion fondamenta le ' . Dans la f igure 41S b 

on vo i t les deux ondes, modif iées par un décalage de 1/9 de pér iode 

et coupées mutue l lement par l 'onde fondamentale à 0,75 et par la 

petite onde à 0,35 de leurs ampli tudes respect ives ; on y vo i t égale

ment l 'onde résultante. II est évident que la self-induction tend à adoucir 

les ondulations, y compr i s toutes les port ions d 'onde qui n'affectent 

pas la forme sinusoïdale. I l en résulte que les alternateurs qui donnent 

des courbes d' induction de forme vra iment sinusoïdale sont moins 

affectés que d'autres par la self- induction, se règ len t mieux et donnent 

à l ' installation un rendement plus é l evé . 

Relation entre les Courants alternatifs et la Capacité. — Si un 

condensateur est intercalé dans le circuit d'un alternateur, il sera sou

mis à une sorte de mouvement de va-et-vient de courant a l ternat i f qui 

le chargera a l te rnat ivement dans un sens et dans l 'autre. L a capaci té 

de ce condensateur exerce sur le courant une act ion qu 'on peut résumer 

en disant qu'elle, ag i t c o m m e une inductance, néga t ive et r éc ip roque . 

Si l 'on désigne par C la capacité du condensateur (en farads) , et par 

1 
—jr la fréquence, c'est-à-dire le quot ient du nombre de pér iodes par le 

temps mis à les produire , elle agira c o m m e une inductance (néga t ive ) 

T 1 

de ^ _ = Z>~C~ 1 u a c , l r a n l B - Urm capacité en série dans le cir

cuit a, en conséquence, pour effet d 'accélérer la phase du courant, p ro

duisant un décalage de celui-ci en avance au lieu d'un décalage en 

retard. Une capacité agissant en dér iva t ion sur le circuit , c o m m e 

dans le cas où un condensateur est placé entre les deux conducteurs 

principaux, a pour effet d 'augmenter l ' intensité du courant depuis 

la dynamo jusqu 'aux points du circuit reliés à ce condensateur, et, 

par suite, d 'é lever les potentiels efficaces de ces points , ce qui m o 

difie le vol tage du reste du circuit. I l existe, pour une fréquence, 

une résistance et une self-induction données, une valeur part icul ière 

de capacité qui augmente énormément le courant et le vo l t age par une 

sorte de résonance. Ces différents effets d'un condensateur ont été 

étudiés par divers auteurs. F l e m i n g 2 en a donné une expos i t ion très 

1 Voir les recherches d 'Ayrton et Perry dans le Journ. Inst. Electrical EngincerS, 
X V U t . 300, 1889. 

* Journal Inst. Eler.tr. Engineers, X X . 362, 1891. 
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claire, en même temps qu'une étude des phénomènes observés sur les 

conducteurs Ferranti alimentés par l 'usine de Deptford. 

Courant inact i f . — Toutes les fois qu'il existe une grande différence 

de phase entre les volts et le courant (soit décalage en retard dû à 

de la self-induction, soit décalage en avance dû à une capaci té) , les 

watts réels sont, ainsi que nous l 'avons déjà fait remarquer , de beau

coup inférieurs à la valeur apparente qu'on obt iendrai t en mult ipl iant 

simplement les uns par les autres les ampères efficaces et les vol ts 

efficaces ; car, ainsi qu 'on l'a vu, ce produit doit en outre être mult i

plié par le cosinus du décalage (en retard ou en avance) . Mais il y a 

deux manières d 'envisager la question : le produi t E„n. X i„n. X cos <p 

peut être considéré soit c o m m e le produit des ampères efficaces par 

la partie réduite (ou composante u t i le) des volts efficaces, soit c o m m e 

le produit des vol ts efficaces par la partie réduite des ampères efficaces. 

De môme qu'une force quelconque peut être décomposée en deux com

posantes normales l 'une à l 'autre, de même un courant al ternat if peut 

se décomposer en deux courants alternatifs composants dont la phase 

diffère d'un quart de pér iode . Autrement dit, i peut être décomposé en 

deux parties, i cos cp concordant en phase avec les vo l t s , et i sin CP en 

quadrature avec eux. Ces deux composantes du courant peuvent être 

désignées par les expressions courant actif (ou de puissance) et courant 

du courant est grande éga lement . Par exemple , si des transforma

teurs sont laissés en circuit ouvert , le courant dans le circuit p r imai re 

est (grâce à la self-induction) à peu près en quadrature avec la f. é. m . , 

et, sans l 'hystérésis ou les courants parasites dans les noyaux de fer, 

il serait presque absolument inactif. 

Ainsi un courant de 100 ampères efficaces, décalé de 14/360 de pé 

r iode sur la f. é. m . , peut être décomposé en un courant actif ou de 

puissance de 97,03 ampères efficaces et en un courant inactif ou sans 

puissance de 24.2 ampères efficaces. 

" K I ïf 
Fig . 416. 

A 

o 

inactif. Dans la figure 416, OE représente la part ie 

uti le de la force é lec t romotr ice O A . On a vu , 

page 619, qu'une partie 01 de OE représente le cou

rant i. L a composante O W de ce courant, en phase 

avec OA, est le courant actif ot la composante OU, 

qui est en quadrature avec O A , est le courant 

inactif. Toutes les fois que, pour une cause quel

conque, le décalage est g rand , la part ie inact ive 
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Courants alternatifs de haute fréquence. — Les courants de très 

grande fréquence, allant jusqu 'à 10 000 ou 20 000 périodes par seconde, 

ont été étudiées par Spot t i swoode i , et plus récemment par Tesla 2 , qui 

est arrivé à de très remarquables résultats. Ses alternateurs étaient à 

flux ondulé, l'un du type de Mordey, avec de nombreuses project ions 

polaires de part et d ' a u t r e 3 ; l 'autre, du type à résistance magnét ique 

var iable . Avec ces fréquences ex t rêmement élevées^ les courants s'écou

lent presque exclus ivement le l ong des couches superficielles des con

ducteurs, au lieu de passer par toute leur section transversale ; des 

barres droites de cuivre présentent e l les-mêmes une impédance ou 

résistance apparente énorme. 

Couple mécanique des al ternateurs . — L a présence d'un décalage 

quelconque du courant d'un alternateur conduit à un très s ingul ier 

résultat. On a vu, page 539, que, là où les ampères circulent en con

cordance avec les vol ts , la machine fournit de l 'énergie électr ique et 

qu'il faut déve lopper du travail mécanique pour l ' ac t ionner ; mais que, 

si les ampères circulent à l 'encontre d'une force contre-ê lect romotr ice , 

le circuit abandonne de l 'énergie électr ique qui est t ransformée en 

énergie mécanique et vient comme telle concourir à l 'entra înement de 

la machine. Ces phénomènes correspondent respect ivement l 'un au cas 

' Proc. Roy. Soc, X X I I I . 455. 

* American Inst. Electrical Engineers, Mai 1891. V o i r Electrical World, XVI . 
1891, et The Electrician, X X V I . 549, 1891. 

3 Voir Electrical Engineer (N. Y . ) , 18 mars 1891. 

0 

Fig . 417. — Effet d'un retard ou déca] lage du courant. 
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d'une généra t r ice , l 'autre à celui d'un moteur . Mais cons idérons main

tenant un alternateur dans lequel les ampères sont e u retard sur les 

vo l t s , c o m m e dans le d i ag ramme de la figure 417. I l es t évident que, 

en conséquence de ce re tard , les ampères circulent par moments à 

l 'encontre des vol t s , au lieu de concorder avec eux. En réali té on 

peut d iv i se r chaque pér iode telle que OX en quatre par t ies , pendant 

deux desquel les , savoir I I et I V dans la figure 417, les ampères et les 

vol ts sont de m ê m e sens, tous deux positifs ou tous deux négatifs ; et 

pendant les deux autres desquelles , I et I I I , les ampères et les volts 

sont de sens contraires, en raison de ce que les vo l t s ont change de 

s igne , tandis que les ampères , en retard, n 'en ont pas encore changé. 

Or pendant les fractions de pér iode I I et I V , alors qu ' i l y a concor

dance de s ignes, la machine est dans la condi t ion de génératr ice et 

a besoin d'être actionnée mécaniquement , les courants développant 

dans l ' induit un couple inverse . Mais, pendant les deux autres fractions 

de pér iode I et I I I , où il y a opposi t ion de s ignes , la mach ine est dans 

la condi t ion de réceptr ice ou moteur et tend à s 'entraîner e l l e -même , 

le couple mécanique déve loppé y concourant . Les conducteurs sont 

en conséquence constamment soumis à des efforts a l ternat ivement 

actifs et résistants, tirés puis aidant à tirer, deux fois par pér iode . I l 

est clair que, s'il y a peu de décalage, l 'ac t ion c o m m e moteu r sera faible , 

les fractions de pér iode I et I I I étant courtes ; tandis que , si le décalage 

est cons idérable , l 'action c o m m e moteur augmentera . Si le décalage est 

exactement d'un quart de pér iode, les actions c o m m e génératr ice et 

c o m m e récept r ice seront éga les . De m ê m e , si une capaci té dé termine 

une avance dans la phase du courant, il se produira une act ion de récep

trice dans des fractions de pé r iode . — Ce phénomène peut être con

sidéré d'une autre façon. L e s forces é lec t romotr ices changent de signe 

juste au m o m e n t où les conducteurs passent (par e x e m p l e , suivant la 

figure 426, page 631) d'un champ magné t ique dans un autre, où les l ignes 

de force sont dir igées en sens contraire. Si les courants sont en phase 

concordante avec les forces é lect romotr ices , ils tendront toujours à 

s 'opposer au mouvement qui leur donne naissance. Mais , s'ils sont en 

retard sur el les, alors, après le passage du conducteur d'un champ à 

l 'autre, ils concourront à aider au mouvemen t jusqu'à ce que les cou

rants se soient renversés. 

Mesure de la Puissance dans les circuits à courants alternatifs . 

— Sur cet important sujet, vo i r les remarques p a g e 618. 
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A L T E R N A T E U R S 

C L A S S I F I C A T I O N " E T G É N É R A L I T É S 

Les alternateurs ou machines à courants alternatifs peuvent se clas

ser en trois catégor ies : 

I . Ceux à inducteurs fixes et à induit tournant ; 

I I . Ceux à inducteurs tournants et a induit fixe; 

I I I . Ceux à inducteurs et induit fixes, et dans lesquels on fait var ie r 

comme grandeur ou c o m m e sens l ' induct ion magné t ique produite par 

les inducteurs sur l ' induit , en faisant tourner des pièces de fer indé

pendantes (fer tournant) qui modif ient la résistance magné t ique . 

On peut éga lement classer les alternateurs se lon qu'i ls donnent de 

simples courants diphasés ou des courants polyphasés. 

Dans tous les alternateurs la force é lec t romotr ice s 'élève et s'abaisse 

d'une façon rapidement pér iodique , les ondes électr iques se succédant 

dans le circuit , en sens différents, avec une très grande rapidité, t e 

temps que me t le courant à effectuer un cycle alternatif comple t de 

variation ou période se nomme temps périodique; on le désigne par T. 

Le nombre de ces pér iodes , ou doubles renversements du courant , 

divisé par le temps mis à les effectuer, est appelé la fréquence, ou parfois 

encore la périodicité; il est double de celui des al ternat ivi tés . L'a fré

quence prat iquement employée varie entre 4 Oet 100, quelquefois 130, 

périodes par seconde ; mais ce nombre doit être considéré c o m m e 

fixe pour chaque machine qui doit ainsi fonct ionner à la fréquence 
1 

qui lui est propre . Le signe /v est parfois e m p l o y é , au l ieu de y - , 

pour indiquer la fréquence. Ains i , 100 ^ s'entend d'une fréquence 

de 100 pér iodes par seconde, c'est-à-dire de 100 courants positifs ou 
DYNAMO-ÉLECTRIQUES. 40 
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1 N 0 U I T S 

Indu i t s en Anneau . — Ce type a été imag iné , en 1878, presque 

simultanément par Gramme 1 et par "Wilde 2 ; la pr incipale différence 

entre les deux systèmes consistait en ce que Gramme faisait tourner 

son inducteur à l ' intérieur d'un grand anneau fixe, tandis que "Wilde 

faisait tourner son induit à l ' intérieur d'un système de pôles d 'électro-

• Brevet anglais, 953 de 1878. 

* Brevet anglais, 1228 de 1878. 

demi-périodes suivis chacun d'une demi-période néga t ive . L e symbole 
n 
~r employé pour le nombre de tours par seconde dans les formules deg 

dynamos à courant continu se remplace nécessairement par le nombre 

de périodes par seconde ~qr dans le cas des alternateurs ; il corres

pond au nombre de tours ou de périodes qu 'on aurait par seconde 

si la machine n'avait qu'une seule paire de pôles . En effet comme 

'emploi des courants alternatifs ex ige autant de périodes que possible 

par seconde, et que d'autre part des considérat ions mécaniques s'op

posent à une exagérat ion des vitesses, on adopte généra lement dans 

la pratique pour cette classe de machines le type mul t ipola i re , avec 

un nombre considérable de pôles , de polari tés alternées, symétr ique

ment groupés autour d'un centre commun. Ce nombre de pôles sy

métriques va r i e , suivant les systèmes de machines , de 12 a 48 pôles, 

et même davantage. 

Les induits des alternateurs peuvent être du type en anneau, en 

tambour, pola i re , ou en d isque ; mais , dans tous les cas, le mode de 

groupement des enroulements est différent de celui qu i serait adopté 

pour les dynamos à courant cont inu. L e champ magné t ique étant 

mult ipolaire , une section de l 'enroulement d ' induit qui passe devant 

un pôle N . sera le siège de courants induits en sens contra i re de ceux 

induits dans une section qui , au m ê m e instant, passe devant un pôle S. 

Par conséquent, dans un anneau à courants alternatifs, les sections 

successives devront être enroulées ou connectées de manière à être 

alternativement dextrorsum et sinistrórsum. Dans les tambours à cou

rants alternatifs, les sections ne chevauchent pas l'une sur l 'autre 

comme dans les induits ordinaires en tambour . Elles ne chevauchent 

pas davantage dans les induits en disque à courants alternatifs. 
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aimants convergeant vers l ' intérieur ( v o i r fig.-120, N° 28) . Quand on 

fait usage d'induits en anneau dans ce type de machine , ces anneaux 

ne doivent pas être bobinés de la m ê m e façon que ceux des induits 

pour courant continu. Si les sections successives do iven t être rel iées 

en série l'une sur l 'autre, il faut les enrouler de spires a l ternat ivement 

dextrorsum et sinistrórsum, comme l ' indique la figure 418. Si, par cont re , 

toutes les sections sont bobinées dext rorsum, par exemple , il faut les 

connecter c o m m e on le vo i t sur la figure 419 ; la force é lec t romotr ice 

induite dans une bobine élémentaire passant sous un pôle nord doi t 

en effet faire circuler autour du noyau d ' induit un courant de sens 

inverse de celui lancé par la force é lec t romotr ice induite dans la bobine 

élémentaire vo i s ine passant sous un pôle sud. 

L a figure 420 représente un d iag ramme de l 'alternateur G r a m m e . 

Les bobines élémentaires de son anneau étaient quatre fois aussi 

nombreuses que les pôles , et pouvaient être couplées de manière à 

alimenter quatre circuits séparés. On vo i t que les pô les , en tournant, 

venaient passer successivement devant les quatre sections adja

centes, de sorte que les quatre courants alternatifs engendrés diffé

raient de phase entre e u x . L a première édi t ion de cet ouvrage 

donne (f ig. 240) un de ces types d'alternateurs Gramme, étudiés en vue 

de l 'a l imentat ion des bougies Jablochkoff et rendus auto-excitateurs par 

l 'addit ion d'une petite dynamo à courant continu montée sur le môme 

arbre. — Un autre alternateur à anneau, de M . de Méri tens, était très 

en honneur vers 1879. — L a f igure 421 représente encore un autre type , 

Fig . 418. 

F i g . 419. 
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Fig. 420. — Alternateur Gramme. 

magnét iques pour guider l ' ingénieur chargé de l 'étude dans le calcul 

de la puissance d 'exci tat ion. On remarquera que les ftls intérieurs à 

l 'anneau ne prennent pas une part act ive à l ' induction et que les cou

rants circulent en sens contraires dans les sections adjacentes. 

F i g . 421. — Circuits magnét iques d'alternateur. 

Dans l 'alternateur Kapp , figure 435, page 641, l 'anneau est monté entra 

une double couronne de pôles d 'é lect ro-aimants . —D'autres alternateurs 

à anneau ont été étudiés par K e n n e d y qui dispose un anneau en forme 

à inducteurs extérieurs, qui ressemble tout à fait à celui emp loyé par 

MM. Ernest Scott et Mountain. Dans cette figure on a tracé les circuits 
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de disque entre des pôles al ternat ivement espacés à l ' intérieur d'un 

électro-aimant cuirassé ; et par M. Mordey qui a imag iné une fo rme 

à deux anneaux Pacinot t i : l 'un l amel le , comme indui t ; l 'autre massif, 

comme inducteur. 

Induits en T a m b o u r . — Un coup d'œil jeté sur la figure 421 mont re 

que, en ce qui concerne les fils actifs, i ls peuvent être groupés tout 

^ 
F i g . 422. — Alternateur W'estinghouse. 

aussi efficacement sans être roulés sur un noyau en anneau. Dans la 

figure 422, qui est une représentation schématique de l 'alternateur 

F i g . 423. — Alternateur Elwell-Parker . 

West inghouse , les enroulements reposent sur la surface extérieure 

d'un noyau en tambour ; les sections élémentaires de l ' induit sont 

bobinées séparément sur des carcasses provisoires et appl iquées 

ensuite sur la surface du noyau ; leurs extrémités sont rabattues par

dessus les disques terminaux du noyau et sol idement assujetties. 

Il n 'y a qu'un pas de cette forme à celle de la figure 423, à électro

aimant intérieur tournant et ayant pour induit un cyl indre extérieur 
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Fig . 424. — Alternateur Ganz-Zipernowsky. 

inducteurs sont constitués par des pièces estampées en forme d 'U , et les 

noyaux d'induit par des pièces en forme de T court, dont le j a m b a g e 

fait sai l l ie sur la bobine qui l 'entoure et qu 'on peut en lever ind iv i 

duel lement . On passe ainsi insensiblement du type en tambour au 

tvpe à induit polaire ou à pôles radiaux. 

F i g . 425. — Principe des alternateurs à induit pola i re . 

• Indu i t s P o l a i r e s . — L'al ternateur polaire typique est celui, aujour

d'hui abandonné, de Lon t in , dont la l igure 42o donne le squelette 

composé de plaques de noyau en forme de segments , sur la pér iphér ie 

intér ieure desquels sont fixées les bobines d' induit . 

Ce type conduit de m ê m e directement à eelui de la figure 424, qui 

indique le mode de construction de Zipernowsky, dans lequel les noyaux 
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schématique. Dans cette machine, le sys tème inducteur (séparément 

excité par un courant continu) était constitué par un jeu de pôlea 

rayonnnant tournant à. l ' intérieur d'une série de bobines qui formaient 

l ' induit fixe. Ces bobines étaient enroulées sur de courts noyaux en fer 

massif. Cette machine avait de nombreux défauts, dont le moindre 

n'était pas la g rande masse de fer, dans laquel le il se déve loppa i t des 

courants intérieurs parasites tels que la machine avait une tendance 

très marquée à s'échauffer outre mesure . Il fal lai t en effet plus de 

puissance pour l 'act ionner en circuit ouvert que quand.el le al imentai t 

son nombre m a x i m u m de l ampes . 

Kennedy et autres ont adopté une modif ica t ion de cette machine dans 

l ' induit de laquelle ils ont introduit des noyaux en fer d iv isé . •— L'al ter

nateur d 'Hopkinson (f ig. 440, p . 649) est encore du m ê m e type , mais 

renversé ; les électro-aimants y sont fixes et extérieurs. 

Indu i t s en D i s q u e . — Dans ces machines les bobines d'induit sont 

Fig . 420. — Principe des alternaLeurs à induit, en d i sque . 

montées à la périphérie d'un disque. Les anciennes machines de Nolle t 
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ï i g . 42?. — Alternateur de W i l d e . 

étant dir igées en sens contraires de l 'une à l 'autre des bobines f i xes , 

qui sont a l ternat ivement S-N, N-S , c o m m e on l'a vu ci-dessus, les b obines 

mobi les sont nécessairement parcourues par des courants alternatifs ; 

et, c o m m e ces bobines d'induit sont a l te rna t ivement parcourues 

par des courants de sens contraires, il faut naturel lement les rel ier 

comme l ' indiquent les figures 430, 431 ou 432, de telle sorte que 

et de H o l m e s , et la mach ine dite de 1' « A l l i a n c e » (dans lesquel les le 

champ inducteur était créé par des a imants permanents en acier) appar

tenaient à cette classe. -— U n type plus mode rne , à électro-aimants, en 

a été créé par W i l d e en 1867. Ces électro-aimants sont constitués par 

deux couronnes de bobines fixes à noyaux de fer disposés de te l le 

sorte que leurs pôles l ibres sont opposés les uns aux autres et séparés 

par un espace suffisant, pour laisser passer l ' induit ( f ig . 426). Les pôles, 

dans leur ordre successif sur chaque couronne , sont a l te rnat ivement 

de polari tés N . et S. ; et à un pôle N . situé sur une des couronnes est 

opposé un pô le S. sur l 'autre couronne. Cette disposi t ion est commune 

aux machines de W i l d e et de Siemens, ainsi qu'à l 'alternateur Ferranti . 

L ' inspect ion de la f igure 42fi pe rmet d 'en mieux comprendre le prin

cipe ; elle donne une vue générale du mon tage . Les l ignes de force 
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leurs actions respect ives ne soient pas en opposi t ion mutuel le . Dans 

la machine de W i l d e , les bobines d' induit étaient ga rn ies de noyaux de 

fer et on y t rouvai t un commutateur établi sur le pr incipe de celui 

F i g . 428. F i g . 429. 
Alternateur Fer ranl i . 

représenté par la figure 433, page 638. W i l d e appliquait o rd ina i re 

ment ce commutateur à un pet i t n o m b r e et souvent m ê m e à une seule 

des bobines mobi les et emp loya i t le courant ainsi obtenu à l 'excita-

F i g . 430. — liagues collectrices d'alternateurs. 

tion des électro-aimants . Outre ce commuta teur , on vo i t éga lement 

sur la f igure 427 les deux hagues col lectr ices à contact destinées à 

capter le courant pr incipal ( f ig . 430) . 

Siemens perfectionna ce principe en 1878 en supprimant les noyaux 

de fer des bobines induites et réduisant en m ê m e temps considéra-
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blement l 'épaisseur de cel les-c i , ce qui d iminue ses réact ions. — 

Ferrant! se conforma aux mêmes errements dans la construction de ses 

alternateurs, dont les bobines de cuivre sont montées en un disque très 

étroit, comme on le vo i t sur les figures 428 et 429. 

Bagues c o l l e c t r i c e s . — L a captation du courant principal de l 'alter

nateur est ex t rêmement s imple . Dans les machines où l ' induit est f ixe , 

il suffit de simples bornes. Dans celles dont l ' induit est m o b i l e , on n 'a 

besoin que de connexions à frottement. L a figure 430 montre le p ro 

cédé généralement emp loyé pour recuei l l i r les courants. Deux bagues 

métalliques continues, isolées l 'une de l 'autre et de l 'arbre qui les 

porte, forment les bornes de l ' ensemble des bobines induites et v ien

nent passer chacune sous un seul balai col lecteur . 

Quand on a affaire à de hauts vo l tages , on doi t disposer les deux 

bagues de contact de telle sorte qu'un surveillant ne puisse en aucun 

cas les toucher toutes deux simultanément . Il est bon éga lement de 

munir chaque bague de deux balais . — Pour les alternateurs à induit 

immobi le , il suffit d'une paire de bagues de contact analogues, mais 

plus petites, pour porter le courant d 'excitat ion aux inducteurs mobi les . 

— On verra ci-après les disposit ions adoptées ' par Ferranti pour capter 

le courant. 

Couplage des Bob ines i ndu i t e s . — Les bobines induites des alterna

teurs peuvent être couplées de différentes façons, suivant l 'objet auquel 

ils sont destinés. Pour un fonct ionnement à. bas vo l t age , on peut les 

coupler en paral lèle , c o m m e l ' indique la figure 431, de manière à réduire 

la résistance intérieure ; tandis que, s'il s'agit d'une a l imenta t ion à 

grande distance de transformateurs, ou d'un transport d 'énerg ie , condi

tions de fonct ionnement qui ex igent une force é lec t romotr ice é l evée , le 

mode de connexion le plus usité consiste à re l ier en série les diverses 

bobines, c o m m e l ' indiquent les figures 430 et 432. 

On a vu au Chapitre X I I , sur la théorie du bobinage d'induit, c o m 

ment un bobinage imbr iqué ou un bobinage ondulé ( v o i r fig. 201 

et 202) pouvait s 'appliquer à un alternateur. L ' e m p l o i d'un bobinage 

ondulé dans le cas actuel a été suggéré presque s imul tanément , 

en 1881, par sir W i l l i a m Thomson et par M. de Ferranti ; mais il p ré 

sente des inconvénients avec les hauts vo l t ages , en raison de la diff i

culté de maintenir l ' i solement entre chaque « onde » de fil et celle qui 

la suit; aussi ce mode de l iaison a-t-il été abandonné pour être r e m 

placé par un bobinage imbr iqué , dans lequel chaque bobine peut être 

par el le-même bien isolée de ses vois ines . — Dans certains alternateurs, 
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F i g . 431 et 432. — Divers modes de couplage des bobines d'induit dans les 
alternateurs. 

distance entre les points situés à la plus grande différence de poten

tiel l'un par rapport â l 'autre. 

LARGEUR DES FACES POLAIRES ET EXTENSION DES BOBINES INDUITES . 

L a distance du centre d'un pôle N . à celui d'un pôle S. adjacent peut 

être dés ignée sous le nom de « pas » d'un alternateur. I l est intéres

sant de connaître la meil leure propor t ion à donner aux faces polaires et 

aux bobines par rapport à ce c pus » . Cette étude a été faite par K a p p ' . 

Elle embrasse deux questions : (1) dans quel le p ropor t ion le vo l t age 

dépend-i l de la largeur relative des pôles et de l 'extension des bob ines ; 

(2) quel les sont les proport ions qui donnent le mei l leur rendement d ' in

stallation? Si les pôles sont trop larges , de manière à arr iver presque au 

contact, non seulement il se produit de fortes dér ivat ions, m a i s . l e s 

bobines peuvent être serrées outre mesure . I l est évident que , pour 

produire son effet max imum, une bobine quelconque doi t être assez 

large pour embrasser, quand elle passe devant lui, le flux de force total 

émis par chaque pôle . Si sa largeur est m o i n d r e , elle contribue moins 

au vol tage total. Si elle est plus g rande , e l le ne fait qu 'occuper plus 

d'espace. Aussi ne donne-t-on habi tue l lement à l 'ouverture intér ieure 

1 Proc. Institution Civil Engineers, XCVII. pt. I I I . 1889. 

— y compris ceux de Ferranti et de YVest inghouse — , les bobines sont 

reliées en deux circuits paral lèles, au l ieu d'être toutes réunies en 

série. Ce mode de construction a pour effet de main ten i r une grande 
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É P A N O U I S S E M E N T 

P O L A I R E 

E X T E N S I O N T O T A L E D U C U I V R E 

eu bout île la bobine. 
h 

1 . Égal au pas. 
2. . 

3. Moitié du pas. 

4. — 

.i. Tiers du pas. 

Egale au pas (couvrant toute la surface) . . 

Moitié du pas (couvrant moitié de la surface). 

Égale au pas (couvrant toute la surface) . . 

Moitié du pas (couvrantmoitié de la surface). 

Tiers du pas (couvrant le tiers de la surface). 

1,160 

1,635 

1,635 

2,300 

2,830 

S'il n 'y avait pas de dispersion du champ magné t ique , le n° 4 

ci-dessus fournirait la mei l leure propor t ion (c'est éga lement celui pour 

lequel la valeur de k correspond le mieux à la loi de sinus). L ' ex ten -

des bobines qu'une largeur un peu inférieure à l 'épanouissement du 

pô le , et leur donne - ton une largeur extérieure égale au pas de l 'alter

nateur. En comparant les figures 421, 422 et 423, on verra que, dans 

les deux premières , la largeur intérieure des bobines est plutôt infé

r ieure, et dans la t ro is ième plutôt un peu supérieure à cel le des faces 

pola i res , tandis que la double largeur de cuivre dans les bobines est à 

peu près égale à l 'épanouissement des pôles . 

On a vu, page 204, que la force é lcc t romot r ice m o y e n n e d'une 

dynamo a courant continu pouvai t s 'exprimer sous la forme 

£ = y J V * . 1 0 - " , 

11 

dans laquelle —7— est le nombre de tours par seconde, N le nombre de 

conducteurs à la pér iphér ie de l ' induit, et <l> le flux magné t ique . On 

peut, adapter cette expression aux alternateurs en modifiant le premier 

symbole et en considérant '!> c o m m e le flux magné t ique à travers un 

pô le que lconque , flux qu ' i l faudra mult ipl ier par le nombre ]YP de paires 

de pôles de la machine et par un coefficient k. 

On a ainsi 
1 

A' (vo l t s ) = k Np y ( Y * . io- ". 

Si les ondulat ions suivent une courbe de sinus, de telle sorte que les 

vol ts efficaces soient, égaux à 1,1 fois (voi r p. (517) les vol ts m o y e n s , les 

bobines étant toutes couplées en série (au l ieu d'être rel iées en deux 

circuits para l lè les ) , k aura la valeur 2,2. K a p p a calculé la valeur 

de k pour diverses largeurs de pôles et extensions de bobines et a 

trouvé les résultats suivants : 
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sion utile des fils est cel le qui t iendrai t jus te entre les ext rémités 

polaires. La puissance d'une machine , pour une épaisseur donnée de 

cuivre dans l 'entrefer, est propor t ionnel le au nombre de ces fils par 

rapport à l 'épanouissement de la face p o l a i r e ; et par suite au produit 

des deux largeurs , dont la somme, s'il n 'y avait pas de dispersion 

magnét ique, serait égale au pas. En conséquence , la puissance serait 

maximum quand l 'extension des bobines et l 'épanouissement des 

pôles seraient égaux chacun à la mo i t i é du pas. Mais El ihu Thomson a 

trouvé par l 'expérience que, en raison de la tors ion du champ m a g n é 

tique quand la machine fonctionne, il y a avantage à donner au cuivre 

plus d 'extension, c 'est-à-dire à réduire l 'ouverture des bobines à un 

peu moins de la moi t i é de l 'épanouissement de la face po la i r e . 

On a beaucoup discuté la quest ion de présence ou d'absence de 

noyaux de fer dans les induits. L e s noyaux de fer sont certainement 

inadmissibles dans les induits en disque mince ; ils v iendra ient inévi

tablement buter contre les faces polai res . Par suite de la grande fré

quence des al ternat ivi tés , la perte par hystérésis devient en outre 

sérieuse dans les machines à noyaux de fer, à moins que l ' induction 

ne soit maintenue inférieure à 7 000 unités C.G.S. , et encore n 'est-el le 

même pas nég l igab le dans ce cas. D'autre part , i l y a plus de perte par 

courants pa ra s i t e s 1 dans le cuivre avec les machines dépourvues de 

noyaux de fer. 

U i D U C T E C R S E T M O D E S D ' E X C I T A T I O N 

Dans les anciens alternateurs, le système inducteur était constitué 

soit par des aimants permanents en acier , soit par des électro-aimants 

excités par une source é t rangère . —• Y e r s 1869, on commença à faire ces 

machines auto-excitatrices en empruntant un faible courant à une ou 

plusieurs des bobines de l ' induit, qui étaient à cet effet séparées des 

autres et dont le courant était amené à un commutateur destiné à en 

rectifier les al ternativités et à le rendre apte à l 'exci ta t ion des é l ec t ro 

aimants. W i l d e et Ho lmes ont emp loyé des commutateurs de ce gen re 

construits dans la forme générale indiquée par la figure 433. Ils con 

sistent en deux cylindres métal l iques découpés c o m m e des roues de 

rencontre, les dents de l'une s 'engageant entre celles do l 'autre. Ces 

' Voir les remarques d'Elihu Thomson dans un commentaire du travail de Kapp, 
ioc. cil. 
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deux cyl indres sont isolés l'un de l 'autre ; l'un d'eux est rel ié à l'un 

des bouts du fil des bobines de l ' induit appelées à servir pour l 'excita

tion ; l 'autre est en connexion avec le second bout de ce m ê m e fil. 

Deux balais sont disposés de manière à toucher ehacun respect ivement 

une dent de l'un des systèmes élémentaires de l 'appareil . On avait déjà 

p récédemment e m p l o y é des commutateurs de ce genre pour de petits 

moteurs ' . — H o l m e s employa i t un système de touches parallèles 

(comme dans le collecteur G r a m m e ) , rel iées ensemble a l ternat ivement 

en deux jeux. — Si les é lectro-aimants sont enroulés de fil fin, on peut 

employer un commuta teur de ce genre pour rectifier une fraction du 

courant prise sur l ' ensemble des bobines induites et faire ainsi de la 

machine une machine v i r tue l lement auto-excitatr ice. Plus ordinai re

ment cependant on a l imente chaque alternateur à l 'aide d'une petite 

dynamo auxil iaire à courant continu, n o m m é e excitatrice. 

L e courant ou le potent ie l des alternateurs se règle commodémen t 

par l ' introduction d'une résistance var iable intercalée dans le circuit 

d 'exci tat ion, et manœuvrée soit à la main , soit au moyen d'un régu

lateur automatique quelconque (voi r Chapitre X X V I I ) . Ce mode de 

rég lage est appl icable aussi bien aux machines à exci ta t ion indépen

dante qu'aux machines auto-exci tatr ices. Dans les cas où l 'on a recours 

à des excitatrices indépendantes , on peut régler le fonct ionnement de 

l 'alternateur en agissant (par des résistances var iables , etc.) sur le 

circuit d 'excitat ion de l 'exci tatr ice. 

Quand des alternateurs sont destinés à a l imenter des lampes à 

incandescence sous potent iel constant, soit d i rec tement à bas vo l t age , 

soit par l 'entremise de transformateurs à haut vo l t age , on les construit 

ordinai rement avec une résistance d'induit et un coefficient de self-

1 Voir Joule, dans les Annals of Electrkily de Sturgeon, I I . 122, 1838. 

F i g . 433. — Collecteur pour alternateurs auto-excitateurs. 
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induction si faibles qu'el les seraient presque auto-régulatrices sans 

l 'action démagnét isante des courants d' induit . Cette dernière influence 

peut être considérable , et son effet est tout à fait analogue a celui 

de la self-induction. •— Pour l 'a l imentat ion de lampes en série, sous 

courant constant, il faut recouri r à un type d 'al ternateur un peu 

différent, dont l ' induit possède une self-induction considérable . On 

arrive à ce résultat non pas en enroulant les bobines d ' induit à l 'exté

rieur du noyau , mais en les logeant p rofondément dans ce noyau ou 

en les enroulant sur de longues plaques formant noyaux, de manière 

à leur donner une inert ie magné t ique considérable . 

L 'ac t ion démagnét isante des courants d ' induit a été étudiée par 

I -

o 
> 

80 

24 Ai 

• S * 

S if 

\ 
AMPERES 

F i g . 434. 

Esson', qui a déterminé ( f ig . 434) la caractéris t ique externe d'un 

alternateur excité par différents courants issus d'une source étran

gère . Les trois courbes ci-dessus correspondent aux t rois cas d 'exci

tation indépendante à l 'a ide de courants mesurant respect ivement 

24,12 et 6 ampères . L 'effet du courant d' induit est plus marqué quand 

les inducteurs sont fa iblement excités et il paraît var ie r grosso modo 

propor t ionnel lement au carré de ce courant . -— Dans l 'alternateur 

1 Voir Electrical Review, X V I I I . 248, mars 1880. 
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M o r d e y ( p . 663) le champ magné t ique est te l lement puissant que la 

d iminu t ion de force é lect romotr ice due k cette cause, par rappor t au 

ple in courant , est inférieure à 3 p . 100 de l 'ensemble ; e l le se traduit 

par une caractérist ique très faiblement p longean te . — Swinburne 1 à 

éga lement étudié les réact ions d ' induit . 

K a p p a donné (loc. cit.) quelques courbes de charge pour un alterna

teur. On pourra les comparer à la f igure 293, page 420. 

Esson a t rouvé que la puissance des alternateurs pouvai t être expri

m é e de la man iè re suivante en fonction des dimensions de l ' induit et 

de sa vi tesse angulaire : 

71 

Puissance (wat t s ) — 0,0296 6 } l—, 

71 

d étant le d iamètre et l la longueur , en cent imètres , et—— le nombre 
T 

de tours par seconde. Elle correspond à peu près à 40 p . 100 de la 

puissance d'une dynamo à courant continu de mêmes d imens ions . 

T Y P E S D ' A L T E R N A T E U R S 

A l t e r n a t e u r Eapp . — Comme alLernateur moderne à induit en 

anneau nous citerons celui de M. Gisbert K a p p , construit par les a te

liers d 'Oer l ikon , ainsi que par MM. Goolden et par MM, Johnson et 

Ph i l l ips . 

I l diffère de la plupart des autres alternateurs en ce qu ' i l compor te 

des circuits magnét iques doubles . La machine ici décri te est de 

30 k i lowat ts , fournissant 15 ampères sous 2 000 vol t s , à 700 tours par 

minute . L ' inducteur est constitué par deux couronnes portant chacune 

12 pôles , a l ternat ivement N . et S. ; mais chaque pô le N . d'une couronne 

est opposé à un pôle N . de l 'autre couronne, de sorte que les l ignes 

de force qui pénètrent l 'induit, des deux côtés sont déviées latérale

ment à t ravers le noyau . Le noyau d' induit est formé d'une bande de 

fer ou feui l lard recuit, de 6,5a cent imètres de l a rge et de 0,063 centi

mètre d'épaisseur, roulée sur un robuste plateau circulaire en fonte , 

de 71,1 cent imètres de d iamètre ; les spires en sont isolées au papier» 

L 'épaisseur radiale du noyau est de 20,3 cent imètres , et la section 

nette du fer, de 103,2 centimètres carrés . Des coins d 'entraînement en 

éboni te sont insérés k interval les r égu l i e r s , et les bobines sont 

isolées du noyau de fer par une forte épaisseur de mica et de papier . 

' Journal Insl. Eleclrical Engineers, X X . 173, 1891. 
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Une protect ion circulaire demi-ronde, en acajou, adoucit les angles de 

leur champ extérieur . Sur l 'anneau sont roulées douze bobines , dont la 

largeur angulaire est l égèrement inférieure au » pas » de la machine ; 

elles compor tent chacune à peu près 100 spires ; Te nombre total de 

celles-ci est de 1 190. L e s bouts en sont ramenés radia lement à travers 

des bagues isolantes qui traversent le plateau de montage et connectées 

de manière à rel ier en série la totalité des 1 190 spires. L a résistance * 

(à chaud) de l ' induit est de 7 ohms. 

Les 24 noyaux d'électros en fer forgé ont chacun 8,9 centimètres 

DYNAMO-ÉLECTRIQUES. 41 
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de diamètre et présentent uue section droite de 71,25 centimètres 

carrés. Ils sont munis d'épanouissements pola i res , de fo rme à peu près 

rectangulaire , ayant env i ron 184 mi l l imètres sur 101 mi l l imè t r e s , ce 

qui correspond à une surface polaire de 187 centimètres carrés . L 'épa is 

seur de l 'entrefer polaire est d'environ 12,7 mi l l imèt res . L e s flasques 

ou couronnes formant culasses sont en fonte. 

L a self-induction étant considérable dans un anneau de ce genre , il 

a fallu déterminer par des expériences préalables la ma rge par 

laquelle on devait y pourvoi r dans l 'excitation., Quand la machine 

tournait en court-circuit, avec ses électro-aimants excités séparément 

à un degré qui aurait donné à l ' induit une force é lec t romotr ice de 

1 540 vol ts en circuit ouver t , le courant était dans l ' induit de 

2o ampères. On en a conclu que, le courant dans l ' induit étant de 

15 ampères , la force é lect romotr ice de self-induction devai t être de 

92a vol t s . Par suite, c o m m e ce nombre de vol ts est en quadrature avec 

les vol ts efficaces (fixés à 210P env i ron ) , on peut supposer qu'à 

pleine charge de la machine 'a force é lec t romotr ice impr imée devra 

être de 

\JÔW~-+- 2 100 2 = 2 295 vo l t s . 

En appliquant la formule page 636, et supposant que k = 2 ,3, on 

trouve Φ — 1 250 000 unités |C .G.S. pour le flux qui doit être coupé 

à chacun des 12 pôles , ou 625 000 unités qui doivent passer à travers 

chacune des 24 faces polaires , ce qui donne S5 = 6 063 dans le noyau 

induit et 8 835 dans le noyau inducteur. Pour produire cette induc

t ion, il faut un courant d 'excitation de 8,7 ampères envi ron dans les 

bobines inductrices, dont la résistance totaleest à peu près de 11,2 ohms 

(à chaud) . En conséquence, la puissance consommée pour la créat ion 

du champ magnét ique est d 'environ 850 wat ts , soit 2,83 p . 100 de la 

puissance totale. 

Les ateliers d 'Oerl ikon ont construit un autre alternateur K a p p , de 

80 chevaux, fournissant, à l 'allure de 600 tours par minute , 30 ampères 

sous 2 000 vol ts (efficaces), et pesant 3 550 k i l o g r a m m e s . L 'exci ta t r ice 

est montée sur la m ê m e plaque de fondation. Le système inducteur est 

formé de deux couronnes contenant chacune 14 électro-aimants cy l in 

driques en fer forgé , à expansions polaires rectangulaires. Chacune des 

bobines inductrices comporte 186 spires, avec une résistance totale de 

1,76 o h m , demandant 21 ampères pour la pleine exci ta t ion. L 'anneau 

por te 14 bobines de fil , guipé de trois couches de coton, de 3 mi l l i -
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mètres de diamètre , formant 80 spires en deux couches sur chacune ; 

la résistance totale est de 1,8 ohm. 

Pour la « Metropol i tan Supply Company > t M.. Kapp a étudié des ma

chines encore plus puissantes donnant, à 600 tours par minute , 60 am

pères sous 2 000 vo l t s , avec les constantes suivantes : — n o m b r e de 

pôles, 20. Fréquence, 100 alternativités par seconde. —• Induit } pla

teau central , 106,7 centimètres de diamètre ; noyau , 7 cent imètres de 

large sur 22,5 d'épaisseur ; enroulement , 20 bobines de 40 chacune en 

ruban de cu ivre , reliées en une seule série , r „ = 0,926 ohm spires ; ou, 

si elles sont groupées en deux séries, r„ = 0,2317 o h m , auquel cas 

la puissance est de 120 ampères sous 1 000 vo l t s . — Noyaux d ' induc-

Fig. 436. — Induit de l'alternateur Westinghouse. 

teurs, 21,6 centimètres de long , 11,4 centimètres de d iamètre ; épanouis

sements pola i res , 20,30 centimètres sur 8,25 cent imètres ; bobines , 

144 spires chacune ; résistance totale, 2,26 ohms ; courant d 'excitation, 

22 à 25 ampères a. p le ine charge. 

A l t e r n a t e u r W e s t i n g h o u s e ( S t a n l e y ) . — L'a l ternateur 1 de la C o m 

pagnie W e s t i n g h o u s e ( f îg . 437) compor te un induit en t ambour , r epré 

senté par la f igure 436. 

L a machine de 150 ki lowat ts présente 16 pôles radiaux convergean t 

vers le centre et aboutissant extér ieurement à une culasse commune 

* Pour plus amples détails et pour les épreuves , vo i r Eleclrical World, XI , 3 sep
tembre 1887; X V . 242, 1890; Electrician, XXV. 603 et 706, 1890; Eleclrical Review, 
X X V . 233, 1889; Brevets anglais, 9725, 9726 et 9727 de 1887; La Lumière électrique, 
XXV. 643, 1887; X X V I I . 8, 1888. 
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Fig- 437. — Alternateur Wcstinghouse. 

16 bobines de forme aplatie, rou lées sur des mandrins spéciaux, juxta

posées ensuite sur l a pér iphér ie du noyau , sans chevauchement , et 

assujetties f inalement par des frottes b ien isolées . Les extrémités de 

ces bobines plates sont rabattues sur les bases du tambour et fixées 

sur e l les . Elles sont groupées en deux séries de huit chacune. Les frettes 

recouvrent presque complè tement la surface extér ieure de l ' induit ( v o i r 

f ig. 436). 

cy l indr ique en fonte . L e noyau d'induit, qui a 60 centimètres de dia

mètre et 30,5 cent imèt res de long , est formé de disques de tôle mince 

perforés en vue d e . la vent i la t ion . L 'enroulement est constitué par 
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Cette machine pèse trois tonnes et donne 145 ampères sous 1100 volts 

à la vitesse de 1 080 tours par minute . Les fusées de l 'arbre sont très 

longues et reposent sur des coussinets à s iège sphér ique. Pour la 

facilité des réparations la moi t i é supérieure du système inducteur est 

mobi le . L e courant d 'excitat ion est de 25 à 30 ampères sous 100 vo l t s . 

Le nombre des al ternativités est de 8 640 par minute ou 144 par 

seconde. Dans les machines W e s t i n g h o u s e les plus récentes les 

bobines d' induit sont roulées sur des noyaux en disque dentés . 

A l t e r n a t e u r E l ihu T h o m s o n . — Rien qu 'e l le ressemble beaucoup 

à l 'alternateur W e s t i n g h o u s e , cette machine en diffère cependant 

par des détails impor tants . L e s bobines d'induit, faites en fil carré, 

recouvrent une grande por t ion de la surface du noyau , et ne sont pas 

rabattues en franges sur les bases du tambour . L e système inducteur 

comporte depuis 8 pôles dans les petites machines jusqu'à 22 pôles 

dans les grandes . Dans les petites machines , toutes les bobines 

induites sont rel iées en une seule série , c o m m e dans la figure 430; dans 

les grandes, elles sont groupées en deux séries. Ces alternateurs se 

construisent sur trois types différents. L e s uns sont à exc i ta t ion indé

pendante ; d'autres sont rendus auto-excitateurs par l 'enroulement d'un 

petit nombre de spires de fil, bobinées , c o m m e dans les machines à 

tambour à courant continu, sur le noyau dans les interval les laissés 

par les bobines pr incipales , et dont les extrémités sont ramenées à un 

collecteur spécial monté sur l 'arhre ; d'autres enfin sont appelés t c o m 

posites » en raison de ce que l 'excitat ion est en part ie extér ieure et en 

partie produite par le courant m ô m e de la machine, conduit à cet effet à 

un collecteur en dér iva t ion . C'est cette t rois ième classe de machines 

que représente la figure 438. U n e excitatrice fournit le courant à 8 des 

10 pôles inducteurs ; l 'excitat ion est rég lée par une résistance var iable 

placée soit dans la dér iva t ion , en R i , soit dans le circuit d 'exci ta t ion, 

en R 8 . Les deux dernières bobines inductrices sont rel iées à des balais 

portant sur un commutateur-redresseur C, shunté par la résistance R 3 . 

Le courant pr incipal , en passant aux bagues de contact A B ou en les 

quittant, doi t traverser ce commutateur ou la dér ivat ion R 3 . L 'exci ta

tion se compose en conséquence de deux part ies, l 'une ini t ia le et con

stante, l 'autre var iable et dépendante du débit principal auquel e l le est 

propor t ionnel le . Aussi cette disposi t ion présente-t-elle les mêmes pro

priétés que l 'enroulement compound des machines à courant cont inu. 

La résistance R 3 qui est établie en fil de maí l lechor t et fixée au 

bâti de la machine permet de faire var ier suivant les machines l 'ex-
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différentes longueurs de l igne . Ce type d'alternateur se construit 

en trois d imensions donnant respect ivement 35, 70 et 140 ampères 
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F i g . 439. — Alternateur Blakey-Emmott . 

A l t e r n a t e u r B l a k e y - E m m o t t . — Cette machine (f ig. 439) est du 

même t y p e général que la précédente ; m a i s , tandis que les en-

1 Voir Elec tricai World, X I I I . 19,1889 ;Xry. 197,1889; et Electricien, XXVI . 133, 1890. 

sous 1,000 volts-, à des allures var iant de 1 500 à 680 tours par m i 

nute*. 

L e professeur Elihu Thomson a imag iné une autre forme d'alterna

teur décri te page 674. 
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roulements des deux alternateurs ci-dessus sont imbr iqués , celui 

de la machine Blakey-Emmot t est ondulé et analogue à celui de la 

figure 202, page 303. 

L e noyau d'induit est formé de disques très minces de tôle au bois , 

montés sur un manchon à ailettes en bronze, claveté sur l 'arbre. L 'en

roulement est fait avec des bandes de fils de cuivre , de la rgeur égale à 

celle des pôles. Ces bandes sont appliquées suivant une forme sinueuse 

sur la surface de l ' induit , les extrémités rabattues sur les bases termi

nales du tambour . Tous les bouts l ibres sont amenés à des bagues 

de cuivre massives servant de collecteurs. L e s balais sont en charbon 

et donnent toute satisfaction. L e s coussinets se centrent d 'eux-mêmes . 

Le type 15 A fournit une puissance de 7,5 ampères sous 2 000 vol t s , soit 

15 000 wat t s , à une vitesse de 1 200 tours par minute. Les pôles sont au 

nombre de dix , ce qui donne une fréquence de 100 périodes complètes 

par seconde. L e noyau d'induit a 45,7 centimètres de d iamètre et 21,6 

centimètres de l ong . L e nombre total des conducteurs actifs sur l ' induit 

est de 1140 ; le poids du cuivre, de 6,033 k i log rammes . L a résistance 

est de 4 , 4 8 o h m s , e t , quand la machine marche à circuit ouvert 

ave'c toute son exci tat ion, la force é lec t romolr ice développée est de 

2 050 vol t s . L e poids du cuivre sur les inducteurs est de 68 k i logrammes . 

On trouvera la courbe d'induction de cette machine page 604. L a 

possibil i té d 'enlever la moi t i é supérieure du système inducteur permet 

d 'examiner aisément l ' induit en posi t ion. Ces machines sont con

struites par MM. Blakey, Emmott et C°, d 'Halifax, en sept dimensions 

différentes donL les puissances varient de 12 000 à 120 000 wat t s . 

A l t e r n a t e u r i P h é n i x » . —Cet t e machine, construite par MM. Pater-

son et Cooper sur les dessins de M. Esson ressemble d'une manière 

générale à celles précédemment décrites ; el le est, c o m m e el les , mul t i 

polaire et présente 12 pôles. 

Les noyaux inducteurs en fer forgé sont coniques pour permettre 

l ' insertion des bobines d 'excitat ion et s'épanouissent ensuite en une 

surface polaire de section à peu près double . Ils sont supportés par 

une culasse annulaire en fonte, et l 'épanouissement des faces polaires 

est égal à la moi t ié du * pas » . Si les noyaux avaient eu la m ê m e 

section sur toute leur longueur, ils auraient pu être aussi bien en 

fonte ; mais la haute perméabi l i té du fer forgé permet de réaliser une 

économie de cuivre qui compense et au delà le prix de la façon 

supplémentaire résultant de l ' emploi du fer. 

1 Journal Institution ffluctrical Engineer$\ X X . 289, 1891. 
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L ' indui t est formé d'un noyau en disques de tôle dont les d i a m è 

tres intér ieur e t extér ieur sont a, peu près dans le rapport de o à 7 f 

sur lesquels sont appliquées six bobines plates de la rgeur éga le à 

trois fois cel le des noyaux inducteurs et espacées sur la pér iphér ie 

par des interval les égaux à la la rgeur du noyau inducteur qu i les 

sépare. 

Alternateur Hopkinson. — Cette machine a un inducteur mul t ipo

laire dont les épanouissements polaires dépassent les trois quarts du 

F i g . 440. — Alternateur Hopkînson. 

» pas >. Les fils de l ' induit ne sontpas appliqués à l 'extérieur d'un tam

bour, mais bien enroulés sur de courts rayons polaires en fer l ame l l e . 

La machine, représentée par la figure 440, tourne à 800 tours par 
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minute en fournissant 30 ampères sous 1 000 vol t s . La résistance de 

l ' induit est de 0,55 o h m ; celle des bobines inductrices, de 2 ohms . Le 

courant d 'exci ta t ion est de 21 ampères . On at tr ibue à cette machine 

un r endemen t électr ique de 95 p . 100. Elle est exci tée par une peti te 

dynamo t Manchester i supportée par un pal ier spécial et a t te lée 

sur le m ê m e arbre. Ces machines sont construites par MM. Mather et 

P la t t . 

A l t e r n a t e u r s G a n z - Z i p e r n o w s k y . — L a maison Ganz et C i a , de Buda-

Pesth, construit, surtout sur les études et dessins de M. Z ipc rnowsky , 

différentes formes d 'al ternateurs 1 . L e pr incipe généra l de ces machines 

a déjà été donné, page 030; mais certaines d'entre elles ont été établies 

sur d'autres bases. MM. Ganz ont exposé à V i e n n e , en 1883, une très 

grande, machine , capable d 'a l imenter 1 200 lampes Svvan de 20 bougies 

chacune. L e s trente-six bobines inductrices étaient montées radiale-

ment sur une carcasse de fer et tournaient à l ' intérieur d'un induit 

circulaire f ixe , éga lement composé de trente-six bobines . Le système 

inducteur constituait par le fait le volant de la machine à vapeur com-

pound, à haute pression, qui act ionnait la dynamo et son exci tatr ice. 

L e d iamètre de cette partie m o b i l e était de 2,5 mètres . Une des particu

larités caractéristiques de cette machine était que l 'une quelconque des 

bobines , inductrices ou induites, pouvait , en cas de nécessité, être 

re t i rée la téra lement . T o u t le vo lan t pouvai t ainsi être démonté par un 

seul h o m m e en quelques minutes . Les bobines induites étaient fixées à 

plat sur la pér iphér ie intér ieure d'un grand anneau en fil de fer lisse, 

aucun noyau ne traversant ces bobines . — A Francfort , en 1891, la 

Compagn ie I lê l ios a exposé un grand al ternateur Ganz 2 , d'une puissance 

de 400 k i lowat t s , donnant 200 ampères sous 2 000 vol ts à la vi tesse de 

125 tours par minute . L ' indui t était formé de 40 sortes de poinçons en 

forme de T , analogues à ceux de la figure 424, entourés de bobines 

dont chacune fonct ionnai t sous 100 vol ts ; l 'ensemble était couplé en 

deux séries do 20 bobines chacune. Le système inducteur m o b i l e avait 

2,992 mètres de diamètre et 0,38 mètre de long . L e rendement élec

trique en est donné comme s'élevant à 95,6 p . 100. et le rendement net, 

à 91,5 p. 100. — L a station centrale de R o m e présente quatre beaux 

1 Voir CenlraWlalt fur Eleklrotechnih, X I I . 55i , 1889; JElectrical Review, X V . 70, 
1884; X V I I . 115,1885; Electrician, XXV. 258, 1890; Electrical World, X l l l . 297, 
1889; X V I . 73,-1890; La Lumière électrique, XXXI . 121, et X X X I I . 159 et 582, 1889. 

2 Voir la description qu'en a donnée M. Esson et la figure dans VElectricul 
Review, X X I X . 503, 1891. 
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' Voir la description qu'en a donnée le Prof. F leming dans VElectrician, XXV. 
317, 1890. 

spécimeûs de l 'al ternateur G a n z 1 , d'une puissance de 320 ki lowat ts 

chacun, d i rec tement et ind iv idue l lement act ionnés, à 123 tours par 

minute, par des machines à vapeur compound, de 500 chevaux chacune. 

L' inducteur mobi le a 40 pôles rayonnants en fer mass i f ; son d iamèt re 

dépasse 2,75 mètres . L e d iamètre intérieur de l 'anneau servant de car

casse est d 'environ 2,90 mètres ; son noyau est fait en feuilles de tôle 

séparées par du papier , c o m m e on l'a vu. Cet induit compor te 40 bobines , 

développant chacune 50 vol t s , toutes rel iées en série et susceptibles de 

porter 200 ampères , le d iamètre du fil é tantde 6 mi l l imè t res . Les bobines 

inductrices sont roulées sur des formes rectangulaires en zinc refendues, 

d 'environ 38 cent imètres de haut sur 51 centimètres de l a r g e ; les spires 

sont plus nombreuses vers l ' ex t rémi té extér ieure. Les spires de l ' induit , 

à raison de 30 par bobine , sont maintenues sur des âmes en fibre vul

canisée de 48,25 centimètres de long , sur 25,4 centimètres de l a rge , et 

5 cent imètres d'épaisseur, et fixées en place sur des carcasses de 

bronze. 

A l t e r n a t e u r s S i e m e n s . — MM. Siemens et Halske ont été, dès 1878, 

des premiers propagateurs du courant alternatif avec leurs alternateurs 

imaginés par v o n Hefner-Alteneck, dans lesquels un induit eu disque 

(voi r fig. 426) est formé de bobines , ordinai rement sans fer, roulées 

sur des noyaux en bois . Ces bobines sont faites de ruban de cuivre 

dont les couches sont isolées l 'une de l 'autre par des bandes de fibre 

vulcanisée ; les connexions sont établies par des conducteurs soudés à 

l 'argent . Dans certains types de machines les bobines induites sont 

montées entre des joues en maí l lechor t perforé . Dans les cas où l 'on a 

besoin d'une grande intensité, mais d'une faible force é lec t romot r ice , 

les bobines sont couplées en dérivat ion au l ieu d'être réunies en sér ie . 

On vo i t dans la figure 441 une petite machine à courant cont inu, du 

type vert ical , analogue à celle décrite page 493, qui sert d 'excitatr ice et 

fournit le courant d 'aimantation aux inducteurs fixes de l 'alternateur. 

Plus récemment MM. Siemens et Halske sont revenus à un type qui 

ressemble davantage à celui de Lont in , avec son système inducteur 

mult ipolaire m o b i l e et son induit extérieur f ixe. La figure 442 représente 

les pr incipaux éléments de la g rande machine, de 330 k i lowat ts , exposée 

à Francfort par cette maison, en 1891. L e système inducteur comprend 

60 bobines , à noyaux lamelles , montées sur la jan te d'un volant de 
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F i g . 441. — Alternateur Siemens, avec son exci ta t r ice . 

nés auquel est donnée par compress ion une section carrée ; chacun des 

fil s du toron est légèrement isolé par une couche de Vernis. L 'anneau 

ainsi formé a 4,6 mètres de diamètre sur 0,50 mèt re de profondeur 

paral lèle à l ' a rbre ; les project ions terminales dès plaques dè tôle consti

tuent 60 dents intérieures. C'est en conséquence tout s implement un 

anneau lamelle de Pacinott i dont les bobines élémentaires sont roulées 

al ternat ivement dextrorsum et sinistrórsum. On peut re t i rer indivi -

3,7 mètres de diamètre , tout compr i s , tandis que l 'anneau induit a 

4,6 mètres de d iamètre . A 100 tours par minute , cette machine fournit 

16a ampères sous 2000 vo l t s . V o i c i les données de construction de l ' in

duit : ·— 

Une carcasse circulaire en fonte maint ient fe rmement assujettis les 

60 segments d'un anneau formés chacun de plaques de tôle droi tes , 

découpées, à projections terminales . Avan t d'être mis en p lace , chaque 

segment est roulé de 20 spires d'un conducteur en fils de cuivre to ron-
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F i g . 442. — Alternateur Siemens et Halske. 

noyaux inducteurs lamel les reço ivent chacun 56 spires et un courant 

d 'exci tat ion de 56 ampères sous 70 vo l t s . 

Alternateur Gordon. — L'a l ternateur Gordon a été décr i t et repré

senté dans la p remière édi t ion de cet ouvrage ( f ig . 120, p. 172). L ' i n 

duit fixe cont ient deux fois autant de bobines que le système inducteur 

mobi le ; i l y a de chaque côté du disque mob i l e 32 bobines , soit en 

tout 64 bobines mobi les , tandis que chacun des flasques en c o m 

por te 64, soit en tout 128 bobines fixes. Ces dernières sont de forme 

a l longée roulées sur un morceau de tôle de chaudière recourbé en 

forme de V a igu, avec des joues de mai l lechort p e r f o r é e s 1 . Cette d ispo

sition des bobines en deux j eux a pour résultat de donner naissance à 

deux courants distincts dont la phase diffère d'un quart de pé r iode . 

Les éléments des induits des machines employées à Padd ing ton ont 

été r écemment refaits ; on a divisé le fer davantage pour réduire la 

1 Pour plus amples renseignements sur la machine Gordon, v o i r le « Traité pra
tique d'éclairage électrique » de Gordon, 1884, p . 162. 

duellement l 'une quelconque des sections pour la réparer . — Les 
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A l t e r n a t e u r E l w e l l - P a r k e r . — Cette machine est Construite par 

l't Electr ic Construction Corporat ion » , de W o l v e r h a m p t o r i . — Le sys

tème inducteur, qui est intér ieur et m o b i l e , présente une série de pôles 

rayonnants , fixés sur un plateau de mon tage en acier doux, dans 

lequel les noyaux inducteurs en fer doux forgé sont so l idement bou

lonnés par l 'entremise de pièces en forme de T, dont là tête qui sert 

de pièce polaire s 'applique sur leur surface, et dont le corps passe à tra

ve r s le noyau et le plateau de mon tage . — L e noyau d' induit est con

stitué par la réunion extér ieure de segments d 'anneau boulonnés entre 

deux flasques de fonte. Les bobines induites, qui sont indiv iduel lement 

roulées de ruban de cuivre sur des noyaux de bois , sont assujetties 

par des emboî tures en bois et des boulons de fer contre la périphérie 

intér ieure des anneaux du noyau . L 'ex tens ion extér ieure de chaque 

bobine induite est égale an « pas » , et sa la rgeur intér ieure est légè

rement inférieure à la la rgeur de la face po la i r e . 

V o i c i les constantes de deux alternateurs récents d 'E lwel l -Parker 

de 30 et 50 k i lowat t s respect ivement : — 

Puissance en wat ts 30 00Ó oÔ 000 

Ampère s 30 23 

V o l t s 1 000 2 000 

Fréquence (nombre de périodes 

par seconde) CO 833 

N o m b r e de tours par minu te . . 600 500 

N o m b r e de pôles 12 20 

Diamètre du cercle inducteur . 91,44 c m . 115,10 Cm. 

L o n g u e u r des noyaux indue -

teurs i . 17,14 - - 22 — 

SecLion d'un noyau inducteur : 

La rgeur 7,62 — 5,08 — 

Profondeur parallèle à l 'arbre 15,24 — 25,40 — 

Faces polaires : largeur . . . . 11,43 — 8,89 — 

— profondeur pa

rallèle â l 'arbre 15,24 — 25,40 — 

N o m b r e de spires sur chaque 

inducteur ¡ . i . . .i . , . 267 344 

perte par courants parasites qui avait une cer ta ine impor tance dans 

les machines p r imi t ivement construites. 
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Courant d 'excitat ion en ampè-

à 18 11,6 à 12,3 

Résistance des bobines indue-

3,26 9,5 

Jeu entre les pôles et les bobi-

0,32 cm. 0,32 c m . 

Jeu total entre, les pôles et les 

anneaux formant n o y a u . . . 0,127 — 0,12 — 
Noyau d'induit : d iamètre inté

rieur . . . . 94 — 117,5 — 
— — diamètre exté

rieur . . . . 114,3 — 142,9 — 
— —- profondeur ex

térieure . . . 13,87 — 26,0 — 
Nombre des bobines induites . 12 20 

O u v , l r e d'une bobine : l o n g u e u r . 20,32 — 32 — 
— — largeur . . 11,43 — 8,89 — 

Largeur extérieure d'une bobine 24,46 — 18,26 — 
N o m b r e de spires par bobine. . 34 28 

La rgeu r du ruban de cuivre . . 0,633 — 0,635 

Epaisseur — — . . 0,137 — 0,124 — 

Poids total du cuivre sur l ' induit 27,216 k g . 52,164, k g . 

Les alternateurs E lwe l l -Pa rke r sont employés à la station centrale 

de Manchester Square, à Londres ; chacun d'eux est rel ié à un moteur 

W i l l a n s à g rande vitesse, à t r iple expansion. 

A l t e r n a t e u r s F e r r a n t i . ->— Cette machine , telle qu 'e l le a été produi te 

en 1882, était le résultat d'études s imul tanées , mais' indépendantes , 

de sir W . Thomson et de M. S. Z . de Ferrant i , en vue d 'arr iver à un 

enroulement continu des bobines . 

Sir W . Thomson proposa tout d 'abord de bobiner l ' induit , en forme 

d 'é toi le , avec des bandes ^ e cuivre passant entre les dents à j ou r 

d'une sorte de roue d 'engrenage en bois . I l proposa également d 'em

p loyer c o m m e système inducteur une forme d'électro-aimant dans 

lequel les fils portant le courant d 'excitat ion passaient, en z igzag , par

dessus êt par-dessous des blocs de fer en [sai l l ie sur un bâti en fer. 
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F i g . 443. — Induit Ferranti (1882). 

les alternateurs de W i l d e et de Siemens ; et l ' induit , en une bande de 

cu ivre repl iée en l'orme d 'étoi le ondulée (f ig . 443): L e z igzag comprenai t 

Fig . 444. — Schéma de l 'ancien alternateur Ferrant i . 

huit boucles (comme on le voi t sur la figure 444, qui ne donne que la 

moi t ié de la disposi t ion) et l ' inducteur compor ta i t seize pôles de chaque 

côté ; de sorte que les parties mobi les occupaient une largeur angu

laire double de celle des parties fixes. L a bande de cuivre était enroulée 

plusieurs fois sur el le-même, avec in terposi t ion d' isolant entre ses 

1 Voir le Brevet anglais, 3702 de 1883 ; et, pour les détails plus récents, le n" 702 
de 1887. 

Dans la machine construite à cette é p o q u e 1 , le système inducteur con

sistait en deux couronnes de pôles alternés, exactement c o m m e dans 
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couches ; les bras de l 'étoile étaient maintenus en place par des bouc

lons isolés qui passaient k travers des flasques de lai ton' éga lement 

étoiles sur lesquels ils reposaient . On attribuait à ce mon tage d' in

duit en z igzag une grande solidi té et une grande s impl ic i té de con

struction. 

p jg . 415. — Machine Fer ran t i -Thomson. 

Le bâti des inducteurs était fondu en deux moi t iés réunies par des 

boulons. 

Dans les derniers alternateurs de Ferrant i le mode d 'enroulement en 

z igzag a été complè tement abandonné ; les bobines sont aujourd'hui 

roulées séparément , puis assemblées pour former un disque. L e mode 

de construction est expl iqué par les f igures suivantes. Chaque bobine 

est roulée sur un noyau r i g i d e . Ces noyaux sont faits de bandes de 

laiton disposées en éventai l , avec interposi t ion d 'amiante , so l idement 

brasées l 'une avec l 'autre par un de leurs bouts , et fixées de m ê m e à un 

bloc de lai ton percé d'un trou A ( f ig - 446) . L e bob inage , dont le bout 

interne est soudé au bloc de la i ton, est fait d'un ruban de cuivre l égè 

rement plissé pour plus de r ig id i té et enroulé avec in terpos i t ion de 

minces copeaux de fibre vulcanisée entre les spires . Ces bobines 

sont montées par paires dans des porte-bobines, représentés eu D , 

figure 447, dans lesquels ils sont fixés, avec interposi t ion de couches de 

mica et de fibre, par des boulons passant par des œils ménagés à cet 

effet. Les deux bobines sont, dans chaque porte-bobines, . .mécanique-

DYHAMO-rëLKCTRIQUBS. 40 
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- ment et électr iquement séparées l'une de l 'autre par l ' interposi t ion d'un 

morceau de fibre d e l à forme indiquée en H ; mais le porte-bobines 

-const i tue une connexion méta l l ique entre l 'œil À de l'un et l 'œil A de 

^Fig. 446. — Bobine séparée de l 'alternateur Fe r ran t i . 

l 'autre. En conséquence, un courant allant de l 'extér ieur à l ' intérieur 

de l 'une des bobines circulera de l ' in tér ieur à l 'extérieur de l 'autre. Le 

JTig. 447. — Détails de l ' induit Ferrant i . 

bout extérieur de chaque bobine est rel ié au bout extér ieur d e l à bobine 

vois ine dans le porte bobines suivant. Les por te-bobines doivent natu

r e l l e m e n t être isolés et de plus sol idement assujettis au point de vue 

mécanique . A cet effet ils sont munis d'une queue D', de section circu

l a i r e , qui passe à t ravers une bague en porce la ine E et est filetée pour 

r ecevo i r -une embase méta l l ique- f ixée « n s u i t e par une goup i l l e traver-
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Fig.^448.J— Induit Ferrant i , montrant le montage des bobines 
et des porte-bobines. 

quées des ouvertures qui reçoivent Jes embases méta l l iques , mais cepcn-

F i g . 449. — Connexions de l'induit Ferranti . 

dant beaucoup plus larges qu 'el les . Le v ide restant est alors rempl i à 

chaud d'Un mélange de soufre fondu et de ver re pulvérisé qui les fiex 

sant D'. L a queue, pro tégée par sa bague en porcelaine, traverse là jan te 

d'un robuste plateau circulaire servant de moyeu , dans lequel sont prati-
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•pig. 450. — Collecteurs de l'alternateur Ferranti. 

la l igure 450. Ils sont montés sur l ' ext rémité de l 'arbre de rotat ion. 

Une connexion venant des bobines induites communique avec un 

système méta l l ique formé de trois bras à 120° l 'un de l 'autre. Ces 

bras traversent des bagues en ébonite pour se re l ier à un cy l indre de 

cuivre qui passe lu i -même à travers une g rande bobine d'ébonite munie 

de joues épaisses en avan t et en ar r ière . Sur l ' ex t rémité antér ieure de 

ce cyl indre v iennent porter deux collecteurs formés chacun de deux 

et les isole en m ê m e temps . Sur le côté de chaque porte-bobines une 

petite ai let te ob l ique détermine une certaine vent i la t ion. Dans toutes les 

grandes machines , les bobines sont re l iées , c o m m e le montre la 

l igure 449, en deux sér ies groupées ensuite en dér iva t ion . Çe groupe

ment est effectué par le montage ,même des bobines , toutes celles 

situées sur une m o i t i é de la .circonférence étant roulées dextrorsum, et 

toutes cel les de l 'autre moi t i é , sinistrórsum. 

Deux t iges de cuivre partent intér ieurement des queues de deux des 

por te-bobines situés .aux extrémités opposées d'un m ê m e diamètre et 

aboutissent aux col lecteurs . 

Les dispositions de ces collecteurs sont indiquées séparément dans 
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demi-anneaux L , en cuivre, réunis par des ressorts en fo rme de C. Ces 

deux collecteurs sont rel iés par une connex ion courbe à, la bo rne 

isolée R, d'où part ' le circuit extér ieur . L 'au t re connex ion venant 

des bobines induites est rel iée par t rois autres tiras de cuivre à une 

enveloppe de cuivre extér ieure à la bobine d'ébonite 1 e t sur laquel le 

pressent éga lement deux autres col lecteurs L', semblables à la p remière 

paire, mais un peu plus grands. Ces derniers communiquen t avec l 'autre 

polé" du circuit . 

Les figures 451, 452 et 453 représentent deux types d 'alternateurs 

F i g . 4 M . — Vue de bout et coupe part iel le de l 'alternateur Ferrant i . 

Ferranti . L è s figures 451 et 453 se rapportent à une machine Ue 

300 chevaux. L a première (vue de la moi t i é de l ' induit e-t d e la moi t i é 

du système inducteur) montre c o m m e n t la connexion D 2 passe du 

support de bobines D à m , un boulon la réunissant à l'un des trois 

bras de l 'appareil collecteur. On y vo i t éga lemen t c o m m e n t le système 

inducteur est établi en deux moi t iés séparées, dont chacune peut être 
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F i g . 452. — Coupe en long de l 'alternateur Ferrant i . 

et les réparat ions. Cette machine fonctionne à une vi tesse de 350 tours 

par minute ; le diamètre de son induit est de 1,65 mètre . 

La figure 452 représente, à l 'échelle de - „ ^ , un des alternateurs de 

1 250 chevaux installés à la station d 'écla i rage de Deptford . Ces ma

chines, capables de donner 100 ampères sous 10 000 vo l t s , à la vi tesse 

de 120 tours par minute , sont entraînées, au m o y e n de cordes s'enrou-

lantsur une poulie à go rges , par des machines du type de la mar ine . 

L a poulie qui porte 27 gorges a 3 mètres de diamètre et plus de 3 mètres 

de l a rge . 

El le est en deux parties N et N , réunies par des boulons en a, et est 

clavetôe sur le mi l ieu de l 'arbre entre deux coussinets montés sur des 

paliers incurvés aux deux ext rémités . L e s portées ont une longueur 

inaccoutumée et les coussinets osci l lent sur des sièges sphériques. Des 

bagues disposées aux extrémités extérieures de l 'arbre empêchent 

tout j e u latéral . L a posi t ion exacte de la poulie sur l 'arbre s'ajuste aû 

écartée la téra lement à l 'aide d'un lev ie r N et d'une crémai l lè re M, de 

man iè re à dégager complè tement l ' induit et à en permettre le ne t toyage 
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le j eu entre les bobines induites et les faces po la i res de l ' inducteur est 
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très faible , une usure quelconque des coussinets pourrai t amener l'in

duit à s 'approcher d'une façon dangereuse des faces pola i res . On voi t 

en D et E les supports de bobines et les bagues de porcela ine . Les 

pôles inducteurs sont fixés dans un grand bâti extérieur en fonte for

mant coqui l l e . Chaque couronne compor te 48 pôles de polarités alter

nées. Leurs faces sont recouvertes par des enveloppes en ébonite mince 

qui les protègent contre des décharges susceptibles de se produire sous 

forme d'étincelles entre les bobines . Les bobines induites, également au 

nombre de 48, sont capables de déve lopper chacune 420 vol ts env i ron , 

ot porteront , sans échauffoment anormal , un courant de 50 à 55 anH 

pères. L e diamètre m o y e n de l ' induit est de 4,S mètres , et son épais

seur, dans la partie qui t ravail le , de 19 mi l l imèt res seulement. Sa vitesse 

pér iphér ique est par suite de 1 780 mètres par minute. Le mode d'en-

trainement de l ' induit ob l ige à faire passer les connexions en cuivre i solé 

à travers le pal ier ; elles sont, en conséquence, conduites par un canal 

prat iqué dans l 'arbre à cet effet. L e s précautions les plus minutieuses 

sont prises contre toute possibil i té d'arrêt provenant d'échauffement 

des coussinets. Il y a dans ce but une double circulat ion d'eau et 

d 'hui le . A l 'ext rémité de l 'arbre opposée au système collecteur, un 

excentr ique actionne une pompe à huile p, qui puise l 'huile, à travers 

un filtre, dans le réservoi r I I fixé à la plaque de fondation, et la dis

t r ibue sous pression aux canaux de graissage a des coussinets d'où 

e l le retourne au réservoi r . 

M. de Ferrant i a é tabl i , mais non encore monté , àDep t fo rd , un alter

nateur encore plus grand. Cette machine fournira 750 ampères sous 

10 000 vol t s , a l imentant ainsi 200 000 lampes à incandescence et absor

bant 10 000 chevaux à l 'allure de 60 tours par minute. L e d iamèt re 

moyen de l ' induit est de 15 mètres environ, avec une vitesse périphé

rique d'à peu près 2 440 mètres par minute . Les bobines, au nombre 

de 48, sont construites et connectées c o m m e dans ses autres alterna

teurs ; mais elles sont supportées par la jante d'un grand vo lan t qui 

pèse seule près de 200 tonnes. L e poids de l ' induit complet est d 'enviroi i 

225 tonnes. Les deux couronnes inductrices pèsent ensemble , avec leur 

bâti , à peu près 450 tonnes. L a poulie induite est fixée au mil ieu d'un 

long arbre à manivel les extérieures aux coussinets, à chaque ex t rémi té . 

A d r o i t e et à gauche de la machine sont montées deux machines mar ines 

compound de 5 000 chevaux chacune, qui ont envi ron 18,3 mètres au-

dessus du sol et à peu près 24,4 mètres au-dessus de la base du 

système inducteur, enterré lui-même dans le sol, de manière à abais

ser le niveau de l 'arbre. L e système collecteur n'est pas monté à I'extré-1-
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mité de l 'arbre ; mais , à cela près, il est tout k fait semblable à ceux 

des autres machines plus petites». 

Alternateur P a r s o n s ' , r—r Cette machine b ipola i re marche à la 

vitesse extraordinaire d e 6 000 et m ê m e 8 500 tours par minute ; son 

induit est un s imple tambour . El le est d i rec tement at telée sur une tur

bine à vapeur spéciale, à grande vi tesse, du m ê m e inventeur . 

A l t e r n a t e u r M o r d e y . -— Cette forme très part icul ière de machine , 

produite en 1888, est construite par la » Brush Electric Eng inee r ing 

Company » , de Londres . El le est représentée par les figures 434 à 436 

et diffère essentiel lement, sur plusieurs points , des formes précé

dentes. Bien qu 'e l le compor te , c o m m e celles-ci, deux couronnes de 

pôles entre lesquelles est placé l ' induit , tous les pôles situés d'un m ê m e 

côté sont de m ê m e polar i té , nord, par exemple , et ceux situés de 

l 'autre côté sont tous sud. En conséquence, il n 'y a pas de renverse

ment du champ magné t ique à travers les bobines induites ; le flux de 

force traversant une bobine quelconque va r i e s implement de zéro 

à un m a x i m u m , pour revenir ensuite à zéro . I l résulte de cette 

disposit ion une grande simplif icat ion dans les moyens à e m p l o y e r 

pour l 'exci ta t ion des inducteurs. I l n'est plus nécessaire de rouler 

une bobine magnét isante distincte sur chaque pôle en sai l l ie . I l 

suffit d'une seule bobine enveloppant un cyl indre central en fer pour 

aimanter l 'ensemble des pôles . Il n 'y a en réali té qu 'un seul circuit 

magnét ique qui se subdivise entre un certain nombre de branchements 

distincts. V o i c i comment est établi le système inducteur représenté 

séparément par la figure 455 : — 

Un cyl indre court , en fer fo rge , à travers lequel passe l 'arbre, con

stitue le noyau entouré par la bobine .excitatrice. Contre les bases de ce 

noyau sont sol idement vissées deux calottes polaires rayonnantes , por

tant chacune un certain nombre de bras recourbés (neuf dans les 

petites machines, douze dans les grandes) qui se renversent en arr ière , 

en opposi t ion les uns avec les autres, et ne laissant entre leurs bouts 

opposés qu'un écart de 17 mi l l imètres environ. Cet in terval le est jus te 

suffisant pour laisser passer l ' indui t . 

L e sys tème inducteur ^entier tourne avec l 'arbre ; la bobine d'excita

tion est a l imentée par un courant issu d'une petite machine indépen-

Voir Electrician, XX. 103, 1887; et Froc. InsU Civil Engineers, XCVI1. Fév r i e r 
1889. 
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tourner la bobine exci tatr ice ; mais des considérat ions mécaniques ont 

conduit à faire préférer un enroulement faisant corps avec le noyau 

inducteur. L ' indui t ( f ig . 456) , qui est f ixe e t debout, est formé, dans 

les petites machines* de 18 bobines en ruban de cuivre étroit , de 11 m i l T 

dante et qui lui es t ' amené par les 'deux bagues de ' cmi tacUnontées sur 

l 'arbre, à droite sur la figure 455. I l n 'y a aucune nécessité de faire 
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F i g . 455. — Inducteur de l 'alternateur Mordey . 

de la faire m o u v o i r radialement , de sorte que toutes les bobines sont 

for tement serrées par coincement les unes contre les autres. Comme 

l ' induit est fixe, en n'a aucunement à se préoccuper de la force centri

fuge, et les bobines n'ont besoin d'être supportées qu'en vue de résister 

à l 'effort tangent iel du champ. Cette condi t ion rend très facile l ' i sole

ment des bobines induites, ce qui est de la plus haute importance pour 

un fonct ionnement à haut vo l t age . L e système inducteur m o b i l e con

stitue un excellent volant qui annule les pulsations dues aux irrégula

rités des coups de piston de la machine à vapeur, et, c o m m e aucune 

partie de l 'alternateur n'est sujette à dislocation, une marche à grande 

limètres. de l a rge , dont les spires sont isolées les unes des autres par 

des bandes de fibre très mince , et roulées sur des noyaux on porcelaine,. 

Ces bobines sont séparément fixées à leur la rge ext rémité , par l 'entre

mise de supports de bobines en mai l lechor t revêtus de mica et de fibre 

et encastrés dans de l 'ébonite , à un bâti l éger , mais robuste, eu bronze ; 

les bouts des conducteurs de uhaque bobine sont conduits au dehors à 

travers des isolateurs en porcelaine et convenablement rel iés les uns 

aux autres. Tous les emboî tements métal l iques sont extérieurs a » sys

tème inducteur et disposés de telle sorte qu 'on puisse, en quelques 

instants, enlever une bobine quelconque sans démonter aucune autre 

partie de la machine . Chaque bob ine est munie d'une vis qui pe rmet 
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vitesse ne présente aucun des inconvénients auxquels est exposé Un 

grand nombre d'autres types de mach ines . Dans la figure 454, qui 

donne une vue d 'ensemble de la machine , les inducteurs sont presque 

complè t emen t cachés par la protect ion extérieure qui recouvre les 

entrefers séparant les projections polaires et est destinée à é l iminer 

les t rop grandes perturbations de l 'air par suite de la rotat ion des 

Fig. iô6. — Induit de l'alternateur Mordey. 

pièces polai res . Comme on le v o i t sur la figure 455, l 'arbre porte à 

l 'une de ses ext rémités une fusée à cannelures ressemblant à cel le 

d'une hél ice de navi re , et les coussinets eux-mêmes sont réglables longi-

tudinalement , de manière à permettre de placer le système inducteur 

bien symét r iquement par rapport à l ' induit . Dans les machines les plus 

récentes, des bagues ajustées sur les portées empêchent tout j eu latéral ; 
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cette disposi t ion prête moins à r échauf fement . L ' exc i ta t r i ce est une 

petite machine * Vic to r ia > à quatre pôles ( f ig . 346), qui ne pèse que 

2,o p. 100 du poids de l 'alternateur, et n 'absorbe qu'un cheval pour pro

duire l 'exci ta t ion. L a force é lec t romotr ice , pour une dynamo de 20 k i lo 

wat ts , est de 1 vol t pour 21,6 cent imèt res de conducteur dans la ma

chine. L a très faible résistance de l ' induit et l 'absence à peu près complè te 

de réactions d' induit rendent cette machine presque auto-régulatr ice. 

L'un des avantages de ce type de machine est la facil i té que présente 

l 'enroulement des bobines ; et la s implic i té de la main-d 'œuvre et du 

montage des part ies en fer d iminue le pr ix de r ev ien t . 

Nous donnons ci-après la descr ipt ion d'un al ternateur de ce genre 

de 75 k i lowat ts (ou 100 chevaux) . — Puissance (avec l 'enroulement 

habi tuel ) , 37,3 ampères sous 2 000 vol t s , à 500 tours par minu te . L a 

machine ayant 12 pôles , le nombre des pér iodes est de 6 000 par minu te , 

ou de 100 par seconde. L ' indui t porte 24 bob ines , o rd ina i rement 

roulées en vue d'un couplage tout en série ; chaque bobine t ravai l le 

sous 83,3 vol ts et a une résistance de 0,051 ohm. L a résistance totale 

de l ' induit est de 1,22 ohm ; en conséquence, à p le ine charge , la perte 

en vol ts est de 37,3 X 1,22 — 55,75, et la perte par échauffement inté

rieur, de 1 715 wat ts . Les bobines induites sont roulées de bandes de 

cuivre de 9,5 mi l l imèt res de la rge et de 0,75 mi l l imè t r e d 'épaisseur ; 

les spires en sont isolées l 'une de l 'autre par un ruban isolant assez fin 

pour être transparent. L 'entrefer pola i re est de 19 mi l l imè t res . L a den

sité de courant, à pleine charge , n'est pas inférieure à 5,115 ampères 

par mi l l imè t re earré. Ce chiffre, qui , pour un grand nombre de machines , 

impl iquera i t un échauffement exagéré , est assez peu élevé pour ne pro

duire ic i qu'une très douce é léva t ion de température , grâce aux condi 

tions except ionnel les de vent i la t ion . I l en résulte que dans cette mach ine 

la densité de courant n'est pas l imi tée par un danger d 'échauffement 

anormal , mais p a r des considérations de rendement et d 'abaissement de 

la caractérist ique. Les autres pertes dans l ' induit ont en effet été 

réduites à une quantité tout à fait nég l igeab le par les soins donnés à 

tous les détails de concept ion et d 'exécution. I l n 'y a pas de per te par 

hystérésis en raison de l 'absence de tout noyau d ' induit . Les courants 

parasites dans le ruban sont insignifiants ; il est te l lement fin qu ' i l n'a 

pas besoin d'être d iv isé . De plus, les supports de bobines ne pénètrent 

pas dans l 'entrefer polaire ; ils passent s implement à travers le bord du 

champ. I ls sont d'ailleurs en maí l lechor t , dont la haute résistance spé^ 

cifique réduit les pertes par courants parasites à 1/16 ou 1/20 de ce 

qu 'el les seraient si l 'on employa i t du laiton. . L e fait que la dépense 
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intér ieure est presque ent ièrement l imi tée à la perte v>r est confirmé 

p a r c e résultat que la machine, actionnée en-circuit ouvert , mais excitée 

de manière à donner son ple in vo l t age , n 'absorbe que 3 chevaux, l ' in

duit restant absolument froid. 

Ce po in t est de la plus haute impor tance pour toutes les machines des

t inées à l ' exploi ta t ion de stations centrales; la puissance dissipée con

stitue en effet une fraction de la puissance totale beaucoup plus grande 

quand les machines fonct ionnent sur de faibles charges que lorsqu 'el les 

ont toute leur charge . Et, de ce qu'une machine donne un rendement 

é levé à pleine charge, il ne s'ensuit nul lement qu 'e l le ait un haut rende

ment sous de faibles charges pendant les heures de jour . Ce fait qui avait 

depuis long temps frappé M . Mordey a été l 'objet de toute son at tention 

dans l 'étude de sa machine . Les bobines inductrices sont généra lement 

construites en vue de prendre un courant de 17,6 ampères sous 65 v o l t s ; 

ce qui demande 1 ISO wat t s pour l ' exci ta t ion complè te . On peut calculer 

le r endement do la maniè re suivante : — Puissance nette 75 000 watts ; 

per te dans l ' induit 1 715 wat ts ; perte dans les inducteurs 1150 watts ; 

puissance totale absorbée 77 865 wat ts ; r endement 96,32 p . 100. Les con

structeurs garant issent un rendement commerc ia l de 93 p . 100. L a con

cordance très voisine du rendement commerc ia l et du rendement élec

t r ique est une mesure de l 'excel lente manière dont est conçue la machine ; 

e l le est la preuve de l 'absence de frottements^ d 'hystérés ise t de tiourahts 

parasi tes . C'est un point très curieux ÈL constater q u e f dans un g rand 

nombre de machines , ces pertes, b ien que g randes pour do faibles 

charges, sont non seulement propor t ionnel lement j m a i s absolument 

moindres a p le ine charge . Mais les machines qui présentent des pertes 

considérables à basses charges ne sont pas économiques pour l'exploi-' 

ta t ion des stations centrales . 

L a «Brush Electric Eng inee r ing Company » v ien t de terminer de 

grands alternateurs de 230 k i lowat t s , dont le rendement commerc ia l 

dépasse 93 p. 100. Ils sont munis d'une p o m p e à huile spéciale, formée de 

deux roues dentées de 3,75 centimètres environ de d iamèt re , engrenant 

l'une avec l 'autre, et complè tement enfermées, qui puisent entre leurs 

dents l 'huile qu'elles vont distr ibuer sous les portées avec une pression 

de 4,2 k i log rammes environ par cent imètre carrée Un oonduit à gout te 

v i s ib le pe rmet au surveillant de s'assurer que le gra issage est suffisant. 

V o i c i quelques données sur un de ces alternateurs Mordey de 250 k i lo 

wat t s récemment achevé : — 

Le système inducteur a 20 paires de pôles; il fait 300 tours par minute avec 

100 périodes par seconde. Le poids de l'inducteur mobile et de l'arbre est de 
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15 tonnes; la machine entière en pèse vingt.— Aimantation des pôles, 7 ¿00 unités 

C- G. S, Largeur d'une des bobines induites, 180 millimètres ( — 9°); longueur 

efficace de chaque bobine, 266 millimètres; épaisseur de la bobine, 16 milli

mètres. L'excitation en circuit ouvert absorbe 2 800 watts; à pleine charge, 

3 650 watts, ou moins de 1,5 p . 100 de la puissance totale. Chute eu volts, à 

pleine charge, avec excitation constante, 4,25 p. 100; rendement électrique, y 

compris l'excitation, 97 p. 100; rendement commercial garanti 93 p . 100. Les 

connexions à glissement pour le courant d'excitation sont formées de deux 

bandes souples de toile métallique chargées à l'une de leurs extrémités et 

pendantes sur les deux bagues de contact. 

On construit ac tue l lement des al ternateurs encore plus grands, de 

500 k i lowat t s , sur les dessins d e M. Mordey . 

M. Mordey a é tudié 1 un nombre considérable de types d'alternateurs, 

tous caractérisés par la combinaison des deux principes de circuit 

magné t ique unique et d 'absence de renversements de polar i té dans l 'in

duit (flux ondu lé ) . —• Quelques projets de machines de la m ê m e famil le 

ont été brevetés par W , M a i n 2 . 

A L T E R N A T E U R S A R É S I S T A N C E M A G N É T I Q U E V A R I A BLE 

OU A F E R T O U R N A N T 

[ L e s Ang la i s désignent cette ca tégor ie d'alternateurs sous le nom 

d' * alternateurs à inducteur » . Cette appel la t ion, peu exacte scienti

f iquement, ne présenté à l 'espr i t r ien de concret et est de nature à 

établir une fausse dis t inct ion entre ces apparei ls et leurs congénères . 

Nous n 'avons pas voulu la reproduire ; mais il est difficile de leur don

ner un n o m simple qui les définisse suffisamment. — . I l s sont, ainsi 

qu 'on l'a vu page 625, caractérisés par ce fait que l ' induit et les induc

teurs, aut rement dit tout le système é lec t romagnét ique , y sont fixes, 

les al ternativi tés et les var ia t ions de flux élant dé te rminées . unique

ment par la rota t ion d'une pièce de fer doux qui modif ie incessam

ment la résistance magné t ique des circuits. Bien que la var ia t ion de la 

résistance magnét ique leur soit commune avec tous les autres, elle est 

Je pr incipe m ê m e , tout à fait t yp ique , de leur fonct ionnement ; aussi 

les désignons-nous sous le nom d'alternateurs * à résistance magné

tique variable » , et par abrévia t ion « à fer tournant ». 

« Brevet anglais, 8262 de 1887. 
2 Brevets anglais, 1585S et 16032 de 1887. L'emploi d'inducteurs ayant plus de 

pièces polaires que de hohines excitatrices a été antérieurement appliqué par 
Holmes (Brevet anglais, 2060 de 1868), et plus récemment par J. et E. Hopkinson. 
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Fig . 457 a. — Alternateur Mordey à fer tournant (premier t ype ) . 

triée c. D'autres groupes de plaques de tôle i, fixées sur un plateau 

central, viennent passer successivement en face des masses de fer 

extérieures et renforcer a l ternat ivement de un sur deux leurs circuits 

magnét iques ' . 

Bien que sous cette forme i l n 'y ait qu'un seul bob inage inducteur 

annulaire, le bob inage d'induit compor te un nombre considérable de 

bobines . Dans un brevet plus r é c e n t 2 , le même inventeur a mis en avant 

plusieurs dispositifs dans lesquels i l n ' emp lo i e qu'un seul bob inage 

annulaire pour l ' induit aussi hien que pour l ' inducteur. L a figure 457 b 

indique l 'applicat ion de ce pr incipe à un al ternateur à fer tournant 

dans lequel c est la bob ine excitatr ice et e l ' enroulement d ' induit . 

1 Ce principe antér ieurement suggéré par plusieurs inventeurs (voi r les Notes 
his tor iques, p. 10-11) a été remis au jour par l 'auteur de cet ouvrage en 1883, 
sous une forme décrite, dans son brevet n° 1639 de 1883, et qui a servi à M . King-
don. VEleclrical Revieiu, X X I I . 178, 1888, donne des dessins de cette dernière 
machine . 

• Brevet anglais, 5162 de 1888. 

Alternateurs Mordey à fer tournant. — L a figure 457 a représente 

un al ternateur de ce genre dû à M. Mordey . Les bobines induites e sont 

montées sur les extrémités de pièces de fer a estampées en fo rme d 'U 

et groupées à cheval sur le pourtour d'une seule bobine excita-
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Cette machine peut être considérée c o m m e un apparei l dans lequel 

Fig . 457 b. Alternateur Mordey à fer tournant (second t y p e ) . 

varie pé r iod iquement l ' induction mutuel le entre deux circuits, dont 

l'un est parcouru par un courant f ixe . 

Alternateur Kingdon à fer tournant. — La machine ci-dessus 

ment ionnée ressemble tout à fait à une machine antér ieure, imaginée 

F i g . 458 — Alternateur Kingdon à fer tournant. 

par M. J. A . K ingdon et qui a eu un grand succès. Dans cette dynamo 

(fig. 438), le pr incipe de l ' immobi l i t é de l ' induit et des inducteurs est 

appliqué d'une manière différente. U n anneau muni in té r ieure

ment d'un grand nombre de pôles radiaux convergents est entiè-

DYNAMO-ÉLECTHIQUES. 43 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



674 MACHINES DYNAMOELECTRIQUES 

rement formé de lames de fer doux. Les pôles À , al ternés de deux 

en deux, sont garnis de bobines remplissant le rôle d ' induit , tandis 

que les pôles F in termédia i res sont garnis d'autres bobines destinées 

à r empl i r le rôle d'inducteurs. Sur un plateau circulaire interne sont 

disposées des masses de fer lamel le P qui en tournant donnent lieu à 

de rapides renversements pér iodiques dans la polar i té magnét ique des 

F i g . 459. — Alternateur El ihu-Thomson à fer tournant. 

noyaux de la partie-induit et déve loppent des courants alternatifs dans 

les bobines qui les entourent. •' 

La machine de 50 ki lowatts présente 16 bobines inductrices ou pri

maires , et 16 bobines induites ou secondaires. L a roue mob i l e con

stituant le fer tournant porte 16 blocs P , dont chacun est assez 

long pour sous-tendre la largeur de deux bobines successives sur les 

pôles de l 'anneau extérieur. Son diamètre est de 135 centimètres et sa 
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profondeur de 30,S cent imètres ; sa vi tesse, de 350 tours par minute . 

Deux de ces alternateurs a l imentent la station centrale de W o k i n g . 

Un autre a été exposé à Francfort par MM. W o o d h o u s e et Ravvson. 

Alternateur Elihu Thomson à fer tournant . — Dans cette machine 

également les parties mobi les sont uniquement en fer. Sur un cy l indre 

central en fer M (fig. 459) est fixé un certain nombre de plaques estam

pées, de la forme indiquée en N . Extér ieurement à. cette partie mob i l e est 

un induit A dont le noyau est formé de disques dentés; ces dents con

vergeant vers le centre sont garnies de bobines , en nombre double de 

celui des dents en sail l ie du fer tournant N . Des bobines fixes 

montées de chaque côté de N sont excitées séparément , de man iè re à 

produire en N un pôle nord et a donner une polar i té sud aux flasques 

extrêmes de la machine . I l en résulte que le fer m o b i l e devient vir tuel

lement un électro-aimant tournant ayant une série de pôles d'une seule 

et même polar i té et dont le circuit magné t ique se complè te en une 

succession alternative à travers les bobines induites. Sur ces données 

on a établi dernièrement pour stations centrales de grands alternateurs 

d'une puissance de 375 k i lowat t s . L e s inducteurs sont portés par une 

roue de 2 mètres de d iamèt re . L e nombre des bobines induites est de 36. 

Alternateurs Kennedy à fer tournant . — M. Rankine Kennedy a 

publié un grand nombre d'études ingénieuses pour des types analogues. 

A L T E R N A T E U R S A C O U R A N T C O N S T A N T 

On a produit aux Etats-Unis une grande variété d'alternateurs four

nissant des courants d'un nombre invariable d 'ampères efficaces pour 

les applications d 'éclairage par arcs en série ; les principaux types sont 

ceux de S t a n l e y 1 et de Heisler*. L e pr incipe de construction de ces 

machines est l 'établissement d'induits doués d'une self-induction 

considérable . Ce résultat est atteint dans l 'alternateur à courant con

stant de Stanley par l ' emplo i d'un grand nombre de spires de fil fin 

sur l ' induit, encastrées dans de profondes rainures pratiquées dans les 

disques du noyau. 

1 Electrical World. X V . 45, et X V I . 339, 1890; et The Electrician, XXIV. 023 ; X X V . 
l i o ; et X X V I . 20, 1890. 

' Electrical Review, XXV. 207, 1889. 
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A L T E R N A T E U R S P O L Y P H A S E S 

On a vu , page 627, que les divers circuits dans l ' enroulement de l'al

ternateur Gramme fournissaient des courants alternatifs différant de 

phase de l 'un à l 'autre et qui devaient en conséquence être utilisés 

sur des circuits extérieurs distincts. Tout r écemment , l 'attention des 

électriciens s'est portée sur des alternateurs engendrant des courants 

de phases différentes, non pas pour l 'éclairage, mais pour l 'al imenta

tion de moteurs d'une certaine ca tégor ie (vo i r p . 694), demandant des 

courants polyphasés . 

L e pr incipe de construction de ces alternateurs polyphasés consiste à 

garn i r leur induit de bobines réunies par groupes de deux, trois ou da-

F i g . 460. — Développement d'un bobinage triphasé-

vantage , qui entrent successivement en action dans chaque pér iode . On 

verra plus lo in , au Chapitre X X I V , sur les moteurs à courants alterna

tifs, différents m o y e n s de réal iser des enroulements de ce genre . 

Quant à présent, il suffit de dire que, quel que soit le type d'induit, 

en anneau, en tambour, pola i re , ou en disque, il est toujours possible 

de le monter pour des circuits mult iples en espaçant convenablement 

les bobines par rapport aux inducteurs, et que ce m o d e de construction 

est éga lement applicable avec les bobinages imbr iqués et avec les 

bobinages ondulés. Nous ne donnerons ici qu'un exemple de bobi

nage tr iphasé. L a figure 460 mont re trois enroulements ondulés dis

tincts, A , B et C, éga lement espacés l'un de l 'autre, l 'écart entre les 

conducteurs actifs successifs étant du tiers du i pas > de la machine. 
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En un point J ces trois enroulements ont une jonc t ion commune , 

tandis que leurs trois autres ext rémités sont supposées rel iées à trois 

bagues de contact sur chacune desquelles porte un balai collecteur. 

Cette figure doit être comparée aux enroulements de l 'alternateur ordi

naire ( f ig . 201 et 202, p . 302 et 303) . L 'en

roulement ainsi représenté fournirait trois cou

rants dont les phases différeraient entre elles 

de 120°. Le principe du courant triphasé peut 

être représenté par un d i ag ramme tel que celui 

de la figure 461, ana logue à celui de la figure 410, 

page 606. L e s trois l ignes incl inées l 'une sur 

l 'autre de 120° sont supposées tourner, et les 

longueurs qui en sont découpées par les deux 

cercles intérieurs indiquent les diverses valeurs des forces é lec t romo

trices dans les trois circuits. 

Alternateur tr iphasé de B r o w n . — Cet alternateur qui a été étudié 

pour la fourniture des courants dans le fameux transport d 'énergie 

entre Lauffen et Francfort , dans l ' au tomne de 1891, a été construit 

par les atel iers d 'Oerl ikon. L a figure 463 en représente la vue en per-

Fig. 462. — Détail schématique d'un inducteur Brown. 

spective. L a machine donne naissance à trois courants de 1 400 ampères 

chacun, sous une tension de S0 vol t s , en absorbant 300 chevaux, quand 

elle marche à 150 tours par minute. L ' indui t , qui est extérieur, est fixe, 

tandis que le système inducteur, formé de 32 pôles alternés, tourne à 

l ' intérieur. Ce dernier est représenté séparément dans la figure 464. 

L 'enroulement de l ' induit est constitué par 96 barres de cuivre , de 

29 mi l l imèt res de diamètre , montées en trois groupes de 32 cha-
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dans les disques du noyau (vo i r p . 382), tout près de sa périphérie 

intér ieure . Les disques de noyau, estampés en segments , sont assem-

cun et re l iées entre elles comme dans la f igure 460. Ces barres, 

i so lées par des tubes d 'amiante , sont logées dans des trous percés 
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blés sur une robuste carcasse de fonte, qui peut se m o u v o i r tout d'une 

pièce le long de la face supérieure de la plaque de fondation, de ma

nière à permettre le ne t toyage du système inducteur ainsi découvert . 

Ce système inducteur est lu i -même d'une grande simplici té et extrê

mement robuste ; il ne comporte qu'un seul circuit magné t ique . L a 

bobine inductrice est roulée à la pér iphér ie d'une sorte d e poul ie en 

fonte sur laquelle sont boulonnés deux disques ou bandages d'acier 

munis chacun de 16 dents ramenées hor izonta lement , normalement 
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aux rayons suivant lesquels elles sont placées. Ces dents sont renver

sées l 'une vers l 'autre dans la direct ion du jo in t des deux disques 

accolés, les dents de l'un venant se loge r dans l ' interval le des dents du 

disque opposé , de manière à donner a l ternat ivement des pôles N . entre 

des pôles S. par-dessus la bobine inductrice unique, c o m m e l ' indique 

la figure 462. Cette disposi t ion, qui dans son ensemble ressemble à 

cel le de Mordey, réduit à un min imum le coût de la construction et 

celui de l 'excitat ion. En réali té , en circuit ouvert , on ne dépense pour 

l 'excitat ion que 100 watts , soit un v i n g t i è m e de 1 p . 100, ou cinq 

dix-mil l ièmes, de la puissance ; à pleine charge, quand la réact ion 

d'induit est m a x i m u m , cette dépense est encore bien infér ieure à 

1 p . 100. 

Cette excitat ion est fournie par une peti te dynamo d 'Oer l ikon. Le 

système inducteur est monté en porte à-faux de manière à en permet t re 

l 'at telage sur une turbine. L e courant d 'exci ta t ion est transmis à la 

part ie mob i l e par des cordes métal l iques flexibles entraînées par des 

peti tes poul ies isolées, aux lieu et place des bagues de contact et des 

balais collecteurs ordinaires . A ple ine vitesse et sous le vo l tage normal , 

les pertes par frottements et par hystérésis s 'élèvent à 3 600 watts , soit 

moins de 1,7 p . 100 de la puissance m a x i m u m . L a perte par résistance 

du bob inage d'induit est, à pleine charge , de 3 500 wat ts , ce qui porte 

la perte totale à moins de 4 p. 100, et le rendement commerc ia l à 

96 p . 100. Par suite de l 'absence presque totale de courants parasites, 

réchauffement est tout à fait nég l i geab l e . L e poids de la machine est 

de 4 tonnes 1/2. L e s alternateurs de ce t ype fonctionnent , comme 

moteurs , synchroniquement , mais avec ce grand avantage sur les alter

nateurs biphasés ordinaires , qu' i ls démarrent seuls. 

COUPLAGE DES ALTERNATEURS 

Les pr incipes essentiels concernant le rég lage du fonct ionnement de 

deux ou plusieurs machines à courants alternatifs sur le m ê m e circuit 

ont été expér imenta lement découverts par W i l d e et exposés par lui 

dans un travail publié, dès j anv i e r 1869, dans le Philosophieal Magazine. 

Au mi l ieu de l 'activité qui s'est portée dans les années suivantes sur le 

déve loppement des machines à courant continu, le t ravai l de W i l d e 

semble avoi r été complètement oubl ié , et i l a fallu que le docteur Hop-

kinson reprî t de son côté, et d'une façon tout à fait indépendante, cette 

question dans son mémoi r e sur « l 'Eclairage électr ique » présenté en !883 
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à VInstitution of Civil Engineers, pour attirer de nouveau l 'attention 

sur eet impor tant sujet. L a manière de procéder du docteur Hopkinson 

diffère essent iel lement de celle de W i l d e en ce qu ' i l a commencé par 

déduire de considérat ions théoriques la façon dont se comporta ient cer

taines dynamos à courants alternatifs dans des condi t ions données, pour 

contrôler ensuite prat iquement et vérif ier ul tér ieurement , quand l 'occa

sion s'en présentait , ses conclusions théor iques . Dans les remarques qui 

suivent nous nous conformerons essentiel lement au m o d e de raisonne

ment qui a gu idé le docteur Hopkinson. 

Pour que deux ou plusieurs machines à courants alternatifs puissent 

uti lement fonctionner ensemble, il faut, c o m m e il est facile de le vo i r , 

que le temps pér iodique des alternativités de l 'une d'elles soit exacte

ment égal au temps pér iod ique de celles de l 'autre, ou tout au moins 

qu' i l en soit un très faible mul t ip le . On n'a jusqu ' ic i mis en prat ique que 

le p remier de ces deux cas. Considérons en conséquence le cas de 

deux machines A et B absolument ident iques , tournant à la m ê m e 

vitesse, de sorte que le temps pér iodique des al ternativi tés de force 

é lec t romotr ice soit le m ê m e pour chacune d 'el les . Si la p h a s e 1 de ces 

deux machines se trouve être exactement la m ê m e , et si elles sont 

reliées en série , il est év ident que leurs deux forces électromotr ices 

s'ajouteront et que les deux machines se compor te ron t c o m m e une 

seule. Mais cette condi t ion de marche sera instable ; et, si par une cause 

quelconque, telle qu'un gl issement de l 'une des courroies d 'entraîne

ment , l 'exacte concordance de phase se t rouve modi f i ée si peu que ce 

soit, l 'action électr ique mutuelle des deux machines tendra à augmenter 

la diirérence de phase, au lieu de la combat t re . Dans la figure 465, 

supposons que les temps soient portés en abscisses suivant OX, et les 

forces electromotr ices en ordonnées ; les courbes A A A et BBB représen

teront dès lors l 'allure des al ternat ivi tés de force é lec t romotr ice dans 

les cieux machines , la courbe BBB, située à dro i te de A A A , étant celle 

qui correspond à la machine dont la phase est en retard sur celle de 

l 'autre. L a courbe EEE, obtenue par l 'addi t ion des ordonnées des deux 

courbes précédentes , donne la force é lec t romotr ice résultante dans le 

circuit à un instant quelconque. Comme on l'a vu page 612, le courant 

aura le même temps pér iod ique que cette dernière force é lec t romot r i ce ; 

mais il sera décalé par rapport à e l le . On pourra en conséquence le repré-

1 Par phase ident ique, il faut entendre que le max imum de force électromotrice. 
posi t ive se produit exactement au même instant dans chaque machine. Dans tout 
autre cas les phases diffèrent. . 
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2£ 

F i g . 465. 

chine A effectue un travail au taux N K X NG, et la machine B au taux de 

N H X NG ; autrement dit les puissances respectives développées à cet 

instant par chacune des machines sont N K X NG et N H X N G . Si ce 

produi t devien t parfois négatif, il faut y v o i r cette signification que la 

senter par la l igne ponctuée / / / , dont les ordonnées représentent le cou

rant, et non plus la force é lec t romotr ice . Mais le taux suivant lequel 

l 'une ou l 'autre des deux machines envoie sa part d 'énergie dans le 

circuit à un instant quelconque est donné par le produi t de l 'ordonnée 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ALTERNATEURS 683 

machine, à cet instant, absorbe de l ' énerg ie sur le circuit . L e travail 

total effectué par l 'une ou l 'autre des machines pendant une alternati-

vité complè te de courant sera donné par la sommat ion des produits 

précédents pour l 'al ternativité complè te , chacun de ces produits étant 

mult ipl ié par l ' interval le de temps dt inf iniment peti t pendant lequel 

on peut supposer ce travail constant. La manière la plus s imple de faire 

cette sommat ion est de recourir à une in tégrat ion analyt ique , mais on 

peut aussi l 'effectuer g raph iquement de la manière suivante. On trace 

un nouveau groupe de courbes pour lesquelles les abscisses sont les 

mêmes que précédemment , mais dont les ordonnées sont les produits 

de la force é lect romotr ice et du courant de chaque machine à chaque 

instant. 

On obt iendra c o m m e résultat quelque chose d 'analogue à la 

figure 466, qui a été ainsi tracée d'après la figure 465. Ici la 

courbe aaa se réfère à la machine A , et la courbe bbb à la machine B. 

On aura le travail total en mesurant la surface comprise entre chaque 

courbe et l 'axe des abscisses, et en se rappelant que les surfaces 

situées au-dessous de l 'axe des abscisses doivent être considérées 

comme négatives, e t , en conséquence, a r i thmét iquement déduites 

des surfaces situées au-dessus. Un m o m e n t d'attention donné à ces 

deux courbes fera v o i r que la machine B effectue plus de travail que la 

machine A . En effet, la courbe aaa est symétr ique par rappor t à. 

l 'axe horizontal x' x', tandis que la courbe bbb, tout en lui étant exac

tement semblable , est symétr ique par rapport à l 'axe plus élevé x" x" ; 

par suite, la surface posit ive comprise entre el le et l 'axe des temps est 

nécessairement plus grande que la surface correspondant à la courbe 

aaa. L a machine décalée B a par conséquent plus de puissance à 

développer et se t rouvera ainsi retardée ; le décalage augmentera de 

ce fait, ce qui entraînera c o m m e conséquence une d iminut ion du cou

rant. Mais la tendance vers un déca lage de plus en plus grand est mise en 

évidence p a r l e s figures 467 et 468, tracées de la même manière et à la 

m ê m e échel le que les figures 465 et 466, à cela près que le déca lage 

de la machine B est plus grand. L e décalage continuera en conséquence 

à augmenter , tandis que la force é lec t romotr ice et le courant résultants 

iront en diminuant, jusqu'à ce que les forces é lectromotr ices des deux 

machines diffèrent, en phase, exactement d'une demi-pér iode et se 

fassent, par suite, exactement équi l ibre l 'une à l 'autre. A l o r s la force 

é lect romotr ice résultante sera constamment zéro et il ne circulera 

aucun courant. Les figures 465 et 467 se réduiront à la figure 469. Cet 

état de fonct ionnement est s table; car, si une cause quelconque vient 
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troubler cette opposi t ion exacte de phases, l 'action électr ique tend à la 

rétablir . 

L e ra isonnement ci-dessus conduit h cette autre déduct ion que, 

théoriquement , les machines reliées en paral lèle fonctionneront parfai

tement bien. Soient, en effet, A a ( f lg . 470) les collecteurs de la ma-

f \ / 
IÀ / V \ IÀ / V \ 

/ // \ y \ 
- f-l—fl 

/ / j * \ \ \ \ 

/ V \ t / 

B 

F i g . 467. 

chine A . et B A ceux de la machine B ; si, c o m m e on l'a vu précédemment , 

on rel ie A à B et a à b, suivant les l ignes ponctuées de la f igure, il n 'y aura 

Fig . 468. 

pas de courant, et une lampe à arc placée en ba ou en B A ne s'allu

mera pas. En effet, A et B se trouvent toutes deux simultanément a 

leur potentiel posi t i f m a x i m u m , et au m ê m e instant a et b sont à leur 

potentiel négat i f m a x i m u m . Mais c'est précisément l 'état de choses 
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Fig. 469. 

I l en résulte encore c o m m e déduction qu'une machine à courants alter

natifs peut être e m p l o y é e comme moteur . Dans ce cas la machine B 

(celle qui est décalée) est la génératr ice et effectue un travai l posi t i f sur 

le courant , tandis que la machine A effectue un travail négat i f sur le 

courant, c'est-à-dire qu 'e l le en reçoit de l ' énerg ie , et ag i t , par suite, 

comme moteur . Comme condi t ions , il faut que le déca lage de l 'une des 

forces électromotr ices par rapport à l 'autre soit supérieur à un quart 

R 

Fig. 470. 

de pér iode , le décalage du courant étant, c o m m e à l 'ordinaire , soit éga l , 

soit inférieur à un quart de pé r iode par rapport à la force é l ec t romo

trice résultante. On se rend a isément compte de ces faits en traçant 

de nouveau les courbes des figures 465 et 466 suivant les condit ions 

qui précèdent . Les figures 471 et 472 donnent le résultat de ce nouveau 

t racé. 

qui permet d 'obtenir un courant à travers le circuit P R p , rel ié en P 

et p aux fils A B et ab. Avec cette d isposi t ion les machines fonc

tionnent en paral lè le sur le circuit P R p. 
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5^7 

' 1 /•••' 

El BfjJ 

Fig. 171. 

mène précédent . Nous laissons au lecteur le soin d'en t rouver lui-

m ê m e , à titre d 'exercice , la démonstra t ion. 

Toutes les courbes données se réfèrent à une m ê m e pai re de 

machines identiques, tournant cons tamment à la m ê m e vi tesse , et 

F i g . 472. 

pour lesquelles le circuit extér ieur présente la m ê m e résistance et la 

m ê m e self-induction totales. L e décalage du courant par rapport à la 

force é l ec l romol r i ce résultante est par conséquent le m ê m e dans chaque 

cas (voi r p . 612). 

II est à peine besoin de dire que l 'analyse est en parfait accord avec 

la géomé t r i e , en ce qui concerne la démonstrat ion de ces phénomènes . 

L a méthode analyt ique conduit en outre à un autre résultat, plus 

difficile à représenter g raphiquement , c'est que l 'énergie dissipée en 

Un résultat encore plus curieux est que A peut être, c o m m e récep

trice, act ionnée par B , même si sa force électromotrice est supérieure 

à celle de B. On le p rouve exactement de la m ê m e façon que le phéno-
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Puissance transmise à la mach ine , 

mesurée sur la courroie en wat ts . 3,1 4,8 5,6 6,5 5,4 

Puissance électr ique déve loppée · 0,7 3,4 4,3 5,7 3,4 

Puissance perdue » 2,4 1,4 1,3 0,8 2,0 

Courant m o y e n en ampères. . . . 7,7 38,6 51,7 73,6 151,0 

On remarquera que la perte de puissance est m i n i m u m pour la 

charge m a x i m u m . 

Les conclusions ci-dessus ont été appliquées par le docteur Hopkin

son à l 'épreuve expér imenta le des trois grandes machines de Méritens 

employées aux recherches sur « l 'éclairage des phares » au South Fore-

land. 

Deux des machines étaient rel iées en paral lèle et mécan iquement 

couplées l 'une avec l 'autre jusqu 'à ce qu'elles eussent atteint leur 

vitesse normale , après quoi elles étaient découplées et act ionnées 

séparément chacune par sa courro ie . L a force é lec t romotr ice à circuit 

ouvert restait constante, les machines continuant à tourner à l 'unisson, 

et cette force é lec t romotr ice était la m ê m e que celle d'une seule 

d'entre elles quand on l 'éprouvai t séparément . I l ne passait aucun cou

rant par leur fil de l iaison. L e circuit P R p ( f ig. 470) était alors fermé 

sur une l ampe à arc ; les machines continuaient à tourner aussi r égu

l iè rement que précédemment , b ien qu'un courant considérable de 

221 ampères passât par l 'arc. F ina lement on rompai t le circuit de l'a 

lampe, les deux machines étaient mises en court-circuit l 'une sur 

l'autre et l 'on je ta i t à bas "la courroie de l 'une d 'e l les ; elle cont inuai t à 

tourner à la m ê m e allure régul iè re , actionnée, c o m m e moteur , par 

le courant issu de l 'autre machine . Ces expériences furent suivies 

d'autres qui confirmèrent toutes les conclusions théoriques. 

Le docteur Hopkinson a fait observer que, si l 'on admet c o m m e 

suffisantes ses équations, qui supposent nulles toutes les, actions 

magnétisantes et démagnétisantes dans l ' induit, il en résulte que deux 

courants parasites dans le fer, quand la machine est en court circuit, 

est moindre que lorsqu 'e l le tourne à circuit ouvert; il s'ensuit que la 

machine reste plus froide quand on lui fait produire un courant que 

lorsqu 'on la laisse tourner à v ide . Ce phénomène est depuis long temps 

bien connu pour les machines à courants alternatifs ; les expériences 

suivantes, faites par le docteur Hopkinson sur une machine de Méri-

tens, en donnent une excel lente i l lustrat ion : 
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alternateurs fonctionnant en paral lèle auront plus de tendance à se 

maintenir en concordance de phase, par régulat ion mutuel le , quand le 

rapport de leur résistance intérieure à leur coefficient de self-induction 

sera égal à 2 7t fois la fréquence. Quelques électriciens ont cru voi r 

dans cette proposi t ion que la présence de self-induction dans l ' induit 

était une excellente condi t ion pour les machines à courants alternatifs, 

en ce qu 'e l le contr ibuait à aider leur fonctionnement en paral lè le , et 

ils en ont conclu que les machines munies de noyaux de fer dans leurs 

induits étaient préférables à celles sans fer. M . Kapp 1 a m ê m e émis , 

à un moment , l ' idée que, dans le mon tage des alternateurs destinés à 

fonctionner en dér iva t ion , il fallait augmenter soit leur résistance 

d'induit, soit leur self-induction, ce qui diminuait en conséquence le 

rendement de l ' installation. Contra i rement à cette man iè re de vo i r 

M. M o r d e y 3 a très c la i rement établi la proposi t ion que, pour un bon 

fonctionnement en dér ivat ion, la résistance intérieure et la self-induc

tion devaient être toutes deux aussi faibles que possible , et qu' i l fallait 

parer autant que possible à toutes les réactions d' induit en employant 

du puissants et vo lumineux inducteurs. I l a construit sur ce principe 

fondamental deux alternateurs, capables de fournir chacun 17 à 20 am

pères sous 2 000 volts à l 'allure de 650 tours par minute et présen

tant une fréquence de 100 périodes par seconde. A l 'a ide de ces deux 

machines il a effectué un certain nombre d 'expériences intéressantes, 

décrites dans l ' important m é m o i r e qu' i l communiqua en 1889 à 17ns-

titution of Electrical Engineers. 

Ces deux machines , excitées chacune séparément et rel iées en déri

vation l'une avec l 'autre, fonctionnaient parfai tement : (1) quand on 

commençait par les por te r au m ê m e vo l t age et par les faire con

corder en phase, avec ou sans charge de lampes en circuit ; (2) quand 

on les excitai t à 1 000 et 2 000 volts respect ivement et qu 'on les amenai t 

séparément à la concordance de phase ; (3) quand, les deux machines 

étant respect ivement excitées à 1 000 et 2 000 volts et couplées lors

qu'elles étaient en discordance de phase, il passait de l 'une à l 'autre 

pendant un instant un courant suffisant pour dé terminer la concordance 

de phase ; (4) quand, après les avoir séparément excitées jusqu 'à 

2 000 vol ts chacune, on les couplait en discordance de phase ; (5) quand, 

après les avoi r fait fonctionner toutes deux en paral lè le , on sépa

rait brusquement l'une d'elles du moteur qui l ' ac t ionnai t ; (6) quand, 

' Proc. Jnst. Civil Engineers, X C V I I . 14, 1889. 

' Journal Inst. Electrical Engineers, X V I I I . 591, 1889. 
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DY.NAMO-IÏLKCTHIQUES. 44 

après les avoir fait fonct ionner paral lè lement ensemble, on fermait brus

quement l 'admission de la vapeur dans l 'une des machines motr ices : 

l 'alternateur ainsi isolé fonctionnait alo*rs parfai tement bien c o m m e 

moteur et entraînait la machine à vapeur et la transmission. Dans ces 

divers cas il y avait synchronisme parfai t . — L e changement de phase 

nécessaire pour t ransformer une machine décalée en avance en une 

machine décalée en r e t a r d ' n'a besoin pour s'effectuer que d'un pet i t 

angle ; mais , c o m m e dans les alternateurs du type Mordey (vo i r p. 665) 

le moment des parties mob i l e s est très grand, une irruption très 

considérable de courant pendant un instant très court suffit à amener 

le changement de phase nécessaire. En conséquence M. Mordey soutient 

que la self- induction, la résistance, et tout ce qui peut retarder , empêcher 

ou gêner la l ibre i r rupt ion du courant est préjudiciable à la mutuel le 

régulat ion p rompte et efficace des deux machines. Qu'il se produise une 

action mécanique énerg ique quand on fait subitement passer un alter

nateur du rôle de génératr ice à celui de réceptr ice, et qu 'on le fait 

changer de phase, c'est ce que met en évidence un ronflement s ingul ier 

qu'il fait entendre à ce m o m e n t . Sir W i l l i a m Thomson a formulé l 'opi 

nion 2 que le courant d ' induit peut, dans les diverses relat ions de phases, 

produire des act ions considérables quasi permanentes d 'a imanta t ion et 

de désaimantat ion qui influent sur la régula t ion mutue l le . L ' expér ience 

indique cependant que , si deux machines sont mises en m o u v e m e n t 

entre des inducteurs très fa iblement exci tés , leur puissance de synchro

nisme est pra t iquement nul le , tandis que, sous une exci ta t ion intense, 

celte puissance de synchronisme est énorme . Ce fait s ingul ier mon t re 

que l 'aptitude au maint ien du synchronisme dépend des forces dues à 

l'effort du champ magné t ique sur le conducteur d' induit qui porte les 

courants. I l prouve en conséquence que le fait essentiel dans le main
tien du synchronisme est Véchange de courants entre les deux machines, 
cet échange développant toujours des forces qui tendent à modifier les 
relations déphasés de manière « réduire ces courants à un minimum. 
Cette proposi t ion , qui est une simple extension de la lo i générale d'ac

tion re la t ive aux moteurs électr iques (vo i r p . 575), est. appl icable non 

seulement aux cas où l'une des deux machines agi t c o m m e moteur, mais 

à ceux où les machines fonct ionnent toutes deux c o m m e génératr ices . 

Quand on emplo ie deux machines c o m m e génératr ices , en paral lè le , il 

1 Ces expressions se réfèrent, t o m m e précédemment , à l 'avance ou au retard de 
la force é lect romotr ice par rapport au courant. 

s Journal Inst. Electrical Engineers, X V I I I . 667, 1889. (Discussion du Mémoire de 
M. Mordey . ) 
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est toujours possible de rég le r le par tage de la cha rge entre elles en 

r ég lan t les courants d 'exci ta t ion fournis à leurs inducteurs respectifs. 

Elles r èg len t d ' e l les -mêmes , en conformi té , leurs re la t ions de phases. 

On v o i t , par sui te , c la i rement que la ques t ion de savo i r si le rapport 

de la self-induction à la résistance a une cer ta ine va leur particulière 

est d'une très m i n i m e impor tance au po in t de vue du synchronisme. Ce 

l 'apport est en effet p ra t iquement le m ê m e , que le champ soit intense 

ou faible, et cependant le synchronisme dépend en t iè rement de l'inten

sité du champ . 

Pour plus amples détails à ce sujet, nous renvoyons le lecteur à un article 
du Dr. G. Schmidt, dans le Centralblatt fur Elektrotechnik, IX. 440, 1887, qui 
traite des moyens d'indiquer la différence de phase dans les alternateurs et à 
d'autres d'Elihu Thomson, dans VElectricul World, IX. 238. mai 1887, et XL 30, 
janvier 1888. 
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M O T E U R S A C O U R A N T S A L T E R N A T I F S 

Comme on l'a vu page 686, une génératr ice ordinaire à courants alter

natifs peut éga lement servir c o m m e moteur dans les condit ions parti

culières suivantes de fonct ionnement : — (1) il ne démarre pas seul ; 

il faut commence r par le lancer à sa vitesse propre et le mettre ensuite 

en circuit ; — (2) dès qu' i l a ainsi démarré , il tourne en synchronisme 

absolu avec la génératr ice, sous toutes les charges comprises dans les 

l imites de son r é g i m e . Bien des tentatives ont été faites pour réal iser le 

démarrage automatique des moteurs à courants alternatifs. — On dis

tingue aujourd'hui quatre classes bien spécifiées de machines de ce 

genre . L a classification adoptée est basée sur cel le de M. Hospi ta l ier 

C L A S S E I . — M O T E U R S S Y N C H R O N E S 

Cette classe comprend tous les alternateurs ordinaires à inducteurs 

soit en acier a imanté d'une façon permanente , soit excités séparément 

par une source indépendante quelconque, soit excités par leurs propres 

courants, grâce à l ' in tervent ion d'un commutateur spécial , c o m m e dans 

les alternateurs auto-exci tateurs de W i l d e (p . 633), d'Elihu T h o m s o n 

(p . 645) et de Z i p e r n o w s k y (p . 650) . L e caractère essentiel de ces 

machines réside dans ce fait que le champ magné t ique reste d'une 

polarité invar iable . Généralement les alternateurs à deux phases ne 

démarrent pas seuls comme moteurs ; mais les alternateurs polyphasés , 

lorsqu'i ls sont a l imentés par des courants en phases convenables , 

démarrent seuls, pourvu que la charge ini t ia le ne soit pas trop grande , 

1 Société française de Physique, 17 juil let 1891. 
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altendu que les successions de phases dans les bobines d ' induit produi

sent un champ magnét ique tournant qui met en m o u v e m e n t le moteur, 

lentement d 'abord, puis plus v i t e , jusqu 'à ce que le synchronisme 

s'établisse complè tement . 

Les propriétés des alternateurs ordinaires c o m m e moteurs synchrones 

ont été étudiées par W i l d e *, Hopkinson 2 , A d a m s s et Mordey *. 

Considérons le cas typique représenté par la figure 473, dans lequel 

deux machines semblables sont employées c o m m e génératr ice et 

comme réceptr ice . Dans ces machines l ' inducteur tourne à l ' intérieur 

d'un induit lamel le bobiné en anneau. On suppose qu 'on a lancé le 

moteur et qu 'on l'a amené à une opposi t ion de phase presque complète 

par rapport à la génératr ice ; le courant est représenté c o m m e en 

phase concordante avec la force é lec t romotr ice de la généra t r ice et en 

phase opposée avec celle du moteur . Deux l ignes sont nécessaires, 

l 'une pour le courant d'aller, l 'autre pour le courant de retour. Si le 

moteur vient à retarder ou à se décaler par suite d'une augmenta t ion 

de charge, i l passera plus de courant, ce qui renforcera le couple 

mécanique . 

1 Proc. Lit. PMI. Soc. Manchester, décembre 18B8; et Phil. Mag., j anv i e r 1869. 
5 Journal Soc. Teleg. Engineers, X I I ] . 490, 1884. 

3 Ibid., X I I I . 510, 1884. 

ma., X V I I I . 592,1889. 

cv. 

F i g . 473, Transport électrique par deux alternateurs diphasés. 

Generalor -' Génératr ice. 
Motor = Moteur ou Réceptr ice . 
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C L A S S E I L — M O T E U R S A I N D U C T E U R S L A M E L L E S 

Ainsi qu 'on l'a vu , page 576, le sens de ro ta t ion d'un moteur ordi

naire quelconque monté en série est le m ê m e , quel que soit le sens du 

"courant qui l ' a l imente . En conséquence, un moteur de ce genre doit 

également fonctionner quand on l 'a l imente avec des courants alter

natifs l . Mais dans ce cas il est essentiel que les inducteurs soient con-

•slilués par du fer soigneusement l amel le ; autrement ils s'échaufferaient, 

d'une maniè re démesurée sous le passage de courants induits dans du 

fer massif. Des moteurs ainsi lamelles ont été employés avec succès sur 

une petite échel le . Des moteurs à inducteurs lamel les et montés en 

dér ivat ion fonct ionneraient éga lement avec des courants alternatifs ; 

mais la self-induction considérable du circuit magnét ique tend à intro

duire une compl ica t ion de phase. M. L l . B. Atkinson a imaginé 2 plu

sieurs combinaisons de moteurs de ce genre pour assurer l 'uniformité 

de fonct ionnement . Dans tous les moteurs à deux phases il y a néces

sairement discontinuité dans les efforts d 'entraînement , attendu que. 

deux fois par al ternativi té , le courant tombe à zé ro . L e résultat sur le 

moteur est le m ê m e que s'il y avai t action simultanée d'un couple 

constant et d'un couple à oscil lations rapides tendant à t i rer sur les 

bobines en avant et en arr ière . En outre, les renversements rapides du 

magnét i sme dans le fer de l ' inducteur tendent à dé terminer une dépense 

inutile de puissance par hystérésis . Pour réduire autant que possible 

cette source de perte , Mordey 3 a proposé de faire passer le courant 

d'excitation à travers un commutateur monté sur l 'arbre de la machine, 

de" manière à réduire dans le moteur l u i -même , au fur et à mesure 

qu' i l s 'accélère, la f réquence des al ternativité s, jusqu 'à ce que le syn

chronisme soit atteint , le courant étant alors un courant direct inter

mit tent , et le couple , m a x i m u m . Il existe un autre m o y e n de parer à 

cette perte, c'est de bannir tout fer de la machine . U n moteur ainsi 

constitué a u n e puissance re la t ivement f a i b l e ; mais i l est utilisé avec 

beaucoup de succès dans le compteur électr ique d'Elihu Thomson . 

Un autre groupe de moteurs appartenant à la m ê m e classe a pour 

1 Voi r les remarques d 'Alex. Siemens, Journ. Sac. Teleg. Engineers, X I I I . 527, 
1884. 

* Brevets anglais, 16852 de 1888 et 7895 de 1889. 

» The Electrician, X X I I I . 346, 1889; et Brevet anglais, 15555 de 1887, 
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C L A S S E I I I . — M O T E U R S P O L Y P H A S E S A C H A M P T O U R N A N T 

En 4883, M. Marcel Deprez mi t en avant cette proposi t ion , basée sur 

des considérat ions géomét r iques , qu 'on pouvai t p rodui re un champ 

magné t ique tournant en combinan t à angles droi ts deux courants 

alternatifs (variant , par rappor t au temps, suivant une fonct ion de 

sinus) différant en phase l'un de l 'autre d'un quart de pér iode . — 

En 1888, l ' idée de produire un champ tournant, en employan t deux 

courants différant en phase, conduisi t , i ndépendamment les uns des 

autres, le professeur F e r r a r i s 2 , de Tur in , M. Nicolas T c s l a 3 , de N e w -

Y o r k , et M. B o r e l 4 , à la créat ion de moteurs à champ tournant. 

Tesla en part icul ier étudia une g rande var ié té de types établis sur ces 

bases, et les réalisa pra t iquement . L a grande impor tance industr iel le 

' Electrical World, I X . 258, mai 1887 ; et The Eleclrician, XXV, 35 et suiv., 16 mai 
1890, série d'articles par le Prof. F l e m i n g . V o i r éga lement un compte rendu résumé 
de ces t ravaux dans l 'ouvrage de l 'Auteur « The Electromar/net » , p . 338. 

* « Kotazioni e le t t rodynamiche » , Acad. de Turin, XX1II . Mars 1888. 
3 Electrical World, X. 281, juin 1888. XV. 250, 1890; X V I ; 101, 1890. 

' La Lumière électrique, XXIX, 51, 1888. 

p r inc ipe les forces développées par la réac t ion des courants parasites 

sur le champ qui leur donne naissance. Les expériences classiques 

d 'El ihu T h o m s o n 1 sur les répulsions observées dans des circuits fermés 

placés dans un champ magnét ique al ternat i f l 'ont conduit à proposer 

une fo rme de m o t e u r dans lequel les circuits inducteur et induit sont 

complè t emen t disjoints l 'un de l 'autre. 

Cette machine peut être regardée c o m m e une espèce de transforma

teur dans lequel la rota t ion est produi te par une série de réactions 

mécaniques entre les courants dans la bobine pr imai re agissant 

c o m m e inducteur, et dans la bob ine secondaire agissant c o m m e induit. 

Une bobine fe rmée située dans un champ magné t ique de ce genre tend 

toujours à se m o u v o i r de manière à ce que le flux magné t ique qui la 

t raverse soit m i n i m u m . Si l 'on prend un moteur ord ina i re à anneau ou 

à t ambour (à inducteur lamelle), que Ton supprime toute connexion 

entre son inducteur et son induit , qu 'on l 'exci te par des courants alter

natifs, et qu 'on re l ie s implement les balais entre eux (de manière à 

fe rmer sur lu i -même le circuit indui t ) , en les avançant de 43° environ, 

le moteur démarrera seul et fonct ionnera. 
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a - B 

B • a 
F i y . 47i. — Moteur élémentaire à champ tournant. 

rence de phase n'est pas exactement d'un quart de pér iode , le m o u v e 

ment résultant sera e l l ip t ique, au lieu d'être c i rculai re . — Quand 

deux courants alternatifs différant en phase exactement d'un quart de 

pér iode sont lancés autour de deux bobines magnét isantes situées à 

angles droits l 'une par rapport à l 'autre, et tendant ainsi à produire 

deux champs magnét iques alternés distincts t ransversalement l 'un à 

l 'autre, l eur action conjuguée se résoud en un champ magné t ique 

tournant. Ferraris a trouvé qu'un champ magnét ique ainsi constitué 

qu 'ont prise depuis les moteurs à champ tournant rend nécessaire 

une exposi t ion minut ieuse de ce principe de fonct ionnement . 

T H É O R I E nu C H A M P T O U R N A N T 

Nous référant à la l igure 409, page 605, dans laquelle un point est 

supposé se mouvo i r à une vitesse uniforme autour d'un cercle, appe

lons 9 l 'angle POM dont le rayon OP a tourné depuis le zéro ; dès lors , 

PM = sin 9, et Q P ou OM = cos 9, le rayon étant pris pour unité. L e 

mouvement circulaire , projeté sur une l igne ver t ica le , donnera un m o u 

vemen t ver t ical ha rmonique s imple , ou, s'il est projeté sur une l igne 

hor izonta le , un mouvemen t horizontal harmonique s imple . — Tout ingé

nieur sait combien il est facile de t ransformer un mouvement rotat i f 

en deux mouvement s rect i l ignes à angles droits l 'un par rapport a 

l 'autre, en faisant ag i r une man ive l l e sur deux tiges qui lui sont rel iées. 

Dans ce cas, les deux mouvements rect i l ignes différeront en phase d'un 

quart de pé r iode , car l 'un sera au mi l ieu de sa course quand l'autre sera 

à la fin. Inversement , il est possible de produire un mouvemen t circu

laire en composant ensemble à angles droits deux mouvements rect i l i 

gnes (harmoniques s imples) différant en phase exactement d'un quart 

de pér iode de manière à produire un mouvement circulaire. Si la diffé 
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déterminai t la rota t ion non seulement d'aimants montés sur p ivo ts , mais 

aussi de pièces de fer , tant massives que lamel lées , ainsi que de disques 

et de cyl indres de cuivre , l 'eifort exercé sur eux étant dû aux courants 

parasites qui s'y développent , exactement c o m m e dans les expériences 

classiques d ' A r a g o , dans lesquelles des disques de cuivre se mettaient 

en mouvement en présence d'un a imant tournant. L a figure 474 donne 

l ' i l lustration d'une forme s imple de moteur Ferrar is constitué par un 

cyl indre de cuivre monté sur pivots entre deux j eux de bobines A A et BB 

à angles droits l'un par rapport à l 'autre. Si les deux forces magné t i 

santes indépendantes sont des fonct ions sinusoïdales, et si elles sont 

exactement à angles droits et diffèrent en phase exactement d'un quart 

de pér iode , le couple sera uni forme. Mais , si la différence de phase 

n'est pas exactement d'un quart de pé r iode , ou si les bobines ne sont 

pas exactement à angles droits , le couple aura par pér iode deux maxi 

mum et deux min imum, correspondant au mouvemen t e l l ip t ique dans la 

comparaison mécanique ci-dessus. 

I L L U S T R A T I O N D ' U N E T R A N S M I S S I O N A C H A M P T O U R N A N T 

L a figure 473, page 692, représente le cas d'alternateurs ordinaires à 

deux phases. I l n 'y a dans ces condi t ions qu'un champ osci l la toire , le 

magnét i sme ne faisant que changer de polar i té dans chaque par t ie 

de l ' indui t . U n al ternateur de ce type a des points morts et ne peut 

démarrer seul. 

Courants tètraphasés. — Supposons maintenant q u e , outre les 

deux bobines A A ' sur chaque machine , il y en ait deux autres BB' roulées 

entre la p remière paire , et que ces dernières soient rel iées entre elles 

par une nouvel le paire de l ignes bb et b' b' ( f ig . 475). I l est clair qu ' i l v a 

se déve lopper en BB' un second groupe de courants alternatifs qui se 

t rouveront exactement , c o m m e phase, d'un quart de pér iode en arrière 

de ceux engendrés dans A A ' . En réali té, les deux courants seront repré

sentés par les deux ondes de la figure 476. 

L a force é lect romotr ice en A sera m a x i m u m juste quand le pùle de 

l ' inducteur passera devant sa part ie médiane , car à cet instant le taux 

de changement dans l 'a imantat ion de son noyau sera m a x i m u m . L e s 

max imum pour les bobines B correspondront au contraire aux zéros 

pour les bobines A et vice versa. L e s courants dans les bobines A du 

moteur , tendant à tirer en avant le pô le de l ' inducteur, ne seront pas 

encore tombés à zéro quand les courants dans les bobines B auront 
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déjà pris naissance, de sorte qu ' i l n 'y aura pas de point mor t . I l est 

facile de v o i r que dans le moteur il y aura un déplacement régul ier du 

pôle résultant sur le pourtour de l 'anneau. A u m o m e n t où le courant 

dans A A ' sera m a x i m u m , celui dans BB' sera zéro , et l 'action magné t i 

sante de A A ' aura pour effet de produire deux doubles pôles dans l 'an

neau aux extrémités opposées d'un diamètre juste au-dessous du mi l ieu 

. ai 

F l g . 475. — Transport électrique par alternateurs tétraphases. 

des bobines BB' . Quand le courant en A A ' baisse, celui en BB' se déve

loppe et va en augmentant ; par sui te , i l déplace le pôle en avant. Quand 

A B A 

A' B 

F i g . 476. — Deux courants alternatifs différant d'un quart de pé r iode . 

les courants en A A ' et BB' ont atteint la m ô m e valeur , À et B' agissent 

ensemble c o m m e une seule bobine , tandis que A ' et B agissent ensemble 

c o m m e une autre bobine , les pôles résultants se t rouvant alors entre B 

et A ' sur la droi te et entre B' et A sur la gauche. Quand le courant B 

est à son m a x i m u m , les pôles se trouvent juste sous le mi l ieu des 
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Fig. 477. — Schéma d'un moteur à champ tournant. 

parasites induits en lui. Mais si on laissait ainsi ces courants parasites 

circuler au hasard dans la masse de cuivre, il y aurait une grande 

quanti té de puissance dissipée par échaulTcment, puisque les seuls cou

rants utiles à l 'entra înement sont ceux qui s 'écoulent normalement aux 

l ignes de force et no rma lemen t à la direct ion du mouvement , ou, s'ils 

sont ob l iques , normalement à leur résultante suivant cette direct ion. 

Auss i est-il préférable de consti tuer la part ie mob i l e par un noyau de fer 

entouré de bobines de fil convenablement fermées, à l ' intérieur des

quel les les courants induits sont confinés. Ces enroulements en circuit 

fermé ont été employés par Tesla et autres. Les moteurs Tesla ont obtenu 

un grand succès aux Etats-Unis ; le type or ig ina l est un moteur de 7 che

v a u x pesant 154 kg et d'un rendement net supérieur à 85 p . 100. — Une 

fo rme spéciale, due à D o b r o w o l s k y c o n s i s t e en un cyl indre de fer à la 

pér iphér ie duquel sont logés , avec ou sans isolant, de gros conducteurs 

1 Eleklrotechnische Zeitschrift, i l . 341, 1890; et Electrical World, X V . 442, 1890. 

bobines A . I l y a, en conséquence, production dans l 'anneau du moteur 

d 'une paire de pôles qui se déplacent sous l 'action des courants issus 

de la généra t r ice , et l ' inducteur du moteur essaie cont inuel lement 

d 'a t te indre ces pôles mob i l e s . L e moteur démarrera seul si son électro

a i m a n t n'est pas trop puissant, et sa vi tesse ira en s'accélérant jusqu'à 

ce que le synchronisme soit at teint . 

Du m o m e n t qu' i l y a ici production réel le d'une polar i té mob i l e dans 

l 'anneau du moteur , il s'ensuit qu'une s imple masse de fer quelconque, 

un cyl indre par exemple , placée dans le champ tournant se met t ra en 

m o u v e m e n t , sans que ce mouvemen t soit nécessairement synchrone ; 

et un cyl indre de cuivre serait entraîné circuluiremcnt par les courants 
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de cuivre encastrés paral lè lement à l ' axe , et dont les bouts sont reliés 

les uns aux autres de manière à former des circuits fermés. U n simple 

disque de cuivre k chaque extrémité , formant avec les conducteurs une 

sorte de cage d'écureuil en cuivre rempl ie de fer, répond d'une maniè re 

parfaite au desideratum. Chaque conducteur placé à la pér iphér ie peut 

encore être rel ié par une connexion ( c o m m e dans la figure 477) à cha

cun des autres conducteurs symét r iquement disposés par rapport à lu i . 

D o b r o w o l s k y a préféré, pour le moteur e m p l o y é dans le transport 

d 'énerg ie de Francfort en 1891, in terver t i r la disposi t ion et rendre fixes 

les circuits fermés de cuivre et leur noyau, en employan t c o m m e part ie 

m o b i l e celle correspondant à l 'anneau dans la figure 478. 

I l avait trois circuits distincts non fermés à l ' intérieur de la machine , 

mais communiquant avec des résistances extérieures par des bagues de 

contact . De cette façon il était possible de préveni r l ' énorme i r rupt ion 

de courant induit qui , sans cela, pouvai t se produire au démarrage et 

qui, tout en n'étant pas préjudiciable au moteur , pouvai t avo i r une 

réact ion nuisible sur d'autres éléments du sys tème. Ces résistances exté

rieures pouvaient être ret irées du circuit quand le moteur avai t at teint 

sa vi tesse . 

Quand on emplo ie des combinaisons tournantes de ce genre en cuivre 

et fer, on peut se demander quelle est la part ie de la machine qui 

doit être considérée c o m m e induit , et quelle est celle qui r empl i t le 

rôle d'inducteur. Si l 'on considère l 'anneau c o m m e induit, la c o m b i 

naison cuivre et fer do i t être regardée c o m m e un inducteur à auto

a imanta t ion produite par les courants parasites dans le cuivre et qui 

tend cont inuel lement à a t te indre les pôles tournants extérieurs , de 

manière à réduire à un min imum ces courants parasites et à main ten i r 

constante sa polar i té . Si, au contra i re , on considère l 'anneau c o m m e 

équivalent à un inducteur tournant, la combinaison cuivre et fer doi t 

alors être considérée c o m m e un induit dans lequel des courants sont 

induits et qui est entraîné par la réaction de ces courants. 

Jusqu'ici on a supposé que les deux circuits des bobines A et R étaient 

maintenus distincts, ce qui e x i g e quatre fils. En fait, trois fils seulement 

sont nécessaires ; on peut en effet emp loye r un fil de retour commun 

pour les fils a et b, au lieu de deux fils séparés, le courant dans ce fil 

de retour étant la somme a lgébr ique des courants en a' et b' à chaque 

instant, et ayant par suite une va leur m a x i m u m 1,4 fois aussi g r ande . 

Courants triphasés. — Une autre manière d ' e m p l o y e r t rois fils con

siste à engendrer trois courants égaux différant en phase de 120°, ou à 
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h C<—> b 

GENERATOR MOTOR 

F i g . 478. •— Transpor t électrique par alternateurs triphasés. 

Gcnerator = Génératrice. 

Motor = Moteur ou Réceptrice. 

entre ceux des bobines P et Q de la génératr ice . De m ê m e , dans le mo teu r 

le courant en P est in termédiai re en phase entre les courants en c et en a . 

En tournant dans la généra t r ice , l ' inducteur détermine, c o m m e précé

demment , dans son anneau un pôle mobi le ou oscil lant . I l est à noter que 

les bobines consti tuent ici un circuit fe rmé. II y a en réal i té plusieurs 

modes de l ia ison entre trois bobines de manière à produire le champ 

tournant ; on peut adop te r l 'un des suivants : (1) chacune des trois bo

bines peut être rel iée i so lément par deux fils aux ext rémités des trois 

bobines correspondantes du moteur , ce qui ex ige six l i gnes ; (2) trois 

bouts des trois bobines peuvent être reliés isolément par trois fils aux 

trois bouts correspondants des bobines du moteur , leurs trois autres 

60° l'un de l 'autre. L 'al ternateur triphasé de Brown, emp loyé àLauf fen , 

a été décrit page 677. Des moteurs triphasés ont été imaginés par Tesla 

et autres. La figure 478 donne une illustration du système t r iphasé, 

dans lequel les anneaux sont enroulés de trois bobines toutes réunies 

à leurs extrémités et rel iées aux trois l ignes . Dans ce cas, le courant 

dans l 'une quelconque des l ignes est égal à la s o m m e a lgébr ique des 

courants qui passent dans les deux autres, et, avec la disposit ion 

indiquée, la phase des courants dans l 'une quelconque des l ignes est 

intermédiaire entre la phase des courants dans les deux bobines qui 

l 'al imentent. Par e x e m p l e , le courant dans a est in termédiaire en phase 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



MOTEURS A COURANTS ALTERNATIFS 701 

Fig . 479. F i g . 480. F ig . 481. — Montage 
Montage en é to i le . Montage en triangle. en étoi le t r iangulaire . 

phases des courants enp, q et r sont intermédiaires entre celles des trois 

courants dans les l ignes ; (S) on peut employer six bobines comme dans 

la figure 481, qui montre le m o y e n d'obtenir un effet à six phases 

avec un courant tr iphasé, par une combinaison des disposit ions en 

étoile et en t r iangle dite étoile triangulaire; (6) en roulant simple

ment une bobine sinistrórsum, au l ieu de l 'enrouler dext rorsum, la 

phase de sa force magnét isante est renversée. Ains i , une bobine de 

sens inverse, insérée en a ( f ig. 479), donnerait un effet qui différerait 

en phase de 180° par rapport à a, et serait par suite in termédiai re 

entre b et c. Une étoile construite avec des bobines renversées dans 

chaque bras permettrai t ainsi d 'obtenir six phases avec un courant 

t r iphasé . 

L a manière dont les trois courants chevauchent en phase les uns par 

rapport aux autres est indiquée dans la figure 482, où la différence de 

phase est de 120°. Trois courants entre lesquels existe une différence 

de phase de 60° peuvent également servir pour un fonctionnement, à 

champ tournant, et peuvent être transformés en trois courants à diffé

rence de phase de 120" ; il suffit à cet effet d ' intervert i r les connexions 

de l 'une des bobines à chaque ex t rémi té . Dobrowol sky , à qui l 'on doi t 

le nom de courant tournant1 donné au système de courants alternatifs 

en succession pér iodique de phases, produisant un champ tournant, a 

fait ressortir la supériorité de la disposi t ion triphasé sur celle à quatre 

* En allemand Dreh-Strom et en anglais Rotatory Current. 

bouts étant réunis à une l igne commune de retour, ce qui imp l ique 

quatre fils ; (3) les trois bobines a, b et c peuvent être s implement rel iées 

à une jonc t ion commune ( f ig . 479), d'où elles rayonnent , en forme 

"(l'étoile, sur leurs l ignes respectives ; (4) les trois bobines peuvent être 

rel iées, c o m m e p, q et r dans la figure 480, en une mail le ou triangle 

fermé avec les trois l ignes partant de ses sommets . Dans ce cas, les 
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A B C A 

C ' A ' B' C ' 

Fig . 482. — Courbes de courant t r iphasé . 

que de 15 p . 100 pour le courant tr iphasé. Ceci suppose que les ondes 

affectent la forme sinusoïdale, ce qui n'est pas nécessairement v ra i . 

D'ai l leurs, l ' addi t ion d 'ordonnées de sinus et de cosinus ne donne 

pas le m ê m e résultat que la construction de leur vér i tab le résultante 

F i g . 483. — Transport par alternateurs triphasés mul t ipola i res . 

obl ique , qui est leur somme vectr ice, suivant la règ le ordinaire de l a 

compos i t ion des forces. 

Une autre il lustration du courant triphasé est fournie p a r l a figure 483, 

dans laquelle les anneaux sont mul t ipola i res , recouverts de douze 

bobines qui constituent quatre pôles tournants. On a dans ce cas à la 

phases, en montrant que, si l 'on construit pour chacune des courbes telles 

que celles des figures 47G et 482, la courbe résultante, cette dernière 

présentera moins de variat ions dans le cas de la combina ison à t rois 

phases, les fluctuations des ordonnées étant de 40 p . 100 dans la résul

tante correspondant au courant quadriphasé, alors qu 'e l les ne sont 
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fois des bobines dextrorsum et des bobines sinistrórsum, donnant 

six phases de courants à 60° l'un de l 'autre par pér iode . Les connexions? 

i • 

couslituent une disposit ion étoi léc , dont les trois circuits ont une j o n c 

tion commune J à chaque ext rémi té . 

M o t e u r t r iphasé de B r o w n . — Il n'a été publié aucuns détails rela-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



704 MACHINES, DYNAMOELECTRIQUES, 

c. 

F i g . 486. — Moteur tr iphasé de Brown : Schéma de bobinage . 

La construction générale de ce moteur rappelle celle de l 'alternateur 

triphasé employé à Lauffen ; tous les conducteurs de cuivre sont formés 

par des barres rondes qui t raversent des trous pratiqués dans les 

disques du noyau. 

L a partie fixe extérieure comporte 90 conducteurs d 'environ 40 mi l l i -

' Voir Eleclrical Review, X X I X . 5S6, 189.1. 
* Eiektrolechnische Zeitschrift, X I I . 657, 1891. Voir éga lement The Eleclrician, 

X X V I I . 657, 1891. 

t i vement au moteur triphasé de 60 chevaux] e m p l o y é pour lq transport 

d 'énerg ie de Francfor | -Lauffen et construit par F « A l l g e m e i n e Elektr i -

zitäts Gesellschaft » de Ber l in , sur les dessins d^ D o b r o w o l s k y h En 

l 'absence de renseignements à cet égard , nous donnons ci-dessous 

quelques dessins relatifs a. un autre moteur analogue étudié par 

M . C. Ë. L . Brown*. 

Ce moteur fournit 20 chevayx environ, i 200 tours pan minute , 

quand il est a l imenté par des courants triphasés sous 50 vol t s , se suc

cédant avec une fréquence de 40 alternativités par seconde. 
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mètres carrés de section, reliés entre eux par des connexions terminales 

formées de lames de cuivre courbes, qui sous-tendent des angles un 

peu inférieurs à 90° pour constituer un enroulement ondulé conforme 

au schéma de la figure 486. I l en résulte quatre pôles tournants. L a 

partie m o b i l e , éga lement composée d'un noyau à disques perforés , 

comprend 54 barres de cuivre de 100 mi l l imè t res carrés de section 

chacune. Ces dernières sont s implement réunies à leurs extrémités par 

des bagues de cuivre . L a part ie mobi le compor te 95 k i log rammes de 

cuivre et les bobines fixes 20 k i l o g r a m m e s . L e poids du fer est de 

70 k i l og rammes pour la part ie m o b i l e , et de 100 k i log rammes pour la 

partie i ixe . I l n 'existe aucun contact à gl issement de quelque nature 

que ce soit, et le moteur reste absolument froid pendant la marche . 

L a différence de vitesse pour la charge nulle et la p le ine charge est 

de 3 p . 100 envi ron . L e couple mécanique au démarrage dépasse 

40 k i l o g r a m m è t r e s . Le poids total du moteur est à peu près de 

420 k i log rammes et son rendement commerc ia l de 90 p . 100 en

v i ron . 

Autres moteurs polyphasés . — Dans un autre type de moteur 

triphasé construit par la ma ison Siemens et Halske, les trois courants 

commencent par passer à travers des bobines sur un anneau extérieur 

et produisent un champ tournant; ils sont ensuite conduits , par trois 

balais portant sur un commutateur , à un induit m o b i l e . — Schuckert 

et C i e , Hase lwander , Bradley et W e n s t r o m ont éga lement construit des 

moteurs polyphasés . 

C D 

Fig. 487. — Partie mobile du moteur Brown. 

DYNAMO-ÉLECTRIQUE Si 45 
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CL-ASSB I V . -+ ) M O T E U R S A C H A M P T O U R N A N T 

A C O U R A N T S D I P H A S É S 

DÏTe-Ts moyeniâ permettent, de produi re un champ tournant sans qu'oit 

soit ob l igé de recour i r à des courants triphasés ou tétraphasés. I l y # 

déjà un certain nombre d'années) do Fonvie l lo découvri t qu'un disque 

de fer mon té sur p ivo t s à l ' intér ieur d'une bobine a l imentée par des 

courants; al ternatifs se maintenai t en m o u v e m e n t dès qu 'on l 'avait 

lancé dans un sens ou dans l'autreL 

Fèrrar is produis i t la ro ta t ion d,ans son moteur en re l iant une des 

paires de bobines au circuit d'un courant al ternat if ord ina i re , tandis 

que l 'autre paire était mise en dér ivat ion sur le. circuit , avec inser

t ion d'une bobine de réact ion de man iè re à re tarder la phase. — 

Borèl a r r iva au m ê m e résultat en employant des noyaux de fer dans 

une paire de bobines . — Schal lenberger , dans le mécan isme de son 

compteur , a introduit un très jo l i pr incipe . L e courant a l ternat i f est 

ameiié-dans deux grandes bobines qui passent au-dessous et au-dessus 

du volant de fer m o b i l e . A l ' intérieur de ces bobines se t rouvent deux 

autres bobines , entourant éga lement le vo lan t , fermées sur el les-

mêmes , et formées de pièces de la i ton es tampées. Dans ces bobines 

sont induits des courants secondaires /qui diffèrent en phase d'un 

peu moins d'une demi -pé r iode . Mais ces bobines secondaires ne sont-

pas montées para l lè lement aux bobines p r imai res ; e l les sont inten

t ionnel lement disposées sous un angle de 40° envi ron par rapport a 

e l les . On a en conséquence deux courants alternatifs, différant d e 

phase et agissant sous un certain ang le . — Dans le compteur Borel-

Ferranl i on t rouve encore un autre p r inc ipe . L e vo lan t de fer ou de 

cuivre monté sur pivots est placé entre deux électro-aimants en fer 

l amel le , munis chacun d'une seule pièce pola i re longue et c o u r b e 1 . L e s 

branches de cet électro-aimant portent des bobines pour le courant 

alternatif, tandis que sur leurs p ro longa t ions ou becs sont montés des 

enroulements de cuivre fermés, dans lesquels les flux magnét iques alter

natifs développent des courants parasites. Ces courants parasites ont 

pour effet de s 'opposer au changement de magné t i sme dans le noyau , 

1 Eleclrician, XXV. 32, 1890. 
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avec ce résultat qu'i ls retardent la p ropaga t ion du pôle magné t ique 

suivant les noyaux vers les extrémités des becs ; ce phénomène se 

résoud en une succession al ternat ive de pôles nord et sud se mouvant 

le long des" pièces polaires Vers leurs ex t rémi tés , où ils- disparaissent. 

MM. Hutin et Leblanc* ont proposé un mode de divis ion d'un cou

rant al ternatif en deux autres courants alternatifs différant l'un de 

l 'autre en phase, et uti l isables dans un moteur à champ tournant. 

Quand le courant a r r ive de l a l igne au moteur , il t rouve un double pas* 

sage; dans Fune des branches duquel est inséré un condensateur dB 

eapacité dé te rminée , tandis que dans l 'autre branche est intercalée 

Une bobine de self-induotionj La p remie r tend k a ccé l é r e r 2 la phase du 

courant dans la branche où il est placé, tandis que la seoonde retarde 

l a phase dans l 'autre branche, ce qu i produi t la différence de phase 

cherchée . 

1 La Lumièrt éfeetrigue, X L . 18,91. 

* Jjn condensateur pgit comme une ^clf-pduction négative çt récinroijue. Ains^, 

tandis qu'une self-inductjon L J.end il produire un jctard tel que tanĝ  ç = eu = 

I — u n cqndensateur de capacité C ^endà nroduire un retard négatyf^c'est-à-

djre un décalage tel que tanq a — _ 1 ^ ^ /* , „ jy^r P f 621,J 

f - y CRr 

[On peut par suite donner à l'expression de l'intensité efficace la formej générale 

R étant la résistance (ohmiquej du circuit, et l'expression entre parenthèses ce 

qu'on propose d'appeler la réaclance. S'il A ' / à eri jeu1 rjuè rte lai self-induction, la 

parenthèse se réduit Sr « L (tndàctanee deS Anglais), et le radical à V * + L* 

(ou impédance); et, s'il n'y a ni self-induction hi condensateur, l'expression entière 

ilepreàd lu forme connue ^ Î ^ - ^ J ' (N* a > W 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C H A P I T R E X X V 

T R A N S F O R M A T E U R S 

G É N É R A L I T É S E T C L A S S I F I C A T I O N 

Pendant ces dernières années on s'est beaucoup occupé de modes de 

distr ibution de l ' énerg ie électr ique dans lesquels, en vue de réaliser 

une économie dans le coût des conducteurs méta l l iques , cette distri

bution est effectuée sous différence de potent iel ou tension électr ique 

élevée produite à une stat ion centrale et reçue en différents points par 

des appareils connus sous le nom de transformateurs, qui modif ient 

la forme de l ' énerg ie é lect r ique fournie, pour la restituer sous diffé

rence de potent ie l ou tension électrique moindre . 

Pour bien comprendre la portée du p rob lème , i l faut se rappeler que 

la puissance est le produi t de deux facteurs, le courant et la pression 

sous laquel le il est lancé, ou que, suivant notre nota t ion, 

<g i = puissance électr ique (en wa t t s ) , 

& étant expr imé en vol ts et i en ampères . 

Les grandeurs de ces deux facteurs peuvent var ier , mais la valeur 

de la puissance fournie dépend uniquement de leur produit ; ainsi, la, 

puissance fournie par un courant de 10 ampères sous, une tension de 

2 000 vol ts a exactement la m ê m e valeur que cel le fournie par un cou
rant de 400 ampères sous la pression de 50 v o l t s ; l e produi t ou la puis

sance est dans ces deux cas de 20 000 wa t t s . Mais la perte d 'énergie 

dans une transmission ù. travers une canalisation bien isolée dépqnd 

e l le -même de deux facteurs, le courant et la résistance du f i l , et, pour 

un fil donné, elle est dans un m ê m e temps propor t ionnel le au carré dq 

courant. Dans l ' exemple ci-dessus, le courant do 400 ampères , transmis, 

par le même fil que celui de 10 ampères , absorberai t dans le m ê m e 
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temps, en raison de ce qu'il est quarante fois aussi intense, seize cents 

fois autant d 'énergie transformée en chaleur dans le fil. En d'autres 

termes, on peut, pour une m ê m e perte de puissance, e m p l o y e r au 

transport du courant de iO ampères sous 2 000 vol ts un fil de section 

1 600 fois moindre que celle du fil emp loyé à por te r le courant de 

400 ampères sous 50 vo l t s . L e coût des conducteurs de cuivre formant 

les l ignes de transmission ou de distr ibution est en conséquence consi

dérablement réduit par l ' emplo i de hautes tensions à la distr ibution de 

courants peu intenses. 

Différents genres d 'appareils connus se prêtent à la t ransformation 

des hautes tensions en basses pressions, s a v o i r . 

1. — Les Batteries secondaires ou Accumulateurs. — On charge en 

série un grand nombre de ces appareils sous un potent ie l é levé ; la 

série est ensuite divisée et autrement groupée de manière à pe rmet t re 

la décharge sous forme de courants i n t ense s à basse tension. Ce 

système ne peut s 'appliquer qu 'avec des courants continus, à l 'exclu

sion des courants a l ternat i fs ; mais i l a l ' avantage d ' emmagas iner de 

l 'énergie en approvis ionnement . 

2. — L e s Bobines d'induction, éga lement appelées pour cette appl i 

cat ion Générateurs secondaires, Transformateurs ou Convertisseurs. 
—r Ce système correspond un iquement à l 'emploi de courants alter

natifs, qui , t ransmis sous haute tension dans les conducteurs de dis

tr ibution et traversant les fils p r imai res de bobines d ' induction, 

développent dans leurs fils secondaires des courants qui a l imentent 

sous la basse tension désirée les circuits de lampes indiv iduels . 

3. — L e s Réceptrices-génératrices ou Moteurs-dynamos. — Ces 

appareils sont ou bien deux machines distinctes : un moteur construit 

pour recevoi r de faibles courants sous potent iel é levé qui le met tent en 

mouvement , et une dynamo , entraînée par le moteur et capable de 

donner naissance à des courants intenses sous basse tension ; ou bien 

des machines uniques dont l ' induit porte un double enroulement , l'un 

en fil fin qui reçoit les courants envoyés sous haut potent iel , et l 'autre 

en g ros fil qui resti tue sous bas potent ie l les courants allant au circuit 

extérieur . 

4. — L e s Transformateurs-Commutateurs. — Ces appareils sont une 

var ié té des précédents ; mais l ' induit et les inducteurs y sont éga le 

men t immobi l e s ; la polari té du circuit magné t ique y est modif iée par 

des commutateurs spéciaux.. ' 

5. — Les Condensateurs. — I l est théor iquement possible d ' employer 
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des1 condensateurs pour transformer des courante alternatifs ; mais leur 

emplo i â cet effet n'est pas encore entré dans la prat ique. 

L 'é tude des accumulateurs est eu dehors du cadre do eet ouvrage , 

et nous ne ferons qu'effleurer les moteurs-générateurs . Les transfor

mateurs à bobine d ' induction pour courants alternatifs constituant une 

sorte de machine dynamo-é lec t r ique , nous ne les envisagerons que sous 

ce po in t de v u e ; l 'espace ne nous p e r m e t pas d 'étudier les divers 

systèmes de distr ibution danâ lesquels on les emplo ie ' . 

N O T E S H I S T O R I Q U E S S U R L E S T R A N S F O R M A T E U R S 

La première bobine d'induction a été employée par Faraday 5 ; elle se com

posait d'un anneau de 1er massif, de 15,2o centimètres de diamètre el de 

2,25 centimètres d'épaisseur, garni d^un fil primaire de 22 mètres de long et 

d'un fil secondaire dé 18,25 mètres de long, ces deux fds étant roulés sur deux 

arcs opposés de l'anneau (fig. 491, h° 1 ) . — De légère^ modifications y ont été 

apportées par Masson qui y introduisit Comme noyau un faisceau de fils de 

fer; par Pohl*, Wright, Callan, Ilenley Dove*, qui ont étudié les propriétés 

de différents genres de noyaux de fer et les effets résultant de l'emploi de 

conducteurs métalliques massifs et de tubes; par Sinsteden 7 , Magnus *, qui ont 

également fait des recherches Sur les effets de la forme donnée au noyau de 

fer; par Stohrer 9 , qui construisit le type vertical de bobine; parRitchie 1 C , qui 

suggéra l'emploi de cloisons et dé divisions dans l'enroulement du circuit 

secondaire, là où une forte isolation était nécessaire; par Ruhmltorff" , qui 

donna à la "bobine à étincelles ses préportions et sa disposition classiques; et 

par Var lcy 1 ' , qui, en 1 8 Ï 6 , décrivit une forme de bobine d'induction à circuit 

magnétique lahiellé fet fermé, Ressemblant absolument à certaines formes 

modernes de transformateurs. — Diverses idées touchant l'emploi des bobines 

d'induction à la distribution des courants pour l'éclairage électrique ont été 

1 Ces d ivers genres de transformateurs ont été très heureusement classes par 
M . Hospitalier, avec sa netteté d'esprit et sa justesse d 'expression habituelles, sous 
les 'dénominat ions de « Transformateurs différés » et de « Transformateurs instan
tanés » . Les N ° s 1 et D appartiennent à la première classe ; lés r i M 2, 3 ét 4, à la 
seconde. L'Auteur n'a à considérer dans cet ouvrage que les seconds. [N. du 'T . ] 

• Expérimental Researches, I . 7, 1831. 
3 Ann. Chim. Phys., L X V I . 5, 1837 ; et IV. 129, 1842. ·> 

' Pogg. , l n n . , X X X l V . 185, 500, 1835. 

» Annals bf ElectricUy, V . 349, 1840; V I L 322, 1841. 

« Pogg. Ann., X L I X . 72, 1840; L V I . 251, 1842. 

Ibid., 1 X X X V . 465, 1851; et XCVI . 366, 1855. 

« Ibid., X L V I I I . 95, 1839. 
0 Vo i r les Lehro von der Elektricîtat de Wîedernann, ¿39. 

" Phil. May., X I V . 239, 480, 1S57. 

" Comptes Rendus, X X X V l . èié; etXXXVir. 801. 

" Brevet anglais, 3059 de 1856. 
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snggéréespar Jablochkcff', qui proposade placer danple circuit d'uqe machine 

à courants alternatifs, en différent̂  points dp ce pircuit, lê  bobines primaires 

d'un certain nombre de transformateurs, dont les circuits secondaires étaient 

employés à Alimenter des foyers du type de ses « bougies électriques » ; et par 

sir Ch. Bright3, qui suggéra de distribuer de même des cqurants à des 

lampes-tubes à vide. Jablachkoff, et plus tard Edwards et Normandy s , ima

ginèrent une construction spéciale de conducteurs en bandes de cuivre, réunies 

Côte à côte, au lieu de fils ronds, Sur les bobines. Des formes plus pratiques 

do transformateurs ont été introduites par Fullert, et par de Méritens5.— En 

1881, Hopkinson6 proposa d'utiliser la self-pductiqn d'une bobine, à noyau de 

fer, pour » diminuer « les courants d'un système à courants alternatifs, au lieu 

d'y introduire une résistance qui consomme de l'énergie. — La même année, 

MM. Marcel Deprez et J. Carpentier7 prirent un brevet très important pour un 

système de transport économique de l'énergie électrique à. l'aide de transfor

mateurs! A la station de départ, lçs courants alternatifs sous bas potentiel 

devaient être transformés, par une bobine d'induction, en courants sous haut 

potentiel, qui pouvaient des lors être conduits économiquement à distance par 

des fils conducteurs longs et fins, et, arrivant à destination dans le fil fin de 

la bobine primaire d'un autre transformateur, y être de nouveau transformés 

sous bas potentiel convenable pour l'alimentation de lampes ou de moteurs. 

En 1882, Gravier8 réalisa le moleurTdynarno comme transformateur pour 

courants continus, idée déjà partiellement mise en avaut par sir W. Thomsons 

et par Gramme
 I 0 , Cette conception fut généralisée eu 1883 par Cabanellas 1 1 , et 

des systèmes de distribution basés sur le môme principe furent proposés par 

Edison12 et par Lane-Fox13, indépendamment l'uu de l'autre,.-^ En 1882, Gau-

lard et Gihbs" remirent au jour l'emploi de la distribution par courants alter

natifs au moyen de bobines d'induction.Leurpremier brevet propose une bobine 

du type de ItulimkQrfî, Leur second brevet iS établit que, dans leur invention, le 

courant alternatif dans Je circuit primaire doit être maintenu à intensité con

stante, tandis qu'on fait varier la force éjectromotrice, .suivant la demande, 

* Brevet anglais, 1996 de 1877. 

' Ibid., 4212 de 1878. 

» Ibid., 4611 de 1878. 

* Ibid-, 5183 4e 1878. 

*\Ibid., 5257 de 1878. 

» Ibid., 3362 de 1881. 

' Ibid., 4128 de 1881. 
8 Ibid., 1211 de 1882. 

" Rep. Brit. Ass., 1881. 
10 Comptes Rendus, 23 novembre 187-S. 

" La Lumière électrique, III. ii, et IV. 206, 1883; et Breyei anglais, 2880 de 1885. 

" Brevets anglais, 3752 et 3949 de 1882; et Brevets américains : 26G793,, 31 octobre 

1882; 278418, 29 mai 1883 j et 287516, 3(1 octobre 1883. 

1 3 Brevet anglais, 3692 de 1883. 

" Ibid., 4362 de 1882 - r et La Lumière tleçh-ique, XIY. 40, 156, 1884. 

" Ibid., 2858 et 3173 de 188i. 
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dans les oircuits secondaires. Ce mode de procéder implique la distribution en 

série. Dans le courant de la même année, ils remirent à l 'ordre du jour la 

construction de bobines d'induction formées de conducteurs en lames de cuivre 

reliées bout à bout sur le noyau, sous le nom de c générateurs secondaires » . 

— En 1883, Kennedy se servit, comme transformateur, d'un anneau Gramme 

modifié; et en i885, Deri et Zipernowsky r proposèrent l'emploi de transfor

mateurs pour effectuer l'auto^régulatibn des dynamos à courants alternatifs, 

et renouvelèrent l'emploi de bobines d'induction à circuits magnétiques 

lamelles et fermés. — La même année, Ferranti 2 produisit des transformateurs 

construits avec des bandes de fer.— Kennedy 3 a proposé de faire la distribution 

sous potentiel constant, méthode qui a été adoptée par Zipernowsky, par Fer

ranti, puis ultérieurement par Gaulard et Gibbs,et par Westinghouse aux Etats-

Unis, et qui est sensiblement auto'-régulatrice. — Des perfectionnements de 

détails de construction ont été apportés p a r K a p p 4 et Snell, par Mordey, Wes

tinghouse, et Stattcr, — Swinburnea prôné l'empjoi des transformateurs à cir

cuit ouvert comme entraînant moins de perte d'énergie pour de faibles charges. 

— Des perfectionnements récents dans les moteurs-générateurs sont dus à Paris 

et Scot t 8 , à R. P . et J. S. Sellon 8 et à J. Swinburne 7 ; ce dernier a imaginé 

des machines recevant l'énergie d'un circuit alimenté à courant constant et la 

transformant dans un circuit secondaire fonctionnant sous potentiel constant. 

[Quelle que soit la! haute valeur historique et scientifique de cette notice, et 

malgré les revendications plus ou moins intéressées qui se sont produites rela

tivement à la priorité de l'invention des transformateurs, il est juste de recon

naître que leur forme et leur application industrielles remontent à Gaulard et 

Gibbs,de même que la mise en pratique de la dynamo est attribuée ù Gramme, 

et celle dé la lampe à incandescence à Edison]. (N. du T . ) 

Ces systèmes sont au nombre de deux : — ( 1 ) Distribution sous 

potentiel constant, dans laquel le les conducteurs de distr ibution se 

subdivisent en autant de branchements qu'il y a de centres locaux à 

a l imenter , des transformateurs placés en chacun de ces centres four

nissant aux lampes le courant sous basse tension. Dans ce cas les fils 

pr imaires des transformateurs locaux sont des bobines de fil fin d'un 

• Brevets anglais, 3379 e t 0201 de 1885. 

. 2 Ibid., 15251 de ¿885. 
3 Electriçal Review, Xl f . 486, 9 juin 1883. 
1 Journal Soc. Teleg. Engineera, X V I I . 96, 1888. 

» Brevet anglais, 6260 de 1884. 

* Ibid., 35'J5 de 1885. 

' Ibid., 6B32 de 1887, 

T R A N S F O R M A T E U R S A COURANTS A L T E R N A T I F S 

SYSTÈMES DE DISTRIBUTION 
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P R I N C I P E S G É N É R A U X 

Un transformateur à courants alternatifs peut, ainsi que nous l 'avons-

dit, être regardé c o m m e une sorte de d y n a m o , dans laquel le l ' induit , 

aussi bien que les inducteurs, sont immob i l e s , mais dans laquel le on< 

fait varier l ' a imantat ion du circuit de fer suivant des cycles rapidement 

répétés d ' a l t emal iv i t é s , au m o y e n d'une exci tat ion indépendante à 

courants alternatifs. L a bobine pr imaire du transformateur correspond 

à la bobine d 'é lectro-aimant de la d y n a m o ; la bob ine secondaire, à la 

bobine d'induit de cette m ê m e mach ine . 

Un grand nombre des règles de construction concernant les dynamos 

s 'appliquent aussi exactement â la construction des transformateurs · 

telles sont celles relat ives à l ' i solement , à la divis ion des noyaux de 

fer, et autres analogues. Dans tous les cas où l 'on fait usage de trans

formateurs avec de très hauts potent iels , il faut apporter le plus grand! 

soin à l ' i solement complet, et effectif de tout le fil (y compris les con

nexions) des bobines de haut vol tage ; ce fil ne doit sous aucun prétexte 

être roulé en couches alternées avec! les spires du circui t à basse ten

sion, pas plus que les deux fils ne doivent être tbrannés en un seul 

câb le ; tout on enveloppant œpn-veiiaJblemeiit le noyau de fer, l e fil de-

haute tension doi t ê l re non seulement aussi par fa i tement isolé, mais 

encore aussi complè tement séparé que possible du fil de basse tension 

et de toute autro œuvre méta l l ique du transformateur.! 

Dans les transformateurs à courants alternatifs, quel que soit leur 

nom, le rôle du noyau de fer est de faire passer lé flux de force magné

t ique (créé par le courant dans la bobine p r ima i re ) à travers les spires 

de la bobine secondaire . L a var ia t ion du flux d ' induction dû au circuit 

p r ima i re à t ravers le circuit secondaire est la mesure de la force é lçe-

t romotr ice créée dans ce circuit secondaire. Pour être en mesure de cal

culer cette var ia t ion du flux ou le taux d' intersection des l ignes de force 

grand nombre de spires et sont tous montés en dér ivat ion entre les-

conducteurs pr inc ipaux; les bobines secondaires sont formées d'un peti t 

nombre de spires de gros fil. — (2) Distribution à courant constant, 

dans laquel le un circuit principal unique va du pr imaire d'un transfor

mateur à celui de son vo is in , etc. A l o r s , c o m m e les fils pr imaires sont 

en série, ils sont plus gros et forment un peti t nombre de spires . — L e 

premier de ces systèmes convient à l 'éc la i rage par incandescence; le 

second, à l 'éclairage par arcs. 
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correspondant à diverses intensités du courant pr imai re et h divprs 

taux d 'al ternat ivi tés , il conv ien t de connaî t re la var ia t ion du flux 

quand on lance ou qu 'on cessa de faire passer une unité de courant 

dans l e s bobines pr imaires . Soi t LM l e symbole e m p l o y é pour cette 

quanti té . El le sera propor t ionne l le au nombre des spires de la bobine 

secondaire , at tendu que chaque spire entoure le noyau do fer et coupe 

le flux do f o r c e ; el le sera éga lement propor t ionnel le au n o m b r e des 

spires de la bobine pr imai re , parce que, toutes ehoses égales d'ailleurs, 

le magné t i sme induit dans Je noyau de fer est p ropor t ionne l aux 

ampèreis-tours qui l 'exci tent ; e l le sera enfin, p ropor t ionne l l e ; pour 

chaque degré d 'aimantat ion, à la perméabi l i t é du noyau de fer-

On peut, en fait, calculer L n d'après les pr incipes magnét iques posés 

au Chapitre V I , — ( Supposons que lq noyau de fer fo rme un circuit fermé 

de longueur l ( c m ) , de section S ( c m 2 ) , et de pe rméab i l i t é u., et désignons 

par N, et yy s l es nombres respectifs de epires des bobines pr imai re et 

secondai re t Dès lors , si le courant p r imai re est d e 1 unité C. G, S,, 

la force magnê tomot r i cô qui en résultera sera iix Ni et l a résistance 

magné t ique correspondante sera -i-1 En divisant la p remiè re de ces 

deux quantités par1 la seconde, on aura une expression du flux1 de forée 

dans le noyau , et, eh la mul t ip l iant par A* 2, on obtiendra la variai idn 

du flux dans le circuit secondaire ; d'où, a lgébr iquement , 1 

_ £_ v; A / M . 

Cette quanti té a reçu lp nom de coefficient d'induction mutuelle. Si 

le courant dans le circuit p r imai re -a, la y^Ieur i\ (en unités C. G. S . ) , 

la var ia t ion du flux dans le secondaire , quand on appl iquera ou qu'on 

fera cesser ce courant, sera Lmik. E t , si l 'on connaî t le taux, d'accrois

sement et de décroissance du courant p r imai re à. un instant quel 

conque, en le mul t ip l iant par £™, on aura, la, force électr^mptr iae 

développée à pet instant dans \a c i rcui t secondaire^ Mais il est, évidem

men t avantageux qu,^, pour un tra^isforinuieuij, pçt,te qqant i té s,ojt 

aussi grande que possible , car il est désirabhj d ' P c t c n ^ r la force ô-lec-

t romotr ice voulue dans le, secondaire; avec le plus fa ible po^rant pos

sible dans le pr imaire , I l y a cependant un pet i t confl i t entre les con

ditions à réaliser : N, ne, doi t pas ê,tre considérable , en raison, de la 

résistance interne et du pr ix de, çuiyre, qu ' i l compor te j et i l est c la i r 

qu 'pn circuit magnétique, compact , P9Rr lequel & S W pet i t , S grand, 

et le, fpr de bonne, qualité) sera avantageux. / -
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Dans le cas par t icul ier (pour un fonct ionnement en série) où les fils 

pr imaire e t secondaire do iven t por ter des courants égaux, i l est clair 

que1, pour un poids total donné d e cu ivre , le produit iV^Vj at teindra 

Son m a x i m u m quand les bobines auront des nombres de « p i r e s , et, par 

suite, des poids de cuivre égaux. Dans d'autres cas, pourvu que le dia

mètre des fils soit p ropor t ionnel aux courants qu ' i ls doivent porter , et 

qu'il puisse se déve lopper des quanti tés de chaleur éga les dan¿ chaque 

bobine, l 'égal i té des poids de cuivre sera encore une bonne règ le , bien 

que les nombres de spires sur les deux bobines diffèrent considérable

ment l'un de l 'autre. On a supposé qu ' i l 'n'y1 avait pas de dér iva t ions 

magnétiques 1 , c 'est-à-dire que tout le flux de force Orée1 dans le noyau 

pénétrait dans les bobinés secondaires. Cette hypothèse est très sensi

blement réal isée pour les transformateurs dans lesquels le circuit 

magnét ique est effect ivement fe rmé sur lu i -même. 

L'autre point impor tant est que le flux de force magné t ique créé 

dans le noyau par le courant pr imai re passe par les spires de la 

bobine pr imai re e l le-même, et qu ' i l y ait, par suite, dans la bobine 

p r ima i r e des forces e lectromotr ices de self-induction, tendant à s 'op

poser aux var ia t ions de courant résultantes. Des considérations tout 

à fait analogues aux précédentes niontrent qu' i l y aura un coeffi

cient de self-induction, que nous appel lerons représentant la 

variat ion, dans les spires p r ima i re s , du flux de force créé dans la 

bobine , quand celle-ci sera trayersée par une unité de courant ; et l 'on 

peut calculer, c o m m e précédemment , suivant les principes magné

tiques, la valeur de ce coefficient qu 'on trouvera être 

Cette expression mont re que la grandeur^ de Z , sera p ropor t ionne l le a 

la quali té du circuit m a g n é t i q u e ; et c o m m e (tel est le cas dans les 

transformateurs pbut dis tr ibution sous tlerisïon constante) Nt est lui-

mênle trèâ grand, Lk sera ex t rêmement Considérable. Ainsi qu 'on va le 

Voir, ce fait est de la plus haute importance au point de vue de l 'action 

' automatique deS transformateurs. 1 

Les forceé e lectromotr ices ifiduifeè (par les var ia t ions de l 'aimanta

tion du no^au) dans le circuit séeohdaire ne produiront , na ture l lement , 

aucun Cûùràrit sí ce circuit secondaire est ouve r t ; mais , si le éir¿uit 

secondaire est fermé, il y1 aura product ion de courants ddnt l ' intensité 

dépendra à là fois des résistances et des forces contre-électromotr ices 

(s ' i l y en a ) dans ce circuit . Mais ces courants secondaires , en circulant 
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U — 4 - A V T 

C o m m e on le ver ra plus loin, il existe entre les circuits pr imaire et 

secondaire une action, réc iproque, due à l ' induction mutue l le et qui 

tend à neutraliser les effets de self-induction dans les deux circuits . 

Dans un transformateur bien construit il est clair que 

L m = v //. l L t . 

Si, cependant, tout le flux magné t ique dû à l 'un des circuits n'est pas 

embrassé par l 'autre, Lm aura une valeur moindre que ne l ' indique la 

relat ion ci-dessus. 

On peut aisément établir d'une façon suffisamment exacte pour les 

besoins ordinaires la re la t ion entre les deux forces é lectromotr ices et 

les deux enroulements en disant que le rapport des deux forces electro- 1 

motrices est égal à celui des enroulements , ou que 

h — ^i — 
E* ~~ N» — °-

Nous appellerons coefficient de transformation l e nombre c qui 

représente le rapport des enroulements . 

En supposant des poids égaux de cuivre sur les bobines pr imaire et 

secondaire, on aura entre les deux circuits les relat ions suivantes : 

1 Voir p . 171. 

dans les spires de l abob ine secondaire, exercent une action magnétisantej 

(ou plutôt démagnét i san te ) , dont l 'effet sur le noyau dépendra non pas 

s implement de leur intensité, mais aussi de leur phase. Quand le trans

formateur t ravai l le a pleine charge, le courant secondaire s 'é lève dans lq 

Sens positif, presque^ exactement comme le pr imaire s 'élève dans lésons 1 

négatif, leurs phases étant presque exactement en oppos i t ion ; c'est ài 

dire que , à pleine charge , le courant secondaire exercera une grande 

action démagnét isante . L a force magnét isante t o t a l e 1 en fonctionne

ment est égale à 4 ir (N, it -+- Nt ï a ) 10 ~ ' , expression dans laquel le les 

signes convenables -4- et — doivent être donnés à ii et a. i% suivant; le 

sens dans lequel ces courants circulent autour du noyau . En outre, il y 

aura dans le circuit secondaire un coefficient de self-induction Z a tel que 
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C I R C I T I T S 

ÉLÉMENTS D'UN TRANSFORMATEUR RAPPORT 

1 i 1 1 

PRIMAIRE SECONDAIRE 

• i •• ! 1
 1 i 1 

#1 
C 

»"a C* 

Sell-induction 
¿1 

c* 
Force électromolrice . . . . i . Ht c 

»1 h c ' 
Perte en échauffement i) r2 1 

Ains i 

I l ne fuut pas outrer que le symbole E eal e m p l o y é ci-dessus c o m m e 

expression de la force é lec t romotr ice efficace, ou la racine carrée de la 

moyenne des carrés de la force é lect romotr ice al ternative ; la valeur 

réelle de E à un instant quelconque étant représentée par l 'express ion 
, 2 7C 

Et — D sin — t EmaXm sin ut, dans laquel le D = EmttX. est la valeur 
2 T. 1 

max imum à l aque l l e ar r ive Ë , soit —^r ~N * ( v o i r p . 611), et - y - est 

le nombre de pér iodes par seconde. De plus, pour les courants alter

natifs (vo i r p . 615), la lo i d 'Ohm doi t revêt i r la forme suivante : 

. _ Emnx. SJn (bit I f ) 

\JIP -+- co* Z,2 

On est maintenant en mesure de t rouver une expression plus exacte 

de la force é lect romotr ioe indui te dans le circuit secondaire . Le flux dd 

force magnét ique induit par le circuit p r ima i re dans le noyau (quand 

aucun courant ne passe dans le secondaire) est en effet Li ; et par suito 

2n: / 2 7t it\ 

~j- E^u. sin (-yT- t — f — -jJ 

ou, puisque —jT = ; w, et en négl igeant la phase et ne considérant que 

la grandeur de £ , 

Et I'm j , — -

Ai 
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et, en posant 

to L , 

Et i= k Eu 

1 

En examinant l 'expression de k, on vo i t que-, si » · , est peti t compara*» 

tivernent à toAj, c o m m e dans le cas où la fréquence est très grande 

et où il y a beaucoup de fer dans1 le noyau, k est éga l à c'est-a.-

dire qu' i l est la réciproque de c, et égal à 

En laissant de côté les différences 4e pha^e dans le ra isonnement 

précédent, i } ne faut pas s ' imaginer que ces différences dp phase soient 

faibles* Elles peuvent , au contraire , être très grandes . Si, cependant) 

étant admis que Et est une fonct ion sinusoïdalej, on s,e rappel le que la 

valeur m o y e n n e du carrç du sinus (entre 0° et 360°^ est égalq ^ 

1 

on aura pbur l e s vol ts pr imaires efficaces Ei éga l k E¿ia±. divisé 

par v ' í . C Jest dans ce sens (c'est-à-dire en prenant la racine carrée dii 

carré m o y e n c o m m e base de comparaison^ que l 'on peut dire |pue E2 

est a Ei dans le m ê m e rapport que 7v*¡ est a JYt, ou que le rapport des 

vol ts pr imaires aux vol ts secondaires est égal au rapport des enroule 1-

ments pr imaire et secondaire. Si les deux enroulements sont convenable 1-

meut faits sur ïe noyau , de sorte qu ' i í n 'y ait pas de dér iva t ion magné

t ique, les variat ions d 'aimantat ion du noyau déve lopperont dans lei> 

deux enroulements des forces é lect romotr ices exactement propor t ion

nelles aux nombres respectifs de leurs spires. Dans l 'enroulement pri

maire , cette force é lec t romotr ice s 'opposera à Celle qui est fournie dé Yex-

lér ieur . SI, conformément à la notat ion e m p l o y é e pbur les moteurs , on 

appelle &¡. les vol ts fournis aux bornes pr imaires , ki sera plus grand 

que Ei d'une quanti té dépendant de ïa résistance intér ieure du circuit 

p r ima i re et du courant qui y circule. De inême^ les volts e2 aux bornes 

secondaires seront inférieurs à Ê2 d'une quanti té dépendant de ia. 

résistance intérieure de l 'enroulement et du courant secondaires. En 

tout cas, la puissance fournie par le secondaire sera très sensiblement 

égale à cel le absorbée par le p r imai re ; la différence sera la perte due 

à la product ion de courants parasiles, et la puissance dépensée pour 

faire t raverser à l 'a imantat ion résiduelle du fer les cycles répétés des 

pér iodes . Si &¡ ¿, sont les wat ts impart is au p r ima i re , et e, i3 ceux 

fournis par le secondaire, on trouve que e s t, peut at teindre jusqu 'à 

97 p . 100 de Sj i , . Un courant de 10 ampères sous 2 000 vol ts fourni 
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à un bon transformateur, dont le p r imai re compor te v i n g t fois autant de 

spires que sa bobine secondaire, sera très approximat ivement trans

formé par le secondaire en un courant de 20p a m p è r e s 1 sous 100 vo l t s . 

Un des points les plus difficiles « . comprendre pour les commençants 

dans l 'action des transformateurs est la manière dont, employés dans 

une distr ibution en dér iva t ion , i l s r èg len t d'euxr-mêmes l ' intensité du 

courant p r imai re qu' i ls rdçoilveiit -des conducteurs principaux,. Suppo-

sons qu'un transformatem;, dont l f ibpbine pr imaire comprend un grand 

nombre de spires de fil fin, reço ive des conducteurs principaux un cou

rant de 1 ampère sous 2 000 vol ts par exemple , et qu'if soi t muni d 'une 

bobine Secondaire capable de fournir 20 ampères éom 100 Volts. I l 

a l imenterai t 40 lampes prenant chacune -1/2 ampère . Quand toutes les 

lampes sont en f o n c t i o n n e s 20 ahrpères passent dans le secondaire et 

il passe un ampère dans le p r imai re . Si ensuite on supprime la moi t i é des 

lampes, le secondaire ne fournit qub 10 ampères, ét les conducteurè prin

cipaux n'ont qu'un demi-ampère à fournir au p r ima i re . Dans ces condi

tions le courant arr ivant au. pr imaire diminue en fait au tomat iquement 

dans la p ropor t ion vou lue . Si l 'on éteint les lampes une à une dans lu 

circuit secondaire , le courant pr imaire diminue aussi peu à peu ; quand 

toutes les lampes sont hors circuit et que le secondaire se trouve ainsi 

coniplètement ouvert^ on constate que je courant p r imai re a de lui-même 

tout à fait cessé, bie|n que les conducteurs principaux soient encore ali

mentés à pleine pression. On n'a aucunement agi sur le circuit p r imai re ; il 

offre toujours une excel lente v o i e qui pourrai t I jvrer passage au courant ; 

aucune résistance n'_y a p t e in t rodui te ; et cependant il n 'y circule aucun 

courant. L a cause de ce phénomène réside dans la réact ion inductrice du 

noyau de fer. En circulant autour du noyau, les ondes du courant pri

ma i re développent des aimantat ions pér iodiques dans le f e r ; mais les 

fluctuations pér iodiques de magnét i sme du fer donnent nécessairement 

naissance à des forces électromotr ices dans lés bobines qui l 'entourent . 

Si, dans un in terval le de temps é lémenta i re df, le changement produit 

d^tns le flux de force magnét ique pénétrant le noyau est d* , la force 

é lect romotr ice induite pendant ce court intervalle de temps dans un fil 

1 Les commençants do iven t se rappeler que tout gain en intensité de courant est 
Compensé par une diminution dans la Torce é lec t romot r ice ; autrement il n 'y aurait 
pas égali té de puissance. — Un fait curieux à noter dans l 'histoire des inventions est 
que, en 1883, l'Office des Brevets aux Etats-Unis refusa à M, Ilernstein un brevet 
de transformateur en se basant sur ce qu' i l n'était pas possible qu' i l obtint du 
secondaire un courant plus intensq que celui fourni au pr imaire . Le même Office de 
Brevets a néanmoins accordé en 1886 à Gaulard et Gibbs un brevet exactement 
pour le même objet . 
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formant ¿V spires autour du noyau sera égale à , . en unités C. G. 
d<t> 

S., ou à — ICh 8 en vo l t s . L a force é lectromotr ice dans la bobine 
at 

secondaire sera i \ r

s -TT ; et il y aura naturel lement aussi une autre force 
d't» 

é lec t romotr ice induite dans le p r i m a i r e , éga le à N, -jr en unités 

G. G. S. C'est cette force contre-électromotrice de self-induction dans 

le pr imaire qui empêche les courants des conducteurs principaux d'y 

pénétrer quand le circuit secondaire est ouvert . La var ia t ion de magné

tisme dans le noyau tend toujours à déve lopper des forces électromo

trices qui s 'opposent à tout changement . Elle agi t dans ce sens de deux 

façons: s'il n 'y pas de circuit secondaire, el le développe dans le pr imaire 

des forces é lectromotr ices inverses qui empêchent le courant d 'y péné

t r e r ; s'il existe un circuit secondaire fermé, elle y déve loppe des cou

rants de sens contraires à ceux du pr imai re . 

Examinons ce qui se passe quand il n 'y a pas de lampes en circuit : 

le circuit secondaire est complè tement inerte et ne prend aucune part 

à l 'action. La force é lec t romotr ice al ternat ive des conducteurs princi

paux développe dans la bobine pr imaire des courants alternatifs qui, à 

leur tour, développent dans le noyau une a imantat ion a l ternat ive , et 

cel le-ci induit f inalement dans le circuit p r imai re des forces électro

motr ices al ternatives qui tendent à arrêter les courants pr imai res . Plus 

l a var ia t ion d 'a imantat ion du noyau est grande , plus la force é lectro

motr ice induite est considérable . 

V o y o n s maintenant ce qui se passe quand les lampes sont en circuit . 

L e secondaire est parcouru par des courants intenses, toujours presque 

exactement opposés en phase [décalés d'une demi -pé r iode] avec les 

pr imaires . Quand le courant pr imaire augmente , le courant secondaire 

augmente néga t ivement , c'est-à-dire en circulant autour du noyau 

en sens inverse du courant p r imai re . L a tendance magnét isante est 

naturel lement propor t ionnel le à la différence entre les ampères-tours 

du pr imaire et ceux du secondaire. (El le est, c o m m e on l 'a vu précé

demment , égale à 4 T I ( A 7 I I , -4- J\\ i¡¡) 1 0 ~ ' , sauf les signes convenables à 

attribuer aux courants selon leurs sens) . Si , conformément au cas ordi

naire, on maint ient à peu près constants les Yol ts secondaires, il en 

résulte que les cycles d 'aimantat ion, et par suite les forces magnét i 

santes nettes, sont à peu près les mêmes pour toutes les charges. I l 

semblerai t en conséquence que la force é lec t romotr ice inverse tendant à 

s 'opposer au courant p r imai re dût être la même pour toutes les charges ; 

i l n 'en est cependant pas ainsi, c o m m e on sait. I l faut en chercher 
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l 'expl icat ion dans les relat ions de phases : eh effet, pour de faibles 

charges, la force contre-électromotrice dans le p r ima i re est p resque 

exactement opposée en phase à la force é lec t romotr ice pr imai re déve

loppée, tandis que, à p le ine charge , el le est sensiblement en quadra

ture [décalée d'un quart de pér iode] avec cette dernière . En d'autres 

termes, quand on m e t des lampes sur le secondaire et qu' i l passe plus 

de courant secondaire , l ' augmentat ion d ' induction mutuel le qui en 

résulte atténue vir tuel lement la self-induction dans le circuit pr imaire , 

et les forces contre électromotrices utiles dans la bobine p r i m a i r e , 

qui dans le p r emie r cas al laient à l 'encontre du courant e n v o y é par les 

conducteurs principaux, sont mo ind res ; i l en résulte qu' i l passe plus 

de courant dans le p r imai re . 

Des constructions graphiques illustrant les var ia t ions de phase et la 

grandeur des forces é lect romotr ices et des courants ont été données 

pa rKapp , Blakesley, et F l eming . Si la force é lect romotr ice développée <S, 

est constante, l 'a imantat ion est naturel lement portée à son degré le 

plus é levé quand le transformateur fonct ionne à circuit ouvert . Si 

cependant le système est rég lé ou surcompoundé de manière à ma in 

tenir une pression constante aux lampes , l 'a imantat ion des noyaux 

est max imum à pleine charge, fi est bon de s 'arranger de façon à avo i r 

assez de fer dans le noyau pour que l ' induction n'ait j ama i s besoin 

d'y être portée au-dessus de 6 000 à 7 000 unités G. G. S. I l est possible 

de fonctionner au-dessus de ces valeurs ; mais alors le . transformateur 

» chante » et le fer s'échauffe. De l ' énerg ie est naturel lement dépensée 

à porter le fer à un haut degré d 'a imantat ion. La plus grande part ie 

de ce travail est r envoyée au circuit secondaire pendant la por t ion 

suivante du cycle correspondant à la d iminut ion d 'a imantat ion du 

fer ; mais une part ie de cette énerg ie , et no tamment celle dépensée 

à produire la por t ion soi-disant permanente de l 'a imantat ion, est per

due ; elle est dissipée sous forme de chaleur. Quant aux phases des 

diverses ondes, c o m m e on l'a vu ci-dessus, le courant secondaire est 

toujours en opposi t ion presque exacte de phase avec le courant pr i 

maire ; et la force é lec t romotr ice secondaire est en opposi t ion de phase 

presque exacte avec la force é lectromotr ice p r imai re . Mais la différence 

de phase entre El et iL var ie notablement avec le travail effectué. 

Quand il n 'y a pas de lampes en circuit et pas de courant secondaire , 

l'i est faible et décalé sur E¡ très sensiblement d'un quart de pér iode ; 

quand on met des lampes en circuit et que i3 croît, î, croît également ' , 

et le décalage entre Et et i\ augmente m o i n s . L a phase d 'aimantat ion du 

noyau (qui est toujours nécessairement en avance d'un quart de pé r iode 
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sur la phase d e - £ s } est toujours^- t rès-sensiblement décalée d'un quart 

de pér iode eii arr ière de cel le de Et. 

L e mode réel de fonct ionnement défi transformateurs a été soigneu-
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F i g . 488. — Courbes de transformateur en circuit ouve r t . 

^ per Second = Périodes par seconde. 

Primary B r M . F ; s f . ê. m , "pr imaire . 

Secondary E . M. F . = F . é . m . secondaire . 

Primary o i i Secondary Current = Courant pr imaire ou secondaire . 

sèment étudié par le professeur H . J. R y a n 5 . qui a réuni en courbes les 

formes et les phasesv des diverses quantités var iables . Le transforma

teur emp loyé était un peti t type de 600 wat ts de capacité , construit pour 

ramener 1 000 v o l t s à §0 volts ; les nombres de spires étaient de 675 

sur la bobine p r imai re , et de 35 sur la secondaire. L é vo lume de fer 

lamel le était d 'environ 2 050 cen t imèt res cubes. L a longueur moyenne 

du circuit magnét ique était de 30,8 centimètres, et sa section m o y e n n e , 

de 63,3 cent imètres ca r rés ; la fréquence employée était de 138 pé

r iodes par seconde. Les résultats de son étude sont indiqués par les 

L 

' Voir les expér iences du Major Cardew dans VEleclrical Engineer, p . 358, 
juil let 1887. 

2 Amer. Inst. Electrical Engineer s,\8$9 et 1890. Voi r également VEleclrical World, 
X I V . 419, 28 décembre 1889, et X V I . 10, 25 jui l le t 1890; ainsi que The Electrician, 
XXIV. 263, et XXV. 313, 1890; La Lumière électrique, XXXV. 233, 1890. Voi r éga le 
ment un Mémoire complémentaire de MM. Humphrey et Powel l dans YElectrical 
World, X V I . 11, 1890, et dans The Electrician, X X V . 280, 1890. 
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F i g . 489. — Courbes de transformateur à demi-charge. 

•A. per Second = Périodes par seconde. 1 

Primary E. F . = F. é. m . p r ima i re , j 

^Seoondary-K. M . - F . = - F . «rr-seeendaire-.- ' 

Primary ou Secondary Current = Courant primaire o » secondaire . 
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Fig . 490. — Courbes de transformateur à pleine cha rge . 

par Second = Périodes par seconde. 

Primary K. "M. F . = F . é. m . p r ima i r e . 

Secondary E . M . F . = F . t. m . secondaire . 

Primary ou Secondary Current = Courant primaire ou secondaire. 

figures 488, 489 et 490. Bien que la courbe de courant pr imai re diffère 
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C O N S T R U C T I O N 

Tous les transformateurs sont "constitués par un noyau de fer autour 

duquel les bobines p r imai re et secondaire sont enroulées de telle sorte 

que le noyau fasse passer le flux magnét ique de l 'un des systèmes de 

bobines à travers l 'autre. — La première bobine d' induction de Fara

day, n ° l dans la figure 491, est absolument le type du pr incipe commun 

de tous les transformateurs. Dans l 'anneau réel de Faraday le fer n'était 

pas d iv isé . — L e n° 2 de la figure 491 est le type cyl indr ique de la 

bobine d'induction introduite par Masson et Ri tchie , et perfect ionnée 

par Ruhmkorff en vue de la product ion d'étincelles. — L e n° 3 r ep r é 

sente la forme donnée par Var ley au transformateur pour appl icat ions 

té légraphiques . L e noyau en fils de fer a reçu une grande longueur et 

les bouts de ces fils sont renversés de manière à constituer pra t ique

ment un circuit magné t ique fermé. — Le transformateur de Ferranti 

lui ressemble ; mais son noyau est formé de bandes étroites de feuil-

lard. — Gaulard et Gibbs ont utilisé la m ê m e forme dans ces derniers 

temps. — L e n° 4 est une forme introduite par Z ipe rnowsky ; les bobines 

pr imaire et secondaire y sont superposées, et le noyau de fer y est 

constitué par du fil bobiné par-dessus et rentrant à l ' intérieur, de sorte 

que tout le cuivre s'y trouve enveloppé par le fer. Dans la gravure 

du n° 4 , la partie antérieure est supposée enlevée de maniè re à 

laisser v o i r l ' intérieur. M. Kapp a proposé le n o m de « transformateurs 

en coqui l le » pour ce type d'appareils afin de le dis t inguer de ceux 

dont le noyau intérieur est s implement droit et sans rebroussement. — 

considérablement d'une courbe de sinus (notamment pour de faibles 

charges) , on remarquera que la courbe des vol ts secondaires se rap

proche beaucoup plus d'une sinusoïde ; et el le est toujours en oppo

sition presque exacte de phase avec celle des vol ts p r imai res . Le 

travail de Ryan renferme un grand nombre de remarques intéressantes, 

dont la moins importante n'est pas un passage dans lequel il fait res

sortir qu'une dérivat ion de magnét isme non seulement d iminue l 'induc

t ion mutuel le , mais encore augmente la self-induction de chaque cir

cuit, et tend par suite à déterminer un décalage dans les deux courants. 

Dans un second m é m o i r e , le professeur Ryan montre que la perte 

d 'énergie par courants parasites dans le noyau est moindre quand ce 

noyau est chaud que quand il est f roid . 
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Lei n° S, dont la forme est éga lement due à Z ipe rnowsky , est d'une 

construction analogue à celle de l 'anneau Gramme. C'est un noyau 

annulaire en fil de fer, sur lequel sont roulées par sections les bobines 

de cuivre ; ces sections sont a l ternat ivement rel iées deux à deux et 

forment deux systèmes indépendants constituant l'un le p r imai re et 

l 'autre le secondaire. Dans la gravure , l'une des dix sections est sup

posée en levée de manière à mont re r le noyau . 

3 

Fig. 491. 

Divers types de transformateurs à courants alternatifs. 

Les n o s 6, 1 et 8 de la figure 492 représentent trois modes de con

struction tout à fait analogues les uns aux autres et permet tant l ' emploi 

indispensable du fer en lames ; les éléments en fer de ces trois types 

sont estampés dans des feuilles de tô le . On n 'y vo i t pas les bobines de 

cuivre, mais elles consistent pour chacun d'eux en deux jeux de bobi

nages, préa lablement enroulés sur des mandrins rectangulaires dont 
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la forme en permet l ' introduction sur les noyaux de fer. — L e n° 6, 

qui donne le m o d e de construction de K a p p et Snell ( f ig . 492), 

compor te deux séries de feuil les de tôle estampées en forme d 'U, 

plaeéns côte à cô te , et formant deux canaux parallèles destinés à, 

recevoi r les bobines . Les por t ions tombées au découpage pour donner 

au fer la forme d 'U servent à complé te r les circuits magnét iques au-

dessus des bobines . Elles forment en quelque sorte les couvercles des 

rainures pratiquées dans la tôle. — L e n° 7 est la forme adoptée par W e s -

t inghouse. Dans ce type , la tôle estampée doi t être re levée de manière 

à permet t re son insert ion par-dessus les bobines , le noyau se montant 

feuil le à feuil le sur les bobines faites. — Dans la forme de Mordey , 

n° 8, le morceau de tôle qui t ombe de l ' intér ieur de la pièce 

rectangulaire estampée se monte en croix avec la part ie évidée (après 

avoi r été recouvert d'un côté avec du papier c o m m e isolant) ; les rec-

F i g . 492. — Formes de noyaux de transformateurs. 
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tangles extér ieurs sont placés extér ieurement aux bobines , e t les 

pièces tombées glissées entre e u x ; ce mode de construction économise 

la mat ière et assure un bon circuit magné t ique avec ample vent i la t ion. 

La figure 493 mont re les proport ions exactes des part ies tombantes et 

réservées dans l ' es tampage pour le t ransformateur Mordey , avec une 

section des bobines . 

iîjiiqiiijiiiïj:: 

•IBfjfl'f.". 

1 j 
Fig. 493.—Transformateur Mordey (Coupe en travers). 

La forme la plus récente de cet apparei l , qui est construit par la 

Compagnie c Brush ( A n g l o - A m é r i c a i n e ) » , est représentée ci-après, 

figures 494 et 495. 

A titre d'exemple, voici les xhmerisionr-d'un transformateur capable de 

transformer un courant de 1,5 ampère sous 1 000 volts en un courant de 

37,5 ampères sous 40 volts. — Dimensions extérieures totales, 50,8 x 15,25 x 

10,15 cm ; JVj = 300; JV2 = 12 ; r, = 10 ohms ; r, = 0,014 ohm; diamètre du fit 

primaire, 0,890 millimètre; bobine secondaire formée de 25 fils en parallèle, 

de 3,05 millimètres de diamètre ; poids de cuivre dans les bobines, environ 

2,268 kilogrammes dans la primaire,et 2,494 kilogrammes dans la secondaire; 

poids du fer employé, 22,680 kilogrammes environ; rendement 97,2 p. 100. 

Dans ce modè le , les Imbines P et S sont enroulées sur un cadre l éger 

de bois dur imprégné d 'ozokér i te . L e s lames du noyau B sont faites, 

en part ie , de pièces découpées, analogues à celles de la f igure 493, 

intercalées les unes dans les autres, et, en par t ie , d'autres pièces 
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découpées remplissant les interstices qui autrement resteraient entre 

les premières pièces superposées. Grâce à cette disposi t ion, la déri

va t ion magné t ique est réduite à un min imum n é g l i g e a b l e . L e tout 

Fig . 494. — Transformateur Mordey (Coupe en l o n g ) . 

est maintenu par une enveloppe de fonte rendue étanche au m o y e n 

d'une protect ion en caoutchouc. Les connexions, l ' interrupteur et les 

p lombs de sûreté sont montés sur un bloc de porcelaine 0 , dans une 

chambre réservée à l ' ex t rémi té de la cage en fonte . 

La f igure 496 montre le transformateur dit « hérisson » de Swin-

bu rne 1 ; son noyau est formé d'un faisceau de fils de fer qui , après avoir 

reçu les bobines de cuivre , sont rabattus et répartis sur la surface exté

r ieure, de manière à réduire la résistance magné t ique , qui dans tous 

les cas est considérable , le circuit magné t ique étant ouvert . 

Fig . 495. — Transformateur Mordey (Coupe en t ravers) . 

L e transformateur Ferrant i (Eg. 497), destiné à fonct ionner avec des 

vo l t ages ext rêmement é levés , a un noyau formé d'un grand nombre de 

minces bandes de fer, qui passent ver t ica lement au mi l ieu des bobines 

de cuivre , et sont repliées de chaque côté, par-dessus et par-dessous, en 

chevauchant les unes sur les autres, de manière à complé te r le circuit 

magnét ique . Les bobines sont faites de lames de cuivre, très soi

gneusement isolées et groupées en sections au m o y e n d'une substance 

4 Journal Inst. Electr. Engineers, X X . 183, 1891. 
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isolante. Ces bobines sont au nombre de trois : la plus interne consti

tue une part ie de la bobine pr imai re , recouverte par la secondaire , 

extér ieurement à laquel le se trouve le reste de la bobine p r imai re . Des 

feuilles d 'ébonite sont interposées dans les interval les qui séparent ces 

bobines, de manière à empêcher la product ion d'étincelles entre les 

bobines sous haut vo l t age . Des chambres de vent i la t ions ont également 

réservées pour le passage de l 'air dans les espaces ver t icaux ménagés 

par les feuilles d 'ébonite qui enveloppent les trois pi les de bobines . 

La plupart des modes de construction qui précèdent ne permet tent 

pas d 'enlever faci lement les bobines du transformateur, en raison de leur 

enchevêt rement avec les parties en fer. — M. C. E. L . Brown a adopté 

un mode de construction plus faci lement démontable , dans lequel les 

bobines sont roulées sur un tube cyl indr ique de substance isolante. 

Ce tube peut recevoir in tér ieurement un noyau composé de lames de 

fer de différentes largeurs qui le remplissent presque complè tement et 

se repl ient à angles droits à ses ext rémités . Le circuit magné t ique est 

complé té à l 'aide de pièces de fer estampées en forme d 'U, réunies en 

deux g roupes , qu'on place l'une au-dessous, l 'autre au-dessus, et 

qui peuvent s 'enlever en bloc de manière à permet t re d 'at teindre les 

bobines . Ces transformateurs sont immergés dans de l 'huile de pétrole . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



730 MACHINES DYNAMO-ÉLECTRIQUES 

U n e autre construction permet tant é g a l e m e n t un facile accès des 

bobines est celle conçue par M. K a p p . Ic i , les bobines pr imaire et 

secondaire sont roulées sur des carcasses d 'éboni te , qui se glissent sur 

un long noyau rectangulaire formé de lames de fer. D'autres assem

blages de lames de noyau d 'égale longueur disposées para l lè lement au 

noyau, au-dessus et au-dessous, complè tent le circuit magnét ique avec 

quatre blocs de petites pièces découpées et réunies ensemble qui r em

plissent les quatre espaces aux extrémités . L e tout est monté dans un 

bâti solide et pro tégé par un couvercle extér ieur en fonte fixé par des 

boulons . 

Les transformateurs à circuit magnét ique fe rmé présentent des avan

tages de divers ordres sur ceux dont le circuit magné t ique est ouvert : 

ils ex igent no tamment un moindre courant d 'excitat ion à cyc le magné

tique égal , de sorte qu ' i l y a moins d 'énergie perdue dans le cuivre , et 

par t icul ièrement pour de faibles charges. D'autre part, dans les trans

formateurs à circuit ouvert , par suite de l 'act ion auto-démagnétisante 

des noyaux de fer non fermés, il y a moins de perte d 'énergie par 

hystérésis dans le fer . M. Swinburne 1 a très énerg iquement insisté sur 

ce point . 

M. Ferranti a fait à cet éga rd des expériences ple ines d'utiles ensei

gnements . Un certain nombre de bandes de fer étaient placées côte à 

côte et recouvertes d'une bobine, les extrémités des bandes dépassant 

de beaucoup la bob ine . Ce montage était employé c o m m e bobine de self-

induction ùu d'atténuation de courant, à 100 Yolts , avec une fréquence 

de 66 périodes par seconde. L e nombre de watts dépensés par le cou

rant Servait de mesure à la puissance nécessaire pour fa i re passer le fer 

pa r l e cycle magné t ique contre-balançant les vol ts déve loppés . Quand les 

bandes étaient s implement droi tes , on trouvait un courant de 22 ampères , 

qui donnait une puissance apparente de 2 200 watts ; mais , c o m m e l 'angle 

de décalage était d 'environ 86° 30', le vér i table nombre de wat ts n'était 

que de 135,5. Les extrémités des bandes de fer étaient ensuite rabattues 

de manière à reproduire la disposi t ion du c hérisson » , et l 'on arr ivai t à 

ce résultat que, pour faire passer le fer par le m ê m e cycle magnét ique 

que précédemment (ou par un cycle l égè rement plus g rand) , il ne fallait 

que 10,75 ampères, avec une dépense apparente de 1 075 watts et réelle 

de 116,9 wat ts . F ina lement , quand les bouts des bandes étaient tout à 

' Proc. Brilish Association, 1889 (voi r The Eleclrician). Voir également une série 
importante d'articles de M . Sydney Evershed, sur la conception des ' transformateurs, 
dans The Eleclrician, commençant t. XXVI . , p . 477. 
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fait ramenés sur eux-mêmes et enchevêtrés les uns dans les autres, de 

manière à Compléter le circuit magné t ique c o m m e dans le transforma

teur Fer ran l i , le courant tombai t b. 0,9 ampère , ce qui indiquai t un 

degré d 'a imantat ion encore plus é levé obtenu avec une dépense de 

90 watts apparents ou de 49,6 watts réels . 

U n autre avantage considérable en faveur des transformateurs à cir

cuit fermé est l 'absence conlplète de dissipation d 'énergie par courants 

parasites dans les conducteurs de cuivre , m ê m e mass i f s ; les l ignes de 

force paraissent en effet se rompre instantanément contre eux, si b ien 

qu' i l n 'y a j ama i s la moindre différence d' intensité dans le champ 

magnét ique où se trouvent les deux côtés d'un conducteur. 

Les avantages relatifs du circuit ouvert ou fermé des transformateurs 

ont fait l 'objet d'une discussion récente à 1' < Inst i tut ion o f Electrical 

Eng inee r s ' » . 

Des épreuves de rendement de transformateurs ont été données par 

Mordey 2 , A y r t o n 3 , e tc. , et no tamment par F l e m i n g ( v o i r p . 736). 

Pour plus amples renseignements sur les détails de construction des trans

formateurs, le lecteur pourra se reporter à une série d'articles de R. Kennedy, 

dans Y Electrical Review, XX, 247 et suivantes, 1887, publiés depuis en volume 

sous le titre d' « Electrical Distribution by Alternating Currents and Transfor-

mers » (Distribution électrique par courants alternatifs et transformateurs) ; à 

un article de Rechniewski, dans La Lumière électrique, XXVI, 9b,1887 ; au 

travail de M. Kapp, dans le Journal Soc. Teleg. Engineers, XVI I , 96,1888, 

auquel il est fait allusion ci-dessus ; aux travaux de M. Swinburne et de 

M. Evershed précédemment cités; et à l'ouvrage du Prof. Fleming intitulé 

« The Alternate Current Transformer > (Le transformateur à courants alterna

tifs), qui a été publié en une série d'articles par The Eleclrkian, dans les 

années 1889-1891. 

T H É O R I E 

La théorie des transformateurs peut être trai tée de deux façons : — 

la p remière consiste à introduire la not ion des coefficients d ' induction 

mutuelle et de self-induction dans les équations différentiel les re lat ives 

aux deux circuits ; l 'autre, à considérer les forces magné tomot r ices en 

jeu dans le noyau de fer comme le résultat de la somme a lgébr ique des 

1 Voi r Journj.1 Inst. Electrical Engineers, XX. 183 à 251, 1891. 

' Ibid., X V I I I . 609, 1890. 
3 Ibid., 6G4. 
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' Philosophical Transactions, CLV. p t . I , p. 459, 1865. Dans ce travail Maxwel l 
•montre que le second circuit a pour effet d 'augmenter la résistance et. de diminuer 
la self-induction apparente du premier c i rcui t . On en trouvera les équations traitées 
plus à fond dans Mascart et Joubert, Electricité et Magnétisme, I . 593, et I L 834; 
ainsi que par Hopldnson, Journal Soc. Teleg. Engineers, X I I I . 511, 1884; parFer rar i s 
Mem. Acad. Sci. (Tur in ) , XXXVII . 1885; et par Vaschy, Annales Télégraphiques, 
1885-86, ou Théorie des Machines Magnéto et Dynamo-électriques, p. 31 (Baudry et 

• C i e ) . L 'ouvrage de F leming donne un résumé du travail de Maxwel l . 

ampères-tours dans les deux circuits, et à en déduire les forces électro

motrices produites par les variat ions de l ' induction magné t ique dans 

le noyau. 

P r e m i è r e m é t h o d e . — C e t t e méthode , introduite par Maxwel l ' , con

siste à trouver la force é lectromotr ice induite dans le circuit secondaire 

par les variat ions de courant développées dans le circuit p r ima i re . Sui

vant ce qui a été dit , nous écrirons c o m m e équat ion différentiel le pour 

le premier circuit 

A - Z „ , ^ j - Z . ^ - i 2 i » . = 0, ( I ) 

Ei étant la force é lect romotr ice développée par la dynamo , qui est suppo

sée rempl i r la condit ion Ej =^Emax- sin ut ( vo i r p. fill),et/.j etTij é tan t le 

coefficient de self-induction et la résistance du circuit p r imai re . Si l 'on 

admet l 'hypothèse qu'un potent iel (a l ternat i f ) constant peut être main

tenu aux bornes de la bobine pr imai re (soit par un compoundage con

venable de la dynamo (vo i r p. 739), soit aut rement) , les lettres EuLt et Rt 

peuvent être considérées c o m m e s'appliquant uniquement à la partie 

du circuit p r imai re comprise entre les bornes de la bobine pr imai re . 

De cette équat ion différentielle on a à déduira une valeur de L„ - - j . 

. . . . , 2 * « 3 « . . . 
Pour abréger , nous remplacerons—^r par w, et -rr-; p a r — u H , puisque i 

•est une fonction sinusoïdale. En différentiant alors l 'équation ( 1 ) , on 

trouve : 

-OJ- + U *>* H -+- U ^ it - Ri ~ = 0. (2) 

Si maintenant on mul t ip l ie par RI cette expression pour avo i r l 'équa

t ion ( 3 ) , et qu 'on mul t ip l ie par l i W * l 'équation (1) pour avo i r l 'équa

t ion (4) ; et qu 'on ajoute enfin (3) et (4) pour obtenir (5 ) , on trouve : 

dE dï 
fii "¿7/- -H fit *'. + Ai ^ 1 h — fit3 7^ = 0, (3) 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



TRANSFORMATEURS 733-

L, » * Ex — U <»* Lm ^f — L?<»^ — U «2 Ri ii = 0, (4) 

(B? + « V « - · ) ^ = iZ, ~ -4- i i " a 2?, -H £„ " s (iZ, I , - Zi ^ y ) . (S) 

Multipliant alors chaque terme par ^ - j - p ^ — ¡ - ^ - 5 , et posant les abré

viat ions suivantes : 

Lm M £ 

*z Ri = ?, 
A-a Z,, = 1, 

- 1 : ( S • 1 1 E " ) ^ £ i = * E i s i n ^ -

où <p se rapporte à la phase de la force é lec t romotr ice , on peut écrire 

l 'équation (5) sous la forme 

L 'équat ion différentielle pour le second circuit est 

, di, „ dij . 
"' " d T + 1 "dT * % Ï ~ 1 O 

car il n 'y a pas ici d'autre force é lec t romotr ice que celles dues à l ' induc

tion mutuel le et à la self-induction. En transportant dans (7 ) la valeur 

donnée par ( 6 ) , on a c o m m e équation finale 

( A - H p ) t i - K ( L , — — £ , ± = 0. (8) 

On vo i t par là que l'effet total est équivalent à celui qui se produi

rait si, le circuit pr imaire n'existant pas, on avait introduit dans le cir

cuit secondaire une force é lec t romotr ice égale a k Eiz et qu 'en m ê m e 

temps sa résistance se fût accrue d'une quanti té égale à fc2 Ri et que 

sa self-induction eût diminué d'une quanti té égale à k* L^. L 'étude de k 

montre eu outre q u e , si la fréquence est suffisante et la perméa

bili té du noyau de fer assez grande , k devient égal à - "* • , ou à la 

réciproque de c, rapport des enroulements pr imaire et secondaire. Mais 
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si les deux bobines ont des po ids de cuivre égaux, Li = c1 L^, et R¡ = 

c1 R2 ; de sorte que l'e ffet résultant, lorsque le transformateur est en 

plein travail , est de rendre \ = Z 2 , et p = la résistance de la bobine 

secondai re ; autrement dit, la self-induction est annihi lée, et la rési

stance interne de la bobine secondaire est vi r tuel lement doublée . 

S e c o n d e m é t h o d e . — Dans cet te mé thode , due à H o p k i n s o n 1 , on 

c o m m e n c e par considérer la force magnétomot r icè nécessaire pour faire 

passer un flux de •P unités C. G. S. à travers un noyau de longueur l et 

de perméabi l i té a. Cette force magné tomot r icè est due à la somme algé

br ique des ampères-tours sur les deux bobines . Conformément au rai

sonnement de la p a g e 171, Chapitre V I , on peut en conséquence écrire : 

(¿Vi t. -+- JV, t,). J y = * ; (1) 

ou, si le noyau a u n e section droite S, et si l ' induction est de 3 unités 

C. G-. S., on peut poser 4> = áB S; et alors la force magné tomot r icè aura 

pour expression 

4 T / C-B 

{Ni Í! -V iV, k) — ®S—rr = - Xl. (2) 

Dès lors les équat ions des forces é lect romotr ices déve loppées dans les 

deux circuits p rendront la forme 

/ d (P d ' A 

| E^RiU — Xilj-=R1ií-NlS-¿t, (3) 

\ o = (»-, -+- Rt) H — iï*^aj= ir* -+- R*) *'» — ̂ iS^dT' (4) 

où R s est la résistance du circuit d 'uti l isation, et r z la résistance interne 

de la bobine secondaire . En mul t ip l iant (3) par iV, et (4) par./Vj, on /en 

déduit 

Ni Ei — Ni Rt Ú — Ni ( r s -+- Ri) U, 

qui , aVcC l 'équat ion ( 2 ) , donne 

i . [W Ri -+- ¿ V ( r , + * , ) ] = 2VV F , -r- iVi ( r , -h Rt) - ~ , 

1 / V o c . / ï o j / . Soc, févr ier 1887. 
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dt dt Ni1 Ri -H (ri -+- R,) 

d * 

Et, si l 'on se rappel le que Et = 7VS -^j , il v ien t . 

( r , -+- R,) E, ^ 

2 ~ " y s 

1 2 224 -H r 3 -t- fia 

Mais la force é lec t romotr ice utile Ea dans le circuit secondaire est 

égale à (r% + Rt) U ; il en résulte que 

E — 

A V 

Ri -t- r , - h 

(6) 

Maintenant, si la condi t ion d 'a l imentat ion des conducteurs pr inci

paux est tel le qu 'on ait un potentiel constant aux bornes du circuit 

p r imai re , on peut considérer Ei et Ri c o m m e exclusivement afférents 

à l 'état de la bobine pr imai re ; et il est évident que le transforma

teur a pour effet de réduire les vol ts dans la propor t ion du rapport 

entre les enroulements , et d'ajouter à la résistance du circuit secon

daire un terme égal à la résistance du circuit p r imai re réduite propor

t ionnel lement au carré du rapport des enroulements . Il en résulte éga

lement , d'après le signe — dont est affecté le second m e m b r e de 

10 3£Z 

if. [W ^ -+- i V i ' ( r , - h R,)] = -N1 Nt f , -+ - N\ A - j ^ - i 

et 

da__ r>.-4-fl.) M J?t 10 3« fltfr.-r-Sj 

Le second terme peut être nég l i gé , en raison de la faible valeur do XI 

compara t ivement à ^ Ni it ; en d'autres termes , parce que la diffé

rence entre A r , i i et N2 ît (qui sont l 'un et l 'autre très g rands) est seule 

intéressante c o m m e force magné tomot r i ce , et! que celle-ci est faible si 

la perméabi l i té du fer est grande, ce qui est le cas lorsque, suivant la-

prat ique courante, & n'est pas porté au-dessus de 8 000 ou 10 000 unités 

C. G. S. On a alors 

d£B _ d<f fr , -+• R,) A , E, 
» ~ T V — t t — 
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P R O G R È S D A N S L A C O N S T R U C T I O N DES T R A N S F O R M A T E U R S 

A C O U R A N T S A L T E R N A T I F S 

La construction des transformateurs à courants alternatifs s'est beaucoup 

améliorée dans ces dernières années, comme le montre le tableau ci-après, 

' Philosophical Magazine, août 1891. 

l 'équation (6 ) , que les deux courants sont exactement en opposi t ion de 

phases ou décalés d'une demi-pér iode . 

L e professeur P e r r y 1 a fait une étude approfondie de la théorie des 

transformateurs qui l'a conduit à plusieurs résultats impor tan ts . Si 

l 'on admet qu' i l n 'y ait pas de dérivat ions magnét iques et qu ' i l ne se 

produise aucune réaction magné t ique dans le circuit secondaire 

extérieur, alors, b ien que le retard du courant pr imaire sur le vo l t age 

pr imaire développé var ie considérablement sous des charges diffé

rentes , le retard du courant secondaire sur le vo l t age pr imaire est 

néanmoins toujours vois in d'une demi-pér iode ; et, quel le que soit la 

forme de la courbe pr imaire des vol ts , la courbe résultante des ampères 

secondaires affecte la m ê m e forme. Mais , s'il y a la moindre dér ivat ion 

de flux magnét ique — môme de 1,33 p . 100 seulement — , ces conclu

sions doivent être modif iées : le courant secondaire n'est plus exacte

ment en opposi t ion de phase avec le vo l tage p r ima i re , tout en étant 

presque exactement en opposi t ion de phase avec le courant pr imaire , 

dont le décalage dépend, entre autres causes, du coefficient de déri

va t i on . 

L e professeur Pe r ry s'est l ivré dernièrement à d'autres recherches 

sur la théorie d'un transformateur composé d'un nombre quelconque 

de circuits distincts. Les résultats de cette étude n 'ont pas encore été 

publiés. 

Pour plus amples études sur les transformateurs à courants alternatifs, 

voir : 

r'erraris : La Lumière électrique, X V I . 399, 1885; XXVII . 518,1888; et Electri-

cal lieview, XVI. 258, 343 et suivantes, 1883 ; XXII . 221, 252, 1888. 

G. Kapp : Industries, Avril 1887 ; et Electrician, 1887 ; ainsi que Journal Soc. 

Teleij. Engineers, XVII . 96, 1888, avec la discussion. 

G. Forbes : Journal Soc. Teletj. Enyincers, XVII . 153, 1888. » 

Hechniewski : La Lumière électrique, XXV. 613, 1887. 

Peukert et Zickler : Zettschrift fur Elektrolechnik, 1886 ; La Lumière électrique, 

XXL 276, 1886 ; et Ekclrical lieview, XIX. 80, 1886. 
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p. 738 et 739, emprunté au journal L'Industrie .électrique, 2a janvier 1893. 

II résume une étude très complète faite sur 11 de ces appareils par 

M. J. A . Fleming dans des conditions identiques de fonctionnement : po 

tentiel efficace de 2 400 volts, fréquence de 83 à 8S (ce qui a pu modifier un 

peu les résultats obtenus pour quelques-uns d'entre eux, établis en vue d'un 

fonctionnement à une fréquence de 100). 

On y voit nettement les progrès réalisés en six ans. Le rendement à pleine 

charge des premiers transformateurs de M . Ferranli n'atteignait pas 86 p. 100; 

il dépasse aujourd'hui 96. Le rendement à dixième de charge n'était que de 

40 p. 100 ; il s'élève maintenant à 86 p. 100. Enfin la dépense à vide, facteur si 

important pour l'établissement du rendement journalier, représentait, en 188o, 

14 p. 100 environ delà puissance utile, tandis qu'elle reste inférieure à 2 p. 100 

dans les transformateurs plus récents. — Un chiffre également intéressant au 

point de vue de la distributiou est la chute de potentiel quand, maintenant 

constante la différence de potentiel efficace aux bornes du primaire, on fait 

varier la charge depuis zéro jusqu'au maximum normal pour lequel l'appareil 

est construit. Cette chute est d'environ 2 p . 100 dans les transformateurs à bon 

rendement, tandis qu'elle atteint 3 et 4 p. 100 dans les appareils mal propor

tionnés. 

Par contre, celte élude est la condamnation, au moins relative^ des transfor

mateurs à circuit magnétique ouvert, tels que le hérisson [flg. 491 3] et 496}. 

TRANSFORMATEURS POUR COURANT CONSTANT 

Elihu Thomson et Stanley ont imag iné , dans le but de fournir des 

courants alternatifs d un nombre constant d 'ampères efficaces, des 

transformateurs disposés de telle sorte que les deux bobines présentent 

des self-inducLions considérables compara t ivement à leur mutuel le 

induction. Swinburne 1 a fait remarquer qu'un transformateur * héris^-

son « satisfaisait à cette condit ion si les bobines p r imai re et secondaire 

étaient roulées aux deux ext rémités , au l ieu d'être roulées l 'une contre 

l 'autre. Un transformateur ordinaire peut être adapté à cette utili

sation par l ' introduction d'une bobine de réact ion dans le circuit secon

daire, — Ces sortes d 'appareils à courant constant ont leur emplo i 

pour l 'a l imentat ion de lampes à arc et à incandescence en sér ie . 

EMPLOI DES TRANSFORMATEURS AU RÉGLAGE DES ALTERNATEURS 

Les transformateurs fournissent pour les alternateurs un m o y e n 

d'auto-régulation analogue aux méthodes d 'enroulements compound 

appliquées aux dynamos à courant continu. Etant admis qu'on peut 

' Journal Inst. Electrical Engineers, XX. 192, 1891. 

DYNAMO-ÉLECTRIQUES. 47 
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P R I N C I P A L E S C O N D I T I O N S DE C O N S T R U C T I O N 

KLE1IEKIS 

Puissance nominale en kilowatts , . 
Fréquence du courant pendant l'essai 
Température moyenne après l'essai, en degrés C. 

C I H C r . ' I T P R I M A I R E 

Résistance à chaud, en ohms. . . . 
Intensité à vide, en ampères 

— à pleine charge, en ampères. -
Puissance dépensée à vide, en watts. . 

—•. en pleine charge, en w 
Perle dans le cuivre à pleine charge (r,/ , ' ,) , 
Puissance apparente dépensée à vide. 
Facteur de puissance à vide 

— à 0,1 de la charge. . 
— à 0,2 — 

à 0,3 — 
— à 1 

C 1 H C U I T S E C O N D A I R E 

atts 

Résistance à chaud, en ohms ^ . 
Différence de potentiel aux bornes, à vide, en volts 

— — à. pleine charge, — 
Chute de potentiel à pleine charge, en volts. . . 
Intensité du courant — en ampères . 
Puissance utile — en watts . . 
Perte dans le cuivre ( r 2 ^ ) , — en watts. . . 

R E N D E M E N T S (pour 100). 

Charge 2,5 pour 100 
o — 

— 10 — 
— 20 — 
— 30 — 
— 40 — 

— 50 — 
— 60 — 
- - 70 — 
— 80 — 
— 90 — 
— 100 

0,33* 
1.89' 

539 
4 480 

43,2 
790 

0,68 
0,75 
0,90 
0,96 
1,00 

0,0252 
100,9 
, 99,1 

1,8 
39,2 

3 880 
38,7 

14,6 
25,3 
40,3 
57,2 
66,5 
72,5 
76.4 
79,1 
81,5 
83,1 
84, 5 
85,5 

3,75 
81,6 
66 

29,8 
0,11 
1,741 

235 
4 301 

90 
264 

0,88 
1,00 
1,00 
1,00 
1,00 

0, 057 
102,7 
98,4 
4,3 

39,63 
3 902 

89,5 

28,8 
44,5 
01,4 
75,6 
81,9 
85,5 
87,7 
89,0 
89,8 
90,2 
90,5 
90,8 
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11,25 13 6,5 6 4,3 4 3 c 
82,5 82,7 82,5 82,9 82,1 82,1 82,3 83 

> 37 34 » 39 » 63 9 

3,77 2,75 5,95 7,73 19,68 11,38 2 i 7,93 
0,103 0,112 0,05 0,076 0,083 0,143 0, 756 1,194 
4,837 0,500 2,775 2,668 1,96 1,75 3,163 3,039-

229 230 93 148 116 132 ' 121 151 / 
11742 15322 6 598 6 420 4 695 4 207 3163 6225 

88,1 116 45, 8 55 76 34,5 59 74 
247 269 120 482 199 348 1816 2866 

0,93 0,86 0,79 0,81 0,58 0,61 0,07 0,053 
. 1,00 1,00 1,00 0,98 1.00 0,85 0,22 0,25 

1,00 1,00 1,00 1,00 M O 0,92 0.37 0,44 
1,00 ' 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,63 0.71 
1,00 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 0,84 0,86 

[ 0,0092 0,0061 0,0108 0.0163 0,019 0,024 0,051 0,01312 
il 100,0 100.0 101,0 101,1 99,8 99,0 101,9 102 

97,8 97,9 98,6 99.2 96,5 • 97, 1 98,6 99 
2,2 2,1 2,4 1,9 3,3 1,9 3,3 3 

m , 8 5 151,44 64.74 61,38 45,08 40, 89 30,33 
2991 

60^26 
11135 14828 6 384' 6 109 4 439 3 971 

30,33 
2991 5966 

119 138 43,3 62 40 42 46,9 55 

55 62,0 61,8 52,1 49,1 39,5 39,3 48,4 
78 76,6 75,9 67, 6 65,4 56,5 56,2 65,2 
83 86,5 85,7 81,0 78,8 72,3 71,7 79 
90,5 92,6 91,9 88,5 87,8 83,8 82,9 88,2 
93,1 95,0 94,0 91,1 91,1 88,0 87,6 91.8 
94,5 93,6 i 95, 1 92,7 92, 9 90,4 89.8 93,7 
95,1 96,1 i 96,0 93,7 j 93,8 91,9 91,2 94,8 
95,4 96,5 96,3 94,2 1 84,2 92,6 92,2 95,5 
95,5 96,8 96,6 94,7 94, 6 93,3 92,8 95,9 
95,4 96,8 66,8 94,9 93,0 

93,0 
93,8 93,2 96,1 

ï 93,2 
94,7 

96,6 96.9 95,1 
93,0 
93,0 94,0 93,4 96,1 ï 93,2 

94,7 96,6 96.9 95,4 94,7 

. 
94, 2 93,5 96. 1 
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F i g . 498. — (Zipernowsky) Mode de compoundage l'une machine à courants 

alternatifs. 

• sont re l iées en série pour a l imenter le circuit pr inc ipal , et dont la hui

t ième S est séparée du reste et affectée à la product ion de l 'excitat ion 

des inducteurs ; ses courants passent à cet effet a travers un commu

tateur convenable monté sur l 'arbre de la machine . Dans le circuit 

pr incipal , jus te après les bornes de la machine , est intercalée la bobine 

pr imai re d'un peti t transformateur T , dont la bobine secondaire 

est re l iée au circuit exci tateur . On a ainsi une exci tat ion coinplémenr 

taire toujours propor t ionnel le aux courants qui a l imentent le circuit 

pr incipal . On peut évi ter l ' emplo i de la bobine S en y substituant la 

bobine secondai re d'un autre transformateur, dont le p r ima i r e est mis 

en dér iva t ion entre les conducteurs. 

fournir à l 'aide d'une excitatrice distincte une exci tat ion ini t iale et con

stante, il reste à l acomplé te r par une exci ta t ion var iable qui , dans le cas 

d'une distr ibution sous potentiel constant, doit être propor t ionnel le au 

courant pr incipal , ou, dans le cas d'une dis tr ibut ion h courant constant, 

p ropor t ionnel le à l a résistance en circuit . Diverses combinaisons Ont 

été proposées par Z i p e r n o w s k y , K e n n e d y et Schal lenberger . 

L a figure 498 représente la disposi t ion adoptée par Z ipe rnowsky , et 

donne le d i ag ramme d'une machine a inducteur intérieur mob i l e à huit 

pôles . L ' indui t se compose de huit bobines fixes, parmi lesquel les sept 
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M O T E U R S - D Y N A M O S 

Il en existe de deux sortes : (1) les uns pour t ransformer un courant 

continu sous un vo l tage quelconque en un courant cont inu d' intensité 

différente sous un vo l t age différent ; (2) les autres pour t ransformer un 

courant continu en un courant alternatif ou vice versa. 

T R A N S F O R M A T E U R S A G O U R A N T C O N T I N U 

En 1874, Gramme construisit une machine à anneau avec deux 

enroulements , l 'un de gros fil, l 'autre en fil fin, comprenan t huit fois 

autant de spires que le premier . Chacun des enroulements était re l ié à 

un commutateur distinct. Cette machine pouvait servir à t ransformer 

un potentiel é levé en un bas potentiel ou vice versa. On peut a r r iver , 

mais moins avantageusement , au même résultat en réunissant sur un 

même arbre les induits de deux dynamos , dont l'une fonctionne c o m m e 

moteur actionnant l 'autre qui rempl i t le rôle de généra t r ice ; et l 'on 

peut leur donner des inducteurs distincts ou un inducteur commun . 

— En Ang le t e r r e , des transformateurs à courant continu ont été 

mis en oeuvre avec succès par MM. Laurence, Paris et Scott , qui ont 

employé une machine bipolaire à bâti de fonte avec induit à deux cir

cuits. Ce genre de machines donne lieu à très peu d 'ét incelles, les 

réactions dans les deux induits tendant à se coutre-balancer mutuel

lement . L ' inducteur est excité en dér ivat ion par une prise sur la bobine 

d'induit à bas potent ie l . — Swinburne a étudié un grand nombre de 

combinaisons possibles, dont une ayant pour objet de transformer une 

distr ibution a courant constant en une distr ibution sous potentiel 

constant. — À la station centrale de Chelsea on emplo io plusieurs 

moteurs-dynamos. Ils ont été décrits en détail par le major généra l 

W e b b e r * et comprennent divers types construits les uns par Laurence 

et Scott, les autres par Elwcl l -Parker . 

Nous donnons ci-dessous quelques constantes relatives à un transformateur 

à courant continu d'Efwell-Parker, ressemblant tout à fait à une dynamo 

ordinaire à tambour, mais muni d'un collecteur à chacune des extrémités de 

son induit. 

' Voi r Eleclrician, XIX, 517, octobre 1887; et Electrical lïeview, X X I I . 4, 1888. 

* Journal Inst. Electrical Engineers, XX. 63 à 69, 1891, où l'on t rouvera des des

sins et des données relatifs à trois machines. 
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TRANSFORMATEUR ELWELL-PARKER A COURANT CONTINU PRIMAIRE SECONDAIRE 

Volts 

Conducteurs autour de l'induit 

1 000 

40 

0,427 

618 

462 

no 

360 

0,0052 

72 

36 

Vitesse angulaire : 500 tours par minute. 

Inducteurs : en dérivation, 3 080 spires; résistance, 8,5 ohms. 

Noyau d'induit : diamètre des disques, 41,5 cm; section nette du fer, 

2 100 centimètres carrés. 

Rendement de la double transformation : à pleine charge, 83 p. 100; à 

demi-charge, 75 p. 100. 

Un système un peu différent de t ransformation de courants continus 

a été suggéré par Gabanel las 1 et breveté par Edison 2 . Dans ce système, 

ni l ' induit ni l ' inducteur ne sont m o b i l e s ; mais un commuta teur rota

tif fait cont inuel lement tourner la polari té magnét ique d'un induit à 

double enroulement . — Dans une modif icat ion ultérieure de cette idée, 

due à Jehl et Itupp, une masse de fer, qui complète le circuit magné

t ique , tourne à l ' intérieur de l 'anneau à double en rou l emen t 3 . 

On a proposé d ' employer un moteur-dynamo pour compenser la 

chute de potent ie l sur de longs conducteurs par l ' in tercalat ion dans le 

conducteur pr incipal , à une certaine distance, d'un moteur en série 

actionnant un induit mis en dér ivat ion entre les conducteurs. 

L a h m e y e r 1 a donné à cette disposi t ion le nom de * dynamo à longue 

portée » (Fern le i tungs -dynamo) . 

Une autre combina i son , utile avec les systèmes de distr ibution à 

trois et à cinq fils, est celle formée d'un système qui comprend un cer

tain nombre d'induits ou d'enroulements sur le m ê m e arbre, rel iés en 

dérivat ion sur les différentes paires de conducteurs. Si le potent ie l vient 

à baisser sur une paire quelconque de conducteurs, l ' induit corres

pondant entre en j eu et v ien t a l imenter cette paire de conducteurs, 

< Voir La Nature, p. 43, 1882. 
2 Brevet anglais, 3949 de 1882; et Electrician, XIX. 479, 1887. 
3 Electrician, XIX. 514, 1887; XX. 7, 1887 ; et Brevet anglais, 2130 de 188". 
1 Cenlralblalt fur Elektrotechnick, X I . 402, 1889. 
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actionné par les autres induits fonctionnant c o m m e moteurs . Cette 

disposi t ion a reçu le nom de « dynamo de compensa t ion » (Ausg le i -

chungs-dynamo) . 

Pour plus amples renseignements sur les modes de transformation des 

courants continus, nous renvoyons le lecteur à des articles d'Elihu Thomson, 

dans YEleclrical World, X. 108, 1887 ; de R. P. Sellon, dans The Electrician, 

XX. 633, 1888; et de Rechniewski, dans La Lumière électrique, XXV. 416, 1887. 

T H É O R I E D E S T R A N S F O R M A T E U R S A C O U R A N T C O N T I N U 

Soit & le potentiel aux bornes de l 'é lément p r imai re ou moteur , et e 

celui aux bornes de l 'é lément secondaire ou générateur . Soient ii, r¡, 

et A 7 , , les constantes respectives : courant d'induit, résistance d'induit 

et nombre de conducteurs d'induit de l 'é lément pr imai re ; e l . i , , r 2 , et 

Ns, les constantes correspondantes de l 'é lément secondaire . Les deux 

forces é lect romotr ices induites seront, en unités C. G. S. · 

71 71 

i l — Y I V , * et J ? , = y A r , * ; 

et 

Ei — & — rl ii et E2 = e -t- r2 it. 

N 

Désignons maintenant par c la quanti té —~ (c'est-à-dire le coefficient 

de transformation) ; nous aurons : 

c e — & — t'i i¡ — CÎ'j i,. 

Mais, si l 'on suppose nég l igeab le la perte par courants parasites et par 

hystérésis, la puissance appl iquée à l ' induit et celle qu ' i l produit sont 

égales , ou L\ i\ = ¿' 2 4 ; d'où i t = cii , de sorte que l 'équat ion p récé 

dente devien t 

fí—c~-I^fJ 

Un vo i t ainsi que tout se passe dans le circuit secondaire c o m m e si 

le potent ie l était réduit par rapport à celui des conducteurs principaux 

propor t ionnel lement aux nombres respectifs de spires des induits ; et 

comme s'il était ajouté à la résistance intérieure du circuit secondaire 

une résistance égale à celle de l 'enroulement pr imaire divisée par le 
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carré du coefficient de t ransformat ion. L e rappor t de t ransformation 

est indépendant de la vitesse et de l ' a imanta t ion , bien que ces deux 

quanti tés dépendent inversement l 'une de l 'autre. Si l ' é lément d y n a m o 

(ou secondaire) est monté en eompound , la vitesse peut être très sensible

ment constante pour toutes les charges ; ma i s c'est un m i n i m e avan

tage, puisque la vitesse se règle toujours d 'e l le-même suivant la demande . 

Si la génératr ice qui a l imente le sys tème h la station de départ est 

convenablement surcompoundée, el le maint iendra le vo l tage aux lampes 

constant, ma lgré l ' interposit ion du transformateur. Les object ions 

à l ' emplo i de machines rotatives c o m m e transformateurs tombent 

presque complè tement devant ces considérat ions que ces machines 

fonctionnent sans étincelles (grâce à l ' équil ibre des self-inductions des 

deux enroulements) , et avec très peu de f rot tement dans les coussinets, 

par suite de ce que les éléments mobi les , actifs et passifs, sont tous deux 

concentrés dans un m ê m e organe tournant. 

T R A N S F O R M A T E U R S * D E C O U R A N T S A L T E R N A T I F S 

EN C O U R A N T S C O N T I N U S OU R É C I P R O Q U E M E N T 

L a t ransformation d'un courant alternatif en un courant continu, ou 

vice versa, ex ige la combinaison d'un alternateur avec une machine à 

Fifj. ^499. — Transformateur lie courants alternatifs en courant continu. 

courant continu, fonctionnant l'un c o m m e générat r ice , l 'autre c o m m e 

moteur . Elle peut être réalisée à l 'a ide de deux machines distinctes 
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accouplées, c o m m e l ' indique la f igure 499, qui représente un système 

d'alternateur combiné avec une dynamo à courant continu à pôles inté

rieurs, tous deux du type Siemens , et destiné à t ransformer 2 000 vol ts 

alternatifs en 150 vol ts continus, pour la charge d 'accumulateurs, etc. 

Mais il n'est pas nécessaire pour cela d 'accoupler deux machines dis

tinctes. Considérons l ' induit d'uno machine ordinaire que lconque , soit , 

par exemple , d'une machine b ipola i re à anneau. Si, i ndépendamment 

de sou collecteur ord ina i re , on y ajoute deux, t ro is ou quatre bagues 

de contact distinctes, respect ivement rel iées à doux, trois ou quatre 

points situés symétr iquement autour de l ' anneau 1 , une machine ainsi 

montée pourra être e m p l o y é e à fournir ou recevoir des courants alter

natifs à deux, trois ou quatre phases, un seul et m ê m e enroulement 

servant pour les deux genres de courants. Des machines mul t ipola i res 

sont préférables pour cet objet , en raison de ce qu'el les donnent , sans 

exagérat ion de vitesse d 'entraînement, une plus g rande fréquence que 

les machines b ipola i res . Des machines mul t ip lex ainsi conçues ont 

été exposées à Francfort , eu 1891, pa r» Schuckert, Hase lwande r , et 

Dobrowo l sky . 

1 Une machine de ce genre , type « E » de Gramme à deux bagues de .conLact 
supplémentaires ajoutées par ie IJ' R. M . Walmsley , a été pendant quelques années 
employée au Collège technique de Finsbury. [La maison ( lebrud Fraaz, de Wunsie-
del (Al lemagne) , construit dans cet ordre d'idées des machines de démonstrat ion et 
de laboratoi res . ] 
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T R A N S M I S S I O N É L E C T R I Q U E DE L ' É N E R G I E 

P R I N C I P E 

Dans tous les problèmes relatifs à la transmission électr ique de la 

puissance, à courte ou à grande dislance, il est capital de se rappeler 

que l 'on a deux facteurs à considérer, le courant et la pression (ou poten

tiel) sous laquelle est transmis ce courant. Dans la distr ibution ordi

naire de l 'énergie é lect r ique par stations centrales dans les v i l l e s , qu'il 

s'agisse de courants continus ou de courants alternatifs, on adopte habi

tuel lement le système de distribution sous potentiel constant, le courant 

var iant seul suivant les besoins. Mais, pour des éclairages en série , on 

peut avoir à se conformer à la condit ion inverse de courant maintenu 

constant, avec variat ion d e l à pression propor t ionnel lement au nombre 

de lampes en circuit . I l est essentiel de se bien pénétrer de cette dis

t inction quand on attaque le problème de la t ransmission à distance, 

bien qu 'en fait, on puisse fournir é lectr iquement do la puissance sans 

se conformer à l'une ou l 'autre des précédentes condit ions d'alimenta

t ion. Nous avons vu (p . 54o) comment on avait été conduit à reconnaître 

que le secret du succès pour la transmission à grande distance résidait 

dans l 'applicat ion de hauts vo l tages , en raison de ce qu' i ls permettent 

l ' emploi de faibles courants, et, par suite, de fils conducteurs à peti te 

section. Il n'est pas inuti le cependant de reproduire sommairement 

les conditions du p rob lème de l ' économie d'un transport d ' énerg ie . 

I l s 'agit tout d 'abord de déterminer la re la t ion existant entre le 

potentiel sous lequel le courant est fourni au moteur et la perte, sous 

forme de chaleur, dans le circuit . 

Soit 1.R la somme de toutes les résistances en circuit ; d'après la loi 
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£ = E 
p' s" 

E 
et ce rappor t est plus vois in de l 'unité que -g , attendu que & et E 

ont reçu tous deux un incrément ar i thmétique éga l . — C o m m e 

exemple , supposons que <§ soit de 100 vol ts , E de 90 vol ts , et que la 

somme des résistances soit égale à 1 ohm. L a puissance fournie sera 

de 1 000 wat ts ; celle util isée, de 900 watts ; la perte en échauffement, 

de 100 watts ; et le rendement é lectr ique, de 90 p . 100. Supposons 

maintenant qu'on augmente les vol tages de telle sorte que & soit de 

1 000 vol t s , et E de 990 vo l t s . Le courant sera toujours de 10 ampères ; 

mais la puissance fournie sera de 10 000 wat ts , dont 9 900 seront uti

lisés, et 100 perdus sous forme de chaleur. On a donc 10 fois autant de 

puissance transmise, avec la même per le en chaleur que précédemment , 

et le rendement s'est élevé de 90 à 99 p . 100. On vo i t c la i rement par 

de Joule, la puissance perdue en échauffement sera (en wat ts ) is ZR, 
«S — E 

si i est expr imé en ampères et R en ohms ; et, c o m m e i — • ——- , 
2. R 

on peut écrire 

Puissance perdue en échauffement = „ T . — . 

Supposons maintenant que, sans changer les résistances en circuit, 

on puisse augmenter S, ainsi que E, tout en laissant h & — E la m ê m e 

valeur que précédemment , de tel le sorte que le courant reste le m ê m e ; 

il est évident que la perte sous forme de chaleur sera exactement la 

même qu'avant . Mais qu 'adviendra-t- i l de la puissance transmise ? 

Soient &' et E' les deux nouvel les valeurs respectives considérées. La 

puissance électr ique dépensée sera 

P --- &' i, 

et la puissance utile développée , 

p' - E' i. 

C'est-à-dire que, sans une plus grande perte en échauffement, il sera, 

dans le m ê m e temps, transmis une plus grande quanti té d 'énergie et 

effectué plus de t ravai l . L e rendement est également plus grand, car 
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là qu ' i l y a économie à fonct ionner à haut vo l t age . On ne saurait attri

buer t rop d ' importance à ce point . 

Mais comment obtiendra-t-on cette force é lect romotr ice plus é l evée? 

— On peut y arr iver de quatre manières , [ i ] L e m o y e n le plus simple 

eonsiste h faire tourner la génératr ice et la réceptr ice à des vitesses 

plus grandes. I l n 'y a d'autre object ion à cette manière de procéder que 

des considérat ions mécaniques de tendance à 1'échaulTement des cous

sinets et de détér iorat ions par la force centr ifuge, [ i i ] Un second m o y e n 

consiste à enrouler les deux induits d'un grand nombre de bobines de 

fil composées e l les-mêmes d'un grand nombre de spires. Ce procédé a 

cependant l ' inconvénient d ' introduire de grandes résistances dans le 

circuit. Ce fait peut néanmoins ne pas avoir g rande impor tance , si le 

circuit a déjà par lu i -même une haute résistance, c o m m e , par c . w n p l e , 

cel le d'un grand nombre de k i lomèt res de fil à travers lesquels la ; i:is-

saucc doit être Lransmise. Dans ce cas, en doublant la force électro-

mot r i ce on ne doublera pas la résistance. Mais , m ê m e dans le cas où la 

résistance de la l igne est insignifiante, on réalise une économie en aug

mentant la force ôlect romotr ice . En effet, ainsi qu 'on peut le déduire des 

équat ions , quand & — E est maintenu constant, si l 'on double la force 

é lect romotr ice , on augmente le rendement , alors m ê m e que la rési

stance de la l igne est très faible compara t ivement à celle des machines, 

et on le double si la résistance de la l igne est très grande par rapport 

à celle des machines . En fait il est encore avantageux de consentir à 

cette résistance supplémentaire qu 'on ne peut éviter si l 'on cherche à 

réaliser une force électrornotrice é levée en employan t des bobines com

por tant un grand nombre de spires de fil fin. [ i i i ] Un t rois ième m o y e n , 

auquel ne s 'applique aucune de ces ob jec t ions , est d 'augmenter le 

champ magnét ique en recourant à des inducteurs plus puissants, 

[ i v ] On peut enfin g rouper plusieurs machines en série l'une, sur l 'autre 

de manière à ajouter leurs forces électromotr ices indiv iduel les . 

Les avantages qui résultent, dans le cas de la transmission électr ique 

de l ' énergie , de l ' emploi de forces é lec l romol r ices très élevées dans les 

deux machines peut éga lement se déduire du d i ag ramme . 

Supposons que la figure 386, de la page SoS, représente le cas où & 

est égal à 100 vol ts et E égal à 80 vol t s . Supposons maintenant que les 

résistances du circuit restent les mêmes quand è est porté à 200 vol t s 

et E à 180 vo l t s . (On peut réaliser cette condi t ion en augmentant la 

vitesse ou l 'a imantat ion tant de la génératr ice que de la réceptrice dans 

les propor t ions voulues) . & — E est encore de 20 vo l t s , et le courant 

sera le m ê m e que précédemment . La figure 500 correspond à cette eon-1 
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dition. L e carré K G I I D qui représente la perte en échaufferaent a la 

même surface que précédemment ; m a i s la puissance diss ipée est deux 

fois aussi g rande , et la puissance uti le est plus de deux fois é g a l e à ce 

qu'elle était avant. U n haut vo l t age réal ise en conséquence , non pas 

seulement le transport d'une plus g rande quanti té de puissance, mais 

aussi un rendement de transmission plus é levé . Le r e n d e m e n t du sys

tème dans le cas de la figure 386 étai t de 80 p. 100 ; dans ce lu i de la 

figure 500, il est de 90 p . 100 (les d y n a m o s étant supposées « p a r f a i t e s » ) ; 

et, pour une dépense double de puissance ini t ia le , la puissance recue i l l i e 

s'est élevée à 2,25 fois ce qu 'e l le étai t dans le p remie r cas. 

Fig. 500. 

L o r s de l 'essai que fit M. Marcel Deprez pour réal iser ces cond i t ions , 

dans le transport d 'énerg ie de Miesbach à Munich, e n 1882, sur une 

double l i gne de fil té légraphique et une distance de 55 k i l omè t r e s , il 

eut recours à des forces é lec t romotr ices é levées . L e s mach ines étaient 

deux machines Gramme ordinaires , à inducteurs montés e n série, s em

blables l 'une à l 'autre mais leurs bobines ordinaires d e faible rési

stance ava ient été remplacées par des bobines formées d'un très g rand 

nombre de spires de fil fin. L a résistance de chaque mach ine était de 

470 ohms , tandis que celle de la l i g n e était de 950 ohms ' . . L a généra

trice tournait à 2 100 tours par minute ; la réceptr ice, à 1 400 tours. L a 

différence de potent iel aux bornes de la génératr ice était de 2 400 vol ts ; 

et aux bornes de la réceptr ice, de 1 600 vol t s . Suivant l e professeur 

1 Ces chiffres et ceux qui suivent sont donnés sur l'autorité du professeur von 
Iieetz, président de l'Exposition de Munich. 
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von Beetz, président de l 'Exposi t ion de Munich, où furent faits les essais, 

le rendement mécanique réel t rouvé a été de 32 p . 100. —• Dans les 

expériences plus récentes de Deprez, en 1886, entre Creil et Paris les 

différences de potentiels étaient respect ivement de 6004 et de 5456 vol ts ; 

et, suivant M. Maurice L é v y , le rendement mécanique , mesuré au dyna-

-momètrej fut t rouvé égal à 44,81 p . 100 ; la distance était d 'environ 

58 ki lomètres . — M. Deprez a posé comme règ le que, dans le cas de 

deux machines identiques employées c o m m e généra t r ice et c o m m e 

p 

récep t r i ce , on obtenait le rendement jj en comparant les vitesses aux 

deux stations d 'arr ivée et de départ, ou que 

- ~ étant la vitesse angulaire de la génératr ice, et — c e l l e de la réeep-

tr ice . Mais il y a l ieu d 'objecter à cette formule que les forces électro-

molr iees ne sont propor t ionnel les aux vitesses que si les champs magné

tiques des deux machines ont éga lement la môme intensi té , et que si le 

courant est ident ique dans les deux machines . Tel n'est pas le cas s'il y a 

une dér ivat ion quelconque le l ong de la l igne . En outre, m ê m e si le cou

rant qui passe dans l ' induit et l ' inducteur de la généra t r ice qui crée le 

courant et dans ceux du moteur qui l 'utilise est absolument ident ique, 

les intensités des champs magnét iques des deux machines ne sont pas 

égales, quand bien m ê m e la construction des deux machines serait tout 

à fait ident ique : la réact ion entre l ' induit et l ' inducteur dans la dynamo 

e m p l o y é e c o m m e moteur est en effet différente de cel le existant dans 

la machine qui fai t office de génératr ice. 

Dans une autre expér ience , M. F o n t a i n e 2 , avec plusieurs machines 

Gramme accouplées en série à chaque ex t rémi té d'une l i gne dont la 

résistance était de 100 ohms, réussit à transporter une puissance de 

50chevaux avec un rendement commerc ia l de 52 p . 100. Cette expér ience 

réalisait l ' idée émise en 1879 par Elihu Thomson re la t ivement à l ' emplo i 

économique de plusieurs machines en série, M. Fon ta ine mi t en œuvre 

sept machines de construction ident ique , ressemblant à cel le de la 

figure 331, pesant chacune 1 200 k i logrammes , et d'une puissance de 

16 k i lowat t s . Quatre d'entre elles étaient g roupées e n série à l ' ext ré-

i Electridan, X V I I . 318, 1886. 

, 2 VElectricien, X . 707, 1886.— Voir aussi G. kapp « Transmission .électrique de 
l 'énergie » , traduction française, p . 38i et su iv . 
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R E N D E M E N T D ' U N T R A N S P O R T D ' É N E R G I E 

Il est facile de démontrer que, avec deux machines montées en série , 

le rendement é lect r ique d'un transport, quand il n'y a pas de pertes , 

est le rapport des forces électromotrices développées dans les induits 

des deux machines . Pour le démontrer , nous considérerons séparément 

les rendements des trois parties du sys tème. Si l 'on dés igne par E\ la 

force é lec t romotr ice développée dans la génératr ice, par Et celle du 

moteur , et par rl et i\ leurs résistances intérieures respectives, on aura 

F g y ^ 
Rendement de la générat r ice . r¡, = ——-—r-5—; 

H E t t 

, , , . ,. Et i -+• r s t* 
Rendement de la l igne . . . . T ] , = ^ ^ •—jr~jï' 

E, i 
Rendement de la réceptrice. . T I 3 ' Ei i -h rs i* 

et, c o m m e rendement final de l 'ensemble du système, 

f, — X Y), X r l 3 = — . 

Si les machines sont montées en dér ivat ion ou en coinpound, ou s'il 

y a une perte sur la l igne , les courants dans les induits ne seront plus 

les mêmes pour les deux machines. Si alors on dés igne par i, et Î 2 les 

courants respectifs dans leurs induits, on aura dans ce cas pour le ren

dement électr ique du transport 

mité génératr ice de la l igne , et actionnées, à une vitesse d e l 298 tours 

par minute, par une machine à vapeur de 113 chevaux indiqués. Des 

essais au frein faits au poste de départ constatèrent une puissance effec-

'tive de 95,88 chevaux. Les trois autres machines fonct ionnaient c o m m e 

moteurs ; leur puissance, mesurée au frein, était de 49,98 chevaux, à 

1120 tours par minute. L e courant était de 9,34 ampères ; il en résul

tait un rendement net de 52 p . 100. La résistance des machines était 

d 'environ 11,5 ohms pour chacune. La différence de potent ie l était de" 

3 996 vol ts au poste générateur et de o 082 vol ts au poste récepteur. 
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Comme exemple, on peut se référer aux expériences 1 faites en 1887 avec 

deux dynamos Crown à courant continu (fig. 341), entre Kriegstetten et 

Soleure, sur uae ligne de 9,23 ohms de résistance. Dans une expérience, les 

valeurs relevées étaient : Et — 1231,6; E ä = 988,6; i, = 14,204; t, = 14,77. 

Les puissances effectives mesurées aux deux extrémités delà ligne indiquèrent 

un rendement mécanique net de 74, 7 p. 100. Dans ce cas le rendement net 

des génératrices était de 88,8 p. 100 ; celui des moteurs, de 88,1 p. 100; tandis 

que celui de la ligne était de 95,4 p. 10Ö. 

Un autre exemple 2 de transmission à courant continu est fourni par l'instal

lation de Steyermulile (Tyrul), oi ideux machines Brown bipolaires à anneaux 

Gramme sont employées à transporter 80 chevaux environ â une distance de 

600 mètres a travers une double ligne de fil de cuivre. Voici les détails rela

tifs aux machines : — Génératrice, 67 ampères sous 1 000 volts aux bornes, à 

575 tours par minute. Nombre de spires sur l'induit 504, en 126 sections 

de 4 spires chacune. Diamètre des noyaux d'induit, 70 centimètres. Diamètre 

des noyaux d'inducteurs, 40 centimètres. Inducteurs montés en série, de 

371 spires chacun. La réceptrice n'en diffère qu'en ce qu'elle a 450 spires sur 

l'induit, en 114 sections de 4 spires chacune, et qu'en ce que les noyaux d'in

ducteurs ont 38,1 centimètres de diamètre. Des mesures prises au frein ont 

donné pour la génératrice une puissance absorbée de 98 chevaux, et pour le 

moteur une puissance fournie de 79 chevaux, ce qui représente un rendement 

commercial de 86 p. 100. 

V o i c i un s imple problème relat i f à la transmission électr ique : — 

Supposons qu 'on veui l le faire fonct ionner un moteur de manière à lui 

faire développer un certain nombre de chevaux, et que le fil convenable 

pour porter le courant ne puisse pas supporter plus d'un certain nombre 

d 'ampères, sans risque de s'échauffer outre mesure . On désire savoir 

quelle force é lect romotr ice devra pouvo i r fournir ce moteur , et quelle 

est cel le qu' i l faudra appl iquer à l ' ex t rémi té du fil du côté de la géné-

i-atrice. — Soient P la puissance en chevaux a transporter, et i le cou

rant m a x i m u m (en ampères) que le fil peut suppor ter ; la loi bien 

connue de la puissance fournie par un courant donnera 

Ei 

73g — P ( c h e v a u x ) , 

d'où 

736 P 
E (vo l t s ) = • 

• Voir H. K. Weber , dans le Schweiz. Bauleitung, X I . N " 1 et 2, 1888 ; et Joum. 
Soc. Telcgr. Engmeers, X V I I . 337, 1888. 

1 Elektrotechnische Zeitschrift, X I . I I , 1890. 
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XR étant la somme des résistances en circuit . On en tire 

& = E -+- HR, 

qui donne la force é lect romotr ice pr imaire cherchée. 

A P P L I C A T I O N DES M É T H O D E S G R A P H I Q U E S A U X P R O R L È M E S 

R E L A T I F S A U X M O T E U R S 

Parmi les problèmes traites ci-dessous, les deux premiers se réfèrent 

à des moteurs en série et sont dus au D r E. I lopkinson et à M. Alexandre 

S i e m e n s 1 . 

Etant donné un système de distribution dans lequel les conducteurs 

principaux fournissent l'énergie électrique sous potentiel constant &, 

on demande de construire un moteur qui, sous une charge déterminée, 

fasse n tours par minute. 

Les courants étant, c o m m e d'habitude, pris c o m m e abscisses dans la 

figure 501, et les forces électromotr ices comme ordonnées, traçons OM 

représentant le potentiel S des conducteurs principaux en vo l t s . Les 

constructeurs de dynamos savent par l 'expér ience quelle est la fraction 

de la puissance électrique fournie à une machine du type qu' i ls con

struisent nécessaire au maint ien du champ magnét ique . Prenons sur 

NM 

OM un point N tel que ~ Q ^ ~ représente cette l ract ion. On sait éga le 

ment quelle fraction de la puissance ainsi absorbée par l ' induit et 
convert ie en puissance mécanique est dépensée en frottements dans 

N R 

les coussinets et aux balais. Prenons le point R tel que - Q ^ - représente 

la fraction ainsi dissipée. Sur Ox prenons OH tel que la surface OIIR'R. 

1 Journal of the Society of Aris, avri l 1883. 

DYNAMO-ÉLECTHIQUES. 48 

•qui donne l 'expression de la force é lect romotr ice (en vol t s ) que la 

machine doit être susceptible de développer , en tournant à la vitesse 

qui lui est assignée pour son fonct ionnement c o m m e récept r ice . La 

force é lec t romotr ice pr imaire & doit d'ailleurs être telle que 
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représente la puissance réelle du moteur mécanique en watts . Si , par 

exemple , le moteur doi t fournir 1 Cheval, la surface O H R ' R devra être 

équivalente à 736 wat ts . Dès lors OH représentera le courant, en am

pères, et I I P la force cont re-é lec l romotr ice , en vol ts , que le moteur doit 

déve lopper . L e moteur devra, en conséquence, être tel que , tournant à 

n tours par minute, sa caractérist ique passe par P . 

F 
H 
F 
H 

AMPERES 

H 
Fig. 501. Fig. 502. 

H P 
et le L e coefficient économique sera naturel lement égal à _ 

H H,' . . 1 I M ' 

rendement net à jî ;" · La puissance dépensée en exci ta t ion est me

surée par la surface N P M ' et la tangente de l 'angle PNM' représente la 

résistance de l ' induit et des électro-aimants dans le cas d'un moteur en 

série. 

I l est aisé de résoudre des problèmes analogues pour un moteur 

monté en dér ivat ion, ainsi que pour le cas d'une distribution à courant 

constant. 

Étant donné un moteur exigeant un certain courant et une cer
taine force èleclromolrice pour développer sa puissance normale, on 
demande de construire une génératrice correspondante, la distance 
entre les machines étant représentée par une résistance électrique de 
R ohms. 

Soient OPP 1 ( f ig. 502) la caractéristique du moteur tournant à la 

vitesse voulue ; P I I les vol ts , et OH le courant correspondant. Menons P N 

horizontalement , et t raçons, à partir de N , N M ' s o u s un angle tel que 

sa tangente représente la somme des résistances du moteur et de la 
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forme var ie avec le type du moteur , monté en série dans le cas actuel . 

On trace alors une seconde courbe BB, dont les ordonnées sont ici les 

chevaux mécaniques relevés à différentes vitesses. Dans les deux cas 

on fait var ier la vitesse en chargeant plus ou moins un frein dynamo

métr ique. Pour une forte charge, la vitesse est faible et la force é lectro

motr ice appl iquée très é levée . Sans charge on obtient une certaine 

vitesse m a x i m u m OM sous laquelle (par suite de la force contre-élec-

tromotrice déve loppée) il passe très peu de courant. Entre ces deux 

extrêmes il y aura un point b, correspondant à une certaine vitesse Ob, 

pour laquelle la puissance sera max imum. Si l 'on divise alors les 

valeurs de la puissance mécanique B par celles de la puissance élec

trique A dépensée à la vitesse correspondante, ces quotients seront 

naturellement les rendements commerciaux pour différentes vi tesses. 

Ces valeurs sont réunies à une échelle arbitraire, en une courbe ff qui 

l igne . M'H représentera alors la différence de potent ie l entre les bornes 

de la génératr ice. Pro longeons ensuite I IM ' ju squ ' en Q, de telle sorte 

que iî̂ - représente le coefficient économique de la machine du type qui 

doit servir c o m m e génératr ice. L a génératr ice cherchée sera celle qui, 

à l 'allure convenable , aura une caractéristique passant par 0 et par Q ; 

et la tangente de l 'angle M'MQ représentera la résistance de l ' induit et 

de l ' inducteur de cette génératr ice. 

Un autre mode graphique de comparaison entre la puissance et le 

rendement d'un moteur a été proposé par M. Gisbert K a p p . Les vitesses 

étant portées en abscisses, les chevaux électr iques absorbés, ou le 

nombre de wat ts divisé par 736, sont portés en ordonnées. L a 

figure 503 donne le résultat de ce tracé dans la courbe A A , dont la 
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m o n t r e que le rendement m a x i m u m est at teint à la vi tesse correspon

dant au point c. 

R E P R É S E N T A T I O N G R A P H I Q U E D ' U N T R A N S P O R T D ' É N E R G I E 

On doit à von Hcfner-AIteneck un m o d e ingénieux de représentat ion 

g raph ique des quantités de puissance dépensée à la station génératrice 

et ut i l isée à la station réceptrice : 

5z 

! 

1 

! 

A Li Lz & 

Fig. 50i. 

Soient ( f ig . 504) les perpendiculaires A E , et BE S les forces é lec t romo

trices respectives des machines généra t r ice et réceptr ice , et les lon

gueurs horizontales A L n L t L 2 et L 2 B les résistances respectives de la 

machine située en A , de la l igne ( y compris le fil de re tour) et de la 

machine située en B. Joignons E, et E 2 ; la tangente de l ' incl inaison de 

cet te l i gne représentera le courant de circulat ion. De A et de B menons 

les perpendiculaires à cette l igne ob l ique , et prolungeons- les jusqu'aux 

points W , et W 2 , de niveau avec Ei et E 2 . Les longueurs des l ignes E ^ i 

et E 2 W 2 représenteront respec t ivement les puissances transmise et 

reçue. En effet, par construction, chacune d'elles est propor t ionnel le à 

la force électromotr ice respective et à l ' incl inaison de E,E,. L a puis-

sauce perdue en échauffement peut, à la m ê m e échelle, être représen

tée par la longueur de la l igne E , H . 

Pour étude plus approfondie de la solution géométrique du problème 
relatif au transport électrique de l'énergie, voir un travail de Reignier, dans 
Lu Lumière Électrique, XXIII . 352, 1887. 
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É C O N O M I E D ' U N T R A N S P O R T D ' É N E R G I E 

Comme on l'a déjà vu, l ' économie d'un transport d 'énergie dépend du 

vol tage sous lequel la puissance est transmise et de la résistance de la 

l igne . A lo r s se pose la question de savoir quel le valeur peut atteindre 

cette dernière pour que l ' économie du système soit max imum. Si l 'on 

réduit la perte par échauffement, en employan t c o m m e l igne un gros fil 

de cuivre, l ' intérêt du coût de premier établissement de la l igne arr ive à 

contre-balancer, et au delà, l ' économie de puissance absorbée. — En 1881, 

sir \ V . Thomson a donné la solution de l'une des formes du p rob lème , 

dans l 'hypothèse (1) que le vol tage est fixé d'avance, (2) qu' i l en est de 

m ê m e de la puissance à transporter. Dans ces condi t ions , la dépense 

annuelle totale en puissance absorbée par la résistance de la l igne et le 

montant de l ' intérêt annuel du cuivre employé (y compris l ' i so lement et 

la pose) seront m i n i m u m quand ces deux facteurs annuels seront égaux 

l'un à l 'autre. Une application erronée de cette loi de Thomson à des 

cas autres que ceux pour lesquels elle est vra ie a donné lieu à de nom

breuses confusions. — En 1886. les professeurs À y r t o n et Per ry 1 ont 

étudié divers autres cas et sont arrivés à plusieurs conclusions impor 

tantes. Si une quantité donnée de puissance doit être fournie par un 

moteur à l 'une des extrémités d'une l igne , sous un certain vo l t age de la 

génératrice à l 'autre extrémité de la l igne , on réalisera la plus grande 

économie dans le transport, non pas en maintenant constante la densité 

de courant, mais en la diminuant propor t ionnel lement à la longueur 

de la l igne dont on doit faire usage. Plus est faible le vo l tage qu 'on 

peut demander à la génératr ice, plus doit être réduite la densité de cou

rant sur la l igne pour réaliser le rendement max imum. — Plus récem

ment, M. Kapp * a, dans ses Conférences, donné une solution plus géné

rale, dans laquel le il fait entrer en l igne de compte le vo l t age et le coût 

des machines, aussi bien que le prix de la l igne . On suppose que l 'on 

connaisse le coût annuel de la puissance génératr ice à la station de 

départ, ainsi que celui de l ' installation par cheval . Parmi les données 

cherchées, telles que la puissance pr imai re en chevaux, le rendement 

total, le vo l t age au moteur, le prix annuel de la puissance déve loppée , 

et le courant de travail , ce dernier est le plus important à calculer, car 

1 Journal Soc. Telegr. Engineers, XV. 120, 1886. 
2 Journal Soc. of Arts, X X X I X . 10 juil let 1891. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



758 MACHINES DYNAMO-ÉLECTRIQUES 

E X E M P L E S DE T R A N S P O R T S D ' É N E R G I E , 

S C U A F F O U S E . — Comme exemple de transport à distance moyenne par cou

rant continu, on peut citer l'installation de Scliaffouse faite par les ateliers 

d'Oerlikon, près Zurich, dans laquelle 500 chevaux effectifs sont fournis élec

triquement à des meules,avec un rendement net de 78 p . 100, la puissance 

1 Journal Soc. of Arts, 1885. 

il pe rmet de t rouver les autres éléments. Cet é lément calculé, il arrive 

à cette conclusion que, en aucune circonstance, il ne sera économique 

de perdre plus de la moi t ié de la puissance totale sur la l igne . 

L e professeur G. Forbes a donné, dans ses Conférences 1 de 188o sur 

la « Distr ibution de l 'électricité » , une série de tables uti les, indiquant 

les frais d 'addit ion d'une tonne supplémentaire de cuivre , et montrant 

ainsi la part de capital de premier établissement qui est propor t ionnel le 

au courant. 

L e secret de l ' économie dans tout transport à longue distance 

réside, c o m m e on l'a v u , dans l 'emploi d'un vo l t age é levé . Mais on a 

reconnu dans la prat ique que les machines à courant continu ne se 

prêtaient pas avantageusement à des vol tages allant jusqu 'à 3 000 et 

4 000 vol t s , en raison de ce que l ' i solement de leurs collecteurs ne 

résiste pas à ces tensions. L e couplage m ê m e de plusieurs machines 

en série, tout en diminuant le vol tage pour chacune d 'el les , ne met 

pas à l 'abri du risque de rupture de l ' isolant. De là la supériorité des 

appareils à courants alternatifs qui n 'ex igent pas de commutateurs . 

D'ail leurs, quand on veut arr iver à des vol tages dépassant 10 000 vol ts , 

i l est préférable d ' employer des alternateurs et des moteurs à bas 

vo l t age , et d ' intercaler dans le circuit des transformateurs qui é lèvent 

le vo l tage à l 'extrémité de la l igne vois ine de la génératr ice et d'autres 

qui le réduisent à l 'extrémité réceptr ice ( comme l 'ont proposé , dès 

1881, MM. Deprez et Carpent ier) , attendu qu' i l est beaucoup plus 

facile d' isoler parfai tement les bobines fixes d'un transformateur que 

lus éléments mobi les d'une machine rotative que lconque . Quant à la 

quest ion de savoir s'il vaut mieux , pour des transports à grande di

stance, emp loye r le système alternatif ordinai re diphasé, ou l'un des 

systèmes plus modernes à trois ou quatre phases, c'est encore un point 

indécis . 
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initiale étant empruntée à des turbines montées sur la rivière à une distance 

de 685 mètres et transmise par deux génératrices (dynamos à six pôles, sur-

compoundées, étudiées par C. E. L. Brown), qui donnent chacune 330 ampères 

sous 624 volts. Les réceptrices, du même type, portent des inducteurs rela

tivement plus puissants que ceux des génératrices, et fonctionnent à une 

vitesse qui ne varie pas de plus de 3 p . 100 entre les limites de charge nulle 

et de pleine charge. La durée des collecteurs est garantie pour 20 000 heures 

de fonctionnement. 

L A U F F G N - F R A N C F O R T . — Comme exemple de transport à longue distance sous 

un voltage exlra-élevé, nous citerons l'installation expérimentale établie dans 

l'été de 1891, entre Lauffen et Francfort, distants de 175 kilomètres. A Lauffen 

était montée dans la rivière Neckar une turbine spéciale à basse pression, 

actionnant l'alternateur triphasé de Brown, décrit page 677, capable de fournir 

(à pleine puissance) trois courants alternatifs de 1 400 ampères environ chacun 

sous 50 volts. Ces courants étaient convertis, à l'aide de transformateurs spé

ciaux, en trois courants plus faibles sous 12 500 ou 25 000 volts. Trois fils de 

cuivre, de 4 millimètres de diamètre chacun, étaient posés jusqu'à Francfort 

sur des poteaux élevés, et, portés par environ 10 000 isolateurs en porcelaine 

à gardes d'huile assurant leur haut isolement. A Francfort les courants étaient 

reçus dans des transformateurs réducteurs et ramenés à la basse pression de 

60 volts à peu près pour l'alimentation de lampes ou de moteurs triphasés. 

Des épreuves 1 ont été faites par un jury à la tête duquel était le professeur 

H. F . Weber. 

[Depuis l'apparition do cette édition en Angleterre, il a été publié dans les 

divers journaux techniques 3 des résultats des essais officiels faits sur ce trans

port d'énergie de Lauffen à Francfort et des mesures y relatives qui y ont été 

prises. Nous extrayons de ces données, fournies par la direction de l'Expo

sition de Francfort sous la signature de M. le professeur H. F. Weber, de 

Zurich, qui a dirigé les expériences, les renseignements suivants. 

Ces résultats portent sur 17 expériences de dix minutes chacune, diversement 

réparties sur les cinq journées des H , 12, 13, 14 et 15 octobre 1891. Nous les 

résumons en donnant, pour chacune des grandeurs mesurées ou calculées, le 

maximum et le minimum trouvés, avec la moyenne qui en résulte. 

1 Au moment où ces feuilles sont sous presse, il nous parvient un renseignement 
non officiel sur ces épreuves qui ne sont pas encore publiées. Il en résulterait que 
sous la pression énorme de 30 000 volts, les watts fournis à LaufTen at teignaient le 
chiffre de 80 500, et que la puissance effectivement reçue et utilisée à Francfort 
était de 58 000 wa t t s ; ce qui donnerait un magnifique rendement de 72,15 p. 100. 

* V o i r « U Industrie électrique » du 25 juin 1892, p. 267 ; et « Bulletin de la So
ciété industrielle de Mulhouse · , Séance du 29 juin 1892, p. 8 et 9. 
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EXPÉRIENCES LAUFFEN-FHANCFOUT. JOURNÉES DES 11-15 OCTOBRE 1891 

Puissance de la chute d'eau : 300 chevaux environ. 

Distance Lauffen-Francfort : 175 kilomètres. 

9IAXI.11 [711 MI.N'IÎIUM MOYENNES 

1. Turbine : Puissance fournie, chevaux 
Dynamo : Puissance fournie, chevaux. 

197,4 78,2 140,1 
2 . 

Turbine : Puissance fournie, chevaux 
Dynamo : Puissance fournie, chevaux. 184,8 66,1 127,5 

3. — : Tension mesurée entre l'un 
des trois conducteurset la 
terre volts 56,1 50,0 54,1 

4. 0,935 0,845 0,903 
5. Transformateur primaire : Puissance 

— — fournie . . . . chevaux 177,6 61,1 121,4 
6. — — : Tension à la sortie, entre 

l'un destroisconducteurs 
— — : Tension à la sortie, entre 

l'un destroisconducteurs 
et la terre . . . . volts 8 980 8 00B 8 641 

7. 0,961 0,923 0,949 
8. Ligne : Perte chevaux 25,5 3,1 12,66 
9. Transformateur secondaire : Puis-

sauce reçue. . . chevaux 152,4 38,0 108,7 
10. — — : Puissance fournie, chevaux 145,8 53,3 102,9 
H . - : Tension mesurée entre l'un 

des trois conducteurs et 
la terre votts 69,9 60,5 6a,0 

12. — — : Rendement 0, 957 0,922 0-.944, 
13. Rendement du transport, entre les 

bornes de la dynamo et 

0-.944, 

le lieu de consommation 0,830 0,778 0,810 
14. — — entre l'arbre de la turbine 

0,810 

et le lieu de consommation 0,753 0,685 0,733 

Il est à remarquer que les chiffres de la ligne 14, qui donnent le rendement 

final, entre l'arbre de la turbine à Lauffen et le lieu de consommation du 

courant, ne doivent pas être considérés comme s'appliquant à un transport de 

puissance mécanique, mais seulement à une transformation d'énergie méca

nique en énergie électrique, effectuée à travers une ligne de 175 kilomètres de 

longueur. Pour un transport de puissance proprement dit , il aurait fallu 

ajouter les résultats relatifs à un moteur établi à. Francfort, tandis que, pen

dant les essais du 11 au 15 octobre, le courant amené à Francfort servait 

simplement à alimenter des lampes. Les résultats définitifs du transport de 

puissance mécanique ne sont donc pas encore connus, et l'absence de com

munications à cet égard depuis plus d'une année fait craindre que le ren

dement du moteur triphasé employé n'ait pas été ce qu'on espérait. 
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Les tensions (lignes 3 et 11) ont été mesurées directement; ce sont les 

moyennes des trois tensions ayant existé entre les conducteurs du courant 

triphasé et la terre. Les chiffres de la ligue 6 ont été, par le calcul, déduits 

de ceux de la tension primaire et du rapport de 1 : 160 des enroulements 

inducteur et induit du transformateur ; ces chiffres peuvent donc être 

aussi considérés comme ceux des tensions entre l'un des trois fils de ligne et 

la terre. 

Pour obtenir la différence de tension entre deux quelconques des trois 

fils de ligne, il faut multiplier les chiffres de la ligne 6 par v' 3 = 1,732. ce 

qui donne pour valeur moyenne 8 660 x 1,732 = 15 000 volts. 

Après la fermeture de l'Exposition, d'autres expérimentateurs ont dû pous

ser la tension jusqu'à 30 000 volts. On espère trouver les résultats de cet 

essai dans le Rapport ofiiciel de l'Exposition, mais rien n'en a encore transpiré 

jusqu'ici, pas plus que sur la question précédemment laissée eii suspens. 
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R É G U L A T E U R S POUR D Y N A M O S 

On est ob l igé de recourir à des moyens de gouverner le fonctionne

ment des dynamos , non pas seulement pour mainteni r la tension à 

un nombre constant de vol ts , ou le courant à un certain nombre déter

miné d 'ampères , mais également pour d'autres ob je t s , c o m m e de 

permettre d 'é lever le vo l t age d'une dynamo quelconque, de manière 

à lui faire al imenter certains points é loignés d'un réseau de distri

bution. 

L a puissance d'une dynamo dépend de trois éléments intr insèques, 

savoir [ i ] sa vitesse angula i re — , [ i i ] le nombre JY des conducteurs de 

son induit, et [ i i i ] le flux magnét ique <t> qui pénètre cet indui t ; et de 

deux éléments externes, savoir [ i v ] la résistance du circuit et [vj les 

forées contre-élect romotr ices en circuit. Il est, par suite, évident que 

l 'action sur l'un quelconque de ces cinq éléments peut donner lieu à 

un mode de rég lage du fonctionnement de la machine . 

L ' introduction de résistances dans le circuit pr incipal est toujours 

une source de pertes et peut être écarté c o m m e mode ant i -économique 

de régulation, uniquement applicable à titre d 'expér ience. L ' int roduc

tion de forces contre-électromotrices dans le circuit extérieur est géné

ralement imprat icable . I l n 'y a donc à considérer que les trois modes 

d'action sur les é léments intrinsèques de la machine . 

L e réglage de la vitesse est nécessairement l imi te aux cas où chaque 

dynamo est actionnée par une machine distincte ; et dans ces condi

tions on doit recourir à un régulateur spécial pour remplacer le régu

lateur ordinaire à force centrifuge de la machine mot r ice . 

On ne peut s'arrêter à l ' idée de modifier le nombre de conducteurs que 

comporte un induit mobi le pendant que celui-ci fonct ionne. Il est cepen-
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dant possible d'en modif ier le nombre actif par une disposit ion permet

tant de déplacer les balais en avant de manière à ce qu'ils captent le 

courant, non pas au point où le potentiel est le plus é levé , mais en un 

autre point . Ce mode de procéder utilise vir tuel lement un certain nombre 

de spires de l ' induit, celles entre le point neutre et le point sur lequel 

les balais sont avancés, à produire des forces contre-électromotr ices 

internes. 

L a modif icat ion du flux magnét ique est le procédé de rég lage presque 

uniquement e m p l o y é ; et on peut le réaliser de deux façons absolument 

distinctes. Comme le flux dépend de l 'exci tat ion (ou des ampères-tours) 

et de la résistance du circuit magnét ique , on peut le faire var ie r en 

agissant soit sur l 'un soit sur l 'autre de ces éléments . L 'exci ta t ion peut 

être modif iée de diverses manières : (a) à la main, à l 'a ide de rhéostats 

et de commutateurs placés dans le circuit d 'exci tat ion, ou (6) automati

quement au m o y e n de régulateurs spéciaux substitués à l 'action de la 

main , ou ( c ) par l ' emplo i d 'enroulements Compound. De son côté le 

circuit magnét ique est aussi susceptible d'être modif ié de plusieurs 

façons, comme : (d) par un mouvement des pièces polaires que l 'on rap

proche plus ou moins de l ' induit, ( e ) par fouver ture ou la fermeture 

de tout autre entrefer dans le circuit magnét ique, (f) par un avance

ment longi tudinal plus ou moins grand de l ' induit entre les pièces 

pola i res , (g) par la dérivat ion d'une partie des l ignes de force, c'est-à-

dire par l 'applicat ion d'une dér ivat ion magnét ique entre les branches 

d'électros qui d iminue leur action sur l ' induit . Tous ces expédients 

magnét iques ont été t en t é s ' , mais avec peu de succès, sauf pour les 

petites machines . 

R É G U L A T E U R S A M A I N 

I ls se composent de séries de contacts à g l issement permettant à 

l 'opérateur d'effectuer une des manoeuvres suivantes : — (1) intercaler 

une résistance dans le circuit excitateur d'une dynamo en dér ivat ion, 

ou l 'en ret i rer (vo i r le Régulateur d'Edison, fig. 179, p . 269); (2) inter

caler des résistances en dér iva t ion sur les bobines magnétisantes d'une 

dynamo en série, ou les en lever ; (3) retrancher plus ou moins de spires 

excitatrices grâce à leur groupement sectionné sur les inducteurs. 

1 Comme exemple de [d) vo i r la méthode de Firth [Industries, IX . 161), dans la
quelle les masses polaires se ramènent en arr ière à l 'aide de v i s ; et de (¡7), une dé
rivat ion magnét ique appliquée par Desrozijrs [La Lumière électrique, XXIV. 394). 
D'autres procédés magnétiques ont été employés par Goolden et Trotter , Langley, 
P . Müller, Lontin et Uiehl. 
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R É G U L A T E U R S A U T O M A T I Q U E S 

R É G U L A T E U R S DE P R E S S I O N C O N S T A N T E 

O U DE C O U R A N T C O N S T A N T 

Dans tous les régulateurs automatiques il existe un organe qui doit 

ag i r c o m m e le cerveau de l 'apparei l , ve i l l an t en que lque sorte sur 

toutes les variat ions et mettant en action le mécanisme destiné à 

prévenir ces var ia t ions . Cet organe de surveil lance est ordinai rement 

une sorte d 'électro-aimant, souvent une bobine à p longeur mob i l e . 

Quand ce sont les volts qui doivent être maintenus constants, la bobine 

de rég lage est enroulée comme une bobine de vo l tmè t re , c'est-à-dire de 

fil fin, de haute résistance, et montée en dér ivat ion. Quand au contraire 

o n veut maintenir les ampères constants, l ' enroulement de la bobine 

doit être fait c o m m e celui d'un ampèremèt re , soit en gros fi l , de faible 

résistance, et intercalé dans le circuit pr incipal . On règ le habituelle

ment les alternateurs en agissant sur le circuit de leurs excitatr ices ; 

le courant qui traverse la bobine régulatr ice est dér ivé des conducteurs 

pr inc ipaux à travers un petit transformateur. 

R é g u l a t e u r Goo lden . — Les régulateurs automatiques sont de deux 

espèces : dans les uns le mouvemen t est donné mécaniquement au 

régulateur, le rég lage seul étant électrique ; dans les autres le mouve

ment , ainsi que le rég lage , sont effectués é lect r iquement . L e régula

teur Goolden, figure 505, appartient à la p remière de-ces deux classes. 

Cet appareil compor te une série de contacts à g l i ssement reliés aux fils 

respectifs d'un cadre de résistance ou rhéostat* qu'on voi t au bas de la 

f igure. La pièce de contact est act ionnée par une vis ver t ica le qui reçoit 

e l l e -même son mouvement , dans un sens ou dans l 'autre, suivant les 

besoins , d'un double volant denté, manchonné sur l 'arbre vert ical et 

dont la double denture peut engrener avec un p i g n o n maintenu en 

rotat ion par une peti te poulie entraînée len tement par le moteur méca

nique . L ' é l ément actif, — le cerveau de l 'apparei l — , est la bobine creuse 

garn ie de fi l , qu 'on vo i t à droi te , avec son noyau de fer plongeant . 

Quand le courant qui circule dans cette bob ine a son intensité normale , 

le p longeur est attiré juste assez pour ne laisser embrayer aucune des 

i Pour la construction de ces rhéostats, le choix des fils, e t c . , vo i r Herr ick, 
Electrical World, XV. 240, 1890; et A y r t o n et Mather, Phys. Society, 1891. 
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Fig . 505. — Régulateur automatique Goolden . 

inférieur qui entre immédia tement en rotat ion et met en m o u v e m e n t 

deux dentures avec le p ignon . Si le courant dans la bobine s'affaiblit, 

le p longeur se soulève et fait e m b r a y e r avec le p ignon le vo lan t 
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3 

Fig. 506. — Régulateur automatique Maquaire. 

a deux bobinages d 'exci tat ion, l 'un dans le circuit pr incipal ou des 

lampes ; l 'autre dans un circuit dér ivé a b c d e f g h i , dans lequel 

sont intercalées les bobines r r... d'un rhéostat . 

Les prises sur ce rhéostat sont effectuées p a r l a rotat ion d'un arbre JJ', 

auquel est fixée une pièce de contact sinueuse K K . Le mécanisme qui 

fait tourner l 'arbre JJ' est un petit moteur é lectr ique dont les électro

aimants II sont dans le circuit pr incipal . U n e disposi t ion expl iquée 

page 579 permetde faire tourner l ' induit du moteur dans un sens ou dans 

l 'autre, suivant qu 'on le met en dér iva t ion sur l'un ou l 'autre des électro-

aimants du moteur, dont l'un des balais est rel ié aux bobines magné l i -

le contact à gl issement de manière à augmenter l 'exci tat ion de la 

d y n a m o , et à ramener à sa "valeur normale le courant qui parcourt 

la bobine . L e s fils A et B partant de la bobine qui gouverne le 

système von t au circuit qu ' i l s'agit de maintenir dans une condi t ion 

constante, tandis que le circuit excitateur de la d y n a m o est re l ié au 

fil C et à la pièce de contact. 

R é g u l a t e u r M a q u a i r e . — Ce régulateur offre un exemple de la seconde 

classe de ces appareils dans laquelle les mécanismes de régulat ion et de 

mouvement sont tous deux électriques. L 'o rgane régisseur G se com

pose d'un électro-aimant, dont l 'armature est fixée à un ressort et équi

l ibrée de tel le sorte que, quand le courant passant dans l 'électro-

aimant , c'est-à-dire celui du circuit principal d'une série de foyers L , 

L . . . , dans la figure 506, est normal , la languette par laquel le el le se 

termine se trouve hors de contact avec deux vis de butée. L a dynamo A 
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santés à mi-chemin des deux branches, et l'autre à la languette de l 'é lectro-

aimant régisseur G. Il résulte de là que , si le courant principal devient 

trop faible, la languette s 'élève, et, en prenant contact avec la butée 

supérieure, fait tourner l ' induit du moteur de manière à modif ier la 

résistance en circuit et à augmenter l 'exci ta t ion de la dynamo . 

R é g u l a t e u r Brush . — On trouve ici un type plus s imple de régulateur 

purement é lec t r ique . Une dynamo en série est amenée à fournir un 

courant constant par l ' introduction d'une dér iva t ion , de résistance 

var iable , entre les extrémités de ses inducteurs ; la résistance de la 

dér ivat ion est automat iquement r ég lée pa r un électro-aimant gouverneur 

dont les bobines font partie du circuit pr incipal . L e d iag ramme ci-des

sous mont re l ' ensemble du système (f ig. 507). La dynamo D envoie sou 

courant dans le circuit qui part du collecteur ( comme l ' indique la 

f igure) par le balai supérieur, parcourt les inducteurs FM et le circuit 

des lampes L L , pour revenir au balai négatif . Supposons maintenant 

qu'on é te igne un certain nombre de lampes par des interrupteurs 

qui les met tent en court-circuit ; la résistance du circuit étant ainsi 

d iminuée, le courant aura immédia tement une tendance à prendre une 

intensité supérieure à sa valeur normale , à moins que la force électro-

motr ice de la dynamo ne soit aussitôt réduite dans une propor t ion 

correspondante. Te l est l 'objet du solénoïde 13 en circuit . Quand il est 

parcouru par le courant normal , il att ire son armature A avec une 

certaine force juste suffisante à la maintenir dans sa posi t ion neutre. 

Si le courant augmente , l 'armature est attirée vers le haut et fait agi r 

un levier qui compr ime une colonne de disques en charbon dur C, 

montée en dér ivat ion sur les inducteurs. Ces disques, lorsqu' i ls sont 

Fig. 507. —Régulateur automatique Brush. 
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F i g . 508. — Réglage Waterhouse par t ro is ième balai. 

Local = Circuit local. — Slide ~= Curseur. 

Field = Inducteur. — Lamps — Lampes (eo série). 

Régulateur Waterhouse . — Dans ce cas, le circuit excitateur de la 

dynamo reçoit et conduit une fraction var iable d'un courant qui ali

mente des lampes à arc en série, c o m m e dans la figure 508 ; l 'autre 

fraction de ce courant passe par un circuit local qui , partant d'un troi

sième bala i , rejoint le circuit des lampes en un certain point d'une 

résistance intermédiaire . Dans la figure 508, le balai posi t i f est marqué a, 

pressés le3 uns contre les autres, conduisent bien le courant ; mais 

quand leur compress ion d iminue , leur contact imparfa i t in terrompt 

par t ie l lement le circuit dér ivé et augmen te sa résistance. Quand A 

s'élève et compr ime C, le courant est plus ou moins dér ivé des électro

aimants dont l 'action se trouve ainsi r é g l é e . Ce régulateur maint ient 

le courant constant, m ê m e m a l g r é des va r ia t ions de vitesse dues au 

moteur . 

Régula teur Thomson-Houston. — Cet appare i l , décrit page 450, agit 

en déplaçant les balais de manière à mettre en j eu des forces contre-élec-

t romotr ices , et est purement é lec t r ique . 

Régulateur Statter. — Décri t page 462, il décale les balais par un 

mouvemen t mécaniquement sol idaire de la rota t ion de la dynamo, 

mais il est commandé é lec t r iquement . 
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et se raccorde, à travers les bobines d 'exci ta t ion avec la résistance R, 

où aboutit éga lemen t le fil local venant du t ro is ième balai c. 

L 'ac t ion dépend de la réaction d ' induit qui modi f ie le point de 

potentiel max imum au collecteur. Si , par le fait de la suppression 

d'une ou de plusieurs lampes , le courant dans l ' induit v ien t à aug

menter, la posi t ion de potentiel max imum se déplace de a vers c, et 

il passe plus de courant par la branche l o c a l e , et moins par la 

branche exci tatr ice, ce qui diminue l 'excitat ion. Une étude spéciale de 

ce mode de régula t ion a été faite par Caldwel l l , qui a mont ré qu ' i l 

était éga lement appl icable à la régulat ion de pression constante. 

R é g u l a t e u r W o o d . —• Ce système compor te aussi l ' emplo i d'un 

balai pi lote , mais avec deux circuits d 'excitat ion enroulés diffôrentiel-

lement et un disposi t i f électro-mécanique fixé à la d y n a m o , figure 326, 

page 461, pour le déplacement des balais . Dans le régulateur de la 

figure 509 la bobine dir igeante N actionne un noyau dont le mouve

ment ouvre ou ferme un circuit de dér ivat ion monté sur un électro-

aimant M qui fait mouvo i r le col l ier auquel sont fixés les deux balais. 

Quand toutes les lampes sont en circuit et la dynamo pleinement 

Fig . 509. — Régulateur Vv'ood. 

excitée, le balai p i lote C est tout proche de B, de sorte qu ' i l ne passe 

presque aucun courant par le circuit de désaimantat ion aa. Si alors 

des lampes sont mises hors circuit, ce qui porte momen tanémen t le 

courant au-dessus de sa valeur normale , le noyau di r igeant remonte et 

rompt le contact en e f; M déplace alors en avant le bala i -p i lo te C, de 

manière à renforcer le courant démagnét isant , ce qui d iminue l 'exci

tation. La résistance r réduit au min imum l 'étincelle en e f. 

' The Electrician, X X I I . 217, 1888; et remarques du professeur Nichols, lb. 441,1889. 
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Fig. 510. — Régulateur Henrion. 

le mécanisme en mettant en court-circuit l'un ou l 'autre des électro-

aimants B et C, intercalés tous deux dans le circuit pr inc ipal . Au-

dessous d'eux se trouve un lev ie r oscillant, pivotant autour d'un axe 

muni d'une roue à roche t ; le lev ie r porte lu i -même un double rochet en 

fer. Si l'un des électro-aimants B ou C est mis hors circuit par l 'élec

tro-aimant directeur, le rochet correspondant s'abaisse et v ien t engre

ner les dents de la roue qui fait m o u v o i r un bras de contact sur des 

plots communiquant avec les fils d'un rhéostat. 

R é g u l a t e u r H e n r i o n . — L a figure 510 représente un autre régulateur 

électro-mécanique. L e p longeur de l 'électro-aimant directeur A , en se 

déplaçant au-dessus ou au-dessous de sa pos i t ion normale , agi t sur 
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Régulateur Ravenshaw et Trotter. — On trouve ici un exemple 

intéressant de l 'emploi d'une dér ivat ion magné t ique à la production 

d'un courant constant. Dans la disposit ion en ques t ionne flux de force 

à travers le noyau d'induit est réduit dans la propor t ion voulue par 

une dérivat ion des l ignes de force qui, de leur trajectoire habituelle, 

sont amenées à suivre une trajectoire de résistance magnét ique moindre , 

et ce sans état instable, attendu que l ' inducteur est saturé à son point 

F i g . 511. — Dérivation ou Shunt magnét ique de Ravenshaw et Trot ter . 

ordinai re . L a disposi t ion consistant à e m p l o y e r une armature m o b i l e 

en fer a été remplacée par celle due à Trot ter , dans laquelle, l 'arma

ture étant maintenue fixe, on en fait var ier l 'effet en l 'entourant d'une 

bobine contre-magnétisante. Le type d'électro-aimant à double circuit, 

magnét ique se prête facilement à cette combinaison, l 'une des moit iés 

d e la machine étant maintenue saturée c o m m e un électro-aimant de 

puissance constante, tandis que l 'autre agit c o m m e armature. Dans 

la figure 5 H l 'électro-aimant actif est la moi t ié de droite M, avec ses 

bobines magnétisantes A et R ; l 'armature est la moi t ié de gauche K , 

avec les bobines G et D . Ces quatre bobines sont connectées de la 

manière ordinai re , de façon à donner des pôles conséquents aux pièces 

polaires ; mais un j eu de résistances de r ég l age R est monté en déri

vat ion sur les bobines C et D. Quand la résistance R est faible, les 

bobines C et D reçoivent très peu de courant, et, par suite, la presque 

totalité du flux magnét ique engendré dans l 'électro-aimant passe par 

l 'armature K au lieu de traverser l ' induit. L ' in t roduct ion de résistances 

en R détermine au contraire l 'excitat ion d'une aimantat ion opposée par 
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R É G U L A T E U R S É L E C T R I Q U E S P O U R M A C H I N E S A V A P E U R 

Aucun régulateur à force centrifuge fixé à la machine à vapeur ne 

peut mainteni r rée l lement constante la vitesse de la machine dynamo ; 

i l n 'agi t pas, en effet, tant que cette vi tesse n'est pas devenue un peu 

supérieure ou un peu inférieure à sa valeur normale . Peu de régulateurs 

mécaniques maint iennent la vitesse dans la l imi te de 5 p . 100 de sa 

valeur de r é g i m e , sous des changements brusques de charge . De là l ' idée 

qui sert de base à tous les régulateurs électr iques, que l 'admission de 

la vapeur venant de la chaudière à la machine doit obé i r au courant 

électr ique lu i -même, la vitesse de la machine à vapeur variant à la 

demande du circuit é lec t r ique . Cette commande s ' impose absolument 

toutes les fois que la charge est exposée à des var ia t ions subites, comme 

dans le cas des génératr ices al imentant des t r amways électr iques. De 

nombreuses idées plus ou moins prat iques ont été émises à cet égard 

par Lane-Fox , Andrews , Richardson et autres. 

R é g u l a t e u r R i c h a r d s o n 3 . — Ce régulateur s 'applique au maint ien 

* V o i r un travail de A . P. Trot ter dans TheElcctrician, XTX. 374, 1887. Un dessin 
du régulateur lu i -même est donné dans VElecIrical Itevieiv, XIX. 289, 17 sep
tembre 1886. 

2 La Lumière électrique, XXVI. 420, 1887. 
3 Brevet anglais, 288 de 1881. 

les bobines C et D et fait dévier de l 'armature un certain flux de force 

qui pénètre l ' induit. Les résistances en R sont graduées et munies de 

pièces de contact sur lesquelles glisse un curseur actionné par un 

apparei l d i r igeant , comme dans la f igure 505. On a reconnu la néces

sité ' de découper un entrefer dans le circuit magné t ique de l 'armature, 

de manière à empêcher les a imantat ions descendantes de se produire 

trop brusquement. 

R é g u l a t e u r S p e r r y . — Dans cet apparei l , le déplacement des balais 

est effectué par un mouvement mécanique pris sur l 'arbre de la dynamo ; 

mais il est déterminé par une act ion é lec t r ique . I l est représenté dans 

la f igure 324, page 459. 

M. R e i g n i e r 8 a attiré l 'attention sur une solution du p rob lème de la 

régulat ion exacte pour courant constant, dans laquel le on fait varier 

automat iquement le nombre des bobines l ivrant passage au courant. 
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soit d'un courant constant, soit d'une différence de potent ie l constante. 

Dans le p remie r cas, ses bobines sont intercalées dans le circuit prin

cipal, et faites de g ros fil; dans le second, elles sont en fil fin et montées 

en dérivat ion sur le circuit pr incipal . On en voi t les disposit ions sur la 

figure 512. 

L a valve d 'admission de la vapeur dans la machine est une va lve 

équil ibrée E à double en t rée ; sa t ige située 

au-dessus est act ionnée par un p longeur P, 

qui est pressé vers le bas par le bras le plus 

court d'un l ev ie r L , rel ié à. son tour à un 

long axe ver t ical muni d'un poids C à son 

extrémité inférieure et portant à sa part ie su

périeure le noyau de fer B, enveloppé par le 

solenoide A . U n ressort S fait équi l ibre à la 

légère pression de bas en haut exercée par la 

vapeur sur la va lve . Quand le courant passe 

dans le solenoide A , il soulève le noyau B à une 

certaine hauteur et laisse pénétrer dans la 

machine une quanti té de vapeur suffisante 

pour lui donner l 'allure nécessaire au main

tien du courant . Si la résistance du circuit 

vient à augmenter par suite de l ' introduction 

de nouvelles lampes en série, le noyau B des

cend un peu et laisse entrer ainsi plus de va

peur jusqu 'à ce que l 'allure de la machine se 

soit accélérée et ait pris la valeur actuelle- électrique Richardson. 

ment nécessaire. Pour plus de sûreté, on ajoute 

un électro-aimant distinct a qui, lorsqu' i l agi t , soulève le bloc de fer pe

sant b. Si, par une cause quelconque, le circuit se t rouve rompu, le bloc b 

descend immédia tement et coupe l ' introduction de la vapeur. — Dans 

quelques expériences failes à L inco ln en 1883, en présence de l 'Auteur, 

sur une machine Brush de 16 foyers munie d'un régulateur Ttichard-

son, on a obtenu les résultats suivants : dix-sept lampes à arc étant 

allumées, on en éteignit brusquement six ; en quatre secondes la vitesse 

du moteur tomba de 138 à 107 tours par minute, et le courant qui 

était de 10,2 ampères avait repris exactement la m ê m e valeur . Les dix-

sept lampes étant de nouveau al lumées, on les m i t toutes en court-

c i rcui t , en laissant le courant uniquement sur le régulateur et les 

inducteurs de la dynamo ; la machine s'accéléra en moins d'un coup 

de piston, et en 14 secondes sa vi tesse était r e lombée à 24 tours, la 

Régulateur 
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machine se traînant juste à la vitesse suffisante pour main teni r en 

charge les électro-aimants . Dans une autre expérience le circuit des 

dix-sept lampes fut brusquement rompu, la machine ayant une allure 

de 140 tours. En cinquante-cinq secondes elle était arrêtée, l 'admission 

de la vapeur ayant été coupée en moins d'un quart de seconde. Aucun 

régulateur à forcer centrifuge n'aurait aussi instantanément fermé la 

vapeur ; [ i ï n'aurait pas agi tant que la machine n'aurait pas commencé 

à s 'emballer. Avec le régulateur électr ique la vapeur était coupée 

m ê m e avant que l 'embal lement eût pu se manifester . A toutes les 

vitesses comprises entre 25 et 146 tours par minute et avec un nombre 

quelconque de lampes al lumées, depuis zéro jusqu 'à dix-sept, le courant 

était prat iquement maintenu constant de la façon la plus effective. — 

Un autre régulateur du m ê m e genre appliqué à un système de lampes à 

incandescence a l imentées sous 92 vol ts donna une constance de poten

tiel à 1 p. 100 près, b ien qu 'on fît var ier le nombre des lampes de 91 

à 31, et la pression dans la chaudière de 2,23 à 3,83 k i l og rammes par 

cent imètre carré. I l maintenait éga lement une différence de potentiel 

absolument constante avec une seule lampe a l lumée, bien qu 'on fit 

in tent ionnel lement var ie r de 2,18 à 3,85 k i log rammes par cent imètre 

carré la pression dans la chaudière. 

R é g u l a t e u r W i l l a n s — Cet appareil a été appl iqué avec grand succès 

à Vic to r ia Station (à Londres ) et ai l leurs. I l a cela de c o m m u n avec le 

régulateur Richardson qu ' i l me t en œuvre l 'attraction exercée par un 

solénoïde sur un noyau de fer pour act ionner une soupape équi l ibrée ; 

mais cette act ion est indirecte , en ce sens que le noyau du solénoïde agi t 

sur la petite va lve qui règle un piston hydraul ique , celui-ci régissant 

à son tour la grande soupape à vapeur. L ' ensemble du système est 

représenté par la figure 513, où T est le g rand cyl indre à soupape d'as

pira t ion. L a t ige de piston de ce dernier passe en dessous et est direc

tement rel iée au piston du relais hydraul ique . La solénoïde A attire son 

noyau B suspendu à un ressort. L a posi t ion de B dé termine celle du 

lev ie r X qui est relié en un point à la t ige de la va lve d 'aspiration, et 

en un autre point à celui de la petite va lve de r ég l age . S'il y a chute de 

potentiel entre les conducteurs principaux, il circule mo ins de courant 

autour de A ; B s'élève et son orei l le saillante soulève le levier X , qui 

laisse alors pénétrer plus d'eau au-dessus du piston de r ég lage ; 

* Voi r Brevets anglais, 1184, 5291 et 5945 de 1883; ainsi qu'un travail de P. V \ . 
Willans dans les Proc. Insl. Civil Engineers, L X X X I . pt. I I I . 1884-1885. 
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Fig . 513. — Régulateur Wi l l ans . 

ment de la mach ine . U n solénoïde re la t ivement f a ib l e , excité par un 

courant de 0,3 ampère seulement et n'absorbant guère que 32 watts de 

puissance, peut ainsi appl iquer sur la valve de vapeur une force d'un 

grand nombre de k i logrammes et r èg le aisément une machine de 

C0 chevaux. 

R é g u l a t e u r J a m i e s o n . — Il consiste en un disque de cuivre tournant 

entre les pôles d'un pet i t électro-aimant en circuit et actionnant une 

va lve d 'admission à l 'aide d'un ressort et d'une transmission par cônes. 

Il est représenté dans les précédentes éditions anglaises de cet ouvrage . 

celui-ci s'abaisse en conséquence, entraîne avec force vers le bas la 

va lve d'aspiration et augmente l 'admission de vapeur pour l 'entraîne-
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U n des grands avantages du régulateur électr ique est qu' i l règ le la 

consommat ion de vapeur suivant les exigences réel les du circuit élec

tr ique et prévient les accidents tant à la d y n a m o qu'à la machine à 

vapeur. 

R É G L A G E D Y N A M O M É T R I Q U E 

Il existe un autre m o d e de r ég lage des dynamos trop impor tan t pour 

être passé sous si lence. — L a puissance transmise par un arbre est 

le produi t de deux facteurs, sa vitesse et le couple mécanique qu ' i l 

exerce . Si u est la vitesse angulaire et W le couple mécan ique , on a 

w W = puissance mécanique dans l ' induit . 

Mais on peut mesurer é lectr iquement la puissance d'une d y n a m o en 

faisant le produit de sa force é lect romotr ice par le courant qu 'e l le envoie 

dans le circuit . Si l 'on désigne par E cette force é lec t romotr ice et par i 

ce courant, on a 

Ei = puissance électr ique (brute) dans l ' induit . 

Dans une bonne d y n a m o , la puissance é lect r ique, sans être égale à la 

puissance mécan ique , dépasse 9S p . 100 de cette dernière . On sait en 

outre que, toutes autres choses égales d 'ail leurs, la force é lec t romo

trice E d'une dynamo est propor t ionnel le à sa vitesse de rotat ion. I l en 

résulte immédia tement que le couple mécanique est proportionnel au 
courant i. On en tire de suite cette conclusion qu'une dynamo peut 

être act ionnée de manière à donner un courant constant à la condi t ion 

d'être entraînée par une machine à vapeur gouvernée non pas par 

un régulateur à force centrifuge destiné à maintenir sa vitesse con
stante, mais par un régulateur dynamométrique maintenant un couple 
mécanique constant. U n bon dynamomèt re de t ransmission tel que 

celui de Morin , ou l'une des formes plus récentes, c o m m e celles étudiées 

par A y r t o n et Pe r ry , ou mieux encore celui du I tév. F. J. S m i t h 1 , peut 

être adapté en vue d'actionner une soupape équi l ibrée , et satisferait à 

la condi t ion de rég lage ci-dessus demandée . 

L e professeur E. Thomson a suggéré l ' emplo i d'un appareil d y n a m o 

métr ique pour rég le r une machine dynamo à courant constant par un 

déplacement des balais. Une description de ce régulateur a été donnée 

dans la seconde édit ion anglaise de cet ouvrage . 

' Voir son excellent petit l iv re sur les « Work-measuring Machines » (Appareils 
pour la mesure de la puissance), publié par MM. E . et F . N . Spon (Londres) . 
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R É G L A G E P A R P R E S S I O N DE L A V A P E U R 

On a remarqué ci-dessus que la puissance électr ique et la puissance 

mécanique sont chacune le produit de deux facteurs. Mais dans une 

machine k vapeur ordinaire , la puissance est éga lement fonct ion de 

deux facteurs, la vi tesse du piston et la pression de la vapeur, la v i 

tesse angulaire de l 'arbre étant propor t ionnel le à la p remière , et 

le couple mécanique transmis, à la seconde. Par suite, la condi t ion de 

maintien d'un courant constant sera rempl ie si la pression reste con

stante. Si les soupapes sont telles qu 'el les admettent une quantité dé

terminée de vapeur par coup de piston et si la pression dans la chau

dière est rée l lement maintenue la même , la pression moyenne derr ière 

le piston devra être constante . Dansla prat ique ce résultat n'est j ama i s 

atteint par suite des frottements de la vapeur dans les tuyaux de vapeur 

et les orifices des soupapes. Les frottements intérieurs dans la machine 

jouent le m ê m e rô le , au point de vue de l 'obstacle à une auto-régula

tion absolue, que la résistance électr ique intérieure dans la d y n a m o . On 

ne peut arr iver qu'à une approximat ion Dans une expér ience faite par 

M. Pol lard avec une machine Gramme, le courant a donné sur un ga l 

vanomètre des déviat ions variant seulement de 59 à 54°, alors qu 'on 

intercalait dans le circuit des résistances supplémentaires qui faisaient 

passer la vitesse de 436 à 726 tours par minute. 

Théor iquement , par conséquent, un courant constant doit être une 

des condit ions les plus faciles à réaliser avec une machine en sér ie . 

Avec des chaudières suffisantes, une pression de vapeur toujours iden

tique, une admiss ion de quantités égales de vapeur à chaque coup de 

piston quel le que soit la vitesse, et en laissant d'ailleurs de côté tout 

régulateur, on devra obtenir c o m m e résultat un courant constant. — Il 

n'est pas possible de satisfaire de m ê m e à la condi t ion de maint ien 

d'une différence de potentiel constante, à moins d ' employer une dynamo 

en dér ivat ion dans des condit ions aussi peu économiques que peu 

pratiques. — Mais, dans le cas où l 'on cherche à obtenir un fonct ionne

ment sous courant constant, on peut aller plus lo in dans la v o i e de 

sa réalisation. L a manière usuelle de maintenir constante la pres

sion de la vapeur consiste à placer sur la chaudière un manomèt re qui 

i Voir Edmunds dans le Journal Soc. Teleg. Engineers, X V I I . 697, 1888; et The 
Electrician, X X I I . 349, 422, 1889. 
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indique au chauffeur quand i l doit remet t re du combust ible et quand 

il doi t laisser tomber son feu. Supposons qu 'on laisse de côté le mano

mètre, qu'en ses lieu et place on dispose à côté du foye r un ampère

mètre , et que le chauffeur pousse ou laisse tomber son feu selon les 

exigences du système électr ique de dis tr ibut ion. Existe-t-il une raison 

valable quelconque pour que cette manière de d i r ige r le fonctionne

ment ne soit pas pra t iquement efficace, au moins dans le cas d'une 

machine dynamo en série pour courant constant? 

Finalement , pour rendre le système v ra imen t automat ique, on con

çoit qu 'on puisse appl iquer un m o d e mécanique de chauffage, sous le 

contrôle de l ' ampèremètre ou du vo l tmè t re , de maniè re à faire l 'a l imen

tation en combust ible suivant le nombre de lampes al lumées. 
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É P R E U V E S DES M A C H I N E S G É N É R A T R I C E S 

ET R É C E P T R I C E S 

Les épreuves à faire subir aux machines dynamos sont de deux 

sortes : les unes sont relat ives à leur conception et à leur construct ion; 

les autres, à leur fonct ionnement . Les premières comprennent des 

épreuves de résistance des diverses bobines et connexions , ainsi que 

d' isolement des parties ac t ives . Les autres embrassent les épreuves de 

rendement sous des charges var iables , et cel les de puissance pour des 

vitesses et des condit ions de marche différentes. 

É P R E U V E S CE C Û X S T R E C T I O N 

Résistance électrique. — La résistance des diverses parties des bobines 

d'induits, des bobines d'électro-aimants et des diverses connexions peut 

se prendre de la manière ordinaire , à l 'aide du Pont de W h e a t s t o n e ou 

par l'une des méthodes ga lvanométr iques connues. Le seul point délicat 

est la difficulté de mesurer des résistances aussi faibles que celles des 

induits et des bobines en série qui ne sont souvent que de très pet i tes 

fractions d 'ohm. Dans ce cas, la mei l leure méthode à suivre paraît être la 

suivante : — On lance à l 'aide de quelques éléments d'accumulateurs un 

fort courant dans l ' induit ou la bobine dont on veut mesurer la résistance, 

en intercalant un ampèremètre dans le circuit . Pendant le passage du 

courant, on mesure, au moyen d'un vo l tmè t re sensible, la chute de 

potentiel entre les deux extrémités de la bob ine . D'après la loi d 'Ohm, 

le quotient du nombre de vol t s , équivalent à la chute de potent iel , par 

le nombre d 'ampères du courant donnera la résistance en ohms. On 

peut arr iver à une exactitude encore plus grande en insérant dans le 

circuit, comme l'a suggéré Lord Ray lc igh , une bande épaisse de ma i l l e -
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chor t , de résistance connue, et en comparant la chute de potent ie l 

entre les deux ext rémi tés de la bande avec la chute de potent ie l dans 

la bob ine . L e rapport entre ces deux chutes de potent ie l est égal au 

rapport des résistances respectives de la bobine et de la bande. 

I l faut b ien se garder d 'oublier que la résistance interne d'une 

d y n a m o est à chaud, après une marche de quelques heures, notable

men t plus é levée que sa résistance à f roid . L e s mesures de résistance 

do iven t en conséquence être prises avant et après fonct ionnement . 

Rés i s t ance m a g n é t i q u e . — La perfect ion du circuit magnét ique 

peut être vérif iée de deux façons. Si la concept ion ou la construction 

du circuit magnét ique est tel le qu' i l puisse y avoi r l ieu à des déri

vat ions , i l est intéressant de déterminer la propor t ion de ces déri

vat ions . — On peut mesurer la quot i té de cette perte en plaçant des 

bobines d 'explora t ion au-dessus des différentes part ies du circuit 

magné t ique , ainsi que l 'ont fait les docteurs J. et E. Hopkinson . Ils 

font passer une s imple spire de fil autour de la carcasse des induc

teurs en différents points et la rel ient à un ga lvanomèt re convenable . 

L ' impuls ion donnée à l 'a igui l le du ga lvanomèt re quand on ouvre ou 

qu 'on ferme subitement le circuit de la bobine magnét isante fournit 

une mesure du flux de force à travers la bob ine d 'explorat ion. L'autre 

manière de reconnaî t re la perfect ion du circuit magné t ique consiste a. 

re l ier les bornes de la machine par une résistance convenable connue, 

et à faire tourner la dynamo à faible vi tesse, en augmentant graduel

lement son allure jusqu 'à ce qu 'e l le s 'excite e l le -même. (Cette méthode 

est naturel lement inappl icable à un grand nombre de machines à cou

rants al ternat ifs . ) L a moindre vitesse d 'auto-excitat ion donne, toutes 

choses égales d'ailleurs, une mesure de la qual i té du circuit magné

t ique. 

R é s i s t a n c e d ' i so l emen t . — Pour vér i f ier la résistance d ' isolement 

entre les bobines d'une dynamo et ses noyaux métal l iques , on employa i t 

autrefois un pont de YVheatstone et une paire de petits é léments de 

p i l e . Les résultats étaient considérés c o m m e satisfaisants si l 'épreuve 

indiquai t au moins un mi l l ion d 'ohms. Mais toutes les épreuves de ce 

genre sont trompeuses en ce qu'el les ne fournissent pas la moindre 

certitude quant à l 'éventualité de rupture de l ' isolant sous les tensions 

électr iques de fonct ionnement . I l ne faut pas oubl ier en effet que la 

tension électr ique à laquelle le d ié lect r ique est exposé et qui tend à le 

percer var ie c o m m e le carré du nombre de vol ts auxquels il est sou-
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mis . L e seul m o d e rat ionnel de procéder , en ce qui concerne l ' i solement , 

consiste à appl iquer un vo l t age é l evé , c o m m e 2 000 à 4000 vo l t s , et à 

voi r si l ' isolant y résiste sans être percé . L e mieux à cet effet est de 

recourir à un petit transformateur à courants alternatifs fournissant le 

vol tage voulu . — Tous les dynamos , moteurs et t ransformateurs desti-

tinés à fonctionner à haut vo l t age doivent être éprouvés au double du 

nombre de vo l t s correspondant à leur fonct ionnement normal . — 

Toutes les épreuves doivent être faites à chaud, après une marche de 

quelques heures. 

É P R E U V E S DE F O N C T I O N N E M E N T E T D E R E N D E M E N T 

L'épreuve du rendement et de la puissance d'une machine , soit 

comme génératr ice , soit comme réceptr ice, est une quest ion beaucoup 

plus délicate qui ex ige à la fois des mesures électr iques et d y n a m o m é 

triques. 

Dans le cas de la dynamo considérée comme génératr ice, i l faut 

mesurer ( a ) la puissance mécanique en chevaux absorbée, et (b) la 

puissance électr ique déve loppée . 

Dans le cas d'une dynamo fonct ionnant c o m m e moteur et produi

sant du travai l , il y a à mesurer (a) la puissance électr ique absorbée, 

et (b) la puissance mécanique en chevaux déve loppée . 

Mesure de la puissance mécanique. — I l existe quatre méthodes 

générales pour mesurer la puissance mécanique : — 

(a). Méthode graphique. —Cons i s tan t à prendre un d i ag ramme sur 

la machine à vapeur qui fournit la puissance. 

(b). Méthode du frein. — Consistant à absorber la puissance déve

loppée par la machine à l 'aide d'un frein à fr ic t ion tel que ceux de 

Prony , Ponce le t . A p p o l d , Raffard, ou Froude . 

( c ) . Méthode dynarnométrique. — Comportant la mesure sur un 

dynamomèt re de transmission ou sur un wa t tmè t r e , tels que ceux de 

Morin, Hefner-Alteneck, A y r t o n et Pe r ry , ou F. J. Smith, de la puis

sance mécanique réel le a l 'arbre ou à la courroie . 

(d). Méthode d'équilibre. — Consistant à équi l ib rer sur pivots la 

dynamo e l le -même ou le moteur et à en faire leur propre wa t tmè t re . 

A ces quatre méthodes il convient d'en ajouter une c inquième, 

savoir la 

( e ) . Méthode électrique. — Elle consiste à faire actionner par une 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



^82 M A C H I N E S D Y N A M O - É L E C T R I Q U E S 

>réceptrice la génératr ice qui l ' a l imente , à mesurer é lec t r iquement 

la puissance fournie par l 'une ou absorbée par l 'autre, et à prendre 

ensuite, mécaniquement ou électr iquement , la différence. 

(a). Méthode graphique. — L 'opéra t ion qvii consiste à prendre un 

d i a g r a m m e indicateur du travail d'une machine à vapeur est t rop con

nue des ingénieurs pour qu' i l soit besoin de r ien autre que de la 

ment ionner en passant. Cette méthode n'est cependant pas toujours 

appl icable ; dans bien des cas, en effet, IÇL machine à vapeur a à con

duire d'autres outils et de lourdes transmissions pour ces outi ls . En 

parei l cas, il n 'y a d'autre m o y e n que de prendre deux séries de dia

g r a m m e s indicateurs, l 'une correspondant à l'état de fonct ionnement 

de la machine électr ique, l 'autre à sa condi t ion de repos, sa courroie 

étant mise à bas ; on admet que la différence représente la puissance 

•en chevaux absorbée par ladi te mach ine . 

(b). Méthode du frein. — L e frein à fr ict ion de Prony est bien connu 

des ingénieurs ; mais on ne peut en dire autant de formes plus récentes 

d e dynamomètres à fr ict ion. Plusieurs amél iora t ions de détai l ont été 

successivement apportéesau t ypep r imi t i f par Poncele t , A p p o l d e l D e p r e z . 

Dans la méthode de P rony on mesure la puissance en serrant deux 

mâchoi res en bois contre une poul ie montée sur l 'arbre ; le couple 

exercé sur les deux mâchoires étant mesuré directement à l 'aide de 

poids suspendus à l ' ext rémité d'un lev ie r d'un momen t suffisant pour 

empêcher la rotat ion. Si l 'on appelle F i e poids qui , à une distance l du 

centre, fait équi l ibre à la tendance au mouvement de rotat ion, la force 

d e friction f mul t ip l iée par le rayon r de la poulie sera égale à F mul

t ip l ié par l. 

Ce qui peut s'écrire 

W (couple) = f r = F l, 

d'où il suit que 

i r 

Si n est le nombre de révolut ions effectuées en t secondes, 2it — est, 
t 

e n radians par seconde , la vi tesse angulaire à laquelle est affecté le 

s y m b o l e <o, et 2 i c y r est la vitesse tangent ie l le v à la c irconférence. 

Or la puissance est le produi t de la force agissant à la c i rconférence 

par la vitesse à cette circonférence, ou 
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Si F est expr imé en k i logrammes-po ids , et l en mètres , on a, en se rap

pelant que 75 k i logrammèt res par seconde égalent un cheval-vapeur , 

. _ . R 1*nlF 
P (en chevaux-vapeur) absorbée = — — ; 

lot 

si F est expr imé en g rammes-po ids , et l en centimètres, il faudra d iv i 

ser le produit ci-dessus par 7,5 X W pour le réduire en chevaux-vapeur . 

Les dernières amél iorat ions apportées au frein de P r o n y ont une 

grande impor tance . — Poncele t a ajouté une t ige r ig ide h angles droits 

avec le l ev ie r , et attaché les poids à l 'extrémité inférieure de celle-ci . 

— Appo ld a substitué aux mâchoires dn bois une bande d'acier qui 

donne un frottement mieux réparti et a par suite une moindre tendance 

à la t répidat ion. — M. Raffard 1 a remplacé ces organes par une cour

roie de largeur var iable offrant ainsi un coefficient var iable de fr ict ion, 

suivant la partie qui embrasse la poul ie . — D'autres modif icat ions du 

même genre ont été depuis apportées au dynamomèt re à friction par 

MM. le professeur James Thomson, le professeur U n w i n , M. Carpentier, 

et les professeurs À y r t o n et Pe r ry . — La friction d'une roue de turbine 

a été éga lement employée comme frein dynamomét r ique par feu 

W . Froude . 

Tous ces freins dynamométr iques mesurant la puissance en la détrui

sant, on v o i t que , s'ils se prêtent admirablement à la mesure de la 

puissance fournie par un moteur , ils ne sauraient s 'appliquer, si ce 

n'est indirectement , à la mesure de celle fournie à une machine dynamo . 

Il faut, pour opérer avec ces machines, une certaine expérience si l 'on 

veut obtenir des résultats auxquels on puisse se fier ; mais avec les 

formes plus modernes d'appareils, tels que celles de Poncelet et de Raf

fard, on arrive faci lement à d'excellents résultats. Tout le secret consiste 

à maintenir les surfaces de friction bien lubrifiées, par une abondante 

al imentat ion en eau de savon. 

(c ) . Méthode dynamométrique. — Nous avons précédemment appelé 

le frein de P r o n y un frein dynamométr ique ; mais un vér i table dyna

momètre destiné à mesurer la puissance transmise ne doit pas détruire 

Pour plus amples renseignements sur ces appareils, nous renverrons le lecteur 
aux sources suivantes : Mechanics of Engineering de Weisbach ; Dictionary of 
Engineering de Spon, article « Dynamometer » ; Work-measuring Machines de 
Smith; une série d'articles de M . Gisbert Kapp dans The Electrician, 1883-1884; 
Proc. Inst. Mech. Eng., 1877, p. 237 ( M . F r o u d e ) ; Rep. Brit. Assoc., 1883 (Prof, 
f n w i n ) ; Journ. Soc. Telegr. Eng. and Electr., X L I X . t. X I I . 346 (Prof. Ayrton et 
Per ry ) . 
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la puissance qu ' i l mesure . Les dynamomèt res de transmission peuvent 

se d iviser en deux catégories é t ro i tement l iées entre elles et compre

nant, d'une part, ceux qui mesurent la puissance t ransmise par l 'en

tremise d'une courroie , et, d'autre part, ceux q u i mesurent la puissance 

t ransmise par l 'entremise d'un arbre. 

Dans le cas d'une transmission par courroie , la force réel le qui agi t est 

la différence de tension ou de t ract ion entre les deux brins de la cour

ro ie . Si F' est la t ract ion sur le brin mou de la courroie avant qu 'el le 

ne passe sur la poul ie de c o m m a n d e , et F la t ract ion sur le brin tendu 

quand elle quitte cette poulie F — F' représente la traction nette a la 

circonférence, et (F — F') r est le couple mécan ique W. D'ai l leurs , si 

n est le nombre de tours effectués en t secondes, la vitesse angulaire w 

est éga le à 2ir ^ radians par seconde, et l 'on a pour expression de la 

puissance 

71 

P=i1iW = fv = '2,-KTr{F — F'). 
V 

Comme précédemment , si F et F' sont expr imés en k i log rammes-

poids et r en mètres , l 'expression doi t être divisée par 75, pour fournir 

des chevaux-vapeur ; ou par 7,5 X 10" si les quanti tés ci-dessus sont 

expr imées en g rammes-po ids et en cent imètres . 

M. von Hefner-Alteneck a imaginé un dynamomèt re qui peut s'appli

quer à une courroie de transmission et qui mesure effect ivement la 

différence F — F' dans les brins tendu et mou de la courroie ; ce dyna

momèt re est généra lement connu sous lu nom de dynamomèt re 

S i e m e n s 1 . -— On en doi t d'autres types à sir F. .1. R r a m w e l l , "W. P . 

T a t h a m 2 , W . Froude , T . A . Edison, et autres. Presque tous ces apparei ls 

introduisent des poulies addit ionnelles dans le système de transmission, 

ce qui augmente les frot tements . 

Les dynamomèt res de transmission qui mesurent la puissance trans

mise par l 'entremise d'un arbre sont beaucoup plus satisfaisants. Presque 

tous les appareils de cette catégorie compor ten t une poul ie fixe clavetée 

sur l 'arbre, et à côté d'elle une poulie folle qui lui est re l iée par un 

système quelconque de ressort disposé de telle façon que l ' a l longement 

ou la tension du ressort mesure l 'avance angulaire de l 'une des poul ies 

1 L 'une des formes du dynamomètre Siemens a été décrite par le D' Hopkinson, 
Proc. Inst. Mach. Eng., 1879. Schröter (Bayerisches Induslrie-und Gewerbeblatl, 
1883) en a décrit un type plus récent. 

2 Journ. Franklin Institute, novembre 1886. 
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sur l'autre ; cette avance angulaire est propor t ionnel le au couple trans

mis. A cette ca tégor ie appartient le dynamomèt re bien connu de Mor in , 

dans lequel le déplacement de la poulie folle agi t contre une lame 

droite en ressort re l iée en son mil ieu à l 'arbre d 'entraînement . L 'appare i l 

Morin a reçu diverses modifications dues à MM. Easton et Anderson , 

Heinrichs*, A y r t o n et Per ry J , Mur ray 3 et le R é v . F. J. Smith du « Mil lard 

Engineer ing Labo ra to ry 1 d 'Oxford. L e dynamomèt re de M . S m i t h a été 

complètement décri t , avec figure à l 'appui, dans la première édi t ion de 

cet ouvrage , pp. -404 et 405. 

(d). Méthode d'équilibre. — M. Smith a imaginé la méthode de mesure 

suivante qu' i l a appliquée lors d'épreuves faites par lui sur quelques 

petits moteurs Trouvé à l 'Exposi t ion de Paris en 1881. Avec les petits 

B 

F ig . òli. — Méthode de Smith pour les essais de moteurs . 

moteurs on se heurte en effet à cette difficulté, que l ' applicat ion des 

moyens ordinaires à la mesure de leur puissance introduit des frotte

ments étrangers dans une proport ion re la t ivement considérable. Pour 

remédier à cet inconvénient , M. Smith monte l 'arbre du moteur à 

essayer, avec son induit, entre deux pivots , ou deux roues à f r ic t ion, 

en équil ibrant avec le plus grand soin les électro-aimants et le bâti à 

l 'aide de poids . Dans la figure 514, BD représente les électro-aimants et 

le bâti du moteur dûment équil ibrés ; E est l ' induit. Quand on y lance 

le courant, celui-ci tend à tourner dans un sens, et les électro-aimants 

dans l 'autre, la réact ion angulaire étant naturel lement égale à l 'action 

angulaire. Si la réaction qui tend à entraîner les électro-aimants est 

balancée par l 'appl icat ion d'une force F (celle d'un ressort antagoniste 

par exemple) au point G du système ABCD, le m o m e n t Fd de cette force 

' Voir dans l'Engineering, 2 mai 1884, et dans VEleclrical Heview, 26 avr i l 1884, 
un excellent compte rendu d'une sér ie d'épreuves faites avec beaucoup de soin et 
d'habileté par M M . Alabaster, Gatehouse et C'° pour le compte de M. Heinrichs. 

1 Journ. Soc. Telegr. Eng. and Eteclr., X I I . 163, 1883. 
1 Ibid., X V I I I . 1889. 
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1 Phil. Trans., I I . 347, 1886. Voir également Electrician, XVI . 347, 1886; et Elec
trical Review, X V I I I . 207 et 230, 1886. 

mesure le couple mécanique, exactement comme dans le frein de 

P r o n y . L e moteur devient ainsi, c o m m e on le v o i t , son propre dyna

m o m è t r e , le frottement magnét ique , si l 'on peut s 'exprimer ainsi, 

entr^) l ' induit et les électro-aimants se substituant au frottement méca

n ique entre la poulie et les mâchoires du frein. — Une modif icat ion de 

la m é t h o d e d 'équi l ibre , due à Herman Müller, consiste à suspendre, par 

son arbre, la dynamo dans un cadre , à la façon d'un pendule , et à éva

luer la puissance absorbée par son déplacement de la l igne ver t icale . 

M. Deprez et le professeur G. F. Brackett ont proposé d 'appliquer 

cette méthode de balance dynamomét r ique aux machines dynamos en 

mouvement . M. le professeur Brackett monte la machine dans une sorte 

de châssis équi l ibré sur des p ivots situés suivant son axe de rotat ion 

et mesure l 'effort de réaction angulaire ou le couple mécanique entre 

les inducteurs et l ' induit ; en mult ipl iant ensuite cet effort par la 

n 
vitesse angulaire 2 T — , il obt ient la puissance transmise à l ' induit . 

Ces diverses méthodes dynamométr iques exigent toutes l ' emplo i d'un 

indicateur de vitesse pour compter le nombre de tours par seconde 

- y - qui entre comme facteur dans le calcul de la puissance en chu-

vaux. On ne saurait prendre trop de précautions pour évi ter , surtout 

dans l'essai des petites mach ines , d ' introduire, en appliquant les 

compte-tours, des frottements inuti les. Une connexion souple, telle 

qu'un peti t f ragment de ressort en boudin, entre l 'arbre de la machine 

et l 'axe du vé loc imè t re , est un utile intermédiaire à cet effet. L e 

n 

nombre de tours par seconde -y- étant connu, la vi tesse angulaire 

n 
(o = 2 - —7- se calcule aisément . Il ne reste plus qu'à mul t ip l ie r cette 

i 

dernière par le couple mécanique W = Fr pour avo i r la puissance P. 

Et, si W est exp r imé en k i log rammèt res , 
Vr.nF'r Ww 

P (en chevaux-vapeur) — • — = ~f~~ ' 

(e). Méthodes électriques. — Ce modo moderne d 'épreuves compor te 

plusieurs var iétés qui impl iquent l ' emplo i de deux, et m ê m e dans 

certains cas de trois, machines. Les docteurs J. et E. H o p k i n s o n ' p r o 

posent d ' employer deux machines semblables , l'une c o m m e g é n é 

ratrice, l'autre comme réceptrice, rel iées entre elles tant électr ique-
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ment que mécaniquement . On mesure électr iquement la puissance 

fournie par la première et cel le absorbée par la seconde. On fait servir 

la puissance mécanique du moteur à l 'entraînement de la génératr ice 

et l 'on mesure mécaniquement , à l 'aide d'un dynamomèt re , le peti t 

supplément de puissance nécessaire à l 'act ionner et fourni par une 

machine à vapeur . L o r d R a y l e i g h J , le capitaine Cardéw ! , dont la 

méthode date de 188b, M. M e n g e s 3 , M . Ravenshaw *, M. Swinburne , et 

M. Kapp * ont proposé des modificat ions à ce mode d'opérer, en vue 

d'éliminer toute mesure mécanique. 

Toutes ces méthodes sont de beaucoup plus précises que les procédés 

mécaniques rudimentaires de dates plus anciennes, et chacune d'elles 

a ses avantages ; mais celle d 'Hopkinson exige deux machines sem

blables, et cel le de Cardew trois machines, dont l'une doi t être assez 

puissante pour act ionner les deux autres. Dans la méthode de Swin

burne la perte de puissance due à la résistance des conducteurs est 

calculée, et cette fract ion, déduite de la perte totale de puissance dans 

la machine, donne la » puissance dissipée » , composée des pertes dues 

aux courants parasites, aux frottements et à l 'hystérésis magnét ique , 

qui sont ainsi mesurées en bloc . On détermine cette puissance dissipée 

en employant la machine comme moteur, ses inducteurs étant excités 

d'une façon indépendante, de manière à donner à l ' induit la m ê m e 

induction magné t ique qu'à pleine charge , et la force é lec t romotr ice qui 

lui est appl iquée étant telle qu 'e l le le fait tourner à sa vitesse normale . 

Il suffit d'une petite dynamo génératr ice pour fournir le courant néces

saire. Quand les disposit ions sont prises de telle sorte que la machine 

à essayer tourne à son allure normale , la puissance employée à l 'action

ner (que l 'on mesure électr iquement en re levant les vol ts sur l ' induit 

et les ampères qui y circulent, et en mult ipl iant les deux nombres l'un 

par l 'autre) est éga le à la puissance dissipée à pleine charge . 

Un exemple fera mieux comprendre la manière de procéder. Supposons 

qu'on ait à essayer une grande machine de 50 kilowatts,montée en dérivation, 

donnant 500 ampères sous 100 volts à l'allure de 720 tours par minute, et 

qu'on ait »•„ = 0,006 ohm, et Ta — 12 ohms; les ampères perdus seront de 

8,5; le courant total, de 508,5, soit 508 ampères; les volts perdus, 

1 Electrical Review, XVIII. 252, 1886. 

' Ibid., XIX. 464, 1886; et Eleclrician, XVII. 410, 1886; et XXI. 275, 1887. 

" Eleclrician, XVI. 371, 1886. . 
4 Electrical Review, XIX. 424 et 437, 1886. 

' Ibid., XXI. 181 et 215, 1887. 
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de 308 X 0,006 = 3 volts ; d'où E = 103 volts. On aura ainsi : Watts 

perdus dans l'induit = 508 X 508 x 0,006 = 1 548 ; Watts perdus dans 

la dérivation = 100 x 100 : 12 = 833. Si l'on dispose alors d'une petite 

dynamo, de deux chevaux par exemple, pour fournir un courant sous 103 volts, 

et qu'avec elle on fasse tourner la grande machine à l'essai, comme réceptrice, 

sans autre charge que ses propres frottements, son hystérésis et ses courants 

parasites, elle tournera à moins de 720 tours, puisque, avec un courant aussi 

faible, son induit ne produit aucune action démagnétisante qui puisse activer 

son allure. On ajoutera en conséquence un peu de résistance jusqu'à ce qu'elle 

atteigne sa vitesse. En mesurant alors le courant qu'elle prend et en le multi

pliant par E, on aura la puissance dissipée. Admettons qu'elle prenne 9 am

pères; la puissance dissipée sera de 103 x 9 - 927 watts. — On peut dès lors 

déterminer immédiatement les rendements. Les pertes actuellement connues 

sont 1548 + 833 + 927 = 3308. En les ajoutant à la puissance nette, 50 000 

watts, on a la puissance brute 33 308 watts, d'où l'on tire : — 

Rendement brut = ^ - ~ | - = 98,3 pour 100, 
j3 «»08 

Rendement électrique : - ^ — 95,5 — 
51 381 

Rendement net = : — = 93,8 — 
53 308 

A N A L Y S E D E S U I F F É R E N T E S P E R T E S 

Aucune dist inction n'a été faite, dans ce qui précède, entre les trois 

sources de pertes qui contr ibuent à consti tuer la puissance dissipée, 

savoir les f ro t tements , les courants parasites et l 'hystérésis . Il est 

cependant possible de séparer la perte par courants parasites des deux 

autres causes, en faisant des expér iences à diverses v i t e s se s 1 , attendu 

que la perte par courants parasites augmente propor t ionnel lement au 

carré de la vi tesse , tandis que les autres pertes sont sensiblement sim

plement proport ionnel les à cette vitesse. La puissance ainsi dissipée est 

fournie k l ' induit par un moteur et mesurée é lectr iquement . — En 1891, 

une méthode de déterminat ion séparée de ces différentes pertes a été 

publiée, indépendamment l'un de l 'autre; par Kapp * et par HoUsman 3 . 

C'est au m é m o i r e de ce dernier que sont empruntées les figures 5173 et 

516 qui indiquent la méthode adoptée par ces deux ingénieurs . L a 

vo ic i : — le champ magnét ique est excité d'une façon indépendante à 

1 Jmtrn. Inst. Electrical Engineers, X V I I I . 620, 1889. 

! The Electrician, XXVI . 699, 1891. 
3 Ibid., X X V I . 700, 1891; el Jaurn. Inst. Electrical Engineers, XX. 298, 1891. 
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une valeur constante . On mesure alors les courants nécessaires pour 

faire tourner l ' induit comme réceptrice sans aucune charge à diffé

rentes vitesses, en employant divers vo l tages . Les résultats obtenus, 

réunis en une courbe, donnent une l igne droi te A R (f îg. 515), coupant 

l 'axe des y (courants) au-dessus de l 'o r ig ine . Une l igne horizontale A D , 

menée par A , d ivise les ordonnées, telles que CB, en deux parties, 

a 
s 1 
H ^* 
s i 

B ^ Foucault cwrremts. D A Hysteresis G H Brush Friction. 

E F Bearing Friction. 0 Volt* in A rmature. C 

CCSjteed with given field. Fig . 515. — Analyse des pertes dans une dynamo. 

Current in Armature and Torque with given field 
= Courant dans l 'induit et Couple pour un champ donné. 

Foucault Currenli = Courants parasites. 
Brush Friction = Frottements aux balais. 

Bearing Friction = FrotLements dans les coussinets. 
Volts in Armature and Speed with given field = Volts dans l ' in

duit et Vitesse pour un champ donné. 

l'une C D, qui représente les pertes proport ionnel les à la vitesse ; et 

l'autre DR, qui représente eelles qui sont proport ionnel les au carré 

de la vi tesse. Pour séparer les frottements des coussinets et des balais, 

il faut accoupler directement l ' induit avec une autre machine sem

blable, tournant dans ses électro-aimants non excités ; l 'augmentat ion 

de courant nécessaire pour l 'actionner donnera une mesure de la perte 

par frot tements, et sur les résultats obtenus on pourra construire les 

lignes E F et G H . 

En faisant une seconde série d 'observations avec un champ magné

tique d'intensité différente, on obtiendra une seconde l igne A'B ' , qui 

sera au-dessus ou au-dessous de A B, suivant que la modif icat ion du 

champ aura augmenté ou diminué les pertes totales. L a perte mini 

mum totale se rencontre ordinairement avec une excitation donnant, 
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8^ 
, B 
^—Ftmcandt-eu.rrtn.tis. V D À 

G 
Hysteresis. H 

iirusii l'rtrtnoti. E Branny Friction. F 
y Révolutions w.r second. 0 

Fig . 516. — Analyse des pertes dans une dynamo. 
Joules per révolution = Joules par tour. 
Foucault currents = Courants parasites. 

firush Friction = Frot tements aux balais. 
Bearing Friction = Frot tements dans les coussinets. 

Révolutions per second = Tours par seconde. 

produisent une désaimantat ion perceptible. •— Dans la figure 516 les 

valeurs trouvées ont été transformées, de grandeurs électr iques en gran

deurs mécaniques, de manière à permet t re l ' emplo i d'une seule échelle 

pour des expériences correspondant à différents degrés d 'exci ta t ion. 

M. Kapp a communiqué à l 'Auteur une méthode d 'épreuve qui per

met de déterminer é lect r iquement le rendement net ou commercia l 

avec une précision beaucoup plus grande que celle que l 'on peut 

atteindre avec un dynamomèt re mécanique quelconque . Elle ex ige deux 

machines de puissance à peu près é g a l e , devant fonct ionner l'une 

c o m m e générat r ice , autre c o m m e réceptr ice, avec une peti te machine 

auxi l ia i re de vol tage normal , à laquel le les deux autres sont re l iées en 

paral lèle ou dér ivat ion. Si l 'on désigne par A la machine à essayer, et 

par B son acolyte , on pourra appeler G la petite dynamo . Les induits 

pour l ' induit, une valeur de S3 voisine de 15 000 ou 16 000 un i tés ; en 

effet, lorsqu'on pousse plus lo in l 'excitation, non seulement l 'hystéré

sis devient beaucoup plus considérable, mais les courants parasites 

développés dans l 'arbre et la poulie par les dérivat ions magnét iques 

prennent plus d ' importance. Si la courbe A B se redresse pour les valeurs 

plus élevées, on en conclut que les courants parasites dans l ' induit 
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de A et de B sont couplés mécaniquement , et le champ magnét ique de B 

est affaibli à l 'aide d'un rhéostat, de telle sorte qu ' i l puisse fonc

tionner c o m m e moteur . C donne le courant nécessaire à produire l ' ex

citation et à parfaire la différence entre les courants dans A et dans B. 

Si l 'on intercale un ampèremètre entre l'un des balais de A et l 'un des 

balais de B, pour mesurer le courant passant de l'un à l 'autre, et qu 'on 

prenne les deux lectures quand le courant venant de C est amené d'a

bord aux bornes de A , puis à celles de B, les vol ts étant les mômes 

dans les deux cas , le rapport des deux courants est le rendement 

de la combina ison des deux machines , et la racine carrée du 

rapport des deux lectures donne le rendement de l'une quelconque 

d'entre e l les . 

Une disposi t ion très étudiée de cônes pour changements de vitesses, 

destinés aux épreuves des dynamos, due au professeur A y r t o n , est dé

crite dans le journa l Industries du 22 ju in 1888. 

Pour plus de détails relativement aux épreuves des dynamos, nous ren
voyons le lecteur familiarisé avec la langue anglaise aux sources suivantes : 
Report of Commutée of Franklin Institution, 1878; — Crystal Palace Exhibition, 

1882, Rapport du lieutenant F. J. Sprague, Commissaire des États-Unis ; 
— au Discours d'inauguration du professeur W . G. Adams dans le Jaur-

nal Soc. Telegr. Engin, and Elcctr., 1884; — Thèse de M. J. W . Howell 
sur des épreuves faites au Stevens Institute, réimprimée en un volume sur 
l'Éclairage électrique par incandescence, publié à New-York, 1883, par MM. Van 
Nostrand ; — Rapport officiel sur l'Exposition électrique de Munich, 1882; — 
Épreuves faites par MM. Alabaster, Gatehouse et C i 0 , reproduites dans l'Engi

neering, 2 mai 1884, et dans l'Eiectricoi Review, 20 avril 1884 ; — Report of Ju

rors, Cincinnati Industrial Exposition 1883; — Discours d'inauguration du 
prof. W . G. Adams, Journal of Society of Telegraph-Engineers and Electricians, 

XIV. 4, 1885; — Rapports de l'Exposition d'électricité de Philadelphie, 1884, 
publiés dans le Journal of the Franklin Institution, 1885 ; — Épreuves de 
dynamos pour éclairage à arc à l'Exposition de Melbourne, par K. L. Murray, 
Journal Institution Electrical Engineers, XVIII. 1889 ; — Épreuves de dynamos 
(Desroziers, Edison, Gramme, etc.) à l'Exposition universelle de Paris de 1889, 
par A . Minet, La lumière électrique, XXXV. Janvier 1889 ; — Épreuves sur 
l'alternateur à arcs de Stanley, par Duncan et Hassen, The Electrician, XXVI. 
Janvier 1891; —Épreuves d'une dynamo Goolden et d'un moteur Willans,avec 
analyse des pertes, 16., XXVI . 36, 1890 ; — Épreuves d'une dynamo Wenstrôin, 
avec analyse des pertes, par Duncan, Electrical Review, XXVI. 116, jan
vier 1890 ; — Mémoires sur les Causes de pertes, par Hummel, dans YElektro-

technische Zeitschrift, VIII . 1887, et XI I . 1891. — A l'Exposition de Francfort 
de 1891, il a été fait des épreuves très soignées d'un grand nombre de machines 
dans des conditions très favorables. Aucun des résultats de ces essais n'avait 
encore reçu de consécration officielle au moment où cet ouvrage a paru. 
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C H A P I T R E X X I X 

C O N D U I T E DES D Y N A M O S 

Ce chapitre est consacré à trois points importants de prat ique cou

rante : (1) L e couplage de deux ou plusieurs dynamos ; (2) Des instruc

tions générales sur l ' emplo i et la conduite des dynamos ; (3) L e s 

accidents qui peuvent arr iver aux dynamos . 

C O U P L A G E DE D E U X O U DE P L U S I E U R S D Y N A M O S E N U N M Ê M E 

c m c u i T 

Il est parfois nécessaire de coupler deux ou plusieurs dynamos de 

manière à leur permet t re de fournir à un circuit une plus grande 

quantité de puissance électrique qu 'on n'en pourrai t obteni r de l'une 

d'entre elles séparément. Ains i il peut arr iver que deux machines, dont 

ni l 'une ni l 'autre ne pourrai t fournir avec sécurité un courant de plus 

de 1 000 ampères , soient appelées à fournir ensemble 2 000 ampères ; 

ou encore que deux machines, pouvant fonctionner chacune sous 

60 volts , doivent déve lopper 120 vo l t s . Si s imples que paraissent ces 

p rob lèmes , leur solution n'est pas aussi facile qu 'on pourrai t le c r o i r e ; 

e l le dépend en effet de la construction des machines , et par t icul ière

ment du mode d 'excitat ion de leurs inducteurs, et de la possibi l i té de 

les accoupler sans que leur fonct ionnement mutuel en souffre. I l peut 

arr iver en effet, et il arrive que, si le couplage n'est pas correct, une 

machine absorbe de l 'énergie de l 'autre et fonct ionne c o m m e réceptr ice, 

au l ieu de concourir au déve loppement d'une plus grande puissance 

dans le circuit. 

Couplage en sé r i e . — Des dynamos montées en série peuvent être 
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groupées l 'une sur l 'autre en série en vue de doubler la force é lectro-

motr ice . Ains i deux machines Brush, fournissant chacune 10 ampères , 

et capables d 'a l imenter chacune 6 lampes à arc, peuvent être g roupées 

en un seul circuit avec 12 lampes à arc en série. La seule précaut ion à 

prendre est de ve i l l e r à ce que la borne -t- de l 'une des machines soit 

reliée à la borne — de l 'autre, exactement c o m m e pour des é léments de 

pile montés en tension. — Les dynamos montées en dér ivat ion peuvent 

également être groupées en série ; ce g roupement n'est bon toutefois 

que si les deux bobines en dér iva t ion sont el les-mêmes couplées en série 

l'une avec l 'autre, de manière à constituer une seule longue dér iva t ion 

à travers le circuit . — Des machines compound peuvent être g roupées 

en série l'une sur l 'autre, à la condit ion que les éléments en dér iva t ion 

des deux machines soient reliés en une seule dér iva t ion , qui peut ne 

s'étendre qu'aux deux induits (courte dér ivat ion double ) , ou être mon tée 

sur le circuit extérieur ( longue dérivat ion doub le ) , ou encore former 

une combinaison de longue et courte dérivat ion. — L e s mêmes considé

rations s 'appliquent à plus de deux machines. — L e groupement des 

machines à courants alternatifs a été examiné au Chapitre X X I I I . 

Couplage en d é r i v a t i o n . — Deux dynamos montées en série ne 

peuvent pas être couplées en paral lèle dans un circuit sans une légère 

modificat ion de montage , autrement il y a interférence dans leur fonc

t ionnement . Supposons en effet que l 'allure de l 'une se ralentisse un 

peu, de tel le sorte que la force é lect romotr ice de celle-ci soit inférieure 

à celle de l 'autre avec laquel le e l le est groupée en dé r iva t ion ; la 

machine dont la force é lectromotr ice est la plus é levée enverra un cou

rant a contresens dans l 'autre machine, dont la polari té des inducteurs 

sera renversée et qu 'el le act ionnera comme réceptr ice. Pour obvie r à 

cet inconvénient , Gramme a conseil lé de coupler les deux machines 

en parallèle aussi bien aux bornes qu'aux balais . C'est ce qu ' indique 

la figure 517. 

Les bornes T, T ( de l'une des machines sont respect ivement rel iées 

aux bornes T , T , de l 'autre, et un troisième fil relie B, et B 2 . Si les deux 

machines développent exactement la m ê m e puissance, il ne passera 

aucun courant par le fil B, B , , Si l 'une ou l 'autre d'entre elles v ien t à 

défail l i r , une partie du courant issu de l 'autre passera par B 4 B 2 et con

tribuera au maint ien de l 'excitat ion des inducteurs de la machine la 

plus faible . Cette disposit ion prévient en effet les renversements . 

Le g roupage en parallèle de machines montées en dér ivat ion ne pré

sente pas grande difficulté ; il se pratique journe l l ement sur une grande 
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échelle dans les stations centrales d 'éclairage. L a principale précaution 

à prendre est la suivante : toutes les fois "qu'une machine supplémentaire 

doit être mise en circuit, il faut que ses inducteurs soient excités et 

qu 'e l le tourne à pleine vitesse avant que la connexion de son induit 

avec les conducteurs principaux soit établie ; autrement le courant de 

ceux-ci y pénètre à contresens et son act ion se t rouve en opposi t ion 

avec la puissance mécanique qui l 'act ionne 

Une autre manière de grouper en dér ivat ion deux machines en série 

consiste à les faire exciter l 'une par l 'autre ; ce procédé égal ise la pu is 

sance entre les deux machines . 

Couplage des machines compound en circuit para l l è l e . — L e fonc

t ionnement de machines compound en parallèle présente une certaine 

diff icul té; en effet, si, pour une raison quelconque, le courant issu de 

l'une des machines vient à augmenter , l 'exal ta t ion du champ qui en 

résulte, par suite de l 'accroissement du courant dans les bobines en 

série, élève la force é lec l romotr ice de cette machine, qui alors non seu

lement contribue dans une trop forte propor t ion à la puissance d'en

semble, mais encore envo ie un courant de sens inverse dans la machine 

à laquelle el le est rel iée ; et cel le-ci , en raison de sa force é lec t romo

trice réduite, devient alors un simple é lément du circuit extér ieur de la 

génératrice la plus puissante. Une action de ce genre peut sans aucun 

doute se produire ; et, si el le était inévi table , e l le rendrait l ' emplo i des 

machines compound imprat icable dans bien des circonstances où leurs 

qualités d'auto-régulation sont un précieux avantage . M. Mordey a, le 

premier , fait observer qu 'on pouvait surmonter la difficulté en g rou

pant les machines en paral lèle, de telle sorte que non seulement les 

• Voir Burstyn, dans le Zeitschrift fur angewandten Elektricitalslehre, 1881, p . 
339, ainsi que Schellen (2" édi t ion) , p. 717 ; Ledeboer , dans La Lumière électrique, 
XXVI . 210, 1887; Meylan, dans La Lumière électrique, XXVI . 379, 1887; et Feussner, 
dans le Zeilschrift fur Eleklrotechnik, 108, 1887. Voir également le procédé spécial 
suggéré par S. S. VVheeler, Brevet américain N° 335048 de 1886. 

Fig . 517. — Couplage en parallèle de deux machines en série. 
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bobines en dér iva t ion de leurs inducteurs soient en circuit paral lè le , 

mais que leurs bobines en série soient éga lement en dér ivat ion l'une 

par rapport à. l 'autre ; en d'autres termes, en rel iant les balais aussi 

bien que les bornes , exactement c o m m e l'a fait Gramme pour les 

machines montées en série. Ce mode de connexions est représenté par 

le d i ag ramme ci-dessous ( f ig . 518). 

A , A , sont les induits de d'eux machines compound, T, T, et T s T a les 

bornes ; le fil Bj B | agissant en conjonction avec le conducteur T! T 2 sur 

Fig . j18. — Couplage en parallèle de deux machines compound. 

Lampe = Lampes . 

la gauche met les induits en parallèle. Quand des machines compound 

sont ainsi couplées *, elles fonctionnent d'une manière tout à fait satis

faisante, et exercent l'une sur l 'autre une act ion impor tante de rég lage 

mutuel. R ien n 'ob l ige à employe r un manchonnage à griffes ou tout 

autre mode d 'accouplement mécanique effectif, l 'entraînement ordinaire 

par courroie est parfaitement suffisant, même quand les courroies ont 

des glissements différents, ce qui peut arr iver si elles ne sont pas de 

même épaisseur ou de nature ident ique. 

Ce rég lage mutuel s'étend aussi au cas où il existe de légères diffé

rences dans les dimensions des poulies entraînantes ou entraînées, quand 

1 La méthode proposée par M. Ledeboer dans La Lumière électrique, XXVI . 210, 
1887, est prat iquement identique a celle ci-dessus décr i te . 
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une m ê m e machine à vapeur ou un moteur que lconque actionne deux 

ou la tota l i té des machines , aussi b ien qu'au cas où des machines sépa

rées sont employées à actionner des dynamos dist inctes. Bien entendu 

on ne doit pas indûment exagérer cette propr ié té de rég lage mutuel au 

point de s'y fier pour remédier à des inégal i tés de nature sérieuse. 

L a raison d'être de ce rég lage est très s imple . Si nous prenons le cas 

de deux machines compound exactement semblables , rel iées c o m m e ci-

dessus, il est évident que, les inducteurs en dér ivat ion, aussi bien que 

ceux en série, étant semblables et respec t ivement en circuits paral lè les , 

l ' intensité du champ magné t ique dans les deux dynamos sera iden

t ique . A la même vitesse leurs forces electromotr ices seront donc éga les ; 

elles absorberont la môme puissance et en déve lopperont autant l 'une 

que l 'autre. Mais si, pour une cause quelconque, l 'une d 'el les se met 

à retarder sur l 'autre en vitesse, sa force é lec t romotr ice diminue un 

peu et el le absorbe propor t ionnel lement moins de puissance. La puis

sance étant ainsi inéga lement distribuée entre elles, la machine à 

allure ralentie tend à s 'emballer , tandis que celle qui va le plus vi te 

tend à se ralentir . De cette façon les deux dynamos exercent l 'une sur 

l 'autre un rég lage réc iproque continuel qui se résume par une égale 

distr ibution de la puissance entre e l les . 

Cette concordance de réactions n'existe pas seulement pour des 

machines compound semblables ; on la constate éga lement avec des 

machines de d imensions , de puissance et de vi tesse différentes. 

A ins i de grandes et puissantes machines peuvent être exploi tées en 

circuit paral lèle avec des machines plus peti tes de puissances d iverses , 

et chacune d'elles fournit sa part contr ibut ive à la puissance totale. 

Dans ce cas cependant il est nécessaire de prendre une précaution de 

plus. Non seulement les diverses dynamos do iven t être reliées ensemble 

et au circuit extérieur, de la manière p récédemment i nd iquée ; mais i l 

faut donner aux résistances des bobines en série des diverses machines 

ainsi groupées une valeur relat ive telle que, avec la résistance var iable du 

circuit extér ieur , la chute de potent ie l dans toutes les bobines en série 

puisse être la m ê m e . C'est ce qui se réalise quand les résistances res

pectives des diverses bobines en série sont inversement p ropor t ion

nelles à la total i té (ou à une fraction quelconque de la to ta l i té ) du cou

rant que doi t engendrer chacune des dynamos . 

Quand les résistances des inducteurs en série des dynamos reliées en 

paral lèle sont ainsi inversement propor t ionnel les à leurs courants respec

tifs, elles fonctionnent d'une façon satisfaisante en circuit parallèle et 

possèdent la qualité désirée de r ég lage , quelles que soient les éventua-
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lités de la prat ique dans des condi t ions ordinaires de soin et d 'expé

rience. 

L'étude du sujet qui nous occupe ne saurait naturel lement embras

ser le détail de toutes les actions en j eu dans le fonct ionnement de 

dynamos compound groupées paral lèlement . Un examen plus appro

fondi révèle la nécessité théorique de réal iser des caractéristiques 

exactement semblables pour toutes les machines ainsi groupées . Pra

t iquement cependant on reconnaîtra généra lement c o m m e suffisantes 

les précautions ci-dessus. 

On a proposé un m o d e de connexion des machines différent du pré

cédent. II est très analogue à celui employé , c o m m e on l'a vu ci-dessus, 

avec les machines Gramme et qui consiste à faire servir le courant de 

l'une des machines , A , à l 'excitat ion des inducteurs d'une seconde ma

chine B, pendant que le courant de B aimante de son côté les électro

aimants de A . C'est un procédé parfai tement prat icable. Avec des ma

chines compound, les bobines en série ont seules besoin d'être groupées 

en conséquence. Mais cette disposi t ion est sujette à certaines object ions. 

Elle ne peut être e m p l o y é e que si les dynamos sont des reproductions 

exactes l'une de l 'autre ; elle est par suite sans intérêt quand on désiré 

utiliser sur un même circuit des machines de dimensions et de vitesses 

différentes. I l y a une autre object ion, c'est que, avec cette méthode, il 

est toujours nécessaire d 'avoir au moins deux machines en marche, 

alors m ê m e qu 'une seule est suffisante -ou plus que suffisante pour les 

exigences du m o m e n t . Dans ce cas, si l 'on veut se servir d'une seule 

machine, il faut recour i r à une disposit ion de commutateurs, toujours 

plus ou moins satisfaisante, vu qu ' i l n'est guère possible d'effectuer le 

changement nécessaire pendant la marche des machines, sans inter

rompre si peu que ce soit le courant extérieur, éventuali té qu' i l faut 

soigneusement éviter , même momentanément , en exploi ta t ion courante. 

De plus, un accident survenant à une machine met hors de service, non 

seulement ladite machine, mais aussi celle dont l 'excitat ion magné

tique lui est subordonnée. 

Le procédé suggéré par M. Mordey parait plus satisfaisant et peut 

être employé dans une station d 'éclairage ou dans toute exploi ta t ion où 

les exigences variables du circuit doivent permettre de mettre en ser

vice des machines supplémentaires quand la consommat ion augmente , 

ou de les en ret irer quand la demande de courant d iminue . Pour effec

tuer ces mutations il faut se .conformer aux disposit ions et à l 'ordre 
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d 'opérations ci-après. — Chacune des dynamos doit être munie (voir 

fig. 518) d'un interrupteur s intercalé dans le circuit d é r i v é ; elles 

doivent être également pourvues chacune d'un interrupteur m en cir

cuit principal , intercalé entre l ' induit et le point de raccordement du 

circuit dé r ivé , de manière à permettre l ' interruption du courant dans 

l ' induit sans rupture du circuit dér ivé . Le fil de connexion rel iant les 

balais et qui doi t être au moins aussi gros que les conducteurs 

principaux doit aussi porter un interrupteur z. Supposons alors que la 

dynamo Ai fonctionne seule ; ses deux interrupteurs s, ni, seront fer

més . Si alors on veut mettre en circuit la machine A*, il faudra opérer 

dans l 'ordre suivant : — porter d'abord A 3 à sa vitesse de r ég ime , puis 

fermer s et ensuite z; son exci tat ion magnét ique sera ainsi complè te ; 

finalement fermer m. Quand on veut mettre A , hors circuit , l 'ordre des 

opérat ions précédentes doit être exactement renversé : — ouvrir d'a

bord m ; puis, z ; ensuite s ; finalement ralentir doucement l 'allure de la 

machine . — I l est bon d' installer une combinaison spéciale d ' interrup

teurs effectuant dans l 'ordre voulu ces opérat ions successives. 

Ains i que nous l 'avons déjà d i t , l e couplage des alternateurs a été 

spécialement étudié au Chapitre X X I I I . 

I N S T R U C T I O N S G É N É R A L E S P O U R L ' E M P L O I D E S D Y N A M O S 

Emplacement. — L 'endro i t choisi doit être sec, à l 'abri de la pous

sière, et autant que possible exposé à un courant d'air froid. I l doit 

compor ter assez de place pour abri ter une courroie de longueur conve

nable, à moins que la dynamo ne soit d i rectement attelée sur le moteur . 

Fondations. — Il est de la plus haute impor tance d'assurer de bonnes 

fondations à toute dynamo ; et, si celle-ci est act ionnée directement , sans 

être montée sur le m ê m e bâti que son moteur , il faut p révoi r une fon

dation assez large pour recevoir les deux machines. 

On peut employer à cet effet la pierre ou le béton, ou m ê m e la br ique 

hourdée au ciment, et recouverte d'une grande pierre épaisse. Pour les 

peti tes machines, les boulons de fondat ion peuvent être scellés au soufre 

ou au p lomb coulé dans des trous pratiqués dans la pierre ; mais pour 

les grandes machines, les boulons doivent être assez longs pour tra

verser les fondations de part en par t ; ils sont alors assujettis à l 'aide de 

rondelles en fer et de clavettes ou d'écrous. Si des trous profonds ont été 
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pratiqués dans le massif pour les boulons de fondation, il est bon de les 

remplir avec du c iment délayé clair , après la mise en place des boulons. 

Glissières. — Toutes les dynamos actionnées par courroies doivent 

être pourvues d'un système tendeur destiné à rattraper l ' a l longement 

des courroies . Si la machine ne comporte pas de glissières sous son bâti 

et des vis de serrage, on peut recourir à l ' emplo i d'un ga le t tendeur ; 

mais ce procédé est moins satisfaisant que le précédent . Dans tous les 

cas, le socle de la dynamo doit être bien de niveau, et son arbre soi

gneusement dégauchi par rapport à la poulie d 'entraînement . 

Avant la mise en marche. — Bien inspecter la d y n a m o avant de la 

mettre en marche pour la p remière fois. Enlever les chapeaux des paliers 

et net toyer les coussinets ainsi que les por tées . Les remet t re en place, 

mais ne pas trop serrer les v is . S'assurer que les graisseurs sont bien 

remplis et que l ' écoulement de la matière lubrifiante se fait convenable

ment. E m p l o y e r des burettes en cuivre . Faire tourner l ' induit à la main 

pour s'assurer que r ien n'accroche, et qu'aucun fil n'est détaché ou 

qu'aucun fragment n'en adhère à l ' induit. Ne t toyer le collecteur avec de 

la toile d 'émeri aussi fine que possible, et ve i l le r soigneusement à ce 

qu'aucune poussière ou poudre de cuivre ne reste entre ses touches. 

Une brosse dure, en soies de porc, bien sèche est utile pour cet objet . 

Contrôler le bon fonctionnement des porte-balais et le bon ordre des 

embecquetages de mise hors contact, s'il en existe. Vér i f i e r l 'ajustement 

des balais (c 'est-à-dire leur tai l le en biseau convenable) ; certains con

structeurs fournissent un outil spécial pour cette taille sous l 'angle 

voulu. Rég le r les balais, d 'abord en les serrant très fermement dans les 

porte-balais, de maniè re à ce qu'i ls saillissent de la longueur voulue . 

(A cet effet un grand nombre de constructeurs garnissent les porte-

balais, d'un guide tel que P, f ig. 280.) Les régler en second lieu de façon 

à les faire porter avec une pression modérée mais bien assurée sur le 

collecteur. Ve i l l e r enfin, à ce que, ainsi réglés , ils occupent exacte

ment les positions convenables. Dans les machines bipolaires , les balais 

doivent porter sur deux touches d iamétra lement opposées du collec

teur. Dans les machines à quatre pôles , ils doivent être en contact avec 

des touches espacées d'un quart de la circonférence. (Les construc

teurs marquent ordinai rement au pointeau deux touches du collecteur 

de manière à repérer ces posi t ions . ) Ces divers réglages étant ainsi 

contrôlés, mettre les balais hors contact jusqu'à ce que la machine 

soit en marche. Toutes les fois qu'une dynamo est individuel lement 
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act ionnée par une machine , il est bon de n 'appl iquer les balais qu'après 

démar rage et de les soulever avant arrêt, pour éviter leur détériorat ion 

par suite d'une marche éventuelle de la machine à contresens. Mais le 

courant doit toujours être in ter rompu avant la mise des balais 

hors contact ; autrement des ét incelles nuisibles détér ioreraient le 

collecteur. 

Les balais étant ajustés et les graisseurs rempl is , vérif ier l 'exacti tude 

des connexions et serrer leurs vis à fond. 

M i s e en m a r c h e . — On commence alors à tourner avec les balais 

hors contact et l ' interrupteur principal ouver t , un iquement pour v o i r 

si tout est mécan iquement en bon ordre et si les pal iers ne chauffent 

pas. On abaisse ensuite les balais . Si la machine est montée en déri

vat ion, elle s'excitera immédia tement e l l e - m ê m e , b ien que l ' inter

rupteur général soit encore ouver t . 

Si el le doit a l imenter des lampes à incandescence, ne fermer sous 

aucun prétexte l ' interrupteur général jusqu'à ce qu 'on se soit assuré 

du vo l t age exact qu 'e l le fournit , sous peine de brûler toutes les lampes. 

Si la vitesse est trop grande, le v o l t a g e peut en effet être excessif. Une 

lampe témoin ou un vo l tmè t re indiquera si tout est en bon ordre 

électr ique. Avan t de fermer l ' interrupteur pr incipal , bien examiner les 

balais pour vo i r s'il ne s'y produit pas d 'ét incelles. S'il y e n a l a m o i n d r e 

apparence, décaler les balais en avant ou en arrière jusqu 'à ce qu'el les 

disparaissent complè tement . Jusque-là, ne pas fermer l ' interrupteur 

général et ne pas met t re les lampes en circuit . 

S u r v e i l l a n c e j o u r n a l i è r e . — Outre le graissage quot idien, il. faut 

ve i l l e r aux balais et vo i r s'ils n 'ont pas besoin d'être avancés ou retail

lés. L e collecteur ne doi t pas être huilé, mais seulement essuyé avec 

un chiffon gras ou un morceau de cotonnade (non pas des déchets) 

enduit de vase l ine . (Cette réserve ne s 'applique pas aux machines pour 

arcs, à collecteurs spéciaux avec grands espaces d'air, c o m m e ceux des 

machines Thomson-Houston , qu 'on peut huiler l ib rement . ) Si la dy

namo reçoit son mouvement d'une transmission pesante, de telle sorte 

qu 'e l le ne risque pas de tourner à contresens au démarrage ou à l 'arrêt, 

i l n 'y a aucun inconvénient à laisser les balais constamment en contact 

avec le collecteur. Un grand nombre de dynamos donneront des étin

celles à pleine charge, à moins qu 'on n 'avance leurs balais au delà du 

point pour lequel elles n 'en donnaient pas en circuit ouvert . L a marche 

sans étincelles est un point essentiel si l 'on veut que le col lecteur four-
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A C C I D E N T S D E S D Y N A M O S 1 

Les quatre c inquièmes au moins des mécomptes et accidents qui sur

viennent avec les dynamos sont dus à des causes plus imputables à 

l ' ingénieur-mécanicien qu'à l 'électr icien. D'un autre côté, un grand 

nombre des défauts mécaniques qui se manifestent dans les machines 

auraient pu être évités si l ' ingénieur avait eu une connaissance plus 

complète des condi t ions électriques et magnét iques qui régissent le 

fonctionnement de ces machines. Il n 'arrive plus souvent, de nos jours , 

que des induits se disloquent . Ce genre d'accident s'est rarement pré

senté depuis que de bons ingénieurs ont pris en mains la construction 

des dynamos . Les points auxquels l ' ingénieur ordinaire a le plus de 

difficulté à se faire sont, d'une part, le fait que c'est sur les conducteurs 

de cuivre bien plus que sur les noyaux de fer que s'exercent la traction 

et l 'effort du champ magnét ique , et, d'autre part, la nécessité d'as

surer parlout un bon isolement . Tous les isolants étant mécaniquement 

mauvais, il r isque, en cherchant la solidité mécan ique , d ' employer les 

matières isolantes dans des proport ions qui nuisent à leurs quali tés. 

A défaut de connaissances électriques suffisantes il peut appl iquer les 

isolants d'une manière erronée et aboutir à une dynamo qui ne résiste 

pas aux dures condit ions de son fonct ionnement effectif. 

Combust ion des Indu i t s . — Des bobines d'induit s 'échauñént parfois 

1 Voir un article de l'Auteur dans The Eleclrician, XX. 82, 1887; vo i r aussi des 
articles dans VELektrolechniscke Zeilschrift, X I . 186, 1890; et dans YElectrical 
World, XIV. 99, 18i, et X V I I I 383, 1891. 
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nisse un l ong service . Le surveillant ne saurait t rop profondément se 

pénétrer de la nécessité d'un soin minutieux à cet égard. La surface du 

collecteur d'une machine moderne bien étudiée acquerra promptement , 

s'il est convenablement soigné, un poli d'un beau brun. 11 pourra, par 

contre, être perdu en quelques heures entre des mains inexpérimentées 

ou négl igentes . Si les balais sont trop serrés, il se rayera et se creusera 

de sil lons. S'ils appuyent trop peu ou si des vibrat ions ,les font sauter, 

ou s'il s'y produit des étincelles, le collecteur se mangera sur les bords 

de quelques touches et prendra du faux-rond. Le seul remède en parei l 

cas est de le tourner avec soin ou de le remettre bien au rond à la 

lime ; mais cette éventual i té doit se présenter très rarement . 
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i so lément jusqu 'au rouge et brûlent leur isolant. D'autres fois un induit 

entier est surchauffé et se carbonise complè tement . Ce dernier accident 

se présente plus f réquemment pour les induits des moteurs que pour 

ceux des dynamos . En effet, si, par accident, un courant excessif est 

demandé à une dynamo, le couple exercé Bur son induit devient géné

ra lement tel qu' i l fait tomber la courroie ou qu ' i l arrache la machine 

motr ice . Avec ,un moteur, au contraire, si son induit est calé au point 

de ne pouvoi r tourner, il continue à l iv re r passage à un énorme courant 

si l 'a l imentat ion n'est pas immédia tement coupée. La combust ion d'une 

seule section ou bobine de l 'enroulement est due parfois à un court-

circuit qui s'établit au collecteur entre deux touches contigucs ; mais 

plus souvent à un court-circuit dans l ' induit lui-même. Dans les induits 

en tambour et dans les formes d'induits en anneau dont les connexions 

sont faites de tel le façon que les enroulements se croisent les uns sur 

les autres, cet accident peut résulter de la dispari t ion de l ' isolant par 

suite de frottements. Dans les anciens induits en tambour, les courte-

circuits étaient f réquents , par suite du chevauchement de bobines , à 

des potentiels très différents, sur les calottes des induits. L e court-cir

cuit entre un fil imparfai tement isolé et le noyau de fer sur lequel il 

est appliqué est également une cause fréquente de dérangement . Ce 

n'est pas c[u'un seul contact de cette nature puisse par lu i -même avoir 

d ' inconvénient ; mais , un défaut de ce genre préexistant, s'il v ient à se 

déclarer une faute en un point quelconque du circuit d 'ut i l isat ion, il se 

produit immédia tement une dér ivat ion sérieuse à la terre. Ains i le 

danger de commot ions pour les personnes touchant fortui tement un 

point que lconque du circuit est plus grand s'il existe un défaut unique 

dans la d y n a m o . Certaines maisons — surtout les maisons américaines 1 

— prescrivent l ' isolement du bâti m ê m e de la dynamo par rapport au 

sol. C'est une précaution ridicule (an absurdi ty) pour les machines en 

généra l , excepté pour celles qui fonctionnent à haut vo l t age . L ' expé

rience de l 'Auteur le conduit, au contraire, à recommander que le socle 

de la dynamo soit en parfait contact avec la terre. Dans ces condit ions, 

en effet, le danger d'accident pour les surveillants, — q u i est consi

dérable dans le cas de machines à vo l t age é levé isolées de leurs fon

dations — , est réduit à un min imum. Un contact entre un conduc-

1 Les paratonnerres appliqués sur un grand nombre de dynamos aux Etats-Unis 
sont eux-mêmes une erreur . Si le socle de la dynamo est en bon contact avec la 
t e r r e , point n'est besoin de paratonnerre sur la dynamo. Pour être eflicaces les 
paratonnerres doivent être établis extér ieurement à la salle des machines, là où 
y pénètre le circuit aérien. 
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teur d' induit et le noyau de fer peut proveni r du desserrage des tôles 

de fer qui par f rot tement se font j ou r à travers les couches d'isolant. 

Si l ' isolant est hygromét r ique et prend de l 'humidi té , il peut se rompre 

quand la machine fonctionne. Quelquefois les induits sont détruits 

par suite de la carbonisat ion de la mat ière isolante due à réchauffe

ment, non pas des conducteurs, mais du noyau de fer. Tel est le cas 

si le noyau n'est pas suffisamment divisé , ou bien si l ' isolement entre 

les disques de noyau est défectueux. La combust ion des frettes, qui 

se présente accidentel lement, est due à ce qu 'on ne s'est pas conformé 

aux exigences électriques. L e mica seul, en bandes, sous les frettes 

est insuffisant, à. cause de sa tendance a se réduire lentement en 

poudre. Il doit être placé entre des bandes d'une autre substance 

isolante , tel le que de la l ibre vulcanisée , qui lui sert de matelas 

mécanique. 

Comme toutes les pièces mécaniques en mouvement , les dynamos 

sont exposées à un échauffement des coussinets, si l 'on n 'apporte pas 

le soin convenable à leur graissage et si ceux-ci ne sont pas main

tenus en bon état de propreté . 

Rupture des Connecteurs. — Ce genre d'accident, rupture des pièces 

qui rel ient les conducteurs d'induit aux touches du collecteur, paraît 

dû à des causes tant mécaniques qu 'é lectr iques . Ces pièces de connexion 

traversent une zone part iel le du champ magnét ique et portent en m ê m e 

temps des courants intenses qui sont renversés deux fois par tour. Elles 

sont par suite successivement soumises, dans leur rotat ion, à des efforts 

latéraux dont la répét i t ion incessante finit par les rompre . Le m o y e n de 

prévenir cet accident consiste à leur donner une grande résistance mé

canique, ou à les constituer par un toron, ou à s 'arranger do façon à ce 

qu'elles soient en dehors de l 'épanonissement du champ. 

Disjonctions dans l'Induit. — Il se produit parfois une disjonction 

aux points où les conducteurs d'induit ou les bobines élémentaires sont 

couplés ou reliés au collecteur. Cet accident se manifeste [ij par des 

étincelles que ne peut empêcher un décalage des balais ni en avant ni 

en arr ière , [ i i ] par l 'aspect que prennent une ou plusieurs touches du 

collecteur qui semblent brûlées sur les bords . U n m o y e n 1 de local iser 

1 Un autre procédé, applicable uniquement aux induits en tambour, est dû à L o o -
mis (Eiectrical Enyineer, N e w - Y o r k , décembre 1891) et consiste à soulever l ' in
duit à la main et à le faire tourner lentement en opposition avec le couple méca
nique qui agit sur lui pendant qu'il est alimenté par un courant provenant d'une 
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ce gen re de faute consiste à faire tourner les machines à circuit ouvert , 

c 'est-à-dire avec les balais portant sur le collecteur, mais sans lampes 

en circui t . Au bout de quelques minutes de marche on arrête la machine 

et l ' on tâte si quelques-uns des connecteurs sont chauds ; cet échauf-

f emen t indique une disconnexion par t ie l le . Si une bobine entière est 

chaude, c'est l ' indice, non pas d'une dis jonct ion, mais d'un court-circuit . 

Faux-rond du Collecteur. — Il peut arr iver que l 'une des touches 

du col lec teur se brûle ou se détruise de manière à se t rouver en contre

bas des autres, ou que deux touches consécutives soient ainsi endom

m a g é e s , ce qu i constitue un m é p l a t sur la surface cy l indr ique . Diverses 

idées ont été émises pour expl iquer l ' o r ig ine des mépla t s . Si l 'une des 

touches se t rouve être en cuivre accidentel lement plus doux que le reste, 

el le peut s'user plus vi te ; mais cette éventual i té est peu probable . Une 

dis jonct ion part iel le dans l ' induit au point rel ié à la touche considérée 

du col lecteur donnera naissance, à chaque demi- révolu t ion , à une 

é t incel le qui piquera cette touche. On a vu éga lement se produire des 

mépla ts suivant la longueur de la touche par suite d'une pai l le existant 

en uu point . 

U n e autre cause indubi table de ces accidents réside dans un entraî

nement mécanique trop faible ou défectueux. Si un induit, fixé par un 

manchon à trois ailettes, est monté sur un arbre faible qui fléchit, il 

est possible qu ' i l se produise des v ibra t ions pér iodiques sous lesquelles 

les bala is sautent et donnent des étincelles en des points dé terminés 

autour du collecteur. A v e c des induits bien construits, bien équi l ibrés 

et tournant sans v ibra t ions , la fo rmat ion de ces méplats n'est pas à 

cra indre si la pression des balais est suffisante. Toutes les fois qu'une 

touche du collecteur présente des traces de combust ion sur ses bords , 

il faut imméd ia t emen t chercher à p réven i r la format ion d'un mépla t . A 

l'aide d'une lime fine, on adoucira la surface du collecteur dans le v o i 

s inage du point menacé . A u besoin, on tournera légèrement le co l lec

teur. On emploiera à cet effet un crochet étroi t de maniè re à ne pas 

trop t i rer sur le cuivre ; on pol i ra la surface avec de la to i le ' d 'émer i 

très fine et on s'assurera qu'en aucun point la l ame fine de mica n'a été 

rabattue sur le bord de l'une quelconque des touches. 

source extér ieure . S'il se présente une position pour laquelle la rotation à la main 
soit plus faci le^i l est clair que dans cette position la disjonction arrête une partie 
du courant, de sorte qu'on peut immédia t emen t t rouver la faute en suivant les 
connecteurs venant des touches du collecteur qui sont à cet instant en contact 
avec les balais. 
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Fautes dans les Bobines inductrices. — Des accidents se présentent 

quelquefois dans les bobines des électro-aimants. Ils peuvent se mani

fester sous deux formes, des disjonctions et des courts-circuits. S'il y 

a disconnexion, la machine ne s'excitera généra lement pas. Pour s'en 

assurer, on détachera les connexions terminales de la b o b i n e suspecte 

et on l 'essaiera. Un élément Leclanché et un simple ga lvanoscope , ou, 

à défaut de ce dernier , une sonnerie électr ique ordinai re , suffiront pqur 

montrer s'il y a ou non discontinuité du fil . Si les carcasses des bobines 

sont flexibles ou si leurs bords ne sont pas assemblés, leurs vibrat ions 

peuvent amener la rupture des premières spires, en un point au-dessous 

de la surface qu 'on ne peut atteindre qu 'en dévidant la bob ine . Un 

court-circuit entre deux quelconques des spires a pour effet de laisser 

froide la partie ainsi mise en court-circuit, tandis que les autres spires 

sont chaudes. Dans une bobine en dér ivat ion, la mise en court-circuit 

d'une partie des spires détermine un échauffement dangereux du reste. 

Un court-circuit peut se produire entre les bâtis ou les noyaux et les 

bobines ; on le constatera également a l 'aide d'une sonnerie ou d'un 

galvanoscope, c o m m e précédemment . S'il existe un unique défaut par 

contact de ce genre entre des bobines et la masse méta l l ique des élec

tro-aimants, la moindre faute en un autre point , — induit, col lecteur , 

balais, bornes ou circuit — , peut déterminer un grave accident . L 'Au

teur s'est t rouvé une fois en présence d'une double faute curieuse qui 

échappa que lque temps à toutes les invest igations. Dans une petite 

dynamo Brush pour éclairage à arc, deux fautes distinctes se trouvaient 

aux vis fixant le support de fer qui maint ient le col l ier d'une des paires 

de balais ; il en résultait que, sur les quatre paires de bobines compo

sant l ' induit, deux étaient en court-circuit . 

Accidents des Alternateurs . — Les alternateurs sont exposés à des 

accidents part iculiers. Us présentent parfois des pulsations régul ières 

dont les interval les concordent exactement avec les révolut ions de l ' in

duit. Ce phénomène ne peut être dù qu'à un double défaut d ' équ i l ib re . 

Si l 'une des paires de pôles de l ' inducteur est plus faible que les autres 

et si l 'une des bobines de l ' induit est défectueuse, la concordance de 

position entre ces deux éléments , qui se produit une fois par tour, 

peut dé terminer un affaiblissement momentané du courant. Les alter

nateurs sont généralement construits en vue de vol tages é levés et sont 

en conséquence exposés à des défauts d ' isolation qui ne se rencontrent 

pas dans les machines à faible tension. Si les deux bagues col lectr ices 

sont montées côte à cote sur l 'arbre, une ét incel le , ou plutôt un arc, 
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p îu t j a i l l i r de l'une à l 'autre, à moins qu 'el les ne soient séparées par 

une large rondelle d 'ébonite faisant une forte saill ie entre el les . Les 

efforts d 'arrachement sur les bobines induites, particuliers aux courants 

alternatifs (vo i r p . 624), sont cause d'un grand nombre d'accidents 

dans cette classe de machines. 

Causes obscures d ' acc iden ts . — Il arrive quelquefois qu'une d y n a m o 

ne donne aucun courant. En semblable occurrence, les premiers 

soupçons doivent se porter sur un accident de connexions dans les 

circuits. On examinera donc toutes les bornes et vis de serrage. L e 

vernissage du dessous d'une tête de vis , qui no doit pas être vern ie , 

peut être la cause occasionnelle du mal . I l peut encore proveni r d'un 

peu de poussière interposée entre les balais et leurs gaines , ou entre le 

porte-balais et son axe. Une machine en dér ivat ion ne s 'excitera pas 

si son circuit principal est en court-circuit ; et une machine en série, si 

ce circuit est ouvert . Si aucun des expédients mis en œuvre n 'aboutit 

à faire exciter la machine , on essaiera de renverser les connexions qui 

conduisent le courant des balais aux bobines excitatr ices. 

Bien des accidents proviennent d'un graissage trop abondant, ou 

d 'écoulement de l 'huile des paliers sur le collecteur, ou de sa projec

tion dans l ' induit . L 'hu i le est susceptible de détér iorer les mat ières 

isolantes en attaquant le vernis et en facili tant l 'adhérence de la pous

sière et de la l imai l le de cuivre provenant des balais. De m ê m e , si 

l 'huile arr ive au collecteur, e l le se carbonise sous les balais et forme 

entre les touches un mince filet charbonneux tendant à facil i ter un 

court-circuit. Cet inconvénient est moins à redouter avec le mica em

ployé comme isolant qu 'avec l 'amiante ou le papier . On a constaté 

que les balais s'usent et s'échauffent inéga lement ; l e balai posit if 

s'use plus vi te que le balai négatif. Mais ce fait est sans impor tance . 

S'il entre de la soudure dans la confection des balais, il faut avoi r b ien 

soin qu'une partie soudée ne v ienne j ama i s en contact avec le col lec

teur ; elle détermine des étincelles éclatantes. 

T r é p i d a t i o n et Bru i t . — Une t répidat ion excessive ne peut être due 

qu'à un défaut d 'équil ibre dans la construction de l ' induit . Une trépi

dation d'un caractère qui peut cependant être désastreuse pour la 

dynamo, en ce qu 'el le fatigue ses conducteurs, qu 'e l le réduit en pous

sière les isolants et amène des ressauts des balais et des ét incelles, est 

susceptible de se produire , même dans une machine à induit bien 

équi l ibré , si elle n'est pas sol idement assujettie sur des fondations 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CONDUITE DES DYNAMOS 807 

convenables. Les machines à courant continu doivent dans la pratique 

tourner s i lencieusement ; la courroie doit faire beaucoup plus de bruit 

qu'une part ie quelconque de la dynamo. L e s alternateurs sont généra

lement assez bruyants, par suite de ce que les bobines de tous les 

induits en disque frappent l 'air entre les pôles. Si les noyaux de fer 

de la partie induite sont soumis à un cycle d 'aimantat ion trop r igou

reux, ils produisent un ronflement bruyant, auquel on ne peut remédier 

qu 'en faisant fonctionner la machine à un moindre degré d 'exci ta t ion, 

ce défaut étant inhérent à la conception de la machine. L 'Auteur a ren

contré un jou r un cas remarquable d'alternateur qui rendait un son 

perçant et soutenu ressemblant à un véri table hur lement . Ce bruit 

avait pour cause une coïncidence accidentelle entre le nombre des 

alternativités et la période de vibrat ions naturelle de quelques-unes 

des parties de la masse méta l l ique . On y remédia en modifiant les 

éléments-fer de manière à déplacer le centre autour duquel ces parties 

pouvaient v ibrer . 
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A P P E N D I C E A 

U N I T É S É L E C T R I Q U E S ET M A G N É T I Q U E S 

Les principales unités employées dans la pratique par les électriciens, suivant 

convention internationale, sont : 

L'ampère, unité de courant ou d'intensité ; 

Le volt, unité de force électromotrice ou de différence de potentiel; 

L'ohm, unité de résistance électrique. 

Ces trois unités pratiques ont pour point de départ certaines unités abs

traites, déduites, par des raisonnements mathématiques et des lois prouvées 

par l'expérience, des trois unités fondamentales : 

Le centimètre, adopté comme unité de longueur; 

Le gramme, adopté comme unité de masse ; 

La seconde, adoptée comme unité de temps. 

Le système d ' « unités absolues » dérivé de ces trois dernières unités est 

désigné sous le nom de « système centimctre-gramme-seconde » ou par abré

viation, t système C. G. S. » 1 ; cette dénomination a pour bilt de le distinguer 

d'autres systèmes antérieurs, basés sur d'autres unités fondamentales. 

Tout système de mesures a pour base des faits ou des lois d'expérience. On 

ne peut mesurer un courant électrique que par les effets qu'il produit. Or un 

courant électrique peut : (1) produire le dépôt de métaux extraits de leurs com

binaisons chimiques ; (2) échauffer un fil qu'il parcourt ; (3) attirer (ou repous. 

ser) un courant parallèle voisin ; (4) déterminer l'accumulation d'une charge 

électrique qui peut repousser (ou attirer) une charge voisine d'électricité; (5) 

produire dans son voisinage un champ magnétique, c'est-à-dire exercer une 

force sur le pôle d'un aimant placé auprès de lui, comme, par exemple, dans 

1 Nous renvoyons le lecteur désireux d'étudier plus à fond le sys tème d'unités 
C. G . S. au travail du Professeur Everett « Units and Physical Constants « (Unités 
d Constantes physiques, traduction française par i. Raynaud) . 
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les galvanomètres. On pouvait choisir l'un quelconque de ces effets comme 
base d'un système d'unités de mesures, et ils ont tous eu effet été proposés 
par.une autorité ou par une autre. En fait, c'est le dernier de ces phénomènes 
qui a servi de base au système aujourd'hui adopté par convention ipternatio-
nale et appelé, en raison de son origine, système électro-magnétique; et cette 
préférence est justifiée d'abord parce qu'il relie les unités électriques et magné
tiques, et en second lieu parce qu'il est intimement lié aux unités mécaniques, 
ce qui permet de calculer aisément les valeurs mécaniques des quantités 
électriques. 

Prenant donc comme point de départ le fait expérimental qu'un courant 
électrique passant dans un fil peut exercer une force sur le pôle d'un aimant 
placé auprès de lui, il reste à en définir les conditions avec la plus grande 
précision. — On trouve expérimentalement que la force exercée sur un pôle 
magnétique par le courant n'est pas uniquement fonction de l'intensité de ce 
courant; cette force est proportionnelle (toutes choses égales d'ailleurs) (1) h 

la longueur du fil conducteur, (2) à l'inverse du carré de la distance entre un 
élément du fil et le pôle, (3) a l'intensité du pôle magnétique. Pour préciser 
l'action en question il faut en conséquence prendre ( i ) un fil d'une unité de 
longueur, (2) recourbé en un arc de rayon égal à une unité, de telle sorte que 
chaque élément du fil se trouve à une unité de distance du pôle, et (3) prendre 
un pôle magnétique d'une unité d'intensité. Ces conditions étant remplies, si 
l'on fait passer dans le fil un courant d'intensité telle qu'il agisse sur le pôle 
avec une unité de force, le courant ayant cette intensité pourra être pris 
comme terme de comparaison; en effet un courant deux fois aussi intense 
exercerait sur le pôle, dans les mêmes conditions, une force égale à deux 
unités, et ainsi de suite. Mais, pour être précis, il faut encore définir ce qu'on 
entend par « unité de force » et par « pôle magnétique d'une .unité d'inten
sité » . A cet effet, ou recourra de nouveau aux faits d'expérience et on choisira 
ceux qui permettent le mieux d'arriver à établir un système rationnel d'unités. 

On mesure une force par l'un des effets qu'elle produit, tels, par exemple, 
que les suivants : elle peut (1) élever une masse donnée en opposition avec 
l'attraction terrestre; (i) allonger un ressort; (3) imprimer un mouvement 
à une masse donnée, ou le modifier en l'accélérant dans un sens ou dans 
l'autre. Le premier de ces effets, qu'il semblerait le plus naturel de choisir, a 
été rejeté parce que l'action de la pesanteur varie aux différents points de la 
terre; le second, parce qu'il entraînerait des complications délicates en ce 
qui concerne les propriétés élastiques des ressorts. Aussi a-t-on choisi le troi
sième, et, pour préciser la définition, il faut se rappeler ce fait acquis par l'ex
périence que l'accélération de mouvement imprimée par une force à la masse 
d'un corps est proportionnelle (1) à cette force, (2) au temps pendant lequel 
elle est appliquée, et (3) à l'inverse de la masse sur laquelle elle agit. Si donc 
on pouvait obtenir une force qui, agissant pendant une seconde sur la masse 
d'un gramme, augmentât la vitesse de cette masse d'un centimètre par seconde 
ou qui, en d'autres termes, lui imprimât une accélération d'un centimètre par 
seconde par seconde, cette force réaliserait une unité de force. Cette unité a 
reçu le nom de « dyne » . On peut remarquer que l'attraction de la terre ou 
action de la pesanteur sur la masse d'un gramme est suffisante pour lui im
primer une accélération d'environ 981 centimètres par seconde par seconde 
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(sous la latitude de Paris) ; il en résulte que l'action de la pesanteur sur un 

gramme-masse (communément appelée le poids d'un gramme) est égale (à 

Paris) à 981 dynes. L'action de la pesanteur sur un kilogramme-masse (com

munément appelée le poids d'un kilogramme) est (à Paris) de 981 000 dynes. 

Un gramme-masse pèserait au pôle 983,11 dynes, et à l'Equateur 978,1 dynes 

seulement. Une dyne est une force égale à Paris à la 981° partie d'un gramme-

poids, soit environ un milligramme. — Quant à l'unité d'intensité de pôle 

magnétique ou unité de-magnétisme, un pôle magnétique peut: (.1) porter un 

morceau de fer; (2) repousser (ou attirer) un autre pôle magnétique à une cer

taine distance. Le premier de ces deux effets a été rejeté comme base d'une défi

nition d'unité parce que la charge que peut porter un pôle d'aimant ne dépend 

pas seulement de l'intensité du magnétisme à ce pôle, mais aussi de la forme 

et de la qualité du morceau de fer soulevé. Pour préciser la définition à. la

quelle le second effet sert de base, il faut se rappeler ce fait d'expérience que 

la répulsion d'un pôle magnétique par un autre est proportionnelle (1) au pro

duit des intensités des deux pôles, (2) à l'inverse du carré de la distance qui les 

sépare. En conséquence, si l'on choisit deux pôles égaux et semblables, d'une 

intensité telle que, placés à une unité de distance l'un de l'autre, ils se repous

sent avec une force égale à une unité, ces deux pôles posséderont chacun la 

quantité de magnétisme qu'on appellera unité de quantité de magnétisme. 

Réunissant maintenant ces conceptions, on peut les grouper systématique

ment pour en former les unités du système C. G. S. 

L'unité absolue C. G. S. de force (ou dyne] est la force qui, agissant sur la 
masse d'un gramme, lui imprime une accélération d'un centimètre par seconde 

par seconde. 

L'unité absolue C. G. S. de magnétisme, ou unité de pôle magnétique, est le 
magnétisme ou le pôle magnétique qui, à la distance d'un centimètre (dans 

l 'air), repousse un pôle semblable et d'égale intensité avec la force d'une dyne. 

L'unité absolue C. G. S. de courant ou d'intensité est le courant dont le circuit, 
recourbé en un arc de cercle d'un centimètre de rayon et d'un centimètre de 

longueur, exerce une force d'une dyne sur une unité de pôle magnétique placée 

en son centre. 

La condition impliquée par la dernière définition est difficile à réaliser pra

tiquement et il est plus aisé de constituer un cercle complet d'un centimètre 

de rayon qu'un arc de cercle d'un centimètre de longueur seulement sur un 

rayon égal. Si le rayon a plus d'un centimètre et s'il existe plus d'une spire de 

fil, comme dans la plupart des galvanomètres de tangentes, il est indispensable 

de recourir à une formule. Si r représente le rayon en centimètres, la longueur 

de la circonférence, également en centimètres, s e r a 2 i t r . Désignons alors pariV 

le nombre de spires de fil dont se compose la bobine et par i l'intensité du 

courant en unités absolues C. G. S.; la formule reliant ces quantités avec la 

force (en dynes) exercée par le courant sur une unité de pôle située en son 

centre est : 

2 TT r N i 
r~* '~ '' 

d'où 
2 * i V i , 
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Dans le cas du galvanomètre de tangentes, la force, au lieu d'être mesurée 

directement, est déterminée d'une façon indirecte, d'après la connaissance 

de la valeur (au point d'observation) de la composante horizontale du champ 

magnétique dû au magnétisme terrestre, ordinairement représentée par le 

symbole H, et par la mesure de la tangente de la déviation produite sur une 

aiguille aimantée suspendue au centre de la bobine, alors que celle-ci est 

placée parallèlement au méridien magnétique. On a alors f — H x tan g 8, 

d'où 

= H tang o. 

Il résulte de là que, si N, r, H, et la tangente de l'angle de déviation sont 

connus, l'intensité du courant sera déterminée par le calcul de la valeur de i 

tirée de l'expression ci-dessus : 

tang S. 
2uiV 

(H peut d'ailleurs être pris comme ayant les valeurs respectives suivantes dans 

les principales villes du monde : — Paris 0,188 ; Bombay 0,33 ; Boston 0,17 ; 

Berlin 0,178; Cleveland et Chicago 0,184 ; Glasgow 0,17; Halifax, N . S., 0,159; 

Londres 0,18; Montréal 0,147 ; Mexico 0,31 ; New-York 0,184; Niagara 0,167; 

Nouvelle-Orléans (la) 0,82; Philadelphie 0,194; Rome 0,24; San Francisco 0,255; 

Washington 0,20). 

Mais le courant assez intense pour satisfaire à la définition précédente est 

beaucoup trop considérable comme terme de comparaison pour tous les cou

rants employés en télégraphie (première application de l'électricité ayant 

exigé la création d'unités de mesures), puisqu'il est à peu près égal en grandeur 

au courant d'un circuit de foyer à arc. En conséquence, Yunité pratique de 

courant a été fixée au dixième de l'unité absolue et a reçu le nom d' c am

père » ; une unité absolue C. G. S. de courant est ainsi égale à dix ampères. 

Il en résulte que l'équation ci-dessus, si i est cherché en ampères, doit être 

modifiée de la façon suivante : 

\0rH 

2 IL iY 
tang S. 

L'intensité de courant se mesure à l'aide d'un ampèremètre. 

On peut en outre noter qu'un courant d'intensité égale à un ampère précipite 

dans un bain électrolytique 1,174 gramme de cuivre à l'heure, et 4,024 grammes-

d'argent à l'heure dans un bain d'argent. 

En Angleterre, le comité du t Board of Trade » , dans son rapport de 1891, 

tout en adoptant comme définition abstraite de l'ampère celle donnée ci-

dessus, a ajouté aussi comme définition secondaire ou d'application qu'un cou

rant invariable qui, en passant à travers une solution de nitrate d'argent dam 

l'eau (conforme à la spécification indiquée dans ce rapport), précipite l'argent 

au taux de 0,001118 gramme par seconde, peut être considéré comme un courant 

de 1 ampère. Il a ajouté qu'un courant alternatif' d'un ampère désignait un 

courant tel que la racine carrée de la moyenne des carrés de son intensité 

en ampères à chaque instant était égale à une unité pratique. C'est la gran-. 
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deur désignée au cours de cet ouvrage (voir p. 616) sous le nom d ' « ampère 

vi r tuel» ou « ampère efficace » . 

Les autres unités électriques ont également besoin d'être définies. — La force 

éle.ctromolrice d'une pile ou d'une dynamo n'est, sous un autre nom, que la vertu 

qu'elles possèdent d'envoyer un courant électrique dans un circuit. Elfe est éga

lement désignée quelquefois sous le nom de c pression » ou « tension » élec

trique. Comme base de définition de l'unité de force électromotrice, on aurait 

pu choisir l'un quelconque des faits expérimentauxsuivants. La force électromo

trice est proportionnelle : (1) au courant qu'elle développe dans un circuit de ré

sistance donnée; (2) à la quantité d'électricité qu'elle accumule sous Torme de 

charge dans un condensateur de capacité donnée ; (3) conformément à la con

ception anglaise, au nombre de lignes de force magnétique coupées par seconde 

par un conducteur se mouvant dans un champ magnétique, [ou, suivant notre 

conception, à la variation du flux magnétique par rapport au temps à tra

vers un circuit fermé]. Le premier de ces faits d'observation serait utilisable si 

l'unité de résistance était donnée, mais il vaut mieux le réserver comme 

base de définition de cette dernière unité plutôt que de l'appliquer à définir 

l'unité de force électromotrice ; le second sert à définir l'unité de capacité ; 

c'est le troisième qui a été choisi pour la définition de l'unité de force électro-

motrice, et il convient parfaitement à cet objet, comme étant le principe 

même de la machine dynamo. On doit évidemment prendre comme ayant 

une valeur égale à une unité la force électromotrice produite par le mou

vement d'un conducteur coupant normalement une ligne de force magnétique 

par seconde. Mais cette définition implique la définition préalable de l'unité 

de ligne de force magnétique. La voici : — Les ligues magnétiques appelées 

lignes de force représentent par leur sens celui de la force magnétique résul

tante dans l'espace à travers lequel elles passent; cet espace, qui est celui où 

se manifestent des forces magnétiques, et les lignes de force elles-mêmes 

constituent ce qu'on appelle un « champ » magnétique. Pour arriver à faire 

représenter aux lignes de force numériquement, aussi bien qu'en simple direc

tion, l'intensité des forces magnétiques, on a adopté le procédé suivant. 

L'expérience montrant, comme on s'en souvient, que l'attraction (ou la ré

pulsion) à laquelle est soumis un pôle magnétique placé dans un champ 

magnétique est proportionnelle à l'intensité de ce champ, on trace par centi

mètre carré un nombre de lignes égal à celui des dynes de force exercées 

sur une unité de pôle. Si l'on trouve par exemple en un point quelconque 

que l'attraction magnétique sur un pâle d'une unité est égale à 40 dynes, 

on tracera ou on supposera tracées 40 lignes magnétiques toutes réu

nies dans l'espace d'un centimètre carré de section. Comme la composante 

horizontale du magnétisme terrestre à Paris est seulement de 0,188 (dyne sur 

une unité de pôle), il s'ensuit qu'il n'est développé sous son influence que 

18,8 lignes dans une surface de 100 centimètres carrés orientée verticalement 

esL-ouest. — Revenant à la définition de la force électromotrice, on voit que, 

si le conducteur mobile ne coupe par seconde qu'une seule ligne magnétique, 

la force électromotrice engendrée aura pour valeur une unité, dans le système 

absolu de mesures C. G. S. [Dans notre langage scientifique nous disons que 

l'unité C. G. S. de flux de force est le flux traversant une surface de 1 centi

mètre carré lorsque l'intensité du champ est de 1 unité C. G. S.] Mais cette 
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unilé serait extrêmement petite, beaucoup trop faible pour la pratique cou
rante. Mesurée en unités C. G. S., la force électromotrice d'un seul élément 
Daniell serait représentée par le nombre énorme de 110 000 000 unités C. G. S. 
et un étalon de.Latimer-CIark par 143 500 000 unités C. G. S. Aussi a-t-on 
adopté comme unité pratique une force éleclromotrice égale à cent millions 
de fois l'unité absolue C. G. S., et l'on a dooné à cette unité pratique le nom 
de « volt » . On définira en conséquence « un volt » comme étant la force élec-
tromolrice qui serait engendrée par un conducteur coupant par seconde et 
normalement cent millions (10 8) lignes de force magnétique [ou interceptant 
un flux de force de 10B unités C. G. S.]. La force électromotrice d'un élément 
Daniell est ainsi d'environ 1,1 Y O I I ; et celle de l'étalon de Clark, de 1,435 

volt. Le « Board of Trade » accepte ce chilfre comme étant, à 1 p. 100 près, 
la vraie valeur du volt. Les instruments adaptés à la mesure des volts s'ap
pellent voltmètres. 

Pour les forces électromotrices alternatives, l'unité légalement reconnue 
par le » Board of Trade » est celle désignée dans cet ouvrage sous le nom de 
« volt efficace » (voir p. 616). 

Nous arrivons maintenant à l'unité de résistance électrique. On trouve expé
rimentalement que le courant lancé dans un circuit sous l'action d'une force 
électromotrice constante donnée dépend de la résistance offerte parle circuit au 
passage de l'électricité, ce courant étant d'autant plus faible que la résistance 
est plus élevée, conformément à la fameuse loi découverte par le doc
teur Ohm. 

En fait la loi d'Ohm établit que le courant est directement proportionnel à 
la force électroraotrice en vertu de laquelle il circule, et inversement propor
tionnel à la résistance du circuit. L'adoption des symboles E pour le nombre 
d'unités de force électromotrice, i l pour le nombre d'unités de résistance du 
circuit, et t pour le courant qui en résulte, permet d'écrire la loi d'Ohm sous 
la forme : 

c'est-à-dire qu'on calculera le courant résultant en divisant le nombre d'unilés 
de force électromotrice par le nombre d'unités de résistance. La loi d'Ohm 
peut encore revêtir la forme suivante qui est utile quand on veut calculer la 
force électromotrice nécessaire pour faire passer un courant déterminé à tra
vers une résistance donnée : 

E — Ri. 

Supposons maintenant qu'on dispose d'une force électromotrice égale à une 
unité absolue C. G. S., et qu'on désire lui faire produire un courant d'une 
unité d'intensité, définie comme précédemment dans ce même système absolu ; 
il faudra donner à la résistance du circuit une valeur déterminée; et cette 
valeur sera extrêmement petite, autrement une force électromotrice aussi 
minime ne pourrait maintenir un courant aussi intense. Cette très faible rési-
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stance devra néanmoins être prise comme unité dans le système absolu C. G. S., 

car la loi d'Ohm sera numériquement satisfaite si 

une unité de force électromotrice . , , , 
—— ; . = une unité de courant. 

une unité de résistance 

Mais, comme on a déjà des unités pratiques de force électromotrice et de cou

rant, on a également besoin d'une unité pratique correspondante de résistance. 

Un peu de réflexion suffit à montrer que cette unité pratique devra être égale 

à mille millions d'unités absolues, car la loi d'Ohm sera de nouveau satis

faite si 

cent millions d'unités C. G. S. de force électromotrice 

mille millions d'unités C. G. S. de résistance 

un dixième d'unité C. G. S. de courant. 

On a donné à cette unité pratique de résistance le nom d' « ohm » , et bien 

des recherches ont été effectuées en vue de déterminer sa représentation maté

rielle. Le Comité de 1' c Association Britannique >i a établi des bobines-étalons 

de fil qui ont été longtemps acceptées comme représentant exactement l'ohm ; 

mais on a reconnu depuis que leur résistance est un peu trop faible. Le Con

grès international tenu à Paris en 1882 a fixé la valeur de l'ohm comme étant 

une résistance égale à celle d'une colonne de mercure d'un millimètre carré dà 

section et de 106 centimètres de long (à la température de la glace fondante). 

D'après des mesures prises avec le plus grand soin par Lord Rayleigh, la 

véritable valeur de l'ohm correspondrait à une longueur de la colonne mercu-

rielle ci-dessus de 106,3 et non pas 106 cm de long. Le Rapport du Comité, du 

« Board of Trade » adopte cette valeur plus exacte et base sur elle la définition 

légale de l'ohm pour la Grande-Bretagne. 

[Ce raffinement de précision, qui sera peut-être encore dépassé au fur et à 

mesure que les méthodes et appareils de détermination se perfectionneront, 

n'a pas encore reçu de consécration internationale officielle, et Vohm légal 

reste jusqu'à nouvel ordre en France l'ohm légal international défini comme 

ci-dessus, ce nom de c légal » servant à le différencier de l'ancien ohm R. A . 

(British Association).] 

Dans la pratique on mesure les résistances des fils et des circuits en les 

comparant à certaines « bobines de résistance » étalons, souvent disposées en 

séries de multiples ou sous-multiples sous forme de » boîtes de résistances » : 

les instruments spéciaux employés pour ces comparaisons sont de deux genres, 

les galvanomètres différentiels et le pont de Wbeatstone. Pour plus amples rensei

gnements, nous renvoyons le lecteur aux ouvrages sur les épreuves électriques 

[et à l'excellent livre de M. Hospitalier, Traité élémentaire de l'Energie élec

trique]. 

On peut se faire une idée grossière mais concrète de la résistance appelée 

< ohm» en se rappelant qu'un kilomètre de fil télégraphique ordinaire de 

4 millimètres de diamètre présente une résistance de 10 ohms environ. 

Une autre unité est nécessaire dans les applications électriques ; c'est celle 
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de puissance, pour exprimer celle absorbée par une résistance électrique quel

conque. 

Pour mesurer le taux du travail effectué par un courant dans un fil, une 

lampe, ou tout autre appareil alimenté par de l'énergie électrique, il faut 

mesurer à la fois le nombre d'ampères du courant qui y circule, et le nombre 

de volts de la force électromolrice agissant réellement dans cette portion du 

circuit ; ces deux nombres étaut déterminés, on les multipliera l'un par l'autre. 

De même que les ingénieurs-mécaniciens expriment en » kilograrnmètres par 

seconde » la puissance mécanique fournie ou dépensée, l'électricien exprime 

en i volts-ampères » la puissance électrique. Le nom plus commode de c watt » 

a été donné à l'unité de puissance électrique. Le calcul indique qu'un « watt » 

ou € volt-ampère · est égal à un sept cent trente-sixième de cheval-vapeur. 

Comme exemple de calcul de puissance électrique, on peut prendre le suivant: 

— On veut savoir la puissance dépensée pour entretenir une certaine lampe à 

arc. Le voltmètre indique une tension électrique de 57 volts entre les bornes 

de la lampe, et l'ampèremètre un courant de 10,5 ampères qui la traverse. Le 

produit est de 598,5 watts. En le divisant par 736 pour avoir sa valeur en 

chevaux-vapeur, on trouve 0,813, soit un peu plus de huit dixièmes de cheval. 

On a donné à 1 000 watts le nom de kilowatt. Un kilowatt est un peu plus de 

1 1/3 cheval. Comme unité pratique d'énergie électrique, la quantité légale 

officiellement admise comme unité pour la fourniture au public est la quan

tité de puissance fournie en une heure par une puissance de 1 000 watts; autre

ment dit le kilowatt-heure. 

L'unité de self-induction, désignée sous les divers noms de secohm, quad ou 

quadrant, et henry, est une unité dérivée d'origine récente. Toutes les fois 

qu'un courant varie d'intensité, il donne naissance, s'il parcourt une bobine, 

à des lignes de force en nombre variable [autrement dit à une variation de 

flux], qui agissent par induction sur les spires du conducteur et y développent 

une force électromotrice induite tendant à s'opposer aux changements dans la 

valeur de ce courant. Le symbole ordinairement employé pour le coeflicient 

de self-induction est la lettre L ; il signifie que, si on lance ou on arrête brus

quement une unité de courant dans le circuit en question, le nombre résul

tant de lignes magnétiques coupées [ou le flux de force intercepté] par les spires 

du circuit aura la valeur L. L'unité pratique correspondant au volt, à 

l'ohm, etc., a été prise comme égale à 109 unités C. G. S.; on l'appelle qua

drant. En d'autres termes, on dira qu'une bobine a pour coefficient de self-in

duction un quadrant (ou secohm ou henry) si, un courant d'une unité étant 

lancé dans celte bobine, la variation du flux de force résultant à travers cette 

bobine même est équivalente à une variation de 10° unités G. G. S. de flux de 

di 

force à travers une spire unique. Si ou représente par ^ la variation infini

ment petite d'un courant correspondant à un intervalle de temps infiniment 

petit àt, la force éleclromotrice résultante de self-induction qui s'oppose à 

cette variation sera : 

Pour une forme et un volume donnés de bobine, le coefficient de self-induc-
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tion est proportionnel au carré du nombre de ses spires. La présence d'un 

noyau de fer augmente considérablement les effets de self-induction; mais elle 

fait du coefficient de self-induction une quantité variable par suite des varia

tions dans la perméabilité du fer. On a appelé sechommèlre l'instrument ima

giné par Ayrton et Perry pour la mesure des coefficients de self-induction. 

Pour plus amples détails, nous renvoyons le lecteur aux traités théoriques 

d'électricité. Il consultera utilement aussi un remarquable article de M. Kennedy 

dans YElectrical World, X V I . 432, 1890. 

A P P E N D I C E B 

F I L S 

11 a été donné, page 409, quelques renseignements relatifs aux dimensions 

de fils que la pratique indique comme convenables pour le bobinage des dyna

mos, selon les courants qu'elles doivent fournir. On trouvera d'autres indica

tions à cet égard dans les descriptions détaillées de machines citées au cours 

de cet ouvrage. Nous avons d'ailleurs donné, page 412, des formules pour le 

calcul des poids de fil exigés par les bobines d'électro-aimants. D'un autre 

côté, la question d'échauffé ment au point de vue du courant que peuvent 

porter les conducteurs a été traitée avec quelques détails au Chapitre XV. 

Nous n'y ajouterons que peu de chose d'après les renseignements fournis 

par les fabricants de fils. 

L'isolement habituel des fils ronds de diamètre supérieur à 1,62b milli

mètre est formé d'un double gulpage de coton qui en augmente le diamètre 

de 0.25 à 0,50 millimètre, soit, en moyenne, de 0,35 millimètre. Pour de plus 

faibles dimensions, 0,60 à 1,22 millimètre de diamètre, le double guipage de 

coton augmente le diamètre de 0,3 millimètre. Le fil carré est ordinairement 

recouvert de deux couches de coton qui lui donnent une surépaisseur de 

0,50 millimètre ; ce coton est quelquefois tressé. Le fil carré lamelle, c'est-à-dire 

formé par la juxtaposition d'un certain nombre de bandes minces, est com

munément recouvert d'une tresse qui augmente son épaisseur de la même 

quantité. Depuis que les fils toronnés sont entrés dans la pratique pour l'en

roulement des induits, on a adopté pour eux divers modes d'isolation; on 

emploie notamment un câble de 37 fils, de 1,83 millimètre de diamètre cha

cun, guipés séparément d'une seule couche de coton, le tout étant ensuite 

revêtu d'un double guipage de coton qui en augmente le diamètre de 0,40 mil

limètre, ou d'une tresse qui porte cotte surépaisseur à 0,50 millimètre. Pour-

fe bobinage des iils de transformateurs à haut voltage on donne souvent une 

beaucoup plus grande épaisseur au guipage de coton en vue d'une immersion 

ultérieure dans l'huile. Ainsi, un fil de 0,609 millimètre de diamètre est 

recouvert de coton d'une épaisseur qui augmente son diamètre d'un milli

mètre, ce qui double à peu près le poids du fil. 
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Le tableau ci-annexé est très utile pour le bobinage des électro-aimants; il 

indique réchauffement probable et la plus grande épaisseur de fil admissible 

suivant le nombre d'ampères du courant. Il est bon de se rappeler que 330 am

pères par centimètre carré sont une densité ordinaire de courant pour les 

électro-aimants, tandis que les induits mobiles peuvent supporter 500 am

pères et même davantage par centimètre carré. 

[Ce tableau ayant été établi en Angleterre où la conductibilité des fils 

électriques n'est pas couramment égale à celle des fils français, les données 

qu'il fournit peuvent être considérées comme absolument pratiques, déduction 

faite de l'écrouissage qui peut résulter de la manipulation, flexion, etc., 

des fils. 

Pour tout ce qui concerne les qualités du cuivre et la construction des lignes 

pour éclairage, transport d'énergie, etc., on consultera avec fruit l'important 

ouvrage de MM. Lazare Weiller et Henri Vivarez, Lignes et Transmissions 

électriques.] 

DYXAUO-ÉLECTRIQUES. 52 
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L e choix un peu exclusif des machines dynamo-élect r iques citées au 

cours de cet ouvrage , comme présentant un intérêt d 'ordre quelconque, 

mécanique, magnét ique ou électr ique, ne donne pas, à notre sens, une 

idée suffisamment exacte de l 'état de la quest ion sur le Continent e t des 

progrés réalisés chaque jour . C'est pour combler cette lacune que, avec 

l 'autorisation de l 'Auteur, nous ajoutons ce supplément . Nous y avons 

respecté la classification or ig inale et ne nous sommes laissé guider dans 

l 'énumérat ion des machines que par l 'ordre alphabétique des dénomina

tions sous lesquelles elles sont connues. Ains i complété , ce l iv re prend 

un caractère industriel plus général , en m ê m e temps que plus actuel, 

un certain nombre des machines ou appareils décrits étant postérieurs à 

l 'appari t ion de l 'édi t ion angla ise . 

On y t rouvera en outre quelques applications des méthodes électri

ques d 'épreuves sommairement indiquées par l 'Auteur page 786, aussi 

bien que des données utiles sur la manière dont, pour être complets , 

doivent être présentés les tableaux qui résument ces essais. 
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T Y P E S R É G E N T S DE D Y N A M O S C O N T I N E N T A L E S 

M A C H I N E S A C O U R A N T C O N T I N U 

D Y N A M O A H A U T P O T E N T I E L 

Machine de la C'° de l 'Industrie électrique. — La G' a de l 'Industrie 

électrique (ancienne maison Cuénod et Sautter) , de Genève , qui explo i te 

les brevets de M . Thury , son ingénieur en chef, construit , entre autres 

machines intéressantes, des dynamos a haut potent iel et à indu i t fermé 

pour transport d 'énergie par courant continu. L 'un de ses types, à axe 

horizontal , destiné à une commande directe par turbine, est calculé pour 

absorber 198 chevaux, à la vitesse angulaire de 275 tours par minute. 

L a machine , auto-exci tatr ice, de la forme ordinaire des machines. 

Thury (f ig. 374), compor te six pôles . Les noyaux d'inducteurs et leurs 

pièces polaires sont en fer forgé . L 'a lésage est de 1,100 m sur 0,375 m de 

profondeur axia le . Les bobines inductrices sont montées en série. — 

La carcasse du système inducteur est isolée du bâti par plusieurs épais

seurs de mica et le bâti lui-môme est supporté par des isolateurs en 

porce la ine , à double cloche, scellés dans une fondation en briques 

vi t r i f iées assemblées au bi tume. 

L ' indui t est en anneau a l longé, à bob inage Gramme ord ina i re . Les 

tôles constitutives de son noyau sont supportées par dix bras de bronze. 

L e bobinage est fait en câbles souples bien isolés au coton gomme- l aqué , 

revêtu lu i -même d'une toile également gomme-laquée . 

L e collecteur, qui a 0,750 m de d iamètre , compor te 442 sections isolées 

au mica . Le courant est recueil l i par six t iges portant chacune trois 

balais en charbon spécial, de résistance re la t ivement é levée . 

A une vi tesse angulaire inférieure à celle ci-dessus indiquée , la ma

chine fournit 40 ampères sous 3 300 vol ts , soit 132 k i lowat t s , avec un 
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rendement industriel qui , d'après les renseignements fournis par les 

constructeurs, atteindrait 94 p. 100 à pleine charge . — C'est un des rares 

types de dynamo a circuit fermé à potentiel aussi é l evé . 
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Fig . 519. —• Caractéristique d'une machine à haut potentiel (Courant continu), de 
la Compagnie de l 'Industrie électrique. 

L a figure 519 donne la caractéristique à blanc de cette machine ; o n 

en constatera la remarquable tension, 

D Y N A M O S C O U R A N T E S 

M a c h i n e B r o w n - H e i l m a n n m u l t i p o l a i r e . — L a Société J.-J. H e i l -

mann et C'°, concessionnaire en France de l 'exploi tat ion des brevets 

Brown, fait construire, dans les ateliers de MM. W e y h e r et R ichemond , 

des machines mult ipolaires dont l 'aspect général et la structure ne 

diffèrent pas sensiblement de celles représentées par les figures 339 à 

341. Toute la carcasse magnét ique inductrice, y compris les noyaux des 

bobines , est coulée en fonte d'acier et rapportée sur le bâti. Ces noyaux 

sont cy l indr iques , ce qui réduit la longueur du fil employé pour leur 

exci tat ion. Les pièces polaires , de forme rectangulaire, y sont fixées 

par des boulons. Les bobines elles-mêmes sont roulées sur une carcasse 

en fer dont la section s'ajoute à celle du noyau. 

L ' indui t est en tambour creux, avec connecteurs assurant une venti

lat ion intérieure qui rejette en m ê m e temps les poussières méta l l iques 
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pouvant provenir du collecteur. L 'ent ra înement des conducteurs est as

suré par des clavettes non métal l iques . 

L e s quatre j eux de balais peuvent être réduits à deux par des con

nexions internes. 

L 'arbre repose sur trois paliers, sans porle-à-fanx. Le bâti est évidé de 

manière à prévenir les dérivat ions magnét iques . 

Fig. 520. — Machine multipolaire Brown-Heilmann. 

Etablies pour des vitesses angulaires moyennes de 320 à 350 tours 

par minute, et des puissances var iant do 144 ki lowat ts (1 200 ampères 

sous 120 vo l t s ) à 270 k i lowat t s (1 300 ampères sous 180 v o l t s ) , ces ma

chines auraient un rendement industriel de 94 p . 100, les G p. 100 de 

per le se décomposant ainsi : 

Pertes par frottements, hystérésis et courants parasites. 3 p . 100 

Pertes dans le cuivre induit 2 

Pertes dans le cuivre inducteur . 1 — 

Le rendement électr ique, sous charge , serait de 96,3 à 98 p. 100 selon 

la charge. 
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Machines Cai l -Helmer. — Machinas bipolaires. — L e s machines bi

polaires ( f ig . 821), étudiées par M. I l e l m e r et construites p a r l e s anciens 

Etablissements Cail, ne présentent é lectr iquement aucun caractère bien 

par t icul ier . 

Toute la carcasse magnét ique est coulée d'une seule pièce en acier 

ex t ra-doux i R o b e r t » , sur les qualités magnét iques duquel les construc

teurs ont b ien voulu nous fournir les renseignements relatés ci-après, 

page 873. 
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Pour obteni r dansées machines , outre un bon rendement , une grande 

sensibi l i té de régula t ion , en vue des appl icat ions où la vitesse peut 

var ier très notablement , on a systémat iquement adopté de faibles induc

t ions. C'est ainsi que cette induction ne dépasse pas dans les induits 

9 000 à 11 000 unités C.G.S. , et dans les inducteurs, 8 000 à 9 000. Indé

pendamment d'une grande élasticité de fonct ionnement , on trouve en

core ici l ' avantage d 'avoir de très faibles pertes par hys té rés i s ; et, les 

tôles d' induit n 'ayant que 0,3 m m d'épaisseur, la perte par courants 

parasites y est éga lement ex t rêmement rédui te . 

F i g . 522. — Machine tètrapolaire Cail-Helmer (Coupe t ransversale) . 

Les enroulements des fils inducteurs étant aussi rapprochés que pos

sible de l ' induit , les espaces interpolaires très grands et les inductions-

faibles, le coefficient de dér ivat ion de flux est peu é l evé . L ' indui t est 

en tambour, et le peu de déve loppement des pièces polaires lui assure 

un bon refroidissement, sans qu' i l soit besoin, autrement que pour des 

coups de col l ier momentanés , d'utiliser le vent i la teur d'induit qui par

fois est adjoint à la machine . 

Au point de vue mécanique , l 'existence indéfinie de l 'arbre est assu

rée par une douil le en acier clavetee sur la portée du côté de la poulie 

et tournant dans le coussineten bronze dur du pal ier . On n'a, par suite, 

j ama i s à remplacer l 'arbre en cas de gr ippement accidentel , et la perte 
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T Y P E S 

C O N S T A N T E S 

••5 L'e 

Puissance utile, en kilowatts. . . . 6,6 8,25 19,8 59,4 
Différence de potentiel auxbornes, en 

19,8 

110 H0 110 110 
Courant extérieur, en ampères. . . GO 75 180 540 
Vitesseangulaire, en tours par minute 1 340 1 200 860 440 
Vitesse périphérique, en centimètres 

1 350 1 370 1 303 1 025 
Nombre de spires à là périphérie de 

216 192 128 130 
Flux utile, en unités C. G. S . . . . 2 3 « 000 3 000 000 6 000 000 13 640 000 
Induction dans l'induit, en uni

tés C. G. S 9 200 9 430 10 660 9 150 
Perte de puissance dans le fil in-

326 392 720 2 380 
Perte de puissance dans le fil indue-

391) 418 682 1 497 
Perte de puissance par hystérésis en 

6i 87 147 291 
Perte de puissance mécanique et par 

courants parasites, en watts . . . 284 317 630 2 070 
Perte de puissance totale, en watts. . 1 004 1 204 2 179 6 238 

0,902 0,911 0. 935 0,940 
0,862 0, 873 0,902 0, 906 

Densité de courant dans l'induit, en 
5,C8 4,96 4,76 3,6 

Densité de courant dans l'inducteur, 
en ampères par mm carré . . . 2, Si 2,21 1,372 1,083 

Excitation à pleine charge, en am- -
8 800 12 000 20600 32 000 

Machines multipolaires. — Pour les stations centrales et les trans

ports d 'énergie , la Société Cail construit des machines mult ipolaires à 

anneau (fig. 522 à 525) dans lesquelles les inductions sont beaucoup plus 

par frottements est très réduite en raison de la g rande surface pré

sentée. 

Un système spécial de rails tendeurs permet d 'obtenir sans tâtonne

ments la tension convenable des courroies : — chaque tête de vis de 

tendeur est commandée au m o y e n d'un levier par l 'entremise d'un 

encl iquetage à double direct ion. Les deux leviers de commande étant 

accouplés, on obtient sur les deux glissières des déplacements r igoureu

sement égaux . 

V o i c i les principales constantes relat ives à quelques-uns de ces types 

bipola i res à t ambour : 
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- Z^Zao 

Fig . 523. — Machine tètrapolaire Cail-IIelmer (Coupe longi tudinale) . 

L e tableau suivant donne les constantes de deux de ces machines à 

anneau, de même puissance (60 k i lowat t s ) , mais d'allures dif férentes: 

Fig . 524. — Machine hexapolaire Cail-Helrner (Coupe transversale) . 

l 'une tètrapolaire , dont les figures 522 et 523 représentent la coupe trans

versale de la carcasse magnét ique et une coupe longi tudinale totale ; 

é levées que dans les machines bipolaires (14 000 à 17 000 unités C.G.S. 

dans le fer de l ' indui t ) . 
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l'autre hexapola i re , représentée par les figures 524 (coupe transversale 

de la carcasse magnét ique) et 525 (vue d 'ensemble de la dynamo atte

lée sur son mo teu r ) , page 830. 

C O N S T A N T E S 

Nombre de pôles 
Puissance utile, en kilowatts 
Vitesse angulaire, en tours par minute. . . . 
Vitesse périphérique, eu centimètres par seconde. 
Différence de potentiel aux bornes, en volts. . 
Courant extérieur, en ampères 
Spires à la périphérie de l'anneau 
Flux utile par circuit magnétique, en unités C. G. S. 
Induction dans l'induit, en unités C. G. S. . . 
Perte dans le fil induit, en watts 

— inducteur, en watts 
— par hystérésis, en watts 
— par courants parasites et frottements, en 
watts 

Perte totale, en watts 
Rendement électrique 

— industriel 
Densité de courant, fil induit, en ampères par 

mm* 
Densité de courant, fil inducteur, en ampères 

par mm* 
Excitation eu ampères-tours, à pleine charge, 

par circuit magnétique 

M A C H I N E S 

ÏETHAPOLAIKE UKXAl'OLAIHE 

4 
60 

510 
1 510 

120 
500 
210 

964 000 
14 750 

2 060 
1 380 

855 

1 920 
6 215 

14 130 

6 
60 

230 
1 156 

120 
500 
360 

8 988 400 
16 280 

2 330 
2 415 
1 264 

1 800 
7 809 

0,946 0 927 
0,916 0 885 

3,975 4 

1,196 1 263 

17 880 

Machine Reignier et Parrot. — Indépendamment des machines Hel-

mer, la société Cail v ient d 'entreprendre la construction de la machine 

Re ign ie r et Parrot fondée sur les propriétés des conducteurs bimétal

liques 1 employés dans les induits. En attendant que l 'expérience soit 

venue consacrer les qualités de cette machine, une dynamo d'essai, 

de 32 k i lowat t s , aurait donné une uti l isation spécifique de 42,5 watts 

par k i l og ramme de poids to ta l . 

Machine D e s r o z i e r s . — Cette machine, dont un s imple schéma de 

bob inage , sans explicat ions, est reprodui t page 326, figure 235, méri te 

une certaine attention. C'est en effet un des rares types à disque pour 

courant continu, et parmi ceux-ci un des rares qu i aient pris rang 

dans les dynamos courantes. 

' VolrZ.e Génie Civil, 30 juil let 1892, et Comptes rendus, 8 août 1892. 
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L 'aspec t seul de cette machine dénote la préoccupat ion qui a gu idé 

l 'auteur dans sa concept ion. Il rappel le les p remiers alternateurs de 

Siemens , et il est facile de vo i r que l 'esprit de M. Desroziers qui avait 

été à môme d'apprécier le mér i te et la valeur de ces machines sans fer, a 

été hanté par l ' idée d 'appl iquer le m ê m e pr inc ipe à la construction d'une 

machine à courant continu. Elle est d 'ai l leurs uniquement caractérisée 

par son induit dont l 'étude laborieuse demande quelques détai ls . 

Fig . 525. — Dynamo hexapolaire à vapeur Cail-IIelmer (Coupe longi tudinale) . 

Considérons, c o m m e dans la figure 235, une circonférence divisée en 

trente-deux parties égales (f ig . 52G). Traçons la corde 1-12 e t remplaçons-

la par la corde en z igzag ABCDE, qui comprend deux développantes de 

cercle A B et CD, ainsi que deux parties radiales CB et DE correspondant 

respect ivement aux divisions 7 et 12. Cette l i gne en z igzag constitue 

un é lément de l ' induit . Comme les développantes de cercle , en raison 

de leur direct ion, coupent très peu le flux magné t ique , la force électro-

motr ice induite dans un é lément de fil ABCDE sera presque exclu

s ivement due à l ' intersection du flux par les deux rayons CB et DE. Si 

l 'on j o i g n a i t B à E par une courbe différant peu d'un arc de cercle ayant 

son centre en 0 , on obt iendrai t un quadri la tère BCED dans lequel se 

développera i t la même force é lec t romotr icc que dans la l i gne en z igzag . 
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En reproduisant cette l igne brisée pour la corde 12-23, puis pour la 

corde 23-2, on obtiendra trois éléments successifs qui conduisent du 

point 1 au point 2. U n système ternaire analogue partant de 2 con

duira au point 3, et ainsi de suite jusqu 'à ce qu'un dernier système de 

trois é léments partant de 32 ramène au point 1 et ferme le circuit . Cette 

disposi t ion repose sur le principe du bobinage en po lygone étoile dans 

le cas d'une machine à douze pôles , c'est-à-dire à six champs magné

tiques. 

F i g . 526. F ig . 527. 
Principe du bobinage Desroziers. 

Pour effectuer l 'enroulement , on fait usage de deux plateaux en car

ton percés de trous correspondant aux extrémités des éléments radiaux. 

L 'un de ces plateaux reçoit tous les éléments impairs , c'est-à-dire cor

respondant aux cordes 1-12, 23-2, etc., dont l 'or ig ine est désignée par 

un nombre impair ; les éléments radiaux sont placés sur une face et les 

é léments curvi l ignes sur l'autre face. L e second plateau reçoit d'une 

façon analogue tous les éléments pairs, tels que 12-23, 2-13, etc. On 

accole dos à dos ces deux plateaux en intercalant entre eux un disque 

perforé, en mail lechort , sur lequel on les fixe ; on fait ensuite entre les 

bouts de fil correspondants les soudures nécessaires à la réalisat ion 

d'un seul circuit. Le disque de mail lechort est relié à l 'arbre de la ma

chine par un moyeu . Quant aux plateaux de carton, on les évide en 
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les découpant au tour, de manière à ne laisser que les couronnes placées 

sous les fils curvi l ignes. 

La disposition schématique que représente la figure 526 est complé

tée dans la pratique par la juxtaposi t ion d'un certain nombre despi res 

semblables, dont l 'enroulement mult iple constitue une sorte de bobine 

élémentaire (f ig. 527). On mult ipl ie ainsi le nombre des brins radiaux, 

ce qui augmente la force électromotr ice de la machine. 

I l s'agit maintenant d'établir les connexions de cet induit et du col

lecteur. Pour plus de clarté, considérons le schéma de la figure 528, 

dans lequel l 'enroulement est représenté, d'une part par des z igzags 

Fig . 528. — Principe schématique des connexions au collecteur. 

Machine Desroziers . 

radiaux, tels que 7-12 figurant la bobine BCDE, et, d'autre part, par 

des raccords brisés, tels que 12-18, représentant la jonc t ion de deux 

bobines consécutives 7-12 et 18-23. 

Partant de la bobine 7-12, en suivant l 'enroulement, on rencontre la 

bobine 18-23, puis la bobine 29-2, puis la bobine 8-13 (c'est intentionnel -

lement, pour évifer la confusion des l ignes , que la distance angulaire 

réel le des deux bobines 7 12 et 8-13 est augmentée dans la figure 528). Si 

l 'on fait correspondre une touche de collecteur à chacune des trente-deux 

bobines et qu'on j o igne chaque touche à l 'or igine de la bobine corres

pondante, il est clair que, au moment où un des balais portera à la 

fois sur les deux touches consécutives correspondant aux bobines 7-12 

et 8-13, le système des trois bobines 7-12, 18-23 et 29-2 se trouvera mis 

en court-circuit e l distrait du reste de l ' induit. Il est évidemment bien 

préférable que la fermeture en court-circuit n'ait l ieu que sur la bobine 

7-12. On peut arriver à ce résultat en intercalant deux nouvelles touches 
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lequel est monté un plateau circulaire éga lement en bois (f îg. 529). Les 

fils ab, qui doivent aller radia lement au collecteur, traversent s imple

ment le plateau ; les fils ac, qui doivent dessiner les développantes de 

cercle à droite de ab, décrivent des courbes sur la face antérieure du 

plateau et se redressent ensuite pour aller aux lames correspondantes 

du col lecteur ; enfin les fils ad , qui doivent dessiner des développantes de 

cercle de sens contraire aux précédentes, traversent le plateau et décri

vent ces courbes sur la face postérieure avant d'aller aux lames collec

trices. Cette disposit ion permet d 'éviter les croisements de fils. 

F inalement l 'ossature de l ' induit se compose du disque de maí l lechor t , 

convenablement découpé, afin d'éviter les courants de Foucault ; cette 

ossature r ig ide , qui porte les fils de l ' induit , est clavetee sur l 'arbre ; on 

monte éga lement sur cet arbre le connecteur et le collecteur, puis on 

assemble le tout. 

L a faible masse de cet induit permet de lui donner une vitesse 

de collecteur entre celles qui correspondent aux bobines 7-12 et 8-13, 

et rel iant respect ivement ces deux lames à celles qui correspondent aux 

bobines 18-23 et 29-2, au moyen des arcs connecteurs métal l iques 

indiqués en point i l lé sur le schéma. On est ainsi conduit à t r ipler le 

nombre p r imi t i f des lames du collecteur, et chacune des bobines se 

trouvera rel iée à trois lames faisant entre elles des angles de 120°. 

Pour faciliter et régulariser les connexions entre l 'o r ig ine de chaque 

bobine et les trois laines correspondantes du collecteur, on fait usage 

d'un connecteur. Cet appareil se compose d'un cyl indre en bois sur 

DYNAMO-ÉLECTRIQUES. 53 
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angula i re correspondant à une vitesse pér iphér ique de 35 mètres par 

seconde et m é m o davantage . 
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l ier ( f ig . ¡526) qui sert de base au schéma de l ' induit, et le nombre n 

des divisions de ce po lygone qui do ivent être comprises entre les deux 

rayons CB et DE d'une spire élémentaire soient liés par une re la t ion d'un 

certain genre , pour que l 'on puisse obtenir un bobinage en po lygone 

é to i le . M. Desroziers adopte pour ses machines la formule suivante, 

q u ' i l est facile de just i f ier par des considérations ar i thmét iques : 

N = 2 (np ± 1). 

Pour une machine à six champs p = 3, c o m m e nous l 'avons indi

qué ci-dessus, n = 5, et 

JV = 2 (15 + 1) = 32. 

Types divers. — Les machines Desroziers, construites par la maison 

Breguet , sont établies soit en vue d'une commande, par courroie , à 

vitesses angulaires courantes, soit en vue d'un accouplement direct, à 

vitesses réduites. L a figure 530 représente une de ces dernières, à six 

champs magnét iques , directement attelée sur son moteur par un 

accouplement élast ique, système RalTard. 

Machine marine. •— L'un des plus grands spécimens de ce type est 

une machine construite pour la Marine et qui, à l 'allure de 150 tours 

par minute , fournit une puissance électr ique utilisable de 150 000 wa t t s , 

par 1 000 ampères sous 150 vol ts . 

Les dimensions d 'encombrement en sont de : 

Longueur (suivant l'arbre) 2,725 m. 

Largeur 2,360 — 

Hauteur 2,500 — 

Le poids total, qui atteint 14 600 k i logrammes , se décompose a in s i : 

Induit complet monté sur l'arbre 2 400 kg. 

Système inducteur (électros et flasques) . . 9 700 — 

Plaque de fondation, chaises et paliers . . . 2 500 

Ces chiffres montrent la légèreté relat ive de la masse en mouvement . 

Si l ' importance de l 'entrefer et l 'absence de fer dans l ' induit de cette 

machine diminuent l ' induction et, par suite, le rendement spécifiques, 

les réactions d'induit en sont, par contre, notablement réduites, ce qui 

se traduit par un fonctionnement sans étincelles aux balais sous des 

rég imes très variables tels que charge d'accumulateurs sous 120 à 150 

volts , éclairage direct sous 120 à 125 vol ts , et al imentat ion de perceuses 

électriques et de foyers à arc sous 70 à 80 vol ts . 
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COURANT 

EN 

AMPÈRES 

ALLURE NORMALE : 

150 tours par minute . 

ALLURE RÉDUITE : 

95 tours par minute . 
COURANT 

EN 

AMPÈRES 

Différence de potentiel aux b 

150 volts | 125 volts j 

ornes : 

80 volts 

i 000 
800 
600 
400 
200 

I 

0 ,902 
0,906 
0.887 
0,850 
0,790 

lendement industriel 

0,907 
0,903 
0,900 
0.876 
0,800 

0 ,884 
0,890 
0,897 
0 ,879 
0,806 

Épreuves. — I I n'est pas d'ailleurs sans intérêt d ' indiquer ic i la 

méthode suivie par la Marine pour le calcul de ces rendements : 

Sur un ensemble de trois machines, deux sont mécaniquement rel iées 

bout à bout par des plateaux d 'accouplement. L 'une d'elles fonctionne 

c o m m e génératr ice ; à sa vitesse de r é g i m e , on mesure la différence de 

potentiel e, à ses bornes, le courant / dans le circuit extérieur, et le cou

rant i fourni aux inducteurs par une excitatr ice spéciale. 

La seconde dynamo fonctionne c o m m e réceptr ice . — A cet effet, elle 

est montée en série sur la précédente et reçoi t , par suite, le c o u r a n t / . 

Mais, dans ces condi t ions , la différence de potent ie l produi te à ses 

bornes par la génératr ice est insuffisante pour lui fournir la puissance 

nécessaire au fonct ionnement normal de cette généra t r ice . 

L a t ro is ième dynamo est donc attelée à une machine à vapeur et éga

lement re l iée en séria aux deux premières . Tout le système est en con

séquence parcouru par le m ê m e courant, et cette dernière machine fournit 

aux bornes de la réceptrice l 'appoint suffisant pour établ ir la différence 

de potentiel e 2 assurant la vitesse de r ég ime de la p remière généra t r ice . 

. Dans ces conditions, les machines essayées étant supposées sem

blables , et quelle que soit l 'o r ig ine de la puissance ini t iale , la première 

génératr ice reçoit de la réceptr ice, par l 'entremise de l 'arbre qui les rel ie 

toutes deux, la puissance totale Pt qui l 'act ionne ; et, si l 'on désigne 

par rt son rendement industriel, la puissance ei / mesurée à ses bornes 

est égale à t] P,. D'autre part, les deux machines ayant p a r hypothèse des 

rendements égaux, cette même puissance totale Pt est égale à rt ej ; on 

L e tableau ci-dessous résume les résultats officiels des essais de cette 

machine : 
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e. 

Cette méthode d 'épreuve a, c o m m e on l'a vu , le grand avantage 

d'exclure toute mesure mécanique et de ne faire intervenir que des 

mesures électr iques faciles, relevées sur les mêmes appareils ; mais el le 

a l ' inconvénient de procéder par approximat ions successives et de part ir 

d'une hypothèse qui n'est nul lement prouvée, l ' identité de rendement 

des deux machines fonctionnant soit c o m m e génératr ice soit c o m m e 

réceptr ice . 

M a c h i n e G r a m m e m u l t i p o l a i r e . — Ce nouveau type ( f ig . 531), di t 

» modè le de 1892 » , a été étudié par M. Gramme en vue des stations cen

trales d 'éc la i rage , des grandes usines électrolyt iques et des transports 

importants de force mot r ice . L a vitesse angulaire modérée de ces 

machines qui, selon leur puissance, var ie de 350 tours par minute pour 

celles de 85 chevaux à 75 tours pour celles de 700 chevaux, permet de les 

accoupler directement, sans courroie ni transmission in termédiai re , à 

une machine à vapeur. 

Malgré le peu de fer dans les inducteurs par lequel elles se signalent 

c o m m e leurs devancières, leur rendement électrique est annoncé comme 

variant , selon la puissance, entre 94 et 96,5 p . 100, correspondant, 

a donc c o m m e première approximat ion , en laissant de côté l 'exci tat ion 

de la p remière génératr ice et la faible perte par les fils qui la rel ient 

à la réceptr ice, 

e, I . 
~ = 7 i e » 1 ' 

tj 
d'où l 'on tire : 

Mais i l faut tenir compte des deux termes ci-dessus nég l igés , et , si 

l 'on appelle p la puissance ri2 correspondante, on a c o m m e seconde 

approximat ion : 

Puissance ut i le e, I 
"inet = ' 7j î ' 

Puissance dépensée - ! j - p 

et, en remplaçant -ri par sa première valeur approchée w — , 

r — e ' 1 _ e< 1 _ «i 
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Fig . 531. — Machine Gramme mult ipolaire, pour stations centrâtes. 

palier très a l longé , soit par deux pal iers , de sorte que , suivant les cir

constances, l ' induit est ou en porte-à-faux, ou soutenu à ses deux extré

mi tés . L e s poulies ou manchons d 'accouplement sont éga lemen t en 

porte-à-faux; mais les précautions nécessaires sont prises pour évi ter 

tout travail de l 'arbre à la f lexion. 

L e graissage, par bagues mobi les , est ident ique à celui des autres 

machines Gramme. 

d'après des essais officiels, à un rendement industriel de 88 à 90,7 

p . 100. 

Dans toutes ce3 machines, les pièces polaires sont en acier doux et 

montées sur un bâti en fonte. L 'arbre est supporté, soit par un seul 
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L e s balais, qui portent sur un collecteur en cuivre pur l aminé , sont 

fixés sur deux col l iers isolés qui permet tent le calage individuel de 

chaque balai ou leur rég lage d 'ensemble à l 'a ide d'une vis sans fin. 

Machine octogonale de la C" de L'Industrie électrique. — L a si

tuation particulière de cette Société dans un pays où il existe de nom

breuses et puissantes forces naturelles l'a conduite à envisager , dans la 

construction de ses machines, les diverses éventualités susceptibles de 
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se présenter pour l 'ut i l isation de ces forces. C'est ainsi qu 'e l le a été 

amenée à établir des dynamos à très faible vitesse angulaire pour les 

cas d'une commande directe par turbine avec peu de hauteur de chute. 

La machine ici représentée (fig. 532) est le type de 1 000 chevaux à 180 

tours par minute . Montée a axe vert ical et commandée d i rec tement par 

une turbine qui ne lui donne que le quart de sa vi tesse normale , soit 

45 tours, el le fournit encore 280 ampères sous 600 vol ts , soit 168 ki lo

watts ou 228 chevaux. Son poids total est de 18 tonnes ; el le est utili

sée au chemin de fer duSa l ève . 

En vo ic i les principaux éléments de construction : 

Système inducteur à 12 pôles ( forme T h u r y ) . Noyaux en fer fo rgé . 

Pièces polaires en fonte. Poids du cuivre sur les inducteurs : 1 450 k i lo

grammes, en fil de 7.5 m m de diamètre . — Excitation séparée absorbant 

4 500 wat ts , par 45 ampères sous 100 vo l t s . — Alésage 2,500 mètres . 

— Induction magné t ique dans l 'entrefer, 4 500 unités C. G. S. 

Induit. — N o y a u en tôle feui l le tée. Tambour creux en forme de 

cloche, à enroulement mul t ipola i re Thury . Bobinage en 451 sections 

d'un seul tour chacune, le conducteur étant composé de 4 fils parallèles 

de 3,3 m m de d iamèt re . Po ids du fil sur l ' induit : 178 k i l o g r a m m e s . 

Collecteur à 451 touches en cuivre ét i ré , isolées au mica . Diamètre 

1,800 m . Courant recuei l l i par 12 tiges munies chacune de 4 contacts en 

charbon cuivré extér ieurement . 

Mach ines d 'Oer l ikon . — Les ateliers d 'Oerl ikon, près Zur ich (Suisse), 

construisent, c o m m e l ' indique cet ouvrage , un grand nombre des 

machines Brown qui y sont décrites. Nous ne nous arrêterons ici parmi 

ses machines à courant continu que sur un type de * D y n a m o à 

v a p e u r » té t rapola i re , ensemble très compact par t icul ièrement des

tiné à l ' éc la i rage des navires , dans lesquels, outre le peu de place 

disponible, il faut soustraire la boussole à toute action magnét ique 

autre que celle de la terre. A ce double effet, l ' inducteur té t rapolaire 

est venu de fon te , d'une seule pièce avec le bâti de la machine à 

vapeur, et enveloppe complè tement l ' induit . Indépendamment du mon

tage en compound, le fonctionnement sous différence de potent ie l con

stante, quelle que soit la charge, est assuré par un calage des balais 

solidaire de l 'action du régulateur de la machine placé à l ' ex t rémi té 

de l'arbre commun. 

La figure 533 représente une machine de 12 ki lowatts envi ron , four

nissant 180 ampères sous 65 vol ts . La puissance de la machine à vapeur 
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Fig. 533. — Dynamo multipolaire à vapeur d'Oerlikon. 

Nous en donnons les dimensions principales : 

Diamètre de l'induit 450 mm. 
Profondeur de l'induit suivant l'axe 300 — 
Largeur maximum des inducteurs 1 280 — 

Longueur axiale totale de l'ensemble . . . . 1 520 — 

Hauteur maximum de la machine à vapeur . . 1 400 — 
Poids de l'ensemble 2 300 kg . 

M a c h i n e s R e c h n i e w s k i . — On a vu que les avantages des induits 

dentés sur les induits lisses résidaient dans une réduction considérable 

de l 'entrefer et dans la sécurité d 'entraînement des fils qui , encastrés 

entre les dents, ne peuvent se déplacer à la surface de l ' induit . Mais les 

figures 73 à 78 montrent par contre le déve loppement des courants 

parasites qui résultent de l ' emplo i de ces induits avec des inducteurs 

massifs. C'est pour obvier à cet inconvénien t que Rechniewski a eu le 

premier l ' idée , très élémentaire en apparence, d 'al l ier la divis ion des 

noyaux inducteurs à celle des noyaux induits. 

L a figure 534 indique comment il est possible de réduire les chutes 

est, à 480 tours par minute, de 18,5 chevaux effectifs, ce qui corres

pond a un rendement commercia l de 86 p . 100 pour l ' ensemble du 

système. 
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de tôle en découpant, par po inçonnage , dans un m ê m e rectangle de tôle, 

un disque denté pour le noyau d'induit et un 

feuillet en forme d 'U pour le noyau inducteur 

des machines b ipola i res . La juxtaposi t ion de ces 

derniers feuil lets , isolés les uns des autres, et 

leur assemblage par des boulons traversant leur 

masse suffit pour consti tuer d'un seul coup l ' in

ducteur, avec sa culasse, son noyau et ses pièces 

polai res . Cette d i spos i t ion , l 'absence de tout 

j o in t magné t ique et le l ibre choix de fer de toute 

première qual i té qui se t rouve couramment dans 

F i g . 531.— Poinçonnage les tôles permet tent de réal iser une importante 

des tô lesde lamachine r é d u c t i o n d a n g j e fî, d e r i n d u i t c e q u i e n 

bipolaire Rechmewski . _ > -i 
diminue les réactions aussi bien que la résistance, 

et de constituer des machines légères à grand rendement spécifique. 

Ces machines, construites par la Société t L 'Éc la i rage électr ique » , 

F i g . 535. — Machine bipolaire Kechniewskl . 

s'établissent, soit b ipolaires , à tambour (f ig. 53S), soit mul t ipolai res , 

à anneau (f ig . 536), sur un grand nombre de types variant de 400 à 

200 000 wat ts et au delà. Elles ont fourni dans des essais officiels les 

résultats ci-dessous consignés : 
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Fig . 536. — Machine mult ipolaire Rechniewski . 

machine auxil iaire une puissance P t (wa t t s ) , et l 'autre comme génératr ice 

recevant de la précédente , par le manchon d'accouplement, la puissance 

^liPil^u étant le rendement industriel de la récept r ice) . 

L e circuit de la machine mécaniquement conduite (génératr ice) est 

fermé sur des résistances. On mesure la puissance P 2 (wat t s ) qu 'el le 

fournit , et l 'on a P , = ^ a P i -

p 
L e rendement total est donc T ^ Y ] , = p- . 

Les deux machines étant ident iques et dans des condi t ions de fonc

t ionnement sensiblement les mêmes , on admet, comme précédemment 

(p . 836), que leurs rendements sont sensiblement égaux. 

On a alors 

Essai fait par la Marine sur un groupe de deux machines Rech-

niewski de 30 000 à 40 000 watts. — Le mode d'épreuve, analogue à 
celui de la page 836, consistait dans l'accouplement rigide des deux ma
chines essayées, fonctionnant, l 'une comme réceptrice recevant d'une 
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Le tableau ci-contre donne le détail des mesures prises et des calculs 

qui en résultent. 

D'autres essais, faits pour une installation particulière (Olympia), ont 

porté sur un ensemble dit « dynamo à vapeur » , consistant en un atte

lage direct de machine Rechniewski sur un moteur à vapeur Willans. 

En voici les résultats : 

Moteur Willans de 135 chevaux indiqués. 
Machine Rechniewski, à 8 pôles, de 80 kilowatts à 380 tours par minute. 

Durée de l'essai : 8 heures. 
Puissance mécanique moyenne indiquée : 128 chevaux = 94 208 watts. 
Puissance électrique moyenne fournie : 102 = 7 5 072 — 
Rendement de l'ensemble : 0,7968. 

Vapeur consommée par cheval-heure \ i n d i c I u é • • 9 ' 0 0 0 k S " 
r ( électrique. . 12,000 — 

Machines de la Société Alsacienne, de Belfort. — Nous retrouvons 

dans les machines construites par cette Société les types de MM. Sie

mens et Halske, de Berlin, dont elle a la construction en France. 

Les dynamos bipolaires sont tout à fait analogues à celles des figures 

291 et 353. Les collecteurs sont isolés à l'air (voir page 494), ce qui per

met d'une part leur graissage à l'huile, et d'autre part l'emploi indiffé

rent du cuivre, du bronze ou de l'acier pour les touches à jour. Dans 

ces conditions, ils sont établis en deux parties : l'une composée du 

nombre voulu de barres en bronze fixées a demeuré ; l'autre, d'un 

nombre égal de touches en acier, vissées aux barres fixes, et sur 

lesquelles reposent les balais. Grâce à cette disposition, la durée du 

collecteur est considérablement augmentée, et le démontage et le rem

placement éventuel des touches se font rapidement et avec une extrême 

facilité. Les paliers sont ajustés sur leurs supports par un joint cylin

drique, de sorte qu'ils viennent toujours se centrer exactement d'eux-

mêmes, sans nécessiter aucun repérage ni réglage. Voici le résultat 

d'un essai de rendement fait récemment sur l'une de ces machines : 

Vitesse normale angulaire, eu tours par minute. . . 450 
A. — Puissance utile, en kilowatts. < 25 
B. — Pertes électriques, en watts : 

Excitation des inducteurs 550 
Perle dans l'induit 915 

C. — Pertes mécaniques et magnétiques, en watts : 
Frottements, courants parasites, hystérésis. . . . 780 

Rendement électrique : rr— 94,5 p. 100. 
A -p- R 

A 
Rendement commercial : — ¡7 — = 91,7 p. 100. 

A -f- D -f- Ci 
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L e s types multipolaires sont éga lement ceux des figures 120 n° 30, 

et 342, à inducteurs mobi les et à induit f ixe, dans lesquels les circuits 

magnét iques sont très courts et les électro-aimants présentent à l ' in

duit la presque totalité de leur surface pola i re , ce qui réduit le courant 

Fig. 537. — Machine « à collecteur » , de la Société Alsacienne. 

nécessaire à la product ion du m a g n é t i s m e . D'autre part, ces électros 

ayant une très grande section de fer et assurant un champ magnét ique 

ex t rêmement puissant, i l en résulte qu ' i l suffit, pour obten i r une ten

sion donnée, d 'enrouler sur l ' induit un fil conducteur de faible lon

gueur, d'où faible résistance et faible absorpt ion de puissance. 

Pour les machines à haute tension, le collecteur habituel a été main

tenu ( f ig . 531) ·, mais dans les machines à basse tension, dites « sans 
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F i g . 538. — Machine dite « sans collecteur » , de la Société Alsacienne. 

Les figures 837 et 838 représentent les machines de ces types établies 
pour fonctionner par courroies. 

V o i c i quelques résultats d'essais de ces machines, de puissance et 
vitesse angulaire différentes : 

col lecteur » , les balais portent, c o m m e on l'a vu pages 497 et S32, et 

figure 357, directement sur le fil de l ' induit, en quelque sorte dénudé 

à la pér iphér ie extérieure ( f ig . 538) . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



848 SUPPLÉMENT 

Vitesse angulaire normale, en tours par minute. 300 130 60 
A . — Puissance utile, en kilowatts : 

16 » > 

1 500 — 130 — » 200 
> 375 

B — Pertes électriques, en watts : 
49.ï 3 073 9 350 
610 5 300 7 750 

C. — Pertes mécaniques et magnétiques, en watts: 
Frottements, courants parasites, hystérésis. 590 5 980 8 650 

A 
A -\~ JL> 

0,938 0,959 0,956 

A 
0,90 0,93 0,935 

A + ti + C - - • 

Les grandes machines de ce type sont ident iques à celle de la 

figure 357. 

D Y N A M O S D I V E R S E S 

Machine de « L'Industr ie électrique · pour électrolyse. — Cette 

machine, util isée à la fabricat ion du chlorate de potasse dans l 'usine 

deVal lo rbes (Suisse), procède du même principe que cel le de la figure 532, 

étant appelée à a l imenter un certain nombre de bains en série montés 

à quelque distance de son point de fonctionnement. Commandée direc

tement par une turbine ver t icale , el le est également à axe ver t ica l . E l l e 

absorbe envi ron 660 chevaux à la vitesse angulaire normale de 400 tours 

par minute . 

Son inducteur Thury est à huit pô l e s ; noyaux en fer fo rgé , pièces 

polaires en fon te ; alésage 1,400 m è t r e ; profondeur axia le 750 m i l l i 

mètres . L a machine est auto-excitatrice et montée en dér iva t ion . 

L'induit, en forme de tambour en cloche, est à bob inage mul t ipo la i re 

Thury. Les conducteurs qui le constituent sont en fils fins toronnës en 

câble, de maniè re à réduire les courants parasites. 

L e collecteur, de 600 mi l l imèt res de diamètre, comprend 164 touches 

isolées au mica et a la fibre. L e courant e3l recueil l i par 8 t iges por

tant chacune 20 charbons trapézoïdaux, cuivrés ex té r ieurement . 

La machine fournit 1 800 ampères sous 300 vol t s , à 400 tours par 

minute, avec un rendement industriel accusé de 93 p . 100. 

Cette machine fonctionnant d'une façon absolument continue, une 

aération énerg ique lui est assurée par un venti lateur disposé à l ' in té

rieur de l ' induit . 
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i n 

Fig. 539. — Jlachine unipolaire, pour fileetrométallurgie, de la Compagnie 
de L'Industrie électrique. 

un champ magné t ique aussi puissant que possible, sans dépasser de 

sages l imi tes pour le flux d'induction, dont la moyenne est, dans l 'entre

fer, de 8000 unités C. G. S. 

L ' a lésage est de 1,450 mètre . 

Induit. — L ' indui t est constitué par un tambour en fonte très 

mince, soutenu par son mi l ieu . A la pér iphér ie sont disposés 84 con

ducteurs ou barres de cuivre de 44 mi l l imèt res de largeur sur 3 mi l l i 

mètres d'épaisseur. Ces 84 conducteurs sont reliés en 4 groupes de 

21 barres parallèles, produisant chacun 7,5 vol ts environ. Reliés en 

série, les 4 groupes peuvent ainsi donner 30 vol ts . 

DYNAMO-ÉLECTRIQCES. 54 

Machine unipolaire de < L'Industrie électrique » pour électromé

tal lurgie . — Cette machine ( f ig . 539) est éga lement à axe ver t ical . Elle 

absorbe 300 chevaux env i ron , à la vitesse angulaire de 350 tours par 

minute . 

Inducteurs. — Toute la carcasse en est en fonte. Elle forme deux cir

cuits magné t iques comple t s , excités chacun par un enroulement spécial 

formé de rubans de cuivre séparés par des couches d 'air pour en fac i 

liter la vent i la t ion. Cette carcasse est très massive, de manière à créer 
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L e courant est recuei l l i sur huit cercles paral lèles continus au m o y e n 

de 36 balais par cercle. 

L ' exc i t a t ion indépendante absorbe 56 ampères sous 63 vo l t s . 

F i g . 540. —• Machine mult ipolaire d'Ocrlikon, pour Klectrométallurgie. 

L e poids de la machine est de 30 tonnes, et sa puissance, de 

202 500 wat ts , par 6 750 ampères sous 30 vol t s , avec un rendement 

industriel accusé de 92 p. 100. 

Elle est, comme la précédente, disposée pour marche non interrompue. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



SUPPLEMENT 851 

M a c h i n e d 'Oer l ikon pour é l e c t r o m é t a l l u r g i e . — Cette machine 

(fig. 540), destinée à la production é lec t rométa l lurgique de l 'a luminium 

se s ignale par ses dimensions inusitées et son débit peu commun en 

exploi ta t ion continue. Son induit, monté ver t ica lement , est directement 

re l ié à l 'arbre, éga lement ver t ical , de la turbine qui l 'act ionne. L e sys

tème mobi le entier pèse 12 tonnes et fait 150 tours par minute. Cet in

duit, bobiné en tambour, comporte c o m m e conducteurs des câbles de 

cuivre soigneusement isolés et logés dans des perforations pratiquées 

vers la pér iphér ie du noyau. Des connecteurs en cuivre nu rel ient les con

ducteurs entre eux. Sur le collecteur, placé immédia tement au-dessous et 

mesurant 1 700 mil l imètres de d iamètre sur 400 mil l imètres de haut, por

tent 120 balais qui recueil lent un courant de 7 600 ampères sous 55 vol ts 

de différence de potent iel . Un volant latéral , actionnant une vis tan

gente , permet le déplacement rapide et facile du porte-balais généra l . 

L'inducteur est constitué par une couronne de fonte à 24 pôles , qui 

repose sur la charpente en fer du bât iment et porte le pal ier qui reçoi t 

l ' ext rémité supérieure de l 'arbre de rota t ion. 

La machine est auto-excitatrice (la peti te machine à droite sur la 

figure en est indépendante et ne sert qu'à mont rer , à l 'échel le , les deux 

extrêmes de la construction d 'Oerl ikon en machines d y n a m o s ) et fonc

t ionne absolument sans étincelles (sauf rég lage des ba la is ) , quelles 

que soient les variat ions considérables de charge que compor te sa 

marche . 

En vo ic i les principales dimensions : 

A l t e r n a t e u r s C a i l - H e l m e r . — Alternateur à flux renversé. — L' indui t 

fixe de cette machine comporte douze ensembles, pôles et bobines , ré

partis, par l 'entremise de boulons et de traverses, à l ' intérieur d'une cou

ronne C fixée sur le bâti de la machine ( f ig . 541 et 542). 

L' inducteur mobi le comprend douze ensembles correspondants, fixés 

par des boulons sur un tambour à joues constitué par deux pièces 

ident iques L , clavetees sur l 'arbre et serrées l'une contre l 'autre par 

les écrous M. 

Diamètre extérieur de lacouronne inductrice. 

Hauteur libre au-dessous de celle-ci. . . . 

Hauteur totale de la machine 

Poids total 

3 520 mm. 

2 270 — 

3 800 — 
34 750 kg. 

A L T E R N A T E U R S 
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Toute la part ie magné t ique est constituée par des feuilles de tôle rec

tangulaires, en fer extra-doux, de 0,35 mi l l imèt re d'épaisseur, courbées 

en forme d 'U et séparées par du papier . L ' e m p l o i de tôles rectangulaires 

présente le g rand avantage de n ' ex iger aucun out i l lage spécial et de 

ne donner que des déchets de tour insignifiants. Ces tôles sont en outre 

recuites après a v o i r été façonnées. 

On a cherché à p réven i r le plus possible le déve loppement de courants 

parasites dans les parties qui maint iennent les tôles , en les évidant et 

les plaçant dans les endroits les moins affectés par les var ia t ions de 

flux. L a fréquence étant peu é levée (60 périodes par seconde), les tôles 

étant très douces et minces , les pertes dans le fer par hystérésis et 

eourants parasites sont ext rêmement réduites. 

Pour permettre de remplacer rapidement un ensemble , s'il j a l ieu , 

le bà l i est muni d une rainure en queue d'aronde dans laquelle on in t ro 

duit une plaque sur laquel le le palier correspondant peut glisser après 

Fig. 341. — Alternateur Cail-Helmer (Coupe transversale). 
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avo i r été déboulonné. L a course est assez grande pour que le tam

bour puisse sort ir complè tement des couronnes qui supportent l ' in

duit. 

F i g . 542. — Alternateur Cail-Helmer (Coupe long i tud ina le ) . 

V o i c i les principales constantes relatives à un al ternateur de ce type 

de 30 k i lowat t s à 600 tours par minute : 

Puissance utile, en kilowatts 30 

Différence de potentiel efficace, en volts 2 000 

Intensité efficace, en ampères. 17,6 

Vitesse angulaire, en tours par minute 600 

Nombre de pôles inducteurs 12 

Fréquence, en périodes par seconde 60 

Induction maximum dans le fer, en unités C. G. S. . 6 300 

Poids du fil induil, en kilogrammes 52 

— inducteur, en kilogrammes 100 

Poids du fer induit, en kilogrammes 168 

—• inducteur, en kilogrammes 252 

L a figure 543 donne en perspect ive la vue d'un peti t alternateur 
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i 

- 1 M 

partie supérieure avait pour objet de permet t re , à titre d 'expériences, 

d ivers g roupages des bobines . 

A v e c ce peti t modè l e , on obtient 1 400 wat ts utiles a la vitesse angu

laire de 2 000 tours par minute, en perdant envi ron 10,5 p . 100 dans 

l 'exci tat ion. 

d'essai de ce sys tème, dans lequel 5 pièces polaires étaient montées 

suivant une génératr ice du tambour. La mul t ip l ic i té des bornes à ia 
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Fig . 5 i i et 545. — Alternateur-Volant Cail-Helmer (Élévat ion et P l an ) . 

alphabét ique nous fournira l 'occasion d ' indiquer un peu plus lo in les 

avantages ( p . 869). 

Les figures 544 et 545 représentent, en é lévat ion et en plan, un de ces 

alternateurs-volants Cai l -Helmer , d'une puissance de 60 k i lowat t s , 

accouplé à une machine Sulzer. 
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Puissance, en watts 60 000 

Différence de potentiel, en volts 2 400 

Intensité, en ampères 2o 

Vitesse angulaire, en tours par minute 90 

Fréquence, en périodes par seconde 60 

Cet alternateur-volant se construit pour toutes autres puissances 

supérieures. 

Alternateur à résistance magnétique variable. — L a Société C'ail 

construit éga lement , sous le nom d ' « alternateurs à flux ondulé · des 

alternateurs de ce type . Comme contre-partie des avantages de sécurité 

que présentent ces machines, leur puissance spécifique est infér ieure à 

celle des alternateurs à flux renversé, les var ia t ions de flux étant beau

coup moins grandes, pour des forces magnétomotr ices égales , par suite 

F i g . 546. — Alternateur Cail-Helmer, à résistance magnét ique var iable . 

du magnét isme rémanent. On remédie cependant, dans une très l a rge 

mesure, à cette infér ior i té en adoptant la disposi t ion de la figure 54G, 

c 'est-à-dire en plaçant les bobines induites aux ext rémi tés des pièces 

fixes, très près de la partie tournante, les variat ions de flux é tant 

max imum en ces points . L e fil inducteur est enroulé en ar r ière . 

U n petit al ternateur d'essai de ce système, tournant à la vi tesse an

gulaire de 1 800 tours par minute , a fourni une puissance de 1 200 watts. 

L e principe en est identique a celui des alternateurs de plus faible 

puissance ci-dessus décrits . Les éléments inducteurs sont fixés à la 

pér iphér ie du volant de la machine à vapeur ; les é léments induits sont 

disposés à l ' intérieur d'un tambour fixe reposant sur des g l i s s i è res . 

Deux vis de rappel commandées par des cl iquets et v i s sans fin per

met tent de déplacer aisément l ' induit sur ces glissières pour en facil i ter 

la visi te et l 'entret ien. 

V o i c i les principales données relatives à cette machine : 
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Fig . 547. — Alternateur Cail-Helmer, de haute fréquence. 

ingénieux, en employan t des tambours mobi les très finement dentés 

tournant à l ' intérieur de pièces polaires munies d'une denture iden

t ique. On obtient des courants plus ou moins décalés par un s imple 

décalage de posi t ion des dentures des différentes pièces pola i res . 

L a figure 547 représente un alternateur ordinaire de haute fréquence ; 

les figures 548 et 549, un générateur et une réceptrice à courants 

tr iphasés. 

Transformateur Cail-Helmer à résistance magnét ique var iab le . — 

Ce transformateur a un circuit magnét ique très peu résistant. — I l 

L ' induc t ion m o y e n n e m a x i m u m dans le fer était de 6 200 unités G. G. S., 

la perte dans le circuit d 'excitat ion, de 12 p . 100. 

Alternateur de haute fréquence. — L e s alternateurs ci-dessus, dits à 

c flux ondulé » , se prêtent remarquablement à la product ion des hautes 

fréquences. M. He lmer , qui a étudié ces différentes machines pour la 

Société Cail, a résolu cette quest ion au m o y e n d'un disposi t i f s imple et 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



858 SUPPLEMENT 

se compose de deux plaques de fonte P P' (f ig. SoO) entre lesquelles 

CD Excitation 

F i g . 548 et 549. — Alternateur et Moteur polyphasés Cail-Helmer. 

sont fortement serrées par des boulons b des tôles de fer doux empi-
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F i g . 550. — Coupe ver t ica le . F ig . 551. — Coupe horizontale. 

Transformateur Cail-IIelmer à résistance magnét ique var iab le . 

correspondant à une rotat ion de 90° du cyl indre A ' autour de son 

axe t. 

Cette s imple disposit ion permet , en changeant de temps à autre, 

soit à différentes heures d 'éclairage plus ou moins chargées, le ca lage 

du cyl indre A' , de faire t ravai l ler les transformateurs d'une station dans 

les mei l leures condi t ions de rendement moyen . 

On fonctionne avec une résistance magnét ique d'autant plus g rande 

qu 'on s 'éloigne davantage de la pleine charge, de façon à atténuer 

l ' importance des pertes par hystérésis lorsque la charge moyenne 

baisse. 

L e démontage s'effectue très rap idement : par une simple traction 

sur l 'anneau C, on enlève le tambour de tôles avec l 'ensemble des 

bobines. 

L e tableau suivant donne les principales constantes relat ives à un 

transformateur de ce type, de 10 ki lowat ts : 

lées les unes sur les autres, découpées intér ieurement de façon à rece

vo i r les bobines pr imaires et secondaires f, et alésées au centre de 

maniere à permet t re l ' introduction, à frottement doux, du cyl indre A ' 

en tôles de fer doux, monté sur une t ige centrale t. Ce cyl indre est 

échancré symét r iquement en V V (f ig . 551) ; i l peut p ivo te r dans le 

trou central de la plaque P' de façon à modif ier la résistance magné

tique, d'un min imum représenté par la figure 551 à un max imum 
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Puissance en kilowatts 10 

Section active totale du circuit magnétique, en dehors 

du cylindre central, en cm 2 245 

Longueur du circuit magnétique, en cm 88 

Poids total du fer, en kg 208 

Fréquence, en périodes par seconde 60 

Primaire : 

Différence de potentiel efficace aux bornes, en volts. 2 000 

Nombre de spires 543 

Densité de courant, en ampères par rnm 2 1,28 

Secondaire : 

Différence de potentiel efficace aux bornes, en volts . 110 

Nombre de spires 30 

Poids de cuivre, en kg 21 

Densité de courant, en ampères par mm 2 1,6 

Induction maximum, en unités G. G. S 5 630 

Alternateur L a b o u r . — Cette machine (f ig. 552) n'est autre qu'un 

alternateur de l 'ancien type Siemens rajeuni par la Société « L 'Ec la i r age 

électr ique » qui le construit, et francisé sous le nom de machine Labour . 

I l diffère de son devancier par l ' emploi de carcasses en ébonite pour 

les bobines induites, so l idement maintenues à la base entre deux disques 

de bronze fixés sur l ' arbre, et à la part ie supérieure entre deux cou

ronnes de m ê m e métal . Cette disposi t ion réduit les courants parasi tes 

qui entraînent une dépense inutile d 'énergie et un grand échauffement 

de l ' induit ; elle assure en m ê m e temps un excellent i so lement des. 

bobines induites. 

Le système inducteur est resté identique à celui de Siemens. 

L 'exci ta t r ice , du type Gramme à 4 pôles , fait corps avec l 'a l ternateur ; 

les deux induits sont calés sur le m ê m e arbre. 

Les inducteurs de cette exci tatr ice, le palier antérieur et la culasse 

antérieure de l 'alternateur sont montés sur une m ê m e plaque de fonda

t ion et peuvent être amenés en avant au moyen d'une vis et d'un volan t , 

ce qui facilite l ' inspection et le ne t toyage des deux induits. 

Transformateurs. — Ces alternateurs fonctionnent sur des transfor

mateurs p r imi t ivement élaborés en vue de cette a l imentat ion spéciale 

des foyers Jablochkoff appl iquée en grand à l 'Exposi t ion de 1889. Ces 

transformateurs sont constitués par des feuilles de tôle très douce isolées 

et découpées, avec le moins possible de chutes perdues, d'une façon tout 
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à fait analogue aux inducteurs des machines Rechn iewsk i . Le v ide 

entre les bobines est rempl i par la majeure part ie de ces chutes, dont 

le poinçonnage a été étudié de manière à présenter une grande surface 

de j o i n t magnét ique , et, par suite, une très faible résistance. Pour faci

liter le refroidissement, les feuilles de tôle ont des dimensions inégales 

et sont montées en désaffleurement étage les unes par rapport aux 

autres ; un petit espace vide est en outre réservé entre le fer et les 

F i g . 352. — Alternateur Labour. 

bobines secondaires et primaires. Enfin les pièces de serrage, en fonle , 

servant à maintenir le tout, sont calor i f iquement isolées par des plaques 

de bois . 

Différents essais faits sur un ensemble de ce genre , de 20 000 waLts , 

ont donné les résultats suivants : 

Excitatrice : 

Résistance des inducteurs à 20° C , en ohms 8,08 

Résistance de l ' indui t entre balais, à 20° C. ,en ohms. 0,12 

Température après 3 heures de marche (température 

extérieure, 13° C ) , en degrés G 20° 
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Différence de potentiel à pleine charge, en volts. . 43 

Courant à pleine charge, en ampères 29 

Différence de potentiel aux bornes du rhéostat en 

série, en volts 25 

Rendement électrique 0,85 

Vitesse angulaire, en tours par minute 800 

Alternateur : 

Résistance des inducteurs à 45° C . en ohms . . . . 1,52 

Résistance de l'induit à 45° C , en ohms H 

Température après 3 heures de marche (température 

extérieure, 15° C ) , en degrés C 49" 

Différence de potentiel aux bornes, en volts. . . . 2 000 

Intensité à pleine charge, en ampères 10 

Rendement électrique 0,90 

Vitesse angulaire, en tours par minute 800 

Fréquence, en périodes par seconde 80 

Transformateur : 

Résistance du circuit primaire à 46° C , en ohms. . 2,363 
Résistance du circuit secondaire à 46° C , en ohms. 0,00575 
Rapport de transformation 1.22 

Chute de potentiel dans le secondaire à pleine charge, 

en volts 1,15 

Perte par hystérésis, en watts 230 

Rendement 0,9050 

Ensemble : 

Rendement 0, 90 

A l t e r n a t e u r s T h u r y de la C" de L ' I n d u s t r i e é l e c t r i q u e . — L a dispo

sit ion ici adoptée est analogue à celle de M. I l e lme r . L a var ia t ion du 

flux magnét ique n 'y est produite que dans l 'entrefer. 

Ce type d'alternateur est appliqué à la station centrale del Parco , 

exploi tée par la Société piémontaise d 'électr ici té de Turin . Ces machines 

absorbent une puissance de 375 chevaux-vapeur (soit 276 k i lowat ts ) et 

donnent , à 315 tours par minute , un courant de 125 ampères sous une 

différence de potentiel de 2 000 vo l t s , soit 250 k i lowat t s , avec un ren

dement de 90, 5 p. 100. L e schéma en est donné par la figure 553. 

Comme poirr la machine He lmer , cette disposi t ion permet d 'obtenir 

une très grande fréquence et de répéter les expériences de Tesla. L a 

C i e de L'Industr ie électr ique a en effet construit sur ce pr incipe un petit 
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Fig. 553. — Alternateur Thury, à induit et inducteurs fixes. 

A l t e r n a t e u r s s i m p l e s e t T r a n s f o r m a t e u r s d 'Oe r l i kon . —· Ains i 

qu 'on l'a vu page 640, les Ate l iers d 'Oerl ikon construisent c o m m e alter

nateurs simples ceux de M. Gisbert Kapp . Leurs transformateurs 

(f ig . 554) fonct ionnant sur ces alternateurs rappel lent ceux décrits 

page 729. Nous les ment ionnons Surtout pour en donner (f ig. 555) les 

courbes de rendement et de perte de charge dont peu de spécimens ont 

encore été reproduits pour des transformateurs. 

Cette figure, afférente à un transformateur de 20 k i lowat t s , donne 

les courbes en quest ion, non seulement depuis zéro jusqu 'à la pleine 

charge , mais encore pro longées jusqu'à une surcharge de 15 p . 100. 

Elle indique éga lement les puissances respec t ivement absorbées par 

al ternateur de 20 ampères sous 100 vol ts avec 5 000 périodes par seconde 

pour M. le professeur H . F. W e b e r , de Zurich. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



864 SUPPLÉMENT 

hystérésis et courants de Foucault dans le fer, par courants de Fou-

•cault dans le cuivre, et par circulation des courants pr imaire et secon

daire . A ces différents t i tres, elle est très intéressante. 
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A l t e r n a t e u r p o l y p h a s é d 'Oer l ikon . — Cette génératr ice ( f ig . 556) de 

100 chevaux, à haute tension (analogue à cel le de Brown, p. 677 à 

680), comporte un induit fixe annulaire à 18 pôles convergents inté

r ieurement, formés de disques de tôle découpée . Ces pôles radiaux 

reçoivent les bobines , montées séparément et soigneusement isolées de 

manière à supporter une tension pouvant at teindre 5 000 vo l t s . L ' i n 

ducteur mobi le affecte la forme connue d'une roue en acier fondu, à 

12pôles , qui, entre ses deux moi t iés , enve loppe complè tement la bob ine 

d 'excitat ion placée au centre. Des noyaux de fer lamelle forment les 

wX, . . ¿ ^ - 6 , 

Z3ooo Watts 
Fig. 555. — Rendement et Perte de charge d'un Transformateur de 20 kilowatts 

d'Oerlikon. 
A . Hystérésis et Courants parasites dans le fer; .— B « Courants parasites dans Le cuWre; 

C. Puissance absorbée par les eourants primaire et secondaire. 

port ions extérieures extrêmes des rayons po la i r e s ; ils sontengagés"_de 

fonte dans le reste de la pièce d'acier. On évite ainsi un trop grand 

échauffement de ceux-ci. Sur l 'arbre de la roue inductrice est fixée une 

petite excitatr ice appropr iée . 

U n e machine de ce type fournit à Pe rg ine ( T y r o l mér id iona l ) un 

courant triphasé sous 2 000 vol t s , pour distr ibution de lumière et de 

travail mécanique . At te lée directement , par un accouplemcntélas t ique, à 

une turbine, elle marche à la vitesse angulaire de 600 tours par minute . 

En vo ic i les principales d imensions : 

Alésage de l'induit 

Profondeur axiale de l'induit 

DYNAMO-ÉLECTRIQ CE S. 

830 mm. 

300 — 

55 
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Moteu r s à courants a l t e rna t i f s d ' O e r l i k o n . — Moteur de 3 che

vaux à champ tournant ( f ig. 557). — Il appart ient au groupe des 

moteurs asynchrones d 'Oerl ikon. Son inducteur est un anneau Gramme 

tétrapolairc, à fil noyé dans des évidements , avec la disposi t ion connue 

pour la récept ion de 3 courants alternatifs décalés d'un tiers de pér iode , 

sous une tension de 190 vo l t s , aboutissant à trois bornes isolées fixées 

au bâti . La partie mob i l e est constituée par un cy l indre en fer, formé 

d'un assemblage de tôles perforées à la pér iphér ie , dans les trous 

desquelles sont engagées de fortes barres de cuivre isolées , reliées elles-

mêmes des deux côtés, soit par des anneaux de cuivre en un induit 

effect ivement fe rmé, soit par un bobinage po lyphasé convenable en un 

Diamètre extérieur de la machine 1 200 mm. 

Longueur axiale maximum 1 860 — 

Hauteur maximum 1 500 — 

Poids (sans l'accouplement] 3 120 kg. 
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induit té t rapolaire . Ce moteur, sans col lecteur ni bague de contact , 

c o m m e ses similaires, démarre sous une charge correspondant à 

5 chevaux envi ron à l 'aide d'une s imple bobine de réact ion ou de 

résistance. Sa vitesse de rotat ion ne diminue que de 2 p . 100, de la 

marche à vide à son fonct ionnement à pleine charge. I l réunit égale

ment de la façon la plus satisfaisante les avantages d'un moteur asyn

chrone à ceux d'une marche presque synchrone avec un rendement de 
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•72 p . 100. Pour SO cycles par seconde du courant d 'a l imentat ion, il fait 

1 400 tours par minute. Son induit fermé a un diamètre de 200 mi l l i 

mètres sur une profondeur de 180 mi l l imè t res . 

Diamètre maximum du bâti 380 mm. 

Longueur maximum suivant l'axe 530 — 

Poids total 150 kg. 

Poulie : diamètre 160 mm. 

— : largeur 100 — 

Moteur à courants alternatifs simples ( f ig . 558) . — Tout à fait sem

b l a b l e , comme forme et c o m m e construct ion, au précédent , il n'en 

l ' i g . 558. — Moteur d'Oerlikon, à courants alternatifs. 

diffère que par le couplage de l 'enroulement de l ' inducteur f ixe. En 

partageant ce bobinage en deux parties, l 'une de phase principale et 

l 'autre de phase de secours, on obtient , par s imple in terposi t ion de 

résistance, un, démarrage du moteur sous charge ; et, en réunissant 

ensuite les deux bobinages en un seul, on atteint le rendement relati

vement élevé de 70 p . 100 pour un moteur de 2 chevaux. 
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Ses dimensions de fer sont les mêmes que celles du moteur po ly 

phasé de 3 chevaux ci-dessus décrit. A 65 cycles par seconde dans le 

circuit d 'a l imentat ion et sous une différence de potent ie l de 190 vol t s , 

il fait 1 780 tours par minute et absorbe 2 100 watts . 

A l t e r n a t e u r s P a t i n . — L a renaissance des courants alternatifs donne 

lieu en ce m o m e n t à un nouvel élan dans la construction des dynamos-

volants, dont l 'un des premiers types a été celui de Gordon (vo i r 

p . 653). 

On a déjà vu l ' intérêt que présente pour les stations centrales l 'atte

l age direct des dynamos sur les machines qui les act ionnent. I l sup

p r ime les courroies ou cordes de transmission avec les défauts qui leur 

sont inhérents : encombrement et danger, échauffement des paliers 

(par t rop de tension) ou gl issements et fluctuations de la lumière (par 

trop de mous) , surveil lance et entretien coûteux, per les de puis

sance, etc. •— D'autre part les machines à courant continu directement 

attelées sur les moteurs ex igent des vitesses qui ob l igen t â recourir à 

des machines à vapeur spéciales, sur la consommat ion et l 'usure des

quelles l ' expér ience n'est pas encore suffisamment faite. — Enfin, pour 

les machines à haute tension, la difficulté d ' i solement de l ' induit v ien t 

s'ajouter aux difficultés mécaniques ; aussi a-t-on eu l ' idée plus ration

nelle de faire tourner les inducteurs au l ieu des induits ; mais leur 

grande masse à met t re en mouvemen t nécessite une construction beau

coup plus robuste et une dépense de vapeur beaucoup plus considé

rable . Les alternateurs, avec le concours des transformateurs et la res

source des courants polyphasés , semblent quant à présent le seul m o y e n 

de parer aux inconvénients d 'ordre électr ique ci-dessus s ignalés, et les 

alternateurs-volants donnent une solution très heureuse du p r o b l è m e 

mécanique de la question, en ce que la masse m ê m e des inducteurs y 

est util isée pour servir d i rec tement de volant au moteur . — De là la 

faveur dont ils jouissent actuellement, leur constitution les rendant 

applicables à toutes les machines à faible vitesse des anciens types 

connus et longuement expér imentés . 

Anc ien associé en France et disciple de M. de Ferrant i , M. Patin, suivi 

par M. Helmer , a remis en v igueur ce pr inc ipe , et il est facile de recon

naître dans ses alternateurs la machine Ferranti renversée dans ce but. 

Les bobines induites, construites exactement sur les mêmes données, 

Poids 
Poulie : diamètre 

— : largeur . 
140 mm 

80 — 

1S0 kg. 
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sont disposées horizontalement dans un étroit entrefer qui sépare les 

deux anneaux concentriques d'inducteurs rayonnants , solidaires Tun 

de l 'autre et clavetés sur l 'arbre du moteur auquel ils servent de volant 

•4 

I 

( f ig . 559). Deux manive l l e s ] situées près du pal ier permettent de faire 

avancer l ' induit en dehors du système inducteur, de le vis i ter et d'y 

effectuer aisément et rapidement le r emplacement éventuel des bobines 

qui sont complè tement indépendantes les unes des autres. 
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Fig. 560. - Moteur Patin-Levavasseur à courants alternatifs. 

nette, (e) de fonctionner également c o m m e moteurs à courant continu. 

La figure 560 en donne une vue en perspec t ive . 

Alternateurs Zipernowsky-Creusot . — MM. Schneider et G " , du 

Creusot, concessionnaires en France de la construction des machines et 

appareils Ganz-Zipernowsky, établissent les alternateurs dont le schéma 

et des détails de construction ont été donnés pages 630, 650 et 740. L a 

Ces alternateurs, qui jusqu'à 50 k i lowat t s sont établis de manière à 

pouvoi r être actionnés par courroies , se construisent en dynamos-volants 

jusqu 'à la puissance de 1 920 k i lowat ts , ou 2 600 chevaux! I l s peuvent 

éga lement b ien s'atteler sur turbines à axe horizontal ou ver t ica l . 

Moteurs Patin à courants alternatifs . — Comme complément de 

son alternateur, M. 0 . Pa t in construit aussi des transformateurs ana

logues à ceux de M. de Ferranti , et des moteurs dits « Pa t in -Levavas -

seur « qui présenteraient les avantages suivants : (a) de démarrer sous 

charge , [b] d'être asynchrones, (c) de fonctionner sans bruit ni trépida

t ions, (d) de marcher à une vitesse réglable à vo lon té , et dans un sens 

ou dans l 'autre, avec point d'arrêt, par la simple manœuvre d'une ma-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



872 SUPPLÉMENT 

figure 561 en donne la vue en perspect ive. Leur puissance var ie de 10 à 

360 k i lowat t s . L a différence de potentiel aux bornes est de 2 000 à 5 000 

volts suivant les types. L e nombre des périodes est invariablement de 

2 500 par minute , soit 41,66 par seconde. 

Fig . 561. — Alternateur Zipernowsky-Creusut. 

Moteurs à courants alternatifs Z ipernowsky Creuset. — Les élec

tromoteurs de puissance supérieure à 5 chevaux sont construits sur 

le même type que les alternateurs Z ipe rnowsky ci-dessus. Ceux de 

1/2 cheval , 1 cheval, 3 et 5 chevaux sont établis suivant le type ci-

après ( f ig . 562). L 'exci ta t ion est produite par redressement du cou

rant alternatif et sans étincelles au redresseur par suite des bobi

nages adoptés. L a vitesse de ces moteurs est constante, quel le que 

soit la charge. I ls ont en outre une très grande élasticité de puis-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



SUPPLÉMENT 873 

F i g . 562. — Moteur Zipernowsky-Creusot , à courants alternatifs. 

l ' intensité du courant n'atteint j amais une valeur t rop considérable en 

raison de la self-induction, et l 'appareil n'en est pas endommagé . 

É T U D E S U R L E S Q U A L I T É S M A G N É T I Q U E S 

DE L ' A C I E R D O U X 

A u moment où l 'acier doux coulé tend à se substituer au fer dans 

la construction des machines dynamos , nous avons cherché à nous 

procurer divers renseignements sur les qualités magnét iques de cette 

mat ière . Nous donnons ci-après ceux qui nous sont parvenus. 

Les perméabi l i tés de l 'acier doux Rober t , employé dans la construc

t ion des carcasses des dynamos de la Société Cail , ont été étudiées par 

sance : en marche , on peut, sans les caler, augmenter de SO p . "100 la 

puissance qui leur est demandée. S'ils viennent à s 'arrêter acciden

tel lement par suite de trop grande surcharge ou pour toute autre cause, 
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M. H e l m e r p a r la méthode des forces portantes. L e tableau ci-dessous 

donne les résultats obtenus sur un échant i l lon de cet acier : 

FORCE MAGNÉTO MOTRICE 

en unités G. G. S. 

FORCE PORTANTE 

en grammes par cm 1 

INDUCTION 

en unités C G. S. 
PERMÉABILITÉ 

2 2 1 181 5 400 2 451 
*; s 3 900 9 625 2 137 
6 5 053 11 175 1 862 
9 6 830 13 000 1 444 

14 8 710 14 660 1 047 
25,1 10 740 16 300 618 
38 12 230 17 390 457 
50 13 330 18 140 313 
72 14 930 19 200 267 
83 15 570 19 600 237 

100 16 200 20 000 200 

En expr imant les forces magné tomot r i ces en ampères-tours, et con

struisant la courbe correspondante des différentes valeurs de l ' induc

tion, on obtient d'après cette courbe le tableau prat ique suivant : 

INDUCTION FORCE MAGNÉ TG1IOTRICE INDUCTION force siagnétomotrice 

en unités C. G. S. en ampères-touraparcm. en unités C. G. S. en ampères-tours par cm. 

6 000 1,895 14 000 9,2 
7 000 2,23 15 000 12,8 
8 000 2,62 16 000 00

 

9 000 3,12 17 000 26,4 
10 000 3,90 " 18 000 38 
11 000 4,8 19 000 53,6 
12 000 5,76 20 000 80 
13 000 7,2 » 

F I N 
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Absolu, Système — d'unités (Appendice 
A ) , 808. 

Accidents aux dynamos, 84, 361, 364, 
438, 801. 

Accouplement des dynamos (voir Cou
plage). 

Accumulateurs, Charge des, 265, 267. 
Achard, Rendement des moteurs, 545. 
Acier, «on Emploi dans les dynamos, 

46, 47, 466, 679, 823, 823, 838, 

865: 
— ses Propriétés magnétiques, 10, 

128, 153, 823, 873. 
Actif, Courant — , 622. 
Action démagnétisante du Courant se

condaire, 716. 
— — des Courants parasites, 

85,218, 574. 
— — de l'Induit, 82, 83, 246, 

274,397,402,421,572. 
— — Remèdes à 1', 88, 397, 

402. 
Action gyrostatique de l'Induit, 375. 
Activité (voir Puissance). 
Adams [ W . Grills], Discours d'inaugu

ration, 791. 

— — Épreuves faites à l'Expo

sition du « Crystal Pa
lace » , 791. 

DYNAMO-ÉLECTRIQUES. 

Adams [ W . Grills], sur la Dynamo à cou
rants alternatifs, 687. 

« Agir » , Moteur (voir Andersen). 
Aimantation, 125. 

— initiale, 244, 257, 286. 
— progressive, 84, 160. 
— résiduelle, 46, 154, 244, 257, 286. 
— résultante, 76. 
— transversale, 71, 75, 86, 200, 388, 

420, 572. 
— Courbes d', 128. 
— Méthodes d', 46. 
— Saturation d', 128, 394. 

Aimants (voir Electro-aimants ou Induc
teurs). 

— permanents, 46. 
Alabaster, Gatehouse and C°, 78ö, 791. 
Alignement des Coussinets, 381. 
Alimentation d'Huile sous pression, 

382, 664, 670. 
Alioth, Dynamo, 317, 336, 520. 
Allan, Induit, 41. 
Allen [W. H. et C L E ] , 473. 
Allgemeine Gesellschaft, 41, 519, 704. 
« Alliance » , Machine de 1", 11, 632. 
Allure lente, Machines à, 230, 524. 

— rapide, Machines à, 45, 543. 
Alteneck [von Hefner-], 14, 348, 651. 
Alternance ou Alternation (voir Pé

riode). 
Alternateurs polyphasés, 676. 

— triphasés, 677. 
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Alternateurs-Volants, 650, 651, 653, 664, 

855, 869. 

— à Courant constant, 676. 

— à Flux ondulé, 665, 856, 862. 

— à Grande fréquence, 623. 

— à Induit et Inducteurs fixes, 671. 

— à Resistance magnétique variable, 

671. 

— Captation du courant aux, 359, 

373, 634, 660, 805. 

— Collecteurs d', 33, 359, 373, 634, 

638, 660, 805. 

— Couplage des, 680. 

— Electro-aimants des, 198, 637, 

666, 678. 

— Excitation des, 637. 

— Théorie des, 46, 602, 635. 

— — du Bobinage d'Induit des, 

302, 626, 634, 636. 

— Vitesse admissible des, 408, 664, 

665. 

Alternateurs divers : 

— * Alliance » , H , 632. 

— Blakey-Emmott, 373, 647. 

— Brown (triphasé), 17, C77. 

— Cail Helmer, 851. 

— — à Induit et Inducteurs 

fixes, 856. 

— du Creusot, 871. 

— Elihu-Thomson, 645. 

— — à Induit et Inducteurs 

fixes, 674. 

— Elwell-Parker, 654. 

.— Ferranti, 655. 

— Gordon, 653. 

—• Helmer (voir Cail-Helmer). 

— Hopkinson, 649. 

— Kapp, 640, 863. 

— Kennedy, 675. 

— Kingdon, à. Induit et Inducteurs 

fixes, 673. 

— Labour, 860. 

— Mordey, 17, 380, 665. 

— — a. Induit et Inducteurs 

fixes, 672. 

— Oerlikon, 863, 865. 

— Parsons, 665. 

— Patin, 869. 

Alternateurs « Phénix » (Paterson et 

Cooper), 648. 

— Siemens, 651. 

— Stanley (Westinghouse),629,643. 

—• — , à courant constant, 676. 

— Thury, 862. 

—• Zipernowsky (Ganz), 650, 871. 

Ames (voir Noyaux). 

Amirauté anglaise, Spécification rela

tive à réchauffement des machines, 

415. 

Ampérage possible dans les fils, 386, 

391, 669, 818. 

Ampère, 8. 

— Règle d', 21. 

Ampère (Unité de courant), 812. 

Ampères efficaces [v.air Efficaces). 

Ampères-tours, 121, 146, 175, 390, 3%, 

402, 405, 588, 716. 

Analyse des Pertes dans une dynamo, 

788. 

Andersen et Girdlestone, Moteur c Agir » , 

597. 

André, Moteur, 582. 

Andrews, 772. 

Angle polaire sous-tendu, 75, 390, 422, 

427, 635. 

— de Décalage (voir Décalage). 

—. de Retard (voir Décalage). 

Angles ou Becs polaires, 78, 82, 95, 

375, 423. 

Anneau, Induits en, 34, 39, 292, 308, 

329, 467, 626. 

— — extérieurs, 40,347,493. 

— — Bobinage des, 291,345. 

348,385,408, 472. 

— — Diagrammes dévelop

pés de Bobinage des, 

297. 

— — Méthode pratique de 

Bobinage des, 329, 

626. 

Anneau plat, Induits en, 40, 328, 484, 

508, 628, 631. 

— — leurs Avantages, 

488. 

Anneaux divers, 40. 

Anthony, 544. 
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Antifriction, Métal (voir Métal). 

Appareil thermique de Garnot, 554, 558. 

Appold, 181, 782, 783. 

Arbres,Élude des, 34, 334, 377, 378, 826. 

Arc de feu aux Collecteurs, 84,458, 805. 

Arc voltaïque, 262, 263, 432. 

Armatures (voir Induits). 

Arnold, Théorie du Bobinage, 20, 292, 

300, 303, 304, 324. 

Arnoux [ I L ] , Courbes de charge, 421. 

— Effet de l'Entrefer, 419. 

— Théorie du Bobinage, 292, 327. 

Arrachement des Conducteurs d'Induit, 

108, 364, 624, 805. 

— des Pièces de connexions, 364, 

804. 

— Méthodes d' — , pour la mesure 

de la Perméabilité, 133. 

Atkinson [Ll . B.] (voir Goolden). 

— Machine unipolaire, 529. 

— Moteur pour Mines, 600. 

— Moteurs à courants alternatifs, 

693. 

— Perforateur, 602. 

Attelage direct, 869. 

Attraction des Induits, 374, 418, 573. 

Auerbaeh (vuir Meyer). 

Auto-Excitation, Principe de F, 10, 12, 

13, 48, 253, 637, 780. 

Auto-régulateurs, Moteurs, 583. 

Auto-régulatrices, Dynamos, 54, 55, 

260, 270, 737. 

Ayrton [ W . E.] , Action démagnétisante 

de l'induit, 88, 574. 

— Méthode des trois voltmètres, 618. 

— Puissance et Dimensions des dy

namos, 113, 114, 115. 

Ayrton et Mather, Rhéostats, 764. 

Ayrton et Perry, Collecteur, 361. 

— Courants alternatifs, 621. 

— Courbes de Couple mécanique, 

110. 

— Dérivations magnétiques, 180. 

-— Dynamo, 531. 

— Dynamomètre, 783. 

— Epaisseur du Bobinage, 430. 

— Mesure de l'Ondulation ou de la 

Discontinuité, 215. 

Ayrton et Perry, Moteurs, 578, 594. 

— — a Inducteurs faibles, 574. 

— Résistance apparente de l'Induit, 

90. 

— Théorie de la Régulation des mo

teurs, 18, 580, 582, 588. 

— Transmission de l'Énergie, 545. 

B 

Babbit, Métal, 380, 435. 

Bagues folles, Coussinets à, 382. 

Bain, Dynamo à circuit ouvert, 463. 

Baker, sur l'Auto-excitation, 12. 

Balais, 2, 31, 33, 38, 365. 

— -pilotes, Recherches à l'aide des, 

67, 770. 

— positif et négatif, 62. 

— rotatifs, 366. 

— de Charhon, 366, 367, 518, 822, 

840, 848. 

— Calage des, 79, 82, 83, 422, 573, 

800. 

— Différence de potentiel aux, 68, 

219, 220. 

— Entretien des, 366, 799. 

— Largeur et Epaisseur des, 83, 

366, 524. 

— Réglage automatique des, 454, 

462, 763, 840. 

Balancier, Dynamos et Moteurs à, 16, 

499, 535, 002. 

Bail, Dynamos pour éclairage par Arcs, 

460. 

Barley et Stevenson, Porte-balais, 371. 

Barlow, Roue de, 17. 

Barres, Induits à,343, 350, 471,497, 532. 

Baumgardt[M.], sur l'Enroulement com-

pound, 290. 

Becs ou Angles polaires, 78, 82, 95, 375, 

423, 574. 

— en fonte, 375, 418. 

— Renversement du champ aux, 81, 

83, 422, 426, 574. 

Beetz [von], 749, 750. 

Bell [Louis], sur l'Enroulement com-

pound, 59, 290". 
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Berlin, Machines des Stations centrales 

de, 298, 497, 498. 

Bernstein, Refus de Brevet américain, 

719. 

Bertin, sur l'Enroulement compound, 

13. 

Bidwell [ S . ] , sur l'Aimantation du fer, 

133, 134, 143, 144. 

Bifurcation du courant, 291. 

Bitume (voir Isolants). 

Blakesley [T. H. ] , Méthode des trois dy

namomètres, 618. 

— sur la Phase d'altcrnation, 613. 

Blakey, Emmott et G i e , Alternateur.-, 

373, 647. 

— — Dynamos, 192, 19a. 

Blindées, Dynamos (voir Cuirassées). 

Board of Trade, Unité du, 814, 815. 

Bobinage [voir aussi Enroulement). 

— imbriqué des Induits, 300, 634, 

648, 676. 

— ondulé, ou en zigzag, des Induits, 

300, 634, 648, 657, 676. 

Bobinages d'Inducteurs,Règlespourles, 

231, 249, 410. 

— d'Induits, Diagrammes, 297, 346, 

676. 

— Règles pour les, 291, 343, 

349, 386, 408. 

— — Tableaux de, 295, 302, 310, 

312, 316, 317. 

Bobine unique, Dynamo à, 196, 515. 

Bobines (voir Induits ou Armatures). 

— inertes, 82, 438. 

— de compensation, 89, 270, 275, 

421, 584, 643, 737. 

— de réaction, 737, 867, 868. 

— des Moteurs, Règles pour les, 477, 

589, 593. 

Bois, son Emploi pour Coins d'entraî

nement, 333, 341. 

— son Emploi comme Séparation de 

pièces, 331, 349, 351, 353, 641. 

Bollmann, Induit, 326, 531. 

Bornes, Volts aux, 219, 220, 242. 

Bosanquet [R. H, M. ] , sur l'Aimantation 

du fer, 131, 132, 141, 144, 162, 166. 

Bourbouze, Moteur, 536. 

Brackett [Cyrus F . ] , Dynamomètre, 225, 

786. 

Bradley, Moteur polyphase, 705. 

Bradley, sur l'Enroulement multipo

laire, 320. 

Bramwell [sir F. J.], Dynamomètre, 

784. 

Bras d'entraînement, 333. 

Breguet [Antoine]^ 4. 

Breguet [Maison], Dynamos, 218, 835. 

Brett [Jacob], Machine auto-excitatrice, 

9, 12. 

Briques émaillées [voir Isolants). 

Bronze, 43. 

— d'Aluminium, 472. 

— phosphoreux, 43. 

Brotherhood, Accouplement, 384. 

Brown, Alternateur polyphase, 17, 

677. 

— Disques de noyaux repercés, 332, 

476, 678. 

— Dynamos, 17, 192, 195, 383, 475, 

525, 529, 752, 759. 

— Etude d'arbre, 379. 

— Inducteurs, 192, 195, 198, 199, 

677. 

— Mode decontact à glissement, 373, 

680. 

— Mode d'Entrainement des disques 

d'induits, 337. 

— Moteur polyphase, 199, 703. 

— Transformateur, 729. 

Brown-Heilmann, Dynamo, 823. 

Bruissement ou Ronflement des dyna

mos, 721, 800. 

Brush, Collecteur, 442. 

— Dynamo, 13, 93, 192, 438. 

— — Caractéristique de la , 

246. 

— — Circuit taquin delà, 56, 

523. 

— Enroulement compound, 56, 57, 

58. 

— Enveloppe de cuivre du fer in

ducteur, 440. 

— Induit, 15, 332, 446. 

— Moteur, 580. 

— Régulateur automatique, 707. 
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Bureau (voir Office) des Brevets améri-

ricains, Singularité, 719. 

Bürgin (voir Grompton). 

Burstyn, 794. 

G. G. S., Système, 808. 

Cabanellas [G.] , sur les Moteurs-géné

rateurs, 711. 

— sur la Résistance apparente des 

Induits, 91. 

— sur la Variation du Champ ma

gnétique, 95. 

Cabella, Dynamo, 195. 

Cail-Helmer, Alternateurs, 851, 855. 

— — — à résistance magné

tique variable, 856. 

— — — de haute fréquence, 

857. 

— Dynamos bipolaires, 825. 

— — multipolaires, 827,830· 

— Transformateurs à résistance 

magnétique variable, 837. 

Calage des Balais, 31, 76, 77, 79, 81, 

83, 428, 800. 

— — négatif dans les Mo

teurs, 88, 428, 572. 

Calculs d'Avant-projets, 391, 423, 593, 

635, 752. 

Galdwell, 769. 

Capacité (voir Puissance). •• 

Capacité et Self-induction, 707. 

Caractéristiques de dynamos, 223, 236, 

257, 286, 288, 419, 823. 

— et Courbes de Puissance, 240· 

— externes, 242. 

— internes, 253. 

— mécaniques des Moteurs, 111, 

561, 563, 589. 

— plongeantes, 89, 246, 463. 

— totales, 236, 257. 

— Découverte des, 217. 

— Manière de prendre les, 238. 

— Prédétermination des, 169, 174. 

Carcasses de bobines en zinc, 651. 

Gardew, Méthode d'Épreuves, 787. 

— Recherches sur la Phase, 722. 

Cardew, Voltmètre, 617. 

Carhart, sur la Dérivation magnétique, 

178. 

— Théorie des Moteurs à courant 

continu, 557, 558. 

Carnot, Appareil thermique de, 354, 

558. 

« Castle · , Dynamo (Holmes), 338, 344. 

Causes d'Etincelles, 80, 421, 427. 

— de Ruptures, 364, 801, 803. 

Cercle de feu aux Collecteurs, 84, 458, 

805. 

Cercles ou Cerceaux concentriques, 40, 

329, 483, 640, 728. 

Chaleur, ses Effets sur l'Aimantation, 

152. 

— Perte de puissance due à la, 746, 

747, 803. 

Chamberlain et Hookham, Dynamos, 

332. 

Champ magnétique, 2, 22, 99, 117. 

— dissipé ou perdu, 93, 174, 176, 

188. 

— tournant, 18, 676, 694, 695, 701. 

— Dispersion ou Épanouissement 

du, 82, 181, 401, 422, 427. 

— Mesure du, 215. 

— Modification du, 763. 

— Torsion du, 69, 70, 73, 76, 77, 

78, 89, 98, 421, 572. 

— Traction ou Effort du, 3, 101, 

341, 342, 539. 

Charbon, Balais de, 366, 367, 518, 648, 

. 822, 840, 848. 

—• Plaques de — pour Rhéostats, 

767. 

Charge des Accumulateurs, 265, 267. 

— Courbes de, 420, 863, 865. 

Chemins de fer électriques, Machines 

pour, 508, 601. 

— Éclairage des trains de, 512. 

Chevauchement des fils d'Induit, 295, 

301, 317, 348, 350, 802. 

Chevaux-vapeur, Calcul de la puissance 

en, 104, 392, 593. 

— Caractéristiques en — 240, 252. 

— Épreuves de puissance en, 782, 

788. 
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Chevaux, Puissance en — , des dynamos 

et moteurs, 104, 781, 783. 

Chute de l'Aimantation, 249, 253, 253. 

— de Potentiel, 219, 267, 404, 788. 

Chwolson, Recherches de, 162. 

Cinq fils, Système de distribution à, 

742. 

Circuit électrique, 26. 

— fermé, Induits à, 37, 303, 698. 

— indépendant, 47. 

— magnétique, 17, 164, 395, 730, 

781. 

— ouvert, Induits à, 15, 38, 434, 

463. 

— séparé, Dynamos à, 47, 51. 

— — , Moteurs k, 591. 

— taquin, 56, 440. 

Circuits magnétiques branchés, dérivés 

ou ramifiés, 198, 199. 

Circumflux ou Induction de pôle à pôle, 

423, 424. 

Clark, Dynamo, 192. 

Clark, Muirhead et Cie, 192, 520. 

Clarke, Machine magnéto, 8, 530. 

Classification des Collecteurs, 359. 

— des Induits, 39, 300, 343, 625. 

— des Machines, 1, 39, 46, 434. 

— des Moteurs, 563, 584, 591. 

— des Moteurs à courants alterna

tifs, 625, 690, 700. 

— des Transformateurs, 709, 710. 

Clausius [R.J, Théorie de la dynamo, 

19, 91, 97. 

Clavetage des Induits, 333, 337, 383. 

Clerk Maxwell (voir Maxwell). 

Coefficient v ou v d'Hopkinson, 174. 

Coefficient économique, 112. 

— de transformation, 112, 716, 788. 

Coins d'entraînement, 108, 331, 333, 

341, 471, 473, 595, 640. 

Collecteur d'Alternateur, 33, 359, 373, 

634, 638, 660, 805. 

— extérieur, 364, 497, 532. 

— Construction du, 360, 497. 

_ Détérioration du, 801, 803, 804. 

— Dimensions du, 360. 

_ Fonction du, 2, 29, 31, 33, 38, 

62, 360, 573. 

Collecteur, Isolement du, 360, 806. 

— Isolement à air du, 458, 497, 845. 

— Méplats au, 804. 

— Potentiel au, 66, 445. 

— Ventilation du, 361, 137. 

Collecteurs divers : 

— Ayrton et Perry, 361. 

— Brush, 441. 

— Crompton, 360. 

— Edison-Hopkinson, 507. 

— Elihu-Thomson, 451. 

— Hochhausen, 361. 

— Holmes, 511. 

— Hopkinson, 507. 

— Giilcher, 362. 

— Immisch, 596. 

Kapp, 362. 

— Mountain, 514. 

— Paterson et Cooper, 361. 

— Siemens, 361, 494. 

Colliers de Porte-balais, 33, 79, 83, 368. 

Combinaisons de Bobinages d'Induc

teurs, 53, 270, 584, 645, 739. 

Commutateur (voir Collecteur). 

Commutation, Fait de la, 8!, 207, 215, 

573. 

— Diamètre de, 32, 42, 73, 79, 312, 

573. 

Compensation, Bobines de, 89, 270, 

275, 421, 584, 645, 737. 

— Pôles de, 88, 426. 

Composante verticale du Champ ter

restre, 217. 

Composite, Alternateur, 645. 

Compound (voir Enroulement). 

Compoundage, Temps nécessaire à l'ac

tion du, 285. 

Compression, son effet sur l'Aimanta

tion, 152, 338. 

Condensateur, 707. 

Conductance ou Permeance, 180. 

Conducteurs bimétalliques, 829. 

Conduite des Dynamos, 792. 

Conformation des Pièces polaires, 69, 

83, 98, 190, 344, 462, 508, 510, 579, 

642. 

Connecteurs d'induits, 350, 354, 356, 

364. 823, 833, 849. 
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Connexions transversales des bobinages 

d'induits, 306, 320, 487, 489, 

525. 

— Fautes dans les, 803. 

— Théorie des, 291, 350. 

Constantes de Dynamos, 827, 829, 840, 

845, 848, 849, 851, 853, 856, 860. 

Construction, Principes de, 328. 

Contact des Alternateurs, Bagues de, 

359, 373, 634, 660, 805. 

— sur le Collecteur, Ligne de, 79, 

799. 

Contacts -à glissement, 359, 373, 527, 

535, 633, 634, 680. 

Continuité des courants, 36, 211. 

Conversion, Rendement de, 112, 788. 

Convertisseurs (voir Transformateurs). 

Cooke (voir Yv'heatstone). 

Cooper, 537. 

Couplage ou Accouplement des Dyna

mos, 680, 793. 

— en dérivation ou en parallèle des 

Bobines, 304, 486, 660. 

— en dérivation ou en parallèle des 

Dynamos, 684, 794. 

— en série des Dynamos, 681, 792. 

— pour entraînement direct, 384, 

869. 

Couple mécanique (ou Torque), 102, 

105, 109, 559, 501. 

— — , Caractéristiques ou Cour

bes du, 589. 

Courant ou Intensité de courant, 1, 21, 

23, 24, 203. 

— actif, Alternateurs à, 622. 

— constant, — , 675. 

— — Distribution à, 54,268,433, 

560, 748. 

— — Dynamos à, 432. 

- - .— Montages pour, 433, 560, 

. 748, 764. 

— — Moteurs à, 590, 593, 601. 

— — Moteurs alimentés par, 

590, 593, 601. 

— — Régulateurs de, 764. 

— — Transformateurs à, 737. 

— continu, Machines à, 1, 33, 34. 

— — Transformateursà, 741. 

Courant critique d'une dynamo, 251,253. 

— diacritique d'Inducteur, 161. 

— inactif, 622. 

— périphérique, 423, 424. 

— possible dans les fils, 386, 391, 

669, 818. 

— redressé ou rectifié, 36, 437. 

— tournant, 18, 676, 695, 701. 

— Alternativités du, 603. 

— Continuité du, 36, 208, 438. 

— Densité de, 386, 408, 669, 757, 

818. 

— Équations du — pour une dy

namo en dérivation, 230. 

— — , pour une dynamo en 

série, 228. 

— Périodes du, 605. 

— Sens du, 74. 

— Unité de (Ampère), 811. 

Courants alternatifs, 1, 31, 207, 603. 

— — polyphasés, 676. 

— — Distribution par, 712. 

— — Machines à (voir Alterna

teurs). 

— — Mesure des, 619. 

— — Principes des, 603. 

Courants parasites ou de Foucault, 71, 

85, 91, 332, 339, 353, 

445, 471, 485, 593, 669, 

687, 694, 696, 698, 718, 

731. 

— — Action démagnétisante des, 

85, 111, 218, 574. 

— •— Échauffement dû aux, 344, 

445, 631, 718. 

Courbe de Sinus (voir Sinus et Sinu

soïde). 

Courbes ascendantes de Magnétisme ou 

d'Aimantation, 128, 139, 175. 

— caractéristiques, 223, 237, 257, 

286, 288, 419, 564, 823. 

— descendantes de Magnétisme ou 

d'Aimantation, 138, 139. 

_ - magnétiques, 128, 136. 

de Charge, 420, 863, 865. 

.— de Couple mécanique, 109. 

de Potentiel aux collecteurs, 65, 

68, 70. 
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Courroies d'entraînement, 383, 798. 

Court-Circuit, 82, 802, 80S. 

— — magnétique, 193. 

Coussinets à bagues folles, 382. 

— à boulets, 381. 

— à cannelures, 380, 668. 

— à siège sphérique, 381, 64b, 662. 

— convexes, 380, 381, 645, 662. 

— Étude des, 379. 

— Graissage des, 381, 664, 670. 

— Pression sur les, 374. 

Coût du Champ magnétique, 50, 402, 

411, 670, 680. 

Creil-Paris, Expériences, 750. 

Creusot, Le (noir Zipernowsky), 871, 872. 

Crocker [F. B . ] , 592. 

— Moteur, 602. 

Crompton [R. E . ] , Alliage pour Collec

teurs, 360. 

— Bobinage d'Induits, 347, 356, 470. 

— Dynamo, 334, 341, 354, 470, 524. 

— Inducteurs, 192. 

— Induit, 17, 334, 341, 354, 470. 

— sur l'Enroulement compound, 59. 

— sur le Toronnage des conduc

teurs, 345, 472. 

Crompton-Bùrgin, Dynamo, 192, 330, 

470. 

Cromphm-Kapp, Dynamo (voir Cromp

ton). 

Crompton-Kyle, Enroulement, 355. 

Crompton-Swinburne, Induit en tam

bour, 354, 471. 

Cuirassées, Dynamos, 195, 492. 

Cuivre de l'induit, Chaleur perdue dans 

le, 410. 

— — Poids du, 411. 

— Dépôt de, 525. 

— Feuilles de — pour absorber les 

extra-courants, 440. 

— Qualité et Quantité de, 408, 42t. 

Culasse magnétique, 190. 

Cuming, 165. 

Curtis, Crocker et Wheeler, Moteur, 

602. 

Cuttriss, Moteur, 602. 

Cycles d'Aimantation, 156, 721. 

— périodiques, 603, 625. 

D 

Dal Negro, Machine magnéto, 8. 

— Moteur, 17, 535. 

Davenport, Moteur, 17. 

Davidson, Moteur, 17, 537. 

Davis, sur le Principe de la Réversibilité, 

18. 

Décalage, 612, 615, 619, 622, 736. 

— des balais, 77, 79, 83, 422, 572. 

— — , négatif dans les Moteurs, 

82, 572. 

Définition d'une Machine dynamo, 1. 

Delafield, Dynamo unipolaire, 529. 

De la Rive, 165. 

Delta, Métal, 471. 

De Méritons, Alternateur, 627. 

Densité admissible de Courant dans une 

bobine, 386, 391, 411, 

669, 818. 

— •— des Lignes de force dans 

un noyau, 387, 389,393, 

395, 409, 636, 721. 

Dents d'Induits, 13, 39, 331, 344, 480, 

513, 515, 645, 841. 

Déplacement des balais, 79, 82, 370,753, 

800. 

— •— , pour Régulation, 268, 

454, 456, 460, 462, 753, 

840. 

— des Points neutres, 76, 79. 

Deprez[Marcel], Caractéristiques, 4, 19, 

237, 244. 

— Combinaisons pour Auto-régula

tion, 17, 53, 55, 286, 433. 

— Dynamos, 193, 467. 

— Effort statique (Couple méca

nique), 110, 111. 

— Expériences de Transport d'éner

gie, 18, 749. 

— Frein, 783. 

— Loi de similitude, 113. 

— Moteurs, 580, 602. 

— sur les Electro-aimants, 193, 224. 

— sur le Prix du Couple mécanique, 

111. 

Deprez [Marcel] et Carpentier [Jules], 
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Transmission par Transformateurs, 

711. 

Dérivation ou Shunt, SO. 

— Dynamo en, SO, 229, 232, 256,260, 

569. 

— magnétique, 48, 763, 771. 

—• — Coefficient de, 176, 

177, 394, 419. 

Dérivations magnétiques, 93, 174, 176, 

461, 464, 715, 736. 

Désamorçage, 249, 253, 25b. 

Desroziers, Dynamo-disque, 17, 42, 328, 

343, 531, 829, 835. 

— Dérivation magnétique, 763. 

Détérioration des Collecteurs, 803, 804, 

806. 

Développantes de cercles, 830. 

Diagrammes développés de Bobinages, 

297, 676. 

Diamètre de Commutation, 32, 42, 73, 

79, 312, 572: 

— des Fils, Choix du, 343, 386, 408, 

409, 410, 412, 457, 816. 

Diehl, Dérivation magnétique, 763. 

Différence de potentiel, 54, 63, 219, 220. 

— — aux Bornes, 219, 220, 242. 

— — constante, 221, 267. 

— — — Combinaisons pour, 

270. 

— — — Distribution sous, 54, 

— — élevée, Economie d'une, 

718. 

— et Force électromotrice, 64, 66, 

220, 238. 

Dimensions et Puissance, 112, 264, 593, 

640. 

Discontinuité des courants, 36, 207, 215, 

458. 

- — magnétique, 146,190,330. 

Disque de soutènement des Induits ou 
Plateau, 329, 831.' 

Disques de Noyaux, Estampage des, 

328. 

— Dynamos — Desroziers, 17, 42, 

326, 531, 829. 

— — — Edison, 16, 325,326, 

531. 

— — — Faraday, 6, 527. 

Disques, Dynamos — Fritsche, 17, 42, 

326, 531. 

— — —Pacinotti , 13, 324, 

530. 

— — — Polechko, 532. 

— Induits—, 15, 39, 42,324,408, 

530, 631. 

— des Induits en anneau, 40, 328, 

341, 408. 

Distribution à trois et cinq fils, 742. 

— sous Courant constant, 54, 261, 

268, 433, 660, 711, 740, 748. 

— sous Potentiel constant, 261, 267, 

570, 583, 712, 740. 

Division des Conducteurs d'Induits, 91, 

344, 343, 388, 389. 

— des Electro-aimants des Moteurs, 

693. 

— des Inducteurs, 283, 517, 653, 672, 

841. 

— des Noyaux et des Pièces po

laires, 43, 91, 328, 331, 333. 

Dobrowolsky [von Dolivo], Moteur à 

champ tournant, 18, 698, 701. 

— Transformateurs multiples, 745. 

Double circuit magnétique, Avantages 

du, 190, 200, 427. 

— Calcul du, 200. 

Double enroulement, 56, 58. 

— — , Compoundage, 13,17, 56, 

270, 583. 

Douglass, 11. 

Dove, 165. 

Dub, 162, 165. 

Du Bois [H. G.], Balance deTraction, 135. 

Dujardin, Machine, 10, 16. 

Du Moncel [Comte], 4, 11. 

Duncan, 791. 

— et Hassen, 791. 

Dynamo, Définition de la, 1. 

— Fonction de la, 1. 

— — dans l'éclairage par arcs, 

432. 

— Nom de la, 1, 2, 13. 

— Poulie de Polechko, 463, 532. 

— — de sir W . Thomson, 463, 

532. 

Dynamos à Balancier ou Oscillantes, 499. 
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amos à Bobine unique, 193, 513. 

à Courants alternatifs ou Alter

nateurs (voir Alternateurs), 

à Circuit fermé, 37, 64, 303, 698. 

— ouvert, 15, 38, 291,434, 

463. 

à Grand débit, 520, 848, 849, 851. 

à Haute tension, 432, 822. 

à Induit et Inducteurs fixes, 11, 

625, 671. 

à Longue portée, 742. 

à Pièce polaire unique (Bail), 

460. 

à Pôles internes, 429, 460. 

Blindées ou Cuirassées, 195, 492. 

Compound, 13, 17, 56, 270, 583. 

— , leur Nom, 270. 

Cuirassées, 193, 492. 

d'Equilibre ou de Compensation, 

743. 

en Dérivation, 50, 229, 252, 256, 

260, 569. 

en Série, 49, 228, 251, 260, 568, 

767, 792. 

multipolaires, 16, 422, 427, 473, 

488, 495, 502, 509, 519, 626. 

polyphasés, 676. 

pour Éclairages par Arcs, 432. 

pour Électrolyse, 848. 

pour Électrométallurgie, 448,478, 

521, 837, 849, 851. 

pour Galvanoplastie, 9, 330, 344, 

350, 448, 521. 

pour Stations centrales, 196,298, 

356,472, 473,494,497,498,502, 

508,509, 510,516, 643,651, 655. 

662,670, 675,827,837, 848, 855, 

862, 863, 867, 871. 

sans Collecteurs, 348, 497, 847. 

sans Pôles, 528. 

unipolaires, 6, K27,849. 

Volants, 650, 651, 653, 664, 855, 

869. 

Accidents aux, 84, 361, 364, 458, 

801. 

Classification des, 1, 39, 46, 434. 

Conduite des, 792. 

Organes des, 2, 30. 

Dynamos, Types divers de : 

— Alioth, 317, 358, 520. 

— Allan, 41. 

— Allen (voir Kapp). 

— de 1' c Allgemeine Gesellschaft » 

(A. E. G.), 41, 519, "04. 

— de 1' « . Alliance » (Alternateur), 

11, 632. 

— de la C l B Alsacienne, 375,418,845. 

— Alteneck (voir Siemens). 

— Atkinson, 529. 

— Ayrton et Perry, 531. 

— Bain, 463. 

— Bail' ( à Pièce polaire unique, 

pour Arcs), 460. 

— Blakey, Emmott et C i B , 192, 195. 

— Blakey, Emmott et C' e (Alterna

teur), 373, 647. 

— Bollmann, 531. 

— Bradley, 320. 

— Brown, 383, 475,562, 840. 

— — (pour Electrometallur

gies 478. 
— — (triphasé), 677. 

— — (unipolaire), 529. 

— — -Heilmann, 823. 

— Brush, 413, 438, 523. 

— de la C i e Brush (voir Mordey), 198, 

484. 

— Biirgin, 96, 192, 330, 470. 

— Cabella, 195. 

— Cail-Helmer, 825, 827, 830. 

— — (Alternateurs), 851, 856. 

— « Castle » , 338, 344. 

— Chamberlain et Hookham, 332. 

— Clark, 192. 

— Clark, Muirhead et C i c , 192, 520. 

— Clarke, 8. 

— Cooper (voir Paterson). 

— du Creusot (Alternateurs), 871. 

— Crompton, 334,341,354,470, 524. 

— Crompton-Biïrgin, 330, 470. 

— Crompton-Kapp, 471. 

— Crompton-Kyle, 355. 

—• Crompton-Swinburne, 354, 471. 

— « cuirassées » , 195, 492. 

— Dal Negro, 8. 

— Delafied (Unipolaire), 529. 
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Dynamos de Méritens (Alternateur), 627. 
— Deprez [Marcel], 193, 467. 
— Desroziers, 17, 42, 326, 343, 531, 

763, 829. 
— Diehl, 763. 
— Dobrowolsky (voir Allgemeine). 
— Dujardin (Alternateur à fer tour

nant), 10, 16. 
— Edison (a Anneau multipolaire), 

298, 502. 
— — (à Balancier), 16,499. 
— — (à Disque), 16, 326, 531. 

— (à Induit en tambour), 
351, 499. 

— — (Marine), 198. 
.— — (Municipale), 461. 
— Edison-Hopkinson, 176, 177, 296, 

393, 394, 397, 400, 410, 501, 
504. 

— Edison-Upton, 499. 
— Eickemeyer, 105, 197, 357. 
— Elmore, 522. 
— Elphinstone-Vincent, 16, 167. 
_ Elwell-Parker, 192, 195, 517, 523. 
— •— (Alternateur), 654. 
— Esson (voir Paterson). 
— Ettingshausen, 8. 
— Faraday, 1, 6, 7, 8, 527. 

Farmer (voir Wallace-Farmer). 
— Fein, 195, 196, 495. 
— . Ferranti(Alternateur),16,17,198, 

380, 632, 634, 635, 655. 
— Ferraris [E.] (Unipolaire), 529. 
— Firth, 763. 
— Forbes, 195, 528. 
.— Foster et Andersen (voir Clark, 

Muirhead et C i e ) . 
— Fritsche, 317, 531. 
— Füller-Gramme, 40, 467. 
.— Ganz (voir Zipernowsky), 195. 

General Electric Traction C° (voir 
lmmisch). 

— Goolden et C i e , 367, 372, 381, 510, 
530, 640,763. 

— Gordon (Alternateur), 653. 
— Gramme, 14,16, 39, 329,330,466, 

322, 837. 
— — (Alternateur), 626, 627. 

Dynamos : Greenwood et Batley, 515. 
— Giilcher et C l 6 , 289, 321, 330, 488. 
— Hammerl, 463. 
— Hefner-Alteneck [von], 14, 348, 

530, 651. 
— Heisler (Alternateur pour arcs), 

675. 
— Helmer (voir Cail-Helmer). 
— Henley, 11. 
— Hjôrth, 11. 
— Hochhausen, 193, 361, 467. 
— Holmes [F . ] , 11, 52, 366,632, 637. 
— Holmes [J . H.] et C", 338, 344, 

511, 513, 671. 
— Hopkinson (voir Edison-Hopkin

son). 
— Hopkinson [J. et E . ] , 338,482,523. 
— — (Alternateur), 649. 
— Hopkinson et Muirhead, 530. 
— Houston (voir Thomson-Houston). 
— lmmisch, 196, 338, 515. 
— « Iron-Clad » , « Cuirassées » ou 

« Blindées » , 178, 195, 492. 
— Jacobi, 9. 
— Jehl et Rupp, 42, 531. 
— Joel, 192, 329. 
— Johnson et Phillips (voir Kapp). 
— c Jumbo » , 500. 
— Jiirgensen, 193. 
— Kapp (Gisbert), 192,195, 342,371, 

380, 384, 410, 472. 
— — (Alternateur),373,640,863. 
— Kennedy [Rankin], 195, 190, 492, 

515. 
— — (Alternateur), 628, 631, 

075. 
— Kingdon (à Induit et Inducteurs 

fixes), 673. 
— Labour (Alternateur), 860. 
— Ladd, 13, 52. 
— Lahmeyer, 178,195, 196, 332,514. 
— Langley, 763. 
— Laurence, Paris et Scott, 314,513. 
— « Leeds » (voir Greenwood). 
— de c L'Eclairage électrique » , 

841, 860. 
— de « L'Industrie électrique » , 822, 

839, 848, 849, 862. 
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Dynamos : Lontin, 14, 41, 52, 195, 630, 
763. 

— Lorenz (voir Jürgensen). 
— Mac Tighe, 196, 482. 
— Main (Alternateur), 671. 
— Malderen [van], 11. 
— ce Manchester » (voir J. et E. Hop-

kinson). 
— Mather et Hopkinson, 192, 482. 
— Mordey, 484. 
— — (à Induit et Inducteurs 

fixes), 672. 
— — (Alternateur), 629, 665. 
— Mountain (voir Ernest Scott et G"). 
— Muirhead (voir Clark). 
— Muirhead et Hopkinson (voir Hop

kinson). 
— Müller, 763. 
— Newton, 463, 517. 
— Niaudet, 97, 530. 
— Nollet, 11, 631. 
— Oerlikon, 840, 851, 863, 865. 
— Pacinotti, 13, 331. 
— — (à disque), 13,324,530. 
— Page, 10. 
— Paris et Scott (voir Laurence). 
— Parsons (Alternateur), 665. • 
— Paterson et Cooper, 192, 333, 392, 

393, 395, 478, 523. 
— — — (Alternateur), 648. 
— — — (pour Arcs), 462. 
— Perry (voir Ayrton et Perry) . 
— « Phénix i (voir Paterson et Coo

per). 
— Pixii, 8. 
— Pliicker (Unipolaire), 528. 
— Polechko (Poulie), 532. 
— Raffard-Gramme, 338. 
— Ravenshaw (voir Goolden). 
— Rechniewski, 93, 841. 
— Reignier et Parrot, 829. 
— Ritchie, 8, 9, 19. 
— Robin, 531. 
— Ruhmkorff, 52. 
— Rupp (voir Jehl). 
— Sautter-Lemonnier, 467. 
— Sautter et Harle (voir Sautter-

Lemonnier). 

Dynamos : Sawyer, il, 195. 
— Saxton, 8, 530. 
— Sayers, 531. 
— — (pour Galvanoplastie), 524. 
— Schorch, 196. 
— Schuckert, 508. 
— Schuckert-Mordey, 198, 289, 321, 

329, 484, 570. 
— Schuyler (pour Arcs), 463. 
— Scott (voir Laurence). 
— Scott [Ernest] et G'", 514, 628. 
— Siemens (à Anneau), 347, 495. 
— — (à Navette ou en double 

T ) , H , 32. 
— — (à Tambour), 348, 492. 
— — (Alternateur), 651. 
— Sinsteden, 58. 
— Smith (Willoughby), 528. 
— Snell (voir Immisch). 
— Société Alsacienne, 375,418, 843. 
— Spang-Gramme, 338. 
— Sperry (pour Arcs), 459. 
— Stafford et Eaves (pour Galvano

plastie), 196, 523. 
— Stanley (Alternateurs), 629, 643, 

675. 
— Statter (pour Arcs), 196,462, 463. 
— Stohrer, 9, 530. 
— Sturgeon, 9, 32. 
- Swan, 58. 

— Swinburne, 294, 332. 
— « Taunton » (voir Newton). 
— Tesla (Alternateurs), 623. 
— Thomson [Elihu] (voir Thomson-

Houston). 
— Thomson-Houston, 413, 620. 
— — (Alternateur), 64b. 
— — (à Induit et Inducteurs 

fixes), 675. 
— — (pour Arcs), 448. 
— — (pour Incandescence), 

457. 
— Thomson [sir William] (Alterna

teur), 16, 634, 655. 
— — (Poulie), 463, 531. 
— Thury, 191, 317, 318, 519, 520, 

822, 839, 848, 849, 862. 
— Trotter (voir Goolden). 
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Dynamos : « Tyne» (voirScott [E.]et G"). 

— Van de Poêle, 193. 

— Van Malderen (Alternateur), H . 

— Varley [0. et F . ] , 12, 52. 

— Varley .[S. Alfred], 12, 58, 528. 

— c Victoria » (voir Schuckert-Mor-

dey). 

— Vincent (voir Elphinstone). 

— Voice (Unipolaire), 529. 

— Wallace Farmer, 97, 530. 

— Waterhouse, 768. 

— Watkins, 8. 

— Wenstrom, 195, 332, 520. 

— Westinghouse (voir Stanley). 

— Weston, 15, 41,333, 342, 343,522. 

— Wheatstone, 9, H , 13. 

— Wilde, 11, 12, 16, 52, 195, 198, 

522, 612, 613. 

— W rinkler, 52. 

— Wodicka, 306, 

—• Wood (pour Arcs), 460. 

— Woolrich, 9, 522. 

— Zipernowsky (Alternateur), 630, 

650, 871. 

Dynamomètre, 781, 783. 

Ayrton et Perry, 781, 783, 785. 

— Brackets, 786. 

— Bramwell [sir F. J.J, 784. 

— Carpentier [ L ] , 783. 

— Deprez (M.) , 786. 

— Easton et Anderson, 785. 

— Edison [T. A.J, 784. 

— Froude [ W . ] , 783, 784. 

— Hefner-Alteneck, 781, 784. 

— Heinrichs, 785. 

— Morin, 781, 785. 

— Murray, 785. 

— Siemens (Hefner-Alteneck), 781. 

784. 

— Smith [F. J.], 781, 785. 

— Tatham, 784. 

— Thomson [J.|, 783. 

— Unwin, 783. 

Dynamométrique, Balance—, Brackett, 

786. 

— — Deprez, 786. 

— Réglage, 776. 

Dyne (Unité de Force), 809. 

E 

Ebonite (voir Substances isolantes). 

Echaufïement admissible et Surface de 

refroidissement, 413. 

— des Électro-aimants, 94, 410. 

— des Induits, 339, 418, 801. 

— des Noyaux, 91, 93, 157, 724. 

— des Pièces polaires, 94, 332. 

— Limite possible d', 411, 412, 413, 

430. 

Éclairage par Arcs, Machines pour (voir 

aussi Haute tension). 

— — Bail, 460. 

_ — Brush, 438. 

— — Edison (Éclairage muni

cipal), 461. 

— — c Phénix » , 462. 

.— — Schuyler, 463, 

— — Sperry, 459. 

— — Stanley (Alternateur), 

675. 

— — Statter, 462. 

— — Thomson-Houston, 448. 

_ _ Wood, 460. 

Économie maximum, Loi d', 544, 555. 

— d'une Transmission d'énergie, 

731. 

Économique, Coefficient, 112, 224. 

Écrans magnétiques en zinc, 178, 400, 

501, 606. 

Edison, Balais, 365, 371. 

— Dynamo à Balancier, 16, 499. 

— — à Disque, 16, 326, 531. 

— — municipale, 461. 

— Dynamos, 16, 499. 

— Inducteurs, 190, 192, 499. 

— Induit, 351, 531. 

— Régulateur, 269. 

— Revendication de l'Enroulement 

compound, 58. 

Edison General C°, Dynamo marine, 198. 

— — multipolaire, 502. 

Edison-Hopkinson, Dynamo, 176, 177, 

296, 347, 400, 410, 501, 

504, 505, 506. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



894 INDEX ALPHABÉTIQUE 

Edison-Hopkinson, Dynamo, Calculs re
latifs à la, 106,107,176, 
182, 393, 394. 400. 

— — Dérivations magnétiques 

de la, 174, 177. 
— — Épreuves de la, 233. 
— — Étude de la, 176,397, 400. 

Edmunds, 777. 
Edwards et Normandy, Transforma

teurs, 741. 

Effet d'Aimantation transversale des 
induits, 71, 75, 86, 200,388,422, 572. 

Effet d'Aimantation transversale des 
induits, Remède à Γ, 76, 200, 274, 
420, 426, 312. 

Efficaces, Intensité et Force électromo-
trice, 616, 617, 812, 813. 

Effort sur des lils parcourus par un cou
rant, 3, 100, 101, 106, 123, 341, 539, 
624, 696. 

Efforts mécaniques, leur action sur 
l'Aimantation, 152. 

Eickemeyer [ R . ] , Dynamo, 195, 197, 

357. 
Klectro-aimant à une seule bobine, 190, 

515. 

— transversal, 13. 
Électro-aimants ou Inducteurs faibles, 

Résultat des, 83, 574. 
— intérieurs, 495. 

— Construction des, 190, 199, 440. 
— Courbe de Saturation des, 147. 
— Échauffement des, 152, 410. 
— Forme des, 190. 
— Formules des, 160. 
— Noyaux des, 389, 393, 395. 
— Polarité des, 119. 
— Premier Emploi des, 7, 9. 
— Règles pour le Bobinage des, 396, 

410. 

— Ventilation des, 493. 
Électrolyse, 848. 

Électromagnétiques, Appareils (voir Mo
teurs). 

— Règles, 120, 393. 
Électrométallurgie, 448, 521, 528, 837, 

849, 851. 
Électromoteurs (voir Moteurs). 

Électromotrice, Force — et Différence 
de Potentiel, 64, 66, 220, 238. 

— — d'une Dynamo, 21, 203. 
— — efficace, 616. 
— — maximum, 611. 
— — moyenne, 203, 611, 616. 
— — Ondulation de la, 208,-211. 
— — Unité de (Volt), 813. 

Élémentaire, Théorie, 201, 603. 
Elmore, Dynamo, 522. 
Elphinstone[Lord] et Vincent [ C . W . ] , 16, 

167. 
Elwell-Parker, Alternateurs, 654. 

— Dynamos. 192, 195, 517, 523. 
— Moteurs-dynamos, 742. 

Emballement ou Emportement des Mo
teurs, 580. 

Émission de la Chaleur par une sur
face, 413. 

Emploi des dynamos, Instructions sur 
1', 798. 

' — de pièces forgées pour Collec
teurs, 360. 

Énergie dépensée, 100, 543, 550, 553. 
— dissipée, 111, 787, 788. 

— électrique, 1. 
— utilisée, 543, 550, 553. 
— Transmission et Transport de 1', 

746. 
— Transport de ] ' , 568, 758. 

Enroulement (voir aussi Bobinage), 56, 
58. 

— compound, 440. 
— — Brush, 289. 
— — Crompton, 270. 
— — Gulcher, 289. 
— — Mordey, 289, 591. 
— — Siemens, 282, 289, 

493, 494. 
— — Thomson [Elihu],284, 

457, 645. 
— — « Victoria » Mordey, 

289. 
— — Watson, 591. 
— — des Moteurs, 577, 583, 

589. 
— — Lenteur d'action de 1', 

285. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



INDEX ALPHABÉTIQUE 895 

Enroulement C o m p o u n d , Meilleur mode 

d', 284. 

— — Nom del ' , 270. 

— — Théorie de 1', 278. 

— — sur 1', par Esson, 289. 

— — sur 1', par Frölich, 

282. 

— Double, 13. 17, 56, 270, 583. 

Entailles pour arrêter les Étincelles, 427, 

524. 

Entraînement d'un Moteur, 539 . 

— Coins d', 108, 331, 333, 341, 471, 

473, 595, 640. 

— Modes d', 34, 43, 331, 353, 471, 

473, 595, 824. 

Entrefer, 61, 146, 147, 148, 171, 183, 

396, 419, 424, 430. 

Effort dans 1', 102, 539. 

Entretien des Balais, 360, 799. 

Épanouissement du Champ magnétique, 

82, 183, 401, 422, 427. 

Épreuves des Dynamos et Moteurs, 778 

836, 843. 

— d'une machine Brush, 448. 

— — Desroziers, 836. 

— — Edison, 235, 

— — Kapp, 235. 

— — Labour, 861. 

— — Rechniewski, 843, 

844, 845. 

— — Siemens, 235. 

— d'un Transport d'Énergie, 749, 

760. 

Équations de la Dynamo, 44, 46, 203. 

— — (Frölich), 229. 

— des Électro-aimants, 160. 

— des Moteurs, 546. 

Équilibre des Induits, 341, 378, 805. 

Espace d'Air, 62, 146, 147, 148, 171, 

183, 396, 419, 424, 430. 

Espacement dans le Bobinage des in

duits, 304. 

Essais de Machines, 823, 824, 827, 829, 

845, 848. 

Esson [ W . B . ] (voir aussi Paterson et 

Cooper). 

— Ampères-tours et Volume du cou

rant, 423. 

Esson, Coefficients de Dérivations ma

gnétiques, 176, 177. 

— Dynamos pour Arcs, 462, 

— sur le Calage des Balais, 460. 

— sur les Courbes de Charge, 421. 

— sur les Dynamos de l'Exposition 

de Francfort, 499, 509. 

— sur les Dynamos multipolaires, 

20, 427. 

— sur l'Échauffement possible, 413. 

— sur les Fils de Bobinage, 408, 409. 

— — — Frettage, 343. 

— sur l'Interférence de l'Induit, 422, 

639. 

— sur les Machines à excitation 

indépendante ou séparée, 224, 

639. 

— sur les Machines auto-régula

trices, 289, 290. 

— sur les Projets de Dynamos, 20, 

74, 415, 422. 424, 640. 

— sur la Puissance des Dynamos, 

115, 426, 640. 

— sur le Refroidissement superfi

ciel, 415. 

— sur la Vitesse périphérique, 407. 

Estampage des Disques de Noyaux, 329. 

Etats Unis, Office des Brevets, Singula

rité, 719. 

Étincelles, Causes d', 80, 574. 

— Charge limitée par les, 83, 421. 

— Prévention des, 83, 420, 421, 524, 

575, 800, 803, 805. 

— dans les Moteurs, 574. 

Étoiles d'induits (Hoir aussi Manchons, 

Modes d'entraînement et Plateaux), 

329, 333, 338, 379, 469, 479, 510, 

831. 

Ettingshausen, Dynamo, 8. 

Étuvage des Induits, 345, 364. 

Evershed [Sydney], sur les Transforma

teurs, 730. 

Ewing [James A . ] , Recherches magné

tiques, 128, 131, 132, 144, 145, 

130, 132, 157. 

— Théorie du Magnétisme, 163. 

— sur l'Aimantation progressive ou 

Viscosité magnétique, 84, 160. 
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Ewing, sur l'Effet de la Compression, 

151,132. 

—• — des Joints, 150. 

— — des Vibrations, 159. 

— sur l'Hystérésis, 155. 

Excitation (voir Ampères-tours). 

— composée ou composite, 54, 643. 

~ C o m p o u n d , 13, 17, 36, 270, 58:t. 

— indépendante, Dynamo à, 47, 

217, 223, 627, 638 

—- — Emploi d'une machine 

pour, 47, 224. 645, 

650, 631, 669, 680. 

— séparée, Dynamo à, 47, 224, 632, 

637, 645, 650, 651, 669, 680. 

— de l'Électro-aimant, Loi de ] ' , 160, 

171. 

— des Inducteurs, Modes d', 46. 

Excitatrice séparée, 47, 224, 645, 650, 

631, 669, 680. 

Externe, Caractéristique, 242, 252. 

Extra-courant, 80, 440. 

F 

Fantômes magnétiques, 23, 24, 25, 102. 

Faraday, Aimant tournant de, 7. 

— Découverte de la Rotation élec

tro-magnétique, 17. 

— Invention de la Dynamo, 6, 7, 8. 

— Machine à disque, 6, 527. 

— Notion des Lignes de force, 23, 

166. 

— Principe de l'Induction, 1, 3, 6, 

21. 

— Self-induction, 607. 

— Transformateur, 710. 

Farmer [Moses G.] , sur l'Auto-excita-

tion, 12. 

Faux-rond du Collecteur, 804. 

Favre, sur la Théorie des Moteurs, 19. 

Fein, Dynamo, 195, 196, 495. 

F. E. M. (voir Force électromotrice). 

Fer forgé, Propriétés du, 136, 138, 139, 

140, 141, 143, 144, 143. 

— Fil de — pour Noyaux, 43, 328, 

332,349, 491, 492, 530, 724, 728. 

Fer, Fonte de, 136, 137, 138, 139, 140 

142, 144, 394, 481, 648, 840, 849, 

851. 

— Importance de la Qualité et de la 

Quantité du, 128, 139, 155, 162, 

328, 714. 

— Perméabilité du, 123, 129, 394. 

— Propriétés magnétiques du, 116, 

136. 

— Saturation du, 128, 143, 160, 408. 

— Section droite du, 387, 393, 409. 

Ferranti, Alternateur, 16, 17, 42, 198, 

380, 632, 634, 635, 655. 

— Transformateur, 712, 728, 729. 

Ferraris [E . ] , Dynamo unipolaire, 529. 

Ferraris [Galileo], Moteurs à champ 

tournant, 18, 694, 696. 

— sur le Rendement des Transfor

mateurs, 732, 736. 

Feuillard, son Emploi, 43, 93, 328, 446. 

Feussner, 794. 

Fibre vulcanisée, Emploi de la (voir 

Substances isolantes). 

Fil inerte ou inactif, 40, 488. 

Fil de cuivre pour Bobinage, 343, 386, 

409, 411, 816. 

— — carré, son Emploi, 330, 344, 

345,389, 483, 505,652, 816. 

Fil de fer pour Noyaux d'Induits, 43, 

329, 491, 492. 

— pour Noyaux de Transforma

teurs, 724. 

— recouvrant les Induits, 332,513. 

Fil pour Frettage (voir Frettes). 

Finzi, sur l'Hystérésis, 159. 

Firth, 763. 

Fleming [J. A . ] , Règle pour le sens de 

l'Induction, 21, 99. 

— sur les courants alternatifs, 621, 

631, 694. 

— sur la Réluctivité magnétique, 

164. 

— sur les Transformateurs à cou

rants alternatifs, 731, 732. 

FJux de force ou Flux magnétique ou 

Flux d'induction, 2, 21, 

22, 44, 170, 387, 393, 

395, 396. 
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Flux de force dans un Noyau, 387, 389, 

393, 395, 409, 636, 721. 

— — perdu, 180. 

— — utile, 180. 
— — Mesure du, 215. 

— — Modification du, 22, 763. 

Fontaine [H. ] , 18, 750. 

Fonte de fer (voir Fer) . 

Fonvielle, Principe des Moteurs à Champ 

tournant, 705. 

Korbes [Georges], Dynamos, 195, 528. 

— sur le Champ perdu ou dérivé, 

169, 181. 

— sur l'Échauffement des Induc

teurs, 413. 

— sur les Transformateurs, 736. 

Force centrifuge, Action sur les induits, 

108, 114, 342. 4S8. 

— — Régulateurs à — pour 

Moteurs, 580. 

Force coercitive, 155. 

Force électromotrice eff icace , 616, 617, 

812, 813. 

— — inverse (voir Forces contre-

électromotrices). 

— — maximum, 611. 

— — motrice, 541. 

— - moyenne, 204, 205, 611, 

616. 

— — d'une Dynamo, 21. 

— et Différence de potentiel. 

64, 66, 220, 238. 

— — Ondulation de la, 207,208, 

211, 215. 

— — Unité de (Volt), 204, 213. 

Force magnétisante, 126. 

Forces contre-électroinotriccs dans l 'Arc 

voltaïque, 432. 

. — — dans un Induit de dy

namo, 82, 762. 

— — d'un Moteur, 538, 539, 

692. 

— — de Self-induction, 607, 

613, 719, 815. 

Formes d'Inducteurs, 190. 

Formules des Électro-aimants, 160. 

Foster et Andersen (Clark, Muirhead et 

C'"J, Dynamo, 520. 

Foucault, Courants de (voir Courants 

parasites). 

Fourier, Théorème de, 620. 

Fourrures, 383. 

Fraaz frères, 745. 

F'rancfort-Lauffen, Expériences de, 759, 

791. 

Freins dynamométriques (voir aussi 

Dynamomètres), 781, 782. 

— d 'Appold, 781, 783. 

— de Froude, 781, 782, 783: 

— de Poncclet, 781, 783. 

— d e Prony, 781. 783. 

— . de Raffard, 781, 783. 

Fréquence, 610, 645, 669. 

Frettes d 'Induits, 41, 108, 335, 342, 644. 

— Diamètre des Fils de, 

342. 

Friction de l 'Air, 111. 

— magnétique (voir Hystérésis). 

— sur les Coussinets, 111, 380. 

Fritsche, Indulten Disque, 17,42,43,531. 

— Théorie du Bobinage, 20, 292, 

297, 300, 317, 531. 

Frölich [ D ' O . ] , 4, 19, 91, 109, 113, 229, 

240, 282, 372, 589. 

— Formules de l'Électro-aimant, 19, 

161, 229. 

—• sur l'Enroulement C o m p o u n d , 

270, 290, 293. 

Froment, Moteur, 17, 536. 

Froude, 781, 782, 783. 

Fuller-Gramme, Dynamo, 40, 467. 

G 

Gaine anti-inductrice en cuivre, 440. 

Gaisherg [von], sur la Torsion de réac

tion d'Induit, 70. 

Galvanoplastie, Dynamos pour, 9, 330, 

344, 350, 448, 521. 

— Dynamos impropres à la, 49, 5'22. 

Ganz (voir Zipernowsky). 

Gaugain [J. M . ] , sur les Courbes d ' In

duction, 4, 60. 

Gauss, Principe de, 536. 

General Electric Traction C° (voir Im-

iiiisch). - ' ,' a 
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Générateur, Dynamo comme, 1, 3, 61. 

Génératrice, Dynamo, I , 3. 

Glissement, Contacts à, 359, 373, 527, 

535, 633, 634, 680. 

Glissières ou Rails de glissement, 34, 

799, 827. 

Goolden [W. T . ] et C1", Dynamos, 196, 

367, 372, 381, 510, 512, 640. 

— Calcul des Dynamos, 182. 

— Épreuves des Dynamos, 512, 791. 

— Régulateurs, 764, 765. 

Goolden et Trotter, Régulateurs magné

tiques, 763. 

Gordon, Alternateur, 16, 198, 653. 

Graissage du Collecteur, 800, 806. 

— - des Coussinets, 381, 664, 670. 

— sous Pression, 382, 664, 670. 

Graisseurs, 34, 381, 664, 670. 

Gramme, Dynamos à Courants alter

natifs. 627, 628. 

— — — auto-excita

trices, 627. 

— — multipolaires, 16, 467, 

468, 837. 

— — pour Électrométallurgie, 

330, 522, 837. 

— - pour Transport d'Énergie, 

18, 750, 837. 

— — Balais des, 366. 

— - Caractéristiques des, 244, 

243, 254. 

— — Inducteurs des, 172, 193, 

195, 382, 466, 467, 468. 

- Induits des, 16, 39, 329, 

330, 466. 

— Potentiel au Collecteur 

des, 68. 

— Moteurs, 749. 

Greenwood et Batley, Dyuamos, 515. 

Griscom, Moteur, 192. 

Groupement des Sections d'induit, 300, 

313. 

Grove, 537. 

Cùlcher, Dynamo, 16, 321, 330, 362, 

363, 368, 488. 

— — Caractéristique de la, 

288, 289. 

Gyrostatique, Action — de l'Induit, 375. 

H 

Hachures, 298, 

Hagenbach, Point de Théorie, 19. 

Hammer, Dynamo à circuit ouvert, 463. 

Haselwander, Moteur polyphasé, 705. 

—• Transformateur multiplex, 745. 

Haut Isolement, 728. 

Haut Voltage, Collecteurs pour, 433, 660. 

— — Machines de, 432,458,634, 

660, 748, 759, 822. 

— — Transformateurs à, 728. 

Haute Fréquence, Courants alternatifs 

de, 623. 

Haute Tension (voir Haut Voltage). 

— — Machines de (voir aussi 
Dynamos pour Éclairage par Arcs ) . 

Hefner-Alteneck [von] , Dynamomètre, 

781, 784. 

— — Induit, 14, 348, 530. 

— — sur le Transport de l'Éner

gie, 756. 

Heinrichs, 785. 

Heisler, Alternateur, 675. -

Helmer [voir Gail-Helmer), 825, 873. 

Henley, Dynamo, 11. 

Henrion, Régulateur, 769. 

Henry, Moteur, 17, 535. 

— sur la Self-induction, 607. 

Henry (Unité de Self-induction), (voir 

Quadrant et Unités). 

Hering [Carl], sur le Bobinage en tam

bour, 20, 292. 

— sur les Dérivations du Champ 

magnétique, 178. 

« Hérissou » , Transformateur, 728, 729. 

Herrick, sur les Rhéostats, 764. 

Herwig, Point de Théorie, 19. 

Hjorth [Soren],Machinecombinée, H,56 . 

— Moteur, 537. 

Hochhausen, Dynamo, 193, 361, 467. 

Hoho [P . ] , 512. 

Holmes [F.] , Machine magnéto, 11, 52, 

366, 632, 637. 

Holmes [J. H.] et G-, Dynamos, 338, 344, 

S U , 513, 671. 

— Éclairage des Trains de chemins 

de fer, 512. 
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Hoopes [ A . ] , sur laThéorie d'Ewing, 163. 

Hopkinson [D r Ed.] , Inducteurs des dy

namos, 192,482. 

— sur le Couple moteur, 568. 

— sur les Courbes des Moteurs, 753. 

Hopkinson [D r Ed. et D r J.], Alterna

teurs, 20, 649, 671. 

— Coefficient v ou v d', 174, 394. 

— Etude de la Machine Edisori-

Hopkinson, 505. 

— Induit, 338, 482. 

— Théorie, 20. 

— sur le Circuit magnétique, 16, 20, 

169, 178. 

—. sur les Dérivations magnétiques, 

177, 178, 179. 

•— sur la Réaction d'induit, 88, 422. 

— surla Théorie des Dynamos, 20. 

Hopkinson (D r John), Applications des 

Caractéristiques, 237, 240, 262. 

— Couplage des Alternateurs, 680. 

— Formules de Bobinage, 302. 

— Invention des Caractéristiques, 

19, 237. 

Induit en tambour, 353. 

— Modification de la Dynamo Edi

son, 16, 501, 504. 

— RelationentrelesDimensions etla 

Puissance d'une dynamo, 113. 

—· Renversement de marche, 577. 

— sur l'Aimantation du fer, 131, 

132, 136. 

— sur le Dynamomètre Siemens, 

784. 

— sur l'Enroulement multipolaire, 

320. 

. — sur la Force coercitive, 155, 158, 

159. 

— sur les Réactions d'Induit, 89. 

— sur la Self-induction, 607. 

— sur la Théorie des Dynamos, 19. 

Hospitalier [E . ] , 59, 117, 118, 290, 691, 

710. 

— Courbes, 549, 350, 551. 

Housman, sur les Épreuves, 20, 788. 

— sur les Pôles compensateurs, 426. 

Houston (voir Thomson-Houston). 

Howel l , 791. 

Hughes[D. E.], Balance magnétique, 130. 

Huile, Alimentation sous pression, 382, 

664, 670. 

— son Emploi comme Isolant, 729, 

759, 816. 

Hummel, 529, 791. 

Humphrey et Powell , 722. 

Hunt [Robert], sur laPuissance motrice, 

537. 

Hutin et Leblanc, Moteur, 707. 

Hystérésis, 155. 

— visqueuse ou Aimantation 

progressive, 84, 160. 

— Perte de puissance par, 158, 159, 

402, 730, 788. 

I 

Imbriqué, Bobinage, 300, 634, 648, 676. 

Imbriqués, Conducteurs d'induit, 344, 

471, 481. 

Immisch (voir aussi Snell). 

Immisch, Collecteur, 596. 

— Dynamos, 196, 338, 515. 

— Moteur, 338, 595, 596, 397. 

Impédance (voir aussi Résistance ma

gnétique), 614, 707. 

Inactif, Courant, 622. 

Indicateurs de Phases, 690. 

— Diagrammes, 157, 236, 781, 782. 

Inductance (voir aussi Self-induction), 

614, 707. 

Inducteurs (voir aussi Électro-aimants), 

2, 33. 

— à une seule bobine, 196, 515. 

— de Dynamos à haute tension, 462. 

— Bobinage des, 283, 396, 410, 415, 

421, 588. 

— Bobines d', 410, 650. 

— Construction des, 190, 199, 440. 

— Division des, 841. 

— Échauffemcnt des, 132, 410, 415. 

— Étude des, 199, 389, 393, 407, 415, 

417. 

— Fonction des, 2, 33. 

— Formes d', 190, 417. 

— Formules des, 160, 171, 396. 

— Joints dans les, 148, 191. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



900 INDEX ALPHABÉTIQUE 

Inducteurs, Modes d'Excitation des, 46, 

270, 588, 590, 645, 740. 

•— Puissancedes — dans lesMoteurs, 

478, 575, 593,601,748,752,759. 

— Puissance des — , Avantages de 

la, 45, 83, 98, 546,563, 575, 579, 

393, 601. 

•— Résistance convenable des, 229, 

234. 

— Types d' (voir Formes d ' ) . 

Induction (ou Aimantation interne), 126, 

171, 393, 409. 

— Fausse, 70. 

— inverse, 83. 

— magnétique, 3,124,167,172, 393, 

409. 

— mutuelle, 96, 714. 

— Self-, 80, 90, 97, 573, 608, 715. 

— transversale, 72, 75, 86, 87. 

. — .Bobines d' (voir Transforma

teurs). 

— Courbes d', 64. 

— Processus de 1', 21, 28. 

— Règle mnémonique pour le sens 

de 1', 21, 99, 298. 

— Troubles d', 79, 97. 

— — Remède aux, 97. 

Inductor Dynamos (voir Dynamos à In

duit et Inducteurs fixes), 11, 623. 671. 

Induit ou Armature, 2, 34. 

— Coefficient d', 202. 

Induits à Barres, 343, 330, 471, 497, 

532. 

— à Circuit fermé, 37, 303. 

— à Circuit ouvert, 15, 434, 458. 

— à plusieurs Circuits indépen

dants, 304, 495, 324. 

— annulaires ou eu Anneau, 34, 39, 

292, 308, 329, 467, 626. 

. — • annulaires extérieurs, 347, 493. 

— dentés, 13, 39,331,344,480,513, 

515, 645, 841. 

. — disques, 15, 39,42,324, 408, 530, 

631, 829. 

— en Anneau-disque, 40, 328, 484, 

308,.628, 631. 

— . .en Navette ou double T, 11, 32, 

348, 522, 337. . , 

Induits en Tambour, 14,39, 41,293, 306, 

312, 348, 629. 

— lisses, 331,480. 

— perforés ou repercés, 332, 476, 

678, 851, 866. 

— polaires, 39, 630. 

— sphériques, 448. 

— Bobinage des, 291, 345, 348, 383, 

408, 472. 

— —• Diagrammes développés 

de, 297. 

— Bobinage des — , Méthodes pra

tiques de, 329, 626. 

— Bobines d', 291. 

— — Mode d'Assujettissement 

(voir Frettage). 

— Bras d'entraînement des, 333, 

— Classification des, 39, 300, 343, 

623. 

— Combustion des, 801. 

— Construction des, 328, 344, 626. 

— Diamètre des, 388, 389, 416, 640, 

652, 662. 

— Disjonctions dans les, 803. 

— Division des, 43,91, 328, 349, 446. 

— Echauffement des, 339, 408, 413, 

669, 802. 

— Emploi erroné des—pourl'aiman-

tation des inducteurs, 88, 574. 

— Entraînement des —, Modes d', 

333, 341, 471. 

— Équilibre des, 341, 378, 803. 

— Fonction des, 2, 33, 202. 

— Formules de bobinage des, 304. 

— Frettage des, 41, 108, 335, 342, 

644. 

— Induction magnétique dans les, 

388, 409, 637, 642. 

— Induction parles, 34,70, 459, 604. 

— Isolement des, 43, 338, 342. 440, 

64«, 659. 

— Limite de Charge des, 421, 424, 

640, 670. 

— Longueur des, 93, 388, 389, 416, 

425, 429, 640. 

— Noyaux des, 31,43, 329, 387, 393, 

408, 629, 639. 

— Profondeur radiale des, 388, 408. 
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Indults, Réactions dues aux, 71, 421, 529, 

572, 639. 

— Sections des, 38, 387. 

— Ventilation des, 197,333,335,339. 

473, 669, 823, 826, 848, 850. 

Induits, Types divers d' : 

— Alioth, 317,-358, 520. 

— Arnold, 515. 

— Ayrton et Perry, 531. 

— Bollinann, 326, 531. 

— Brown, 332. 

— Brush, 15, 446. 

— Bürgin, 330. 

— Crompton, 334. 

— Desroziers, 320, 343, 531, 830. 

— Edison, 351, 531. 

— Eickemeyer, 357. 

— Ferranti, 656, 659. 

— Fritsche, 17, 42, 531. 

— Gramme, 14, 39, 329, 330, 467. 

—• Hefner-Alteneck, 530. 

— Hookham, 326. 

— Hopkinson, 353. 

—• Hopkinson et Muirhead, 530. 

— Kapp, 473. 

— Lontin, 14, 630. 

— Mordey, pour Alternateurs, 666. 

— — multipolaires, 321. 

— Niaudet, 97, 530. 

— Paciuotti, 13, 15, 331, 530. 

— Perry, multipolaires, 323. 

— Schuckert, 508. 

— Siemens, 306. 

— Stanley, 643. 

— Sturgeon, 32. 

— Swinburne (voir Crompton). 

— Thomson [sir Wil l iam], 531. 

— Thomson-Houston, 449. 

— Thury, 317, 318. 848, 849, 862, 

— Wallace-Farmer, 97, 530. 

— Wilde, 632. 

— Wodicka, 306. 

Inerte, Bobine, 82, 438. 

— Fil, 40, 488.. 

Inertie électrique (voir Self-induction). 

— magnétique, 155. 

— mécanique, 80, 341. 

Initiale, Aimantation, 270. 

Instabilité de l 'Arc voltaïque, 203. 

— du Magnétisme, 249, 253, 255. 

Instructions s u r e m p l o i des dynamos, 

798. 

Intégration de Courbes, 65, 66. 

Intensité d'Aimantation, 127, 408, 409. 

— de Champ magnétique, 117, 812. 

— de Courant (voir Courant). 

— de Force magnétisante d'une Bo

bine, 121. 

Interférence de Forces électromotrices 

alternatives, 639, 695. 

— de l'Induit et des Inducteurs, 71, 

89, 420, 572, 639. 

Interne, Caractéristique, 253. 

Internes, Dynamos à inducteurs et 

pôles, 429, 460. 

Intersection des Lignes ou du Flux de 

force, 21, 25, 201, 527, 603, 713. 

Intervalle d'Air (voir Entrefer ou Espace 

d 'Air) . 

Isenbeck [D r Aug . ] , Recherches, 66. 

Isolants ou Substances isolantes : 

— Air, 361, 458, 497, 845. 

— - Amiante, 43, 361, 637, 806. 

— Ardoise, 361. 

—. Bitume, 848. 

— Bois, 727. 

— Brique émaillée, 848. 

— Calicot, 344, 440, 513. 

— Canevas, 339, 440. 

— Caoutchouc, 345, 596. 

— Coton, 344, 816. 

— Couche d'Huile, 345, 510. 

— — d'Oxyde, 329, 345, 367. 

— Ébonite, 333, 370, 373, 660, 661, 

667, 729, 730, 860. 

— Enduit, Émail, 329, 339, 344, 652. 

— Fibre blanche dure, 342, 371, 473, 

510. 

— Fibre vulcanisée, 339, 341, 342, 

343, 361,362,371,440, 651, 657, 

658, 667. 

— Gaïac, 505. 

— Gomme-laque, 339, 345, 440. 

—• Huile de pétrole, 729. 

— Ivoire, 534, 336. 

— Laque, 339. 
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Isolants, Mica, 43, 329,343,351,361, 640, 
657, 667, 803, 806, 822. 

— Ozokcrite, 727. 
— Papier, 329, 339, 347, 351, 440, 

476, 517, 640, 651, 726, 806. 
— Papier bitumé, 330. 
— — mâché ou Carton, 458. 
— — Manille, 339. 
— - - paraffiné, 479. 
— — parcheminé (Willesden). 

339, 361, 596. 
— — verni, 339. 

- Peinture, 345. 
— Plâtre, 361. 
— Porcelaine, 658, 667, 728, 822. 
— Ruban, 344, 669. 
— Soie, 510. 
— Soufre, 639. 
— Vernis, 43, 329,339,345, 440,652 
— Vernis au Caoutchouc de Scott. 

339. 
— Verre, 659. 

Isolation des Bâtis de dynamos, 802, 822. 
— des Bobines, etc., 339, 345, 440, 

667. 
des Collecteurs, 361. 

— des Disques de Noyaux, 43, 328. 
338, 667. 

— des Porte-balais, 368, 370, 371, 
373. 

Isolateurs à garde d'huile, 759. 
Isolement, Épreuves d', 780. 
Isthme, Méthode de 1' (Aimantation), 

144. 

J 

Jablochkoff [P . ] , 711. 
Jacobi, Bateau électrique, 534. 

— Commutateur, 9, 534. 
— - Loi de l'Electro-aimant, 160. 
— Loi de Puissance maximum, 538. 

544, 545, 555. 
— Machine magnéto, 9. 
— Moteur, 17, 18, 534. 
— Principe de la Réversibilité, 18. 

Jamieson, 169, 375. 
— , Régulateur électrique, 775. 

Jamin et Richard, 607. 
Jauge des fils, Choix de la, 343, 386, 

408, 409, 410, 412, 457, 816. 
Jeu latéral à donner, 378. 

— à éviter, 378, 379, 380, 062, 668. 
— des Organes mobiles, 390, 429, 

431, 460, 476. 
Joel, dynamo, 192, 329. 
Jehl et Rupp, Dynamo-disque, 42, 531. 

— Transformateur à courant 
continu, 742. 

Johnson and Phillips, Dynamo Kapp, 
380, 473, 640. 

— Isolateurs à garde d'huile, 759. 
Joints dans un Circuit magnétique, 148, 

190. 
— cylindriques des Paliers, 845. 

Joubert [ J . | , sur l'Induction des induits, 
70. 

— sur la Puissance des dynamos, 
. 113. 

— — Self-induction, 90. 
— Vitesse, 218. 

— Théorie des Alternateurs, 19, 607. 
Joule[J.P.], Forme d'Électro-aimant,164. 

— Loi de, 160, 165. 
— Redresseur de Courants, 638. 
— - sur le Moteur électrique, 20, 534. 
— sur la Saturation magnétique, 

128, 143. 
Joyce,. Échauffement des couches de fils 

dans les bobines, 415. 
« Jumbo » , Dynamos, 500. 
Jnrgensen, Dynamo, 193. 

K 

Kapp [Gisbert], (voir aussi Crompton et 
Kapp) . 

— Alternateur, 46, 373, 628, 640, 863. 
— Courbes de Charge, 421, 610. 
— Coussinets d'Alternateurs, 380. 
— Diagramme (ou Schéma) pour Mo

teurs, 755. 
-— Disques de noyaux en Segments, 

329, 474. 
— Dynamos, 44, 192, 195, 230, 342, 

371, 380, 384, 410, 472. 
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Kapp, Enroulements multipolaires, 314, 

316, 357, 474. 

— Etude d'Arbre, 379. 

— Formes d'Inducteurs, 192, 195, 

475. 

— Formule pour l'Électro-aimant, 

160, 168, 170. 

— Mode d'Entrainement des disques 

de noyaux, 335, 336. 

— Méthodes d'Épreuves de Puis

sance, 20, 783, 788, 789, 791. 

— Prédétermination de la Caracté

ristique, 20. 

— Règle sur le Poids et l'Épaisseur. 

de l'enroulement, 412. 

— Saturation du fer, 144. 

— Surface de Refroidissement, 415. 

— Transformateurs, 724, 730, 731, 

736. 

— Transport électrique de l'Éner

gie. 537, 556, 737. 

— sur la Charge limite des Induits, 

423. 

— sur le Couplage des Alternateurs, 

688. 

— sur l'Enroulement compound, 39, 

276, 290. 

— sur le Moteur en série, 568. 

— sur la Puissance et les Dimen

sions d'une dynamo, 144. 

Kelvin [lord], (voir Thomson, sir Wil

l iam). 

Kennedy [R . ] , Alternateurs, 628,631,675. 

— Dynamo à une seule bobine, 196, 

492. 

—• Dynamo cuirassée, 195, 492. 

— Régulation des Alternateurs, 740. 

— Transformateurs, 712, 731. 

—• sur les Unités, 816. 

Kennelly, sur l'Aimantation transver

sale, 87. 

— sur laRéluctivité magnétique, 163, 

Kerchove et C i o , Moteurs à vapeur, 497. 

Kingdon, Alternateur, 11,672,673. 

Kirchhoff, Recherches, 130. 

Kohlrausch [ W ] , sur la dynamo Lah-

meyer, 70, 514. 

Koosen [J. I l . ] , Points de théorie, 19,607. 

INDEX ALPHABÉTIQUE 

Kuhn, Machines à vapeur, 499. 

003 

Labour, Alternateur, 860. 

Ladd [ W . ] Dynamo, 13, 52. 

Lahnieyer, Dynamo, 70, 178, 179, 193, 

19G, 197, 514. 

— Induits dentés, 332. 

Lamont, Formule de l'Électro-aimant, 

161. 

Lampe pilote ou témoin, 800. 

Lane-Fox, Transformateur de courant 

continu, 741. 

Langley [J . W . ] , Dérivation magnétique, 

763. 

Lauckert, 58. 

Lauffen-Francfort ^'Expériences de Trans

port d'énergie), 17, 18, 631, 700, 704, 

759, 761). 

Laurence, Paris et Scott, Dynamos, 314, 

333, 357, 513, 599. 

— — — Moteurs-générateurs,741. 

Leblanc [Maurice], (voir Hutin). 

« L'éclairage électrique » [Société], (voir 

Labour et Rechniewski). 

Ledeboor, sur le Couplage des Dyna

mos, 794, 793. 

Leduc, 148. 

« Leeds » , Dynamo (voir Greenwood et 

Bat ley) . 

Lenz, Loi de l'Induction, 19, 373. 

— Recherches théoriques. 19. 

— et Jacobi (voir Jacobi). 

Le Roux, Recherches théoriques, 11, 19, 

607. 

Ligne neutre, 82, 574." 

Lignes de force magnétique, 2,21,118, 

812. 

Limite d'Aimantation, 143, 408. 

— de Charge sans étincelles, 421,424. 

— de Température admissible, 411. 

Linde [ D r ] , 605. 

L'Industrie électrique [C"'e de] (voir 

Thury), 

Lodge [Oliver J.], Calcul des Ondula

tions, 211. 

— sur la Loi des Moteurs, 556. 
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Lodge, sur la Résistance apparente, 91. 

Loi de l'Action et de la Réaction, 573. 

— du Circuit magnétique, 165, 171, 

395. 

Loi de l'Électro-aimant, 160. 

— du Flux de courant alternatif, 612, 

617. 

— de Jacobi, 160, 538, 544, 345, 555. 

— de Joule, 160, 164. 

— de Lenz, 19, 575. 

— de Lenz et de Jacobi (voir Jacobi). 

— d'Ohm, 22. 

— de Siemens, 547. 

—• de Thompson, 576. 

Longue dérivation, 57, 279, 793. 

— portée, Dynamo à, 742. 

Longueur de Fil de bobinage, 409. 

— des Induits, 93, 388, 390, 416, 426, 

430, 640. 

Lonlin, Dynamos, 14, 41, 52, 193, 630, 

763. 

Loomis, 803. 

Lorberg [H.] , 91. 

Lorenz (voir Jurgensen). 

M 

Machines (voir Dynamos). 

Machines à faible vitesse, 250, 524. 

— à grande vitesse, 45, 545. 

— à vapeur, 497, 499. 

— - Breguet, 834, 835. 

— — Ferranti, 664. 

— — Cail, 829, 830. 

— Kerchove, 497. 

— — Kuhn, 499. 

— — Oerlikon, 840, 841. 

— — Parsons (Turbine à va

peur), 665. 

— — Willans, 510, 655, 845. 

—· dynamos (voir Dynamos). 

Mac Tighe, Dynamo, 192, 196, 482. 

Magnétique, Intensité, 117, 122, 810. 

. — Perméabilité, 125, 129, 143. 

— Polarité, 119. 

— Potentiel, 423, 424. 

— Reluctance, Réluctivité, Résis

tance, 168, 170, 393. 

Magnétique, Attraction— de l'Induit, 

374, 418, 573. 

— Cbamp, 2, 22, 100, 117, 812. 

— Circuit, 17, 164, 395, 730, 781. 

— Dérivation (Sliuni), 48, 763, 771. 
— Discontinuité, 330. 

— Flux, 44, 118, 170, 387, 393. 

— Induction (voir Induction). 

— — Coefficient d' (voir Per

méabilité). 

— Lignes de force, 2, 21, 118, 812. 

— Shunt, 48, 763, 771. 

— Viscosité, 160. 

Magnétiques, Dérivations (Leakagc), 93, 

174, 176, 461, 464, 715, 736. 

— Principes, 116, 165. 

— Unités, 117, 810. 

Magnétisme (voir aussi Aimantation). 

— permanent, 46, 244, 257, 286. 

— -—• dans la caractéris

tique, 244, 237. 

— rémanent, 244, 257, 

— résiduel, 244, 257. 

- Instabilité du, 249, 253, 255. 

— Unité de, 117, 810. 

Magnétisante, Force — d'une Bobine, 

120, 395, 396,397. 

— — d'uneBobineensérie, 414. 

— — — en dérivation, 414. 

Magnéto-électrique. Machine (Magnéto-

dynamo), 46, 217. 

—· Caractéristique de la, 223, 563. 

Magnétomèlre, 130. 

Magnétomotrice, Force, 120, 166, 395. 

—- — dans un entrefer, 424. 

— — Calcul de la, 395, 396, 397. 

Magnolia, Métal, 380. 

Maíllechort, son Emploi contre les cou

rants parasites, 669, 831, 833. 

Main, Alernateurs, 671. 

Maldereu [van], Machines dynamos, 11. 

« Manchester j, Dynamo (voir J. et E. 

Hopkinson), 192, 193, 383, 482. 

Manchons d'induits (voir aussi Étoiles, 

Modes d'entraînement, Plateaux), 34, 

333, 379. 

Maquaire, Régulateur, 579, 766. 

Martin et Wetzler. sur les Moteurs, 600. 
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Mascart et Mascart et Joubert. Recher

ches, 19, 113. 

Massen, Recherches, 11. 

Mather et Ayrton, sur les Rhéostats, 764. 

Mather et Ilopkinson, Dynamo, 192,193, 

482. 

Mather et Platt, Dynamos, 192, 195, 

353, 383, 482. 

— — Fer employé dans leurs dyna

mos, 136, 137. 

— —• sur la Compensation de la 

réactiun d'induit, 88. 

Maximum, Aimantation, 128. 

— Courant, 615, 617. 

— — possible, 386, 391, 414. 

— Force électromotrice, 611. 

Maxwell [J. Clerk], Recherches de, 19, 

166, 536, 607, 732. 

— Règle mnémonique pour la Pola

rité (Tire bouchon), 120. 

Mécaniques, Caractéristiques, 561, 571. 

— Détails d'études, 374. 

— Principes, a9, 368. 

— Réactions — dans un Alternateur, 

108, 623. 

—• — dans une Dynamo, 99. 

108, 602. 

Méplats (voir Clavetage), 333, 337, 383. 

Méplats aux Collecteurs, 804. 

Métal antifriction pour coussinets, 380. 

— Babbit, 380, 486. 

— Delta, 471. 

— Magnolia, 380. 

— Mitis, 145. 

Méthodes d'arrachement pour la mesure 

de la Perméabilité, 135. 

Meyer et Auerbach, Recherches, 19. 

Meylan, sur le Couplage des Machines, 

794. 

Miesbach-Munich, Expériences de, 749. 

Mines, Éclairage des, 367, 368, 518. 

Minet, 502, 791. 

Mitis, Métal, 145. 

Modes de Combinaisons d'Enroulements, 

53, 270, 584, 645, 739. 

Moindre Vitesse d'Auto-excitation (voir 

aussi Vitesse critique) 49, 781. 

Moment magnétique, 127. 

Moment de Flexion des arbres, 378, 805. 

— d'un Couple mécaniqueou Torque, 

102, 105, 109, 559, 561. 

Moncel (voir du Moncel). 

Mordey [ W . M . ] , Alternateurs, 17, 42, 

198, 665, 671, 672. 

— Amélioration de la dynamo Schuc-

kert, 16, 484.. 

— Balais en toile métallique, 671. 

— Dynamos à puissance constante 

sous vitesse variable, 712. 

— Étude d'Arbre. 379. 

— Inducteur cuirassé, 196. 

— Inducteur multipolaire, 198. 

— Mode de Connexions multipo

laires, 321. 

— Transformateurs, 727. 

— sur le Couplage des Alternateurs, 

688. 

— — des Dynamos com-

poun.d, 796, 798. 

— sur les Courants parasites dans 

les Moteurs, 575. 

— sur la Courbe de Force électro-

motrice, 68, 71. 

— sur la Distribution du potentiel, 

67, 71, 484. 

— sur le Gouvernement des Mo

teurs, 591. 

— sur les Moteurs en dérivation, 570. 

— synchrones, 692. 

— sur les Pertes par Hystérésis, 20, 

159, 731. 

— sur la Relation entre la Vitesse et 

la F. E. M., 218. 

— sur le Rendement commercial,. 

678. 

-— et Watson, sur le Compoundage,. 

591. 

Morin, Dynamomètre, 781, 785. 

Moindre Vitesse d'Excitation, 49, 781. 

Moteur ou Réceptrice, 1, 3, 61. 

Moteurs à Balancier ou oscillants, 533-

602. 

— à Courant continu, 533. 

— à Courants alternatifs, 691. 

— à Champ tournant, 18, 694, 706 . 

— à Inducteurs lamelles, 693. 
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Moteurs asynchrones, 866, 867. 

— Générateurs, ou Moteurs-dyna-

. mos (voir Transformateurs à 

courant continu). 

— polyphasés, 694, 705. 

— synchrones, 691. 

— tétraphases, 697. 

— triphasés, 699, 703. 

— Balais pour, 367. 

— Calage des balais des, 82, 422, 

572, 576. 

— Gouvernement des, 577, 580. 

— Puissance relative des Inducteurs 

des, 478, 575, 593, 601, 748, 

752, 759. 

— Rendement des, 547. 

— - Théorie des, 542, 563. 

Moteurs, Types divers de : 

— « Agir » , 597. 

— Allgemeine Gesellschaft, 602. 

— Andersen et Girdlestone (i A g i r » ) , 

597. 

— André, 582. 

- Alkinsnn, 600, 693. 

— Ayrton et Perry, 594. 

— Borel, 694, 706. 

— Bourbouze, 535, 536. 

- Bradley, 705. 

— Brown, 478, 599, 703. 

. — Brush, 580. 

— Cail-Helmer, 857. 

— du Creusot, 872. 

— Curtis, Crocker et Wheeler, 602. 

— Cuttris, 602. 

— Dal Negro, 17, 535. 

Davenport, 17. 

— Davidson, 17, 537. 

— Deprez, 602. 

— Dobrowolsky, 698, 699, 701, 

704. 

. — Ferraris, 694, 703. 

— Froment, 17, 536. 

— Goolden, 600. 

— Griscoin, 192. 

— Gramme, 750. 

— . Haselwander, 703. 

—• Henry, 17, 535. 

— . Hjorth, 537, 602. 

Moteurs Hopkinson, 601. 

— Hutin et Leblanc, 707. 

— Immisch, 599. 

— Jaeobi, 17, 18, 534. 

— Joule, 534. 

— Leblanc (voir Hutin). 

— Mather et Platt, 601. 

— Mordey, 693. 

— - Oerlikon, 866. 

— Pacinotli, 18. 

— Page, 17, 535, 537, 602. 

— Patin-Levavasseur, 871. 

— Perry (voir Ayrton et Perry). 

— Reckenzaun, 594. 

— Ritchie, 17, 534. 

— Sch;dlenberger, 706. 

Siemens, 601, 602, 705. 

— Snell, 574, 593, 597. 

— Sprague, 541, 582, 588, 599. 

— Sturgeon, 333. 

— Tesla, 694. 

— Thomson [Elihu], 693. 

— Thomson-Houston, 601. 

— Trouvé, 536, 602. 

— Van de Poêle, 602. 

— Wheatstone, 17, 536. 

— Wenström, 705. 

— Wheeler, 602. 

— Zipernowsky, 872. 

Moteurs (voir aussi Réceptrices ou Récep

teurs) . 

Mountain [ W . C l , Étude de Collecteurs 

et de Porte-balais, 369. 

Moyeux d'induits, 329, 333, 338, 379, 

469, 479, 510, 831. 

Müller, 10, 763. 

Müller, Formule de, 100. 

Multipolaire, Bobinage en série, 300, 

313, 322, 472, 474. 

Multipolaires, Dynamos, 16, 422, 427, 

473, 488, 495, 302, 

509, 519,626. 

— — Étude des, 427, 626. 

— — Inducteurs des, 195, 

198, 199, 495, 309, 

626, 677. 

— — Induitsdes,297,3i2, 

320, 495. 
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Munich, Épreuves des Expériences de, 
235, 749, 761. 

Municipaux, Éclairages — ou de villes, 

433, 461. 

"Murray, Épreuves de dynamos, 448, 786, 

791. 

— sur l'Auto-excitation, 12. 

N 

Navette, Induit en, 11, 32, 348, 537. 

Negro (voir Dal Negro) . 

Neumann, Recherches théoriques, 18, 

607. 

Neutre, Ligne, 82, 574. 

Neutres, Points, 08, 76, 79, 304, 366, 574. 

Newall, sur les Joints magnétiques, 148. 

Newton [F. M . ] , Dynamo, 463, 517. 

Niaudet [Alfred], 4. 

— - Induit, 97, 530. 

— sur la Machine Gramme, 467. 

Nichols, 769. 

Nollet, Machine, H , 631. 

Nom « Dynamo-électrique » , 1, 2,13. 

Notationsalgébriques et Symboles,202. 

Notes historiques, Alternateurs, 8, 9, 

H , 15, 16, 17, 625. 

— — Dynamos, 6. 

— — Moteurs, 17, 18, 534. 

— — Transformateurs, 710. 

Noyaux, 43, 92, 328, 388,393,445, 626, 

724. 

— en feuillard, leur Emploi, 43, 93, 

328, 446. 

— Courants parasites dans les, 92, 

445. 

— Disques de — dentés, 331, 480, 

513, 841. 

— — perforés ou repercés, 

332, 344, 471, 476, 

525, 678, 704, 851, 

866. 

__ — en segments, 329, 652, 

654. 

_ — Choix des, 388. 

— Diamètre des, 388, 408, 

— Épaisseur des, 93, 328, 

408, 640. 

Noyaux, Disques de, Isolement des, 43, 

328,471,505,593,640: 

— — Modes d'entraînement 

des, 333, 513. 

— — Profondeur radiale des, 

388, 408. 

— Ventilation d e s , 333, 

339, 473. 

— Division des, 43, 91, 328, 443, 724. 

O 

Oerlikon (Ateliers d ') , Alternateurs, 863. 

— — à courants triphasés, 863. 

— Dynamos, 17, 192, 475, 680, 758, 

840. 

— — pourÉlectrornétallurs-ie,85i. 

— Moteurs à courants alternatifs, 

866. 

— Moteurs triphasés, 866. 

— Transformateurs, 863. 

Ohm[D r G. S.], Lo id ' , 22, 167, 612,813. 

Ohm (Unité de résistance), 814. 

Ondulations du Courant, 36, 207, 208, 

211, 215, 438, 603. 

—• — Mesure des, 215. 

Organes des Dynamos, 2, 30, 33. 

Oscillants, Dynamos et Moteurs, 16, 

499, 533, 602. 

P 

Pacinotti, Collecteur, 14. 

— Dynamo et Moteur, 13, 18. 

— Dynamo-disque, 13, 42, 324, 531. 

— Induit, 13, 15, 331. 

— sur la Réversibilité, 18. 

Page, Première Machine magnéto, 10. 

— Moteurs, 17, 335, 537, 602. 

Paget Higgs, Enroulement C o m p o u n d , 

38. 

Paliers, 379, 383. 

— à boulets, 381. 

— à joints cylindriques, 843. 

Papier (voir Substances isolantes). 

— Willesden (voir Isolants). 
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Parafoudres, 802. 

Parallèle, Couplage des Bobines en, 304, 

486, 660. 

— Couplage des Dynamos en, 684, 

794. 

Paris et Scott (voir Laurence). 

Parsons, Alternateur, 665. 

— Porte-balais, 372. 

Pas d'un alternateur multipolaire, 302, 

635, 641. 

Patent-Office des États-Unis, Singula

rité, 719. 

Paterson et Cooper, Alternateur, 195, 

648. 

— Dynamos « Phénix » , 478, 523. 

— —· Calculs relatifs aux , 

403. 

— — Collecteurs des, 361, 

362, 370. 

— — Données relatives aux, 

403, 480. 

— —• Inducteurs des, 192, 

193, 383, 403, 480, 

481. 

— Induits des, 333, 343, 

403, 478. 

— — pourÉclairagepararcs, 

229, 462. 

Perdu, Champ, 177. 

Perdus, Ampères — dans une dériva

tion, 230, 391, 788. 

— Volts, 219, 267,404,788. 

Perforés, Disques de Noyaux, 332, 471, 

476, 523, 678, 704, 851, 866. 

Période, 610, 625. 

Périodicité [voir Fréquence), 625. 

Périodique, Temps, 610, 623. 

Périphérique, Vitesse, 114, 344,407,664, 

834. 

Permanent, Magnétisme — dans la ca

ractéristique, 244,257,286. 

Permanents, Aimants, 40. 

Perméabilité, 123, 126, 129. 

— du fer, 125, 126, 127, 874. 

— Mesure de la, 129. 

Perméamètre, 134. 

Perméance (Conductance magnétique), 

180. 

Perry [John] (voir Ayrton et Perry). 

— Combinaisons pour Auto-

régulation, 56. 

— Dynamo, 531. 

— Mode de Bobinage des in

duits, 313, 323. 

— sur le Moment de flexion 

des arbres, 378. 

— sur les Transformateurs, 

736. 

Perte de Magnétisme ou d'Aimantation, 

249, 233, 255. 

Pertes, Epreuves analytiques des, 788. 

— de charge, Courbes, 863, 865. 

Perturbations dues aux masses de fer, 

93, 174, 177. 

Pesoetto, sur la Puissance d'une ma

chine, 113. 

Petrina, Commutateur, 9. 

Peukert, Recherches, 88, 736. 

Phase d'un courant périodique, 603, 

627, 681. 

« Phénix » , Dynamo, (voir Paterson et 

Cooper). 

Phosphoreux, Bronze — , son Emploi, 

342, 360. 

Physique, Théorie — de laDynamo, 21. 

Picard, 276. 

Picou, 590. 

Pièce polaire unique, Dynamo à, 461. 

Pièces polaires, 190, 192, 642. 

— — internes, 460. 

— — Courants parasites dans 

_ les, 93. 

— — Échauffement des, 93. 

— — Forme des, 83, 98, 190, 

473, 483, 508, 579, 642. 

Pilote, Balai — , Recherches à l'aide du, 

67, 770. 

— Lampe — ou témoin, 800. 

Pixii, Dynamo, 8. 

Plaques de Charbon pour Rhéostats, 767. 

— de Fondation, 34, 178, 191, 383, 

798. 

Plateaux d'induits, 329, 831, 833. 

Pliicker, Dynamo unipolaire, 528. 

Poggendorff [J.], Commutateur, 9. 

— Points de théorie, 19. 
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Point diacritique (voir Saturation). 

.— — de demi-saturation, 

161,431. 

.— mort d'un moteur, 686. 

_ neutre, 68, 76, 79, 304, 366, 574. 

— — Déplacement du, 76. 

Points morts dans les Moteurs, 696. 

— fondamentaux dans l'étude des 

Dynamos, 43, 385, 593. 

— fondamentaux dans l'étude des 

Moteurs, 539, 594, 752. 

— importants d'un projet de dyna

mo, 407, 421, 593, 633, 640. 

Poids du Fil de bobinage, 410, 412. 

Polaire, Angle — sous-tendu, 75, 390, 

422. 

Polaires, Becs — en fonte, 375. 

— — Renversement du champ 

sous les, 82, 423. 

— Induits, 39, 41, 630. 

— Pièces, 192, 642. 

— internes, 460. 

— — Courants parasites dans 

les, 93. 

— — Echauffement des, 93. 

— — Forme des, 83, 98, 190, 

475, 483, 508, 579, 642. 

— Surfaces — , Conformation des, 

69, 83, 98, 190, 344, 462, 508, 

510, 579, 642. 

Polarité magnétique, 119. 

— — Renversement de, 

49, 50, 265, 522. 

Pôle auxiliaire de renversement, 88, 

426. 

Polecbko, Dynamo-disque, 463, 532. 

Pôles 24, 117, 119, 190. 

— conséquents, 193, 467. 

— internes, Dynamos à, 429, 459, 

495. 

— résultants, 76. 

saillants, 193, 468. 

— de Compensation, 88, 826. 

Pollard [J.] , Expérience de, 778. 

Polyphasés, Alternateurs, 676. 

— Moteurs, 694. 

Polyphasés, Courants, 627, 676, 694, 

759, 760. 

Porte-à-faux, Inducteur en, 680. 

— Induit en, 496, 663, 838. 

— Poulie en, 378, 838. 

Porte-balais, 368. 

Portées ou Fusées, Proportions conve

nables des, 376. 

Potentiel constant, Combinaisons pour, 

55. 

— — Distribution sous, 54, 

267, 560, 748. 

— — Dynamos à, 267. 

— Courbes de Distribution du, 65, 

06, 68, 445. 

— Différence de — et Force électro-

motrice, 220. 

— Différence de — aux Bornes, 219. 

Poulies, 34, 378, 383. 

— employées pour Contacts à glisse

ment, 273, 680. 

Prédétermination des Courbes des Dyna

mos, 168, 170, 174, 405. 

Pression ou Tension électrique (voir Dif

férence de Potentiel et Force électro-

motrice). 

Pression sur les Coussinets, 374. 

Principe de l'Auto-excitation, 10, 12, 13. 

Principes fondamentaux de la Dynamo, 

1, 21, 205. 

— magnétiques, 110, 163. 

— des Courants alternatifs, 603. 

— des Moteurs, 539, 542. 

— de la Réversibilité, 1,18, 593. • 

—• des Transformateurs, 713. 

Profondeur maximum deBobinage, 819. 

— radiale des Noyaux, 388, 408. 

Progrès dans la Construction des Trans

formateurs, 736. 

Projets (Avant-projets et Etudes) de Dy

namos, 43, 234, 285, 385, 427. 

— — d'Alternateurs, 635, 640. 

— — de Moteurs, 593. 

— — de Transformateurs, 721. 

Prony, Frein de, 781, 782, 783. 

Propriétés du fer, 136, -138, 139, 140, 

141, 143, 144, 145, 873. 

— magnétiques^ 116, 136. 

— régulatrices des dynamos en Dé

rivation, 51,260, 570. 
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Propriétés régulatrices des dynamos, 
en Série, 568, 570. 

Propulsion, Entrainement de — dans 

un Moteur, 260, 539. 
Puissance ou Activité, 104, 544. 

— Produit de deux facteurs, 102,104, 
559. 

— apparente, 622, 731. 

— des Dynamos, 104, 112, 385, 423, 
593, 640, 813. 

— - par rapport à leurs Di
mensions, 112, 383, 
423, 429, 593, 640. 

— d'un Moteur, 539, 593. 
— en chevaux des Dynamos et des 

Moteurs, 104, 781, 783. 

— — Calcul delà,104, 392, 593. 
- — — Caractéristiques de, 240, 

252. 
— — Épreuves de la, 782, 788. 
— maximun d'un Moteur ,545, 554. 
— nécessaire à l'entraînement d'une 

Dynamo, 3, 100, 104. 
— perdueowdissipée (Stray-Power), 

111, 787, 788. 
Méthodes de Mesure de la, 782. 

— Transmission électrique de la — 
mécanique, 746. 

— Transport électrique de la, 568, 
758. 

— Unité de—, (Watt), 815. 
Pulsation, 610. 
Pulsatoires, Moteurs — ou oscillants, 

602. 
Puluj, sur la Continuité du courant, 208. 
Pulvermacher, sur la Division des 

Noyaux, 9. 

Q 

Quad ou Quadrant (Unité de Self-induc
tion) (voir aussi « Henry » ) , 619, 815. 

Quadrature ou Décalage d'un quart de 
période, 613. 

R 

Radian (Unité d'AngleJ, 104. 

Raffard, Accouplement élastique, 835. 

— Dynamo Gramme, 338, 467. 
— Frein, 781, 783. 

Rails de glissement, 34, 799, 827. 
Hais d'Induit ou Bras d'entraînement, 

333. 

Ravenshaw (voir aussi Goolden', 771, 
788. 

Raworth, sur l'Induction dans les in
duits, 7i . 

Rayleigh [ lord] , sur les Épreuves élec
triques, 779, 780, 788, 814. 

— sur la Self-induction, 607. 
Raynaud [J.] , 808. 
Réactance, 707. 

Réactions électriques d'Induit et d'In
ducteurs dans les Dyna
mos, 60, 71, 108, 420. 

— — dans les Moteurs, 572. 
— - mécaniques dans leslnduits, 108, 

364, 624, 805. 
Rebobinage d'une dynamo, 249, 383, 

408, 42J. 

Récepteurs, Réceptrices (voir Moteurs). 
Rechniewski, Dynamos, 841. 

— Etudes, 113,589, 606, 731, 736, 
743. 

Reckenzaun, Moteur, 577, 594. 
Redressement des Courants, 36, 206, 

437, 637, 645. 
Réduction de l'Aimantation, 249, 253, 

255. 
Refroidissement, Surface de, 411, 413, 

428. 
Réglage des Dynamos, 48, 268, 432. 

— — Moteurs, 580. 
— par Pression de la vapeur, 433, 

776. 
Règle d'Ampère, 21. 

— de Fleming, 21, 99. 
— de Maxwell, 120. 

Règles d'Étude et de Construction, 234, 
342, 343, 391, 407, 593, 

— pour le Bobinage, 408. 
— pour le Compoundage, 284, 397, 

589. 
— pour la Construction des Trans

formateurs, 713. 
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Règles pour la Division du Fer, 92. 

— pour les Inducteurs (voir Induc

teurs). 

— pour les Induits (voir Induits). 

— pour les Résistances, 234, 233, 

638. 

Régulateurs de machines(Gouverneurs), 

269, 762. 

— automatiques dynamomélriques, 

776. 

— — Brush, 448, 767. 

— — Edison, 269. 

— — Goolden, 764. 

— — Henrion, 769. 

— — Jamieson, 775. 

— — Maquaire, 766. 

— Lane-Fox, 772. 

— — Ravenshaw et Trotter, 770. 

— Reignier, 772. 

— — Richardson, 269, 772. 

— — Sperry, 772. 

— — Statter, 462, 463, 768. 

— — Thomson-Houston, 456, 

768. 

— — Trotter et Ravenshaw, 770. 

— — Waterhouse, 768. 

— — Willans, 269, 774. 

— Wood , 769. 

Régulation automatique (voir Régula

teurs). 

— par Circuit d'excitation, 51, 763. 

— par Déplacement des balais, 268, 

454, 462, 763, 840. 

— par Introduction de résistances, 

51, 762, 767. 

— par troisième Balai, 51, 768. 

Régulatrices, Propriétés — des Dyna

mos en Dériva

tion, 51, 591. 

— — des Dynamos en 

Série, 49, 567. 

Reignier, Recherches, 756, 772. 

Reignier et Parrot, Dynamo, 829. 

Réluctance ou Résistance d'un circuit 

magnétique, 171, 180, 393, 431. 

Réluctivité, 168, 170, 395. 

Hëmanence, 155. 

Rendement maximum, 544, 555. 

Rendement réduit par les Courants 

parasites, 111, 344, 669. 

— d'une Dynamo, brut, électrique 

et net, 112, 222, 224, 234, 393, 

670, 837. 

— des Moteurs, 541, 837. 

— des Moteurs-dynamos, 742. 

— des Transformateurs, 731. 

— d'un Transport d'énergie, 751. 

— Calculs de, 112, 392, 401, 512, 

314, 751. 

— Courbes de, 863, 865. 

Renversement du Champ sous les becs 

polaires, 81, 83, 422, 426, 574. 

— de Courant à la commutation, 

81, 207, 215, 573. 

— de Marche, 577, 579. 

— de Polarité, 49, 50, 265, 522. 

Réparations, 348, 451, 645, 801. 

Repercés, Disques de noyaux, 332, 471, 

476, 525, 678, 704, 851, 866. 

Résiduel, Magnétisme, 154. 

Résistance, 22, 780, 781, 813. 

Unité de (Ohm), 814. 

— apparente, 90, 614. 

— — d'un Induit, 90, 614. 

— critique, 49, 249, 251, 234. 

— magnétique tRéluctance), 171, 

395, 431, 780. 

— — variable, Dynamos à, 11,671. 

— variable (voir Rhéostat). 

— dans la Caractéristique, 248,249, 

254. 

— d'une Bohine d'un volume donné, 

410. 

— d'une Dynamo, 219, 779. 

— d'Isolement, 780. 

— de Régulation, 269, 432, 762. 

— par centimètre cubé d'Enroule

ment, 416, 418. 

Retard du Courant sur la Force élec

tromotrice (voir aussi Déca

lage), 618, 623. 

— de Phase, 154, 612. 

— — dans les Transforma

teurs, 721. 

— magnétique, Prétendu, 84, 97, 

154, 160. 
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Réversibilité, Principe de la, 1, 18. 

Rhéostat-Régulateur (voir Régulateur), 

269, 764, 766. 

Richardson, Régulateur, 2G9, 773. 

Richter [Ernest], sur la Différence de 

potentiel et la Force électro

motrice, 220. 

— sur les Dynamos Siemens, 289. 

Bitchie, Bobine d'induction, 710. 

Circuit magnétique, 165. 

— Machine magnéto, 8, 9, 10. 

— Moteur, 17, 534. 

Robert, Acier, 825, 873. 

Robin, Dynamo, 531. 

Roue de Barlow, 17. 

Rowland [Henry A . ] , sur le Magnétisme, 

131, 132, 143, 166, 167, 190. 

Ruban (voir Isolants). 

— de cuivre pour bobinage, 345, 

657, 666, 817. 

— de fer ou Feuillard, Noyaux en — , 

leur Emploi, 43, 93, 328, 446. 

Rücker [A., W . ] , Limite d'Auto-régula-

tion, 20, 290. 

Ruhmkorff, Bobinage d'Induits, 52. 

— Bobine d'induction, 710. 

Rupp (voir Jehl). 

Ruptures, Causes de, 364, 801, 803. 

— de Connecteurs, 803. 

Ryan, sur les Courbes de Réaction d'in

duit, 70, 71. 

— sur la Tors.'on du Champ magné

tique, 98. 

— sur les Transformateurs, 722. 

S 

Saturation magnétique, Courbe de, 129. 

— — Effets de la, 128, 129, 161. 

— — Formules pour la, 160. 

— — Point diacritique de, 161, 

431. 

— — Valeurs de, 161. 

Sautter, Lemonnier et C", Dynamo 

Gramme, 467. 

Sawyer, Dynamo, 11, 193. 

Saxton, Machine, 8, 530. 

Sayers, Dynamo-disque, 531. 

— — à Puissanceconstante sous 

vitesse variable, 512. 

— — pour galvanoplastie, 524. 

— Entailles pour arrêter Jes étin

celles, 427, 524. 

Schellen [ H . ] , 4, 794. 

Schémas (voir Diagrammes!. 

Schmidt, 690-

Schoren, Dynamo, 196. 

Schröter, 784. 

Schuckert, Dynamos, 58, 70, 308. 

— — multipolaires, 16, 508. 

— Transformateur multiplex, 745. 

Schuckert-Mordey, Dynamos, 198, 484. 

Schiiltze, sur l'Aimantation transver

sale, 87. 

Schuyler, Dynamo, 463. 

Scott [Ernest] et Mountain, 369, 514, 

628. 

Scott (voir Laurence). 

— Vernis au caoutchouc (voir Subs

tances isolantes). 

Séchage des induits à l'étuve, 345, 364. 

Secohm (voir Quadrant ou Henry). 

Secohmmètre, 816. 

Sections d'Induits, 37, 62, 387, 626. 

— d'Inducteurs, 602. 

Segments ou Touches de Collecteurs, 

62, 360. 

—• Disques de noyaux en, 329, 347. 

Self-induction, 23, 80, 89, 90, 97, 208, 

459, 462, 608, 638, 039, 707, 

715,815. 

— Coefficient de, 462, 608, 638, 713, 

815. 

— Retard dû à la, 612. 

— Unité de (Quadrant, Secohm ou 

Henry), 815. 

Sellers, Coussinets convexes, 381. 

— Double graissage, 3S2. 

Scllon [H. P . ] , 484, 712, 743. 

Série, Couplage en —• des Dynamos, 

681, 792. 

— , Dynamo en, 49, 228, 251, 260, 

568, 767, 792. 

— Dynamos pour Éclairage en —, 

• 432. 
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Série, Groupement en — des sections 

d'induit, 300, 313. 

Series-dynamo, 49, 228, 260, 568, 767, 

792. 

Shunt ou Dérivation, 50. 

— ~ — Dynamo, 50, 229, 252, 

256, 260, 569. 

— magnétique, 48, 763, 771. 

Siemens, Alternateur, 13, 42, 198, 375, 

651. 

— Coussinets, 381. 

— Dynamos (ancien type), 14, 16, 

32, 192, 522. 

— — (nouveau type), 492. 

— — (types récen ts ) , 195, 

494. 

— — compound, Bobinage des, 

493. 

— — pour Galvanoplastie, 350, 

522, 528. 

—• unipolaires, 528. 

— — Caractéristiques des, 237, 

241, 243, 252. 

— — Constantes et Rendement 

des, 235. 

— — Enroulement de l'induit 

des, 304, 348, 494. 

— — Inducteurs des, 192, 195, 

493. 

— Loi de, 547. 

Siemens [Alexandre], Constructions gra

phiques, 253, 753. 

— sur le Couplage des moteurs, 

693. 

Siemens [sir Wil l iam] , Premières re

cherches, H , 16. 

— Rendement des moteurs, 546. 

— sur l'Enroulement compound, 

58. . 

— sur l'Instabilité de la lumière 

à arc, 263. 

— sur les Machines en dérivation, 

15, 253. 

— sur le Transport de l'Energie, 

545, 569. 

Siemens [Werner von], Induit en navette 

ou double T, 11, 32, 348, 

522, 537. 

DYNAMO-.ÉLECTRIQUES. 

Siemens [ W . v . ] Machine auto-exci

tatrice, 13. 

— Nom donné à la « Dynamo » , 

13. 

— sur l'Aimantation transversale, 

87. 

— sur le Magnétisme, 162. 

— sur le Transport de l'Énergie, 

545. 

Siemens et Halske, Dynamo à anneau 

externe, 195. 

.— Dynamo à pôles internes, 17, 

195, 347, 408, 429, 495. 

Moteurs polyphasés, 705. 

— Porte-balais, 372. 

— Transformateur de courants al

ternatifs en courant continu, 

744. 

Sinsteden, Études théoriques, 19. 

— Perfectionnements primitifs, 10, 

58. 

Sinusoïdes ou Courbes de Sinus, 63, 08, 

69, 207, 614, 615, 625. 

Smée, 537, 

Smith [Frederick J.], Dynamomètre, 

225, 776, 781, 785. 

— Epreuves des Moteurs, 785. 

Smith [Holroyd], Balais pour Moteurs, 

367. 

Smith [Willoughby], Expérience d'in

duction, 528. 

Snell [Albion T . ] , Balais en charbon, 

367, 518. 

— — Dynamo, 518. 

— — Enroulement des Induits, 

317. 

— — Etude de Moteurs, 574, 

593, 597. 

— — Puissance et Dimensions; 

426, 429, 593. 

Snell et Kapp, Transformateur (Voir 

Kapp). 

Société Alsacienne, Dynamos de la, 

375,418, 845. 

Socle en Zinc, 178, 399, 400, 501. ~ 

Socles, Plaques de fondation ou Bâtis, 

34, 178, 191, 383, 798. 

Soudure à l'argent, 351, 651. ' 

58 
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Souffleur d'air, 457. 

South London Electric Railway, 507, 

308, 601. 

Spang, Indulten anneau, 338. 

Sperry, Dynamo à haut voltage, 439. 

Sphérique, Indult, 448, 458. 

Spirale, Bobinage en — ou en Hélice, 

300. 

Sièges sphériques de Coussinets, 380, 

381, 510, 645, 662. 

Spottiswoode, 623. 

Sprague [F. J .] , Épreuves de dynamos, 

791. 

— Moteurs, 192, 541, 582, 588, 599. 

— sur la Régulation des Moteurs, 

582. 

Stafford et Eaves, Dynamo, 196, 523. 

Stanley, Alternateur, 195, 629, 643 , 

670,791. 

Stations centrales de Berlin, 498. 

— américaines, 460, 502. 

— — anglaises, 653, 655, 662, 

664, 741, 774. 

— — Dynamos pour, 196, 356, 

472, 473, 494, 497, 502, 

508, 509, 510, 516, 643, 

631, 655, 662, 670, 675. 

Statter [J. G . ] , Dynamo à haut poten

tiel, 196, 462, 463. 

— Régulateur 462. 

Stephenson [Robert] , 537. 

Stöhrer, Dynamo, 9, 530. 

Stoletow, Recherches, 131, 162. 

Storch, sur la Puissance spécifique des 

machines, 114. 

Stroh [ A . ] , 13. 

Ströniherg, sur la Désaimantation, 87. 

Sturgeon, Circuit magnétique, 165, 

— Collecteur, 9. 

— Disque de, 535. 

— Machine magnéto, 9, 32. 

Substances diamagnétiques, 127. 

— isolantes (voir Isolants). 

Supports de Paliers, 379, 383, 845. 

— à houlets ( voir Coussinets), 

381. 

Surcompoundage ou Hypercompoun-

dage, 283, 285, 487, 744, 739. 

Surface de refroidissement, 410, 413, 

414, 428. 

Surveillance des Dynamos, 792. 

Susceptibilité magnétique, 125, 127. 

Swan [Joseph "VY.], 58. 

Swinburne [James] (voir Crompton et 

Swinburne). 

— Disques de noyaux repercés, 

332,. 

— sur l'Aimantation du fer, 133. 

— sur le Bobinage suivant des 

cordes, 86, 294, 355. 

— sur l'Emploi d'un Pôle auxi

liaire de renversement, 426. 

— sur l'Enroulemeut compound, 

58. 

— sur les Fipreuves de Puissance, 

618, 787. 

— sur l'Interférence d'Induit, 89, 

422. 

— sur les Potentiels au Collec

teur, 70. 

— sur les Transformateurs, 712, 

731. 

Symboles employés, 202. 

Symétrie, sa Nécessité, 190, 348, 331, 

417. 

Synchrones, Moteurs, 691. 

Synchroniseur, Pouvoir, 689. 

Synchronisme, Condition de, 689. 

Système d'Unités employé en électri

cité, 808. 

— inducteur (voir Inducteurs), 2, 33. 

— induit (voir Induits), 2, 33. 

T 

T, Induit en double, 11, 32, 348, 537. 

Tableaux, 87, 92, 103, 104, 110, 115, 

140, 143, 145, 149, 151, 158, 

159, 177, 179, 214, 235, 238, 

245, 344, 377, 406, 409, 412,• 

417, 512, 514, 525, 526, 527, 

541, 584, 592, 597, 598, 636, 

654, 63a, 687, 717, 738, 739, 

742, 760, 788, 818, 819, 824, 

827, 829, 830, 844, 843, 848, 

853, 836, 860, 861, 874. 
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Tableaux de Bobinages, 29b, 302, 310, 

312, 316, 317. 

Taillage des Balais, 366, 799. 

Tambour, Induits en, 14, 39, 41, 293, 

306, 312, 348, 629. 

Tangentielle, Vitesse, 114, 344, 407, 408, 

415, 481, 494, 664, 834. 

Taquin, Circuit, 56, 440. 

Tatham, Dynamomètre, 784. 

« Taunton » , Dynamo {voir Newton). 

Technomasio, 195. 

Température, Élévation de (uoîVÉchauf-

fement). 

Temps nécessaire à. l'Action du com-

poundage, 285, 508. 

Temps périodique, 610, 625. 

Tension ou Pression électrique (voir Dif

férence de Potentiel et Force électro

motrice). 

Tesla [Nikola], Moteurs à champ tour

nant, 18, 694, 698, 700. 

— sur les Alternateurs de haute fré

quence, 623. 

Tétraphasés, Moteurs à courants, 697. 

Théorie du Bobinage d'induit, 291. 

— algébrique de la Dynamo, 3, 4, 

201. 

— élémentaire de la Dynamo, 201, 

603. 

— géométrique de la Dynamo, 4, 

236. 

— physique de la Dynamo, 4, 21. 

— de la Dynamo compound, 271. 

— — — à courants alter

natifs, 603. 

— — — en dérivation,229. 

— — — en série, 228. 

— — — Histoire de l a , 

18. 

— — — Progrès récents de 

la, 19. 

— des Moteurs, 18, 546, 561. 

— des Transformateurs, 731, 743. 

— du Transport de l'Energie, 749. 

Thompson [Milton E.J, sur l'Induction 

d'induit, 70, 459. 

Thompson [Silvanus P . ] : 

— Accidents des dynamos, 801. 

Thompson, Alternateurs à résistance 

magnétique variable, 11, 672. 

—· Circumflux,, 423. 

— Desideratum relaLif au circuit 

magnétique, 167. 

— Dimensions et Puissance des 

dynamos, 113. 

— Excitation diacritique, 161. 

— Formes d'Inducteurs, 168. 

— Inducteur à bobine unique, 193, 

196. 

— Inverseur de marche pour Mo

teurs, 578. 

— Isolement des Bâtis de dynamos, 

802. 

— Machine à disque de Faraday, 6. 

— Mesure de la Perméabilité, 134. 

—• Méthode d'exploration aux Collec

teurs, 66, 67. 

— Observations expérimentales, 44, 

83, 487, 596. 

— Perméamètre, 134. 

— Procédé pour éviter les Etincelles 

aux1 balais, 427. 

— Régulation dynamométrique des 

Moteurs, 581. 

— Régulation électrique des M o 

teurs, 582. 

— Renforcement des Aimants par 

arrachements, 95. 

— Représentation graphique des 

Lois des moteurs, 552 à 556. 

— Représentation schématique, 68. 

— sur l'expression de « Torque » , 

103. 

— sur les machines Compound, 58. 

— Théorie de la dynamo, 4. 

— — élémentaire des phéno

mènes magnétiques, 117. 

Thomson [Elihu], Alternateurs, 195, 

645, 675. 

— Bobine oblique de compensation, 

89, 284. 

.— Moteurs à courants alternatifs, 

693. 694. 

— Régulateur automatique, 456, 

768. 

— — dynamométrique, 776. 
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Tompson [E l . ] , sur un Indicateur de 
phases, 690. 

— sur la Torsion du champ magné
tique, 70. 

— surles Transformateurs, 737,743. 

— sur le Transport de l'Energie, 54!>. 
Thomson [James], Dynamomètre, 783. 

— sur l'expressiun de * Torque » , 

103. 
Thomson [Joseph J.], sur les Joints ma

gnétiques, 148. 
Thomson Houston, Dynamo, la, 418. 

— — pour lampes à incandes

cence, 457. 
— — Collecteur, 451. 
— — Courbes d'induction, 70. 

— — Dérivations magnétiques, 

178. 
— — Inducteurs, 194, 448. 
_ — Induit, 449. 
—- — Nouvel induit en anneau, 

451. 

— Régulateur automatique,456,768. 

— Souffleur d'air, 457. 
Thomson [sir Wil l iam], Balais tour

nants, 366. 
— Dynamo à courants alternatifs, 

16, 634, 655. 
—• Dynamo-poulie, 463, 532. 

— Dynamo réductrice, 545. 
— Historique des Moteurs, 537. 
—• Loi des electro-aimants sem

blables, 416. 

— Règles pour le bobinage des dy
namos, 20, 229, 234. 

—- Théorie de la dynamo unipolaire, 
329. 

—• sur l'Action gyrostatique, 375. 
—· sur la Puissance motrice, 545. 
—• surleTransport de l'Energie, 543. 

Thurston, sur la dynamo Brush, 448. 
Thury, Dynamos, 195,196,317, 318,519, 

320, 822, 840, 848, 849. 
Toile métallique pour balais, 366. 
Torons, Conducteurs en, 345, 388, 474, 

481, 652, 816,848, 851. 
Torque et ses synonymes (voir Couple 

mécanique), 102. 

Torsion du Champ magnétique, 69, 70, 
73, 76, 77, 78, 89, 98, 421, 572. 

Torsion des Conducteurs sur l'induit, 
345, 471. 

Touches de Collecteurs (voir Collec
teurs). 

Tourbillons magnétiques autour d'un 
conducteur, 24. 

Tournant, Moteurs à champ, 694. 
Tournants, Balais, 366. 

— Champs, 701. 
— Courants, 701. 

Tours morts, 91, 219, 247. 
Tramways, Dynamos pour, 285, 508. 
Transformateurs à Courants alternatifs, 

708,712. 
— à Commutation, 742. 
— à Courant continu, 741. 
—• àRésistancemagnétiquevariable, 

857. 
— de Courants alternatifs en Cou

rants-continus, 744. 
— différés, 710. 
— en Coquille, 724. 
— instantanés, 710. 

— rehausseurs de potentiel, 758. 
— Construction des, 724. 
— Courbes de Rendement et de 

Perte de charge, 865. 
— Emploi dans une distribution, 

708, 712. 
— Notes historiques sur les, 710. 
— Progrès dans la construction 

des, 736. 
— Théorie des, 713, 731, 743. 

Transformateurs, Types divers de : 
— Cail-llelmer, 857. 
— Deprez et Carpentier, 711. 
— Gaulard et Gibbs, 711, 712. 
— Ferranti, 712, 728. 
— Kapp et Snell, 712, 724, 730. 
— Mordey, 712, 726. 
— Oerlikon, 863, 865, 866. 

— Patin, 871. 
—• Société « L'Éclairage électrique » , 

860. 

— Swinburne, 712, 728, 730, 737. 
— Westinghouse, 712. 
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Transformateurs Zipernowsky, 737. 

Transmission, Dynamomètres de, 783. 

— et Transport de l'Énergie, 555, 

568, 746. 

Transversal, Électro-aimant, 13. 

Transversale, Aimantation, 72,75, 86,87. 

Travail effectué sur ou par un Conducteur 

dans un champ magnétique, 124, 539-

Trépidations à éviter, 806. 

Triphasés, Alternateurs, 676. 677. 

— Moteurs, 699. 

Trois Dynamomètres, Méthode des, 618. 

Trois Voltmètres, Méthode des, 618. 

Trois fils, Système de Distribution à, 742. 

Troisième halai, Réglage par, 51, 768. 

Trotter (voir Goolden). 

Trotter [A . P . ] , Régulateurs, 763, 771, 

772. 

— - sur les Dérivations magnétiques, 

178. 

Trouvé, Moteur, 536, 602. 

Turbines, 665, 822, 840, 848, 831, 871. 

Tyndall, 537. 

« Tyne » , Dynamo (uoir Ernest Scott et 

C " ) . 

Types d'Inducteurs, 190. 

— d'Induits, 39, 291, 626. 

U 

Unipolaires, Dynamos, fi, 527. 

Unités du BoardofTrade, 811, 813, 814. 

— de Magnétisme, 810. 

— de' Puissance (Unité du Board of 

'Trade) , 815. 

Unités, Système d' — employé en élec-

' tricité, 808. 

— C. G. S., 808. 

— pratiques de mesures, 811. 

L'nwin, 783. 

Uppenborn, 290, 529. 

Upton [ C ] , 499. 

Usure des Collecteurs, 360, 801. 

V 

Van de Poêle, Dynamo, 193. 

Van Malderen [voir Malderen). 

Variation du flux magnétique, 22, 26, 

201, 527, 603, 713. 

Varley [Cromwcll F . ] , 12, 208, 366, 710. 

Varley [Octavius et Frederick], 12, 52. 

Varley [S. Alfred], Dynamo unipolaire, 

528. 

— Machine à électro-aimants, 13. 

— Revendication de l'Enroulement 

compound, 58. 

— sur les Aimants permanents, 12. 

— sur l'Auto-excitation, 12. 

— sur une Machine à double enrou

lement, 13. 

Vélocimètrc, Compte-tours ouCompteur 

de tours, 786. 

Ventilateur, 339, 301, 826, 848. 

Ventilation du Collecteur, 361, 457. 

— des Inducteurs, 493, 849. 

Ventilation del'Induit, 197,333,335,339, 

341, 428, 447, 473, 482,488, SOI, 660, 

669, 823, 826, 848, 850. 

Vibrations a éviter, 341, 804, 806. 

Vibrations, Effet des — sur le magné

tisme, 152, 159. 

« Victoria » , Dynamo (voir Schuckert-

Mordey). 

Vincent [C. W . ] (voir Elphinstone et 

Vincent). 

Virtuels, Ampères et Volts (voir Effi

caces). 

Viscosité du Magnétisme ou Hystérésis 

visqueuse, 84, 160. 

Vitesse angulaire, 103, 665, 786. 

— basse ou faible, Machines à, 250, 

524. 

— critique, 49, 56, 57, 232, 272, 529, 

586, 781. 

— — d'une dynamo, 252, 272, 

529, 781. 

— — d'un moteur, 586. 

— périphérique ou tangentielle, 114, 

344, 407, 408, 415, 481, 494, 

664, 834. 

Avantages d'une grande, 45, 545. 

— Relation entre la — et la Puis

sance, 104, 559. 

— Relation entre la — et le Refroi

dissement, 415. 
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Vitesse, Relation entre la — et le Vol

tage, 22, 44, 218, 392, 610. 

Vivarez [Henry] (voir Lazare Weil ler) . 

Voice, Dynamo unipolaire, 529. 

Volt (Unité de Force électromotrice), 

20i, 813. 

Volt-Ampère (voir Wat t ) . 

Volts aux Bornes, 219, 220, 242. 

— efficaces, 616, 617, 812, 813. 

Volume, sa Relation avec la Puissance, 

426, 594, 640. 

Von Ettingshausen (t-wEttingshausen). 

Von Hefner-Alteneck (voir Hefner-Alte-

neck). 

Von Siemens (voir Siemens). 

Von Waltenhofen (voir Waltenhofen). 

Vulcanisée, Emploi de la Fibre — (voir 

Substances isolantes). 

W 

Walenn, sur la Réversibilité, 18. 

Wallace-Farmer, Dynamo, 97, 530. 

Walmsley [ B r ] , Machine Gramme mo

difiée, 745. 

Waltenhofen [A. vonl, Recherches théo

riques, 19. 

— sur la Loi del'électro-aimant, 160. 

Warburg, sur les Cycles d'aimantation, 

157. 

Waterhouse, Régulateur, 465, 768. 

Watkins, Machine, 8. 

Watson et Mordey (voir Mordey). 

Walt (Unité de Puissance électrique), 

104, 223, 240, 413, 815. 

Watts apparents, 622, 731. 

—• dissipes ou perdus, 158, 392, 402, 

412, 413,312,669,670, 680,730, 

788. 

Webber, sur les Transformateurs à cou

rant continu, 741. 

Weber [ H . F . ] , Épreuves d'un Transport 

d'énergie, 752, 759. 

W reber [Wilhelm], 527. 

Weber, Théories de, 18, 163, 607. 

Weiller [Lazare] et Vivarez [Henry], 817. 

Wenström, Dynamo, 195, 520, 791. 

Wenström, Mode de Bobinage des In

duits, 332, 520. 

Westinghouse, Alternateur, 195, 629, 

643. 

—• Transformateur, 726. 

Weston, Bobinage en circuits indépen

dants, 304. 

— Dynamo, 15, 41, 333, 342, 343, 

522. 

— Inducteurs delà dynamo, 192. 

Wetzler (voir Marlin et Wetzler). 

Weymouth, sur le Bobinage en tambour, 

292. 

Wheatslone [sir Charles], Dynamo en 

dérivation, 13. 

— Moteurs, 17, 536, 573. 

— Premiers perfectionnements, 9, 

11. 

— Principe de l'Auto-excitation, 9, 

13. 

Wheeler, Moteurs, 602. 

Wheeler [S. S.], sur le Couplage des 

Machines, 794. 

Wiedemann, 162. 

Wilde, Dynamos, 11, 12, 16, 42, 47, 52, 

190, 191, 195, 196, 198, 522, 632. 

— Recherches sur le Couplage des 

dynamos, 680. 
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CATALOGUE DE LIVRES 
SUR 

L'ÉLECTRICITÉ ET LES MACHINES 
P U B L I É S P A R 

LA LIBRAIRIE P O L Y T E C H N I Q U E , B A U D R Y ET C'° 

15, RUE DES S A I N T S - P È R E S , A P A R I S 

Le catalogue complet est envoyé franco sur demande. 

É L E C T R I C I T É 

T r a i t é d'électricité et de m a g n é t i s m e . 

Traité d'électricité et de magnétisme. Théorie et applications, instru
ments et méthodes de mesure électrique. Cours professé à l'école supé
rieure de télégraphie, par A . V A S G H Y , ingénieur des télégraphes, exami
nateur d'entrée à l'école Polytechnique. 2 volumes grand in-8°, avec de 
nombreuses figures dans le texte 2b' fr. 

T r a i t é p r a t i q u e d'électricité. 

Traité pratique d'électricité à l'usage des ingénieurs et constructeurs. 
Théorie mécanique du magnétisme et de l'électricité, mesures électriques, 
piles, accumulateurs et machines électrostatiques, machines dynamo
électriques génératrices, transport, distribution et transformation de 
l'énergie électrique, utilisation de l'énergie électrique, par F É L I X L U C A S , 

ingénieur en chef des ponts et chaussées, administrateur des chemins de 
fer de l'Etat. 1 volume grand in-8°, avec 278 ligures dans le texte, 13 fr. 

Électr ic i té indus tr i e l l e . 

Traité pratique d'électricité industrielle. Unités et mesures; piles et ma
chines électriques; éclairage électrique; transmission électrique d e l à 
force; galvanoplastie et électro-métallurgie; téléphonie, par E . C A I I I A T et 
L . D U B O S T . 4° édition. 1 volume grand in-8°, avec 257 gravures dans le 
texte, relié 16 fr. 50 

M a n u e l p r a t i q u e de l 'électricien. 

Manuel pratique de l'électricien. Guide pour le montage et l'entretien 
des installations électriques, par E. C A D I A T . 1 volume in-12, avec de nom
breuses figures dans le texte, relié 7 fr. 50 
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Électr ic i té industrie l le . 

Électricité industrielle. Production et applications. Induction électro
magnétique : méthodes de mesure; élude théorique et expérimentale des 
machines électriques; piles; canalisation électrique; application à l'élec-
trolyse, à la métallurgie, au transport de la force et à la production de la 
lumière ; distribution de l'énergie électrique. Cours professé à l'École 
centrale des arts et manufactures, par D . M O N N I E H , ingénieur. 1 volume 
grand in-8°, avec 3 8 8 figures dans le texte 2 0 fr. 

L'Année électrique. 

L'Année électrique, ou Exposé annuel des travaux scientifiques, des 
inventions et des principales applications de l'électricité à l'industrie et 
aux arts, par P H . D E L A H A Y E . 1 volume i n - 1 2 par année : Prix de chaque 
volume 3 fr. 5 0 

La l r e année a paru en 1 8 8 5 . 

I*ile é lec tr ique . 

Traité élémentaire de la pile électrique, par A L F R E D I S I A U D E T . 3 ° édition 
revue par H I P P O L Y T E F O N T A I N E et suivie d'une notice sur les accumulateurs, 
par E. H O S P I T A L I E R . 1 volume grand in-8°, avec gravures dans le texte 

7 fr. 5 0 

É l e c t r o l y s e . 

Électrolyse ; renseignements pratiques sur le nickelage, le cuivrage, la 
dorure, l'argenture, l'affinage des métaux et le traitement des minerais 
au moyen de l'électricité, par H I P P O L Y T E F O N T A I N E . 2 E édition. 1 volume 
grand in -8 D , avec gravures dans le texte, relié 1 5 fr. 

É l e c t r o l y s e . 

Étude sur le raffinage électrolytique du cuivre noir, par H U G O N . 1 bro
chure grand in -8 C 1 fr. 50 

M a c h i n e s dynamo-é l ec tr iques . 

Traité théorique et pratique des machines dynamo-électriques, par 
R . - V . Picou, ingénieur des arts et manufactures. 1 volume grand in-8°, 
avec 1 9 8 figures dans le texte 1 2 fr. 5 0 

L e s M o t e u r s é lectr iques à c h a m p m a g n é t i q u e tournant . 

Les moteurs électriques à champ magnétique tournant, par R . -V. Pi-
cou. Supplément au Traité des machines dynamo-électriques du même auteur. 
1 brochure grand in -8° , avec figures dans le texte 1 fr. 5 0 

M a c h i n e s dynamo-é lec tr iques . 

La machine dynamo-électrique, par F R Œ L I C H , traduit de l'allemand par 
E. I Î O I S T E L . 1 volume grand in-S°, avec 6 2 ligures dans le texte . , 1 0 fr. 

É c l a i r a g e à l 'é lectricité . 

Eclairage à l'électricité. Renseignements pratiques, par H I P P O L Y T E F O N 

T A I N E . 3 E édition entièrement refondue. 1 volume grand in-8°, avec 3 2 8 

figures dans le texte 16 l'r. 
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É c l a i r a g e é lectr ique. 

Éclairage électrique de l'Exposition universelle de 1889. Monographie 
des travaux exécutés par le syndicat international des électriciens, par 
H I P P O L Y T E F O N T A I N E . 1 volume in-4", avec 29 planches tirées à part et 32 gra-

É c l a i r a g e é lectr ique. 

Manuel pratique d'éclairage électrique pour installations particulières, 
maisons d'habitation, usines, salles de réunions, etc., par En. C A H E N , ingé
nieurs des ateliers de construction des manufactures de l'Etat. 1 volume 
in-12, avec de nombreuses figures dans le texte. Prix relié. . . 7 fr. 5 0 

É c l a i r a g e é lectr ique. 

N. B. .— Les mémoires qi-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 à l'éclairage à distance pour 
la défense des places, avec 1 planche. Livraison de juillet 1878. . . 2 fr. 

Éclairage électrique de la Gran Plaza de Toros du bois de Boulogne, à 
Paris, avec 1 planche. Livraison de mars 1891 2 fr. 

Usine municipale d'électricité des Halles centrales, à Paris, avec 
3 planches. Livraisons de juillet et d'août 1891 4 fr. 

Éclairage électrique de Saint-Pancras, station de Regent's Park, à 
Londres, avec 1 planche. Livraison de septembre 1892 2 fr. 

É c l a i r a g e é lectr ique. 

Etude pratique sur l'éclairage électrique des gares de chemins de fer, 
ports, usines, chantiers et établissements industriels par G E O R G E S D U M O X T , 

avec la collaboration de G U S T A V E B A I G N I È R E S . 1 volume grand in-8°, ayee 
2 planches 5 fr. 

Électr ic i té . 

Manuel élémentaire d'électricité, par F L E E M I N G J E N K I N , professeur à l'Uni
versité d'Edimbourg; traduit de l'anglais par N . de TÉ-nusco. 1 volume 
in-12, avec 32 gravures 2 fr. 

L e s courant s a l ternat i f s d'électricité. 

Les courants alternatifs d'électricité, par T.-H. B I . A K E S I . E Y , professeur au 
lloyal Naval Collège de Greenwich, traduit de la 3 e édition anglaise et 
augmenté d'un appendice, par Yv'.-C. R E C H N I E W S K I . 1 volume in-12, avec 
figures dans le texte, relié 7 fr. 5 0 

P r o b l è m e s s u r l 'électricité. 

Problèmes sur l'électricité. Recueil gradué comprenant toutes les par
ties de la science électrique, par le D 1 ' R O B E R T W E B E H , professeur h l 'Aca
démie de Neuchàlel. 2 e édition. 1 volume in-12, avec figures dans le texte. 

Chemin de fer é lectr ique. 

Chemin de fer électrique des boulevards, à Paris, par C H R É T I E N . 1 bro-

vures dans le texte, relié 23 fr. 

6 fr. 

chure in-4°, avec gravures 2 fr. 
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1 brochure grand in -8° , avec figures dans le texte 1 fr. 

T r a n s m i s s i o n s é l ec tr iques . 

Transmissions électriques, renseignements pratiques, par H . F O N T A I N E . 

1 volume grand in-8 0, avec gravures 3 fr. 

L ' A c c u m u l a t e u r v o l t a ï q u e . 

Traile élémentaire de l'accumulateur voltaïque, par E M I L E R E Y N I E R . 

1 volume grand in -8° , avec 62 gravures dans le texte et un portrait de 
M. Gaston Planté 6 fr. 

L e s V o l t a m è t r e s - r é g u l a t e u r s . 

Les voltamètres-régulateurs zinc-plomb. Renseignements pratiques sur 
l'emploi de ces appareils, leur combinaison avec les dynamos et les cir
cuits d'éclairage, par E M I L E R E Y N I E R . 1 brochure in-8°, avec gravures et 
schémas d'installlation - 1 fr. 2 5 

L e Téléphone. 

Le Téléphone, par W I L L I A M - H E N R I P R E E C E , électricien en chef du Eritish 
Post Office, et J C L I U S M A I E R , docteur ès sciences physiques. 1 volume grand 
in-8°, avec 290 gravures dans le texte 1 5 fr. 

T é l é g r a p h i e s o u s - m a r i n e . 

Traité de télégraphie sous-marine. — Historique. — Composition et 
fabrication des câbles télégraphiques. — Immersion et réparation des 
câbles sous-marins. — Essais électriques. — Recherche des défauts. — 
Transmission des signaux. — Exploitation des lignes sous-marines, par 
W U N S C H E N D O R K F , ingénieur des télégraphes. 1 volume grand in-8", avec 
469 gravures dans le texte 40 fr. 

T i r a g e des mines p a r l 'électricité. 

Le tirage des mines par l'électricité, par P A U L - F . C H A L O N , ingénieur des 
arts et manufactures. 1 volume in-18 Jésus, avec 90 figures dans le texte. 
Prix, relié 7 fr. 5 0 

M É C A N I Q U E ET M A C H I N E S 

P o r t e f e u i l l e de s m a c h i n e s . 

Portefeuille économique des machines, de l'outillage et du matériel, 
relatifs a la construction, à l'industrie, aux chemins de fer, aux routes, 
aux mines, à la navigation, à l'électricité, etc.; contenant un choix des 
objets les plus intéressants des expositions industrielles; fondé par O P P E I I -

Trac t ion é l e c t r i q u e . 

Etude sur la traction électrique des trains de chemin de fer, par H . B O N -
N E A U , ingénieur des ponts et chaussées, sous-chef de l'exploitation des 
chemins de fer P . - L . - M . , et E . D E S R O Z I E R S , ingénieur civil des mines. 
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M A N N . 12 livraisons par an formant un beau volume de 50 à 60 planches 
et 200 colonnes de texte. Abonnements : Paris, 15 fr. — Départements et 
Belgique, 18 fr. — Union postale 20 fr. 

Prix de l'année parue, reliée 20 fr. 

La 3 e série a commencé à paraître en 1876. 
Table des matières des années 1876 à 1887 0 fr. 50 

A i d e - m é m o i r e de l ' ingénieur . 

Aide-mémoire de l'ingénieur. Mathématiques, mécanique, physique et 
chimie, résistance des matériaux, statique des constructions, éléments des 
machines, machines motrices, constructions navales, chemins de fer, ma
chines-outils, machines élévato ires, technologie, métallurgie du fer, construc
tions civiles, législation industrielle. Edition française du Manuel de la Société 
« Hutte » , par P H I L I P P E H U S U E N I N . 1 beau vol. contenant plus de 1 200 pages, 
avec 500 figures dans le texte, solidement relié eu maroquin . 15 fr. 

M é c a n i q u e a p p l i q u é e . 

Cours élémentaire de mécanique appliquée, à l'usage des écoles pri
maires supérieures, des écoles professionnelles, des écoles d'apprentissage, 
des écoles industrielles, des cours techniques et des ouvriers, par B O C Q L E T , 

ingénieur, directeur de l'École Diderot. 2 e édition. 1 volume in-12, relié. 
5 fr. 

P h y s i q u e . 

Physique, par G A M E L , ingénieur en chef des ponts et chaussées, pro
fesseur de physique à la Faculté de médecine et à l'Ecole nationale des 
ponts et chaussées. 2 volumes grand in-8°, avec de nombreuses gravures 
dans le texte 20 fr. 

C h a u d i è r e s à v a p e u r , 

Traité pratique des chaudières à vapeur employées dans les manufac
tures, par D E N F E H , chef de travaux graphiques à l'Ecole centrale des arts 
et manufactures. 1 Yolume grand in—i", accompagné de 81 planches 
cotées et en couleur 50 fr. 

M a n u e l d u chaufTeur-mécanicien. 

Manuel du chauffeur-mécanicien et du propriétaire d'appareils à vapeur, 
par H E N H I M A T H I E U , garde-mines, inspecteur des appareils à vapeur de la 
Seine, professeur au syndicat général des chauffeurs-mécanicieus. 1 vo-' 
lume grand in-8l>, avec 409 figures dans le texte 16 fr. 

T r a i t é de l a machine à v a p e u r . 

Traité de la machine à vapeur. Description des principaux types et 
théorie; étude, constitution, conduite et applications, parRoimiir H. T U D R S -

T O N , directeur du « Sibley Collège » Cornell University, ancien président 
de c l'American Society of Mechanical Enginecrs » , traduit de l'anglais et 
annoté par M A U R I C E D E M O U L I N . 2 volumes grand in-8°, avec de nombreuses 
figures dans le texte. Relié 60 fr. 

E s s a i s de m a c h i n e s et c h a u d i è r e s à v a p e u r . 

Manuel pratique des essais de machines et chaudières à vapeur, par 
R O B E R T H. T H C R S T O N , directeur du c Sibley Collège » Cornefl University, 
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É V R E U X , I M P R I M E R I E DE C H A R L E S H É l U S S E Y 

ancien président de i l'American Society of Mcchanical Engincers » , an
cien ingénieur de la marine aux États-Unis, traduit de l'anglais par 
A U G U S T E R O U S S E L , ancien élève de l'École polytechnique et de l'École natio
nale supérieure désunîmes. 1 volume · grand in-8", avec de nombreuses 
figures dans le texte. Relié 2 3 fr. 

M a c h i n e s à v a p e u r . 

Traité théorique et pratique des machines à 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. — Étude 
méthodique des principales distributions au double point de vue de leur 
fonctionnement et de leur construction, par C O S T E et M A N I Q U E T . 2 E édition . 
1 volume grand in-8° contenant 5 3 figures intercalées dans le texte et 
1 atlas grand in-4° de 46 planches de dessins exactement réduits à l'échelle 
et cotés ·. 2 5 fr. 

M o t e u r s à g a z . 

Traité théorique et pratique des moteurs à gaz ; gaz de houille, gaz 
pauvres, air carburé (pétroles) et de leurs applications diverses à l'in
dustrie, la locomotion et la navigation, contenant des détails sur l'instal
lation et l'entretien des moteurs à gaz et suivi d'un tableau résumé de 
l'industrie du pétrole, par G U S T A V E C H A U V E A U , ingénieur civil, lauréat de la 
Société technique de l'industrie du gaz en France. 1 volume grand in -8° , 
avec de nombreuses gravures dans le texte . . • 1 5 fr. 
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