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' INTRODUCTION - ' - . C ." - : - 

En 1931 WELLER donne le résultat d'expériences réa- 
lisées sur un réseau à neutre isolé avec des transformateurs 

de potentiel connectés en étoile dont le neutre est au sol 

(B 1). (') La plupart des essais sont réalisés sur un réseau 

12 k V , 60 Hz , 42.000 k V A. Compte tenu de la capacité de 
chaque conducteur par rapport,au sol qui constitue ici le point 

commun, le montage équivaut à trois circuits bouchons associés 

en étoile. 

Le fonctionnement normal cède souvent la place à des i. '] 
régimes plus complexes que l'auteur classe de la façon suivante . : h 

. . 

1°) 1,e phénomène A est le déplacement du neutre de sa ' 

' _  < 

position normale au centre de gravité du triangle à une posi- 

tion près d'un sommet : la tension composée apparaft approxima- ' , 

tivement sur deux transformateurs tandis qu'une petite tension j' 
. très déformée existe aux bornes du troisième ( B 1, Fig, n04 , 

P. 301 1. . . 

2') Le phénomène B nontre des tensions étoilées de fré- 
quence double ( ,  B 1 , Fig. n05 . p.301 ) ; elles sont équilibrées; ,':d 
déformées et leurs amplitudes atteignent 2,7 fois l'amplitude . ,: 
normale avec des courants valant 10 fois ceux du régime normal ;-.-' 

des battements auaibles se produisent à une fréquence de 30 à . , ' . ;  

170 par minute. 

Ce phénomène survient fréquemment mais ne se maintienb% ':: 

que pour des tensions suffisantes et seulement un certain temps. , ;,{ 
, - - I 

i 7  - f 

(1) La. lettre R suivie d'un numéro d'ordre renvoie aux réfé- : ! 
. - à  

rences bibliographiques. 
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3 O )  Le phénomène C correspond à des tensions étoilées 
8 .  dont la fréquence fondamentale est moitié de celle du réseau 

(B 1 , Fig. n06, p.302) : elles sont équilibrées, très défor- 
mées et leur amplitude atteint 1,2 fois l'amplitude normale. 

 intensité des courants, de forme très pointue, peut atteindre 
15 fois leur valeur normale et des battements sont audibles à 

la.'?réquence de ' 240 par minute. 

4 O )  Le phénomène D fait apparaetre une oscillation de 
fréquence triple dans les tensions étoi1ée.s qui restent équili- 

brées et prennent environ jz5 fois le, valeur normale , l'au- 
19 teur cite seulement quelques cycles successifs du phénomène D 

de durée trop réduite pour obtenir une série complète de lec- 

tures" et les oscillogrammes correspondants sont peu lisibles 

(B 1 , Fig. n015 , p.319). 

Pour expliquer ces phénomènes A. BOYAJIAN et O.P. Mc 
CARTHY (B 2) se réfèrent d'abord au montage monophasé constitué 
par deux circuits bouchons en série ; ils ne tiennent compte que 

de la composante réactive du terme'fondamental du courant absorbé 

par la bobine. 

Une interprétation des phénomènes est présentée par 

C.W. LAPIERRE (B 3). 

 ensemble des publications pr6cédentes représente un 
;i important travail expérirnentzl toutefois, il faut remarquer 

qu'il est effectué en majeure partie sur un réseau haute ten- 

sion dans des conditions qui ne se prêtent pas a une étude sys- 

tématique. Le fait d'opérer dans un domaine de tension trop res- 

treint a caché ai;x auteurs 1' 32parition spontanée des régimes 
l , .  

t f  anormaux9' lossqu'on opère sous tension croissante. 

Cette apparition spontanée condamne la théorie de 

LAPIERRE suivant laquelle la saturation des bobines,durant les . . 
premiers cycles qui suivent l'enclenchement, serait responsable 

des fonctionnement anormaux. 

Il semblait intéressant de reprendre le problème en 

effectuant des essais dans un domaine de tensions plus étendu 



et de rechercher une interprétation de toutes les particularités 

des phénomènes observés, 

Une telle étude ne peut s'étendre à tous les montages 

ferrorésonnants g il est naturel de l'entreprendre pour le plus 

simp1.e d'entre eux, formé de deux circuits bouchons identiques, 

associés en série,et d'en transposer ensuite les résultats à 

des montages plus complexes. 





CHAPITRE 1 

CHAINES DE CIRCUITS BOUCHONS FERRO RESONNANTS 
- : -  ; - ; - ; - ; - ; - : - : - . - ; - ; -  

~orsqu'une chaîne de n éléments linéaires identi- 

ques associés en série est alimentée sous une tension n x u , 
celle-ci se répartit de telle sorte que chaque élément soit 

soumis à la même tension v = u. 

Les chaînes d'éléments non linéaires peuvent faire 

exception à cette règle ; c'est le cas notamment pour une série 

de circuits bouchons dont les bobines sont à noyau de fer. 

Je considérerai une cha2ne réduite à deux éléments (~ig. 1-1) 

alimentée sous une tension sinusordale 2 u g dans le fonction- 

nement normal, cette tension se partage également entre les 

deux circuits qui supportent donc respectivement : 

Les flux dans les enroulements sont alors : 

et, en l'absence de toutes pertes u 

Ce fonctionnementQnormal>>est celui que compterait 
observer un expérimentateur non averti r en fait, il cède sou- O >  

vent la place a des fonctionncments{~anorrnaux))dans lesquels les 
flux et tensions ne prennent pas les mêmes valeurs pour chacun 

des circuits bouchons. 



MONTAGES A F"LUX SINMOIDAM 

~ i q  (1- f )   eux crr turfs 
-+Sm 

-+ Fig (2-1) Montage polyphasé 
kasvehaias iderotiqu8s dard..& pair ( q - 4 )  
osssctbas en rse.r.re et 
~ l i m e n t 6 s  e:., nicln-phasb.; 



MONTAGES "A FLUX SINUSOIDAUX" et "A FLUX NON SINUSOIDAUX" - 
 étudierai aussi l'association en étoile d'un nombre 

pair 2 n de circuits bouchons identiques ; cette étoile à 

neutre ïsolé sera alimentée sous tensions sinusoTdales par un 

réseau polyphasé d' ordre q = 2 n (~ig. 2-1 ) . 
Le fonctionnement normal est ici celui qui met en jeu 

aux bornes des divers circuits bouchons des tensions étoilées 
sinusoIdales vl , v2... v formant un système équilibré ; ici n 
encore ce fonctionnement reste exceptionnel.  étude des monta- 
ges précédents est néanmoins facilitée par le fait que le régime 

normal y est clairement défini ; il est caractérisé Dar des 

flux sinusoTdaux dans les bobines, ce qui permet éventuellement 

de préciser le comportement de ces éléments non linéaires si 

l'on en connait la caractéristique magnétique. 
J 

 autres montages sont d'une étude plus délicate ; 
dans le cas d'un nombre impair de circuits bouchons associes 

en étoile à neutre isolé et alimentés par un réseau polyphasé 

d'ordre q = 2 n + 1 (~ig. 3-l), le régime normal est lui-même 
. , 

difficile à préciser car les flux dans les bobines n'y sont 
déjà pas sinuso~daux, même en l'absence de condensateurs>. 

Il en est de même du circuit formé par l'association 

en série d'une bobine à noyau de fer avec un condensateur et 

alimente squs tension sinusoIdale (~ig. 4-1). 

Je me propose d'étudier les régimes anormaux susceo- 
tibles de se développer spontanément dans les divers montages , 

que je viens de présenter, qu'ils soient "à flux sinuso~daux" - .  

1' ou à flux non sinusoïdauxf'. . 
Je tenterai surtout de donner de l'ensemble de ces 

phénomènes un éclairage général en reliant les particularités 
des montages polyphasés et du circuit série au comportement 

du montage à deux circuits bouchons que j'étudierai en premier 

lieu. - .- . . 
Ma préoc&ufitioh essentielle sera de mettre évi- , 1 

dence,dans ces divers circuits, les phénomènes qui se révèle- 

ront justifiables de la même interprétation générale, et je me 

contenterai de citer d'autres aspects particuliers qui nécessi- 

teraient une étude complémentaire. 



I 
, La tension d'essai sera généralepent prise sur le 

, 
réseau de fréquence 50 Hz par l'intermédiaire d'un régulateur 
d'induction qui Pe~rnet un réglage progressif 3 elle sera par- 

fois fournie par l'alternateur 12 k VA du Laboratoire dont 
\ 

'la frequence est réglable entre O et 75 Hz. 
* 0 

Ces eeux sources ont des impédances suffisantes pour 

qu'il en résulte à certains régimes des d~formations notables 
< 

de la tension appliquée au montage. Pour remédier à cet incon- 
t L 

vénient, j'ai fait construire un transformateur dont l'enrou- 
, lement secondaire comporte sufflsamrnent de prises pour permettre I 

1 p .  
r -' un\ réglage progressif de la tension en introduisant des chutes 

il.. - de tension et des déformations beaucoup plus réduites. 

BOBINES A NOYAU DE FER - 
 a ai d'abord utilisé deux circuits magnétiques pra- 

tiquement parfaits, formés chacun par 50 couronnes de tôles 

STA dont les pertes sont de 1,7  kg à la fréquence 50 Hz 
pour une induction maximale de 1 tesla ('). Chacune de ces 

tôles a une épaisseur de 0,4 mm et les diamètres extérieur 

et intérieur des couronnes sont respectivement 290 et 2OO,7 mm; 

la section de fer utile est donc 8,9 cm2 et la longueur de la 

ligne de force Royenne 77>1 cm. 

Je me suis efforcé d'obtenir ces circuits magnétiques 

aussi identiques que possible 5 l'utilisation de couronnes a 

évitd' tout joint qui risquerait d'introduire des diffgrences 

appréciables dans les caractéristiques'de fonctionnement ; en 

outre, j'ai veillé à ce que toutes les tôles utilisées provien- 

nent d'une même livraison, et même à ce que les couronnes issues 

d'une même feuille soient réparties également entre les circuits 

magnétiques réalisés. 

(1) Matériau normalement utilisk pour la cGnstruction des turbo- 

alternateurs; , ' 

.. >*. : . -  S . . .  

..;i * a . - . . 
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. -  9 - . ,  , -. ' .  

Chacun de ceux-ci porte deux enroulements d'environ 

300 spires (l) uniformément réparties. 

1") Un enroulement principal formé d une seule couche de 

fil de cuivre, de diamètre 16/10 dont la résistance est de 

0938 Q (2) \ 

2') Un enroulement de même nombre de spires en fil de 

cuivre 5/10 qui sera'généralement réservé à l'alimentation 

de circuits voltmétriques. 

Les bobines précédentes ont été utilisées pour l'étude 

du montage monophasé formé par deux circuits bouchons associés 

en série. 

 ai pensé ensuite que certains problèmes seraient 
plus facilement discutés en assimilant la caractéristique magné- 

tique à deux éléments rectilignes, et j'ai alors fait appel à 

d'autres bobines dont les circuits magnétiques sont formés de 

60 tours d'un ruban de tôle à cristaux orientés, de qualité 

M 0 X dont les pertes sont de 0, 6  kg à 50 Hz pour une 

induction maximale de 1 tesla ; chacun de ces circuits magné- 

tiques porte quatre enroulements dont les spires sont unifor- 

mément réparties. 

1") Deux enroulements principaux comprenant chacun 100 

spires de fil de cuivre de diamètre 16/10, ayant une résis- 

tance de 1,4 8. 

2 " )  Un enroulement de 200 spires de fil de cuivre, de dia- 

mètre 10/10, ayant une résistance de 5,5O Q. 

3 ' )  Un enroulement de 20 spires en fil de cuivre 12/10 
ayant une résistance de 0907 Q . 
(1) Malgré les précautions prises, l'identité des circuits n'est 

pas parfaite ; pour réduire au minimum les écarts qui en résul- 

tent pour les caractéristiques, j'ai dû adopter des nombres de 

spires légèrement différents pour les deux bobines (314 et 316 ,' 

spires) p ce réglage a été effectué en veillant à ce qu'une ten- 

sion sinusoTdale, appliquée aux deux bobines en série, se par- 

tage également entre elles. 

(2) Les résistances ont été mesurées à la température du Labo- 

ratoire, soit 18' C. 
I 
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B utiliser pour toute analyse pr6cias prdtendant B des v8rif l -  
cations quantitatives. 

Néanmoins, j 'ai fait appel à 1 ' autre schématisation 
dans les cas oh elle conduit à des'calcols plus simples j bien 
que plus grossière, elle suffira souvent B interpréter 1 ' essen- 
tiel des phénomènes , je n'ai pas craint de demander indiffé- 
remment soit à l'une soit & l'autre de ces représentations 
ce qu'elle pouvait plus co.nmodément m'apporter, car leur dif- 
férence est en fait dornlnée par un caractère commun, la satu- 

ration du fer qui entrnhe qualitativement les mêmes conséquences. 





CHAPITRE II 

MONTAGE MONOPHASE A DEUX C I R C U I T S  BOUCHONS 
- : - ; - : - : - ; - : - : - : - *  - - : -  

E T U D E  EXPER IMENTALE 
- : - : - : - : - :  

R E G I M E S  ANORMAUX - 
Au cours d'un fonctionnement anormal flux et tensions 

prennent des valeurs inégales conformément aux relations : 

(1-2) V A =  Ili- nu v,= U -  nu 

Ces relations mettent en évidence des anomalies de ten- 

sion n u  et de flux . fonctions du temps qui ne sont 
plus sinusoTdales comme u et 0. 

On en déduit o 

co anomalie de tension appara2t donc à l'état pur aux 

bornes d'un circuit secondaire constitué par la mise en oppo- 

sition de deax enroulements portés par les noyaux A et B 

Les publications an5érieures ont surtout attiré l'atten- 

tion sur les fonctionnements anormaux mettant en Jeu une anoma- 

lie de tension comportant essentiellement un terme fondamental 

de même fréquence que la source et accompagné d'harmoniques peu 

importants. Les tensions vA et vg prennent alors des valeurs 

différentes, mais se déforment assez peu pour qu'on puisse les 

considérer comme restant sinusoTdales ; il s'agit alors d'un 

phénomène de ferro-résonance fondamentale dont on n'a cherché 

a discuter les conditions d'obtention qu'à partir des carac- . 

téristiques tension-courant du circuit considéré. 



associés en série 

Des anomalies de f'réquencc . ; ~ u l t i p l e  o n t  étd 1nci.de:nmsnt 

c i t ées  (1) sans avoir donné l i e u  à une é tude  sgst6matiquc. 

Mes travaux ont por t é  s u r  l'ensemtla de ces phénoflèncs 

e t  ont mis ea  évidence t w t d  une succession d e  régimes anormaux 
d'aspect trés particulier dont j'?.i pr6cis.C les  caractkros ' 

exacts. 
 a ai donne du mécanisme de leur naissance e t  de leur 

entretien une intesprétatj.on cn parfait accord evéc moc étude 
oscillogrzphique, et valabla,  tan t  pour le phénomène de Îré- 
guence fondamentale que pour ceux de fréquence mul t ip le .  

FERRORESONANCF, FONDAMENTAm - TRAVAUX - ANTEflIEURS - 
Divers auteurs ont c?i:,jk simalé que la %ension totale 

peut se partaser inégal?oent" snir~ deux c i r c u i t s  bwchons en 
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Noether (B4)en recherche une interprétation en4 con- 
sidérant que le courant 1: absorbé par la bobine est sinusor- 

da1 et purement réactif ; il est-donc donné en fonction de la 

valeur efficace V de la tension appliquée par une caracté- 
ristique 1; (v) dont la forme classiquf rappelle celle d'une 
courbe de magnétisme (~ig. 2-21, 

réactif : 

(3-2 

Le condensateur absorbe aussi un courant purement 

qui est en opposition de phase avec celui de la bobine. 

 intensité efficace absorbée au total par le circuit 
bouchon est donc la valeur absolue de la différence : 

(4-2 ) 

Pour des valeurs convenables de la capacité, les va- 
riations de ce courant 1" en fonction de la tension V sont 
représentées par une caractéristique telle que O A B C : lors- 
qu'on augmente progressivement la tension, ce courant augmente 
d'aboru (branche O A ), passe par un maximum 1: puis décroft 
et s'annule en B pour V = Vo (tension "d'accordtt) ; il de- 
meure ensuite sur la branche B C une fonction croissante de 
la tension (1) 

A toute valeur V de cette dernière ne correspond 
qu'un seul régime ; par contre, toute valeur 1" <Il peut être 
obtenue pour trois valeurs différentes de la tension d'essai 
correspondant aux trois points de fonctionnement Ml, C, et M3 ; 

en Ml la tension est en quadrature avance sur le courant, et 
en M2 et M elle est en quadrature retard. 3 

Pour deux circuits bouchons en série, cette caracté- 

ristique laisse donc prévoir la possibilité d'obtenir un cou- 
rant 1" < 1; dans six régimes différents : 

1°) Trois normaux tels que MIMl , M2M2 et M& oil les 
deux circuits bouchons ont leurs points de fonctionnement con- 

fondus ; O A B C représente alors les variations du courant 1" 
en fonction de la demi-tension totale U . 

(1) Il en est visiblement ainsi lorsque les caractéristiques 1: . . 
'7 \S. 1 q '  

et 1: se coupent en un point P exp6rimentalement accessible. ' i -, 8 



1" 
/" 

(2-2) Caroctirirtiqoe des courants 

réactifs mis en jeux dans un circuit 
bouchon 

3 (3-2) Diterminotion du cauconf r iact i t  crbsorbo pac. 
un circuit bouchon 



2') Trois régimes anormaux tels que M1M2 , M M et M M 
1 3  2A3 

où les points de fonctionnement, tout en se rapportant au meme 
- 

courant absorbé, se placent différemment sur la caractéristique. 
La tension totale 2 U est obtenue en faisant la somme des 
tensions unitaires correspondant à une même intensité ; compte ' 

tenu qu'une tension prise sur B C est en opposition de phase 
avec une tension prise sur O A B . on obtient ainsi la carac- 
téristique O D E A qui représrnte, pour les fonctionnements 
anormaux, les variations du courant 1" en fonction de la demi- 
tension U . 

 a auteur consiCère alors qu'un fonctionnement anor- 
mal M M sur la branche E D ne peut être stable puisqu'il y 

1 3  d U correspond une valeur négative de mfl . 
Par contre, un point M M sur E A pour lequel 

2 3 - > O correspond à un fonctionnement stable. Noether en d 1" 
conclut donc qu'un fonctionnement anormal n'est à craindre que 
lorsque la tension totale 2 U est supérieure 6 la tension 
"d'accord" Vo . 

Une étude sérieuse doit tenir compte de la composante 
active ; nous verrons que dans ces conditions la caractéristi- 

que ~(1)~correspondant aux fonctionnements anormaux, est très 
différente de celle que je viens de 

Expérimentalement, on réalise en fait le fonctionne- 
ment anormal M1M2 en ayant dtailleurs.une caractéristique 
totale ' à pente négative cette pSrl?icular.ité ne constitue donc 
pas urï'mitère dtih'stabilité. 

CARACTERISTIQUES DES CIRCUITS BOUCHONS ISOLEç - 
Il convient donc en premier lieu de préciser les 

caractéristiques réelles des deux circuits bouchons utilisés ; 
ces circuits sont identiques et constitués chacun par l'asso- 
ciation en parallèle d'une bobine S T A avec une capacitd 
c = 24, a p. F. 

Considérons d'abord le terne fondamental Il du cou- 
rant absorbé par un circuit bouchon alimenté sous une tension 
sinusoIdale de valeur efficace V ; la composante active I& 



ce terme fondamental est déterminée en formant le quotlent de 

la puissance active absorbce P par la tension d'essai V. (1) 

Pour déterminer la composante riactiv? 1; , J 'uti- 
\F - 

lise une tension de valaur efficace V en quadrature ar- 

rièr~ sur la tension aux bornes d.u circuit bouchon , cette ten- 
si.on auxiliaire est fournie par un transformat~ur triphas6 dont 

les enroulements co;nportent cies prises médiancs (~!ig. 3 - 2 )  ; 

. elle alinientz le circ,uit tension d'uri wattmètre aont le circuit 

intensité est associd en série avec le circuit bouchon, 

On a donc : 

si le wattmètre ainsi connecté indique une puissance P". 

- Le terme fondamentnl 1, se déduit de ses composantes : 

Les variations des grandeurs ainsi déterminées sont 

représenties cn fonction de In tension appliquée V (I?ig-4-2)- 
On observe quc la composante fondamentale , 1,- croft d'abord 

lorsqu'on augmente progressivement la tension , elle passe par 
un maximum Ils puis d&croftt, passc p;lr Li11 minimuni Ils ' et 
reste ensuite fonction croissante dc V ' 

Pour V = V O (~~nsion "d 'üccorL3" )  la caract6ristique 

I~(v) est tangente à I;(Y) et le courant Il est purement ac- 

tif ; cette remarque montrc oic;;i la n4cessitS de tenir compte 

de la co~posante activc qui est prépondêrante au voisinage de 

la tension d'accord. 

Pour V <  Vo le co~rant est déphasd en avant de la 

tension (circuit capacitif) tt pour V> Vo il est déphasé en 

arrière (circuit inductif ) . Toute valeur du terme fondamental, 
compris entre Ils et IlSi peut être obtenue en trois points 

de fonctionnement tels que hll , M' 2 N7 mettant en 2eu des ,' 
tensions différentes. 

(1) Sous tension sinusoïdale, toute la puissants acttve est 

fournie par la composante active du tamc fondamental Cie courant. 



Fie (4-2)~onakion ds k voleur efticoce du terme 



-En fait* le courant absorbé par un circuit bouchon, 
* il comporte sn ou-) 'ne se réduit pas au terme fondamental il , 

tre les harmoniques de courant qui sont absorbés par la 'bobine 

et dont Je désignerai la somme par ih ; la valeur instantanée 
\ 1 du outarant total G éc~it a10rs : 

Pour des tensions saturant la bobine, la valeur ef- 

ficace I de cette somme est nettement supérieure à celle Il 
, du terme fondamental ; elle peut être mesurée par un ampéremètre 
ferromagn6tique et la Figure (4-2) etablit la comparaison entre 
les caractéristiques ~ ( 1 ~ )  et ~ ( 1 )  du circuit bouchon con- 

sidéré ; on observera en particulier que la pente de cette Ca- 

ract6ristique est toujours positive et que la possibilitd d!ob- 

eenir trois points de fonctionnement pour une même valeur de 
l'intensité n'y apparaft plus,  

FONCTIONNEMENT DES CIRCUITS BOUCHONS EN SERIE - 
On peut déterminrr de même pour les deux circuits en 

série le terme fondamental Il du courant absorbb pour diffé- 

rentes valeurs de la tension totale 2 U . Appelons VA et VB 
les valeurs efficaces des tensions aux bornes des deux circuits 

bouchons j pour le fonctionnement nornial, nous pouvons écrirs : 

(8 -2  5 = vB = u 
et les caractéristiquas ~ ( 1 ~ )  et V(I) , précédemment consi- 
dérées pour les circuits isolgs (~ig. 4-2) , restent valables 
pour les circuits en serie et representent donc (Fig. 5-2) les 
caractéristiques ~ ( 1 )  et ~ ( 1 ~ )  se rapportant a la demi-ten- 
sion totale ; elles sont décrites entièrement si l'on relie en 

court-circuit les bornes des enroulements secondaires en oppo- 

sition, ce qui entrafne : 

et supprime donc toute possibilité de fonctionnement anormal. 

Quand les enroulements secondaires sont en circuit 

ouvert ou, tout au rnans, n'alimentent que des appareils de 

mesure de grande impédance, des régimes anormaux peuvent 



s'établir, et je considère en preaier lieu le comportement du 

montage sous tension progressivement croissante. Pour une va- 

leur de U voisine de VS . on obtient brusquement un régime 
anormal : les tensions vA et vg prennent des valeurs très 

différentes et ne restent pas sinusoTdales : des tensions si- 

nusordales de valeurs différentes ne sauraient en effet engen- 

drer un même courant ( il + ih) dans les deux circuits bouchons. 
Il en résulte que les caractéristiques V A ( I 1 )  et ~ ~ ( 1 ~ )  s'é- 

cartent sensiblement de la caracttristique ~ ( 1 ~ )  commune aux 

deux circuits isolés (1) 

Par élévation de la tension 2 U les points Ml et M2j 

qui figurent respectivement les fonctionnements de chaque cir- 

cuit bouchon, se déplacent simultanément sur les caract6risti- 

ques VA(rl) et ~ ~ ( 1 ~ )  ; 1" premier descend de Kl en L alors 
que le second monte de G1 en L : l'élévation de la tension 

d'essai reconduit donc progressivement au fonctionnêment nor- 

mal que l'on atteint pour U = VIJ . 
En raison du déphasage existant entre vA et vB , 

la tension totale efficace 2 U est inferieure à la somme arith- 

métique (VA + v*) ; la caractkristique u(I1), relative &.la 

demi-tension totale, s'écarte aussi de celle ~ ( 1 ~ )  d'un seul 

circuit bouchon ; le point MLM2 figurant le fonctionnement 

de l'ensemble, monte de Jl en L quand on augmente la tension 

totale ; nous obtenons donc ici une caractéristique totale très 

différente de la branche O D (~ig. 2-2) qui etait prévue, en 
ne tenant compte que du courant réactif j on observera en outre 

que l'on réalise un fonctionnêment stable sur une caractjris- 

tique à pente négative. 

Pour des tensions supérieures, le fonctionnement nor'- 
mal est conservé jusqu'à l'apparition éventuelle d'autres ano- 

malies sortant du cadre de la ferrorésonance fondamentale, et 
sur lesquelles je reviendrai. 

(1) Pratiquement, les deux circuits bouchons ne sont jamais 

rigoureusement identiques j il en résulte que, sous tension 

progressivement croissante, c'est toujours le même circuit qui 

adoptera le point Ml . 



Si l'on diminue la tension totale 2 U , les points 
d,e fonctionnement des deux circuits décrivent d'abord ensemble 

la Branche X L . puis ils se séparent progressivement : l'un 
remonte sur VA(I1) jusqufc'n hg > piindant que l'autre descend 

sur ~ ~ ( 1 ~ )  ~usqu'en G2 , puis le fonctionnement anormal dis- 
parait brusquepent pour une tension totalc infGrieure a celle 

qui correspond a son appa~ition sous tension croissante : on 
, revient alors brusquement au fonctionnement normal. 

INFLUENCE D_ES HARMONIQUES - 
J' ai signal6 qu' au cours d'un fonctionncmînt anormal, 

des harmoniqucs apparaissent dans les tensions aux bornks des 

deux circuits dont lus valeurs instantanées psuvent donc s'é- 
crire : - 
(10-2) VA = VIA + Vh kt VB = VIB - Vh 

+ en désignant par - vh les termes complémentnires formbs pour 

chaque circuit par 1 ' ensemble dzs harnioniqu~s . 
Nous devons avoir pour les deux circuits en série 

1 ' identité des termes fondamentaux : 
(11-2) ilA = ilB - - il 

mais aussi celle des courants constitués par les harmoniques, 

c'est à dire o 

(12-2) dvh 
C: dt + ihA = 

Dans cette relation, ihA et ihB repr4sentent res- 

pectivement les sommi-s des imrmoniques de courant absorbés par 

les bobines seules soumhses aux tensions non sinusoTuales 
V~ 

et vB . 
NOUS avons donc : 

La somme des harmoniques vh qui apparaissent dans 

les tensions est donc la tension nécessaire pour faire circu- 

ler dans une capacité 2 C la différence aes harmoniques des 

courants absor~és par les bobin~s. 
-, 



La valeur commune aux harmoniques de courant peut 

Dans le fonctionnement anormal, les harmoniques du 

courant total représentent donc la deni-somme des harmoniques 

de même rar.g absorbés par les bobines ; les harmoniques ihA 
' 

de la bobine la plus sature6 sont plus importants que ceux 

i h ~  de l'autre bobine, et 1~ résultat précédent interprete 
qualitativement les rernarquss suivantes concernant Los caracté- 
ristiques de courant efficace VA[1) et ~ ~ ( 1 )  suivies par les 

deux circuits bouchons (Fig, 5-2) : 

1') Pour celui qui supporte la plus forte tension VA . 
le courant est nettement inférieur é celui qui, dans le fonte- 

tionnement normal, correspondrait & la mgme tension, et la Ca- 
ractéristique VA(I) est à gauche de la caractéristique V ( I ) .  , 

 écart notable qui peut exister entre ces caractéristiques est 
bien dû essentiellement aux harmoniques, puisqu'il est beaucoup 
plus réduit entre les oaractéristiques ~ ~ ( 1 ~ )  et ~ ( 1 ~ )  qui . 

concernent le terme fondamental du courant. 

2 " )  Pour l'autre circult bouchon, le courant est généra- 
lement supérieur à celui qui cosrespondrait & la meme tension 

que pour le circuit isoléjet la caractéristique VB(I) se trouve 
alors à droite de V(1) . - 

3 ' )  Ii est dif'ficilo de préciser lt6volution du terme 
ihk + im 

2 mais si l'on ne coxlsidère que 1' harmonique 3 on 

conçoit néanmoins que cette demi -somme puisse prendre une va- 
leur minimale quand ses deux termes sont sensiblement en oppo- 

sition de phase, c'est dire approxirnatlvernent quand les deux 

tensions vA e t  vg présentent entre elles un déphasage de n/3. 
Cette remarque justlf'ie le minimum du courant absorbé lors du 
fonctionnement anormal, correspondant aux points Pl et Pa ; 
ce dernier fait en particulier, dans un certain domaine de ten- 
rion, passer la caractéristique VB(I) à gauche de ~(1). 

(1) Il no s'agit là que d'unc interpretation qualitative, et 
) 

s'il n'est pas possiblè de definir le déphasage entre les ten- 
sions non srnusoYdales vA at v . on peut considérer celui qui 
existe antr~ les termes fondagentaux vLA et vlB . 





ANOMALIES DE FREQUENCE MULTIPLE - 
Le fonctionnement anormal précédèament considéré 

semble, au premier abord, revêtir une importance particull.ère 

du 'fait qu'il met e n  jeu des tensions dans lesquelles le terme 

fondaniental restr prépondércnt ; il semble pouvoir etre dis- 

cuté a partir de caractéristiques tension-courant dont l'étude 

a permis de préciser le c~~llportement du montage sans pouvoir 

cependant en tirer de concl:.isl.ons générales. 

Les phénomènes de fr6quence multiple,qui prennent 

naissance pour des valeurs plus élevées de >a tension totale, 

peuvent sembler à priori plus complexes et justifier une inter- 

prétation différente, 

En fait, cette distinction na doit pas être retenue : 

le fonctionnement anormal de frkqu3ncc fondanentale n'est rien 

d'autre que le premier terme de toute une série de fonctionne- 

ments anormaux qui ont chacun leur domaine d'existence et qui 

peuvent être obscrvés dans les conditions précisées ci-après. 

Leur 6tude est faite avec le montage deux circuits bouchons 

en série (~ig. 1-2) utilisant deux bobines de tôles S T A shun- 
tées chacune, dans une prcaière série d'expériences par une ca- 
pacité de 24,2 y F , puis dans une seconde strie d'essais, 
par une capacité de 12,1 F ; la tension d'kssai, fournie par 
le résem. de fréquence 50 Hz , est réglec par un régulateur 
d'induction. 

~'oscillographc Sicaens permet l'enregistrement de la 

tension 2 u appliquée au nontage et de celle AU appa- n 
raissant, lors ci 'un f onctionnetiîent anormal, aux borries des se- 

condaires en opposition.  interrupteur étant d'abord ouvert, 
je mesu.re les valeurs de lfintcnsit< efficace absorbée et déter- 

mine ainsi La caractéristique ~ ( 1 )  correspondant au fonction- 

nement normal. ~'observê ensuite le cornportement du montage et 

1 ' existence $ventuel.le de font t ionnements anormaux après ferme- 
ture de l'interrupteur D Il'. 

1') Sous tensi~n progrcssivencnt croissante - .; 
-D s 

Des fonctionnements anormaux apparaissent brusquemeri; 

pour certaines valeu-rs de la tension totale 2 U, ~'6lévation de 



1 ,  

celle-ci les fait disparaTtre progressivement et reconduit donc 

au fonctionnenient normal , celui-ci subsiste dans un certain 

domaine de tension, puis quand celle-ci atteint une valeur suf- 

fisante, un nouveau fonctionnement anormal s'établit trusque- 

ment pour disparaTtre & son t s u ~  prûgressivcment, On rencontre 

ainsi dif f ~rents domaines c f  i-ristabilit6 du f onctionncrnent nor- 
mal séparés par dcs zones de stabilitd. 

Les osciïio,~rarna~s no 1-2 à 6-2 montrent les as- 
pects de l'anomalie de tension 2 n u  ; chaque train d'ondes 

couvre une deni-période de la source. 

La Figure no 6-2 indique, sur la caractéristique 
2 u ( I ) ,  les zones d'existence des anomalies successives ainsi 
obtenues pour lcs circuits biiuchons formés avec 2"2 p F par 

bobine. (') Elles sont repérdss par un numéro u '  ordre qui est le 
nombre total d'alternances qu'elle comporte par demi-p4rlode dz 

la source , cet ordre croit d'une unité quand, par augmentation 
de la tension, on passe d'une ano:nalie la suivante. 

2 " )  Sous tsnsion progressivement d6crolssante - 
On rencontre les rn$mes f onc t ionnements anormaux ap- 

paraissant progressivement pour disparaftre brusquement sous 
A une tension qui peut ctre plus basse quc celle correspondant 

à leur apparition sous tension croissante. 

C'est ainsi que l'on observe pour l'anomalie d'ordre 
1 1  6 1 'existence d'une zone de maintients notée 6'. En conséquence 

sous tension déoroissantt, on passe de l'anomalie d'ordre 6 L 

celle d'ordre 5 sans interposition du fonctionnement norr:al. 

~'anonalie d'ordre 1 se zaintient aussi dans le do- 

maine 1' , sous une tension plus basse que celle correspondant 
à son apparition sous tension croissante ; cette anomalie d'or- 

dre 1 correspond dtaillei;.rs au fonctionnement anormal Ml M2 de 
fréquence fondamentale, étudié précédemment et pour lequel nous 

avons déjà noté cette particularité. 
-- - -- 

(LI ~'essai a été en fait poussé jusqu'à l'ordre 11 qui corres- 
P pond â la 1i:riite du courant admissible- ; il semble d'ailleurs 
i ; ,, g' 

a ., , qu' ZI. n'existe guère, aux inductions plus élevées, d'anonialies 
" ,.-sr* 

2- ,. - :8 d'amplitude appréciable. 
1 ,  1 .  

L 



MONTAGE MONOPHASE 

PCd 

Anomalies de tension (1 à 6) et de flux : 7 à 12. 





~ i c j  (6 - 2) Domaines successifs de naissance dos 

anomalies (1~2, ... et zones de maintien (1:2: ...) 



3 ' )  Par enclenchement, sous tension préalablement rGglée, 
on obtient suivant la valeur de cette tension le régime q b t  

fait prévoir fa caractéristique préc8dente. Dans unc zone de 

rnaintie~, deux rC=iines sont possibles , c'est ainsi que,dans 
la parble s ~ ~ ; L ' ~ L ~ I . ~  LCL ~1~)1:1a%né 6' , on obtient tantôt le fonc- 
tionnement normal, tantôt l'anomalie d'ordre 6 , alors que dans 
la partie 1nf6rieure de ce !n$rnc domainc la mise sous tension 

conduit soxt 2 l'anomalie a'ordre 5 . soit à celle d'ordre 6. 
Pour m e  tension correspondant au domaine 1' , or1 obt-ient donc 
soit le fonctionnemci~t nor,nal., soit 1 ~nornalie d'ordre 1 (ferro 

résonance fondamentale). 

La Figure 6-2 donne aussi la earact6ristique ~ u ( I )  

qui résume les résultats d'une 6tude identique effectuae sur 

le niontage utilisant des capacit6s de l2,lr F par bobine. 

On observe ainsi, uans les in$mes liniites d'expérimentation, les 

anomalies successives jusqufau 11 ord~e, la prkcii&re observée 

6tant d'ordre 2, 

On retnarque que, pour une meme induction, le nuniéro 

d'ordre de l'anomalie est fonction décroissante de la capacitb. 



CEiAPITRE III - 

INTERPRETATION THEORIQUE DE L'INSTABILITE 
- : - ' -  - - - - < - : - 4 -  : - 

DU FONCTIONIIEIVLENT NORMAL - > - .  - " , - - ; -. " - 

Nous avons vu que des régimes anormaux s'amorcent 

spontanérr~ent dès que la valeur efficace de la tension totale 

2 u = 2 U fl cos wt appliquée à deux circuits bouchons en 

série, est comprise dans certains domaines à l'intérieur des- 

quels le fonctionneaent norri~al s'avère donc instable.  inter- 
prêterai cette instabilité en montrant que les variations pé- 

riodiques que subit l'inductance des bobines conduit alors - 
par excitation paraxétrique - à l'anplification de toute per- 

turbation initiale ; je préciserai à titre d'exemple les limites 

de stabilité du régine norrnal pour le cas particulier d'une 

caractéristique schéroatisée. 

EQUATION DE L,' ANOMALIE - 
Tout régiifle anormal qui roiiipt 1 ' équipartition des 

tensions est caractérisé l'instant t par les valeurs A u  
et b, q des anomalies de tension et de flux. 

Les courants dans les capacités subissent alors, par 
rapport au réglme normal, des variations : 

(1-3) A i c A =  d (Au, dt 

 admets que, pour chaque bobine, la variation de 
courant d ~ s  à l'anomalie de flux est le quotient de cette der- 

nière par l'inductance instantanée : cette approximation est 
valable dans la nicsure où lcs anornalies sont de faible ampli- 

tude. Dans ces conditions,les variations des courants clans les 

deux bobines s'écrivent : 



Les inductances instantanées LA et tg représentent 
les pentes de la caractéristique~des~bobines aux points d'or- 
données respectives (p  + y )  et (Y - AY). 

La variation du courant total engendrée par l'anoma- 
lie doit avoir même valeur pour les deux circuits bouchons as- 
sociés en série : 

(3-3) A,+, d(Au) = -A, - c do. 
'"A dt e ,  dt 
n d A. 

soit : (4-3) = - 2 c a avec $ = $ A +  1 dt -e, 
L'EQUATION PRECEDENTE EST CELLE DU REGIME LISRE D'UN 

CIRCUIT FORME PAR LA CAPACITE 2 C EN SERIE AVEC L'INDUCTANCE 
4 VARIABLE AVEC LE TEMPS. 

Remarquons que la capacité 2 C représente la Capa- 
cité équivalente aux deux capacités C en dérivation ; de meme 
1 est l'inductance instantanée équivalente aux deux bobines en 
parallèle. 

VARIATIONS DE L'INDUCTANCE EQUIVALENTE - HYPOTHESE FONDAMENTAI3 - 
En fonctionnement normal chaque enroulenient est sou- 

mis à une tension sinusordale u 

(5-3) u = U \p- cos .t 
et nous pouvons écrire en l'absence de toutes pertes . 

Le flux est donc aussi une fonction sinusordale du 

temps : 

(7-3) y = $ sin wt avec u \/2 
m . $ m = 7 j -  

Les inductances et des deux bobines ont même 
valeur et l'inductance équivalente 3? vérifie donc : 

(8-3) 
2 2 

èR 
Les deux sch6matisations de la caractéristique magné- 

tique envisagées au Chapitre 1 permettent de préciser les lois 
de variation correspondantes de l'inductance instantanée : 



a) Pour la caractéristique formée de deux segments 

rectilignes (Fig. 5 a-l), nous avons successivement pendant 
chaque demi-pkriode de la source : 

tant que les bobines ne sont pas saturées et : 

1 2  
7' = -z-, 

L 

au cours des intervalles de saturation de durée t2 ; la Figure 

(1 a-3) précise les variations de pour deux valeurs Bl et 'Z 
$2 du flux maxi'mal $dm ; la durée t2 est visiblement fonction 

croissante du flux maxi'nal et par conséquent de la tension 

d'essai alors que 2 5 n'en dépend pas, 
b) Pour la caractéristique définie par la relation 

les inductances eA et tB des deux bobines vérifient : 

soit, compte tenu de (7-3) : 

1 Les variations de n ont donc même période ~ / 2  que 
G 

celles de et 
[A 

; elles sont précisées à titre d'exemple 
TB 

(Fig. 1 b-3) pour 1; schématisation de la Figure (5 b-1) pour 
laquelle : 

i = 7 
+ A7 (P (5-1 

Nous avons alors : 

 a amplitude de ses variations est fonction croissante 
du flux maximal et par conséquent de lb fonction d'essai. 

Dans le fonctionnement anoraal, en raison de l'exis- 

tence de l'anomalie de flux, nous devons écrire : 





et par conséquent a 

Cette expression comparée ( 6;3-3)9 concernant le 
fonctionnement normal, montrr: que la présence de 1 'anornalie ne 

?eut se traduire à tout instant que par une diininution de l'in- 

ductance équivalente. Néanrgoins, la variation de l/e est du 

second ordre par rapport L et cette partiuularite justifie 

l'hypothèse fondamentale suivante : 

TOUTE PERTURBATION DE FAIBLE AMPLITUDE NE MODIFIE PAS 
SENSIBLEPENT LA LOI DE VARIATIONS DE L'INDUCTANCE EQUIVALENTE 
QUI RESTE DONC CELLE CORRESPONDANT AU FONCTIONNEMENT NORMAL, 

EVOLUTION DE L ' OSCILLATION LIBRE - - 
Soi~nt @ et n u  les conditions initial-as de l'os- 

O O 
cillation libre. Tlivisons la demi-période ~ / 2  de la source en 

n intervalles dont les durées respectives tl , t2 ... t,, sont 
suf f isarn:?ent réduites pour que l inductance équivalente e puisse 

être consiCiérée com:qc cons5ûnte au cours de chacun d'eux, pre- 
nant alors successivement au cours de la demi-pérlode, les va- 

leurs , . . . % . 
Au cours du premior intervalle de temps, de durée tl, 

1 ' équation(4-3 ) devient : 

régissant le régime libre d'un circuit non amorti 2 paramètres 

constants, de capacité 2 C , d'inivctance tl et O E  pulsation 
1 - I propre ol - - v-a jp  * 



Cette équation adiiiet pour solution o 
sin wlt 

Cc) 

(15-3) 
1 

- - - ml Awo sin wlt + A u o  COS w l t  

Les valeurs , n u  ) prises a la fin a? ce pre- 1 
 nier intervalle i~e temps sont données par la relatLon matricielle: 

Ce sont les nouvelles valeurs initiales 6, considérer 
pour l'intervalle de temps suivant de durée te au cours duquel 

l'inductance équivalente 1 est considér6e de valeur constante 

<16-ii [ ~ ' l ~ 9  A ~ J  = [ ~ y ~ ~  A ~ J  

Nous avons, de façon analogue, à la fin de ce 2ème 

avec -L u2 = et = w 2 t g  
y- 

avec al = N~ t l  . 

1 

soit : 

(18-3 

cos ml - (dl sinWl 

sincxl 
0 

cos w1 
1 

cosy 

et, après la première demi-periode à l'instant ~ / 2  : 

que nous écrirons : 

(i9-3)(3yn3nun) = [ ~ v o 9 ~ u o >  

représente le produit des n matrices carrées înterve- 

nant  successivement comme multiplicateur aux différents inter- 

valles de temps, 

cos - w sln n n 

sin n 
(3 

COS 
n 

c o q -  wlslnC$ 

sir17 
cosy 

C3 1 

* * a #  



La même transforriation se répétant à chaque demi-pé- 
T riode, ip et a u deviendront à l'instant p 2 : 

L' évolution d'une perturbation initiale (A uo ) 
dépend donc essentiellement des valeurs prises par les puis- - 
sances successives de la matrice LMJa 
PROPRIETES DE LA MATRICE 

1°) Son déterminant est égal l'unité, car il équ-ivaut au 

produit des déterminants - tous égaux & l'unité - des matrices 
carrées du second me.:ibre de la relation (19-3) : 

2O) Ses valeurs propres A et A, sont solutions de l'é- 

quation : 
(23-3) 

Leur somae est réelle : 

(24-3) , 4 , + A 2 = ( A + D )  

Leur produit est égal. à l'unité : 

(25-3) X 1 X 2 = 1  
Les trois cas suivant doivent être distingués : 

Les valeurs propre* sont réelles, et en vertu de (24-3) l'une - 
que nous noterons -A - est, en valeur absolue, supérieure i* 

l'unité, l'autre lui é tan t  inférieure : 

Les valeurs propres sont réelles et ésales : 

4 I A  ; D I < 6  
Les valeurs propres sodt imaginaires et, en vertu des relations 
(23-3) et (24-3) peuvent se mettre sous la forme : 

(28-3) ,A1- 58 avec cos = A + D  



3 O )  Les directions propres (x, y) sont définies en fonction 
des valeurs propres,par les relations : 

Notons que directions propres et valeurs propres sont 

simultanément rée~les. 

CONDITION DE STABILITE - - 
Dé~omposoris la perturbatj on initiale (AYo, u0) sui- 

vant les directicns propres (xl yl) et (x y2) correspondant 

~espectivei~ent aux valeurs pr.oprPs A et K2 a 
(30-3 )  ( ~ y o . a u 0 )  -; (x19 Y, J. ) + (x2 ,  :r2? 

La relation (21-3) s'écrit âlors : 

A + D  Pour 1 1 Al et A2 sont de module unité 

et, quel que soit p , l'ano.,~al-ie (@ , u ) reste d'azpli- 
Pn En 

tude finie, et le fonctionnement normzl doit etre stable. (1) 

A + C  pour 1 ,T > i  
\ n 

La co.-qmsa~ite A; ( y2) s ' évanouit, mais 1' autre 
s'amplifie geométriquement et le rézime normal aoit être instable. 

En conclusion, les éléments de la matrfce étant 

des fonctions de la loi de variation dv lVind.dCtanCe équivalente 

qui dépend elle-même de la tension U , les régimes anormaux ré- 
vélés par l'expérience doivent s'amorcer spontanénent par excl- 

tation paramé'çr.ique pour to:xte valeur de cette tensicn telle que: 

J' ai signalé précédemment que cette condition équivaut p- 

à l'existence de directions propres réelles de la liatrice M. 

1 

1 (1) En fait, dans le montage réel cette anonlalie ne peut que 



CHOIX DE L'ORIGINE DES . -.- TEMPS - - 
Considérons l'expression de la matrice 

o. 1  sin^(^ 

cos 5 

Si l'instant ti est pris comme nouvelle origine des 

temps, les inêmes matrices carrées interviennent comme multipli- 

cateurs au second membre mais dans un ordre différent. La matrice 
M prend alors la valeur : 

différente de en raison de la non commutativité du produit. 

Néanmoins. l'expression 7 A+D est invariante et la condition de 

stabilité du fonctionnement nomal est donc bien - comme il se 
doit - indépendante de l'origine des temps. Nous adopterons 
pour celle-ci l'instant oh le flux s'annule, conformément à la 

relation ( 7 -3 ) .  Dans ces conditions, le fer étant supposé sans 
hystérésis, l'inductance prend la même valeur aux instants 
T T - t  et + t et cette symétrie donne à la matrice M ln 

1 A B 
Orme / 1 C A 11' O 

i 
1 
i 
i 

La relation (22-3) s'écrit alors : 

cosy- o. sinHl 
1 

sino$$ 
(34-3) p--J 1 = 

(35-3 ) 2 A - B C  = 1 

et la condition (32-3) d'instabilité du fonctionnement normal 

o i+l 

devient : 
(36-3)  l A l > l  .. 

n l * a .  
b.l n 

COS  sin 1 

Les limites des domaines de stabilité sont atteintes 

COS%- n s i n ~ ' I  

pour : 
(37-3 ) 

~ i n o < ~ + ~  
COS 

et,compte tenu de ( 3 5 - 3 ) )  cette condition est vérifiée, soit 
pour : 

(38-3 ) B = O  
soit pour : 

sin% 



CAS PARTICULIER DE BOBINES A CARACTERISTIQUE SCHEMATISEE - 
A titre d'exemple, la règle précédente s'applique 

aisément dans le cas où la caractéristique magnétique commune 

aux deux bobines se réduit A deux éléments rectilignes(~ig.5a-3). 

La dei~i période dolt être ici décomposée en 3 inter- 
valles de durées respectives tl , t2 et 

correspondent des pulsations . O , Cd2 - - 

Dans ces conditions 
cos w2 - w2sin W2 

On trouve alors : 

Les variations de A en fonction de o ( ~  sont repré- 

sentées par une courbe pseudo-périodique (~ig. 2-3) dont les 

intersections avec les droites A = 2 1 déterminent les limites 

de stabilité du fonctionnernent normal. Celles-ci sont atteintes 

pour les valeurs de 0( vérifiant l'une ou 1 'autre des égalités: 

La première, qui entralac C = 0 , concerne les bornes 
inf érieuies Cl C- ... des résimes anormaux successifs d'or- 

3 
dre impair ; la deuxième, qui entraîne aussi C = O , caracté- 
rise les bornes inférieures C2 , C4 . . .  des régimes anormaux 
d'ordre pair , enfin, la dernière, qui correspond à B - O , se 
rapporte aux limites supérieuresBdes diverses anomalies, quelle 

que soit la parité de leur ordre n . 
@ @c Si la tension varie de - (début de saturation) à 

T Ci) 

r CI) 
n amenant l'infini, l'angle CX2 croît de O à w2 7 = - 

ainsi l'apparition successive d'un nombre lizité d'anonalies. 

La représentation très simplifiée adoptée pour la ca- 

ractéristique magnétique suffit donc a interpréter l'existence 

de domaines où le fonctionnement normal est stable, alternant 

avec des domaines d'instabilité où se développent spontanément 

les régimes anormaux que j 'aï observés. 



~ ~ ( 2 4 )  ~wicttions de A pour un c i ~ c u i t  j h e o r h  
6 coroetiristique sehomcrtisee - ,  tti 





CHAPITRE IV 

MECAIVISME D ' ETTTRESIEN DES ANOMALIES 
- : " . <  " - -  . - D 

ET JUSTIFICATION DES FORMES D'ONDE 

Nous avons admis qu'au cours d'un intervalle de temps 

suffisamment réduit, l'inductance équivalente k pouvait être 

considerée comme constante : rl^', y évolue al-ors sinusoïdalernent 

à la pulsation propre w = 1 du circuit dans lequel elle m 
se développe. Pour une suite d':ntervalles auxquels correspon- 

dent des pulsations différentes, ses variations sont alors re- 
présentées par une succession d'arcs de sinüsoïdes se raccor- 

dant sans discontinuité ni point anguleux du fait que p et 
sa dérivée n u  ne peuvent subir de variation infiniment brusque. 

Si nous nous contentons, pour la caractéristique magné- 

tique, de la schématisation, l'assimilant à deux éléments rec- 

tilignes dont l'un est porté par l'axe des flux ( ~ i g .  5 a-11, 
l'arc de sinusold* de pulsation "1 se réduit à un segment de 

droite raccordant des sinueoïdïs Ce pulsation o,i2 : la détermi- - 

nation des aspects que peuvent revêtir, en régime permanent, les 

anomalies de flux et tension devient alors aisée. Nous les sup- 

posons encore ici d'amplitude assez rrduite pour ne pas modifier 

sensiblement la loi de variations de l'inductance qui rcste l! 
donc celle du fonctionnement norr!lal. 

FORME D'ENTRETIEN DU CIRCUIT THEORIQUE NON AMORTI - 
Le regime permanent doit comporter un certain nombre 

d'alternances de pulsation w2 se raccordant par un segment 

de droite au train d'ondes idcntlque qui lui succède une demi 
période plus tnru. Plusieurs solutions sont possibles correspon- 

dant 6 l'entretien dfanomaliLx dc dlvers ordres. 



~i~ ( 1 - 4 )  ~nornol iea  de flux aux ~;mites du domoine 

d'instcbiiil6 du Fonctionnement n o r  mai $ancg 

crn circuit rion a m o r t i  

-4C er SC : t;rni?es i n f 6 r ; e u ~ e s  des o r d r e s  4 et 5 
- 4  8 or 5 8 :  limites supérieures des o r d r e s  4 et 5 



On voit que les formes 4 C , 4 B , 5 C et 5 B cor- 

respondent à des valeurs croissantes du temps de saturation t2 

et par conséquent de la tension d'essai. Css différentes formes 

d'onde satisfont les relations précédernnent atablies, caracté- 

risant les limites de stabilité du fonctionnement normal : 

On a visiblement pour ILS formes 4 B et 5 S cor- 

respondant aux limites supérieures : 

cx2=nri (42-3) 

Pour la forme 4 C , nous écrirons, en considerant 
le point de raccord Tl dc la sinusoïdo au début d'un seo;nient 

rectiligne, et en prenant l'origine des temps au milieu d'un 
intervalle de saturation : 

 autre part, en considérant l c  segment rectiligne 

Tl T2 qui a, en Tl' mbs pente que la sinusoldo, nous voyons 

que la variation de flux, au cours de l'intervalle de temps2tl, 
peut s'ecrire : 

(2-4) 
CW 2 - 2 Aflm sin = Aflm cos a' - 2 2 2 x2t1 

dont on déduit : 

Pour la forme 5 C , en prenant encore comme origine 
le milieu d'un intervalle de saturation, nous écrirons : 

et, en considérant le segment rectiligne Tl T2 : 

(4-4 > 0(2 - 2 n g m  cos - -  2 - -  w 2 Agm s i n y  x2tl 



dont on dedu i t  : 

Raccto~Gorzs mairrtunafit, par un ç~;,=,~rncrit iLctili5nc,", un 

t i*a in  dtondcs dfan ;p l i tudc -  A ,d. !fi avec iiri trliii d'oridss q u i  lui 

S U C C ~ C I B  une deq i  p é r i o d ~  plüs t a r d  c. t dont i ' airl;litudt e s t  )j $,; 

deux val~urs da A : 

vérifiant : 
. . 

(6-4 ) x l i \ ~  = % *. 

F ig (2 -4 )  ~ r n p l i f i c o t i o n  et r6duct;on d u n e  anornolie 
I 
1 

de f lux  du 4 @ m  ordre dans urt c;rr,cdit 
1 non amorti 



Fig ( 3 - 4 )  E n t r e t i e n  d ' u c , ~  an~rnal ie  d e  f l ux  dhrdre  4 

d a n s  un 9:i~~çtid.ii i57m0r-t 1 



celles 13-d flux p a r  l n  relation : 

P I 1 
r--1 -a = 

dî; 

Fig ( 4 - 4 )  Enire t ien  d u n e  anomalie d e  tension d'ordre 4 

d a n s  art c i r c u i t  amort i  



CHAPITRE v 

Les anomalies de tension ainsi prédéterminées pré- 
sentent  une nette analogie avec celles présentées dans mon 

étude oscillagraphique du Chapitra II (oscillagrammes ne 1-2 
ig. 6-21. 

~'momalie  de flux peut aussi Btre enregistrée ; B 
c e t  effet, l'anomalie de tension 9 AU . . prélevée aux bocnas 
de deux secondaires en opposi.tion (Fig. 1-21, alimente un dis- 
p o s i t i f  intégrateur forme par une rdsistance R = 108.000 Q en 
&rie avec une capacl td  C - 2 y F (Figure 1-5). 

W r a  (1-51 : Dispositif' int4grateur permettant; 
l'enregistrement Be A g> . 



La tension prélevée aux bornes de la capacité est 

appliquée à un amplificateur électronique qui fournit 2 la 
boucle de l'oscillographe un courant proportionnel à ap ; 
ce montage élimine la composante continue qui peut exister 

dans les anomalies de flux d'ordre pairjet l'axe des abscisses 

qu'on enregistrerait dans ces conditions serait donc sans sL- 

gnif ication. 

Les oscillogrammes ainsi obtenus sont présentés au 

chapitre II (no 7-2 à 12-2) , ils s'accordent d'autant mieux 
avec l'aspect prévu que l'on considère une anomalie d'ordre 

élevé. Pour de fortes saturations, le coude de la caractéris- 

tique magnétique est en effet parcouru en un intervalle de 

temps relativement rérluit , comme pour le circuit théorique, 
on distingue donc essentiellement les intervalles de temps où - 
la bobine n'étant pas saturée - la pulsation de l'anomalie est 
quasi nulle et ceux où - la bobine étant saturée - la pulsation 
de 1' anomalie est relativement élevée. 

Néanmoins, la progressivité de la variation de l'in- 

ductance du circuit réel se traduit par les particularités sui- 

vantes o 

1') la pulsation de l'oscillation n'est pas constante et 

la durée d'une alternance est minimale au milieu du train d'ondes 

où la saturation est maximale. 

2") Les anomalies d'ordre moins élevé mettent en jeu des 

oscillations de pulsation rnoindre. 

3") Les amplitudes des alternances successives de l'ano- 
malie s'écartent de la loi exponentielle classique que fait 

prgvoir l'inévitable amortissement du circuit, car elles sont 

tributaires des variations de l'inductance instantanée. 

Je me suis préoccupé ~usqu'ici de présenter les for- 

mes simples d'anomalies de flux et de tension telles qu'on peut 

les prévoir en négligeant la modification qu'elles entrafnent 

dans la loi de variations de l'inductance équivalente instan- 

tanée ; en fait, cette modification est du second ordre par rap- 

port 5 l'anomalie, ce qui explique que les formes prévues 5 la 

naissance puissent se retrouver pour des amplitudes notables. 



Neanmoins un développement suffisant de l'anomalie 

peut conduire à des régimes différents mettant en défaut le mé- 

canisme de synchronisation basé, lui aussi, sur l'invariance de 

la loi de variation de l'inductance équivalente. 

Je f2rai maintenant un inventaire plus détaillé des 

phénomènes apparaissant sous tension croissante dans le montage 

considéré, et nous verrons que les formes stables précédemment 

discutées sont 2 la base de régimes plus complexes observés 

dans certains domaines de tension. 

 anomalie du ler ordre apparalt en régime stable 
pour U = 48 V et disparaTt pour U = 65 V. 

 anomalie du 2ème ordre apparaît pour U = 7195 V , 
mais son développement conduit & un régime troublé (oscilla- 
gramme no 1-5) ne présentant aucune périodicité et dans lequel 
elle se mêle A l'anomalie d'ordre 3 ; l'élévation de tension 
conduit au régime stable (U = 75 V) qui disparaît pour U = 79 V a  

 a an orna lie du 3ème ordre apparaft pour U = 81,5 V 

conduisant à un régime troublé (oscillogramme no 2-5) formé par 

une succession d'anomalies d'ordres 3 et 4 : l'anomalie du 3ème 
ordre se stabilise pour U = 84 V puis disparaTt (U = 86 V), 

 a anomalie du 4ème ordre apparaît en régime troublé 
(U = 88,5 v , osciïlogramae no 3-5), rnelee à celle du 5ème or- 
dre, puis une élévation de tension fait apparaPtre un phénomène 

de battements (U = 90,5 V oscfllogramme n o  4-5) dans lequel 
l'anomalie reste du 4ème ordre, mais présente des variations 

d'amplitude qui se reproduisent ici sans périodicité nette, puis 

elle se stabilise (U = gl), et disparaTt pour U = 92,5 V. 

 anomalie du Sème ordre apparaTt sous forme de bat- 
tements pour U = 94,s V (oscillogramme no 5-5) ; elle se sta- 
bilise (U = 97 V )  , puis disparaTt (U = 98 v). 

Pour des tensions plus élevées, on voit apparaître 

sous forme stable puis disparaetre progressivement les anoma- 

lies d'ordres 6 , 7 et 8. 

On peut conclure en disant que les formes,pr~vues au 

chapitre IV pour une anomalie nai~sante~existent toujours au 
voisinage de leur limite supérieure de maintien. 



Dès qu'on s'éloigne de celle-ci, leur plus grand dé- 

veloppement peut ou non conduire à des régimes échappant aux 
interprétations précédentes et qui sont, soit des phénomènes de 

battements, soit des régimes troublés. Ces derniers correspon- 

dent visiblement à des anomalies d'amplitude suffisante pour 

que la variation d'inductance qui en résulte conduise à des 

ordres supérieurs. 



MONTAGE MOSOPH ASE 

Anorrialies de tension : régimes troublés (1 ii 3)  

et battements (4 à 5 ) .  





CHAPITRE V I  

REPRESENTATION VECTORIELLE DES ANOMALIES 
- : - : - : - : - : - : - -  a - : - -  c - :  

Dans ce chapitre, je représenterai les grandeurs non 

sinusoïdales que sont les anomalies de flux et tension par un 

vecteur de longueur variable tournant à vitesse variable.  en 
déduirai les limites de fonctionnement des domaines d'instabi- 

lité du fonctionnement normal ; cette méthode précise l'ordre 
de l'anomalie mise en jeu et montre qu'un matériau quelconque 

donne bien lieu a une succession d'anomalies comme celle que 

la figure 2-3 (Chapitre I I I )  mettait en évidence pour un cir- 

cuit schématisé. 

Par ailleurs, cette manière de voir me permettra 

d'interpréter le mode d'apparition des anomalies qui se déve- 

loppent brusquement dès qu'on atteint leur limite inférieure 

pour disparaître progressivement vers leur limite supérieure. 

REPRESENTATION VECTORIELLE - 
La demi-période ~ / 2  est décomposée en un certain 

nombre d'intervalles ayant chacun une durée suffisamment ré- 
d. 

duite pour que l'inductance équivalente aux deux bobines en 

dérivation puisse y être considérée comme constante ; au cours 

du premier d'entre eu, s'étendant entre les instants O et tl 
et durant lequel l'inductance ./? est supposée garder la valeur 
constante el , les anomalies de flux et tension évoluent con- 
formément aux relations : 





Le vecteur F correspondant, de module $2m9 tourne 

à la vitesse w2 . décrivant 1 1 a n g l e a 2  = w2 (ta- tl) entre 
ses positions extrêmes, O F2 et O F; d'arguments respectifs 

Q2 et 8; . 
En remarquant que les valeurs de ny données par 

(1-6) et (3-6) doivent être égales à l'instant tl, de même que 

celles de n u  données par (2-6) et (4-6), nous voyons que les 
points F; et Fe ont m&me abscisse et que l'ordonnée du deu- 

xihae se déduit de celle du premier en la multipliant par le 
" 7  

I rapport - 
"2 

En définitive, 1 'évolution de l'anomalie (Ay , n u )  

peut être représentée par un vecteur F dont la vitesse de ro- 
tation prend des valeurs différentes au cours des divers inter- 

valles de temps durant lesquels l'inductance est supposée 

constante. A la fin de chacun d'eux, l'extrémité de F conserve 
la même abscisse, mais son ordonnée est multipliée par le rap- 

port de l'ancienne pulsation la nouvelle. 

Par exemple, à l'instant tl où l'inductance passe 

2 

e 
de el à P et la pulsation .de al à w2, le vecteur P; = 

devient le vecteur F2 = P2 ( Q 2  conformément aux relations : 

w 2 2 2 
2 2 1 2 (5-6) p $  = /J: COS 8; + p: sin Q; =pl  + p l  sin 2 Q; "1- "2 

"2  
2 
w2 

Une augmentation de o correspondant à une réduction 

de 1 ' inductance 4 entraine donc en conséquence : 
1°) une diminution de , P 
Po) une "rotation complémentaire" f i  1ê = (Q2- 8;) 

dont le signe, opposé à celui de tg Q , dépend par conséquent 
du quadrant dans lequel se situe le vecteur F ; cette rotation 

complémentaire est alors positive pour les quadrants 2 et 4 
et négative pour 1 et 3, 



EXPRESSION 'DE LA ROTATION DU VECTEUR F - 
Si la pgriode est divisée en intervalles de temps 

infiniment petits, l'extrémité de F décrit,en raison des 

variations de son module,une courbe qui se rapproche de l'ori- 

gine tant que w croft pour s'en éloigncr quand w décro~t. 

Au cours d'un intervalle de temps dt , la rotation s'effectue 
do( a vitesse constante - = 

1 

dt v-5-77 
En outre, le passage à l'in- 

tervalle de temps suivant ail ia pulsation est (w + do) s'accom- 
pagne d'une rotation complémentaire d(3 définie par (6-6) qui 

1 s écrit ici : 

dont on tire : 

(8-6) d B = -  s i n 2 Q  2 0 do, , 
1 

La rotation totale : 

subie depuis l'instant t = O est fonction de la position 

initiale du vecteur F et vérifie l'équation différentielle : 

d B  m+-=,_ -- = - sin 2 0 d w  - 
dt dt dt 2 0  dt 

Je noterai un vecteur tournant d'argument ini- 
I .  

tial Q1 et , ~ / 2 )  la,rotation qu'il effectue dans la 

première demi-période. Je considérerai particulièrement les 

rotations y (  2 . ~ / 2  ) et y( O -, ~ / 2  1 de deux vecteurs ini- 
tiaux F 

7112 
et Fo portés respectivement l'un par l'axe des 

ordonnées, l'autre par 1 'axe des abscisses. . 

Le premier de ces vecteurs corres,pondrait à une ano- 

malie initiale caractérisée à l'instant t = O , p a r  a 

et le second se rapporterait à : 

 évaluation aes rotations de ces deux vecteurs nous 
renseignera sur les conditions de stabilité du fonctionnement 



DOMAIrjES D ' INSTABILITE- DU FONCTIONNEMENT NORMAL - 

Nous avons vu au cllapitre III qu'une perturbation 

initiale engendrait après une demi-période D 

soit : 

avec : = 

Nous savons d'autre part que les limites des domaines 
+ .de stabilitau fonctionnement normal corresponde~t 2 A = - 1 

(37-3) et que cette condition est vérifiée pour B = O (38-3) 
ou c = O (39-3) 0 

C * *  A 

+ Pour A = - 1 et B - O un vecteur F d'argument 
O 

initial nu1 aura pour composantes à l'instant ~ / 2  : 

Il est enhore porté par l'axe des abscisses et a donc toprné 

d'un angle : 

(15-6) y (O . T/2) = n n 

Le vecteur Fo ne tourne pas à vitesse constante, et 
si l'on considère les rotations correspondant a un quart de pé- 

riode, nous aurons en gén6ral o 

Néanmoins, la relation (15-6) équivaut à : . . 

Je poserai pour simplifier les notations u 
T (18-6j ~ ( o , ~ ) =  Y, 

+ Pour A = - 1 et C = O , nous avons : 

+ Pour A = - 1 et C = O un vecteur F  TC/^ , d'argu- 
ment initial x/2 aura pour composantes & l'instant T/2 : 

(20-6) AqT/2 = O A = ' 3 u0 
Il est encore porté par l'axe des tensions, 



- 60 - 
Ces limites d'instabilité. du fonctionnement normal sont 

donc atteintes lorsqu'un vecteur initial Fn12 tourne dans la 

demi-période d'un ar'gle : 

(20-6) , Y ( $ ,  T/2 ) = n n 

n est un entier impair (A = -1) ou pair (A = 1). 

Cette relation équivaut à : 

(21-6) Y ( , T/4 1 = n 
2- 

En conclusionj nous pourrons donc préciser les limites de 

stabilité du fonctionnement normal à partir des relations (17-6) et 
(21.-6), en caïeulant les rotations et y2 effectuées en un quart de 

période par les vecteursinitiaux Fo et FnI2. 

Remarquons d'ailleurs qu'en posant : 

Tl Y = e - z  
on a pour 

La relation (6-6) s'écrit alors : 

ce quipermet de déterminer la rotation du vecteur Fn,* comme celle 
W 0 

2 du vecteur Fo en remplaçant : 2 par - 
W 

2 
W 1 

INFLUENCE D'UNE VARIATION DE LA PULSATION SUR LA ROTATION DU 
VECTEUR F - 

Considérons un intervalle de temps de clurée E où la pul- 
sation, supposée constante a pour valeur w 9 les composantes du 

vecteur F sont au n, et - -  
Gi) 

au début de cet intervalle. Ce vecteur 

fait donc avec l'axe d'origine un angle 8 défini par : 

Il tourne, durant le temps de l'angle : 



et ses composantes finales sont donc : 

(25-6) (A(P 3 - - O 

sin a: 

cos O( 

en négligeant les puissances siipérieures deo< 

Précisons l'effet sur la rotation du vecteur F ,d'une 
augmentation infiniment petite d w de la pulsation portant 

sur l'intervalle de temps & . La rotation O< = & w  est alors 

remplacée par la somme de 3 termes : 

1') Une rotation complémentaire d p  , dÛe à la variation 

d w de la pulsation au début de l'intervalle E , correspond à 

la multiplication de l'ordonnée par : 
C 4 

(27-6 )  isis 

après laquelle les composantes du vecteur F sont devenues : 

,:l 1 
2 " )  Une rotation normal? :: 

d m  M + d o < =  (O + dm)€ = W ( 1 +  -) 
W 

Cette rotation multiplie les composantes 'de F par : 

1 d w 
o<(l+ 

d O --(1 -1- -) 
O 

1 

3") Une rotation complémentaire ' dp' corresppnd'ant à la 

variation - d w de la pulsation B la fin de l'intervalle de 
temps & et qui revient à iultiplier les composantes'de F par : 



~i ;gupc  (2-6 
préej.se les pG.su.! ta%:; 

prc?c&dents en con- 

sidGrar,t; des v ê c t e r ~ r s  

F places x x s  ! e s  

Civers quadrsns  : 

dans tous les cas, 

l'augaentatiun Q 

de la pu l sa t ion  se 

t~ûduit par une aug- 

rnentâtion dc - a ro'ca- 

t i û n  réa7is4c 
COUPS de L ' interval. e 

be te:rips 5 , s t  u,:i.iL 

prend alors uxle vâle!;r 

~ ' ig.  ( 2  - Influence d ' rine aLt-s.rntat j.02 -- .", - Y >< 
.-le la pulsation SUT l a  rotation du v u c t c ~ i r  F. 



INFLUENCE D'UNE ELEVATION DE TENSION - 
 u une façon générale, quel que soit le matériau cons- 

tituant les circuits magnétiques des bobines utilisées, une 616- 
vation de tension se traduit par une augmentation des pulsations 

W2 " *  n dans chacun des intervalles de temps en lesauels 

est divisée la demi-période. Elle ne peut donc amener, quelle 

que soit l'orientation initiale du vecteur F , qu'une augmen- 
tation de sa rotation entre deux instants quelconques donnés. 

En particulier, les vecteurs initiaux Fo et F n/2 dé- 
crivent donc en un quart de période des angles yl et dont 
les valeurs croissent avec la tension d'essai. La première ins- 

7-t tabilité apparaft lorsque y2 atteint la valeur puis dispa- 

raît lorsque 1' vq:. y parvient à son tour. 

 a anomalie d'ordre 2 apparaît et disparaet dans les 
mêmes conditions lorsque ces angles prennent successivement la 

valeur 2 x $ et ainsi de suite . . . 
On interprète donc bien, dans le cas général, l'exis- 

tence des divers domaines d'instabilité du fonctionnement normal 

que j'ai précédemment mis en évidence dans le cas théorique d'une 

caractéristique magnétique réduite à deux éléments rectilignes. 

Je considère à titre d'exemple une caractéristique 

telle que : 

(35-6 i = A y  
2k+l 

Les pulsations wl, w2 ... au cours des intervalles 
successifs divisant le quart de période sont proportionnelles 

à uk. 2 .  

Les rapports tels que : 

i.' 
in) 

- 2 - - 
Li) 1 

2 . . *  

(36-6 ) 
A 3 =  W1 

W 2 

B2 = W;. = A2 
- 2 0 . n  4 - W 2 

sont donc indépendants de la demi tension d'essai 

Prenons comme donnée initiale la rotation normale . ; 9- 

d 0( = wL & correspondant au premier intervalle ; cette rota- 
tion dépend de U . 



. .  Les r o t a t i o n s  normales scrcrit pour l e s  1ntervall .e~ 
suivants : 

(37-6) a w , = n , d w l  , ~ C Y ~ = A , ~ D ( ~  .. ... 
Les rot&tions complémentaires se determinent par  l'une 

ou l'autre des reiations (6-6)  ou (6-6). 

Finalement, on ddtermine ainsi 16s rotations y1 e t  

Y2 des vecteurs Fo e t  FAl2 ailirsi que la somme QI:d-rs ~ o t a -  

tiens norma1.e~ . ce  dernier  tersrne cst p~oportionncl a. d q l  
k e t '  par cans4quent B Lr . 

Les courbes représentant l e s  variations do yl et 
en f o ? , ~ t i ~ n  de sont donnees (Fig. 3-6 )  gour la caractéristi- 
que dPf inie par la .relation (35-6) avec (2 k + 1) = 3. 

- - -.-.. - . - 

F'ig(3-6) - ~ o b t  ions &et 2 j 2  des 

\recteurs Fa PI Fy2 en funciion , 

de ia ro ra i i~n  normale totale c4 

5QOGr  ta^ 
L L, 
7 



Leur détermination n'est qu' approximative, le quart 

de période n'ayant été divisé qu'en 5 intervalles (l) ; néan- 
moins, elle respecte I' allure générale des courbes que l'on 

retrouverait d'ailleurs pour des valeurs plus élevées de (2k+l). 

Leurs intersections Cl . C 2 . .  . et Bl , Br .avec 

les droites d'ordonnées n 5 , correspondent respectivement aux 
limites inférieures et supérieures des domaines de stabilité. 

n Par ailleurs, les droites d'ordonnées n a coupent 

la bissectrice en des points A . A . qui se placent à 

l'intérieur des domaines d'instabilité d'ordre n et vérifient 
la relation : 

n (38-6) C X = n  2 .  

La relation (35-6)  entre ie flux et le courant en 
entrahe une de même forme entre les valeurs efficaces 1 et U 
du courant et de la tension : 

(39-6 U2k+l 1 = 

On peut calculer la rotation normale totale OC en un 
quart de période pour le fonctionnement en un point P de co- 

ordonnées U et 1 de cette caractéristique (~ig. 4-6) ; nous 
avons les relations suivantes qui supposent les flux sinusor- 

daux et les pertes nulles : . . 

u =  UE cos 8 t 
.. 

u v 2  ( 4 6 )  cp = j8m sin R t avec Brn Q 

(1) Je ne me préoccupe ici que d'exposer le principe d'une mé- 

thode d'étude susceptible d'être transposée à des cas plus 

complexes. Des déterminations précises nécessitant une division 

plus poussée du quart de période sont justifiables de la machine 

à calculer , elles sont congiées à D. PINCHON. Les résultats ob- 

tenus au Laboratoire de Calcul de la Faculté de Lille concernent 

une caractéristique très voisine de celle des bobines M 6 X 
et s'accordent avec les résultats expérimentaux. 
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2k+l 

Le roefficient Ki est la valeur efficace de sin Q t 

En outre : 

soit (45-6) = (2, k + 1) e I Q  sin2'Bt qüv 

La rotation en un quart de période est alors : 

Le coefficient Kw représente la valeur moyenne de 

sink B t . La formule précédente peut s'écrire : 
(48-6) O( = Ak 

Le coefficient A, ne dépend que de k : 

en exprimant O< en grades et C en microfarads. 

Si nous connaissons la rotation correspondant 

à un point Pl de coordonnées U1 et Il , nous pouvons en dé- 
duire les coordonnées U2 et I2 d'un point P2 pour lequel 

cette rotation seraitMa ; nous avons en effet, d'après les 

relations (39-6) et (48-6) : 
l/k 2k+l a 2  (49-6) U, = U ( - ) et I~ = I (= ) k 

OC1 -1 

Il est donc possible de préciser sur la caractéris- 
tique U(I) de la bobine les domaines d'apparition spontanée 

des diverses anomalies dont les limites correspondent aux va- 
leurs d e m .  abscisses des points Cl , Ce.. .  et B1 . B2... 
des courbes de variations de yl et y2 de la figure (3-6). 

La figure (4-6) donne les résultats de ce calcul 
pour un montage utilisant des bobines dont la caractéristique 
vérifierait la relation (39-6) avec (2k+l) = 9 , ce qui en- 



I f i  domaines cr apparition des an om alie s 

pour :Jne ca~ac t6 r i s t ique  schémali~ée 
'* 

i = ~  y 9  . . 



et finalement o 

Cette prédétermination, effectuée pour deux valeurs 
de la capacité (24,2 et 1 2  1 )* F) est à rap~POCher des ré- 

sultats expérimentaux concernant les bobines S T A présentés 

au chapitre II (~ig. 6-2) 4 pour faciliter la comparaison, les 
échelles sont identiques et la caractéristique schématisée passe 

par le point P appartenant la caractéristique réelle et si- 

tué dans le domaine moyen de l'expérimentation. On observe 

un très bon accord général malgré les nombreuses hypothèses 

simplificatrices (pertes négligées, schématisation de la carac- 

téristique et calcul approximatif des rotations yl et ~ p )  

dont résultent quelques différences secondaires. 

La caractéristique schématisée prévoit l'existence 

d'anomalies de tous ordres, mais les bobines suivent en réallté 

un cycle d'hystérésis ; il en résulte en particulier que la va- 

l.eur moyenne de - ne tend pas vers zéro avec la tension 
VT d'essai comme ce serait le cas pour la caractéristique schéma- 

tisée qui ne représente qu'une approximation peu satisfaisante 
1 aux faibles inducticns. Si cette valeur moyenne tend vers - 

la pulsation moyenne et la rotation normale en un quart de \mo 
période seront respectivement : 

1 1 T 
" O =  et O ( , = W ~ ~  

Cette rotation pourra, pour des valeurs suffisamment 

faibles de C , être supérieure à celle qui limite l'anomalie 

du premier ordre ; c'est alnsi que cette première anomalie fait 

défaut pour le montage utilisant 12, 1~ F par bobine. 
1 

 autre part, l'effet de la résistance des enroule- 
ments est d'autant plus notable que le courant magnétisant 

est important, et il en résulte que pour les tensions élevées 

le flux ne varie plus, dans le fonctionnement normal, suivant 

la loi sinusordale adoptée comme hypothèse de calcul. 

Enfin, ltarnortissê:nent du circuit doit normalement 

se traduire par une réduction des domaines d'instabilité du 

fonctionnement normal et peut même éventuellement expliquer 



l'absence d'anomalies dont la vigueur ne serait pas suffîsante 

pour compenser cet amortissement. 

INFLUENCE DE LA CAPACITE - 
Cowiparons les foncCionnements de deux montases met- 

tant en jeu des capacités différentes ayant respectlvement 

pour valeur C et c ' .  

Quelle que soit la caractéristique comqune aux bobi- 

nes, les pulsations correspondant aux mênes intervalles de- 

temps sont, pour la même tension d'essai dans le rapport 

(52-6) W '  = 1 

Il en est de même des rotations norniales correspon- 

dant 5 ces divers intervalles, et l'on peut en déduire que les 

rotations totales sont des fonctions décroissantes de la Capa- 

cité , en conséquence, le domaine a'existence d'une anomalie 

d'ordre donné sera limité par des tensions plus basses, si l'on 

réduit la valeur des capacités utilisées. 

Cette remarque est générale, mais peut être précisée 
dans le cas particulier d'une caractéristique conforme A la 

relation (35-6). En raison de la relation (48-6), les rctations 
M et ='sont égales pour : - - 

Les limites des domaines de stabilité du fonctionne- 

ment normal étant connues pour une capacité C , les relations 
(54-6) montrent donc ce que deviennent leurs coordonnées si 
l'on utilise une capacité C' par bobine, 

c'est ainsi que sur la figure (4-6) la prédétermina- 
tion des limites pour une capacité c'= 12,l t F  se déduit de 

celle correspondant à C = 24,2 
t. 

p F  en multipliant l'abscisse 

de chaque point limite par 0,458et son ordonnée par 0,9?7. 
On peut aussi dire qu'une prédétermination est valable pour 

toute valeur de la capacité, en choissisant convenablement les 

échelles de courarit et de tension. 



MODE D'APPARITION DES ANOMALIES - 
Nous avons vu au Chapitre III, par comparaison des 

relations (13-3) et (10-3), que la présence de l'anomalie ne 

peut se traduire à tout instant que par une diminution de l'in- 

ductance équivalente 4 ; il en résulte une augmentation de la 
rotation du vecteur F au cours d'une demi-pérlode : le déve- 

loppement de l'anomalie agit àonc a ce point de vue dans le 

même sens qu'une élévation de tension. 

Considérons un point de fonctionnement situé dans le 

domaine d'apparition d'une anomalie au voisinage de la limite 

supérieure : le vecteur F tourne alors au cours de la demi- 
O 

période d'un angle légèrement inférieur à n n ; l'anomalie se 
développe provoquant donc l'accroissement de cette rotation 

jusqu'à ce qus elle atteigne la valeur n n qui correspond à 

l'entretien sans amplification dans le montage non amorti que 

nous considérons. Une tension très voisine de la limite sup6- 

rieure appelle donc une anomalie de faible amplitude, et sous 

tension décroissante les anomalies doivent bien apparaître de 

façon progressive comme on l'observe expérimentalement. 

Pour un point de fonctionnement situé près de la li- 
mite inférieure, la rotation de Po est notablement inférieure 

à n n et le développement de l'anomalie doit être suffisant 

pour que la modification d'inductance qui en résulte l'amène 

à cette valeur. Une tension voisine de la limite inférieure 

appelle donc une anomalie de grande amplitude et, sous tension 

croissante, les anomalies doivent bien apparaStre brusquement. 



CHAPITRE V I 1  

STUDE TmORIQUE DES CIRCUITS POLYPHASES D'ORDRE P A I R  
- < , - ; - , " - . A  - ; - ; -  - : -  - :  - " -  - O ' - 

Considérons q c i r c u i t s  bouchons i d e n t i q u e s ,  a s s o c i é s  

e n  é t o i l e  a p o i n t  n e u t r e  i s o l 6  ;t a l imen té s  par  un système do 

t e n s i o n s  compos6es polyphasées d ' o r d r e  q . 
Nous avons vu (') que 1 ' on pouva i t  d i s t i n g u e r  deux c a s  i 

1 " )  q e s t  p a i r  - 
LL montage peu"c t r c  d i t  "à f l u x  sinusoifdauxs' cn ra i -  

son d t  l a  f c , r n  d ' o n d i  quc conscrve dans l~ fonc t ionnrmïn t  n o r a a l  

l e  f l u x  de chaqui  bobine ; c ' ; t a i t  1~ c a s  du montage monophas6 

à dcux c i r c u i t s  b-uchons préc~<dcmmcnt é t u d i 6 ,  

2") q  e s t  impair  - 
i f  1.; aofi tagt  c s t  d i t  2 f l u x  non s inuso ïdaux"  c a r ,  cn  

A dehors mene d e  tout.: a n o m a l i ~  ayan t  son o r i g i n ~  dans l ' , *c i t a -  

t i o n  pararn6triquL dLs  h a r m o n i q u ~ s  a p p e r a i s s ~ n t  inév i tab lemcnt  

dans  1c.s t ~ n s i o n s  < t o i l é c s .  

Dans 1, p r é s c n t  c h l p i t r c  j, n~ c o n s i d é r e r r i  quc 16s 

rnontagts a f l u x  sinusoSia,ux pour 1 , s q u ~ l s  on peiit, s z n s  ambiguité,  

d t f i n i r  l t  fonctionnement n o r m ~ l  i t  p r 6 d c t c r : n i n ~ r  l a  l o i  d  va- 

r i a t i o n s  dc l ' i n d u c t a n c ~ ,  source  d e  l ' e x c i t a t i o n  parametr ique.  

ANOMALIES D ' U N  MONTAGE POLYPIiASE D'ORDRE P A I R  : q = 2 k - 
S i  l ' o n  nPgl.igc t o ü t i s  1;s p c r t ~ s ,  1 c s  t ~ n s i o n s  étal- 

l i e s  it f l u x  r > o l a t i f s  aux div(.rses ù ~ b i n c s  nurn(:roté,s d~  1 24 
o n t  pour oxp r . s s  ~ o n s  P 

-- -- - 

( 1 )  Chapi t rz  1 . i 



y1 = Bm sin o~t 
o . . . . . . . . . .  O o C  

Un fonctimncrncnt anormal cst caracterisé par des 

anonalies de tcnsion et flux ndc~ssairemtnt communss il toutzs 

las bobines. L?s t~nsions ~t flux acviinni;nt ainsi, par ~xeniplt~~ 

pour la bobinr de rang i : 

Il cn r6sul'~~ pour LLS courants dans les bobincs et 

les capa.cités dcs variations ïunt la somme est nullt, puisque 

le neutré ~ s t  isol<< soit : 

( 3 ,  7) A, ( 
d ( n  11) 

dt 
0 

ou n , 
I (437) + q c   AU) = 0 avec 1 = $I+e..i- - 1 ) 

P d% eq e4 ruproscntcnt iilfiuctances instantanuks dcs q - - 

bobints , à la naissance de  l'anomalie, ces inductances conser- 

vent 12s valeurs correspondant au fonctionncrnent noriilal. ~'ano- 

malie évolue alors, conformbmcnt a la relation (4,7) cornme l'os- 
cillat  on libre d'lm cj-rcuit, con?crtant ,n szric la capacit6 

totali q C et l'inductano~ variable avec Ic tcrnps i't &qui- 
valcnte aux inductancts t, . . . [, associbes Sn dérivation. 



VARIATIONS DE 1 e - 

Les variations, en fonction du temps, dss invcrses dcs 
inductances d ~ s  divcrs~s bobinds sont périodiques et de pulsa- 

tion 2 o . Elles sont représcnt6es par des sEries de Fourier 
nc comportent, outre un terme constant, ~ U L  des tdrmes sinusor- 

daux ae pulsatians multiples dc 2 w . 
Considérons par exemplt dcs bobines ayant leur carac- 

téristiqu~ cogi,?unL définie par la relation o 

Le flux dans la bobine nO1 é.tant : 

- sin wt !Pl - 

Ics variations d'inductance vérifient o 

(797) 
1 - - - = C(2 ël = "y + '1 %n+i sin 2n ut 

pouvant se mettre sous la forme s 

(%7 = B~ + C B ~ ~  cos 2n wt 

L' inverse de l'inductance équivalente aux q bo- e 
bines kn dérivation se réduit à la somme des termes constants 

et des harmoniques de rangs multiples de q . Ses variations 
p6riodiqucs ont donc comme pulsation fondamentale q w = 2 k w 

et pour p6riode ~ / q  ; cette fonction se roduit a un terni? 
constant pour les val~urs de q sup6rieuros au plus fort expo- 

sant dc dans ll~xpression ( 5 > 7 )  d& la caractéristique ma- 
gnétique, et alors  aucun^ aanornalie ne pourrait s'arnorccr tout 
au moins par le prflcessus considér6. 

La figurc 1-7 precisc ILS variations dc  

cas où la caraet<ristique magnutiquc est conforme à 

tisation dz la figure 5 b-1 ?t définiL par la relation (5-1) : 

1") Pour q = 2 (rnontagc monophasé), nous avons établi la 

relation (11-3) : 

1 2 Al + 14 A7 6 6 e = 
$ sin wt 



I 6 $3,- 

* f i &  11-71 *p@~ia!ion de @ pour I ca  montages monophas& 



soit n 

1 35 6 A7" [- 15 COS 2at + 6 COS 4 ~t - cos 6b~t P = * T A7 @ni + io 

--I 

2") Pour q = 4 (tctrashasé) : 

3") Pour q = 6 (hcxaphasg ) : 

Pour q> 6 l'inciuctance Bquivalcntc aux q bobines 

serait constant<. 

Les varlations de l'inductancc 6quivalcmtc peuvent 

fairi. naître vt cntrttcnir d ~ s  anoa?,lic,s dans les conditions ana- 

lys6~s antéri~urement p,lur Ld nontag= rnor ophasL, co~ptt t~nu dcs 
particularités suivantes u 

1") Chaque train d'ondes - dont la nombre d'alternances cl&- 
finit 1-' or3rL dz 1 'anomali~ - s'<:tend sur une pcrjode CI, la fonc- 

: on doit donc cibt~nii. cn polyphas: q trzins d'ond~? par 
tiOn ë période T 'IL la s:)u~>cc. 

2') ~'arnplitud~ d?s variatidns We i di mi nu^ quana q au=-- 
mente, CL qui fait privolr qu'Ln pdlyphasé la vl&weur d ~ s  anorna-. 
lii:s sera ~ngindrc qu' ~n mcnophasé c.t dirninu,ra quand a~ig~nt-nttra 

l ' o ~ d r ~  du vontag, consid6rC. 

Il faut remarquur qu?, eans le fonctionne:ilznt normal 

du montage rnonopnasé (q = 2 ) ,  tout~s les grandeurs en ji3-u repren- 

nent, au signe près, les rncrn~s valeurs durant d ~ u x  dcxil-périoi-ics 
successives de la source ; il en rgsulte l'identité dé d ë ~ u  p6- 

ri~des succêssivcs - de durée ~ / 2  - de la fonotian 14 
Pour un montage polgphas6. cette identité dcs p6riodes - 

de durée ~ / q  - nécessite cellc des bobines et des capacites, 
ainsi q u ~  1; parfait 6quilîSrage d~ la sourct tn phasis, t~nsions 

tt irnp&danccs , 3.1 scrait très diîficile d'assurer exactdrnznt ces 
conditions tt l'on peut donc s'attendre a de légères différences , 

dans 1 ~ s  trains d'onde succcssîfs dés div~rses anomalies, l 
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CHAPITRE VI11 

ETUDE EXPERIMENTALE DU MONTAGE TETRAPHASE 
- O - "  

O - : - ; - '  e - - - O -  : - c  ' - 

SOURCE - 
Ne disposant pas d'un alttrnst~ur tétraphas6, j'ai 

converti 1~ systèm~ de tensions triphsséts fourni par un alter- 

nateur 12 kVA 50 Hz par un transfornateur Tl en un systèmc. 

diphas< (montag~ Leblanc) , CL systèms d A  tdnsions était appli- 

qué aux enroulcfflunts prirnair~s dc deux cransf ~rmateurs aonopha- 

sis T2 ~t Tj dont les prises m6uiancs sant reli.CLs ~n N 
(Fig. 1-8). Dans c ~ s  conditions, les points A , B C et D 

constitutnt les phas~s d'un rdstau tctraphasg (1 

CIRCUITS BOUCHONS - - ------ 

Ils utilistnt dts bf)bincs M 6 X dLcritcs a - ~  chapitre 1. 

Lzurs cnroul~~~tnts nagn<tisants numdrotis de 1 à 4 (Fig.2-8) 
sont constitu6s chacun par l'association en parallèle dts deux 

enroulements poincipaux dè 100 spirts d P u x  bobint ; ils sont 

resp~ctivc-in~nt alimcntis par 12s phas~s A , B , C et D du 

r4sLau tktraphasi auxquellts sont conn~ctées égalir-mLnt 4 cnpa- 
cités Cl . C g  . C at C l ;  d~ mime valeur C . 

3 
L, point NI commun aux bobines tst r b l i é  au point N p  

commun ûux capaclt<s par unc liaison qut travtrsb l'anonalic de 

courant i La c~upure dc cittt- liaison supprime touti. possi- 

bilitg d'oscillation ~ntrz kb;n~s tt capacitgs et ilnpose donc 

5. l'cnseqble lL fonctionnemvnt normal. 

(1) En l'abscncc des transfori!iat~urs T2 et T 3 > 
on n'obtien- 

drait en f e i  t quf Ceux systèm~s monophasts indGptndants, nc pou- 

vant danc credr chacun, dans la saire de circuits bouchons relist 
à scs bornes que lès anonialics du montage rnonophas6. 



faiag~~mrarl~z des 

Fig (2, B ]  Monrage des circcrPs bouchons 



Lcs enroulements auxiliaires de 20 spir5s des bobinzs 

1 tt 3 montés kn opposition, fournissent entre leurs extri- 

mités librus 14 et S une tasion 2 n u  x 2 o  = O,!UIU 

proportionn~ll~ a 1'ano:nalie L$, u (~ig- 3-8) 
- 
LLS Lnroulcm~nts auxiliairts de 200 spir-s dts mcmcs 

bobines sont Cgnlein~nt tn oppositi~n suivant qu'on utilise l ~ s  

borncs P Q ou P R , pour alimenter un dispositif intggrattur 
reli6 & 1'Lntr;é filun amplif'icetcur 6lectronique, on obtitnt 

à la sortie a, cc dtrnier un courant proportionn~l à lfanC>malic 

de flux ou au flux (pl drns la prlcmière biibin;. 

En dGfinitive, il Lst donc possible dd relever 5 l'os- 
clllographe : 

1") la tension ~~ bornes de la lère bobine o 

ainsi que chacune de scs cornposantcs : 

1 
u =  - ( v A  2 - vC) et A u .  

Le cornportérncnt du e!ontage tétraphasg s'est r6v616 

relativement complexe. On y t~ouvc bien des anomalies analogu~s 

& tel-les du montage rnonc>phas< et conformes 5 mas previsions, 

mais en outre dcs régimts, dont 1'3rigins est proSablcmmt dif- 

fkrente, p?uvent aussi s'établir j nous leur affecterons une 

lettre rnaju-sculc pour lés distinguer des préc6dents que nous Ca- 

ractériserons encorc par leurs nunéros d'ordre donnant ici le 

nombre d'alternances par quart de période Ci? la sourcc. 

Lés observations ont été faites pour différcnt~s va- 

leurs du la capacité ct de  LUX manièrts diff4rentss : 

1") La liaison N1 N2 &tant ouvzrt~> la tcnsion d'essai 

est r&gl&e 5 uns valeur donnée, puis on obssrv? le r6giLxe qui 
1 prend naissancc ~ B s  qu'on r~lii IIl tt N2 : lcs doinaln~s d cxis- 

tencc ainsl obtenus sont portès & drsit~ de l'axe des tensions 
l 

(pige 4-8)* 



2') La liaison N1 N2 étant établie, la tension d'essai 

est progressivcincnt auginenté2 : 16s domaines cl' existenct Cles 

'anomalies ainsi obtenues sont représentés par les zones hâchu- 

rées portées a gauche de l'axe des tensions. 

Je considérerai plus particulièrem~nt les résultats 

obtenus pour une valeur di la capacite C = " .y P par bobin~ 
à laquelle se rapporte la figure no 4-8 ; les namdros dcs os- 
~i~logrammes enregistrés au cours d~ mon 6tude exp6rirnentale 

sont reportés sur cette figur~ en face de leur tension d'ob- 

tention. 

Sous tension pre-établie, la fern.eturê de ltinterrup- 

taur Nl N2 permet d'obtenir les anomalies d'ordres 1 , 2 et 3 .  

~'anomalic du ler 2rdre est obtenue entre 72 et 75 V . 
i'osci~ïograrnmz no 1-8 (2 IJ = 74 V) montre ïtévoiution dts ano- 
malies de tension 2 n u   ci^ flux rp at dr courantn i pour 

une tension composZé diamétrale 2 u qui reste sensiblement 

sinusoidale, dc valeur cfficacc 2 U = 74 V ; on observz une suc- 
cession d'amplifications et dd réductions telles que nous les 

avons déjà rcncontr6cs dans les régimes troublés du montagt mo- 

nophasé ; la moindre vigueur d s  phénomènes ne permet plus ici 

le passagk aux ordrcs plus 6levés , cê résirne ne peut d'ailleurs 

se maintenir qu'un tcmps relativement court, de l'ordre de quel- 

ques secondes, pQur etrt ~bligatoireacnt remplac6 par 1b ré gin^ 

A décrit plus loin. 

Vers 2 U = 75,5 .\J ,nous rencontrons un domaine très 

étroit dc stabilitk du fonctionnement normal ; la moinerc éli- 

vation de tension produit la naissance assez latte d'une ano- 

malie conduisant au régime A que nous retrouverons dans lcs 

essais sous tension  croissant^. 

au anomal le du 2è!ne ordre reste stable entrci 78 et 81 V 
l (osci1logramrne no 2-8 , 2 U = 78 v). 

 a anomalie du 3ème ordrk apparait ~ n t r e  83,5 et 

85 V (osciïiogramme no 3-6 . 2 u = ô4 V) zt présentc ici une 

particularité remarquable ; c l l ~  se maintient pendant environ 

4 périodes de la source, subit une réduction d'amplitude, puis 



MONTAGE TETRAPHASE 

Anomalie du le' ordre en régime troublé : 1. 
Anomalie du 2" ordre en régime stable : 2. 

Variations régulières des anomalies du 3e ordre (3 et 4) et du le" ordre : 5 et 6.  





11 s e  dgveloppe a  nouvtau; avec une s u i t e  de d6crochages2'et  d, 
1' raccrochages"ass tz  r & s u l i c r s ,  On o b s ~ r v e r a  qu'au cours  de 

deux t r a i n s  d 'ondes  s u c c ~ s s i f s ,  l ' anorna l i?  SC p lace  d--ff6rcmm~nt 

par  r a p p o r t  & l a  t e n s i o n  sourcc,  chaque raccrochagr  s ' e f f e c -  
T t u a n t  avec un dcca lagr  de . 

La fr6yuence d e s  ddcrochages 2st tres s e n s i b l c  aux 

v a r i a t i o n s  de l a  t e n s i o n  d 'essai ,  ; l sosci l lograminc n o  4-8 SC 

~ a p p o r k  une t e n s i o n  2 U == 84,5 V . Ls phénomène p iésen t t :  

l e s  c a r a c - t è r ~ s  grl;an&raax d 6 c r i . t ~  pour 2 U = 84 '4 , mais l a  m o -  

d u l a t i o n  de l ' ano ina l ie  couvre i c i  env i ron  7  p6r iodes  22 l a  sourcc .  

Nous ~ b s e r v o n s  un phGnornène analogu6 dans un dorÏaint 

t r è s  i t r o i t  d~  t e n s i o n  pour l ' a n a n a l i c  du l ~ r  o rd re  s u r  dc s  13s- 

c i l l o g r a m m ~ s  pour l e s q u e l s  lcs observations p r i c6dcn tc s  r ~ s t d n t  

v a l a b l e s  (osci l lograi îmes  n o  5-8 e t  6-8 , 2 U = 75 V) ; l a  f r d -  

qucnce ~ L S  décrachagcs  y est p l u s  r ~ d ~ i t t ~  CES p a r t i c u l a r i t é s  

ne, s o n t  pas  r 6 s c r v é t s  au m o n t a g ~  t é t r a p h a s é  ; nous l e s  avons 

r encon t r ée s  dans l e  montage manophas6 e t  l e s  r e t rouve rons  e n  

t r i p h a s é .  

~ , ' z s s a i  sous  tcnsicjn c r o i s s a n t e  nc  condui t  ?as aux 

anomalies d ' ~ ~ r c l r c s  1 t t  2 clont l e s  domaines d Y e x i s t ~ n c c  s o n t  

r e c o u v s r t s  par  c t l - u i  du r < g i r n ~  A q u i  prenrj a l o r s  o b 1 i g a t o i r ~ -  

m ~ n t  l ~ u r  p l a c e ,  Il  a p p a r a l t  I r r éve r s fb l cmcn t  $ 72 V , il ~ s t  

c a r a c t é r i s é  - 2 ~ -  dLs 3.Lf -,rr:iati.ons a s s ~ z  I L n t c s  ( o s c i l l  ogrami~e 

n o  7-8 ; 2 U = 72 v). 

S i  1 r;n dirninuc a l o r s  l a  t L n s i o n ,  c t s  d é f o r ~ r a t l o n s  

deviennent d ' a b - ) r ~  p lu s  a m p l ~ s  t t  p l u s  r a p i d t s  ( ~ s c i l l a g r a m m e  

n o  8-8 , 2 U - 65 V )  , p u i s  1 'momal iL  d i spa raT t  i r r é v L r s i b l c -  

ment .L 63,5 7 .  

S i  l ' o n  a u g m n t ~  l a  t dns ion ,  IL rcgime s, s t a b i l i s e  

à 74 V (osc i l l~gra rnmu no 3-8 , 2 U = 75 v), puis  l t s  formes 

d 'ondc SL modif idnt  ( o s c i l l d ~ r a m r : ~ t  n o  10-8 , 2 U = 77 V) ~n  

demeurant s t a b l t s  : d t s  d G f ~ r m a t l 3 n s  r a p i d e s  a p p a r a i s s L n t  5 

nouveau & 789 5 '7 (osciilograrnni, n o  11-8 , 2 u = 79 v ) ,  IL YS- 

gimt. s~ s t a b i l i s ~  (oscillograrninc n o  12-8 , 2 U = 81 V )  t t  l ' a -  

nowalic d i spa raT t  réversibl?!; i t r l t  a 82 V. 



i=ig 
(3 pF par .BoBIn 



MONTAGE TETRAPHASE 

Régime « A » non périodique : 7, 8, 11, 12 et 14 - Régime « A » périodique : 9 et 10. 
Anomalie du le' ordre en régime stable : 13. 





~ ' a n o a a 1 . i ~  du 3èmc ord re  se mani fes te  i > f ; a l ~ : x n t  dans 
A 1' e s s a i  sous tcnsic?n crori-ssantc e n t r ~  16;s meines l i m i t e s  - dc 

L 83,5 T J  2~ 81, V - C L  dans l e s  i:iCici~;s cond i t i ons  que sous téinsian 

s r 6 - G t a b l i ~ .  

Enf in ,  snt rc .  86 e t  90 un r&sirnc an=/ri;ial - no t5  B 
prend na i ssance  en s c  d6v t loppan t  t ~ è s  luntement,  

T 1 
CJ 2i ;;tudi& èxp6riiilintalerxent l e s  xontag-)cs t c t r a p h a s s s  

r r é a l i s é s  a v w  6 ~ ~ u t r e s  vwleurs de 12 c a p a c i t g  C p2r bcblnc , 
i l s  conduisent a u s s i  2i di-s anon~a l î ê s  cle d i v t r s  :srdres dr j~l t  l ' 'oh--  

s c ~ r v a t i o n  p,,ut 2trcl; p l u s  ou ~ : ? i n s  dif ' f ici1.e car8 c l l e s  cStj.i,~-it 

souvent l a  place 5. cies for:n=s t i i f f é r e n t e s ,  c Y ~ s t  a i n s i  que pour 

C - 10  y F l ' a n o ~ i i e l i e  du 2è;nz arcire n i  prïild n a i s s ~ n c c  que sous  
t e n s i o n  pr6-cjtablie (oscillsgrainme n o  13-18 2 U = 73>5 V) ~ ' c  

dans un douia.ine ae t e n s i o n  tres C t r a i t  ; c l l e  nc duru d ' a i l l e u r s  

qu 'un  temps t r es  c o u r t  c t  unc anomalie d i f f 6 r e n t e  l u i  succède 

12~ s u i t c  (~;scil.i,r,grain~w il0 l)+- 8 , 2 u =Z 73,5 v). 

CG régime 2, sernblc pas s? r a t t a c h e r  d. i?cct~,?cai;  5 

ceux du montai;c .~ i~nophas& , il en e s t  de y . ~ e r n ~  ij,s r6giii?Ls que 

j f a i  n a t é s  A ,t B . d t  mc s u i s  con ten té  i c i  d~ l e s  c i t a  sûns  

en c n t r c p r c n d r ~  unt  étudld syst6matiquL ~t sans rnQ préoccuper 

de l ~ u r  i n t é r p r d t a t i o n ,  





CHAPITRE IX 

Li3 CIRCUIT ELEMENTAIRE SERIE 
- : - a - " -  : - : - ; - : -  

Pour des valeurs convenables de la capacité, la carac- 

téristique tension-courant d'un circuit série présente une bran- 

che descendante S B (Fig. 1-g), et pour toute valeur de la 

tension comprise entre deux liinites U et UQ trois régimes 8 
de courant sont considérés comme théoriquement possibles. 

 étude expérimentale ~ffectuée par E.  Rouelle (1) a 

montré que le régime à courant mcyen correspondant à la branche 

descendante ne pouvait se ?naxntenir ; cet auteur a égalemknt 
Sl signalé la bosses9 qui appa~alt dans un certain domaine de ten- 

sion sur la branche à fort courant et qui est caractérisée par 

l'apparition spontanée d'harmoniques pairs. 

Je me propose de rattacher ces particularités aux ré- 

sultats établis dans les chapltrcs antérieurs qui ont Justifié 

les fonctionnements anormaux dt deux circuits bouchons en sérlc 

et furent ensixite é'cendus a u  rnontajl;és polyphasés d' ordre pair. 

REGIME LIBRE DU CIRCUIT THEORIQUE - 

La caractéristique magnétique de la bobine est suppo- 

sée conforrne h la schénatisatlori cornpdrtant un segment ~~ertical 

limité au pornt d'ordonnée flc et qu? prolonge une dzrni Zroite 

de pente L2 (~ig. 5 a-3. ) + 

(1) E. Rouelle I Contribution à. 19étudc expérimentale de la 

ferro-résonance - Thèse , Lille 1934 - R.G.E. 1936 , p.715-738, 
763-780 , 795-819 et 841-858, 





S' il n'existe aucune perte, une oscillation libre 
peut se maintenir en 1' absence de taute tens io:~  d g  alimentation 
dans des conditions prdclsdes par E, Rouelle (", et quo j e  

rappellerai avant.d'aborder Ic problème du rÉtgirne entretenu, 

Cansldé~ons un intervalle de temps oh la tension U 
C 

aux bornes du condensateur est négative et où la bobine n'est 
pas saturée : 

Dans c e t  iïit;erval?.e, l e  courant i ~ c s t e  nul, e t  la 

tensian U, aux bornes du condensateur conserve donc la valeur 
constante : - u,, < 0 * 

 équation du circuit : 
OWt 

(299) 92 dt + u c = O  

admet pour solut ion : 

(31 9 1 q E + U C M t  K 

Dans l'intervalle oonsid&ré, les varxations du flux 
sont donc repr6scnt6es par un segment rectiligne A 3 de pentc  

(Fig* 2,9). 'CM 

Fig. (2,91 Evoluticn --  du Nux - 
cours de f'osciffatio~, libre 

du eircuil sons perles. 

\ 
a- -. - 

(1) E. Rouelle - Relaxation, s.ynchronisatl-on e t  d6niultipIlcatlon 
do f'rsgucnce - Di on du rapport dc M +  Yves Rocard - BuI1:' 
S.F.E. (3-1938) -240. t 



Le flux passe de la valeur O à la valeur -$, en un 
temps : 

(49 9) @c - . = -  
2 'CM 

charge : 

(599) 

Dès que la bobine est saturée, le condensateur se dé- 

et l'équation du circuit peut s'écrire : 

représente la tension uc aux 

b&nes du condensateur, tension variable durant l'intervalle de 

saturation où le courant n'est pas nul. 

L '  équation (6,9) devient par dérivation : - 

ayant pour solution o 

(8, 9) ((P - $,) = Bt cos (w2t + y) 
- I fonction sinusordale à période T2 et de pulsation w2 - 

s'écrivant : '&2C 

si l'on prend comme origine des temps, l'instant où le flux 

est maximal. 

Avec cette origine, le régime saturé commence à l'ins- 
T2 tant - pour lequel la relation (9,g) donne <p = $, ; il doit 

alors se raccorder au régime non saturé précédent sans variation 

brusque de ip ni de et les relations (3,9) et (g39) don- t 
nent à cet instant : 

(1099) 2 dt - - UCM = w2 Bt 

l soit : (ll,9) 'CM Bt = - 
h)2 

T2 
Le régime saturé se termine à l'instant pour le- 

$, avec : 
r t 

L 

- ,,c 

- 
*- h% -9 ;- ' -, 



Au cours de la saturation, le courant a pour expres- 

sion d'après (5,g) et (9,9) : 
B cos o2 t 

i = t - - 'CM 
L2 

cos u*t 
L2 *2  

Il varie aussi suivant une alternance complète de 

sinusoTde, d'amplitude : 

(14,9) Im - - 'CM 
L2 w2 

La quantité d'électricité transportée est : 

J 

La moyenne de la valeur absolue du courant, prise 

sur une demi-période ~ / 2  de la source9vaut donc : 

Un.gmpéremètre magnéto-électrique à redresseur 

indiquerait : . T T  rn 

et la variation de la différence de potentiel aux bornes de 

la capacité a pour valeur : 

La tension finale aux bornes du condensateur est 

donc : 

Elle est le signe opposé à la tension initiale mais 

de même valeur absolue comme il se doit pour que l'énergie 

totale du système sans pertes se retrouve entièrement en fin 

d'oscillation. 

 équation du circuit devient alors : 

ayant pour solution : 



Le flux passe donc de la valeur $, à la valeur zéro 

$c dans le temps 2 = - déjà défini par la relation (4,9). 
'CM 

En définitive, une alternance complète de la courbe 

de variations du flux est formée par deux segments rectilignes 
t 

A B et C D correspondant à des temps de non saturation 2 A 

et raccordés par une alternance de sinusorde couvrant le 2 

rn -. . L2 elle est symétrique par rapport temps de saturation t2 = * 

à l'axe t - O et s'étend au total sur une demi-période ' 

La période T du phénomène est donc fonction de la 

tension UcM . 
Au cours de la demi-période suivante, le flux pren- 

dra des valeurs négatives mais ses variatimns sont analogues : 

REGIME FORCE - 
Si le circuit est alimenté sous tension sinusordale, 

l'équation à vérifier devient : 

-P + u c =  u 2 sinwt dt \r 
Elle peut l'être, dans certains domaines de tension, 

par plusieurs régimes permanents que nous mettrons en évidence 

dans le cas de la schématisation adoptée. 

1') Régime à courant nul - 
Une solution évidente de l'équation (24-9) est donnée 

par les relations : 

(25-9)  ' P = -  c c o s  0 wt 

Aucun courant n'est mis en jeu, et la tension aux 

bornes du condensateur reste nulle ; ceci suppose que l'ampli- 

tude du flux reste inférieure à sa valeur critique : 

(26-9)  & di) @c 
@c soit U ( U ~  = - 

'F 



Fig (3, 9) Caroct éristique tension - couront du circurt sér ie  

théorique. 



Dès que la saturation est atteinte, nous avons pour 

toute valeur positive du flux > $?fc : 
Y - $c 

i = - 1 

L2 uc - c L2 J ( 9  - bC) dt 
(28-9) 

rp - $, = Bt cos(w2t +y)  + w U G  2 cos ot 

Nous avons de m$inc, cn régime saturé, pour toute va- 

leur négative du flux q <- $c : 

i = 
'P + gc 
L2 c C L2 

(Y + $,) dt 
,r- 

u cos wt y + $c = Bt cos(w2t + V)) + 
"2- O3 

Les régimes non saturés et saturés se succèdent en 

assurant en chaque point de raccord la continuité dv y et de 

3 ; les paramètres entrant dans 1' équation relative à un intcr- dt 
valle de temps sont,de ce fait, liés à ceux de l'intervalle 

 étude du régime libre nous guide pour le régime forcd 
vers deux modes simples d'évolution du flux, constituant des ré- 

gimes pernanents en accord avcc lcs relations précédentes et con-, 

duisant, pour une même tension d'essai, à des valeurs diffgrentes 

de l'intensité. Nous considérons que ces deux rSgimes simples , 
et celui à courant nu1,constituent les 3 régimes normaux du cir- 
cuit série. 

a) Régime à moyen courant - 
La figure (4-9) reprdsente une forme possible de la 

courbe de variatiomde flux limitét': à une demi-période prise en- 
T T trc les instants - t et + auxquels la tension do la source 

est maximale en valeur absolue. 

T Au cours de l'intervalle ds temps ( - , - - t- 2 L2 ) de 
durée 2 , lc régime non saturé est r6gi par l'équation(27-9) 2 
avec : 

soit 

$ . ,. . et, finalement o 

. - 
(30-9) . c p  = - Um(t+T/4)- - \r ,CO, wt 

w 4 -  7 

". * 9 .&$ " 44, . , 

i l  . A i, 



" % Nous ~ e x - ~ c n - :  ??,?.L&riz;-it T C I G Z ~ ~ ~   au^ :- . 2 %  B petivcntu 
>+.Pl t 



t2 
+ 
"1 T ,  didur6c - Au cslirs de l'intervalle ( g 2 

le rbgime, à nouvtau non sstur6, vt5rifir la relation o 
F 

tenant cornp'c~ du chang:,riii;nt c l e d  sl-;n~ dc la flension uc v t  don- 

nant par aillsurs : ? Tl4 = O * 

Iltas courb~s ?t variations résp?ctivernent d<fini~s 

par its relations (30~93 ut (33.3) sont sym6triqu.L~ l'unc dc 
l'autre par rapport a lfaxtW t r= O il Ln résult~, qu~, si ILS 

t9 pour i. s conditions d(: 1-accord sont v s r ; . f ~ - e ~ s  à 1' instant - - 
2 t 2  rdgimcs ( 0 )  ( 1 )  ~ 1 1 ~ s  1, seront aussi a l'instant + - 2 

pour 1,s r;gl,ries ( 3 ~ ~ 9 )  ~t (33? 9) 

Dqautr, part, au cours dc la d~mi-périodt suivantc 
3 T 5 , 13 flux prend des V ~ ~ ~ U P S  positiv~s s'étendant àc g 

dont 16s variations sont rtgr5s~nt&vs par une alt~rqancc idt~n- 

tique 5 la pr6cgdcntc ?ais de sipL opposé et ainsi ci2 suite. 

%2 ?- l'instant - - 2 tcrrninant lé r6girnc non saturs, 

los Cquûtions (30-9) et (31-3) doivent donner, d'uni. pnrt : 

($ = - 
@c 

et d'autrt part 1û meme valdur 2 dt ' p o s a n t  - = k  on 
0, r- obtient : .!- 

T ~ f i  " O(* (3-9) s ~ = u ~ ~  ( 8 - 2 )  + -  (11 cos - 2 

ocl2 o u c  cos - = ---- "3 
(35-9) t 2 2 2 cos - 2 

O2- !ù 

a 2  U~ M UV'? (hlr ic 
(36-9) Bt sin - 2 = - O + - 2 2 sin- 2 

2 

Divisons (36-9) gsr (2~-9)~ il tn résulte : 
2 2 

Ir cx2 a 2  1 k a* UCM 02- 0) 

(37-9) cos - 2 [tg - i- J i  tg 7 

et finalement : 



~'aukre part, l'équation (34-9) peut s'écrire : 

k6(2 W(T - 2 tp) (39-9) US - U cos - = 2 'CM 
4 F  

avec : 

Les équations (38-9) et (39-9) permettent, pour une 
valeur donnée de k , de déterminer 

'CM et U correspondant 

à diverses valeurs d e X 2  . 
Nous avons par ailleurs : 

+ T/4 
(40-9) 'CM = ?! 1 idt = Z-c T Ir 

T/4 

en notant Ir la valeur moyenne du courant,calculée sur une 
alternance 9 on peut donc finalement tracer la caractéristique 

Ir ( u )  * 

En particulier, q2 = 7-t entraîne U = O (cas de 
4 

l'oscillation libre) ; si-? décroit à partir de la valeur 

précédente, los relations (38-9) et (39-9) montrent qu'il en 
est de même de UCM et Ir alors que U croît. 

Envisageons à titre d'exemple le cas où w est faible 

devant w2 (k 20) ; la relation (39-9) devient alors : 

dont résulte un courant : - 
On décrit alors (~ig. 3-9) la branche rectiligne A B1 

de la caractéristique Ir (u). 

b) Régime à fort courant - 
La figure (5-9) représente une a u t r ~  forme possible 

de la courbe de variations du flux, toujours limitée à la demi 
T T période ( - g .  + T )  . 



' T  t2 Au cour*s de 1' intc.rva,ilo d~ temps \ - 8 , - 2 ! t .  
dc durde 2 I t;ensir,rr aux "b~rnés du ~~ancjiirnsatcur es% nég~kti $fi. 

2 .  
- Lac -- '- Ifcî4 < 5  , 

t 2 t, 
Au cours de L'?ntcrvallc ( - -2'- + - ) de durLu t;, 2 

le r6girnc satu~f v6rif'ic l a  rLllal;isn (28-9) a v ~ c  9 = Q , "fit : 
7 

r 3 u d ~  - $c = Bt COS w t + 2 ;) 2 cos wt 
0,- hl .... 

Enfin; au c o u i s  d~ l'intcrvallc %2 T 
t. ( ? d d u r k  

Fig (5,9/ ~ g ~ i m c  Fon damcr.if2' 
" 

dans un c i ~ c u i t  s&ie sans perI.5 



Au cours de la démi-période suivante le flux varie 

suivant une alternance négative dr forme identique à la précé- 

dente. 

Un calcul analogue à celui développ6 pour le régine 

à moyen courant conduit aux résultats suivants, homologues des 

relations (38-9) , (39-9) et (42-9) : 

(46-9) , 'CM = - I < G [ X  - kw2 - 
2 1; 2 2 sin - - t g 9  Cos - 

1-l< 

k q 2  0 (T - 2 t,) 
(47-9) us + u cos - - 2 - 'CM it 

Dans le cas particulier précédemm3nt envisagé ( k 2 ~  ) 

la dernière relation conduit o 
7 

Elle se traduit (~ig. 3-9) par la branche B1 Cl de 
la caractéristique Ir ( T J )  . 
INSTABILITE DU REGIME A MOYEN COURANT - 

 ai précisé préaédioiment (Chapitre III, relations 142-3) 
16s conditions de stabilité dcs regirnzs d'un circuit forné par 

l'association en série d'une capacite constante avec une induc- 

tance prsnant succ~ssivc-n~nt au cours d'une demi-période, l u s  

valeurs L1 et L2 - la prcmièrc étant infiniment grandc - du- 
rant les intervalles dc temps successifs dc duré; tli t2 et tl. 

La b o r n ~  supérieur; du prcrni~r domaine d'instabilité 

est définie par la relation : 0( = n . 
T2 Le tsmps de saturation t2 = 2 est donc alors 

celui de l'oscillation libre au point B1 de la caractéristique 

Ir (il) . Nous avons vu que lc regine à moyen courant correspon- 

dait à W <n . cc qui lu place donc au-dessous de la borne 
supérieure OCZ= n : en consSqu,ince le rtgime à moyen courant 

ést instabl~. 

M ,  E.Rouelle a effectivement observé, en feiro-rkso- 
nance fondarncntale, q u ~  IL régime 3 moyen courant peut eventuel- 

lement être obtenu sous l'effet de conditions initiales favorables 



mais qu'il conduit rapidement au régime faible courant ou 3 

cclui 5 fort courant ; les considerations préc6dentes inter- 

prètent donc ce passage d'un régime à l'autre comine résultant 

du développement d'une anomalie du pre~ier ordre. 

STABILITE DU REGIME A FORT -- COURANT - DEVELOPPEJCENT DES HARM0NIQUk;S 

PAIRS - 
Le réginie à fort courant, pour lcqu51 0< >n se 

place au-d~ssus du premitr domalne d instabilitG. 

Ce regima est donc stable tant que M 2  ne prend pas 
une valeur suffisante pour qu'il entr~ dans le do main^ de nais- 

sance de l'anomalie du second ordre, ce qui a lieu pcur : 

Si nous restons dans le cas particulier pr6céd.éunment 

consid6ré ( 1 c Y  O ) , nous voyons qui t2 ist alors nggligeabl~ 
devant T ~t l'on a : 

La relation (46-9) donne alors : 

et l'équation (117-9) clfivient : 

Pour un tel circuit l'anomalie d'ordre 2 devrait aonc 
2 

apparaltrt. pour unL t~nsion U appr~ximative~nent égale aux 
, 

de la tension de chavir~incnt US (point H2 de la branchc BIG1). 

La valeur correspondant6 de 1 cst donc - d'après (48-9) - cn- r 
viron ILS 5/3 de c~lle qui correspond à l'oscillation libré. 

DEMULTIPLICATION DE FRZQUENCE - a 

Lès formcs d'6volution du flux correspondant aux r6- 

gim-s à moyen et fort courant (~ig. 4-9 et 5-9) conduisent 

tout natur~llernent & envisager d u s  fornies analogues - s'accor- 
dant aussi avcc les équations générales des régimes PorcCs - et 
Cians lesqucllos chaque alternance s'étend maintenant sur un nom- 

bre impair n d; demi-gLriodcs de la source. Les fipris (6-9) 



et (7-9) se rapportent à n = 3 g nous ne considérons encore 
T .  qu'une alternance de flux s'étendant maintenant de - n EL 

T + n ~ .  

Pour 1s rsgirne à moyen courant les relations (30-9)  
et (33-9) relatives sur. intervalles de non saturation de durée tl 
deviennent respectivement : 

(53-9) " " - U C M n H  * + t ) -  - W COS ut 

(54-9) T u\T; y = - u , , ( n ~  - t ) -  - 0 cos wt 

Durant le temps de saturation t2 la relation (31-9) 
reste valablc. Les calculs analogues à ceux que nous avons dé- 

veloppds pour la ferro-résonance fondamentale conduisent aux 

resultats suivants : 

" w2 
(55-9) 1 cos - - -- 

2 sin - 
161 1-k 2 

 autre part, l'équation (39-:)\ :L<V- -::t z l - ; r s  : 

koc2 w(n T - 2 t2) 
(56-9) US - U cos - = 2 

4 G -  
'CM 

Dans le cas où 2c % 0 , cêtt;: d2rnière relatioi~ s'écrit : 

Il cn r6sultc un courant : 

La caractéristique 1 relative au subharmoniqui 

de rang n est donc fournie par lt, s2gnient di, droite A Bn j 

1~ point Bn corr~spondant une oscillation librc est déter- 

B1 miné par O B - --- . n n 

Pour le régime à fort courant les relations (43-9) 
et (45-9) deviennent respectivérnent : 

(59-9) 9 == u ( n T + t )  - - w cos wt 
T 

CM 
u \ L  

(60-9) 
T \r 

= uCM (n 4 - t) - - * cos wt O 

et la relation (35-9) rest~ valable. 



1 2 

Fig Subharmo nique 

-- 
s a n s  ~ " ~ - ! e s  Pdoyen ccura i ; ! :  4<;2,/ 

/3 



On trouve alors : 

d us + u cos - - Cri ' 
2 ---- ,, c- ucp/l 

Dans le cas où k / L  O , cuttc dzrnièrr re1atii:n 
s'écrit : 

Il en résulte un courant a 

La caractéristique Irn -(u) rtlative 2 ce rdgim ist 
f ormée par la (ietfii-droite 3 Cn. 

il 

En dofinitivt, la caractdristique rklativc 2 un uub- 

har$noniquc .!c rang n se dGduit d c  celle relative au phbnomèno 
1 fsndamrntnl par une affinité de rapport - par rapport a l'axe n 

des tensions. 

STABILITE DES REGIMES S'Jr3HARMONIQUES - ..- 

On puu'c reprendre pour ces r6gimt.s 12s considérations 

développ&cs pour les rdgimes dc fr6quence fondamentale : 

1') Tout fonctionnement sur une branche $escendEntc est 

csractéris6 par un temps d.a szturation t2<2 qui la place 
'2 B l'int8rieur rlu premier rlsiiiainc d'instabilite du forictionnimc-nt 

normal. et, h i ~ n  qu' il v6rif iw 1 ' 6,quation du circuit, cc régime 

ne peut donc se maintenir. 

2 ' )  Tout fonctionnem2nt sur la branch~ h fort coi rant est IF 
incori caractSrist par un tcxps de saturation t2> 2 qui 

2 
le plach en dehors du grcilier dornaino d'instabilite ; ce régime 

est donc stable tant que t2 ne prend pas un< valeur suffisante 

pour qu'il entre dans le doinsine dc naissance di l'anomalie du 

second ordrc : ceci a licu, si !<%O pour : 



et la..relation (63-9) donne : 

c~ttd pL]-atioii préclse 1,s ord~nnges points Hn 
où devraient donc apparaître les harmaniques pairs pour le cir-- 

cuit s C r i ~  tI;<~riquc considt5r6 (p ig3-3) .  
Les absciss~s cor~cspondant~s r2sultent CIG 1û pela- 

tion (64-9) qui donne 2:o.r~ : 

4 E c w  U- 

La pente dd O Hn R donc unc valeur constant? : 

et les points BI Hj . . . 8 sont ùonc sur uni rnêir~e droitc n 
issuc de l'origine O . 



CHAPITRE X 

ETUDE OSCILLOGRAPHIQUZ DU CIRCUIT SERIE 

Ccttc étude SL propost ds p~Rciscr l'évolution du 

courant et du flux pour lu circuit réel qui est ici foriné par 

l'association en s8ric d'une capacité C = 94,7p F avec une 

bobine M 6 X dont jtutilise les deux enroulements de 100 spi- 

res couplés en parallèle. 

La caractéristique tension-courant de ce montagt est 

donnée au chapitre précédent (~ig. 1-29) ; on y trouve indiqu&s 
les points dicssai pour lesquzls ont fté enregistrés les 'oscil- 

iogramrnes (1-10) à (6-10). 

Pour ce montags, le chavircmvnt se produit pour 

U, = 31 V kt le régimc à fort courant prut s'obsçrver tant quc 
2 
la tension drossai ne descend pas au-dessous d~ la limitt infé- 

rieure dt triaintien UB ;: 8,6 V. 

La rggimi à faible courant (oscilloaramrae nO1-10 , 
U = JO V), bien qu'observé au. voisinag~ di. la tension de chavi- 
rement, met en jeu un courant & peine décelable a v ~ c  lc caliL)r~ 
qui scrvira 5 l'étude du  for^ coürant ; cett~ rzrnarquu justifie 

l'assimilation du circuit riLl B un circuit thgorique dont la 

première partie de la caractéristiqus rnagnetiquc serait vartl- 

cale et pour lequel le courant absorbé, en rtgimc non saturB, 

serait nul. 

Four le régime 5 fort courant, on obscrve, au voisi- 

nage de la limite inférieu~e de maintien, des formes voisines 

de celles relatives ê 1'oscillat;lcn lliiir.~ du circuit ti:&oriquc 

(o sc i l l og ra ;n i j s r i 02 . c l~  U = 9 V). 



Les v a r i a t i o n s  de f l u x  s o n t  svnsiblcment rcpr6scntt;es 

p a r  dcs s ~ @ r ~ t n t s  r c c t i i i g n ~ s  ?accordés par  d ~ s  a r c s  dL s i n u s o l -  

dc  , ILS inipulsions de courant  s o n t  t ( o u t ~ f o i s  i c i  En pliasc avec 

ILS triaxiinums dt l a  t ens ion  dFal î . rncnta t ion qui  d o i t  ! '3crn~r l a  

p u l s s a n c ~  cor r t spondant  aiix p ~ r l t c s  du c i r c u l t  En raxscin dt. 

l ' impédance propre du réseau e t  des  organ5s de r6g lage  - r6gula -  

t e u r  d ' i nduc t ion  ~t t ransfor r~ iz teur  - c e s  i npu l s ions  de couran t  
, . amènent une l e g e r e  d6forrnati3n a c  l i o n d z  de t ens ion .  

Pour dcs  t t n s i o n s  p l u s  S l ~ v i ' d s ,  on r e t rouve  L'rlCOrc lLs 

a s p c c t s  du c i r c u i t  théor ique  (oscillogramint n03-10 , U = 22 v). 
 impulsion de cou ran t  s e  déphast  p r o ~ r e s s i v r i c n t  en avant  d~ 

l a  t s n s i o n  d f c s s a i  e t  son anp l i t udc  c r o î t  avec c e l l e - c i .  

L é s  harmoniques p a i r s  prevus dès l e s  deux t i e r s  de l a  

t e n s i o n  de chavlrement n ' a p p a r a i s s e n t ,  en f a i t ,  que pour une t ~ n -  

s i o n  du meme o r d r e  de grandeur que c c l l t - c i .  Ils s e  t r a d u f s e n t  

d ' abord  (oscillogramzie n.4.-10 , U = 32 V )  par  une l é g è r s  d i s s y -  

a é t r i e  de l a  courbe du f l u x  ; l e s  impuls ions  p o s i t i v e s  e t  n4gz- 

t i v e s  de  courant  o n t  toujour>s l a  mgme amplitude - f o n c t i o n  c r o i s -  

s a n t ~  de l a  t e n s i o n  d ' c s s a i  - mais s o n t  séparées  pa r  des  te::ips 

de non sa tu ra t io r i  in€ga-ux. 

En cons tqu inc t ,  l ~ s  quantités d ' l ; n ~ r g i c  f o u r n i e s  par  

l a  sourcc,  au cours  de deux impuls ions  d t  c3urant  s u c c u s s l v t s ,  

prennent des v a l t u r s  d i f f é r b r , t L s ,  Lt  l a  t ens ion  aux i n o r ~ ~ c s  dz 

condinsa tcur  - dont  clépend l T L n t r g i ~  em:nagasinéL parb 16 cclrcuit-  

nt; prend donc p l u s  rnêrrii: va l eu r  air>soluc; dc p a r t  ?t d ' a u t r e  U t  

chaquc impuls? on. 

Cct t \?  p a r t i c u l a r l t S  ~ s t  v é r l f  l4t ;  pa r  l s  osc:illograiilir!\,l~~~ 

n05-10 (U =: 37 v'. 

S i  l s 9 n  élève Encore l a  t c n s i o n  d ' e s s a i  (osci l lograrn-  

me nob-10 , LT .; 42 T J ) ,  on obstr.vc des  ir~ipulsions au cours  dcs-  

q u c l l b s  l a  puissance reçuc ts t  v i s i S l t ! ~ e n t  nggat ive  

l t  c i r c u i t  r c s t r t u e  a l o r s  unc p a r t i c  dc l ' c n c r g i e  f o u r n i e  par  

l a  source au cours  d.e l ' i m p u l s i o n  pr6cédente .  



CIRCUIT SERIE 

N. +" 

Etude d'un circuit : 1 à 6 - Mise en évidence de l'anomalie : 7 et 8. 





parcilié!<; p ~ ~ v u i - s  et; ~ n 2 . t . p r l ~ ~ ~ -  FV' (pik;, 
1 ;>Cj-' l)  n exis;%i;;nt ~ - ; , 2 ;   ai:^: 

Le nontagf & dcL2 c i r c u i t s  bcii~iiciis où l'sppa~ttlon iii*u~qi;~: <lu 

r! ' -tnrmial.ie ~ondu3  saf t aux Fortrias B , 
T I 
~3 O F C I ~ I  B W E E ~ K E  na!3*-30 (U 2 97 y) mr?.ior:kpe 1 ' &Vcl-.;t lDTI 

~ r o n r e a s i v ~ 7  àa 2 ' a~omalie vers ~ c s  Torzes 2 8 quand $ 1 ~ ~ ~  

prngresslvcmcnz la tension d ' essaj., , 



Si nous comparons les résultats de l'étude oscil.10- 

graphique aux prévisions theoriques, nous remarquons,outr$ le 

bon accord des formes d'onde, que l'anomallc d'ordre 2 apparaTt 

ici pour une tension pratique!n?nt 6gals & czlle du chavirement 

au lieu des 2 / 3  prévus pour 13 circuit théorique ; l'écart 

reste du même ordre de grandeur que celui entre lcs tensions 

minimales dc maintien du r6~imc à fort courant pour le circuit 

rdel (U = 8,5 V) et pour 1k circuit thsorique (U = 0). 

La comparaison des impulsions de courant est aussi 

satisfaisante - leur amplitude est s~nsibl~ment double la n,ais- 

sancc de 1 anonial-ie (oscillogramme n'7-10)- qu ' au régime mini-- 
mal (o~cillo~~ainrns n02-IO), alors que pour lc ci~ouit tkréoriquc 

A elle nsen devrait ctrc que ]-es 5 a l'écart reste r&duit et 3 
tient surtout au fait que l'amplitude de l'impu!.sion croft avec 

la tension d'essal plus rapidii:.nent pour le circuit réel que 

pour I u  circuit thCorique pour lequel l'inductance est supposde 

constante en rggirnc satur6. 



CHAPITRE XI 
.- 

CIRCUITS FOINPHASES D ' ORDRE IMPAIR - .- 'I - . .-, . - "  - - ,. - . 

 ai déjà signalé ('' que l'étude de certains nion- 

tages était rendue malaisée di, fait que le ré2iiri.e norrnal lu1 
mêqe est difficile & définïr , c'est le cas des circuits ' '3  

flux non sinus~Tdauxs' , 

Il est bien connu par exemple que, lorsque 3 bobines 
à noyau de fer sont couplées en étoile & neutre isoié sur un 

réseau triphasé, les tensions slrnples sont affectées 6'un impor- 

tant haraonique trois ; avant même d'envisager les anomalies 

qui résulteront éventuelleqent de l'adjonction de capacités, 

il devient alors nécessaire de préciser les formes d'onde des 

tensions et flux dans le fonctionnement sans condensateur. 

Je !Te préoccuperai donc d'abord de ce problè~~e que ne 

posaient pas les nontages ''8 flux sinusoTdaux" précédemment étu- 

diés. La méthocle q;le j ' e:rip:!o:ierai est générale, pui-squ ' elle ne 
nécessite aucune hÿpcthèse sur les caractéristiques :mgnétiques 

en cause j elle suppose seulement que le courarlt magnétisant 

d'une bobine non saturée est né,yligeable vis à vis de ceux des 

bobines saturées, Enfin, elle s'étend facilement à tout montaye 

polyphask d ' orcil-e impair. 
En contre-partie, elle ne prétend pas condusré à une 

prédéterminat~on exacte, :rials seulement justifier très simple- 

!gent les caractkres ~énéraux des phénomènes , elle pourrait 

d'ailleurs servir de base à une étude plus précise, en s'appu- 
yant sur les caractéristiques réelles du matériau considéré. 

--------.-.- . .-- - - - - 
(1) Chapitre 1 . 



i 9 -- 
y' 
2 Y & *  

i 'il 

/' 
, - , 
-Li !&. . 

- 8  

,$' 
5 .  

% 

%h-, 
< #  <f ,3"--"-"- ---- -.i ----.-------- --- . L - ,  

2 1 z + - #  
i* 

5, f 

1 '%a 
-.̂- - ---*--- --*- 

- i 

i- ; g  (4  .if/ ,4/,rnenlof;on r i e  k p 0 1 5  f - , ~ j ( ~  4 f )  C)iflg~omrnu ~.ecic--:..- 

t.ob/nes ri,  P pop  <in 
)Y  des +c;rls!ans et des f:.2A 

iG5 @OU t r tp1~,r54 
! diBr - c x e  Jus ."er;s?cj-?>, 

&! 
,./' $ , - Pt:y : G X  e a@:. f i i i x  

, r : r  * 
j : 1  

,flF ; 1 %$ -\ 

,- : ' \  
'". 

/"< ,' r *  
i l  1- 

/' , : %  
P 

1- 1 *:? 

''xi 

.I' 
I I L \\ 

P." 
I 

.'?. ** \-% 

5 6- - - - - -* - - - - - -- - & -- - 1 8  , - -? - - # -. --  - -- --- - - -* -. -- -- 
\'-- \ , J 

i 
a 

d 
i 

'%., B 2 '- '-3 * i ! i 
, I 

t I 4 p< L.. -- 4" --A.. 
'. \ 

\ d  
I * 
$ ! X 

'i S 4 k h  ,' 4 
i 
I 

; ". x C  5 

.* t I cfT %%, ,.'* 3 ;  *'$ 

1 8 .a.* SV f / i " > 
r ' l  *,* Y / 

\i 
\ 

i I \ + / * =  , . - d # z 2  

P 

-. l, 5% + &  / i f 
i l  #, %. 

-+ =+yJ L*, - - --,- - -- 
- / r :ç \3. 77) 0;agrarnrne vec?o.-iei des kensiens e i  des f lux  d si,s:én,. 
penfaphosé 6 if/n..;~rynt E =O 

N X  : axe des ieï,s,,,.qs 

&,y : axe  deas f lux 



FONCTIONNEMENT -- DE TROIS B03INES A NOYAU DE FER, COUPUES EN - -- - -- 
ETOILE SUR UN RESZAU TRIPHASE - ( F I ~ ~  1-11) - -  --- .- .- -.-- - -- 

Le diagramme vectoriel des tensions (pi,~. 2-11) est 

un triangle 6quilatSral $AL soinrieCs 1-2-3 et de centre de Ora- 

vit6 N : suivant la convention habituelle, une tension instan- 
tanée (vi - v ) es5 égale a la projection sur l'axe Nx du 2 
vecteur tournant 2-1 que le diagra!;:' le représente à 1 ' instant 
t = O où ln tension (v2- v,) est maximale et positive. 

.J 

En l'absence de toutes pertes les tensions supportées 

par les enroulements traversés par les flux q2 et y3 

ont respective îent pour valeurs 

'Pl - q2 d P3 (1-11 ) 
== .'- dt s V2-- dt 9 V3 = x- 

et les tensions composées sont liées aux flux dans les bobines 

par les relatlons : d cp 12 
(52 = - V 2 =  dt 

P23 
= v2 - v3 = dt  avec (3-11) r 

Si les tensions cornposées imposées par le réseau res- 
? I tent sinusoTdaies9 il en est de même des flux composesfî 

y12 ' ' 2 3  'P31 déterminés par les relations (2-11); 

leurs valeurs instantanées respectives sont mesurées - une 

certaine échelle - par les projections sur l'axe Ny des vec- 

teurs tournants 2-1 , 3-2 et 1-3, 

Les relations (3-11) sont vérifiées par des flux dont 

les valeurs instantanées sont les projections sur Ny des vec- 

teurs N-1,N-2 et N - 3 .  

Elles le sont encore si on ajoute à ces flux équili- 

brés un terme homopolaire A ayant même valeur pour les 3 
bobines : nous poserons donc A priori : 



= $m COS mt -i- A, 
(4-11) [p2 = p l ,  cos ( t  - - 2 n  + A ?  

3 

' I n  A ,  = , con ( o i t  - ) i- 
2 

Ce flux homopolaire [ ~ c p  doit prendre chaque instant 

une valeur telle que la soqY!e des 3 courants rnagnétisants soit 
nulle : 

(5-11) il t i2 
- - " 

T Conslù6rons par exemple l'intervalle de temps (O , 6): 
h 

poix il cp = O les relat~ons (4-111 donneraienb aux flux uni- 

taires représent6s par les vecteurs tournants N-1 , N-2 et 

N - 3  des valeurs comprises entré les limites suivantes i 

Les plus fortes süturztions seraient donc, en valeur 

absolue, irriposées aux bobines 1 et 3 , dsns ces conditions, 
le courant absorbé par la bobiné n02 resterait négligeable vis 

5 vis des deux autrcs qui devraient donc prendre des valeurs 

opposées. 

Cette condition nécessite l'équirépartition au flux 
coinposé "' 13 i les flux pl et y-, sont représentes par les 

3 
vecteurs 2 et 2 ' 3  et le f l u  y2 dans la bobine n02 par 
le vecteur 2'- 2. Le flux holxopolaire correspondant & cette 

nouvelle hypothi-se est ~ o n c  représenté par le vecteur 2'- N o  

On vé-ifie que 1 cs f l  u~ imitaires pr~nncnt alors -. axn 
T cours -'e 1 inte-valle de temps (O 6 ) - des valeurs cornprises 

entre les lirnltes suivantes : 



assurant encore, aussi bien que l'hypothhse initiale, une sa- 

turation prépondérante aux bobines 1 et 3. 

Le msme raisonnement peut être r~pris en consid-erant 

1 ' intervalle de tei,ips suivant ) où les bobines 2 

et 3 . slmultan6~ient saturAes, seront sièges des flux repré- 
sentés par les vecteurs 1 -  2 et 1 -  3 ; le flux hol~opolair~c 

? est donc ,mintenant figur8 par lc. vecteur- 1'- N et le 

flux Gans la bobine 1 par 1'- 1 . 
T Pour les intervalles de temps successifs de durée 6, 

intéressant une demi période, les résultats sont résumés dans 

le tableau suivant précisant les nurnéros des bobines saturées 

ainsi que les vecteurs représentant les flux n i i s  en jeu. 

Intervalles T  " T  
0 ' 6  

5 2 T  ' 2 T  3 T )  
de temps --- - . . - - - - - - - - . . . -O  - Y - - - - - - - - -  ----------- ----------- 
BOF ines j 
saturées : 1 et 3 :  3 et 2 :  2 et 1 )  

1 
- - - - - - - - - - - - - . - - - z - - - m - - - - - - - 3 - - - - - - - - - - - " - - - - - - - - - - - '  

A (; ) 
: 2 ' -  N : 1 ' -  N : 3'- IV ) 

La coi~.rbi. de variatinns du flux .?oq?l;c:ntre (Pig.4-12 ) 
est donc for?& par c;es portions appartenant aux trois sinuso- 

ïdes cor~espondant aux vecteu-rs 1'- N . 2 - J et 3 ' -  N ; on 
passe d'une sinusoïde à l'autre six fois par période. Ces sinu- 

@El soldes ont pour amplitude -- et la valeur inaxîralc du terme 

hol.iopalaii-e est $ - le rapport 
rn 

@m 

-x est donc constant et égal 2; 1-14~ 
De mgme la courbe ae variations du flux dans la bo- 

bine nol , par exemple, est formée par des portions empruntées 
aux sinusoi'des correspondant aux vecteurs 1'- 1 , 2'- 1 et 

3 -  1 ( F i  5-11) on peut aussx considérer que cette courLe 

résulte - d'après la première des relations (4-11) - 6s l'ad- 
dition des orclonnées de la c~urbe au flux étoilé fondamental 

N-1 et du tcrrne homopolaire (y . 





Sa forme f a i t  p r é v o l r  que l e  couran t  1, absorbé Ilai 
.L 

l a  bobjne p r é s e n t e r a  - p a r  demi pér iode  - deux impuls ions  suc- 

c e s s i v e s  c o r r e s p m d a n t  r e snsc t i ve??cn t  à l a  s a t u r a t i o n  simultari6e 

Lieu bobines  1 e t 2  (d 'u- i~e  p a r t ,  1 t 3 d ' a u t r i  p a r t .  

Les t e n s i o n s  v1 , v2 e t  v3 
s o n t  liées aux f l u x  par  

l e s  r e l a t i o n s  1- 1 1  on peut  donc l e s  c o n s i d é r e r  conne résul- 

ta:;T; de ~ r a n d e u r s  6 q u l l i b r é e s  auxque l les  s ' a j o u t c  une t e n s i z n  

En conclusi-on, c e c t c  t e n s i o n  hotnopolaire e t  les t en -  
s i o n s  p a r  bobinz son t  r c p r 6 s e n t é e s  par  l e s  menes v e c t e u r s  que 

l e s  f l u x  correspondants ,  r a p p o r t é s  t o u t e f o i s  l ' a x e  N x 
( ~ i g .  6-11 e t  7-11). 

GENERALISAIION - .- 

t Les c o n s i d é r a t i o n s  p récédentes  s é t enden t  aiséi,ient 

à t o u t  r:iontag,re polyphasé d ' o r d r e  irnpair quelconque. A t i t r e  

d 'exemple,  Iê t ab l eau  c i -dessous  p r é c i s e  l e  comportement de 

c inq bobines  un é t o i l e  a l l ~ e n t i e s  pa r  un r é seau  pentaphasé .  

1,e pentagone 1 - 2 - 3 - 4 - 5 de c e n t r e  de g r a v i t é  

N ( ~ i g .  3-11) r e p r é s e n t e  -- ;. p a r t i r  des mêmes hypothèses  -ILL 

p lus  h a u t  - l c s  t e n s i a n s  e t  flux m i s  en jeu  ; l e u r s  v a l e u r s  

i n s t a i i t anées  s o n t  respectiveiliemt ::lesurées s u r  l e s  axes  Nx e t  Ny. 

\ 
\ 

T - T  Cir? " 2T - a - J ( I n t e r v a l l e s  : O , : - - - 3T ' 3T _ . - -  4T 4T 5T , - 
" 1 0 ' 1 0  ., ( de temps 10 10 : 10 10 : 10 10 j 

[ Bokines 'l 1 e t  4 '  4 c t  2 :  2 e t  5 - 5  e t 3 : 3  e t  1 )  s a t u r é e s  



1 ~i~ (6-qf)~ension homopoloire du mon toge triphasé 



Les courbes rep~ésentant les variations des flux et 

tensions homopolaices a q? et v sont donc formées de por- 

tions appartenant aux cinq sinusoTdes 1' - N , 2 t - f i T  a 5' - N, 
( F i  8-11 zt 10-11 ) ,  Le flux q et 3-a tcnsion v, mis en 1 A. 

jeu dans la bobine nO1 par exe~iple sont représentés par des 

portions des sinusoïdes I ' - 1 , , 5' - 1 ( i  9 et 

11-11) On passe d'une sinusofde à l'autre dix fois par périoee. 

CIRCUITS POLYPHASES FERRORESONNkNIS D ' ORDRE IMPAIR A FAIBLZ ----- - ---.--- .- ...--- 

CAPACITE - --- - - 
ConsidGrons maintenant un montafge polyphasé d'ordrc 

impair n = 2 q + 1 dans lequel une capacité est en parallèle 

sur chaque bo~ine. Les équations de fonctionnement seront vérl- 

fiées par un régimt? d'autant plus voisin de celui sans capacités 

que la valè~tr commune C Ge CES dernières sera faible, 

Néanmoins, leur existence amène la possibiiité dgap- 

parltion d'anoi!~alies de divers o~~dres que nous avons rencontrées 

dans les ciicuits polyphases d'ordre pair et qui se développent 

dans le clrcuit formé par l'association en sdrie d'une capacité 

n C avec une inductance variable 4 équivalente aux n bobines 

en dérivation. 

Dans le cas de bobines théoriques, cette Inductance 

équivaleltr k s t  ? , l e  2 pcndûnt chacun des i-nturvalles de 
2 

temps t2 oh Lieux hcines sont si~nultanément saturées rt infi- 
niment grandes pendant l'intervalle de ternps 

Les anomalies verront donc 1-eur train d'ondes s9éten- 
T dre sur un intervalle de tenp - 2 n 0  



1 

Flux dans une bobine du  monloge pentophusi. I 







CHAPITRE X I I  

DES CIRCUITS POLYPHASES D ' ORDRE IMPAIR 
- : - : - : - * *  . - : -  ; - • . - : -  : - 

~ ' é t u t l ;  osoillographlqui prés<:nt&e dans ce chapitre 
a &té f a i t e  sur des montagcs triphasé e t  pintaphas6 utilisant 

Ics bobines M 6 X. d6crites au Chapitré 1 , e t  dont les  enr .3~-  
lemcnts de 100 spires sont couplés en parallkle (Fig. l-12). 

fJn enrou~em~nt de 200 s p i r e s ,  alimentant le dispo-  

sitif intégrafxur* associé 3. l'amplificateur él~ctronique, pcr- 

met évcntucllernerit à ' ew ïg i s t r c r  It! fLm dans une bobific ; 1 ~ 3  

c-nraulcrnents de 20 spires, cottplds sn triiangPc, pcuvcnt e t r c  
r e l i é s  une resistance extériruri:  R en vuc de provoquer un 
arnortlssemcnt des anornalicî, amortissemi.nt qu'on p u u t  donc ~ . u g -  

mcntcr on réduisant R . 

Fig 1-12 Montage d a é l u d e  du circuit  triphasé 



A - MONTAGE TRIPHASE SANS COKDENSATEURS - 
Lzs oscillogrammes no 1-12 , 2-12 , 3-12 et 4-12 

montrent, pour dcs valeurs différentes de la tension d'essai, 

les variations de la tension composé? u de la tension v , 
du flux et du courant i dans une bobine ainsi que celles 

du terme homopolaire 3A v , 
La tension composée u reste d? forme sinusoTdale 

en raison de la faiblc impédance de la source. 

Les autr~s courbes s'acheminent déjà vcrs les formes 

théoriques décrites au Chapitre X I  dès qu'on atteint la satura- 

tion (U = 70, 5 v). Pour des inductions plus fortes, la rtlsscin- 
blance dcvient plus nette, 12s points anguleux s'accusent 

(U = 7595 V) et cet aspect se conserve pour des saturations 6 1 ~ -  
vées (U = 80,5 V et U = 83 V). 

~'oscillo~ramrne ne 5-12 représente 15s variations 

du flux homopolaire a (p et des courants il , i2 et i3 dans 
les bobines j pour chacun d~ ces dernlers on observe bien deux 

impulsions fie mem? s m s  a chaque demi-p6riode9 chaqu; bobinc SC 

saturant en m$me temps que l'une ou l'autre des deux autres, tan- 

dis que la troisième est le siège d'un courant pratiquement nul. 

B - MONTAGE TRIPHASE A F A I B U S  CAPACITES - 
Paur des capacités C d'environ 2 y F par bobine, 

le terme homopolaire de tension v rtstc, au cours d'un fonc- 

tionnement normal, pratiqueiwnt identique à celui du montage 

sans condensatcurs :?lais se complique d'oscillations secondaires ; 

celles-ci sont formées, â chaquc sixième de période, Far un 

train d'ondcs dcnt le nombrb d'alternances croit avec la tension 
d'essai et constitue indiscutablement une anomalie d'origine pa- 

ramétrique qui prend spontan4mcnt naissance dans un certain do- 

maine de tension. 

~'oscillogramme no 7-12 (U = 79,5 Y) montré les va- 
riations de la tension composE? u , de la tension v aux bor- 

nes d'une bobine et cellas du terme homopolaire n v  . 



MONTAGE TRIPHASE 

, 
Sans condensateur : 1 à 6 - Ferrorésonnant à faible capacité : 7 et 8. 
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11 doit être comparé à 1' osciïïogramme no 6-12 in- 

téressant les rnêrnts grandeurs du rnontag~ sans condensateurs 

soumis à la msme tension ; on observe pour le montage ferro- 

résonnant la présence d'une anomalie du 9e ordre ; pour des 

tensions plus faibles, j'ai obtenu celles du 3t , du Sc et du 
76 ordre, mais il nc s'agit toujours qut d'anomalies d'ordre 
impair. 

Pour d ~ s  capacités un peu plus fortes, les mcmcs ob- 

servations peuvent 6tre faites , pour une msme tension d'essai, 
le numéro d'ordre des anomalies observe décroît quand on aug- 

mente la valeur de la capacite , c'est ainsi que, sous la ten- 
sion U = 79,5 V on obtient une anomalie du Se ordre pour 

C = 6,7 r F par bobine (oscillograrnmc no 8-12) alors qu'on 

observait le 9e ordre pour c = 2 r F o  
C - MONTAGE TRIPHASE A FORTES CAPACITES - 

Dans les'montages utilisant des capacités plus impor- 

tantes, des foriiies stables d'anonalies de divers ordres peuvent 

être observces dans certains domaines de tension. Néanmoins, 

comme dans IL montage nonophas6 dcux circuits bouchons, le dé- 

velopp~nient ci6 l'oscillation paramétrique conduit souvent à des 

phénomènes plus complexcs : r6giaes troublés dans lesquels l'a- 

nomalie nd présente aucune ~ériodicité ou phénomèncsde batterncnts 

dans lesquels son amplitude varie a une fréquence relativement 

basse par rapport à celle dé la source. 

1°) - Anomalies stablcs - 
Pour une valeur C = 25,3 p F de la capacité par bo- 

bine, l'augatntation progressive de la t~nsion d'essai conduit 

d'abord à un régime! troublé. La nise en scrvice de la rksistance 

de charge R = 14 Q reliéc aLur bornes extrêmes des trois enroü- 

lemcnts secondaires de 20 spires associés en triangle sc tra- 
duit par un arnortisserent qui stabilise l'anomalie en jeu dans 

CG domaine de tension. Li 

Les oscillograaries ne 9-12 , 10-12 et 11-12 sont 

relatifs à la même tension d'essai (U = 61,s V) . 



Le no 9-12 concerne le montage sans condensateurs 9 

pour cette tension correspondant à une faible saturation des 

bobines, le terme homopolairz v est quasi sinusoYda1. L' os- 
cillogramme no 10-12 tnontrc La réduction de ce terme homopo- 

laire quand on introduit les capacit6s et la résistance de chargz.> 
1 f Il caractérise le régime normalqf du montage alors que dans 

ltoscillogran?~e no 11-12 la composante homopolaire de tension, 

qui est apparue pour une très légère augmentation de la tension 

d'essai, peut @ t r ~  consid6r6é comme formee, en majeure partie, 

d'une anomalie du premler ordre en régime stable. 

Par &levation progressive de la tGnsi9n d'cssai, cette 

anomalie du prenier ordrc prend progressivement l'aspcct de l'os- 

ciilogramne no 12-12 enregistré pour u = 78 V. 

Les oscillogrammes no 13, 14 et 15-12 représentent 

pour le même rnontagc amorti les anomalies d90rdrz 3 , 5 et 7 
observées pour des tensions plus élevées ( 80,5 , 84,5 et 87 v). 

Un amortissement suffisant permet zinsi de stabiliser 

les anomalies dc divcrs ordres , lès unes peuvent d'ailleurs se 
présenter en régime stable pour 1c circuit non amorti tout au 

moins dans une partie de leur domaine d'sxistence : les oscil- 
ïogrammes no 16-12 (U = 76,5) , 17-12 (U - 85 V) et 18-12 

(U = 88 V) représentent respectiv~ment des anomalies d'ordres 

1,5 et 7 comparables à celles des oscillogrammes 12 , 14 et 
15-12. 

2') Régimes troublés - 
Pour un montage non amorti, l'obtention des anomalies 

en régime stable rcste néannoins exceptionnel. Lc dévcloppcrnént 

des oscillations parametriqucs conduit généralement â des ré- 

gimes troublés dans lesquels ntappara?t aucune périodicité. 

~'oscillogramme no 19-12 concerne le circuit non amorti (~=62 V, 

C = 25,3 p F) on y trouvc le terme homopolaire de tension n v .  

la tension composée u et les t~nsions par bobine vl , v2 et v3. 

Les oscillogrammes ne 20 et 21-12 enregistrés dans 

les mgwes conditions précisent quelquss aspects de ce raglme 

troublé ; en comptant le nombrc d'alternances superposé~s, par 

sixième de période, au terne homopolair~ du fonctionncmcnt normal, 



MONTAGE TRIPHASE 

* .  - - 
Anomalies stables avec amortissement (11 à 15) et sans amortissement : 16 à 18. 

Sans condensateur : 9 - Régime normal avec capacités et résistance de charge : 10. 





MONTAGE TRIPHASE 

U'78.5 V. 
Régime troublé sans amortissement : 19 à 24. 





on y trouve une su.ccession désordonnée d' anomalies d '  ordres 

1, 2 et 3. Lés oscillogranimes no 22, 23 et 24-12 se rappor- 

tent aussi à des rQgimes troubles du circuit non amorti ; ils 

montrsnt 1'6volution de v u et v1 pour des tensions 

d'essai respectiv~s : 

3') Régines a variations régulières - 

.. . On observe frciquemmênt des phenomènes inter;nédiaires 
entre les régimes troublés et les formes stables de lYanomali3 , 
celle-ci présente alors des d6formations qui ss répètent avec 

une assez bonne régularit6. Lus oscillogrnrnmes n n  25, 26 et 

27-12 se succèdent dans le meme e~registrement (U = 61,5 V , 
C = 25,3 p F , R = 21,6 B ) et concernent l'un de ces phénornènis 

de battement intéressant l'anomalie du premier ordre, On obsër- 

vera en particulier quc le ttrrne homopolaire a v  reprr'nd, au 

debut de 190sci.lïogramrne n026 , les form3s d'onde qu'il avait 
1 - (27 + -) périod3s plus tôt - au dgbut de l'oscillograrnme n"25. 
3 

Les tensions par bobine vl ; vg at v3 
reprennent aussi les 

m h e s  formcs d'onde mais le dsphasage subi par le terme homopo- 

laire amène une permutation circulaire des rôles de chaque bo- 

bine 9 les formes d'onde de au cours dc l'oscillograrnrne n025 

sont adoptées par v2 au cours de l'oscillogranme nn26 alors 
.... , 

que celles dc s o n t  prisos par v j  ut que celles de c z t t c  

dernière se retrouvent dans la tension v1 " 

De 1.a meme façon, le terme homopolaire reprend au debut 
1 de l'oscillograinrnc nn27 les formes d'onde qu'il avait - ( 27  + 

périodes plus tôt - au ddbut dc l'oscillogramme ri026 e t  l'on 
observe une nouvelle permutation des rôles des 3 bobines. 

Lcs oscillogrammes no 30, 31 et 72-12 enregistrés 

dans les mêmes conditions présentent à plus grande &chelle, trois 

formes identiques du terrnc homopclaire v se plaçant diff 6 -  
rcnnent par rapport à la tenslon coniposée u ; il Zn résulte 

trois aspects différents de la tension v, aux bornes d'une m&nc 
A 

bobine. 



. . 
L' irlf 1~er:ce 1 ' azf ioy~:~~se~er: . t  star Js conlpüp$eiliel.it du :llcc- 

kage est ~ 1 s ~  en 6vLdence par l a  v t ~ m p 2 r a i s ~ n  des oscll1v;~;ramrnes 
h aQ 2 y p  28 2% 29.+32 qui cc~rfr ;sp3r~eent s-.ki:;rleme-:lt 2.a rfietie te.ris2.o~- 

rj '  ~5ssai ( 'j = 61, 5 'y D;,~ 62 ) ,, .JE y p<~*.- ,;,,ari;ue que Le r é  ;;:i;j-!i~e tpsoubl 6 
0 p. ,-\ obtelytî, sans am~i. t : i~,~em$:y1t  <esr:~~li.!:.~~x~arrii~e do - j2. i  f a i t  glace si.?. 

phénomène ùe battement (oscill',ramme no 27 -12 j ùès qu'  on Intrcduit 
;in ceptain amor$issen;er.i, (N cl '21, bJ& ; ?'aubFi2n'c;atic:.n C ? , J ~ ~ ~ - C J .  

( R .. ) 51;.;~b-i .i 4 -, ! . -. ,.$.;se ~ ~ X O ~ ~ E . ~ ! , - Ï . E .  { < > ~ ~ ~ l . i . ~ g ~ ~ p ; g $ ~  fi" 2:' - 3-2). 

i;n akiti;e exe:ripJe i e  bet'cemexts int6rear;;%nt encore i :an:>- 

~ r i a l i p  7 % ~  0ra-e e s t  L ! ~ i i i " ~ i :  p jxa. i lne tecsiorz a'essat pl l i s  6?eV60 
,--- ( U I  { 2 V j  .= p E' . n - 1.; Jk 1 par les  osc i1 , lop-e~.  a'' 3'. 

33 e$ 36-22 , sur hTnsclf7.$gra.:t?!;a no 33-12 3 %  stalilisaticc e s t  obtenulz 

par un ans-t isseaent p lus  @pan? (F. i;.T. *3& :. 

F iy  2-12 C;spostkiwn s u r  ..- 
!os 7 noyol;x dias  p n r a 2 -  



MONTAGE TRIPHASE 

Variations régulières (faible amortissement) : 25 à 27 et 30 à 32. 
-4nomalie du 1" ordre stabilisée par un arnortissement suffisant : 29. 

Régime troublé (sans amortissement) : 28. 





MONTAGE TRIPIIASE 

Anomalie clu 1" ordre stabilisée par un amortissement suffisant : 33. 
Variations régulières ( fa ib l~  amortissement) : 34 à 36. 

MOSTAGE PENTA PHASE 

Sans condensateur : 37 ii 40 





MONTAGE PENTAPHASE 

-- 
Sans condensateur : 41 à 44 - Montage ferrorésonnant : 45 à 49. 





Les oscillogram~cs na 37 a 40-12 correspondent & 

des tensions d'essai croissantes ayant pour valeurs respectives : 

86 , 93 99 et 102 V, Nous retrouvons pour des saturations suf - 
fisantes, dcs formes d'onde rappelant nettement celles que nous 

avons prédéterminées au chapitre précédent (Hg. n09, 10 et 11-11), 

Lès oscillogrammes no 41 , 42 et 43-12 sont cnrkgis- 
trés dans des conditions identiques, pour des tensions de 86 , 
93 et 102 V, mais avec permutation dès bobines : on obtient ainsi 

t' une compknsations' moins favorable des légères dissymétries prg- 

sentées tant par la source que par le montage et les formes dton- 

de sont altéréos ; ceci est particulièrement visiblc pour l'os- 

cillogramme du courant dont 13s deux impulsions prennent des va- 

leurs nettèrncnt différentes. 

~'oscilïograrnme no 44-12 représente les variations 

Qu flux homopolaire p et dus courants dans les bobines nOl, 

2 et 3 ( U = 102 V ) .  On notera la bonne identité des impulsions 

du courant i2 alors que celles des courants il ct ij prt5sen- 

tent dos différences notables , lcs observations du paragraphe 
précédent montrent que ces dif'lkrences résultent de l'impossi- 

bllit6 d'obtenir une symétrio parfaite du montage. 

E - MONTAGE PENTAPHASE AVEC CAPACITE : REGIMES STABLES - 
Ies tensions pentaphasées ne sont guère utilisées, et 

je me suis donc borné à une Gtudc sommaire ayant pour seul objkc- 

tif de retrouver pour cc montage la succession des anomalies de 

divers ordres quc. mon interprétation fait prévoir. Mes expérien- 

ces n'ont mis en jeu que dcs capacités assez faibles ; d'autre 

part, les variations de l'inductance équivalente deviennent 
relativement moins accus6es quand le nombre de phases augmente, 

ce qui se traduit par un moindre développement des oscillations 

paramétriques qui conduisent moins facilement aux régimes trou- 

blés ; en conséquence, je n'ai observé pour ce montage que des 
anomalies en régime stable. 

Pour Bviter l'obligation de donner exactement la même 

valeur C aux capacités mises en parallèle sur les 5 bobines, , 
les v6rif'ications expérimentales ont étd effectuées sur 1-c mon- 

tage équivalent (fig. 2-12), obtenu en reliant le neutre des 



bobines à celui du transformateur p m  une capacité 5 C . 
Les oscillogrammes ne 45-12 , 46-12 et 47-12 mon- 

trent - pour 5 C = 6 r F - las variations de la tension compo- 
sée u , de la tension vl aux bornes d'une bobine et du terme 

homopolaire v . Si on les compare à ceux du montage sans con- 

densateurs, on y observe des anomalies dont le numéro d'ordre 

croît avec la tension d'essai ; on obtient ainsi, en régime ste- 

ble, les anomalies du ler ordrs ( U = 90 V ) , du 3e ordre 
( U =  96 V )  et du 5e ordre ( U =  102 v ) .  

~'oscillogramme no 48-12 ( U = 108 V ) est à rappro- 

cher du no 47-12 ; on voit qu'une anomalie d'un ordre donné 
est obtenue avec une tension plus élevée quand la c pacité est 
plus importante ( 5 C = 25,j p F èntre les neutres . B 

Par ailleurs, la comparaison des oscillogrammes n.48 
et 49-12 ( U = 108 V , 5 C = 9497 r F ) montre que - pour la 
même tension - une anomalie d'ordre moins élevé est obtenue pour 
une capacité plus grande. 



RESUME et CONCLUSIONS 

fe objet initial de cette thèse était l'étude des 
divers régimes susceptibles de prendre naissance dans les cir- 
cuits ferrorésonnants polyphasés. Toutefois, mes essais préli- 

minaires sur le circuit monophasé B deux circuits bouchons en 

série m'ont incitd & donner une certaine importance B ce mon- 
tage : malgré sa simplicité, il renferme en effet l'essentiel 

du problème. 

 e en étudie d'abord les caractéristiques tension-cou- 
rant (chapitre II) qui montrent la complexité des phénomènes 9 

on en retiendra surtout que ces caractéristiques ne peuvent 

qu'être le support d'une description sommaire limitée au domaine 

de la ferrorésonance fondamentale et, par conséquent, incapables 

de fournir une vue d'ensemble. Elles sont d'ailleurs très dif- 
' 

férentes de celles que l'on déterminerait en assimilant toutes 

les tensions mises en jeu à des grandeurs sinusoTdales, et qui 

ne sauraient donc être utilement considérées pour la prévision 

de régimes anormaux. 

La succession d'anomalies de divers ordres, mise en 
évidence au Chapitre II, a été décrite en 1957 (B 12) et ces 
phénomènes ont été interprétés au Chapitre III en utilisant la 
méthode matricielle (B 13). Les résultats expérimentaux ont vé- 

rifié l ' hypothèse  initiale suivant laquelle la loi de variations 

de l'inductance du régime normal restait valable à la naissance 
des anomalies et permettait donc de déterminer les limites de 

leurs domaines d'apparition. 

Au Chapitre IV sont justjJ'iées les formes d'onde que 

l'on observe en régime stable sur les oscillogrammes enregistrés. 

(1) La lettre B , suivie d'un numéro d'ordre renvoie aux réfé- 
rences bibliographiques. 



Au Chapitre VI la représentation de l'anomalie par 

un vecteur tournant (B 17) est une image qui interprète simple- 
ment la succession des divers ordres liés à la vitesse de rota- 

tion de ce vecteur ; elle perrl~et aussi leur prédétermination 

pour une caractéristique réelle alors que divers auteurs se 

limitent aux caractéristiques théoriques données par une expres- 

sion du 3ème degré : 

qui convient A leur calcul, mais ne correspond guère aux maté- 
riaux réels (B 10). 

Ce inode de raisonnement donne en outre l'interpréta- 

tion de l'irréversibilité de l'apparition des anomalies sous 

tension croissante et leur réversibilité sous tension décrois- 

sante. 

Laes résultats de ce premier montage sont reliés par 

la suite aux phénomènes susceptibles de se produire dans d'au- 

tres circuits ; le Chapitre VI1 les transpose aux montages en 

étoile à nombre pair de phases (B 14) et interprète en partie 

les faits expéririientaux (chapitre VI11 ) . 
Pour un nombre impair de phases, les formes des ten- 

sions étoilées d'un montage sans condensateurs sont prévues par 

une construction élémentaire (chapitre XI) ; l'adjonction des 
condensateurs superpose à ces tensions les anomalies du montage 

monophasé et les oscillogra~rnes (chapitre XII) sont en accord 

avec ces considérations (E 15). 

  étudie aussi le circuit série dont E.ROUELLE a fait 
une expérimentation très co;liplète (B 5) ; les formes d'onde pré- 
visibles avec une caractéristique schématisée sont précisées 

au Chapitre IX afin de montrer que les résultats du montage a 

deux circuits  bouchon^ en éclairent aussi le comportement : 

l'instabilité du régime 2i moyen courant correspond au dévelop- 

peinent de l'anomalie du ler ordre, al-ors que celle du 2ème or- 

dre est responsable de l'apparition d'harmoniques pairs et de 

la "bosse" de la caractéristique tension-courant. 



Je ne m'intéresse qu'accessoirement à la démultipli- 

cation de fréquence dont R.DEHORS a étudié certains aspects 

(B 7) ; mon seul but est de relier ces phénomènes au régime 
fondamental et de mettre en évidence le rôle analogue qu'y 

jouent les anomalies d'ordres 1 et 2. 

De nombreux points mériteraient d'etre éclaircis. 

Pour le montage tétraphasé, je me suis limité aux phénomènes 

qui se raccordaient indiscutablement à mes prévis1 ons.  a autres 
régimes ont été simplement cités, peut-être partiouliers au 

montage tétraphasé, et qui demanderaient une étude complé- 

mentaire, 

Erifin, si pour les divers circuits, mes considéra- 

tions justifient l'instabilité du fonctionnement normal et 

permettent de prédéterminer les limites des domaines d'appari- 

tion des anomalies, elles nt interprètent leurs formes d'onde 
qu'à leur naissance et ne préjugent pas du régime final vers 

lequel évolue le montage (régime stable, battements ou régime 

troublé ) . 
ré espère que ces difficultés seront levées avec l'aide 

du calcul numérique et du calcul analogique suivant une méthode 

d'étude des problèmes non linéaires (B 16), dont le principe 
est donné en Annexe et qui s'est d'ailleurs révélée applicable 

à d'autres problèmes (B 18 et B 19). 
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