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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. 




















































































































































































































































































