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INTRODUCTION
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En 1931 WELLER donne le résultat d'expériences réa-
lisées sur un réseau & neutre isolé avec des transformateurs
de potentiel connectés en étoile dont le neutre est au sol
(3 1). (Y
12 k V, 60 Hz , 42.000 k V A. Compte tenu de la capacité de
chaque conducteur par rapporﬁ,au sol qui constitue ici le point

La plupart des essais sont réalisés sur un réseau

commun, le montage équivaut & trois circuits bouchons associés

en étoile.

Le fonctionnement normal céde souvent la place & des

régimes plus complexes que l'auteur classe de la fagon suivante

1°) Le phénoméne A est le déplacement du neutre de sa

position normale au centre de gravité du triangle & une posi-
tion prés d'un sommet .~ la tension composée apparalt approxima-
tivement sur deux transformateurs tandis qu'une petite tension
trés déformée existe aux bornes du troisiéme ( B 1, Fig. n°4 ,
p. 301 ).

2°) Le phénoméne B montre des tensions étoilées de fré-

quence double ( B 1 , Fig. n°5 , p.301 ) ; elles sont équilibrées,
déformées et leurs amplitudes atteignent 2,7 fois 1'amplitude
normale avec des courants valant 10 fois ceux du régime normal ;
des battements audibles se produisent & une fréquence de 30 &

170 par minute.

Ce phénoméne survient fréquemment mais ne se maintient

gue pour des tensions suffisantes et seulement un certain temps.

(1) La lettre B suivie d'un numéro d'ordre renvoie aux réfé-

rences bibliographiques.



3°) Le phénoméne C correspond & des tensions étoilées

dont la fréguence fondamentale est moitié de celle du réseau
(B1, Pig. n°, p.302) ; elles sont équilitrées, tres défor-
mées et leur amplitude atteint 1,2 fois l'amplitude normale.
L'intensité des courants, de forme trés pointue, peut atteindre
15 fois leur valeur normale c¢t des battements sont audibles a
la- 'fréquence de 240 par minute.

4°) Ie phénomdne D fait apparaltre une oscillation de

fréquence triple dans les tensions étoilées qui restent équili-
brées et prennent environ 3,5 fois leur valeur normale 17y~
teur cite seulement: "quelques cycles successifs du phénoméne D
de durée trop réduite pour obtenir une série compléte de lec-
tures” et les oscillogrammes correspondants sont peu lisibles
(B1, Pig. n°15 , p.319).

Pour expliquer ces phénoménes A. BOYAJIAN et 0.P. Mc
CARTHY (B 2) se référent 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 1nterpretatlon des phénoménes est présentée par
C.W. LAPIFRRE (B 3%).

L'ensemble des publications précédentes represente un
important travail expérimental . toutefois, il faut remarquer
qu'il est effectué en majeure partie sur un réseau haute ten-
sion dans des conditions qui ne se prétent pas & une étude sys-
tématigue. Le fait d'opérer dans un domaine de tension trop res-
trelnt a oache aux auteurs 1l'apparition spontande des régimes

"anormaux" lorsqu'on opére sous tension croissante.

Cette apparition spontanée condamne la théorie de
LAPIERRE suivant laquelle la saturation des bobines,durant les
premiers cycles qui suivent 1'enclenchement, serait responsable

des fonctionnement anormaux.

I1 semblait intéressant de reprendre le probléme en
effectuant des essais dans un domaine de tensions plus étendu
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et de rechercher une interprétation de toutes les particularités
des phénoménes observeés,

Une telle étude ne peut s'étendre a tous les montages
ferrorésonnants ; il est naturel de 1'entreprendre pour le plus
simple d'entre eux, formé de deux circuits bouchons identiques,
associés en série,et d'en transposer ensuite les résultats a
des montages plus complexes.

0o
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CHAPITRE I

CHAINES DE CIRCUITS BOUCHONS FERRO RESONNANTS

- 2 - — - -
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Lorsqu'une chafne de n éléments linéaires identi-
gues associé€s en série est alimentée sous une tension n x u ,
celle-ci se répartit de telle sorte que chaque élément soit

soumis 3 la méme tension Vv = u.

Les chafnes d'éléments non linéaires peuvent faire
exception & cette régle ; c'est le cas notamment pour une série

~

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

Je considérerai une chafne réduite a deux éléments (Fig. 1-1)
alimentée sous une tension sinusolIdale 2 u ; dans le fonction-
nement normal, cette tension se partage également entre les

deux circuits qui supportent donc respectivement

Les flux dans les cenroulements sont alors

et, en 1'absence de toutes pertes
. do
(3—1) u = d t

Ce fonctionnement4énormalyest celul que compterait
observer un expérimentateur non averti ; en fait, il cede sou-
vent la place a des fonctionnements{anormauxhdans lesquels les
flux et tensions ne prennent pas les mémes valeurs pour chacun
des circuits bouchons.
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MONTAGES A FLUX SINUSOIDAUX
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f}g (‘1»1 qux curcuits . F}g{} M’cmfaga polyphase
bouchons identiques - do aﬂdﬂ@ pair (g=4}
associes en serie el B
alimentés en monophasé

MONTAGES A FLUX NON SINUSOIDAUX

f_’ig{ } Montage polyphasé Fig {4«:‘} Circut série
d oa*dma impair q=3
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MONTAGES "A FLUX SINUSOIDAUX" et "A PLUX NON SINUSOIDAUX"

J'étudierai aussi 1'association en étoile d'un nombre
pair 2 n de circuits bouchons identiques ; cette étoile a
neutre isolé sera alimentée sous tensions sinusoldales par un

réseau polyphasé d'ordre q = 2 n (Fig. 2-1).

Le fonctionnement normal est ici celui qui met en jeu
aux bornes des divers circuits bouchons des tensions étoilées
sinusoIdales Ve s Vpeeo Vo formant un systéme équilibré ; ici
encore ce fonctionnement reste exceptionnel. L'étude des monta-
ges précédents est néanmoins facilitée par le fait que le régime
normal y est clairement défini ; il est caractérisé par des
flux sinusofdaux dans les bobines, ce gui permet éventuellement
de préciser le comportement de ces éléments non linéaires si

1'on en connait la caractéristique magnétique.

D'autres montages sont d'une étude plus délicate ;
dans le cas d'un nombre impair de circuits bouchons associés
en étoile & neutre isolé et alimentés par un réseau polyphasé
d'ordre q=2n + 1 (Fig. 3-1), le régime normal est lui-mé€me
difficile & préciser car les flux dans les bobines n'y sont

déja pas sinusoldaux, méme en 1'absence de condensateurs.

Il en est de méme du circuit formé par 1l'association
en série d'une bobine & noyau de fer avec un condensateur et

alimenté sous tension sinusofdale (Fig. 4-1).

Je me propose d'édtudier les régimes anormaux suscep-
tibles de se développer spontanément dans les divers montages
que je viens de présenter, qu'ils soient "& flux sinusoTdaux"

ou "& flux non sinusofdaux'.

Je tenterai surtout de donner de 1'ensemble de ces
phénoménes un éclairage général en reliant les particularités
des montages polyphasés et du circuit série au comportement
du montage & deux circuits bouchons que j'étudierai en premier
lieu. " T e . . : .

Ma préoccupation essentielle sera de mettre en évi-
dence,dans ces divers circuits, les phénoménes qui se révele-
ront justifiables de la méme interprétation générale, et je me
contenterai de citer d'autres aspects particuliers qui nécessi-

teraient une étude complémentaire.



La tension d'essai sera généralément prise sur le
reseau de fwequgnoe 50 Hz par l'intermédiaire d'un régulateur
a' 1nduotlon gui pC“mLt un réglage progressif ; elle sera par-
fois fournie par 1'alternateur 12 k VA du Laboratoire dont

“la frequbnue est réglable erntre 0 et 75 Hz.

Ccs deux sources ont des 1mpedanccs SUfflS&ntbS pour
qu' 11 en result 4 certains régimes des déformations notables
de la ten81on appliquée au montage. Pour remédier a Cpt incon-~
vénient, j'ai fait construire un transformatuur dont 1' enrou-
lement secondaire comporte suffisamment de prises pour permettre
un réglage progressif de la tension en introduisant des chutes

de tension et des déformations beaucoup plus réduites.

BOBINES A NOYAU DE FER -~

'ai d'abord utilisé deux circuits magnétiques pra-
tiquement parfaits, formés chacun par 50 couronnes deAt6les
STA dont les pertes sont de 1,7 W/kg & la fréquence 50 Hz
pbur une indﬁction maximale de 1 tesla (1>.,Chacune de ces
toles a une épaisseur de 0,4 mm et les diamétres extérieur
et intérieur des couronnes sont respeotivement 290 et 200,7 mm;
la section de fer utile est donc 8,9 cm2 et la longueur de 1la

ligne de force moyenne 77,1 cm.

Je me suis efforcé d'obtenir ces circuits magnétiques
aussi identiques que possible ; 1l'utilisation de couronnes a
évitd tout joint qui risquerait d'introduire des différences
appréciables dans les caractéristiques de fonctionnement ; en
outre, j'ai veillé & ce que toutes les tBles utilisées provien-

1 ~ o % A < .

nent d une méme livraison, et meme o ce que les couronnes issues
d'une méme feuille soient réparties ézalement entre les circuits

magnétiques réalisés.

(1) Matériau normalement utilisé pour la eonstruction des turbo-

alternateurs:
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Chacun de ceux-ci porte deux enroulements d'environ

(1)

300 spires uniformément réparties.

1°) Un enroulement principal formé d une seule couche de
fil de cuivre, de diamétre 16/10 dont la résistance est de

0,38 o (@),

2°) Un enroulement de méme nombre de spires en fil de
cuivre 5/10 qui sera généralement réservé & 1'alimentation

de circuits voltmétriques.

Les bobines précédentes ont été utilisées pour 1'étude
du montage monophasé formé par deux circuits bouchons associés

en série.

J'ai pensé ensuite gue certains probléemes seraient
plus facilement discutés en assimilant la caractéristique magné-
tique & deux éléments rectilignes, et j'ai alors fait appel &
d'autres bobines dont les circuits magnétiques sont formés de
60 tours d'un ruban de t8le & cristaux orientés, de qualité
M 6 X dont les pertes sont de 0,6 W/kg & 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 diamétre 16/10/ ayant une résis-
tance de 1,4 Q.

2°) Un enroulement de 200 spires de fil de cuivre, de dia-
metre 10/lO, ayant une résistance de 5,50 Q.

3°) Un enroulement de 20 spires en fil de cuivre 12/10
ayant une résistance de 0,07 Q

(1) Malgré les précautions prises, 1'identité des circuits n'est
pas parfaite ; pour réduire au minimum les écarts qui en résul-
tent pour les caractéristiques, j'ai dfi adopter des nombres de
spires légerement différents pour les deux bobines (314 et 316
spires) ; ce réglage a été cffectué en veillant & ce qu'une ten-
sion sinusoldale, appliquée aux deux bobines en série, se par-
tage également entre elles.

(2) Les résistances ont été mesurées & la température du Labo-
ratoire, soit 18° C.
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a utiliser pour toute analyse précise prétendant & des vérifi-
cations quantitatives.

Néanmoins, Jj'ai fait appel & 1'autre schématisation
dans les cas ol elle condult a des calculs plus simples ; bilen
que plus grossidre, elle suffira souvent & interpréter 1'essen-
tiel des phénoménes . je n'ai pas craint de demander indiffé-
remment soit 4 1'une soit & 1l'autre de ces représentations
ce qu'elle pouvait plus commodément m'apporter, car leur dif-
férence est en fait dominée par un caractére commun, la satu-
ration du fer qui entrafne qualitativement les m€mes conségquences.






CHAPITRE II

MONTAGE MONOPHASE A DEUX CIRCUITS BOUCHONS

o 3 A °
- > > > - 2 e - ia — 5 — ° s -

ETUDE EXPERIMENTALE

. - - s
- 2 - ° — S = 5

REGIMES ANORMAUX -

Au cours d'un fonctionnement anormal flux et tensions

prennent des valeurs inégales conformément aux relations
vy T ou ot Ay Vg = U - VAN
(")-Q— A(P == (Q—A(Q

avec :A u = _@_(_é%ﬁ)_

(1-2)

Pp = B

Ces relations mettent en évidence des anomalies de ten-
sion Zﬁ&u et de flux -ZX@ >, fonctions du temps qui ne sont
plus sinusoidales comme u et ¢.

On en déduit

- 2.4 (Ag)
VA—VB—gAU.~ AT

L'anomalic de tension appara®t donc a 1'état pur aux

(2-2)

bornes d'un circuit secondaire constitué par la mise en oppo-
sition de deux enroulements portés par les noyaux A et B
(Fig. 1-2).

Les publications antérieures ont surtout attiré 1'atten-
tion sur les fonctionnements anormaux mettant en jeu une anoma-
lie de tension comportant essentiellement un terme fondamental
de méme fréquence que la source et accompagné d'harmoniques peu
importants. Les tensions 2 et vy prennent alors des valeurs
différentes, mais se déforment assez peu pour qu'on puisse les
considérer comme restant sinusofdales ; il s'agit alors d'un
phénoméne de ferro-résonance fondamentale dont on n'a cherché
4 discuter les conditions d'obtention qu'a partir des carac-
téristiques tension-courant du circuit considéré.



Fig(1-2)

Circuitls bouchons cdenhques
assoclés en serie

Des anomalics de fréquence nmultiple ont été 1ncidemment

1

citées (1) sans avoir donné lieu & une étude systématique.

Mes travaux ont porté sur l'ensemblc de ces phenomenbs
et ont mis en évidence toute une succession de régimes anormaux
d'aspect trés particulicr dont j'ai précisé les caractéres
exacts.

J'ai donné du mécanisme de leur naissance et de lecur
entretien unce interprétation ¢n parfait accord avec mon étude
oscillographique, ¢t valabnle, tant pour lc¢ phénoméne de fré-

gquence fondamentalc gue pour ceux de fréguence mulbtiple.

' FERRORESONANCE FONDAMENTALE - TRAVAUX ANTERIF SURS -

Divers auteurs ont 423a signaldé que la tension totale
peut se partazer indégalement entre deux circuits bouchons en

séric.
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Noether 034%H1recherche une interprétation en con-
sidérant que le courant IE absorbé par la bobine est sinusol-
dal et purement réactif ; il est donc donné en fonction de la
valeur efficace V de la tension appliquée par une caracté-
ristique Ii (V) dont la forme classique rappelle celle d'une
courbe de magnétisme (Fig. 2-2).

Le condensatcur absorbe aussi un courant purement
réactif
(3-2) I =VCuw

~

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

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

(4-2) I; - VCw|=1I"

Pour des valeurs convenables de la capacité, les va-
riations de ce courant I" en fonction de la tension V sont
recprésentées par une caractéristique telle que O A B C ; lors-
qu'on augmente progressivement la tension, ce courant augmente
d'abord (branche O A ), passe par un maximum IK puis décrolt
et s'annule en B pour V = v, (tension "d'accord") ; il de-
meure ensuite sur la branche B C une fonction croissante de
la tension (l).

A toute valeur V de cette derniére ne correspond

qu'un seul régime ; par contre, toute valeur I" IK peut &tre
obtenue pour trois valeurs différentes de la tension d'essai
correspondant aux trois points de fonctionnement Ml’ M2 et M3 3

en Ml la tension est en quadrature avance sur le courant, et
en ML et IVI3 elle est en quadrature retard.

Pour deux circuits bouchons en série, cette caracté-
ristique laisse donc prévoir la possibilité d'obtenir un cou-
rant I" IX dans six régimes différents

1°) Trois normaux tels que MlMl . M2M2 et M3M3 ol les
deux circuits bouchons ont leurs points de fonctionnement con-
fondus ; O A B C représente alors les variations du courant I"

en fonction de la demi-tension totale U .

(1) I1 en est visiblement ainsi lorsque les caractéristiques Ig

et Ii se coupent en un point P expérimentalement accessible.
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Fig 2‘2) Caracremshque des courants
r'eachfs mis en Jeux dans un circuit

bquchon

(3*2) Détermination . du ..courant

- un - circuit: -bouchon . -

‘réactif absorbé par
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2°) Trois régimes anormaux tels que MM, MlM3 et M2M3
oll les points de fonctionnement, tout en se rapportant au méme
courant absorbé, se placent différemment sur la caractéristique.
La tension totale 2 U est obtenue en faisant la somme des
tensions unitaires correspondant & une méme 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 représente, pour les fonctionnements
anormaux, les variations du courant I" en fonction de la demi-
tension U .

" L'auteur considére alors qu'un fonctionnement anor-

mal Mle sur la branche E D ne peut &tre stable puisqu'il y
%—%" °

Par contre, un point MQM3 sur E A pour lequel

correspond une valcur négative de

»

%—%n:>> 0 correspond a un fonctionnement stable. Noether en
conclut donc qu'un fonctionnement anormal n'est a4 craindre que
lorsque la tension totale 2 U est supérieure & la tension

"d'accord" Vo

Une étude sérieuse doit tenir compte de la composante
active : nous verrons que dans ces conditions la cafactéristi—
que U(I),correspondant aux fonctionnements anormaux, est trés
différente de celle que Jje viens de présenter.

Expérimentalement, on réalise en fait le fonctionne-
“ment anormal M1M2 en ayant d'ailleurs .une caractéristique
totale & pente négative , cette particularité ne constitue donc

pas un critére 4'instabilité.

CARACTERISTIQUES DES CIRCUITS BOUCHONS ISOLES -

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 paralldle d'une bobine S T A avec une capacité
C =24, 2 P F.

Considérons d'abord le terme fondamental Il du cou-
rant absorbé par un circuit bouchon alimenté sous une tension

!
sinusofdale de valeur efficace V ; la composante active I.d.e



“sion aux1lla1re cst fournlc par un transformateur trlphase dont

ce terme . fondamental est déterminée en formant le quotlent de
la- pulssance active absorbée P par la tension d'essai V. (1)

Pour douerm1ner la composantc rfact1Vﬁ I¥ s t1-
7
lise une tens¢on de valgur efficace ‘ V_. en quadraturc ar-
rlerb sur la te n51on aux bornes du 01ruu1t bouchon ; cette ten-

les enrou¢ements eomportcnt o,o prlSes médianes (Fig. 372)‘;

’cllp al¢mpnt“ le chcult tension d’un wattmetre dont le circuit

~arrieére (circuit inductif). Toute valeur du terme fondamental,

1ntcn31te est a55001g en série avec le circuit bouchon.
On a donc :

(5e2) 10 - 2R
1 V'VG;

si le wattmetre ainsi connecté indique une puissance P".

- - . Le terme fondamental I, se déduit de ses oompdsantes

1

v . _ 32 ne
(6-2) I, - \/:[l b1y

Les variations des grandeurs ainsi déterminées sont

représentées en fonction de la tension appliquée V (Fig.4-2).

On observe que la compo sante fondaméntale_ I] crott d'abord

lorsqu on augmente progressivement la tension ; elle passe par

un maximum I uis décrolt, passe par un minimum I et
1S

18 °
reste ensuite fonction croissante de V .

i

Pour V = Vo"(tension fq’ accord ) la caractéristique

Il(V) est tangente a Ii(V)‘et le courant I, est purement ac-

tif ; cette remarque montre bien la ndcessité de tenir compte
de la composante active qui est prépondérante au voisinage de
la tension d'accord.

Pour V<<VO le courant est déphasé en avant de la
tension (circuit capacitif) et pour V:> V, 11 est déphasé en

compris entre ITS et IlS' ;»peut &tre obtenue en trois points

de fonctionnement tels que Ml 5 M'2 5 55 mettant en jeu des

tensions différentes.

(1) Sous tension sinusoldale, toute la pulssance active est

°
'3

fournie par la composante active du terme fondamental de courant.
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En fait, le courant absorbé par un circuit bouchon
ne se réduit pas au terme fondamental il ; 11 comporte en ou-
tre les harmoniques de courant qui sont absorbés par la bobine
et dont je désignerai la somme par ih ; la valeur instantanée
du courant total g'derit alors

i, + i,
il h

(7-2) 1

i

Pour des tensions saturant la bobine, la valcur ef-
ficace I de cette somme est nettement supérieure a celle Il
du terme fondamental ; elle peut €tre mesurée par un ampéremetre
ferromagnétique et la Figure (4-2) établit la comparaison entre
les caractéristiques V(Il) et V(I) du circuit bouchon con-
sidéré : on observera en particulier que la pente de cette ca-
ractéristique est toujours positive et que la possibilité d'ob-
tenir trois points de fonctionnement pour une méme valeur de
1'intensité n'y apparait plus.

£

FONCTIONNEMENT DES CIRCUITS BOUCHONS EN SERIE -

On peut déterminer de méme pour les deux circuilts en
série le terme fondamental Il du courant absorbé 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 ; pour le fonctionnement normal, nous pouvons éerire

(8-2) Vy= Vy= U

et les caractéristiques V(Il) et V(I) , précédemment consi-
dérées pour les circuits isolés (Fig. 4-2) ., restent valablcs
pour les circuits en série et représentent donc (Fig. 5-2) 1les
caractéristiques U(I) et U(Il) se rapportant & la demi-ten-
sion totale ; elles sont décrites entiérement si 1'on relie en
court-circuit les bornes des enroulements sccondaires en oppo-

sition, ce qui entraine
[(0=5) 2 & ANu =0 (Fig. 1-2)
et supprime donc toute possibilité de fonctionnement anormal.

Quand les enroulements secondaires sont en circuit
ouvert ou, tout au moins, n'alimentent que des appareils de

mesure de grande impédance, des régimes anormaux peuvent



w O -

s'établir, et je considére en premier lieu 1le comportement du
nmontage sous tension progressivement croissante. Pour une va-
leur de U voisine de VS , on obtient brusquement un régime
anormal ; les tensions v, et vg prennent des valeurs tres
différentes et ne restent pas sinusoidales : des tensions si-
nusoidales de Valeurs‘différentes ne sauralent en effet engen-
drer un méme courant ( i1 + ih) dans les deux circuits bouchons.
A(Il) et VB(Il) gt d -
cartent sensiblement d? la caractéristique V(Il) commune aux

1)

deux circuits isolés ( .

I1 en résulte que les caractéristiques V

Par élévation de la tension 2 U 1les points Ml et M

qui figurent respectivement les fonctionnements de chaque cir-

23

cuit bouchon, se déplacent simultanément sur les caractéristi-
ques VA(Il) et VB(Il) 3 le premier descend de K, en L alors
que le second monte de Gl en L : 1'élévation de la tension
d'essai reconduit donc progressivement au fonctionnement nor-

mal que 1'on atteint pour U = Voo

En raison du déphasage cexistant entre vy et vy,
la tension totale efficace 2 U est inférieure & la somme arith-
métique (VA + VB) ; la caractéristique U(Il)y relative 4 la
demi-tension totale, s'écarte aussi de celle V(Il) d'un seul
eircuit bouchon : le point M1M2 ; figurant le fonctionnement
de 1'ensemble, monte de J1 en L quand on augmente la tension
totale ; nous obtenons donc ici une caractéristique totale trés
différente de la branche 0 D (Fig. 2-2) qui était prévue, en
ne tenant compte que du courant réactif ; on observera cn outre
que l'on réalise un fonctionnement stable sur une caractéris-
tique & pente négative.

Pour des tensions supérieures, le fonctionnement nor-
mal est conservé jusqu'd 1'apparition éventuelle d'autres ano-
malies sortant du cadre de la ferrorésonance fondamentale, et

sur lesquelles Je revicndrai.

(1) Pratiquement, les deux circuits bouchons ne sont jamais
rigoureusement identiques ; il en résulte que, sous tension
progressivement croissante, c'est toujours le méme circuit qui

adoptera le point Ml .
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Si 1'on diminue la tension totale 2 U , les points
de fonctionnement des deux circuits décrivent d'abord ensemble
la branche X L , puls 1ls se séparent progressivement : 1'un
remonte sur VA(Il? jusqu'en Kg ., pendant que 1l'autre descend
sur VB(Il) jusqu'en G, . puls le fonctionnement anormal dis-
paralt brusquement pour une tension totale inférieure a celle
quil correspond a son apparition sous tension croissante ; on
révient alors bfusquementvau fonctionnement normal.

INFLUENCE DES HARMONIQUES -

J'ai signalé qu'au cours d'un fonctionnement anormal,
dcs harmoniques apparaisscnt'éans les tensions aux bornes des
deux cilrcuits dont lcs valéufs instantanées peuvent donec s'é-
grire ¢+ - '

(10—2) = + v ¢t

VB = Vi -~ Vp

’ . + e 3 ’
en designant par -~ vy les termes complémentaires formeés pour

chaque circuit par 1'ensemble des harmoniques.

Nous devons avoir pour lcs deux circuits en série
1'identité des termes fondamentaux :

(11-2) iyp = -iyg= 1

mais aussi celle des courants constitués par les harmonigues,
c'est & dire :

, dv,, av,,
(12—2) C 3t 4 lhA = =~ C T T lhB

Dans cette relation, i représentent res-

S 3
na St Ipp
pectivement les sommes des narmoniques de courant absorbes par

les bobines seules soumises aux tensions non sinusoTdales VA

ct vy -
Nous avons donc :
d’vh :
- D R umm -
(1323 =l he 7 tha

La somme des harmoniques N qui apparaissent dans
les tensions est donc la tension nécessaire pour faire circu-
ler dans une capacité 2 C la différence des harmoniques des

courants absoroés par les bobines.

g
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La valeur commune aux harmoniques de courant peut

s'derire

dv i i i + 1

h i . hB - "hA  “hA hB
(1%-2) s att tha T tma t 2 B 2

Dans le fonctionnement anormal, les harmoniques du
courant total représentent donc la demi-somme des harmoniques
de mme rang absorbds par les bobincs ; les harmoniques ihA
de la bobine la plus saturée sont plus importants que ceux

ihB de 1l'autre bobine, et le résultat précédent interprete
gualitativement les remarquas suivantes concernant les caracté-
ristiques de courant efficace VA(I) et VB(I) suivies par les
deux circuits bouchons (Fiz. 5-2) :

9

1°) Pour celui qui supporte la plus forte tension VA :

le courant est nettement inférieur & celui qui, dans le fonc-
tionnement normal, correspondrait & la méme tension, et la ca-
ractéristique VA(I) est & zauche de la caractéristique V(I).
L'écart notable qui peut exister entre ces caractéristiques est
bien dl essentiellement aux harmoniques, puisqu'il est beaucoup
plus réduit entre les caractéristiques VA(Il) et V(Il) qui

concernent le terme fondamental du courant.

2°) Pour 1'autre circuit bouchon, le courant est généra-~
lement supéricur & celui qui correspondrait a la m@me tension
que pour le circuit isolé,et la caractéristique VB(I) se trouve

alors & droite de V(I) .

3°) Il est difficile de préciser 1l'évolution du terme

it lng L . : . %
—>%—— ., mais si 1l on ne considere que 1’ harmonique 3 5 on

congoit néanmoins que cette demi -somme puisse prendre une va-
leur minimale quand ses deux termes sont sensiblement en oppo-
sition de phase, c'est a dire approximativement quand les deux
tensions Va et Vg présentent entre elles un déphasage de n/jgl)
Cette remarque Jjustifie le minimum du courant absorbé lors du
fonctionnement anormal, correspondant aux points Pl et P2 3
ce dernier fait en particulier, dans un certain domaine de ten-
sion, passer la caractéristique VB(I) a4 gauche de V(I).

(1) I1 ne s'agit 1a& que d'unc interprétation qualitative, et
s'il n'est pas possible de définir le déphasage entre les ten-
sions non sinusoidales v, et v, , on pcut consideérer celui qui
existe entrc les termes fondamentaux Via et Vig
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ANOMALIES DE FREQUENCE MULTIPLE -

Le fonctionnement anormal précédemment considéré
semble, au premier abord, revétir une importance particuliére
du ‘fait qu'il met en Jeu des tensions dans lesquelles le terme
fondamental restc prépondérant ; il semble pouvoir 8tre dis-
cuté a partir de caractéristiques tension-courant dont 1'étude
a permis de préciser le comportement du montage sans pouvoir

cependant en tirer de conclusions générales,

Les phénoménes de fréquence multiple,qui prennent
naissance pour dcs valeurs plus élevées de la tension totale,
peuvent sembler a priori plus complexes et Jjustifier une inter-

prétation différente.

En fait, cette distinction ne doit pas &€tre retenue :
le fonctionnement anormal de fréquence fondamentale n'est rien
d'autre que le premier terume de toute une série de fonctionne-
ments anormaux qui ont chacun leur domainc d'existence et qui
peuvent €tre observés dans les conditions précisées ci-aprés.
Leur étude est faite avec le montage 4 deux circuits bouchons
en série (Fig. 1-2) utilisant deux bobines de tdles S T A shun-
tées chacune, dans une premi&re série d'expériences par une ca-
pacité de 24,2 P F , puils, dans une¢ seconde série d'essais,
par une capacité de 12,1 P F ; la tension d'essai, fournie par
le réseau de fréquence 50 Hz , est réglée par un régulateur
d'induction.

L'oscillographe Siemens permet 1'enregistrement de la
tension 2 u appliquée au montage et de celle E%gl Zkll appa-
raissant, lors d'un fonctionnement anormal, aux bornes des se-
condaires en opposition. L'interrupteur étant d'abord ouvert,
je mesure les valeurs de l'intcnsité efficace absorbée et déter-
mine ainsi la caractéristique U(I) correspondant au fonction-
nement normal. J'observe ensuite le comportement du montage et
1l'existence éventuelle de fonctionnements anormaux aprés ferme-

ture de 1'interrupteur D D'.

1°) Sous tension prozressivement croissante -

Des fonctionnements anormaux apparaissent brusquemerii

pour certaines valeurs de la tension totale 2 U. L'élévation de



celle-ci les fait disparaftre progressivement et reconduit donec
au fonctionnenient normal . celui-ci subsiste dans un certain
domaine de tension, puis quand celle-ci atteint une valcur suf-
fisante, un nouveau fonctionnement anormal s'établit krusque-
ment pour disparaltre & son tour progressivement. On rencontre
ainsi différents domaines d'instabilité du fonctionnement nor-

mal séparés par des zones de stabilité,

Les oscillogrammes n° 1-2 & 6-2 montrent les as-
pects de 1'anomalie de tensicn EZﬁxu s chaque train d'ondes
couvre une demi-période de la source.

La Figure n°® 6-2 indique,sur la caractéristique
2 U(I), les zones d'existence des anomalies successives ainsi
obtenues pour les circuits bouchons formés avec 2L,2 F’F par
bobine}(l> Elles sont repérdées par un numéro d'ordre qui est le
nombre total d'alternances qu'clle comporte par demi-période de
la source , cet ordre crolt d'une unité quand, par augmentation

de la tension, on passec d'une anomalie & la suivante.

2°) Sous tension progressivement décroissante -

On rencontre les m@mes fonctionnements anormaux ap-
paraissant prozressivement pour disparaitre brusquement sous
une tension qui peut €tre plus basse que celle corrcspondant
a leur apparition sous tension croissante.

C'est ainsi que 1'on observe pour 1'anomalie d'ordre

6 1'existence d'une "zone de maintien' notée 6'. En conséquencs

sous tension décroissante, on passe de 1'anomalie d'ordre 6 &

celle d'ordre 5 sans interposition du fonctionnement norral.

L'anomalie d'ordrc 1 se maintient aussi dans le do-
maine 1' , sous une tension plus basse que celle correspondant
& son apparition sous tension croissante ; cette anomalie d'or-
dre 1 correspond d'ailleurs au fonctionnement anormal M1 M2 de
fréquence fondamentale, €¢tudié précédemment et pour lequél nous

avons déja noté cette particularité.

(1) L'essai a été en fait poussé Jusqu'a l'ordre 11 qui corres-
pond & la limite du courant admissible ; il semble d'ailleurs
qu'il n'existe zudre, aux inductions plus élevées, d'anomalies
d'amplitude appréciable.
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3°) Par enclenchement, sous tension préalablement réglée,
on obtlent sulvant la valeur de cette tension le régime que
fait prévoir la caractéristique précédente. Dans une zone de
maintien, deux régimes sont possibles , c¢'est ainsi que,dans
la partie supcricure wd aomaine 6', on obtient tantdt le fonc-
tionnement normal, tantdt 1'anomalie d'ordre 6 , alors que dans
la partie inférieure de ce méme domaine la mise sous tension
conduit soit & 1'anomalie d'ordre 5 , soit & celle d'ordre 6.
Pour une tension correspondant au domaine 1', on obtient donc
soit le fonctionnement normal, soit 1'anomalie d'ordre 1 (ferro
résonance fondamentale).

La Figure 6-2 donne aussi la caractéristique 2U(I)
qui résume les résultats d'une étude identique effectude sur
le montage utilisant des capacités de 12,1 F  par bobine.
On observe ainsi, dans les wmCmes limites d'expérimentation, les
anomalies successives jusqu'au 11 ordre, la premiére observée
étant d'ordre 2.

On remarque que, pour une méme induction, le numéro
d'ordre de l'anomalie est fonction décroissante de la capacité.

a0
20



CHAPITRE ITT

INTERPRETATION THEORIQUE DE L'INSTABILITE

- - - —
o

DU FONCTIONNEMENT NORMAL

- 2 - ° -

Nous avons vu que des régimes anormaux s'amorcent
spontanément dés que la valeur efficace de la tension totale
2u=21 2 cos wt , appliquée & deux circuits bouchons en
série, est comprise dans certains domaines & 1'intérieur des-
quels le fonctionnement normal s'avére donc instable. J'inter-
préterai cette instabilité en montrant que les variations pé-
riodiques que subit 1’'inductance des bobines conduit alors -
par excitation paramétrique - 4 1l'amplification de toute per-
turbation initiale ; Jje préciserai & titre d'exemple les limites
de stabilité du régime normal pour le cas particulier d'une
caractéristique schématisde.

EQUATION DE L'ANOMALIE -

Tout régime anormal qui rowmpt 1'équipartition des

tensions est caractérisé & 1'instant t par les valeurs Au
et Zl<p des anomalies de tension et de flux.

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

(1-3) Dy, = ¢ Q,ggégl ANi - .c 4 gé%u)

B CB

v J'admets que, pour chaque boblne, la variation de
courant due & 1'anomalie de flux est le quotient de cette der-
niére par 1'inductance instantanée ; cette approximation est
valable dans la mesure oll les anomalies sont de faible ampli-
tude. Dans ces conditions,les variations des courants dans les

deux bobines s'écrivent

A v A
(2-3) Zﬁllﬁ = ZX£ ZXlLB = - .@é
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Les inductances instantanées QA et QB représentent
les pentes de la caractéristique des bobines aux points d'or-

données respectives (¢ + Zﬁsw) et (o —Afﬁw),

La variation du courant total engendrée par 1'anoma-
lie doit avoir méme valeur pour les deux circuits bouchons as-
sociés en série

,éég Lo d(é%u) o Z%% a(Du)

- C

A B dt
. A (D w) 11 1
s§1t : (4-3) ——zg =.- 2 C T Vavec 7" ?A % Ié

L'EQUATION PRECEDENTE EST CELLE DU REGIME LIBRE D'UN
CIRCUIT FORME PAR LA CAPACITE 2 C EN SERIE AVEC L'INDUCTANCE
4§ VARIABLE AVEC LE TEMPS.

Remarguons que la capacité 2 C représente la capa-
cité équivaleﬁte aux deux capacités C en dérivation ; de méme
1 est 1'inductance instantanée équivalente aux deux bobines en
paralléle.

VARIATIONS DE L'INDUCTANCE EQUIVALENTE - HYPOTHESE FONDAMENTALE -

En fonctionnement normal chaque enroulement est sou-
mis & une tension sinusoIdale

(5-3) u = U\/2 cos wt
et nous pouvons écrire en 1'absence de toutes pertes

(6-3) n = 22

dt
Le flux est donc aussi une fonction sinusoidale du
temps '
o stn wh _uVa
(7-3) © = ﬁm sin wt avec ﬁm = —

Les inductances QA et QB des deux bobines ont mé€me

valeur et 1'inductance équivalente ? vérifie donc
1 2 2
8- = = = =

Les deux schématisations de la caractéristique magné-
tique envisagées au Chapitre I permettent de préciser les lois
de variation correspondantes de 1'inductance instantanée
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a) Pour la caractéristique formée de deux segments
rectilignes (Fig. 5 a-1), nous avons successivement pendant
chaque deni-période de la source

o

= = 0
£

tant que les bobines ne sont pas saturées et
i _ 2 ) ’
T 7 Ty

Je.

au cours des intervalles de sabturation de durée t2 ; la Figure
(l a-3%) précise les variations de % pour deux valeurs ﬁl et
¢2 du flux maximal ﬁm ; la durée t, est visiblement fonction
croissante du flux maximal et par conséquent de la tension

d'essai alors que % n'en dépend pas.
=2

b) Pour la caractéristique définie par la relation

5 2n+1
T Z Aons1 @

les inductances QA et QB des deux bobines vérifient

(4-1)

1l 1 _ di _ 2n
soit, compte tenu de (7-3)

1L _2 _ 2n . _2n
(10-3) @ = Ty~ 2?{:(2n + 1) Asni ¢m sin” wt

Les variations de ont donc méme période T/2 que

s

celles de % et % ; elles sont précisées & titre d'exemple
A B
(Fig. 1 b-3%) pour la schématisation de la Figure (5 b-1) pour
laguelle 7
i= Ao + A7 0 (5-1)

Nous avons alors

1 _ .1l
(11-3%) 7" 2 A+ 14 A7 "

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

Dans le fonctionnement anormal, en raison de 1l'exis-

tence de 1l'anomalie de flux, nous devons écrire
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et par conséquent

11 1 - {

2n(2n - 1) 2n-2 2
2 0252 A

(13-3) en

Cette expression comparée & (g-3), concernant le
fonctionnement normal, montre que la présence de 1l'anomalie ne
peut se traduire a tout instant que par une diminution de 1'in-
ductance équivalente. Néanmoins, la variation de l/@ est du
second ordre par rapport é”[§$ et cette particularité jJjustifie
1'hypothése fondamentale suivante

TOUTE PERTURBATION DE FAIBLE AMPLITUDE NE MODIFIE PAS
SENSIBLEMENT TA LOT DE VARIATIONS DE L'INDUCTANCE EQUIVALENTE
QUI RESTE DONC CELLE CORRESPONDANT AU FONCTIONNEMENT NORMAL.

EVOLUTION DE L'OSCILLATION LIBRE -

Sotent Ao et Au_ les conditions initiales de 1'os-
cillation libre. Divisons la demi-période T/2 de la source en

n intervalles dont les durées respectives tl 5 t2 ceo © sont

n9
suffisamment réduites pour que 1 ' inductance équivalente'e pulsse
€tre considérée comme constante au cours de chacun d'eux, pre-

nant alors successivement au cours de la demi-période, les va-

e, ... 0 .

leur p
S n

D
,15
Au cours du premier intervalle de temps, de durée tl,

1'équation(4-%) devient

(14-3)

&

(4N

e (D) 3
+ 2 C T--O

‘1
£

régissant le régime libre d'un circuit non amorti & paramétres

constants, de capacité 2 C , d'inductance Ql et de pulsation

re w, = —
propre 1= .

29, C
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Cette équation admet pour solution

N sin w,t
¢y = Zl@o cos wlt + leo -—6—;~
(15-3) B !
(B = - [l@o sin ot +££§uo‘cos Wt

les valeurs C[kwl sleku ) prises a la fin de ce pre-
mier intervalle <e temps sont Qonnees par la relation matrlolelle

(16-3) | Doy, D[ |y, Au

COSO(l - (A)l Sll’lO(l

San(l

Wy

Ce sont les nouvelles valeurs initiales &4 considérer
pour 1l'intervalle de temps suivant de durée t2 au cours duquel
1'inductance équivalente —e est considérée de valeur constante ng

Nous avons, de fagon analogue, & la fin de ce 2&me

intervaglle CoOs X, = W,y sinXy
(17-3) Do, u) = Do, .Du)||
2 2 1 1 .
SlnC>(2
——7§;~— cosc><2
1
avec WA = et X, = WAt
2 5 egc 2 272
soit : . ; .
i Zﬁ CJSCXl- w151n cosoﬁ— w251n°é
(18-3)  (Dp,r3u5) = (Dg, D)
sincxl sin
—5 coso& m coso%
1 2
et, aprés la premiére demi-période a 1l'instant T/2
coso&- wlsinai Ccos n " wn31n n
19_3>(A(Pn5Aun> =(-A(P09Auo> sone
sin sin n
o cosoi : = cos
1 n
que nous écrirons

‘A B

(aéeil .(Zl@n ,IAXun) = QZX@O;‘K&uO) lC 5 !: Qﬁlwo,lluo) M

ol | M | représente le produit des n matrices carrées interve-

nant successivement comme multiplicateur aux différents inter-

valles de temps.
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La méme transforaation se répétant & chaque demi-pé-
riode5£§>@ et /\ u deviendront & 1'instant P % s

(21-3) (Do . Du ) = Dy, Du) [wfP

L'évolution d'une perturbation initiale QCXQOQZXI%D)
dépend donc essentiellement des valeurs prises par les puis-

sances successives de la matrice | M |.

PROPRIETES DE LA MATRICE | M | -

1°) Son déterminant est ézal a 1'unité, car il équivaut au
produit des déterminants ~ tous ézaux & l'unité - des matrices
carrées du second me.bre de la relation (19-3%)

(22-3) AD - BC = 1

2°) Ses valeurs propres >\l et >\2 sont solutions de 1'é-

gquation :

(23-3) )\2 - (A + D) )\+ 1 =0
Leur somme est réelle :

(24-3) AN, +Ap=(A+D)
Leur produit est égal & 1'unité

(25-3) A1 Ap =1

Les trois cas suivant doivent &tre distingués

1.

les valeurs propres sont réelles, et en vertu de (24-3) 1'une -

A+ D
2

a)

gue nous noterons )\l - est, en valeur absolue, supérieure i
1'unité, 1'autre lui étant inférieure

263) |\ [>1 Na|<L

) é_%_@ =<1,

Les valeurs propres sont réelles et ézales

(27-3) Ay =Ap=11.

o) |2 Dly

2 <§f

Les valeurs propres sont imaginailres et, en vertu des relations
(23-3) et (24-3%) peuvent se mettre sous la forme

(28-3) >\l - ejﬁ )\2 e e-jﬁ avec COS @ - A ; D




%°) Les directions propres (x, y) sont définies en fonction
des Valeurs,propreS5paf les relations

A~ A _ _ B
(29"3) %C_ = C - )\.— D

Notons que directions propres et valeurs propres sont

simultanément réelles.

CONDITION DE STABILITE -

Décomposons la perturkation initiale (Z§W0’135u0> sui-
vant les directions propres (Xl yl) et (x y2) correspondant

respectivement aux valeurs propres et

1 2
(30‘3) (A({)OSAuO> = (Xl9 y}) +(X23 3’2)
La relation (21~%) s’écrit alors

(31-3) Qflw >\p (xy vy) + >\§ (x5 75)

Pour tA x Dl\\l R )\1 et )\2 sont de module unité

et, quel que soit p , l'anomalie ¢ 1 n> reste d'ampli-

pn °

tude finie, et le fonctionnement normal doit &tre stable.(l)
A + >>
Pour |- 5 1, I)\ ‘ 1 >\2[<il
La LOﬁposante (xgj yg) s'évanouit, mais 1'autre

s'amplifie geometrlquement et le rézime normal doit €tre instable.

En conclusion, les éléments de la matrice | ¥ | étant

des fonctions de la loi de variation de 1'inductance équivalente
qui dépend elle-méme de la tension U , les régimes anormauvx ré-
vélés par 1'expérience doivent s'amorcer spontanémént par exci-

tation paramétrique pour toute valeur de cette tension telle que:

G2-3) | AR

J'ai signalé précédemment que cette condition €éguivaut

[N

4 l'existence de directions propres réelles de la matrice | M L.

2

(1) En fait, dans le montage réel cette anomalie ne peut que
disparaltre, oompte tmnu de 1! amortlsseﬂent négligé dans cette
étude. ‘
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CHOIX DE L'ORIGINE DES TEMPS -

Considérons 1'expression de la matrice
0050&— wlsincxl
(33-3) |M_|= ; Sl
s SO N
1 i

coseX, - w.si +
S i i ncxl

coso%- wnsinoﬁ

cOos s
O(l

B re— coscxn

Si 1'instant ti est pris comme nouvelle origine des
temps, les mémes matrices carrées interviennent comme multipli-
cateurs au second membre mais dans un ordre différent. La matrice
M prend alors la valeur

_ : ]
coscx e wi+151ncxl+lu ‘ cosoﬁ— wn51noﬁ“ coso&— w151noi
(34- 3)[ | oo ISEN |
51nCK i T w sino% |sinog |
| ., 2 |
S i cosC><i+1 ! ” - cos e cosc(i’
1+1 I i n it d -

différente de MO en raison de la non commutativité du produit.

I o 0 + . . = - .
Néanmoins, 1'expression 352 est invariante et la condition de

stabilité du fonctionnement normal est donc bien - comme il se
doit - indépendante de 1'origine des temps. Nous adopterons
pour celle-ci 1'instant oll le flux s'annule, conformément & la
relation (7-3). Dans ces conditions, le fer étant supposé sans
hystérésis, i‘inductance prend la méme valeur aux instants

% -t et % + £ et cette symétrie donne & la matrice | M| la
llA B

forme
HC

La relation (PE 3) s ecrlt alors

(35-3) F.ppg = 1

et la condition (3%2-3) d'instabilité du fonctionnement normal
devient
(36-3) |A|>1

Les limites des domaines de stabilité sont atteintes

pour .
(37-3) a=1%11

et,compte tenu de (35-3), cette condition est vérifide, soit
pour -

(38-3) B =0
solt pour
(39-3) C =20



CAS PARTICULIER DE BOBINES A CARACTERISTIQUE SCHEMATISEE -

A titre d'exemple, la régle précédente s'applique“
aisément dans le cas olu la caractéristique magnétique commune
aux deux bobines-se réduit i deux éléments rectilignes(Fig.5a-1).

=z

la demi période doit &tre ici décomposée en 3 inter-

valleéide durées respectives tl 5 t2 et t3 = tl , auxquels
correspondent des pulsations : O , w2 ;-———;-~- et 0.
: ; , 2L, ¢C
2
Dans ces conditions :
1 0 ‘ coscx2 - w231n<>% 1 0
(40-3) M = % Sin o avec o = w2t2
t 1 > 2 t, "1 |}
1 Y cosf:><2 1

On trouve alors ‘
(41-3) A = cos X, - u, tl sine,

les variations de A en fonction de c(e‘sont repré-
sentées par une courbe pseudo-périodique (Fig. 2-3) dont les
intersections avec les droites A =711 géterminent les limites
de stabilité du fonctionnement normdl. Celles-ci sont atteintes
pour les valeurs decng. vérifiant 1'une ocu l'autre des égalités:

X2 1 (2 B
2 T, g 5= = - Wty S, =n o

La premiére, qui entraine C = 0 , concerne les bornes

(42-3)  tg

inférieures Cl 5 C3 ... des rézimes anormaux successifs d'or-
dre impair ; la deuxi®me, qui entrafne aussi C = 0 , caracté-
rise les bornes inférieures 02 5 04 ... des régimes anormaux
d'ordre pair ; enfin, la derniere, quil correspond a B=0, se
rapporte aux limites supérieureéBdes diverses anomalies, quelle

gque soit la parité de leur ordre n 5
W

(début de saturation) &

2 W
1'infini, 1'angle o, croft de 0O a W, % = 62 n  amenant

Si la tension varie de

ainsi 1'apparition successive d'un nombre limité d'anomalies.

La représentation tres Simplifiéebadoptée pour la ca-
ractéristique magnétique suffit donc & interpréter 1'existence
de domaines ol le fonctionnement normal est stable, alternant
avec des domaines d'instabilité ol se développent spontanément
les régimes anormaux que J'ai observés.
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F :‘g( 2-3) Variations de A pour un circuil theorique
d caractéristique schemalisee (Ff'g 50-7) N






CHAPITRE IV

MECANISME D'ENTRETIEN DES ANOMALIES

o o © o <
. - - - - - - -—
° © ° ° “ o > ©

ET JUSTIFICATION DES FORMES D'ONDE

° - -— - 2 - - - M
- o - o @ 3 o o ° o -

Nous avons admis qu'au cours d'un intervalle de temps
suffisamment réduit, 1'inductance équivalente <Q pouvait &tre
considérée comme constante : [lfp évolue alors sinusoTdalement
. . 1 . .

4 la pulsation propre w = ————— du circuit dans lequel elle

Varc

se développe. Pour une suite d'intervalles auxquels correspon-
dent des pulsations différentes, ses variations sont alors re-
présentées par une succession d'arcs de sinusoides se raccor-
dant sans discontinuité ni point anguleux du fait que Zﬁ;@ et

- sa dérivéelﬁﬁu ne peuvent subir de variation infiniment brusque.

Si nous nous contentons, pour la caractéristique magné-
tique, de la schématisation, l'assimilant & deux éléments rec-
tilignes dont 1'un est porté par 1'axe des flux (Fig. 5 a-1),

1'arc de sinusolde de pulsation w, se réduit a un segment de

1

droite raccordant des sinusoides de pulsation ® la détermi-

o 3
nation des aspects que peuvent revétir, en régime permanent, les
anomalies d¢ flux et tension devient alors aisée. Nous les sup-
posons encore ici d'amplitude assez réduite pour ne pas modifier
sensiblement la loi de variations de 1'inductance Q qui recste

donc celle du fonctionnement normal.

FORME D'ENTRETIEN DU CIRCUIT THEORIQUE NON AMORTI -

Le régime permanent doit comporter un certain nombre
d'alternances de pulsation w,  Se raccordant par un segment
de droite au train d'ondes identique qui lui succéde une demi
période plus tard. Plusieurs solutions sont possibles correspon-

dant & 1'entretien d'anomalics de divers ordres.
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On voit que les formes 4 C , 4 B, 5C et 5B cor-
respondent & des valeurs croissantes du temps de saturation t2
et par conséquent de la tension d'essai. Ces différentes formes
d'onde satisfont les relations précédemment établies, caracté-

risant les limites de stabilité du fonctionnement normal
o><2 1 X2 _ _
tg == = T bty —= =~ wyt; oG =non (h2-3)

On a visiblement pour les formes 4 B et 5 B cor-
respondant aux limites supérieures
S, =0T (42-3)

Pour la forme 4 C , nous écrirons, en considérant

le point de raccord T, de la sinusoTde au début d'un segment

1
rectiligne, et en prenant l1'origine des temps au milieu d'un

intervalle de saturation

\ o2
Zl(p Zﬁsﬁ sin == aveec X, = w2t2

(1-4) -
WA«»J 0 -0, O con B2

D'autre part, en considérant le segment rectiligne

T, T qui a, en T méme pente que la sinusolde, nous voyons

1 72 1’
que la variation dec flux, au cours de 1l'intervalle de tempsZtl,

peut s'éecrire

d

(2-4) —-2A¢ Cé-é—-zm A¢ cosol\2

2
thl

dont on déduit

<
tg ~§'2- = - (A)2 tl (42"3)

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

2
ZX@Tl VAN ¢m cos —5—

(3-4) “,
[_d_LA_quT e w, DNy sinX2
1 2 m

at 2

et, en considérant le segment rectiligne Tl T2

(4-14) - 2A¢m cos(—?(-é—- = - W, Aﬁ sin?ﬁé—g— XZ’cl
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dont on déduit

e e R
2 1 o . . _
Raccordons maintenant, par un segment rectilipgne, un
train d'ondes d'amplitude KﬁLﬁm avec un train d'ondes gul lul
succéde une demi période plus %ard ¢t dont 1l'amplitude est >\¢m;
la figure 2-4 correspond,pour 1'anomalie du 4éme ordre, a ‘
deux valeurs de >\:

_ N N ' e
(5-4} A\ 1/} 1 et >\ PR

vérifiant : .

(6-4) AN1A2 =71

A 1

IIVARIER VA

A » | | )\2'<1
[\ | | - | ' ?
vV Y /\‘U’E

J U | J U

Fig (2‘:2)H'Amp!if‘ic'atidn et réduction dune anomalie

de Fflux du 4©™ ordre dans un  circuit

non amonrti



Ces deux formes, gul se déduisent 1'une de 1'autre
en changeant ¢ en -~ t , peuvent Zire considérées comme les

deux composan tes d une perturbation initilale

L'une, la perturbation initlale se

. .
3 P g T e e
tenu de 1 avancu

rédiuira pratiquement 4 1'autre composante qui s'esmplifie géo-
métriquement. En falt, 1'dvolution du phénomine st altérde PAar

la 1ol de variation

la modification de
modification rdésulte du dévaloppement méme de 1 anomalie ; elle

sy Tt e T maee 1 S LT 3 g
an iimite 1 amplification et 0 dventuelleme nduire A
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Les anomalies de tension (Pig.

cel

les du flux par la rclati@n :
S EIN

o \‘W*‘ 1/ /

déduisent de

4
1
S
—
1]
T
o

LAy = T {(1-2)
L'aspect ¢ eo”wespand 4 1'apprarition brusgue sous
tension croissanbe, ¢t nce peut donc s'observer qu'en régime
transitoire,
La forme B concernc 1'apparition progreSsive Sous
tension déceroissante ; le palicr horizontal est précddé dfune

pointe caractéristiquc forméc par lc
qui précede.
au (4c)
A S hY
\‘ \‘
\\ \\
q\\&\ ~\"
~o i
Se “~\

Somme T

de 1"

alternance

Fig (4—»4) Entretien dune

dans un circuil amonrt:

anomalie de tensien

dordre 4



CHAPITRE V

VERIFICATIONS EXPERIMENTALES COMPLEMENTAIRES

- v “ ° B « “ & . “
. aon - . . - e - - - -
. ° v B - 1 @ " « ° -

REGIMES TFR OU 3LES ET BATTEMENTS

, = - L.
e 2 e e - > v B -s

“

o
o

Legs anomalies de tension ainsi prédéterminées pré-
sentent une nette analogie avec cellés présentées dans mon
étude oscillsgraphique du Chapitre II (oscillogrammes n® 1-2
& 6-2).

L'anomalie de flux peut auosi €tre enregistrde ; a
’) ) 2y
cet effet 1'anomelie de tension “—2/Nu , prélevée aux bornes

de deux secondaires en ofpcsition f ig. 1i=~2), alimente un dis-
positif intégrateur formé par une résistance R = 108.000 Q en

hY

série avec une capacité C = 8;119 {Pigure 1-5).

G._,

‘m
>
&

A

T Is U

| A —>A0Q

ened Ln-
ity
st
reen
N

Pigure (1-5) : Dispositif intégrateur permetiant
1'enregistrement de A ¢
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La tension prélevée aux bornes de la capacité est
appliquée a un amplificateur électronique qui fournit & la
boucle de 1'oscillographe un courant proportionnel & ,Z&@ 3
ce montage élimine la composante continue qui peut exister
dans les anomalies de flux d'ordre pair,et 1'axe des abscisses
qu'on enregistrerait dans cecs conditions serait donc sans si-

gnification.

Les oscillogrammes ainsi obtenus sont présentés au
chapitre IT (n° 7-2 a 12-2) ; ils s'accordent d'autant mieux
avec 1'aspect prévu que l'on considére 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 réduit ; comme pour le circult théorique,
on distingue donc essentiellement les intervalles de temps ou -
la bobine n'étant pas saturée - la pulsation de 1'anomalie est
quasi nulle et ceux ol - la bobine étant saturée - la pulsation

de 1'anomalie est relativement élevée.

Néanmoins, la progressivité de la variation de 1'in-
ductance du circuit réel se traduit par les particularités sui-

vantes

1°) la pulsation de 1l'oscillation n'est pas constante et
la durée d'une alternance est minimale au milieu du train d'ondes

ol la saturation est maximale.

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

oscillations de pulsation moindre.

3°) Les amplitudes des alternances successives de 1'ano-
malie s'écartent de la loi exponentielle classique que fait
prévoir 1'inévitable amortissement du circuit, car elles sont
tributaires des variations de 1'inductance instantanée.

Je me suis préoccupé jusqu'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 1'inductance équivalente instan-
tanée ; en fait, cette modification est du second ordre par rap-
port & 1'anomalie, ce qui explique que les formes prévues & la
naissance puissent se retrouver pour des amplitudes notables.



Néanmoins un développement suffisant de 1'anomalie
peut conduire & des régimes différents mettant en défaut le mé-
canisme de synchronisation basé, lui aussi, sur 1'invariance de
la loi de variation de 1'inductance éguivalente.

Je feral maintenant un inventaire plus détaillé des
phénoménes apparaissant sous tension croissante dans le montage
considéré, et nous verrons que les formes stables précédemment
discutées sont & la base de régimes plus complexes observés
dans certains domaines de tension.

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

L'anomalie du 2&me ordre apparait pour U = 71,5V,
mais son développement conduit & un régime troublé (oscillo-
gramme n° 1-5) ne présentant aucune périodicité et dans lequel
elle se méle a l'anomalie d'ordre 3 ; 1'élévation de tension
conduit au régime stable (U = 75 V) qui disparalt pour U = 79 V.

L'anomalie du 3&me ordre apparait pour U = 81,5V
conduisant & un régime troubléd (oscillogramme n°® 2-5) formé par
une succession d'anomalies d'ordres 3 et 4 ; 1'anomalie du 3éme
ordre se stabilise pour U = 84 V puis disparatt (U = 86 V).

L'anomalie du 4&me ordre apparalt en régime troublé
(U = 88,5 V , oscillogramme n°® 3-5), m8lée a celle du 5&me or-
dre , puls une élévation de tension fait apparaftre un phénoméne
de battements (U = 90,5 V , oscillogramme n® 4-5) dans lequel
1'anomalie reste du 4&me ordre, mais présente das variations
d'amplitude qui se reproduisent ici sans périodicité nette, puis
elle se¢ stabilise (U = 91), et disparaft pour U = 92,5 V.

L'anomalie du 5éme ordre apparalt sous forme de bat-
tements pour U = 94,5 V (oscillogramme n® 5-5) ; elle se sta-
bilise (U = 97 V) , puis disparaft (U = 98 V),

Pour des tensions plus élevées, on voit apparaitre
sous forme stable puis disparaltre progressivement les anoma-
lies d'ordres 6 , 7 et 8.

On peut conclure en disant que les formes,prévues au
chapitre IV pour une anomalie naissante,existent toujours au
voisinage de leur limite supérieure de maintien.



Dés qu'on s'éloigne de celle-ci, leur plus grand dé-
veloppement peut ou non conduire a des régimes échappant aux
interprétations précédentes et qui sont, soit des phénomeénes de
battements, soit des régimes troublés. Ces derniers correspon-
dent visiblement & des anomalies d'amplitude suffisante pour
que la variation d'inductance gqui en résulte conduise a des
ordres supérieurs.
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CHAPITRE VI

REPRESENTATION VECTORIELLE DES ANOMALIES

° 3 o
— - -
o o o

Dans ce chapicre, Je représentérai les grandeurs non
sinusoTdales que sont les anomalies de flux et tension par un
vecteur de longueur variable tournant a vitesse variable. Jlen
déduirai les limites de fonctionnement des domaines d'instabi-
1ité du fonctionnement normal ; cette méthode précise 1l'ordre
de 1'anomalie mise en jeu et montre qu'un matériau quelconque
donne bien lieu & une succession d'anomalies comme celle que
la figure 2-3 (Chapitre III) mettait en évidence pour un cir-
cuit schématisé.

Par ailleurs, cette maniére de voir me permettra
d'interpréter le mode d'apparition des anomalies qui se déve-

loppent brusquement dés qu'on atteint leur limite inférieure

pour disparaltre progressivement vers leur limite supérieure.

REPRESENTATION VECTORIELLE -

La demi-période T/2 est décomposée en un certain
nombre d'intervalles ayant chacun une durée suffisamment ré-
duite pour que 1'inductance 8 équivalente aux deux bobines en
dérivation puisse y €tre considérée comme constante ; au cours
du premier d'entre eux, s'étendant entre les instants 0 et ty
et durant lequel 1'inductance ll est supposée garder la valeur
constante '@l > les anomalies de flux et tension évoluent con-

formément aux relations
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Le vecteur F correspondant, de moduieéﬁsﬁgm, tourne
& la vitesse w, , décrivant l’anglec:<2 = W, (t2- tl) entre
ses positions extrémes, O F, et O Fé d'arguments respectifs
o, et 85 . |
En remarguant que les valeurs de ZX@ données par
(1-6) et (3-6)
celles de Z\u données par (2-6) et (4-6), nous voyons que les

2
doivent &tre égales a 1'instant ty, de méme que

points F. et F, ont méme abscisse et que 1l'ordonnée du deu-

4 2

xidme se déduit de celle du premier en la multipliant par 1le
)

rapport s .
i

En définitive, 1'évolution de 1'anomalie (ZXw ,Zﬁxu)
peut €tre 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 1'inductance é est supposée
constante. A la fin de chacun d'eux, 1'extrémité de F conserve
la méme abscisse, mais son ordonnée est multipliée par le rap-
port de 1l'ancienne pulsation & la nouvelle. '

Par exemple, & 1'instant tl od 1'inductance 2 passe
de 91 a,~£2 et la pulsation de Wy a Wo 5 le vecteur FI = 05 [Ql

devient le vecteur F2 = PQ ’92 conformément aux relations

2 2 2

g . 2 . =R - R N - S - IR -

(5-6) PEZ_Pl cos 91+P1 sin 91-(,)-2_/31 +Pl sin @l ———-———wg
2 2

()

_ 4 ]
2 - W te 91

(6-6) tg ©

Une augmentation de w correspondant & une réduction
de l'inductanoe.g entraine donc en conséguence
1°) une diminution de . -
2°) une "rotation complémentaire" ﬂS 12 = (92— Qi)
dont le signe, opposé & celui de tg © , dépend par conséquent
du quadrant dans lequel se situe le vecteur F ; cette rotation
complémentaire est alors positive pour les quadrants 2 et &4

o,
e

et négative pour 1 et 4
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EXPRESSION DE LA ROTATION DU VECTEUR F -

Si-la période est divisée en intervalles de temps
infiniment petits, 1l'extrémité de F décrit,en raison des
variations de son module,une courbe qui se rapproche de 1'ori-

b

gine tant que w ‘crolt pour s'en éloigner quand ® décroflt.

Au cours d'un intervalle de temps dt , la rotation s'effectue

% " d i . .

& vitesse constante Eﬁfz.Tz%f:“ . En outre, le passage a 1'in-
2 £ c¢C

tervalle de temps suivant ol la pulsation est (w + dw) s'accom-

pagne d'une rotation complémentaire dﬂ} définie par (6-6) qui

s'éerit ici

N - W
(7-6)  tg (6 +aPd) = == tge
dont on tire 9
(8-6) ap = - 2HRES g, !

La rotation totale
t
(9-6) y(t) =J (dext+ daf3)
o}
subie depuis 1l'instant t = 0 est fonction de la position
initiale du vecteur F et vérifie 1'équation différentielle

dB__L)m sin 2 8 dw

dy  dox¢
(10-6) dt T dt 2 W at

Je noterai Fg un vecteur tournant d'argument ini-
1

tial 6, et Y(@l s T/Q)*lq‘rotation qu'il effectue dans la
premiére demi-période. Je considérerai particuliérement les
rotations y( £, T/2 ) et y( 0+, T/2 ) de deux vecteurs ini-
tiaux Fn/2 et FO portés respectivement 1l'un par 1'axe des
ordonnées, 1l'autre par 1'axe des abscisses.

Le premier de ces vecteurs correspondrait a4 une ano-

~

malie initiale caractérisée & l'instant t = 0 , par

' - I B

(11-6) 9= 3 Dy =0 Zluo £ 0
et le second se rapporterait a :

(12-6) 9, =0 leo £ 0 ‘[Xup = 0

L'évaluation des rotations de ces deux vecteurs nous
renseignera sur les conditions de stabilité du fonctionnement

normal.
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DOMAINES D'INSTABILITE.DU FONCTiONNEMENT NORMAL =

Nous avons vu au chapitre III qu'une perturbation
initiale engendrait aprés une demi-période :

(Doysn o Dugyy) = (Dgg, Du) [w] (20-3)

avec | Mj = A B
C A
soit :
( Zl@T/g = szlwo + Czﬁsuo
13-6) .
/ =80, + 2l

' \
£=Up/p

, ‘Nous savons d'autre part que les limites des domaines
;de_stabilité du fonctionnement normal correspondent & A = i_l
(37—3) et que cette condition est vérifide . pour B = 0 (38-3)
ou C =0 (39-3).

Pour A=7%1 et B=0 un vecteur F. d'argument

initial nul aura pour composantes & 1'instant T/2
5 = T / =
(14,6)  Dop, = Do, AuT/e =0

I1 est ensore porté par 1l'axe des abscisses et a donc tourné
d'un angle
(15-6) y (0, T/2) =nn

. Le vecteur Fo ne tourne pas a vitesse constante, et
si 1l'on considére lesArotations‘correspondant a un quart'de'péé
riode, nous aurons en général

T 1 T
(a6-6) vy (0. 3)# 5v (0,30 -
Néanmoins, la relation (15-6) équivaut a :
e - . T _ b
(1:7~6> y (0,5 )= n3

~ Je poserai pour simplifier les notations

I T
(18-6) | y (0 ST ) s vy ‘
Pour A =21 et C =0, nous avons
I AN
Pour A = T 1 et C =0 un vecteur F-n/gv, d'argu-

ment initial n/2 aura pour composantes 4 l'instant T/2
- / = _ -t '
(20-6) A ggp = 0 .ﬁSuT/g Au

I1 est encore porté par 1'axe des tensions.
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Ces limites d'instabilité. du fonctionnement normal sont

done atteintes lorsqu'un vecteur initial Fn/2 tourne dans la
demi-période d'un argle i
(20-6) Y(-EST/E):nn
n est un entier impair (A = -1) ou pair (A = 1).
Cette relation équivaut a

(21-6) Y (Z ., T/4)=n3

Je paqserail

(22-6) Y (5, T/4 ) = Y2

En conclusion, nous pourrons donc préciser les limites de
stabilité du fonctionnement normal & partir des relations (17-6) et
(21-6), en caleulant les rotations Y1 et Y2 effectudes en un quart de

période par les vecteursinitiaux FO et Fn/e‘

Remarquons d'ailleurs qu'en posant
" -z
L{J—G 2
on a pour

6 =% W= o

Ta relation (6-6) s'écrit alors
W

te Y, = ?5? tg\f/i

ce qui permet de déterminer la rotation du vecteur F /2 comme celle
% T
du vecteur FO en remplagant : _1  par 2

(A)g u)l

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

Considérons un intervalle de temps de durée & ol la pul-
sation, supposée constante, a pour valeur  ; les composanftes du

vecteur F sont Z&q) et - ~GH au début de cet intervalle. Ce vecteur
fait donc avec l'axe d'origine un angle 6 défini par
(23-6) tg 6 = - AN

0w\

T1 tourne, durant le temps & de 1'angle
(24-6) X =& w
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et ses composantes finales sont donc

Zk cos X sin X
(25-6) Do, -=2)
-sin < cos o<
solit
1 =<
(26-6) =~ No , _Z}.”_u. )
A, - D( l

en négligeant les puissances supérieures de X .

Précisons l1l'effet sur la rotation du vecteur F ,d'une
augmentation inf'iniment petite d w de la pulsation portant
sur 1'intervalle de temps 6 . La rotation o< = Ew est alors
remplacée par la somme de 3 termes

1°) Une rotation complémentaire d‘3 , dle & la variation
d w de la pulsation au début de 1’intervalleéi s correspond a
la multiplication de 1'ordonnée par

apres laquelle les composantes du vecteur F sont devenues

Bl 0
- (28-6) [A 0, - é—‘i]

W
) d w
lo p-%f

2°) Une rotation normale :

)

(29-6) ¢ + dex= (0 + dw) & =o<(1 + L9)

Cette rotation multiplie les composanteste P par

1 o<(1+9;)¥°3)

(30-6)

~ox(1 + ) 1 ‘

3°) Unc rotation complémentaire dﬁ% correspondant & la

variation - d w de la pulsation & la fin de 1'intervalle de
temps f: » et qui revient a éultiplier les composantes;de F par

1 o}
(31-6) 2

ad w
0 1 4 =
0
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Au tota’ les C?WOU,,aC initiales [}@ y = ——— sont
miltiplieces par
! ! ; ] d w i i
i i e B 1o e
. 8 i
£ ey i:
(52-6) i o+
H 1
i~k 1 -4 1l 0
-t geviennsat ) "
1 ~ A 0 Zcigr~
AN - W
n i . L300 ( g AN
ok (S - i 1) - e
(53-6)  (Ag, -4 L+ (L =
A4 0 0
T ot g ey 5 02 H PIU P I £ W A NPT e : 3 -
Te pramier prodult, Ldeadiaue 0 (20-0,, COrTeipcli. & o
rotation ol = €9 relative & ia gulsation w20 qui aluag e veo-
teur F oen P O(BFis 5] .
Une augnentation de )W? andbre 4es varia-

tions des composantes finales SRCOL SarEe
a0it ¢
/\ 1 193]
. e A 3/ 31 5 s, A
(28-G) a( Do) = 0 di - == 2 o X =3
- o A i & e ) X 4 s e o e =t S it
et ja puisatlion (ﬂ.z} 40 ) amene aoinc & Vedoeur 3 en 4

tion

cours de 1'
‘ten e

pren& alors

>k

ade s

E ,7"

3. (2-6) -
la pulsation

A

Influence

entation v

b

s vecteur ¥,

réalisée

de (33-6:.
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divers guadrans :
dans tous lesg cas,
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radult par une aug-
mentation de iz e

P
&

i
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une 1le

7
A



INFLUENCE D'UNE ELEVATION DE TENSION -

D'une fagon générale, quel que soit le matériau cons-
tituant les circuits magnétiques des bobines utilisées, une €1é-
vation de tension se traduit par une augmentation des pulsations
wly wé PG . wn dans chacun des intervalles de temps en lesquels
est divisée la demi-période. Elle ne peut donc amener, quelle
que soit 1l'orientation initiale du vecteur F z qu'une augmen-

tation de sa rotation entre deux instants quelconques donnés.

En particulier, les vecteurs initiaux FO et Fn/2 dé-
crivent donc en un quart de période des angles Y1 et Yo dont
les valeurs croissent avec la tension d'essai. La premiére ins-
tabilité apparaft lorsque Yo atteint la valeur g puis dispa-
raft lorsque . 5<1 y parvient & son tour.

L'anomalie d'ordre 2 apparalt et disparait dans les
mémes conditions lorsque ces angles prennent successivement la

7T

valeur 2 X 5 et ainsi de suite ...

On interprete donc bien, dans le cas général, 1'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 a4 deux éléments rectilignes.

PREDETERMINATION TES LIMITES DE STABILITE -

Je considére a titre d'exemple une caractéristique
telle que

(35-6) 1= A gttt |

Les pulsations Wy o.. AU COUrs des intervalles

W, s
successifs divisant le quart de période sont proportionnelles

5 k
a U .
v Les rapports Tels que
W W
B, = by = = ..
2 wl Wy
(36-6)
W w
B, = === A, B, = = .
1 2 2

sont donc indépendants de la demi tension d'essai U .

Prenons comme donnée initiale la rotation normale - .  "™.€
(ie<]_= E'COPPLSpOHdant au premier 1ntervalle ; cette rota--
tion dcpend de U .
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les rotations normales sercnt pour les intervalles

suivants :
(37-6) dN?‘:AEd’Cxl , dﬁ%zé,}dml...

o

‘

Les rntétians complémantaires se déterminent par
ou 1l'autre des relations (6-6) ou (8-6).

Finalement, on détermine ainsi les rotations Y1 &

9t

e

£

y» des vecteurs F_ et F’ /n  alnsi que la somme OX des rota-

[#] /t_.

tions normales . ce dernier terme est proportionnel a O,

et par conséquent & US|

une

Les courbes représentant les variations de vy, et vy,
¥ Ao &
en forcticn de cw:3cnt données (FPig. %*-06) pour la caractéristi-
r ) . fa
que définie par la relation (35-6) avec (2 k + 1} = .
&
Eg 2‘2
500Gr
by
o(5-6) Rotations Yye1 ¥ des
- Fﬁg[&*Q}F&wahana qet (o des
Vecteurs F, et Fr};,; en fonchion
e de la rotation normale totale o<
. | .
500G e
§ 3 : ; TR
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Leur détermination n'est qu’approximétive, le quart
de période n'ayant été divisé qu'en 5 intervalles (1) ; néan-
moins, elle respecte 1'allure générale des courbes que 1l'on

retrouverait d'ailleurs pour des valeurs plus élevées de (2k+1).

Leurs interseéctions C; » Chenn'et B By... savec

l i)
les droites d'ordonnées n % ; correspondent respectivement aux

limites inférieures et supérieures des domaines de stabilité.

Par ailleurs, les droites d'ordonnées n % coupent

la bissectrice Zl en des points Al : A2 ... Qquil se placent a
1'intérieur des domaines d'instabilité d'ordre n et vérifient
la relation

(38-6) CX=n % :

La relation (35-6) entre le flux et le courant en
entraine une de méme forme entre les valeurs efficaces I et U
du courant et de la tension : - '

(39-6) I = B y-Ktl

On peut calculer la rotation normale totale < en un
quart de période pour le fonctionnement en un point P _de co~
ordonnées U et I de cette caractéristique (Fig. 4-6) ; nous
avons les relations suivantes qui supposent les flux sinusof-
daux et les pertes nulles - |

(k0-6) u="U\2 cos Q%

(41-6) 0o =@ sin Q % avec g = y_ﬁ\[—é—

T m m
(42-6) 1= A R

m
2L
(43-6) K; A Qm

I~
Il

(1) Je ne me préoccupe ici que d'exposer le principe d'une mé-
thode d'étude susoeptible d'@tre transposée i des cas plus
complexes. Des déterminations précises nécessitant une division
plus poussée du quart de période sont justifiables de la machine
a calculer . elles sont confiées & D. PINCHON. Les résultats ob-
tenus au Laboratoire de Calcul de la Faculté de Lille concernent
une caractéristique trés voisine de celle des bobines M 6 X

et s'accordent avec les résultats expérimentaux. '
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2k+1
Le soefficient Ki”est la valeur efficace de sin Q ¢t
En outre
(44-6) j-= %% = (2k + 1) A %K =(2 k+1) A F2F s 0t
soit (45-6) %-: 2k + 1) I £ in?¥ @
(46-6) o = \/ 2K+1 \/ sin® Q t
La rotation en un quart de période est alors
T/L
(47-6) X = w dt = % 2k + 1) @ K, X \/ﬁla
0 K, V2

Le coefficient Kw représente la valeur moyenne de
sin® Q t . La formule précédente peut s'écrire

/I
(48-6) X =& VryT

Le coefficient A ne dépend que de

(49-6) = 5.10 w Va x K, H2k+ 33550 K, +l
Ky

en exprimant € en grades et C en mlcrofarads

1]

Si nous connaissons la rotation7c><1 correspondént’
2 un point Pl de coordonnées Ul et Il , nous pouvons en dé-
duire les coordonnées U2 et Ig d'un point P2 pour lequel
cette rotation seraitc>< ; nous avons en effet, d' apres les

relations (39-6) et (48- 6)
SR 2k+1

(49-6) U, = Uy (cxl ) et Iy = ( ) |
- I1 est donc possible de pre01ser sur la caractéris-
tique U(I) de la bobine les domaines 4’ apparltlon spontanée
des diverses ‘anomalies dont les limites correspondent aux va-
1 02 et Bl P 52
des courbes de varlatlons de y, et vy, de la flgure (3~ 6)

leurs de cxs abscisses des points C

‘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+1) = 9, ce qui en-
traine B : '

(50-6) K, = 0,43 | K, = 0,375
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et finalement

. » T
(51-6)  ©< = 57.570\/ 55

Cette prédétermination, effectuée pour deux valeurs
de la capacité (24,2 et 12, 1R F) est & raprrocher des ré-
sultats expérimentaux concernant les bobines S T A présentés
au chapitre II (Fig. 6-2) ; 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 1'expérimentation. On observe
un trés bon accord général malgré les nombreuses hypothéses
simplificatrices (pertes négligées, schématisation de la carac-
téristique et calcul approximatif des rotations Y1 et Yg)
dont résultent quelques différences secondaires.

La caractéristique schématisée prévoit 1'existence
d'anomalies de tous ordres, mais les bobines suivent en réalité
un cycle d'hystérésis ; il en résulte en particulier que la va-
leur moyenne de L ne tend pas vers zéro avec la tension
d'essai comme ce serait le cas pour la caractéristique schéma-

tisde qui ne représente qu'une approximation peu satisfaisante

aux faibles inductions. S1 cette valeur moyenne tend vers L

la pulsation moyenne et la rotation normale en un quart de V@E
période seront respectivement k
vz“ V§' et O, = wO'%
Cette rotation pourra, pour des valeurs sufflsamment
faibles de C , &tre supérieure & celle qui limite 1l'anomalie
du premier ordre ; c'est ainsi que cette premiere anomalie fait

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

D'autre part, 1'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 hé varie plus, dans le fonctionnement normal, sulvant
la loi sinusofdale adoptée comme hypothése de calcul.

Enfin, 1'amortissement du circuit doit normalement
se traduire par une réduction des domaines d'instabilité du
fonotionﬁement normal et peut méme éventuellement expliquer



1'absence d'anomalies dont la vigueur ne serait pas suffisante
pour compenser cet amortissement.

INFLUENCE DE LA CAPACITE -

Comparons les fonctionnements de deux montages met-
tant en Jeu des capacités différentes ayant respectivement
pour valeur C et C'.

Quelle que soit la caractéristique commune aux bobi-
nes, les pulsations correspondant aux mémes intervalles de
temps sont, pour la méme tension d'essai dans le rapport ¢

c'
1 C T C
(52-6) wl = ml \’5’ mg = Wy T oees

I1 en est de méme des rotations normales correspon-
dant & ces divers intervalles, et 1'on peut en déduire que les
rotations totales sont des fonctions décroissantes de la capa-
cité ; en conséquence, le domaine d'existence d'une anomalie
d'ordre donné sera limité par des tensions plus basses, si 1'on
réduit la valeur des capacités utilisées.

Cette remarque est générale, mais peut &tre précisde
dans le cas particulier d'une caractéristique conforme & la
relation (35-6). En raison de la relation (48-6), les rctations
o< et Cx)sont égales pour

H
‘(53_6) _%_T = _£~
, u'cC U C
soit, compte tenu de (39-6) oli]
¢\ 12y \ C'\ oKk
(54-6) U'=U ( ol ) ou encore : I'= T ( o )

Tes 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

1'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'= lQ;l}AF se déduit de
celle correspondant & C = 24,2/¢_F , en multipliant 1'abscisse
de chaque point limite par(,458et son ordonnée par 5,017,

On peut aussi dire qu'une prédétermination est valable pour
toute valeur de la capacité, en choissisant convenablement les
échelles de courant et de tension.
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MODE D'APPARITION DES ANOMALIES -

Nous avons vu au Chapitre III, par comparaison des
relations (13-3) et (10-3), que la présernce de l'anomalie ne
peut se traduire a tout instant que par une diminution de 1'in-
ductance équivalente ﬁ'; il en résulte une augmentation de la
rotation du vecteur F au cours d'une demi-période : le déve-

~ loppement de 1'anomalie agit donc &4 ce point de vue dans le

méme 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 FO tourne alors au cours de la demi-
période d'un angle légérement inférieur & n n ; 1l'anomalie se
développe provoquant donc 1'accroissement de cette rotation
jusqu'a ce qu'elle atteigne la valeur n n qui correspond” &
1'entretien sans amplification dans le montage non amorti que
nous considérons. Une tensioh trés voisine de la limite supé-
rieure appelle donc une anomalie de faible amplitude, et sous
tension décroissante les anomalies doivent bien apparaltre de
fagon progressive comme on 1'observe expérimentalement.

Pour ‘un point de fonctionnement situé prés de la 1li-
mite inférieure, la rotation de FO est notablement inférieure
4 nn et le développement de 1'anomalie doit &tre suffisant
pour que la modification d'inductance gqui en résulte 1'amene
4 cette valeur. Une tension voisine de la limite inférieure
appelle donc une anomalie de grande amplitude et, sous tension
croissante, les anomalies doivent bien apparaltre brusquement.




CHAPITRE VITI

ETUDE THEORIQUE DES CIRCUITS POLYPHASES D'ORDRE PAIR

o
— —-— — - e - - - - — - -
- © ° Y ° o o

Considérons ¢ circuits bouchons identiques, associés
en étoile & point neutre isolé ct alimehtés par un systeme de
tensions composées polyphasées d'ordre g

(1)

Nous avons vu que 1l'on pouvait distinguer deux cas

1°) g est pair -

Le montage peut €tre dit "a flux sinusoTdaux" cn rai-
son de la forme d'onde gue conscrve dans le fonctionnement normal
le flux de chaquc bobine ; c¢'était le cas du montage monophasé

a4 deux circuits bouchons précédemment étudié.

2°) g c¢st impair -

L¢ montage est dit "4 flux non sinusofdaux” car, cn
dehors méme de toute anomalic ayant son origine dans 1'cxcita-
tion paramétriquc¢ des harmoniques apparaissent inévitablement
dans les tensions étoilées.

Dans 1¢ présent chapitre je ne considérerai que les
montages & flux sinusofdaux pour lesquels on peut, sans ambiguité,
définir le fonctionnement normal ¢t prédéterminer la loi de va-

riations de 1'inductance, source de 1l'excitation paramétrigue.

ANOMALIES D'UN MONTAGE POLYPHASE D'ORDRE PAIR : q = 2 k -

Si 1'on néglige toutes les pertes, les tensions étoi-
lées et flux relatifs aux diverses bobinces numérotées de 1 éq

ont pour exprcssions

(1) Chapitre I .
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u, = Um cog wg -
9, = ﬁm sin wt
o : T
u; =0 cos |t - (i - 1) q]
g = g sinw|t - (L - 1) a]
u. . =U_ cos w|t - (g - 1) 2]
d a
p =@ sinw|t -~ (g - 1) 2]
a m : q

Un fonctionnement anormal est caractérisé par des
anomalics de tension et flux ndécessairement communes & toutes
les bobines. Les tensions ¢t flux deviennent ainsi, par exemple,

pour la bobine de rang i
v A
C A

u; = U cos w [t - (i -1)

(2,7)
@i = Qm sin w [t - (i - 1)

0lg ofs3

d Z&r
Cavee @ Au = E0)
dt
I1 ¢n résulte pour lus courants dans les bobines et
les capacités des variations dont la somme c¢st nulle, puisque
le neutre cst isolé, soilt

(3,7) A«p-(-l-+,,.+_1>+q’@,_cl(_é§_@_>.:o
81 Eé 3t
o VAN FICAN I 1 1 1
437 -"—"'(2' C =7 = 0 > — = - ° 6 --.)
( ) g + q T avec é (€1+ +€q

€1 . éq r@présgnﬁgnt“1e§.iD@thanoes instantanées~des- a
hobines ; & la naissance de 1'anomalie, ces inductances conscr-
vent les valeurs correspondant au fonctionnement normal. L'ano-
malie évolue alors, conformément a la relation (4,7) comme 1'os-
cillation libre d'un circuit comportant cn série la capacité
totale q C et 1l'inductance variable avec lc temps et équi-
valente aux inductances éIL ‘oo 2c1 assocides en dérivation.



VARTATIONS DE

O~

Les variations, en fonction du temps, des inverses des
inductances des diverscs bobines sont périodiques ¢t de pulsa-
tion 2 w . Ellcs sont représcntées par des séries de Fouricr
ne comportant, ocutre un terme constant, que des termes sinusof-
daux de pulsations multiples de 2 w .

Consideérons par exemple des bobines ayant leur carac-

téristique communce définie par la relation

N . 2l
(597) = EAQI’H-]_ ‘(.‘)
Le flux dans la bobine n°l étant :
(6,7) P4 ::q5n1 sin wt
les variations d'inductance vérifient :
1 _di_ Z . 2n _. 2n
(7.7) 81‘; do = (en + 1) A2n+1 Ppy  Sin wt
pouvant se¢ mettre sous la forme
N |
(8,7) él = B + ZLJ3 cos 2n wt
1 0 2n
L'inverse %- de 1'inductance équivalente aux q bo-
bines ¢n dérivation se réduit & la somme des termes constants

et des harmoniqucs de rangs multiples de q . Ses variations
périodiques ont done comme pulsation fondamentale g w = 2 k w
¢t pour période T/q ; cette fonction sc réduit a un terme
constant pour lcs valcurs de g supéricurcs au plus fort expo-
sant de¢ ¢ dans l'expression (5,7) d& 1a caractéristique ma-
gnétique, et alors aucunc anomalie ne pourrait s'amorcer tout
au moins par 1le¢ processus considéré,

- ’ 3 0 0 l

La figurc 1-7 précise les variations de %ﬁ dans 1le
cas ou la caractlristique magnétique est conforme & la schéma-
tisation de la figure 5 b-1 et définic par la relation (5-1) :

7

il

(9,7) 1=Ay 9 + A ¢

1°) P«

o 2 (montagc monophasé), nous avons établi la
relation (11-3

(w
ks
~ L
Il

2 A, + 14 A 4 6 sin?wt

Il
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L 2 A+ 2% A7 ﬁg 5 {i— 15 cos 2wt + 6 cos # wt - cos 6mt}

(10~7) 'é-z 2 A+ A7 ﬁml‘4’37 - 6,50 cos 2wt + 2,62 cos 4wt

- 0,43 cos 6 wt|

2°) Pour q = 4 (tdétraphasé) :
(11,7) é—: 4 Al + A7 ﬁwo [8,75 + 5,25 cos 4 mﬁ]
3°) Pour g = 6 (hexaphasé) :
1 N 6
(12,7) - 6 Ay + A4 " 113,12 - 1,3 cos 6 wt|

Pour q:> 6 1'inductance équivalente aux q bobines
seralt constante,

Les variations de 1'inductance équivalente peuvent
faire naftre et entretenir des anomalies dans les conditions ana-
lysées antéricurement pour le¢ montage morophasé, comptc tenu des
particularités suivantes :

’

1°) Chague train d'ondes - dont le nombre d'alternances dé-
finit 1'ordre de 1'anomalie - s'étend sur unc période dc¢ la fonc-
tion 1 : on doit donc obtenir en polyphasé g trains d'onde par
périodé T de la source.

. s 1 - .
2°) L'amplitude des variations de diminue quand g aug-
mente, ce qui fait prévoir qu'cn polyphadé la vigueur des anoma-
lies sera moindre qu'en monophasé et diminucra gquand augmentera

1'ordre du montage considéré.

I1 faut remarquer que, dans le fonctionnement normal
du montage monophasé (q = 2), toutcs les grandeurs e¢n jeu repren-
nent, au signe prés, les mEmes valeurs durant deux demi-périodes
successives de la source ; 11 en résulte 1'identité de deux pé-
riodes successives - de durde T/2 - de la fonction lée .

Pour un montage polyphasé cette identité des périodes -
de durde T/q - nécessite celle des bobines et des capacités,
ainsi que le parfait €quilibrasge de la source ¢n phascs, tensions
ct impédances ; 11 scrait trés difficile d'assurer exactement ces
conditions ¢t l'on peut donc s'attendre a4 de légeres différences
dans les trains d'onde successifs des diverses anomalics.






CHAPITRE VIIT

ETUDE EXPERIMENTALE DU MONTAGE TETRAPHASE

°
o s -~ - 2 - 4 - . -~

SOURCE ~

Ne¢ disposant pas d'un alternatcur tétraphasé, j'ai
converti le systeme de tensions triphasées fourni par un alter-
‘nateur 12 kVA 50 Hz par un ftransformateur Tl en un systeéeme
diphas¢ (montage Leblanc) : cc systéme de tensions dtait appli-
qué aux enroulcments primaircs de deux transformatecurs monopha-
sSés ’I‘2 ot ’I‘5 dont les priscs médianes sont reliées e¢n N
(Fig. 1-8). Dans ces conditions, les points A, B, C et D

(1)

constitucnt les phascs d'un réscau tétraphasé

CIRCUITS BOUCHONS -

Ils utilisent des hobines M 6 X ddéerites au chapitre I,
Leurs enroulements magndétisants numérotés de 1 a 4 (Fig.2-8)
sont constitués chacun par l'asscciation en paralléle des deux
enroulements principaux de 100 spires d'une bobine ; ils sont
respectivement alimentés par les phases A, B, C ¢t D du
réscau tétraphasé auxquelles sont conncctées ¢galement 4 capa-

cités Cl , C

o s Gy et Cy do méme valeur C

Le¢ point Nl commun aux bobines est rclié au point Ng
commun aux capacités par une liaison que traverse 1'anomalic de
courant Zkzi . La coupure de cette liaison supprime toube possi-
bilité d'oscillation entrc bobines ¢t capacités et impose donc

.

4 1'ensemble le fonctionnement normal.

(1) En 1'absence des transformatcurs T, et T3 , on n'obtien-
drait en fait que deux systémcs monophasés indépendants, ne pou-
vant donc créer chacun, dans la paire de circuits bouchons reliée

4 ses bornes que les anomalics du montage monophasé.
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Les enroulements auxiliaires de 20 spires des bobines
1 et 3 , montés en opposition, fournissent entre leurs extré-
mitds libres M et S une tension 2A\u x %—0—8- - 0,4 N\ u
proportionnelle & 1'anomalie /\u (Fig. 3-8).

Les cnroulements auxiliaires de 200 spires des mémes
bobines sont ¢galement en opposition | suivant qu'on utilise lcs
bornes P Q ou P R , pour alimenter un dispositif intégrateur
relié & 1l'entrée d'un amplificateur électronique, on obticnt
4 la sortie dc¢ ce dernier un courant proportionnel & 1'anomalie

de flux 443@ ou au flux dans la premiere bobinec.

(
M

En définitive, il est donc possible de relever & 1'os-
cillographe :

1°) 1la tension aux bornes de la lére bobine :

u o+ Au = - v,
N 1

ainsi gque chacunc¢ de ses composantes :

v,

- L .
U= 3 ( v, - VC) VAN

2°) le courant iS dans la premiére bobine et 1'anomalie
. 1 "
de courant Zkl .

Le comportement du montage tétraphasé s'est réviélé
relativement complexe. On y trouve bien des anomalles analoguces
& celles du montage monophasé ¢t conformes 4 mes prévisions,
mais en outre des régimes, dont 1'origine est probablement dif-
férente, peuvent aussi s'établir ; nous leur affecterons une
lettre majuscule pour les distinguer des précédents gue nous ca-
ractériscrons encore par leurs numéros d'ordre donnant ici le
nombre d'alternances par quart de période de la sourcc.’

Les observations ont été faites pour différentces va-
leurs de la capacité et de deux maniéres différentes

1°) La liaison N, N
est réglée a unc valeur donnée, puis on observe le régime qui

5 étant ouverte. la tension d'essai

prend naissance deés qu'on relic Nl et N2 : les domaines d'exis-
tence ainsi obtenus sont portés 4 droite de 1'axe des tensions
(Fig. 4-8).



- 80 -

2°) La liaison N, N, dtant établie, la tension d'essai
est progressivement augmentéc : les domaines d'existence des
‘anomalies ainsi obtenues sont représentés par les zones hfchu-

rées portées a gauche de 1'axe des tensions.

Je considérerai plus particuliérement les résultats
obtenus pour une valeur de la oapacité C = &O'P P par bobine
a laQuelle se rapporte la figure n° 4-8 ; les numéros des os-
cillogrammes cnregistrés au cours de mon €tude expérimentale
sont reportés sur cette figure en face de leur tension d'ob-

tention.

Sous tcnsion pré-établie, la fernmeture de 1'interrup-

teur N; N, permet d'obtenir les anomalies d'ordres 1 , 2 et 3.

L'anomalie du ler ordre est obtenue entre 72 et 75 V ;
1l'oscillogramme n° 1-8 (2 U = 74 V) montre 1'évolution des ano-
malies de tension 2[311 le flux Zl ¢ et de courantlﬁsi pour
une tension composée diamétrale 2 u qui reste sensiblement
sinusofdale, de valeur c¢fficace 2 U = 74 V ; on observe une suc-
cession d'amplifications et de rdéductions telles que nous les
avons déja rencontrdées dans les régimes troublés du montage mo-
nophasé :; la moindre vigueur des phénoménes ne permet plus ici
le passage aux ordres plus élevés ; ce régime ne peut d'ailleurs
se maintcnir qu'un temps relativement court, de 1'ordre de quel-
ques secondes, pour &tre obligatoirement remplacé par le régime
A décrit plus loin.

Vers 2 U = 75,5 V ,nous rencontrons un domainc trés
étroit de¢ stabilité du fonctionnement normal ; la moindre élé-
vation de tension produit la naissance assez lente d'une ano-
malie conduisant au régime A que nous retrouverons dans lcs

gssais sous tension croissante.

L'anomalie du 2&ne ofdre reste étable entre 78 et 81 V
(oscillogramme n° 2-8 , 2 U = 78 V).

N L'anomalie du 3&me ordre apparait entre 83,5 et
85 V.(oscillogramme n° %-6 , 2 U = a4 V) ¢t présente ici une
: ﬁérticularité remarquable ; elle se maintient pendant environ
L4 périodes dc la source, subit une réduction d'amplitude, puis



MONTAGE TETRAPHASE

Anomalie du 1 ordre en régime troublé : 1.
Anomalie du 2° ordre en régime stable : 2.
Variations réguliéres des anomalies du 3° ordre (3 et 4) et du 1* ordre : 5 et 6.
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se développe & nouveau, avec une suite de "décrochages'et de
"raccrochagesasscz réguliers. On observera qu'au cours de

deux trains d'ondes successifs, 1'anomalie se place différemment
par rapport & la tension sourcc, chague raccrochage s'effec-

m

tuant avec un décalage de T -

La fréguence des décrochages est trés sensible aux
variations de la tension dfessai : 1l'oscillogramme n° 4-8 se
rapporte & une tension 2 U = 84,5 V . Le phénoménc présente
les caractércs gzénéraux déerits pour 2 U = 84 V , mais la mo-
dulation de¢ l'anomalie couvre ici environ 7 périodes de la source.

Nous observons un phénomene analogue dans un domaine
trés étroit dc tension pour l'anomalie du ler ordre sur des os-
cillogrammes pour lesquels les observations précédentes restent
valables (oscillogrammes n° 5-8 et 6-8 , 2 U = 75 V) ; la fré-
gquence des déerochages y est plus réduite. Ces particularités
ne sont pas réscrvées au montage tétraphasé ; nous les avons
rencontrées dans le montage monophasé et les retrouverons en

triphasé.

L'cssai sous tension croissante ne conduit nas aux
anomalies d'ordres 1 et 2 dont les domaines d'existence sont
recouverts par celuili du régime A  qui prend alors obligatoire-
ment leur place. Il apparalt irréversiblemcent & 72 V ; il est
caractérisé par des déformations asscz lentes (oscillogramme
n® 7-8 , 2 U =72 V).

Si 1'on diminue alors la tension, ces déformations
deviennent d'abord plus amples ¢t plus rapides (oscillogramme
n® 8-8 , 2 U= 657V) , puis 1l'anomalic disparait irrdévcrsible-
ment & 63,5 V.

Si 1'on augmente la tension, le régime se stabilise
a 74 V (oscillogramme n® 9-8 , 2 U = 75 V), puis les formes
d'onde se¢ modifient (oscillogrammc n® 10-8 , 2 U= 77 V) eén
demeurant stables : des déformations rapides apparaissent &

79 V), le ré-
81 V) ¢t 1'a-

o

nouveau & 73,5 V (oscillogramme n°® 11-8 , 2 U

i

i

gime sc¢ stabilise (oscillogrammne n® 12-8 , 2 U

nomalic disparalt réversiblement a 82 V.
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MONTAGE TETRAPHASE

Régime « A » non périodique : 7, 8, 11, 12 et 14 — Régime « A » périodique : 9 et 10.

Anomalie du 1™ ordre en régime stable : 13.






L'anomalie du 3&me ordre se manifeste dgalement dans

1'essai sous tension croissante entre les mlmes limites - de

-

83,5V & 85 V - ¢t dans les m@nos conditions que sous tension
pré-établic.

Enfin, entre 86 ¢t 90 V , un régime anormal - noté B

Cf
Ies}
=3
4]
3
o+

prend naissance en sc¢ développant trés le

J'ai dtudié expérimentalement les montages tdétraphasds
réalisés avec d'autres valeurs dc la capacité C par bobine
ils condulsent aussi & des anomalies de divers ordres dont 1'ob-
servation pcut ftre plus ou moins difficile car elles cédent
souvent la placc a des formes différentes. C'est ainsi que pour
C = 10 F F 1l'anomalic du 2&me ordre ne prend nalssance que sous
tension pré-cétablie (oscillogramme n® 13-18 , 2 U = 73,5 V) et
dans un domaine de tension trés Stroit @ elle ne dure d'ailleurs
gu'un temps trés court ct unc anomalic différente lui succdde

~

do suite (oscillogramme n® 14- 8 , 2 U = 73,5 V).

Ce régime ne semble pas se rattacher directement &
ceux du montage wonophasé ; 1l en est de mlme des régimes que
j'ai notéds A ¢t B . Je me suis contenté ici de les citer sans
en entreprendre une étude systématique et sans me préoccuper
de leur interprétation.







CHAPITRE IX

LE CIRCUIT ELEMENTAIRE SERIE

Pour des valeurs convenables de la capacité, la carac-
~ téristique tension-courant d'un circuit série présente une bran-
che descendante 8 B (Fig. 1-9), et pour toute valeur de la

tension comprise entre deux limites US et U trois régimes

B
de courant sont considérés comme théoriquement possibles.

L'étude expérimentale cffectude par E. Rouelle (1) a
montré que le régime a courant moyen correspondant & la branche
descendante ne pouvalt se maintenir ; cet auteur a également
signalé la "bosse' qui appara®t dans un certain domaine de ten-
sion sur la branche & fort courant et qui est caractérisée par
1'apparition spontanée d'harmoniques pairs.

Je me propose de rattacher ces particularités aux ré--
sultats établis dans les chapitres antérieurs qui ont justifié
les fonctionnements anormaux de deux circuits bouchons en série

et furent ensuite étendus aux montages polyphasés d'ordre pair.

REGIME LIBRE DU CIRCUIT THEORIQUE -

La caractéristique magnétique de la bobine est suppo-
sée conforme a4 la schématisation comportant un segment verticai
limité au point d'ordonnée ﬁc et gue prolonge une demi droite‘
de pente L, (Fig. 5 a-1 ).

(1) E. Rouelle : Contribution & 1'étude expérimentale de la
ferro-résonance - Thése , Lille 1934 - R.G.E. 1936 , p.715-738,
763-780 , 795-8190 et 841-858,
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§'i1 n existt aucune perte, une oscililation libre
peut se maintenir en 1'asbsence de toute tension d'alimentation
dans des conditions précisées par E. Rouelle (l) et que Je

rappellerail avant d'aborder le probléme du régime entretenu.

, Considérons un intervalle de temps ol la tension U,
aux bornes du condensateur est négative et olt la bobine n'est
pas saturée :

(1,9) -8, <o <4,

Dans cet intervalle, le courant i_ reste nul, &t la
tension UQ aux bornes du condensateur conserve donce la valeur
constante o " .

N ~u, < o,

cm

L'équation du_circuit :

~F 2
(2,9) T r ou, =0
admet pour scluftion :

Dans 1'intervalle considéré, les )
sont done représcentées par un segment rectiligne A B de pente

{;C.?v’i (I{!jg* 2,9)

cours de [lssciliation iibr*e

du circuil sans pertes.

Fig (2,9) Evolution -~ du Fflux au

{1) E. Rouelle - Relaxation, synchronisation et démultiplication
de fréguence - Discussion du rapport de M. ¥ves Reocard - Bulll
S.F.E. (3-1938) , p.236-240.
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ILe flux passe de la valeur 0 & la valeur ﬁc'en un
temps

& g
: 1 ‘
(4,9) 5 = g
CM
Dés que la bobine est saturée, le condensateur se dé-
charge :
) ¢ - ¢c
(5,9) i=—
2
et 1'équation du circuit peut s'éerire
ale - 4,)
C il ;
(6,9) _T < T id€ = 0
L} iar = Lo (¢ - g ) dt représente la tension u_ aux
C C L2 c p c

bornes du condensateur, tension variable durant 1'intervalle de

saturation ol le courant n'est pas nul.

L'équation (6,9) devient par dérivation

e

a“(¢ - £.) ¢ - g

(7,9) —— + ——= = 0
dt C L2

ayant pour solution :

(8.9) (9 - 4,) = B, cos (wyt +\)
fonction sinusofdale & période T, et de pulsation oy == e
s'écrivant : Vfiz &

(9,9) (¢ ~ ﬁc) = Bp cos w, t

si 1'on prend comme origine des temps, 1'instant ot le flux

est maximal.

T Avec cette origine, le régime saturé commence & 1'ins-
tant - Eg pour lequel la relation (9,9) donne ¢ = ﬁc ; 11 doit
alors se raccorder au régime non saturé précédent sans variation
brusque de ¢ ni de %% et les relations (3,9) et (9,9) don-

nent a cet instant

a9 _
(10,9) S =Uy =

soit : (11,9) B, = =N
2 T

i , : < . 2
Le régime saturé se termine & 1'instant T pour le-

quel le flux ¢ reprend la valeur ¢C avec

(12,9) e w

at = " 9 By =-0

27t CM
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Au cours de la saturation, le courant a pour expres-

sion d'apres (5,9) et (9,9)

. ) Bt cos we
(13,9) : i = = cos wgt
2 2 2

I1 varie aussi suivant une alternance compléte de

Il

sinusofde, d'amplitude

U
(14,9) T = et

m L2 wg

La quantité d'électricité transportée est

Uom T2
3 T

idt =
2 Yo

(15,9)

O
il

La moyenne de la valeur absolue du courant, prise
sur une demi-période T/2 de la source,vaut done
2 UCM T2
e 7T L2 Wy i

Un , gmpéremétre magnéto-€lectrique a redresseur
indiquerait : . ’ U T
7.9 I, x FZp < o
2 2
.et la variation de la différence de potentiel aux bornes de

la capacité a pour valeur

U ik
(18,9) % P - e S Uy
n L, C w
2 2

La tension finale aux bornes du condensateur est
donec

(19,9) - UCM # 2 UCM = UCM

Elle est le signe opposé a la tension initiale mais
de méme valeur absolue comme il se doit pour que 1'énergie
totale du systeme sans pertes se retrouve entiérement en fin
d'oscillation.

L'équation du circuit devient alors
d¢ .
ayant pour solution '

(21,9) 9 = -Uyyt + K
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Le flux passe donc de la valeur ¢c 4 la valeur zéro

g

t
dans le temps §i = ﬁ_g déja défini par la relation (4,9).

CM
En définitive, une alternance compléte de la courbe
de variations du flux est formée par deux segments rectilignes

u

A B et CD correspondant a4 des temps de non saturation _1

et raccordés par une alternance de sinusoIde couvrant le -
. T
temps de saturation t2 = 52 ; elle est symétrique par rapport

~

4 1'axe t = 0 et s'étend au total sur une demi-période

(22,9) = t, + t2 = i +

CM
ILa période T du phénomene est donc fonction de la

2 ¢c T2
2

tension UCM .

Au cours de la demi-période suivante, le flux pren-
dra des valeurs négatives mais ses variatiens sont analogues :

(23,9) Bt +5) = - £(t)

REGIME FORCE -
8i le circuit est alimenté sous tension sinusoIdale,

1'équation & vérifier devient
- ae - v\ :
(24-9) =t U U\l 2 sin wt
Elle peut 1'&tre, dans certains domaines de tension,
par plusieurs régimes permanents que nous mettrons en évidence
dans le cas de la schématisation adoptée.

1°) Régime & courant nul -

Une solution évidente de 1'équation (24-9) est donnée
par les relations

(25-9) 9= -2 (\»5

Aucun courant n'est mis en jeu, et la tension aux

cos wt u, = 0 i =0

pornes du condensateur reste nulle ; ceci suppose que 1'ampli-

N

tude du flux reste inférieure a sa valeur critique

(26-9) LL€¥25 ¢C soitb U<<:UA = TJZF
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Des que la saturation e¢st atteinte, nous avons pour

toute valeur positive du flux ¢ > g, :
(P—
. © B 1 _
5ol Us =TT _S‘(@ g,) at
(28-9) 2 2 Vo
9 - @, =B, cos(ust +@) + 9—%——22 cos 0t
W= W
Nous avons de mEmc, cn régime saturé, pour toute va-
leur négative du flux ¢ <~ ﬁo :

v ﬁc 1
. . _ \ =
i=— Yo =TI, (p + 4,) ac

2 Y
- w UV 2 .
o + ¢C = Bt cos(wgt +KP) + ;§j—;§ cos wt
2

Lcs régimes non saturés et saturés se succédent en

(29-9)

assurant en chaque point de raccord la continuité de¢ ¢ et de
d < . : : < .
E% ; les parametres entrant dans 1'équation relative & un intcr-
valle de temps sont,de ce fait, 1liés & ceux de 1'intervalle

précédent.

L'étude du régime libre nous guide pour le régime forcé
vers deux modes simples d'évolution du flux, constituant des ré-
gimes permanents en accord avec lcs relations précédentes et con-
duisant, pour une méme tension d'essail, & des valeurs différentes
de 1'intensité. Nous considérons que ces deux régimes simples
et celui & courant nul,constituent les 3 régimes normaux du cir-

cuit série.

a) Régime & moyen courant -

La figure (4-9) reprdésente une forme possible de la
courbe de variationgde flux limitée & une demi-période prise en-
T
tre les instants - % ¢t + % auxquels la tension de¢ la source
est maximale c¢n valeur absoluc.
t
Ay cours de 1'intervalle de temps ( - % ;o ) de

t
durée El" lc régime non saturé est régi par 1'équation(27-9)
u, = UCM :> 0
et (P-T/4 = 0 , soit : K= -0

avec

cM T
Vo
(V]

et, finalement

cos wt

(30-9) 9 = = Uy (& + T/y) -
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4
\ T , V1
Au cours de 1l'intervalle ( 52 > T ) de durée 5~
le régime, & nouveau non saburé, vérifiec la relation
U Vo |
; o = U - T/y ) = W
(3519) \p CM ( t P/lf) w cos T
tenant comptc du changement do signe de la #ension u, ¢t don-
nant par ailleurs : ¢ T/4 = O .

Lus courbes de variations respectivement définics
par le¢s rclations (30,9 et (33,9) sont symétriques 1'une de

1'autre par rapport & l'axe % = 0 , il ¢n résultc %uc si lcs
conditions de raccord sont viérifiécs a 1'instant - 2 pour l%s
[}

régimes (30,9) ¢t(31,9) elles lo¢ seront aussi & 1'ifistant + 52

D'autre part, au cours d¢ la demi-période suivante
p .. T . 3T <
s'étendant de T @ iﬁ— , le flux prend des valecurs positives
dont les variations sont représcntées par une alternance lden-

tique &4 la précédente mais de signce opposé et ainsi de suite.

€
‘ A 1'instant - ?g terminant le régime non saturd,
les équations (30-9) et (31-9) doivent donner, d'une part
({):-—go
et d'autre part la méme valeur a %% 5 en posant % = Kk on
)
obtient - ; -
(34-9) g, =10 (T—:2)+Uv’§ cos i
c cM VT T2 ® 2
2 wuVa ko,
(35-9) B, cos e w,U__g cos ————
% > o D 2
Wo - W
2
U V" w2 k
. . X2 CM ogve 2 . )
(36-9) Bt sin m— = —— + = S s sin —
2 wé— o)

Divisons (36-9) par (35-9), il ¢n résulte

K ox, o chg UCM wg— <
(37-9) ces 2 Tty == - % te = a2
2 2 I3 2 M [} 2 w

et finalement

_— ' 1.,
(38-9) T = —5 008 — Ltg 5= - % tg 2
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D'autre part, 1'égquation (34-9) peut s'éecrire

( y kexo <MT-2t2)
30-9 Us - Ucos —=— =10
S 2 CM 4VF§'
avec
. X2 =2
t2 - 5 = k W

Les équations (38-9) et (39-9) permettent, pour une
valeur donnée de k , de déterminer UCM et U correspondant
a diverses valeurs dec><‘2 .

Nous avons par ailleurs

+ T/4

idt = mex T

(40-9) 2 U = 50 r

CM

O~

/- T/}

en notant Ir la valeur moyenne du courant,calculée sur unec
alternance ; on peut donc finalement tracer la caractéristique
I, (U) .

En particulier,o(2 = 1 entratne U = 0 (cas de

-~

1'oscillation libre) ; sic_>(2 déeroft & partir de la valeur
précédente, les relations (38-9) et (39-9) montrent qu'il en
est de méme de Uy et I, alors que U croft.

Envisageons & titre d'exemple le ecas ol w est faible
(k 220) ; la relation (39-9) devient alors
w(T - 2 t2)

CH 2

devant w2

(41-9) Ug - U = U

dont résulte un courant

4 ¢ _ Y 2 ¢
(42-9) Ip == Uy = (Ug - 70) (-2 T,)

On décrit alors (Fig. 3-9) la branche rectiligne A B,
de la caractéristique I, (u).

b) Régime & fort courant -

la figure (5-~9) représente une autre forme possible

~

de la courbe de variations du flux, toujours limitée & la demi

période ( =~ % s +'% )
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Au cours de la demi-période suivante le flux varie
suivant une alternance négative dec forme identique & la précé-
‘dente. ‘ S ’

Un calcul analogue & celui développé pour le régime
a moyen courant conduit aux fesultats suivants, homologues des

~relations (38-9), (39-9) et (42 9)

U N _ | kg{
(46-9) < ~EH =L<VE§ = smj%gfz - tg 2
1~k > :
_ Kex @ (T - 2 %,
(47-9) Ug + U cos —5-2 =

Uem W

Dans le cas partlculler precedcmmcnt cnv1sage (k”Ve)

8\/_2_(2

(T - 2 t2>

la derniére relation conduit & :

(48-9) ~ I, = (Ug+U)

Elle se traduit (Fig. 3-9) par la branche B, C. de
la caractéristique: Ir(U)'

INSTABILITE DU REGIME A MOYEN COURANT -

J'ai précisé précédemment (Chapitre III, relations 42-3)
les conditions de stabilité des régimes d'un circuit formé par
1'association en série d'une capacité constante avec unc induc-
fance prenant successivement. au cours d'une demi-période, lus
valeurs Ll et L2 - la premiére dtant infiniment grande -~ du-

rant les intervalles de temps successifs de durée +t t, et ¢

17 72
La bornc¢ supérieurc du premicr domaine d instabilité

1

est définie par la relation P o = .
| Le temps de saturation t2 = 52 est donc alors
celui de 1l'oscillation libre au point Bl de la caractéristique

(U) . Nous avons vu aue lec régime & moyen cqurant correspon-
dait a4 & 2<<: , ce qui le place donc au-~dessous de la borne .
supérieure 0%2~ m : en conséquence lc régime & moyen courant
est 1nstaole.

M. E. Roumlle a eff s:ctivement observé, en ferro- féso-
nance fondamcn‘caleS que le régime & moyen courant peut pvcntu 2]~

lement 8tre obtenu sous 1l'effet de conditions 1n1t1alpsjfavorables
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mais qu'il conduit rapidement au régime & faible courant ou a
celui & fort courant : les considérations précédentes inter-
prétent donc ce passage d'un régime & l'autre comme résultant

du développement d'une anomalie du premier ordre.

STABILITE DU REGIME A FORT COURANT - DEVELOPPEMENT DES HARMONIQUES

PAIRS -

Le régime a fort courant, pour leguel CX 2::>n s 8Se
place au-dessus du premier domaine d'instabilité.

Ce régime est donc stable tant que cx:2 ne prend pas
une valeur suffisante pour qu'il entre dans le domaine de nais-

sance de 1'anomalie du second ordre, ce qui a lieu pour :

2 1
(49-9) tg = - 0, tl = - W tl X i

¥

Si nous restons dans le cas particulier précédemment
considéré ( k22 0 ) , nous voyons que t, est alors négligeable
devant T et 1'on a .

' T X2 A T
- NS e TN
(50-9) TR ¥ t8 77 —- 7%

ILa relation (46-9) donne alors
(51-9) Uy = uy 2 x

et 1'équation (47-9) devient

ol

5 ,
- 4
(52-9) Ug = U (—=—p—)
Pour un tel circuit 1'anomalie d'ordre 2 devrait donc
apparaftre pour une tension U approximativement ézgale aux %
de la tension de chavirement US (point Hl_de la branche BlCl).
La valeur correspondante de Ir est donc - d'apres (48-9) - en-

viron les 5/% de celle qui correspond a 1'oscillation libre.

DEMULTIPLICATION DE FREQUENCE - «

Les formes d'évolution du flux correspondant aux ré-
gimes & moyen et fort courant (Fig. 4-9 et 559)'conduisent
tout naturellement & envisager des formes analogues - s'accor-
dant aussi avec les équations générales des régimes forcés - et
dans lesquelles chaque alternance s'étend maintenant sur un nom-

bre impair n de demi-périodes de la source. Les figurcs (6-9)
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et (7-9) se rapportent a4 n = 3% ; nous ne considérons encore

qu'une alternance de flux s'étendant maintenant de - n % &
+ n % A4

Pour le régime & moyen courant les relations (30-9)

et (33—9) relatives aux intervalles de non saturation de durée tl

deviennent respectivement

T

(53~9) ¢ = = Uny (n T o+t ) - —=  cos wt
(54-9) 9 ==~ Uyy (n % -t ) - [JYE;’ cos Wt

Durant le temps de saturation tg la relation (31-9)
reste valable. Les calculs analogues & ceux que nous avons dé-
veloppés pour la ferro-résonance fondamentale conduisent aux
résultats suivants

Yom  xVo X o oy ey

(55-9) = tg —== cos =

U 2 2 2 s 2
1-k ,

D'autre part, 1'équation (39-0) “ivi.nt alors

kex wn T - 2 £,)
(56-9) Ug - U cos 2 - =y

2 1¥V2; CM

Dans le cas ol kZ¥0 , cette dernidére relation s'éerit

T
(57-9) Uy - U= B2= U
S nyz  CM
I1 ¢n résulte un courant
V I
__1"C ~ 820(‘\/1’
(58-9) Iem = 7 UCM‘-‘(US_ u) x nntT —n

La caractéristique Irn(U) relative au subharmonique
de rang n est done fournie par le segment de droite A Bn 5

le point Bn correspondant 4 une oscillation libre est déter-
' 0B
1

miné 0B = ——=,
miné par n =

Pour le régime a fort courant les rclations (4%-9)

oV 2

et (45-9) deviennent respectivement

(59-9) @;: UCM (n % + 5) - - cos wt
(60-9) ¢ = Uom (n % -t) - Ugrg. cos wt

et la relation (35-9) reste valable.
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On trouve alors

U ko kex
oM kYo O 2
(61-9) - = sin ——= - tg —= cos —3

no

i T

analogue & (46-9) et

Ko wn T -2t )"_
(62-9)  Ug + U cos ——=2 = 2. g

S 2 3 \/—-2‘ CM

Dans le¢ cas ou k™ 0 , cctte derniére relation

s'éerit
635~ Uy + U = 29T .
Il en résulte un courant v__
: . - Cox T 8 C N 1"
(64-9) Ion = (JS +U) TmxT n

La caractéristique Irg'(U) relative & ce régime c¢st

formée par la demi-droite B Cno
i

En deflnltlvc la caractéristique relative & un sub-
harmonique de rang n se déduit de celle relative au phénoméne

fondamental par une affinité de rapport par rapport a 1'axe

S

des tensions.

STABILITE DES REGIMES SUBHARMONIQUES -~

On pcut reprendre pour ces régimes les considérations
développées pour les régimes de fréquence fondamentale

1°) Tout fonctionnement sur une branche descendante est
caractérisé par un temps de saturation t2<::_i3 gui le place
a 1l'intérieur du premier domaine d'instabilité du fonctionnement
normal et, bien qu'il vérific 1'équation du circuit, ce régime
ne peut donc se maintenir.

2°) Tout fonctionnement sur la branche & fort coyrant st
gncore caractérisé par un temps de saturation é:>.__ gui
le place en dehors du premier domaine d'instabilité ; ce régime
est donc stable tant que t2 ne prend pas une valeur suffisante
pour qu'il entre dans le domaine de naissance de 1'anomalie du
second ordre : ceci a lieu, si k2~ 0 , pour

(65-9) Uy = UY2 x 3 (51-9)
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et larrelation (63-9) donne :
| b ug
(66-9) U= —s>
1=~ U
n .
Cctte relation précise les ordonnées des points Hn
ol devraient donc apparaftre les harmoniques pairs pour le cir-

cuit sériec théorique considérd (Fig.39).

Les abscisses correspondantes résultent de la rela-
tion (64-9) qui donne alors :

°

MVFE‘Cw Uq

>
(n 77~ &)

(67-9) I =

rm

a

ILa pente de O Hn a donc une valeur constante s

(68-9) Y

_ 1
lrn \/2 Cw

T

1 H3 oo Hy sont donc sur unc méme droite
issue de 1l'originc O .

et les points H



CHAPITRE X

[

ETUDE OSCILLOGRAPHIQUE DU CIRCUIT SERIE

- . - : -—— 5 anm . M - b -— ° - M -

Cette étude se propose de préciser 1'évolution du
courant et du flux pour le circuit réel qui est ici formé par
1'association en série d'une capacité C = 94,7 P.F‘ avec une
bobine M 6 X dont j'utilise les deux enroulements de 100 spi-
res éouplés en paralléle. A

: La caractéristique tension-courant de ce montage est
donnée au chapitre précédent (Fig. 1<9) ; on y trouve indiqués
les points d'essai pour lesquels ont été enregistrés les oscil-
logrammes (1-10) & (6-10). :

Pour ce montage, le chavirement se produit pour
US = 31 V et le régime a fort courant peut s'observer tant que
la tension d'essai ne descend pas au-dessous de la limite infé-
rieure de waintien Up = 8,6 V.

Le régime & faible courant (oscillogramme n°l4lO 5
U = 30 V), bien qu'observé au voisinage de la tension de chavi-
rement, met en jeu un courant & peine décelable avec le calibre
qui servira & 1'étude du fort courant ; cette remarque Jjustific
1'assimilation du circuit rdel & un circuit théorique dont 1la
premidre partie de la caractéristique magnétique seraib verti-
cale et pour lequel le courant absorbé, en‘régime non saturé,
serait nul. |

Pour-le régime & fort courant, on obscrve, au voisi-
nage de la limite inférieure de maintien, des formes voisines
de celles relatives & 1'oscillaticn libre du circuit théoriquc

{(oscillogrammen®2+10, U = 9 V).



Les variations de flux sont sensiblement recprésentées
par des segments rectilignes raccordés par des arcs de sinusof-
de ; les impulsions de courant sont toutefois ici en phase avec
les maximums de la tension d'alimentation qui doit fournir la
puissance corrcespondant aux pertes du circuit |, en raison de
1'impédance propre du réseau et des orgzanes de réglage - reégula-
teur d'induction ¢t transformateur - ces impulsions de courant

aménent une légére déformation de 1'onde de tension.

Pour des tensions plus élevées, on retrouve encore les
aspects du circuit théorique (oscillogramme n°3-10 , U = 22 V).
L'impulsion de courant se déphase progressivement en avant de

la tension d'essai et son amplitude croft avec celle-ci.

Les harmoniques pairs prévus dés les deux tiers de la
tension de chavirement n'apparaissent, en fait, que pour une ten-
sion du méme ordre de grandeur que celle-ci. Ils se traduisent
d'abord (oscillogramme n®4-10 , U = 32 V) par une légére dissy-
métrie de la courbe du flux ; les impulsions positives et néga-
tives de courant ont toujours la méme amplitude - fonction crois-
sante de la tension d'essai - mais sont séparécs par des teups
de non saturation inégaux.

En conséquence, les quantités d'énergie fournies par
la source, au cours de deux impulsions de courant successives,
prennent des valcurs différentes, ¢t la tension aux bornes du
condensatcecur - dont dépend 1l'éncrgie emmagasinée par le circuit-
n¢ prend done plus méme valeur absolue de part et d'autre de
chaque impulsion.

1

Cette particularité cst vérifiée par 1'oscillogramme
n°®5-10 (U = 37 V.

Si 1'on éléve encorc la tension d'essai (cscillogram-
me n°6-10 , U = 42 V), on obsecrve des impulsions au cours des-
quelles la puissance recgue c¢st visiblement négative
le circuit restitue alors une partic de 1'énergic fournie par

la source au cours de 1l'impulsion précdédente.



CIRCUIT SERIE

Etude d’un circuit : 1 3 6 — Mise en évidence de 1’anomalie : 7 et 8.
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Si nous comparons les résultats de 1'étude oscillo-
graphique aux prévisions théorigues, nous remarquons,outre le
pon accord des formes d'onde, que 1'anomalic d'ordre 2 apparalt
ici pour une tension pratiquement égale & celle du chavirement
au liecu des 2/3% prévus pour le circuit théorique s 1'écart
reste du méme ordre de grandeur que celui entre lcs tensions
minimales de maintien du régime & fort courant pour le circuit

réel (U = 8,5 V) et pour le¢ circuit théorique (U = 0).

La comparaison des impulsions de courant est aussi
satisfaisante - leur amplitude est sensiblement double a la nais-
sance de 1'anomalie (oscillozramme n®7-10)- qu'au régime mini-
mal (oscillogramme n°2-10), alors que pour le cireuit thdéorigue
elle n'en devrait Ctre que lcs 2 : 1'écart reste réduit et
tient surtout au fait que 1'amplitude de 1'impulsion crolt avec
la tension d'essai plus rapidement pour le circuit rdéel que
pour le circuit théorique pour lequcl 1'inductance est supposée

constante en régime saturé.



CHAPITRE XI

CIRCUITS POLYPHASES D'ORDRE IMPAIR

s - a - - -

(1)

tages était rendue malaisée du fait que le régime normal luil

méme est difficile & définir , c'est le cas des circuits "a

J'ai déja signalé que 1'étude de certains mon-

flux non sinusoTdaux'.

Il est bien connu par exemple que, lorsque 3 bobines
4 noyau de fer sont couplées en étoile & neutre isolé sur un
réseau triphasé, les tensions simples sont affectées d'un impor-
tant harmonique trois ; avant méme d'envisager les anomalies
qui résulteront éventuellement de 1'adjonction de capacités,
il devient alors nécessaire de préciser les formes d'onde des
fensions et flux dans le fonctionnement sans condensateur.

Je me préoccuperai donc d'abord de ce probléme que ne
P

"4 flux sinusofdaux" précédemment étu-

posaient pas les montages
diés. La méthode que j'emploierai est générale, puisqu'elle ne
nécessite aucune hypothése sur les caractéristiques magnétiques
en cause ; elle suppose seulement que le courant magnétisant
d'une bobine non saturée est nérligeable vis & vis de ceux des
bobines saturées. Enfin, elle s'étend facilement & tout montage

polyphasé d'ordre impair.

En contre-partie, elle ne prétend pas conduire a une
prédétermination exacte, mais seulement Jjustifier treés simple-
ment les caractéres zénéraux des phénoménes ;, elle pourrait
d'ailleurs servir de base & une étude plus précise, en s'appu-
vant sur les caractéristiques réelles du matériau considéré.

(1) Chapitre I .
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FONCTIONNEMENT DE TROIS BOSINES A NOYAU DE FER COUPLEES EN
ETOILE SUR UN RESEAU TRIPHASE - (Fig. 1-11)

Le diagramme vectoriel des tensions (Fig. 2-11) est
un triangle équilatéral de¢ sommets 1-2-3 et de centre de gra-
vité N :; suivant la convention habituelle, une tension instan-
tanée (v1 - vg) est égale 4 la projection sur l'axe Nx du
vecteur tournant 2-1 que le diagrame représente 4 1'instant
t = 0 ol la tension (v2— V3) est maximale et positive.

En 1'absence de toutes pertes les tensions supportées

par les enroulements traversés par les flux 9y s 9y et @5
ont respectivenent pour valeurs

a o da o a o
- S - 2 -2

et les tensions composées sont lides aux flux dans les bobines
par les relations

d ¢
_ _ 12
Yo = V1 = Vo T 75
d o :
_ 23 _ )
(2-11) Upx = Vp = Vx = —3¢ avee (3-11) :
a o,
u )l

31 V3 T V1 T g%

S1 les tensions composées imposées par le réseau res-
tent sinusoldales, il en est de méme des "flux composés'

910 5 O3 et 939 déterminés par les relations (2-11);
leurs valeurs instantanées respectives sont mesurées - & une
certaine échelle {lpar les projeetions 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 instantanédes sont les projections sur Ny des vec-
teurs N-1 , N-2 et ©N-3,

~

Elles le sont eneore si on ajoute & ces .flux équili-
brés un terme homopolaire ZX ¢ ayant méme valeuripour les 3
bobines : nous poserons donc & priori ' ;

B



g'ml = cos wt FRVAN o
(4—11) {P = ﬁ‘. cos ({k)t - _g___:r_t_\ + & 0
2 m 3 ,
: e b
HDB = ¢m cos ( wt - -—.);———- ) L A ®

Ce flux homopolaire /¢ doit prendre & chagque instant
une valeur telle que la somue -des % courants magnétisants soit
nulle

(5-11) i, +

171
Considérons par exemple 1'intervalle de temps (0 , %);

pour VAN » = 0 les relations (4-11) donnéraient aux flux uni-

taires représentés par les vecteurs tournants N-1 , N=2 et

N-3 des valeurs comprises entre les limites suivantes

B
5 << Y1 <: 2.,

611y { o o, B

f 2 <: 95 <§ gﬂ

Tes plus fortes saturations seraient donc, en valeur
absolue, imposées aux bobines 1 et 3 ; dans ces conditions,
le courant absorbé par la bobine n°2 resterait négligeable vis
& vis des deux autres qui devraient donc prendre des valeurs
opposées.

Cette condition nécessite 1'dquirépartition du flux

i
1
vecteurs 2'-1 et 2'3 et le flux ¢, dans la bobine n°2 par

composé @15 : les flux et @3 sont représentés par les
le vecteur 2'- 2. Le flux homopolaire correspondant & cette
nouvelle hypothese est donc représenté par le vecteur 2'- N.

On vérifie que Tes fluy unitaires prennent alors - au

D T .
cours “de 1 'intervalle de temps (0 , ey ) - des valeurs comprises
entre les limites suivantes

% ﬁm // @l << :[Z— ¢

AN 2 m
(7-11) - % ﬁm <i P <i % m
- M%;'¢m<< P <i~ % gm
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assurant encore, aussi bien gue 1'hypoth&se initiale, une sa-
turation prépondérante aux bobines 1 et 3.

Le mBme raisonnement peut &tre repris en considérant
1'intervalle de temps suivant ( % s 262 ) oli les bobines 2
et 3 , simultanément saturées, seront siéges des flux repré-
sentés par les vecteurs 1'-2 et 1'- 3 ; le flux hémopolaire
;f\@ “est donc maintenant figuré par le vecteur 1'+« N et le
flux Gans la bobine 1 par 1'- 1 .

. o T

Pour les intervalles de temps successifs de durée 5o
intéressant une demi période, les résultats sont résumés dans
le tableau sulvant précisant les numéros des bobines saturées

ainsi que les vecteurs représentant les flux mis en Jjeu.

(" Intervalles s I T 2T ‘27 37T %
de temps | 5 6 6 .6 * 6 ;
Bokines f % f - f )

saturées : 1 et 3 : 3 et 2 : 2 et 1 Q
_______ O U S 4
: o : : )

AY : 2' - N ¢ 1' - N : 3 - N )
_______ e )
: ] : : )

9, : 2" -« 1 0 1" - 1 o 3 - 1)

| : : : )

La courbe de variations du flux homopolaire (Fig.4-11
est donc formée par des portions appartenant aux trois sinuso-
fdes correspondant aux vecteurs 1'- N, 2'- N et 3'- N ; on
passe d'une sinusofde & 1'autre six fois par période. Ces sinu-

= . . m . o P
sofdes ont pour amplitude == et la valeur maximale du terme

hewopolaire est [l ﬁm = ﬂm ; le rapport “_@m est donc censtant
et égal & 1/%. m

De méme la courbe de variations du flux dans la bo-
bine n°l , par exemple, est formée par des portions empruntées
aux sinusofdes correspondant aux vecteurs 1'~ 1 , 2'= 1 et
3'- 1 (Fig. 5-11) : on peut aussi considérer gque cette courbe
résulte - d'aprés la premiére des relations (4-11) - de i'ad-
dition des ordonnées de la courbe du flux étoilé fondamental
N-1 et du terme homopolaire Zl O

\
/
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Sa forme fait prévoir que le courant i, absorbé par
la bobine présentera - par demi période - deux impulsions suc-
cessives correspondant respaectivement la saturation simultanée

a
des bobines 1 et 2 d'une part, 1 et 3 d'autre part.

Tes tensions vy o Vo et v5 sont liées aux flux par
les relations 1- 11 on peut donc les considérer comme résul-
tant de grandeurs équilibrées auxquelles s’ajoutebune tension
homopolaire commine aux troig onobines : |

( 8-11) Ny = .ﬂ.ﬁf%{ﬂl

En cohdiusion, cette tension homopolaire et les ten-~
sions par bobine sont représentées par les mémes vecteurs que
les flux correspondants, rapportés toutefois &4 1l'axe N x
(Fig. 6-11 et 7-11).

GENERALISATION -

Les considérations précédentes s'étendent aisément
a tout montage polyphasé d'ordre impair quelcongue. A titre
d'exemple, le tablcau ci-dessous précise le comportement de
cing bobines en étoile alimentées par un réseau pentaphasé.

e pentagone 1 - 2 - 3 - 4 - 5 de centre de gravité
N (Fig. 3-11) représente - 2 partir des mémes hypothéses dque
plus haut - les tensions et flux mis en Jeu ; leurs valeurs
instantanées sont respectivement mesurées sur les axes Nx et Ny.

o e o A

: T N U LY 37 3P 47 4p 5T |

Intervalles : O , H s TR L mem , = L Em , wmx L oam o, =)
de temps ) 10 ;106”10 .10 1 o T 10 | 10. 1 )
__________________ B e e e N T e e
Bohines ; : c )

] & ) ] N - Z {

saturées . L et 4 et 2 : 2 et 5 . 5 et 3 . D et 1 ;
———————————————— S e o e e § i e S e e o e e e e )
et ? 5" = N ; 3t N 2 1Y - N ; ' . N ; 2" - N %

AN Nv : : : N v
- e - e o b o o (e —————— - ————— *“”2
9 et vy 5 - 1 & 3" - 1 ¢ 1'- 1 A4 - 152 - 1 )

Nt e S

ec ec
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Les courbes représentant les variations des flux et
tensilons homopolaireslﬁﬁ@ et Zk v sont donc formées de por-
tions appartenant aux cing sinusofdes 1'~- N, 2'- N, ...5'- N.
(Fig. 8-11 et 10-11). Le flux ¢, et la tension v, mis en
jeu dans la bobine n°l par exemple sont représentés par des
portions des sinusoldes 1'- 1, ... , 5= 1. (Fig. 9-11 et
11-11) On passe d'une sinusofde & 1'autre dix fois par période.

CIRCUITS POLYPHASES FERRORESONNANTS D'ORDRE IMPAIR A FATBLE
CAPACITE -

Considérons maintenant un montazge polyphasé d'ordre
impalr n =2 g + 1 dans lequel une capacité est en paralléle
sur chaque bobine. Les équations de fonctionnement seront véri-
fiées par un régime d'autant plus voisin de celui sans capacités

que la valeur commune C de ces derniéres sera faible,

Néanmoins, leur existence améne la possibilité d'ap-
parition d'anomalies de divers ordres gue nous avons rencontrées
dans les circuits polyphasés d'ordre pair et qui se développent
dans le circuit formé par 1l'association en série d'une capacité
n C avec une inductance variable ‘2 équivalente aux n bobines

en dérivation.

Dans le cas de bobines théoriques, cette inductance
équivalente est 4zale & 52 pendant chacun des intervalles de
temps t2 ol deux bhobines sont simultanément saturées et infi-

niment grandes pendant 1l'intervalle de temps

7
t1 = 77 - &

Les anomalies verront donc leur train d'ondes s'éten-

dre sur un intervalle de temps 525 .
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CHAPITRE XII

ETUDE EXPERIMENTALE

DES CIRCUITS POLYPHASES D'ORDRE IMPAIR

H

gl

|

étude oscillographique présentdée dans ce chapltre

Oh

a &¢té falte sur dos montages triphasé et pintaphasé utilisa
les bobines M & X. décrites au Chapitre I , ¢t dont les enrou-~
lements de 100 spires sont couplés en paralldle (Fig. 1

Un enroulement de 200 spires, alimentant le¢ dispo~
sitif intégrateur associé i 1'amplificateur électronique, por-
nmet éventuellement d enregistrer le flux dans une bobince ; 1us
enroulements de 20 spires., couplds en triangle, peuvent Etre
reliés & une résistance extéricure R en vue d¢ preovoquer un
amortissement deg anomalics, amortissement qu

menber on réduisant R .

Fig 1-12 Montage d'etude  du circuit  triphase

. g
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A - MONTAGE TRIPHASE SANS CONDENSATEURS -

Les oscillogrammes n® 1-12 , 2-12 , 3-12 ¢t 4-12
montrent, pour des valeurs différentes de la tension d'essai,
les variations de la tension composée u de la tension v ,
du flux ¢ et du courant 1 dans une bobine ainsi que celles
du terme homopolaire EZS'V R

La tension composée u reste de forme sinusoTdalce

en raison de la faible impédance de¢ la source.

Les autres courbes s'acheminent déja vers les formes
théoriques décrites au Chapitre XI dés qu'on atteint la satura-
tion (U = 70,5 V). Pour des inductions plus fortes, la ressem-
blance devient plus nette, les points anguleux s'accusent
(U = 75,5 V) et cet aspect se conscrve pour des saturations éle-
vées (U = 80,5V et U= 837V),

L'oscillogramme n° 5-12 représente les variations

3 i dans
10 1p et iy

les bobines ; pour chacun d¢ ces derniers on observe bien deux

du flux homopolaire ZX ¢ et des courants 1 i

impulsions de¢ méme sens & chaque demi-période, chaque bobine sc
saturant en m@me temps que l'une ou l'autre des deux autres, tan-

dis que la troisiéme est le si®ge d'un courant pratiquement nul.

B - MONTAGE TRIPHASE A FAIBLES CAPACITES -

Pour des capacités C d'environ 2 P F par bobinc,
le terme homopolaire de tension Zl v reste, au cours d'un fonc-
tionnement normal, pratiguement identique & celui du montage
sans condensateurs mais se complique d'oscillations secondaircs ;
celles-ci sont formées, & chaguc sixiéme de période, rar un
train d'ondes dont le nombre d'alternances crolt avec la tension
d'essai et constitue indiscutablement une anomalie d'origine pa-
ramétrique qui prend spontanément naissance dans un certain do-
maine de tension.

. L'oscillogramme n®° 7-12 (U = 79,5 V) montre les va-
riations de la tension composée u , de la tension v aux bor-
- nes d'une bobine et celles du terme homopolaireAlﬁv .
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Sans condensateur : 1 a 6 — Ferrorésonnant a faible eapacité : 7 et 8.
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~

Il doit &tre comparé & 1'oscillogramme n® 6-12 in-
téressant les mém@s grandeurs du montage sans . condensateurs
soumis & la méme tension ; on observe pour le montage ferro-
résonnant la présecnce d'une anomalie du 9e ordrc pour des
tensions plus faibles; j'al obtenu celles du 3e , du 5e et du
7¢ ordre, mals il ne s'agit toujours que d'anomalies d'ordre
impair. _
) Pour des capacités un peu plus fortes, les mémes ob-
servations peuvent Etre faltes ; pour une méme tension d'essai,
le numéro d'ordrc des anomalies observé décroit quand on aug-
mente la valeur de la capacité ; c'est ainsi que, sous la ten-
sion U = 79,5 V on obtient une anomalic¢ du 5e ordre pour
C=6,7 R F par bobine (oscillogramme n® 8-12) alors qu'on

observait le 9e ordre pour C = 2 P F.

C - MONTAGE TRIPHASE A FORTES CAPACITES -~

Dans les montages utilisant des capacités plus impor-
tantes, des formes stables d'anomalies de divers ordrcs pcuvent
8tre observées dans certains domaines de tension. Néanmoins,
comme dans le montage monophasé & deux circuits bouchons, le dé-
veloppement de 1'oscillation paramétrique conduit souvent & des
phénoménes plus complexes : régimes troublés dans lesquels 1'a-
nomalie ne présente aucune périodicité ou phénoménes de battements
dans lesquels son amplitude varie a une fréquence relativement
basse par rapport a celle de la source. .

1°) Anomalies stables -

Pour une valeur C = 25,3 P F de la capacité par bo-
bine, 1'augmentation progressive de la tension d'essai conduit
d'abord & un régime troublé. La mise en scrvice de la résistance
de charge R = 14 Q reliée aux bornes extrfmes des trois enrou-
lements secondaires de 20 spires associés en triangle se¢ tra-
~duit par un amortisserent qui stabilise 1'anomalie e¢n jeu dans

LY

ce domaine de tension.

Les oscillogramiies n® 9-12 , 10-12 et 11-12  sont
relatifs & la méme tension d'essai (U = 61,5 V). ' '
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ILe n°® 9-12 concerne le montage sans condensateurs ;
pour cette tension correspondant & une faible saturation des
bobines, le terme homopolailre ZX'V est quasi sinusofdal. L'os-
cillogramme n° 10-12 montre la réduction de ce terme homopo-
laire quand on introduit les capacités et la résistance de charge.
Tl caractérise lc régime "normal" du montage alors que dans
1'oscillogramme n° 11-12 1la composante homopolaire de tension,
gqui est apparue pour une trés légere augmentation de la tension
d'essai, peut 8tre considérdc comme formée, en majeurc partie,

d'une anomalic du premier ordre en régime stable.

Par élévation progressive de la tension d'essai, cette
anomalie du premier ordre prend progressivement 1'aspect de 1'os-
cillogramme n° 12-12 enregistré pour U = 78 V.

Les oscillogrammes n® 13, 14 et 15-12 représentent
pour le méme montage amorti les anomalies d'ordre 3, 5 ¢t 7
observées pour des tensions plus élevées ( 80,5 , 84,5 et 87 V).

Un amortissement suffisant permet e2insi de stabiliser
les anomaiies dec divers ordres ; les unes peuvent d'ailleurs se
présenter en régime stable pour le circuit non amorti tout au
moins dans une partie de leur domaine d'existence ; les oscil-
logrammes n° 16-12 (U = 76,5) , 17-12 (U = 85 V) et 18-12
(U = 88 V) représentent respectivement des anomalies d'ordres
1,5 et 7 comparables & celles des oscillogrammes 12 , 14 et
15-12.

2°) Régimes troublés -

Pour un montage non amorti, 1'obtention des anomalies
en régime stable reste néanmoins exceptionnel. Le développement
des oscillations paramétriques conduit généralement & des ré-
gimes troublés dans lesquels n'apparalt aucune périodicité.
L'oscillogramme n° 19-12 concerne le circuit non amorti (U=62 V,
C = 25,3 P F) : on y trouve le terme homopolaire de tension;ﬁkvﬁ
la tension composée u et les tensions par bobine vy s Vo et vj.

Les oscillogrammes n® 20 et 21-12 enregistrés dans
"les méres conditions précisent quelques aspects de ce régime
troublé ; en comptant le nombre d'alternances superposées, par
sixieme de péribde, au terne homopolaire du fonctionnement normal,
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Anomalies stables avec amortissement (11 a 15) et sans amortissement : 16 a 18.

Sans condensateur : 9 — Régime normal avec capacités et résistance de charge : 10.
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on y ftrouve une succession désordonnée d'anomalies d'ordres
1, 2 et 2. Les oscillogrammes n° 22, 23 et 24-12 se rappor-
tent aussi & des régimes troublés du circuit non amorti ; ils
montrent 1'évolution de ¢£§v > u et v, pour des tensions
d'essai respectives :

58,5V , U=647V ¢t U= 78,9V,

<
it

3°) Régimes & variations rdéguliéres -

On observe fréguemment des phénoménes intermédiaires
entre les régimes troublés et les formes stables de 1'anomalic ,
celle~ci présente alors des déformations qui se répétent avec
une assez bonne régularité. Les oscillogrammes n” 25, 26 et
27-12 sc succédent dans le m@me enregistrement (U = 61,5 V ,
C = 25,3 P F, R=21,6 Q) et concernent 1l'un de ces phénoménes
de battement intéressant 1'anomalie du premicr ordre. On obser-
vera ¢n particulicer que le terme homopolaire Zk'v reprend, au
début de l'oscillogramme n°26 , les formes d'onde qu'il avait
- (27 + %) périodes plus tdt - au début de 1'oscillogramme n°25.
Les tensions par bobine v

v, et v reprennent aussi les

1° 72 3

mémes formes d'onde mais le déphasage subi par le terme homopo-
laire améne une permutation circulaire des r8les de chaque bo-
bine ; les formes d'onde de v, au cours dc¢ 1'oscillogramme n°25

que celles de v, sont priscs par v3 et que celles de cette

derniere se retrouvent dans la tension vl.

De Ja méme fagon, le termc homopolaire reprend au début
de 1'oscillogramme n°27 les formes d'onde qu'il avait -(27 + %)
périodes plus t8t - au ddébut dc 1l'oscillogramme n°26 et 1'on

observe une nouvelle permutation des rdles des % bobines.

_ - Les oscillogrammes n° 30, 31 et 32-12 enregistrés
dans les mémes conditions présentent & plus grande échelle, trois
formes identiques du termc homopclaire Zl\f se placant diffé-
remment par rapport 4 la tension composée u ; il en résulte
trois aspects différents de la tension v, aux bornes d'une méme

bobine.
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L'influence de 1'amortissement sur le comportement du mon-~
tage est mise en édvidence par la comparaison des oscillogrammes
n® 27, 28 et £9-12 qul correspondent prgtieuemaaﬁ 4 la méme tensior
d'essal (U = 61,5V DQ 62 v ) . on y remarqgue gue le régime tr
obtenu sans amortissemént ({osciliogramme n° 28 - iz
il

phénoméne de battement {(osc
/
A8

- ) LR -
un ctertain amortissement (R = 21,.04w ; ; 1 augmentation
? o o 1 3 R T I UL . Y
{ R = g ) stabilise t'anomalie { oscillogramme n” 29

Un autre exemple de battements intéressant encore 1tano-

94 3 3 M U N - I . P D
malie du ler ordre est donné pour une tension d essal plus elevee

- . 4 m iy 4 B . - o @ i
(U=73V, C=253%RF ., R =100 ) par les oscillogrammes n ]
35 et 36-12 ; sur 1'escillogramme n® 33~12 lz stabilisation est obtenuc

par un amortissement plus grand ® = 2LL §.

$

D MONTAGE PENTAFHASE SANS CONDENSATEURS -

é;“ \“Vé

Loy o 4 g o 3 9 " P T 2 = R e g A oy
Une étude analogue & celle presentas

i, oy g B T & P4 o~ e Lo oy I

pour le montage triphass 3ans conten-
N

R T ] [ 3R 2 )

sateur  {oscillogrammes n®l & &

été raitve pour un montage pentaphase
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Variations réguliéres (faible amortissement) : 25 a 27 et 30 a 32.
Anomalie du 1 ordre stabilisée par un amortissement suffisant : 29.
Régime troublé (sans amortissement) : 28.
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Anomalie du 1” ordre stabilisée par un amortissement suffisant : 33,
Variations réguliéres (faible amortissement) : 34 a 36.
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Sans condensateur : 37 a 40
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Les oscillogrammes n° 37 & 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, des fofmes d'onde rappelant nettement celles gque nous
avons prédéterminées au chapitre précédent (Pig. n°9, 10 et 11-11).

Les oscillogrammes n® 41 , 42 et 43-12 sont enregis-
trés dans des conditions identiques, pour des tensions de 86 ,
9% et 102 V, malis avec permutation des bobines ; on obtient ainsi
une "compensation" moins favorable des 1légeéres dissymétries pré-
sentées tant par la source que par le montage et les formes d'on-
de sont altérdes ; ceci est particuliérement visiblc pour 1'os-
cillogramme du courant dont les deux impulsions prennent des va-
leurs nettement différentes.

L'oscillogramme n° 44-12 représente les variations
du flux homopolalre él ¢ et des courants dans les bobines n°l,
2et 3 (U =102V ). On notera la bonne identité des impulsions

du courant i2 alors que celles des courants i, et 13 présen-~

1
tent des différences notables ; les observations du paragraphe
précédent montrent que ces différences résultent de 1'impossi-

bilité d'obtenir une symétric parfaite du montage.

E - MONTAGE PENTAPHASE AVEC CAPACITE : REGIMES STABLES -

Ies tensions pentaphasées ne sont guére utilisdes, et
Je me suis donc borné a une étude sommaire ayant pour seul objec-
tif de retrouver pour ce montage la succession des anomalies de
divers ordres que mon interprétation fait prévoir. Mes expérien-
ces n'ont mis en jeu que des capacités asscz faibles ; d'autre
part, les variations de 1'inductance équivalente deviennent
relativement moins accusées quand le nombre de phases augmente,
ce qul se tradult par un moindre développement des oscillations
paramétriques quil conduisent moins facilement aux régimes trou-
blés ; en conséquence, Je n'ai observé pour ce montage que des

anomalies en régime stable.

Pour dviter 1'obligation de donner exactement la mémec
valeur C aux capacités mises en paralléle sur les 5 bobines,
les vérifications expérimentales ont été effectuées sur le mon-
tage équivalent (fig. 2-12), obtenu en reliant le ncutre des
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bobines a celui du transformateur par une capacité 5 C .
Les oscillogrammes n® 45-12 , 46-12 et 47-12 mon-
trent - pour 5C = 6 P F - les variations de la tension compo-

sée u , de la tension v, aux bornes d'une bobine et du terme

i
homopolaire Zl v . Si on les compare & ceux du montage sans con-
densateurs, on y observe des anomalies dont le numéro d'ordre
crolt avec la tension d'essai ; on obtient ainsi, en régime sta-
ble, les anomalies du ler ordre ( U= 90 V ) , du 3e ordre

(U=96V ) et du 5¢ ordre ( U = 102 V ).

L'oscillogramme n° 48-12 ( U = 108 V ) est & rappro-
cher du n°® 47-12 ; on voit qu'une anomalie d'un ordre donné
est obtenue avce une tension plus élevée quand la capacité est
plus importante 5€C = 25:% P F entre les neutres/.

Par ailleurs, la comparaison des oscillogrammes n®48
et 49-12 (U =108V, 5C = 94,7 F F ) montre que - pour la
méme tension - une anomalie d'ordre moins €levé est obtenue pour

une capacité plus grande.
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RESUME et CONCLUSIONS

. ®
°

I'objet initial de cette thise était 1'étude des
divers régimes suSCéptibies de prendre naissance dans les cir-
cuits ferrorésonnants polyphasés. Toutefols, mes essais préli-
minaires sur le circuit monophasé & deux circuits bouchons en
série m'ont incité & donner une certaine importance & ce mon-
tage : malgré sa simplicité, il renferme en'effet 1'essentiel
du probleme.

J'en étudie d'abord les caractéristiques tension-cou-
rant (Chapitre II) qui montrent la complexité des phénoménes ;
on en retiendra surtout que ces caractéristiques ne peuvent
qu'tre le support d'une description sommaire limitée au domaine
de la ferrorésonance fondamentale et, par conséquent, incapables
de fournir une vue d'ehsemble. Elles sont d'ailleurs trés dif-
férentes de cellequue lfon déterminerait en assimilant toutes
les tensions mises en jeu & des grandeurs sinusofdales, et qui
ne sauraient donc &€tre 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
phénomenes ont €té intefprétés au Chapitre IIT en utilisant la
méthode matricielle (B 13). Les résultats expérimentaux ont vé-
rifié 1'hypothése initiale suivant laquelle la loi de variations
de l'inductance'du fégime normal restait valable & la naissance
des anomalies et permettait donc de determlner les limites de
leurs domaines d'apparition.

Au Chapitre IV sont Justiflees les formes d'onde que
1'on observe en régime stable sur les oscillogrammes enregistrés.

(1) La lettre VB 5 su1v1e a' un numeéro . d ordre renvoie aux refe-
rences blbllographlques.



- 146

Au Chapitre VI la représentation de 1'anomalie par
un vecteur tournant (B 17) est une image qui interpréte simple-
ment la succession des divers ordres l1iés & la vitesse de rota-
tion de ce vecteur ; elle permet aussi leur prédétermination
pour une caractéristique réelle alors que divers auteurs se
limitent aux caractéristiques théoriques données par une expres-
sion du Zéme degré : ‘

i= a; ¢ + a5 @3
qui convient & leur calcul, mais ne correspond guére aux maté-
riaux réels (B 10).

Ce mode de raisonnement donne en outre 1'interpréta-
tion de 1'irréversibilité de 1'apparition des anomalies sous
tension croissante et leur réversibilité sous tension décrois-
sante.

Les résultats de ce premier montage sont reliés par
la suite aux phénoménes susceptibles de se produire dans d'au-
tres circuits ; le Chapitre VIT les transpose aux montages en
étoile & nombre pair de phases (B 14) et interpréte en partie
les faits expérimentaux (Chapitre VIII).

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) ; 1l'adjonction des
condensateurs superpose & ces tensions les anomalies du montage
monophasé et les oscillogrammes (Chapitre XII) sont en accord
avec ces considérations (B 15).

J'étudie aussi le circuit série dont E.ROUELLE a fait
une expérimentationdtrés compléte (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 &
deux circuits bouchons en éclairent aussi le comportement :
1'instabilité du régime é‘moyen courant correspond au dévelop-
pement de 1'anomalie du ler ordre, alors que celle du 2éme or-
dre est responsable de 1l'apparition d'harmoniques pairs et de

la "bosse de la caractéristique tension-courant.
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Je ne m'intéresse qu'accessoirement a la démultipli-
cation de fréquence dont R.DEHORS a étudié certains aspects
(B 7) ; mon seul but est de relier ces phénoménes au régime
fondamental et de mettre en évidence le r8le analogue qu'y
jouent les anomalies d'ordres 1 et 2.

De nombreux points mériteraient d'8tre éclaircis.
Pour le montage tétraphasé, je me suis limité aux phénoménes
qui se raccordaient indiscutablement & mes prévisions. D'autres
régimes ont été simplement cités, peut-€tre particuliers au
montage tétraphasé, et qui demanderaient une étude complé-
mentaire.

Enfin, si pour les divers circuits, mes considéra-
tions justifient 1'instabilité du fonctionnement normal et
permettent de prédéterminer les limites des domaines d'appari-
tion des anomalies, elles n'interprétent leurs formes d'onde
qu'd leur naissance et ne préjugent pas du régime final vers
lequel évolue le montage (régime stable, battements ou régime
troublé).

J'espére que ces difficultés seront levées avec 1'aide
du calcul numérique et du calcul analogique suivant une méthode
d'étude des problémes non linéaires (B 16), dont le principe
est donné en Annexe et qui s'est d'ailleurs révélée applicable
4 d'autres problémes (B 18 et B 19).






ANNEXE

Sur une méthode d'étude de problémes non lindaires (B 16)

Soit une grandeur d’entrée de forme quelconque, de période T, appliquée
4 un systérae présentant une non-linéarité et dont 'état & un instant donné
peut &tre caractérisé par les valeurs de deux grandewrs @ et y; ¢’est d’une
fagon générale le cas dun systéme régi par une équation du sccond ordre.
Faisant varier les conditions initiales (2., yo) par échelons damplitudes
constantes X et Y, nous définissons un quadrillage vectiligne composé

a (s ¢ ‘
A 7
%/T'n

Bmm gp

Exemple de solution permanente stable,

d’un systéme «,, de droites correspondant & wne mime valeur nX de 2,
et d'un systéme %, dont chaque droite correspond A une méme valear pY
de g,

La grandeur d’entrée étant supposée toujours appliquée au méme
inslant de sa période, nous retrouverons & Pinstant T un quadrillage
3% v e o . " . 3 M
curviligne, composé de courbes B, et 8,; une courbe 3, groupe les points
de coordonnées (xr, yr) provenant des points initiaux d’abscisse 2,= nX;
de méme, une courbe 3, groupe les points correspondant aux points
d’ordonnée initiale y,= pY. Les coordonnées (z, y) des points qui
définissent ce quadrillage, se déduisent de {24, o) par un caleul analytique,
s1 la forme de la grandeur d’entrée et la non-hnéarité rendent ce caleul
accessible, ou avee Paide d’une ealeulatrier dans les cas plus complexes.
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On peut en tirer fes renseignements suivants :

1. Comportement du sysiéme aprés Vapplication de la grandewr dentrée.
— Les conditions initiales (e, »o) définissent un point M,; e quadriilage
curviligne, que peut éventucllement compléter une interpolation, lui
mstant T, My a Pinstant 2T, ete.

fadl covrespondre fe point M, 4 i

Fa suceession des points Mo, My, My, o0 peat se présenter de diverses
manieres

a. Flle eonduit vers an point de végime permauent stable M.

b, Kile ne converge pas vers un poind, mais finit par se placer sur une
courbe fermée doni un eycle complet ost ensuile déerit en un certain
nombre de péviodes T ¢ Cest b ens des phéneménes de démultiplieation
de fréguence ou de battement.

e, Blle se continue indéfinfiment <ans convergenee, ni périodicité, ce
qui se traduit physiquement par Poblention d'un régime « troublé »,

On peut done préeiser le eomportement du civenit, apres Papplication
de ta grandewr dentrée, et détevniner, dans Ie cas o plusieurs régimes
sont possibles, fes domaines pour lesquels les condiiions initiales conduiront

sancs. ba o détermination de ces domalines

A Pane ou & Pautre de ees réy
suppose que la grandeur dentrée est appliquée a Pinstant de sa période
que nous avons adoptd pour déterminer le guadvillage rvectiigne, mas
eette vestriction ne conecerne visiblement pas les autves conclusions,

2. Détermination des régimes permanents vériflant Uéqualion du cireuit. —
Constdérons, d’une part e hen B, des interseetions N, de toute droite z,
avee la cowrbe 4, de méme indice et, daulre part, Ie heu U, des inter-
sections 17, des droites @, avee les combes . Seit M un point conunun
a b,oet Ty osile point My, de coordonnées inttiales (2, ), est en M, son
corvespondant, de coordonnées {zy, ¢} & la fin de la pérode T, doit se
troaver a I fois suv les deax couvbes 4, et 3, passant par M; il est done,
come My, confondu avee Ie point M dont les eoordonnées veprésentent
alors les valeurs des grandeurs carnetéristiques {x, %) an début de chaque
période, dans un régime permanent vévifiant Péquation du cirewit. St Pon
adople ces coordonuées comme grandeurs aniliales {2, g, le régime
permanent 'établit sans terme transitoive, dés Vapplication de la grandeur

d’entrée.
3. Stahidité des solulions permanenies. - St le quadalatére curviligne,
fortaé par les courbes B entourant le point M, est & Piaténeur du carré

délimité par les droites corvespondantes, ee pomb M se rapporte & un
régine stable.

(*) Séance du 14 féveier 1666,

(Laboratoire & Blectroleckninque, Instituf Fleelroméeanique,
14, boulepard Louis-XIV, Lille, Nord)
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