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ANNALES
DE LA

FACULTE DES SCIENCES
DE L’UNIVERSITÉ DE TOULOUSE,

POUR LES SCIENCES MATHEMATIOUES ET LES SCtEXCES PHYSIQUES.

LES INDUCTANCES DE FUITES ET
LES PHÉNOMÈNES DE RÉSONANCE

par J. LAGASSE

Ré.sumé. - Nous nous sommes attaché, dans le présent mémoire, à exposer et
à développer les résultats obtenus au cours de l’application d’une méthode de
mesure des inductances des fuites totales des machines à courants alternatifs,
méthode que nous avions proposée avec M. TEISSIÉ-SOLIER, Professeur à la Faculté
des Sciences de Toulous,e, ’pour la détermination des réactances des fuites totales
des transformateurs statiques et à laquelle nous avions donné le nom de « Méthode
de Résonance ».

La connaissance des valeurs des inductances de fuites totales présente un
gros intérêt quand on aborde l’étude des phénomènes transitoires et l’examen
de la stabilité des machines.

C’est BOUCHEROT qui, le premier en 1910, définit ces grandeurs et leur donna,
. au cours d’une communication à la Société Française des Electriciens, un sens

physique précis.
En juin 1911, BOUCHEROT développait, au Congrès de Turin, un de ses plus

importants mémoires, relatif à l’étude des phénomènes électromagnétiques dus
à la mise en court-circuit des Machines.

Il y confirmait, en particulier, la notion d’inductances de fuites totales et
donnait une théorie complète des divers court-circuit, théorie qui n’a subi depuis
sa parution que de légères modifications.

Après lui. M. DARRIEUS développait la notion d’inductance des fuites totales,
et confirmait, au cours d’une communication particulièrement intéressante à la
S. F. E. le point de vue de BOUCHEROT.

Son mémoire était complété par une communication de M. SCHMUTz sur les
méthodes de mesures des divers coefficients d’induction intervenant dans les
alternateurs.

Puls tard, M. BARRÈRE et M. DAVID rappelaient les définitions, les calculs et les
mesures des constantes des machines synchrones et tous ces auteurs se montraient
d’accord pour donner à’ l’inductance des fuites totales une importance que nul
ne vient actuellement lui dénier.

Citons enfin les travaux de BLONDEL et POTIER, sur des sujets analogues, ceux
du premier en particulier, qui mirent en évidence la notion de réactances synchro-
nes transversale et longitudinale relatives respectivement aux composantes trans- .

versale et longitudinale de la réaction d’induit.
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La méthode de mesure que nous proposons, qui diffère des méthodes classi-
ques par le fait qu’elle ne fait pas intervenir des rapports de tension à courant,
conduit à des résultats parfaitement en accord avec ceux déduits des théories
déjà établies et permet de confirmer la réalité physique des inductances de fuites
totales.
- Dans l’introduction et le premier chapitre nous rappelons les résultats que

nous avions obtenus avec M. TEISSIÉ-SOLIER, sur les transformateurs statiques, et
montrons comment il nous a été possible d’améliorer l’application de la méthode
de résonance, de faciliter son emploi et d’augmenter sa précis,ion.
- Nous présentons également une théorie du fonctionnement t d’un transfor-

mateur dans le cas de la résonance, théorie qui peut être appliquée aussi bien aux
machines synchrones et asynchrones, puisque les premières peuvent être consi-
dérées comm ds transformateurs à trois enroulements et les secondes comme des
transformateurs à champ tournant.
- Le deuxième chapitre expose l’application de la méthode de résonance

aux machines synchrones, fertile en résultats, puisqu’elle permet :
- la détermination de l’inductance des fuites totales rapportée à l’induit

dans le cas des alternateurs à rotor cylindrique, ou de la moyenne entre
l’inductance des fuites totales longitudinale et transversale dans le cas des
machines à pôles saillants;

- - la détermination de la réactance inverse ; 
’

- - le calcul de la réactance transitoire transversale peu din’érente de la
réactance synchrone transversale.

Enfin, les résultats obtenus confirment les hypothèses de certains auteurs selon
lesquels, la véritable inductance des fuites totales d’une machine synchrone esi
celle qui fait intervenir les fuites de l’amortisseur et qui porte Je nom d’inductance
subtransitoire.

- - Dans le troisième chapitre, nous avons proposé une méthode graphique
permettant de tenir compte, pratiquement, de l’influence de la saturation sur la
réactance transversale dans le tracé du diagramrne de Blondel, lors de la prédé-
termination des conditions de fonctionnement en charge des alternateurs.

La méthode de résonance appliquée dans le cas ou le circuit magnétique de
la machine est saturé, permet t d’ailleurs de donner une idée de l’influence de la
saturation.

- - Dans le quatrième chapitre, enfin, nous montrons (me notre méthode est
aussi applicable aux machines asynchrones et qu’elle permet également dans ce
cas, d’obtenir la valeur de des fuites totales.

On sait, d’une manière générale que si l’on applique aux homes d’un
circuit comprenant une résistance Il une self-inductance L, et un condensa-
teur de capacité C;, une force électromotrice e telle ctue e =E 2 cos. 03C9t,
le courant qui traverse ce circuit a pour valeur efficace :

Ce courant devient maximum lorsque la condition de résonance

-1= 0 est satisfaite. 
’

D’une manière identique, si on applique aux bornes de ce même circuit
une f, c. m. non sinusoïdale,



le courant qui traverse ce circuit a pour valeur efficace : ,

Dans ces conditions, il est possihle de réaliser la résonance d’un harmoni-
que d’ordre Il en satisfaisant à la relation : 

’ 

.

Considérons un circuit comprenant self, résistance et capacité, et obser-
vons au moyen d’un oscillographe cathodique la courbe du courant 1 dans le
circuit, en fonction du temps.

On remarque que, pour différentes valeurs de la capacité C insérée dans
le circuit, des pointes viennent se greffer sur l’onde fondamentale (fig. 1).

Ces pointes correspondent à la résonance des harmoniques contenus dans
. le courant primaire. 

’

Si l’on note la valeur C,, de la capacité qui donne la meilleure courbe
- - de résonance de l’harmonique n on peut, en appliquant la relation

n2 LCnoo2 == 1 calculer la valeur de la self-indurtance insérée dans le circuit.

Cette méthode est d’un emploi délicat, puisqu’elle nécessite, pour la

recherche de la valeur de la capacité correspondant à la résonance d’un

harmonique, l’observation sur l’écran d’un cathodique, de l’amplitude
relative des pointes dues à la résonance de l’harmonique, pointes qui vien-
nent déformer l’onde fondamentale. 

_

.. Il paraît donc intéressant d’améliorer l’application de cette méthode en
remplaçant l’observation d’une courbe vue sur l’écran d’un oscillographe
par la lecture directe d’un appareil de mesure.



Avant d’indiquer de quelle manière il est possible d’obtenir un tel
résultat, disons un mot de la forme de la courbe de la tension rencontrée
dans les réseaux et du pourcentage d’harmoniques qu’elle peut contenir.

Harmoniques de tension des réseaux de distribu don.

Les générateurs qui alimentent un réseau de distribution d’énergie
électrique sont réalisés de telle sorte qu’ils fournissent une force électro-
motrice assez proche d’une fonction sinusoïdale pure du temps. Cependant,
on ne peut suprimer totalement les harmoniques de la fréquence fonda-
mentale, harmoniques qui proviennent de la distorsion du champ, de la

présence des dentures, etc...

Les f. e. m, harmoniques ainsi créées sont cependant assez faibles, et
ne sont pas susceptibles d’apporter une gêne sensible au fonctionnement
du réseau.

En certains points de ce dernier on peut cependant mettre en évidence
l’existence d’harmoniques dont l’amplitude n’est pas négligeable, dans la
courbe de tension. Ce phénomène provient de la présence dans le réseau

d’appareils déformants tels que convertisseurs ioniques, circuits magné-
tiques saturés, etc...

D’importantes études sont réalisées à l’heure actuelle sur ceLte question
et nous nous permettrons de citer celles de M. R. LACOSTE (1) sur l’influence
des harmoniques dans les mesures, et de M. P. GAUSSENS (2) sur la

(1) Thèse d’Ingénieur-Docteur, Toulouse, le 15 novembre 1951.
(2) Mesure des harmoniques de tension et de courant présents dans un réseau de dis-

tribution d’énergie électrique. R. G. E., septembre 1951, p. 371.



Mesure des harmoniques de tension et de courant dans les réseaux de

distribution.

Retenons-en les résultats qui peuvent être représentés par la courbe

de la figure 2, qui donne le spectre de fréquence de la tension d’un réseau
. à neutre isolé.

On remarque que l’amplitude des harmoniques d’ordre .supérieur à 23
ne dépasse pas 1 % de l’amplitude du terme fondamental, que l’amplitude
des harmoniques d’ordre supérieur à 11 ne dépasse pas 2 %, que l’harmo- .

nique 7 a une amplitude très faible et qu’enfin’ l’harmonique 5 atteint à

peine 2,5 % de l’amplitude de l’onde fondamentale.
A près de 3 % près, la courbe de la tension d’un tel réseau peut donc

être considérée comme sinusoïdale.

Si l’on alimente avec cette tension un circuit de caractéristiques R, L, C, 
.

la courbe des variations du courant 1 dans le circuit en fonction de la

capacité C sera pratiquement une droite, si le coefficient de surtension

du circuit est relativement peu important.
Par contre, si au voisinage du circuit ainsi constitué, on couple sur

le réseau un alternateur dont la courbe de tension est déformée par un

harmonique, l’harmonique de denture par exemple, la variation du courant
dans le circuit en fonction de la capacité C insérée dans le circuit ne sera

plus linéaire, mais se présentera sous la forme indiquée figure 3.

L’ordonnée MH représente un courant d’intensité :

ce courant correspond ,à une valeur Cn de la capacité insérée dans le circuit
qui /provoque la résonance de l’harmonique d’ordre n, dont l’amplitude a



été augmentée par couplage sur le réseau de l’alternateur dont la 
de tension est déformée par cc même harmonique n.

Remalrque. - Le point M dont l’abcisse correspond à la capacité provo-
quant la résonance de l’harmonique n est tel que la tangente en ce point
à la courhe I((;) est parallèle a la droite I((;) pour une alimentation
sinusoïdale. 

Exposé de la méthode de résonance.

Des considérations que nous venons d’exposer, il ressort que le problème
d’amélioration de la « Méthode de résonance » est pratiquement résolu,
la détermination de la capacité Cn pouvant être faite avec une précision
suffisante, l’oscillographe n’étant plus qu’un appareil d’observation qui
indique l’ordre de l’harmonique en résonance.

En effet, quand la forme de la courbe de tension d’un réseau est

pratiquement sinusoïdale, ce qui se présente le plus couramment, il suffit
de coupler sur ce réseau une machine dont la courbe de tension est
déformée par un harmonique pour obtenir une courbe de tension résultante
elle-même légèrement déformée.

Cette légère déformation suffira pour que dans un circuit de caracté-

ristique R, L, C la variation du courant en fonction de la capacité ne soit
plus linéaire.

Cette courbe de variations présente un maximum d’autant plus accentué
que l’amplitude. de l’harmonique d’ordre n est élevée et la résistance du
circuit faihle, de son impédance pour le terme fondamental, en
un mot, que le coefficient de surtension est lui-même plus important.



Les courbes de la figure 4 représentent en fonction de Co les variations
du courant 1 dans un circuit comprenant une résistance de 1 ohm, une
réactance de 1 ohm et un Co variable de 0 à 0,03 ohm, circuit pour lequel
la résonance de la fréquence 500 hz. se produit pour C -= 100 microfarad.

~ ~ ~ ~ 
L(,) 

, , ~ ,

Pour ce circuit, dont le coefficient de surtension If a été pris égal

à l’unité, on a tracé pour plusieurs valeurs du rapport de l’amplitude

du terme fondamental les courbes représentant les variations du courant 1
en fonction de Cm d’après la relation :

La simple observation de ces courbes montre qu’un pourcentage d’har-
monïques compris entre 1 et 2 % suffit pour que la courbe I(C) ne soit

plus une droite mais présente un maximum assez accentué qui permet de
déterminer la valeur Cn de la capacité correspondant à la résonance.

Cependant, en pratique, on ne rencontre pas des coefficients de surten-
sion égaux à l’unité, du fait que la résistance qui intervient dans la relation
ci-dessus n’est pas purement ohmique, mais devient une résistance fictive
qui tient compte en particulier des pertes par courants de Foucault dans
le circuit étudié.

En résumé, il sera nécessaire d’obtenir un pourcentage d’harmoniques
de l’ordre de 3 à 4 % pour voir la courbe se déformer et présenter un
maximum suffisamment accentué pour permettre avec une bonne précision
la détermination de la valeur Cn de la capacité recherchée.

Dans les applications pratiques de la méthode proposée ci-dessus,
nous avons utlis6 pour l’amplification de l’harmonique recherché, une

machine synchrone de 75 kVA fonctionnant à vide sur le réseau, au

voisinage de la plateforme d’essai où les mesures étaient effectuées.

Cette machine possède une courbe de tension légèrement déformée par
la présence d’un harmonique : l’harmonique 11.

La figure 5 représente la forme de la courbe de tension du réseau lorsque
l’alternateur ci-dessus est en fonctionnement.

Une décomposition de cette courbe en série de Founer montre que

l’amplitude de l’harmonique 11 est d’environ 3,5 % du terme fondamental.
Nous avons successivement appliqué la méthode ci-dessus aux trans-

formateurs statiques, aux machines synchrones et aux machines asyn-

chrones.



Les chapitres suivants sont consacrés à ces applications, et nous

pensons d’après les résultats obtenus que nous allons développer, que la

méthode de résonance est particulièrement intéressante puisqu’elle conduit,
dans tous les cas, à la détermination de l’inductance des fuites totales et

donne ainsi à cette dernière, si cela était nécessaire, une réalité physique
qu’on lui a si souvent discutée.



CHAPITRE 1 
’

APPLICATION DE LA MÉTHODE DE RÉSONANCE 
°

AUX TRANSFORMATEURS STATIQUES1 .

Si l’on dispose au secondaire d’un transformateur des condensateurs
dont on peut faire varier la capacité, on observe sur l’écran d’un oscillo-
graphe cathodique inséré dans le circuit primaire, pour des valeurs bien
déterminées de cette capacité, la résonance des harmoniques contenus dans 

"

la tension d’alimentation du primaire.
L’application de la condition de résonance n2 NZ Cn03C92 == 1 permet,

comme nous le mo’ntrerons plus loin, de déterminer l’inductance des

fuites totales N2, ramenée au secondaire de ce transformateur.
Pour vérifier la méthode proposée, nous avons utilisé un transformateur

monophasé de 2 kVA; les résultats obtenus, figurés tableau I, montrent
que pour les harmoniques de rang nl, n? ..., les capacités Ci, C2, ... produisant
la résonance des harmoniques respectifs satisfont pratiquement à la

relation :

TABLEAU 1. 

~ 

Harmonique . 

’ 

23 19 17 11 5 

Capacité (microfarad) 3,5 4,6 5,95 14,1 70

Pour obtenir une valeur plus précise de la capacité Cn qui produit la
résonance de l’harmonique n, il faut, comme nous l’avons dit plus haut,
disposer d’une alimentation alternative telle que la courbe de tension soit
légèrement déformée, de telle sorte que l’amplitude de l’harmonique Il

soit environ 3 % de celle du terme fondamental. 
,

Un tel résultat est, comme nous l’avons déjà indiqué, facile à obtenir,
en couplant sur le réseau une machine synchrone dont la courbe de tension
est légèrement déformée par l’harmonique 11.

(1) M. HAIDAR FAizi. Thèse de doctorat d’Université, Toulouse, le 16 juillet 1947.
M. TEISSIÉ-SOLIER et J. LAGASSE.-De la mesure des pertes à vides et de la détermination

de la chute de tension dans les transformateurs statiques. Electricité, 1949, 151 p. 103 et
152, 1949, p. 125.

J. LAGASSE. Sur la détermination de la réactance de fuites des transformateurs. - C. R.
Ac. Sciences, t. 232, 1951, pp. 48-50.



Notons au passage que la réactance propre de cette machine ifintervient

pas dans la mesure réalisée; elle vient, en en et, se lnettre en parallèle
. sur le court-circuit fictif que constitue le réseau.

Dans les conditions décrites ci-dessus, la courbe des variations du
courant primaire en fonction du courant secondaire, qui dans le cas d’une
alimentation en tension pratiquement sinusoïdale présente l’allure générale
d’une courbe de MOHDEY, possède, dans le cas présent, un maximum très
nettement marqué, qui correspond à la résonance de l’harmonique amplifié
dans le réseau, soit dans le cas considéré, l’harmonique 11.

Nous avons alimenté à tension variable le primaire d’un transformateur
de 2 kVA cité plus haut, après avoir couplé sur le réseau la machine

synchrone.
La tension variable était obtenue par l’intermédiaire d’un auto-trans-

formateur de 10 kVA, dont l’inductance des fuites totales, mesurée par la
même méthode, a été trouvée négligeable, vis-à-vis de celle du transfor-

mateur de 2 kVA.

Les courbes de la figure 6, correspondant aux mesures réalisées, pour
des tensions comprises entre 85 Volts et 222 Volts, montrent que la

résonance de l’harmonique 11 se produit, sans divergence notable, quelle
que soit la tension primainc, pour une même valeur de la capacité insérée
au secondaire.



Si l’on trace la courbe U(Io), caractéristique à vide du transformateur
étudié, on remarque que cet appareil commence à se saturér à partir de
100 à 120 Volts ; la tension de 220 Volts, atteinte lors des essais ci-dessus,
situe donc le point de fonctionnement au-dessus du coude de la caracté-

ristique à vide.
Il est donc permis de conclure que la réactance de fuites, mesurée par

la méthode de résonance, dans le cas d’un transformateur statique, n’est

pratiquement pas modifiée par l’effet de saturation.

Remarque. - Il paraît intéressant de faire une remarque sur la forme 
.

des courbes obtenues lors de l’essai dont il vient d’être . question.
On s’aperçoit en effet que lorsqu’on insère un auto-transformateur dans

le circuit comprenant le transformateur dont on cherche à mesurer la

réactance, le courant correspondant à la résonance de l’harmoniqu’e 11 est

plus élevé que ce même courant dans le cas de l’alimentation par le

secteur seul.

C’est ainsi que pour une alimentation directe par le réseau à 134 Volts,
l’ordonnée correspondant à la résonance de l’harmonique 11, est plus
faible que pour une alimentation a 128 Volts par l’intermédiaire de

l’auto-transformateur.
Ce phénomène provient du fait que, si la réactance entrant en résonance

avec la capacité ne varie guère, par contre, la résistance équivalente du
circuit diminue quand on insère l’auto-transformateur.
, 

La figure 7 illustre cette remarque. Elle représente la variation de la



résistance mesurée au primaire 220 Volts de l’auto-transformateur, pour
diverses alimentations du transformateur Gindre de 2 kVA inséré au

secondaire.

La résistance équivalente du circuit allant en diminuant au fur et à

mesure que la tension d’alimentation est augmentée au primaire du

transformateur étudié, le coefficient de surtension augmente, et les maxima
ohservés pour la résonance de l’harmonique intéressé prennent une ’

amplitude de plus en plus élevée.

Théorie générale du transformateur avec les inductances des fuites totales.

Reprenons les équations générales du transformateur écrites en notations

complexes :

R1, L1, R2, L2 étant respectivement les résistances et les self-inductances

des enroulements primaire et secondaire; NI, la mutuelle inductance entre

les deux enroulements.

Eliminons Il des équations générales, il vient :

I~, f -1- , j 1,~ ~~~ y m~ --fi- J ~,~ i /

j M03C9 R, + j L103C9 n’est pas autre chose que le rapport des tensions secondaire et

primaire T lorsque L = 0, c’est-à-dire lorsque le transformateur, alimente
par le côté primaire, a son enroulement secondaire ouvert.

Si l’on peut négliger R 2 1 vis - à-v i s de I~2, U~‘’, ce qui i est le cas e plus
généra!, la parenthèse du second membre de l’équation ci-dessus peut
s’écrire: .

N, ==: L, 2014 2014 étant l’inductance des totales ramenées au secondaire.
1~ 

J

V
Si l’on appelle k = 2014 ~ le rapport de transformation a vide du trans-

formateur, l’équation générale peut s’écrire :

c’est l’équation générale d’un dipôle d’impédance X2.

Cette impédance : X2 == 12 est celle que l’on peut mesurer en mettantp - la
en court-circuit les bornes de l’enroulement primaire du transformateur.



Remarque. - On peut également définir une impédance Xl telle que :

cette impédance est celle que l’on mesure en fermant en court-circuit les

bornes du secondaire, elle conduit à la détermination d’une inductance des

fuites totales Ni ramenées au primaire du transformateur.
Considérons maintenant le cas d’un transformateur dont le secondaire

alimente une capacité de valeur telle que l’harmonique de rang n contenu

dans la tension d’alimentation soit en résonance.

Soient Li et L2 les self-inductances des enroulements primaire et secon-

daire, M leur mutuelle inductance. Soient, d’autre part, et (12);. les

courants primaire et secondaire de fréquence n o,
On peut considérer que le circuit primaire, alimenté par le réseau, se

trouve fermé en court-circuit sur lui-même, puisque le réseau présente,
pour le montage étudié, une impédance pratiquement nulle.

Dans ces conditions, il est possible d’écrire :

En tirant de la première équation et en le portant dans la seconde
il vient : .

ou encore



et si l’on sépare les parties réelle et imaginaire de l’équation ci-dessus :

et

En divisant (1) > par L, 1 cL en 

inductances des fuites totales rapportées au secondaire :

Cette équation caractérise donc la condition de résonance pour l’harmo-

nique de rang n considéré.
Comme, dans le cas le plus général, les résistances Il] et R2 sont faibles,

il est possible de négliger le deuxième terme du deuxième membre de

l’équation ci-dessus et la condition de résonance se réduit à :
’ 

n2N,C~‘~=1,
qui montre que la méthode de résonance conduit à la détermination de

la réactance des fuites totales o du transformateur.

D’autre part, l’équation (2) devient elle-même l’identité 0=0 lorsqu’on
néglige les résistances primaire et secondaire R, et R~.

Dans les transformateurs étudiés, auxquels nous avons

appliqué la méthode de résonance, nous avons calculé 
, 

le terme 
’ 

R1 R2 C L1
sa valeur est toujours comprise entre 10-3 et 10 s Il est donc absolument

permis de négliger ce terme devant l’unité.
Il est intéressant de remarquer que, dans le cas d’un transformateur,

les diverses grandeurs introduites par KAPP sont pratiquement identiques
à celles utilisées dans la théorie du transformateur par les inductances

de fuites totales, en effet:

1 ) les tensions réduites :

sont très peu différentes de celtes qui interviennent dans ia théorie de Kapp,
du moins si les flux de fuites sont faibles vis-à-vis tlc’s flux principaux, et

si les résistances sont négligeables vis-a-vis des réactances totales. ce qui
est toujours le cas pour les transformateurs normaux.

On a en effet, très sensiblement :



2) Pour la même raison, la résistance de l’enroulement secondaire .

ramenée au primaire : ( -! , qui intervient dans la théorie de KAPP,

est peu différente de la quantité B, (M L2)2. De même R, (n2 n4)
: 

diffère

pcu de R1( -1 .. ’
Dans ces conditions, les deux méthodes sont équivalentes et en se

reportant aux expressions de li et de 12 on vérifie que .

Toutefois il est également bon de reconnaître que la méthode faisant
directement intervenir les réactances de fuites totales n’oblige à formuler
aucune hypothèse sur la forme des flux et est par conséquent préférable
à celle qui donne à chaque enroulement des coefficients de self-induéiion
de fuites respectifs.

Comparaison des résultats obtenus par la méthode de résonance avec ceux
déduits de la théorie de Kapp.

Nous avons appliqué la méthode de résonance à plusieurs transfor-
. mateurs, et nous avons comparé les résultats obtenus avec ceux de la

théorie de KAPP. 
_

I,e tableau 2 ci-dessous reproduit ces résultats pour les trois appareils
essayés.

TABLEAU 2.



Ces résultats montrent entre eux une parfaite concordance et confirment
la théorie selon laquelle la méthode de KApp ct les équations générales
utilisant les réactances de fuites totales conduisent au même résultat.

Si la méthode de résonance nécessite un matériel assez particulier, tel

que des capacités de diverses valeurs, elle permet cependant d’obtenir les

caractéristiques du fonctionnement en court-circuit sans qu’il soit nécessaire
de réaliser un tel fonctionnement.

On peut noter, d’ailleurs, que lors de la marche en court-circuit, les

mesures effectuées peuvent, dans certains cas être entachées d’erreurs, en

particulier lorsque la présence d’un appareil de mesure dans les liaisons

directes entre bornes introduit des résistances non négligeables.



CHAPITRE II 
.

APPLICATION DE LA MÉTHODE DE RÉSONANCE
AUX MACHINES SYNCHRONES’

Les harmoniques de tension des machines synchrones: 
..

Les principaux’ harmoniques rencontrés dans les machines synchrones
proviennent de trois origines différentes : .

- la répartition du flux le long de l’entrefer, qui n’est jamais parfaitement
. sinusoïdale; .

.une ondulation périodique du flux sous l’action de la denture;
- l’influence de la réaction d’induit.

,1 ) ) Répartition non sinusoïdale du flux le long de l’entrefer.
Si le flux créé par l’inducteur d’une machine synchrone présentait une

répartition sinusoïdale le long de l’entrefer, la f. e. m. développée aux
extrémités d’un seul conducteur serait elle-même sinusoïdale, et, par suite,
la f. e. m. totale le serait également.

. En général, il n’en est pas ainsi et la courbe de répartition du flux le

long de l’entrefer a une allure quelconque. 
,

Cependant, dans la plupart des machines hétéropolaires, la demi-période
négative est la reproduction de la demi-période positive après changement
de signe. 

’

Dans ces conditions, la courbe représentative du flux est dépourvue
d’harmoniques pairs; de plus, il arrive très souvent, en particulier lors du
fonctionnement à vide, que l’on observe une symétrie par rapport à l’axe
d’un pôle, et la courbe de répartition du’ flux ne contient que des harmo-

. niques impairs ayant leur maxima au quart de période.
Le flux dans l’entrefer d’une machine synchrone hétéropolaire pourra

donc être représenté par une fonction de la forme :

~ _ mi cos p 0 + ~3 cos 3p 0 + ... + cos (2n + 1 ) p 0

Cette répartition, déterminée à partir de la forme des pôles subit d’autres
déformations dues aux effets de la denture et de la réaction d’induit en

charge.
On montre, enfin, que la courbe de tension d’un alternateur muni d’un

bobinage théorique, constitué par une spire unique embrassant un pas
polaire, est de même forme que la courbe de répartition du flux, si celle-ci

(1) J. LAGASSE. Application de la méthode de résonance aux machines synchrones. -
C. R. Ac. Sciences, 1951, t. 232, p. 2194. 

’



ne contient pas d’harmonique pair, ce qui est cas pour les alternateurs

hétéropolaires.

2) Ondulation périodique d’ii f lux de lrr 

Considérons un alternateur possédant 2n encoches par double pas

polaire.

Lorsque le pôle occupe la position 1 (fig. 9), la réluctance de l’entrefer
est minimum, le flux a donc sa valeur maximum; pour la position 2, au

contraire, le flux présente sa valeur minimum, puisque la réluctance est

devenue elle-même maximum ; dans la position 3, les phénomènes sont iden-

tiques à ceux de la position 1 .

Le flux subit donc une ondulation périodique donlla période est 
fois la période fondamentale. ,

A condition que la courbe de répartition du flux ne soit pas déformée

par une autre cause, on peut donc écrire :

m = ~~ cos [ 1 -1-- ,1 cos (2n a~ - t/r) ]

Les harmoniques de denture sont donc en réalité des harmoniques de

rang pair, mais leur amplitude est variable et on peut les décomposer en

deux harmoniques de rang impair dont les amplitudes respectives seraient
constantes.

~ 

En effet, l’expression ci-dessus peut s’écrire :

Si l’on désigne par x le nombre d’encoches par pôle et par phase, et

par q le nombre de phases, le rang des deux harmoniques de denture sera

respectivement :

Le coefficient À est d’autant plus élevé que l’ouverture des encoches

est plus importante par rapport à l’entrefer.

3) ) Harmoniques de réaction d’induit. -

Lorsqu’une machine synchrone fonctionne en charge, c’est-à-dire que

l’induit est parcouru par un courant, la courbe de la f.m.m. de l’induit n’est

pas, en général, répartie sinusoïdalement le- long de l’entrefer.



Un peut décomposer, cette courbe en un fondamental et en un certain
nombre d’harmoniques .tournant à des vitesses différentes et créant de

nouveaux harmoniques dans la tension.
Il s’agit, en particulier, d’harmoniques 3 qui apparàissent dans la ten-

sion simple de la machine.
Cette distorsion de la tension par phase a pour conséquence de faire

apparaître une différence de potentiel entre le point neutre de l’alternateur
et la terre. 

_

Diminution de l’amplitude des harmoniques. 
,

Les harmoniques contenus dans la f, e. m. et provenant de la défor-

mation du champ peuvent être réduits par deux moyens : .

- l’amélioration de la répartition du flux le long de l’entrefer par

l’augmentation de l’entrefer aux extrémités de l’épanouissement polaire ou
par la disposition asymétrique de paquets de tôles par rapport à l’axe radial
de l’inducteur. 

’

- l’amélioration du bobinage par l’augmentation du nombre d’encoches .
par pôle et par phase et l’adoplion soit d’un pas raccourci pour l’enroule-
ment, soit d’un nombre fractionnaire d’encoches par pôle et par phase.

Pour réduire l’importance des harmoniques de denture, on adopte des
’ encoches partiellement fermées et on évite la saturation des dents. De plus,
on incline les encoches par rapport à l’axe de la machine, en décalant les
deux extrémités d’un pas dentaire. On peut également laisser les encoches
droites et incliner les arêtes des pièces polaires. Un résultat identique peut
être obtenu en poinçonnant les tôles de façon à obtenir des dents d’une
forme asymétrique préalablement déterminée. 

’

Enfin, les harmoniques de réaction d’induit peuvent être sensiblement
diminués par l’adoption d’une cage d’écureuil en cuivre noyée dans les épa-
nouissements polaires, dispositif proposé par M. LEBLANC.

D’une manière générale, les solutions ci-dessus permettent une réduc-
tion sensible de l’amplitude des harmoniques.

II n’en reste pas moins que l’on admet, de nos jours, qu’une onde de
tension dont le taux d’harmonique n’est pas supérieur à 5 % peut être

. réputée sinusoïdale. ,
Pour certaines applications (étalonnage, laboratoires... ) le taux d’harino-

niques ne devra pas dépasser 2 %. Cette condition implique un surdimen-
sionnement de la machine. , 

.

Les taux d’harmoniques rencontrés dans les machines courantes étant

de l’ordre de 5 %, il est permis de penser que la méthode de résonance peut
être appliquée généralement à toutes les machines synchrones.

Nous allons présenter les résultats obtenus à la suite de ces applica-
tions et développer les conclusions que nous avons pu dégager, dans les

conditions des essais effectués.



Méthode de mesure.

Considérons une machine synchrone entraînée à vitesse normale, et dont
l’induit débite sur une batterie de condensateurs dont on peut faire varier
la capacité.

Maintenons le courant d’excitation de la machine constant et faisons
croître depuis une valeur nulle la capacité C sur laquelle débite le stator.

Insérons, dans une phase du stator, un ampèremètre dont le coefficient
de self-induction est négligeable et notons pour toutes les valeurs de la

capacité C, rapportées à une phase, celles du courant 1 débité par l’alter-
nateur (fig. 10). L’ampèremètre de mesure peut être, par exemple, un

appareil thermique, ou encore un appareil à thermo-couple. Si l’on trace
la courbe représentant les variations du courant 1 en fonction de la capa-
cité C, on remarque qu’elle présente l’allure générale de la figure 11.



Cette courbe possède un ou plusieurs maxima, et l’observation, à l’aide 
’

d’un oscillographe cathodique, de la courbe de courant correspondant aux

capacités de valeurs a et b montre qu’il s’agit de la résonance d’harmoniques
de rangs tels que Tli et n2 avec : ni > n~,. 

’

Il paraît logique de penser que l’application de la condition de résonance : .

n2 LC w2 = 1 pour les valeurs a et b de la capacité C, et nI et n2 de n; permet de
déterminer la valeur de réactances Lw que nous allons nous efforcer de

définir. 
’ 

’ 

’

Sens de rotation des harmoniques dans les machines synchrones. 
’ 

Nous limiterons notre étude au cas des machines synchrones triphasées,
dont les forces électromotrices constituent un système triphasé équilibré 

’

non sinusoïdal.

Considérons les trois forces électromotrices périodiques, identiques’ et

non, sinusoïdales, .produites par une machine synchrone triphasée.
Si T est la période fondamentale de ces forces électromotrices, elles sont

de la forme générale :

Développons en série de Fourier chacune de ces f. e. m. ; en appelant 03C9
la pulsation du terme fondamental, on pourra écrire :

Chaque harmonique de rang n, considéré séparément dans les 3 phases du
système, constitue un système triphasé équilibré; si, comme nous l’avons
supposé en écrivant les développements précédents, les termes fondamen-

taux se succèdent avec un déphasage ’ ils constituent un système

triphasé .direct d’ordre 1, de pulsation m; les harmoniques de rang n sont
, 

2~ 
alors déphasés les uns par rapport aux autres de - ~.-~ et constituent un

système triphasé direct d’ordre n, de pulsation ~o.



Dans le cas particulier du système triphasé considéré, les termes fonda-
mentaux peuvent être représentés par les vecteurs de l’étoile régulière de
la figure 12 ?), qui constitue un système triphasé direct d’ordre 1.

Les termes harmoniques 2 peuvent être représentés par l’étoile régu-
lière de la figure 12 b) qui tourne a la vitesse 2a~ et qui constitue un système
triphasé d’ordre 2 ou inverse d’ordre 1.

Enfin, les termes harmoniques 3 forment un système triphasé homo-

polaire tournant à la vitesse 3 o.
()n peut donc énoncer ainsi que l’a fait, en particulier, M. FALLOU, les

propositions suivantes :
Dans tout système équilibré composé de 3 grandeurs périodiques non

sinusoïdales, représenté, par exemple, par les f. e. m, d’une machine syn-

chrone triphasée, si les termes fondamentaux constituent un système tri-

phasé direct d’ordre 1;
a) les harmoniques de rang n = 3 k constituent des systèmes homo-

polaires ;
b) les harmoniques de rang rt = 3 k + 1 constituent systèmes tri-

phasés directs d’ordre 1.

c) les harmoniques n ~= ~~ h - _ _ l constituent des systèmes triphasés
directs d’ordre 2, des systèmes triphasés inverses d’ordre 1.

Dans le cas de machines synchrones triphasées, qui ne contiennent que
des harmoniques de rang impair, nous pouvons résumer les propositions ci-
dessus dans le tableau suivant :

, TABLEAU 3.

Les propriétés des harmoniques que nous venons de rappeler ci-dessus

permettent déjà de prévoir quelques-uns des résultats auxquels va permettre
d’ahoutir l’emploi de la méthode de résonance.



En effet, l’application de la condition de résonance avec des harmoniques
de rang n tel que n ~ 3 k + 1, va conduire à la détermination d’une réac-
tance qui correspond à un flux parcourant le circuit magnétique dans le

sens direct.

Au contraire, l’application de cette même condition de résonance avec des

harmoniques de rang n tel que n = 3 k -1 va conduire à la détermination
d’une réactance qui correspond à un flux parcourant le circuit magnétique
dans le sens inverse, c’est-à-dire en un mot à une réactance inverse.

Résultats expérimentaux de l’application de la méthode de résonance aux machines

synchrones. Cas de machines non saturées.

Nous avons appliqué, la méthode de résonance à plusieurs machines

synchrones, nous énumérerons successivement les résultats obtenus sur les
machines ci-dessous :

1 ° Alternateur Labour 3 kVA -~ monophasé
2° Alternateur Leroy 5 kVA - triphasé .

3° Alternateur Leroy 20 kVA - triphasé
4° Alternateur C. G. E. N. 75 kVA - triphasé
5 ° Alternateur Labour 3 kVA - triphasé 

’

6° Alternateur C. G. E. N. 19 kVA - triphasé

1" Alternateur Labour 3 kVA - monophasé.

. 

La courbe représentée figure 13, représente les variations du courant dans
l’induit de 1"alternateur débitant sur des capacités de valeur variable depuis
zéro jusqu’à trente microfarads, pour un courant d’excitation : j = 0,92 A.



On observe sur cet alternateur, de puissance 3 kVA sous 220 V. de cons-
truction assez ancienne, la résonance de trois harmoniques principaux, le 7,
le 9 et le 11.

On remarque des maxima assez importants qui montrent que la courbe
de tension à vide de cet alternateur est sensiblement déformée.

Le tableau n° 4, ci-après, résume les résultats obtenus par l’application
de ’la méthode de résonance a cette machine.

4.

. Les trois réactances calculées pour la résonance de trois harmoniques
différents sont donc en parfait accord.

Dans le cas d’un alternateur monophasé, en effet, le rang des harmoni-

ques n’intervient pas dans le sens de rotation des f. e. Ill. correspondant à ces
divers harmoniques et il est normal que tous les harmoniques conduisent
à la détermination d’une même réactance.

Nous retiendrons, pour cet alternateur, une valeur de réactance, moyen-
ne entre les trois valeurs ci-dessus, soit :

. X = 3,60 ohm.

2° Alternateur Leroy 5 kVA triphasé.
Nous avons effectué les mêmes mesures que précédemment sur un alter-

nateur Leroy 5 kVA triphasé; nous avons cependant ajouté aux essais pré-
cédents des essais en fonctionnement monophasé : entre phases et entre

phase et neutre.

La figure 14 reproduit les variations du courant dans l’induit de la machi-
ne en fonction de la capacité C insérée dans une phase, pour les trois

fonctionnements considérés.

Dans chacun de ces trois fonctionnements on a obtenu la résonance de
deux harmoniques distincts : -

- en triphasé, les harmoniques 5 et 7, d’amplitude relativement faible;
l’alternateur est de construction moderne, son circuit magnétique est peu
saturé, et le coefficient de surtension du circuit constitué par la résistance
de l’induit, la réactance mesurée et la capacité C est peu élevé. 

’

- en monophasé, les harmoniques 3 et 7, dans chacun des fonctionne-
ments, entre phases et entre phase et neutre; le coefficient de surtension est
plus important et l’amplitude du courant, lors de la résonance d’un harmo-
nique, est elle-même plus élevée.



Le tableau n° 5, ci-dessous, résume les résultats obtenus par l’application
de la méthode de résonance à chacun des cas considérés. ,

, TABLEAU 5.

Des résultats ci-dessus, un peut déduire les remarques ci-après :
. a) Les réactances déterminées par la méthode de résonance, dans le cas

des essais en monophasé, présentent la même valeur quel que soit le rang
de l’harmonique considéré. En effet dans l’essai entre phases, la divergence
entre les deux valeurs déterminées pour la résonance des harmoniques et



7 est de 1,7 %; ; pour l’essai entre phase et neutre, cette même divergence
s’établit à 0,5 %.

Ce résultat confirme bien ceux que nous avons obtenus sur l’alternateur
Labour 3 kVA monophasé.

.b) Pour le fonctionnement de la machine en triphasé, les réactances

déterminées présentent, par contre, des valeurs nettement différentes. Ce
résultat expérimental confirme notre hypothèse préliminaire concernant

l’influence du rang de l’harmonique sur le sens de rotation du champ et par
conséquent sur la nature de la réactance mesurée.

En effet, la f. ln. m. résultante engendrée par l’harmonique de rang 7

tourne toujours dans le même sens que la f. in. m. résultante due au fonda-

mental, tandis que celle qui est engendrée par l’harmonique de rang 5 tourne
dans le sens inverse; de ce fait, les réactances mesurées par la méthode

de résonance pour la résonance des 2 harmoniques ci-dessus présentent des
valeurs nettement différentes.

Pour la simplification de l’exposé, nous admettrons, dans tout ce qui va
suivre, que le système triphasé formé par les termes fondamentaux du cou-
rant constitue un système direct.

, Par contre, il est permis de dire que la réactance mesurée par l’intermé-
diaire d’un harmonique inverse représente la réactance inverse de la machi-
ne. La valeur obtenue à partir de la méthode de résonance provient, en effet,
d’une détermination réalisée dans des conditions analogues à celles qui
seraient obtenues au cours d’un essai de la machine avec champ inverse
en triphasé équilibré, essai envisagé par NI. R. DAVID.

Nous avons d’ailleurs déterminé la réactance inverse par la méthode

de M. FALLOU dite des deux caractéristiques en court-circuit.
La caractéristique à vide et la caractéristique en court-circuit triphasé

donne la réactance synchrone longitudinale Xl.
D’autre part, la caractéristique à vide et la caractéristique en court-

circuit diphasé donne la somme des réactances synchrones longitudinale et
inverse : Xl + Xi.

La figure 15 reproduit les caractéristiques à vide et en court-circuit de
l’alternateur étudié.

Pour j ~ 1 ampère on lit : .

t~ ~

la valeur de la réactance inverse


































































