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@ Inductance variable,

) La présente invention est relative 3 une inductance vari-
able comportant un premier circuit magnétique fermé (M),
formé d'un matériau anisotrope 3 travers lequel circule up

champ magnétique alternatif et un second circuit magnétique )

fermé (N), également formé d’un matériau anisotrope, 4 trav-
ers lequel circule un champ magnétique a courant continu
réglable. Les premier et second circuits magnétiques sont
disposés I'un par rapport & I'autre de fagon 3 définir au moins
deux espaces magnétiques communs (D1, D2) dans lesquels
les champs magnétiques alternatif et continu se superposent
orthogonalement pour orienter fes dipdles magnétiques des
espaces magnétiques communs suivant une direction pré-
déterminée par l'intensité du champ magnétique & courant
continu de second circuit et pour contrdler ainsi ia perméabi-
lité du premier circuit magnétique au champ alternatif. On
propose des arrangements pour utilisation en monophasé et
en triphasé de I'inductance variable comportant, en qutre, un
fonctionnement en auto-contrdle avec ou sans contrdle
inverse.

D

A

€

€2




-
I

“wy

10

15

20

25

30

35

4)H

INDUCT AN e DAL .

La oresentve lnvintion est relative & un lipositir a
inductance variable et vise plus particuliéremsnt un ilspositif,
dont la perm:eabilité efficace est commandée par un circult ma-
gnétique fermé & travers lequel circule un flux magnétique a
courant constant et réglable,

Dans cette demande de brevet, on utilisera indifférem-
ment les termes "dispositif & inductance variable” ou "induec-
tance variable",

Présentement, 11 existe plusieurs dispositifs & confi-
gurations diverses susceptibles d'€tre utilisés comme inductance
variable en préccnisant un contrdle de la perméabilité ou de la
réluctance du matériau formant 1'inductance par superposition
longitudinale d'un flux magnétique soilt alternatif, soilt cons-
tant, comme par exemple dans le brevet U.S. N° 1,788,152 de
Dowling émis en 1931 ; le brevet U.S. N° 2,844,804 de Roe, du
22 juillet 1958 ; le brevet U.S. N° 2,976,478 de Aske, du
21 mars 1961 ; et le brevet U.S. N® 3,735,305 de Sinnott et al,
du 22 mal 1973. On connalt également leé brevet U.S. N° 3,757,201
de Cornwell, émis le 4 septembre 1973 quil décrit umn appareil
destiné & réguiariser‘une tension, un courant ou une charge,
cbté secondaire, au moyen d'un couplage magnétique variable quil
affecte considérablement le facteur de puissance de 1'inductan-
ce., Dans ce brevet, la perméabilité du circuit magnétique est
affectée au moyen d'um flux constant, contrlable dans un plan
normal & celul d'un flux alternatif, mais 1l en résulte une
augmentation considérable du courant d'excitation et du flux de
fuite du circuit magnétique. Ces dispositifs connus possédent
toutefols des inconvénients majeurs dlis au fait que plusieurs
de ceux-cl fonctionnent & saturation, présentent une distorsion
trés appréciable de l'onde courant dfi aux harmoniques générées
dans les circuits magnétiques, et possédent un faible facteur
de puilssance,

Un des buts de la présente invention est d'éviter les
inconvénients mentionnés ci-dessus, relatlifs aux dispositifs
connus, et vise & proposer ume inductance & faible taux d‘'har-
moniques par un contrdéle approprié de sa perméabilité ou réluc-
tance,

Plus spéecifiquement, la présehte invention a trait a
une inductance variable qul comporte un premier circuit magné-
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tique fermé, formé d'un matériau anisotrope 4 travers Q.Qqhgisgz
circule un champ magnétique alternatif ; un second circuit ma-
gnétique fermé, également formé d'un matériau anisotrope, a
travers lequel clrcule un flux magnétique & courant continu
réglable ; les premier et second circuits magnétiques étant
disposés 1l'un par rapport & 1'autre de fagon & définir au moins
deux espaces magnétiques communs dans lesquels les champs ma-

gnetiques alternatif et continu respectifs se superposent ortho-

gonalement pour orienter les dipSles magnétiques desdits espaces
communs suivant une direction déterminée par 1'intensité dudit
flux magnétique du second eircuit et pour contrdler ainsi la
perméabilité dudit premiler circuit magnétique audit champ alter-
natif.

Les formes de réalisation préférées de la présente in-
vention seront décrites cl-apres avec référence aux dessins,
dans lesquels @

la figure 1 montre une premiére forme de réalisation
d'un dispositif & inductance varlable selon la présente inven-
tion pour un circulf monophasé ;

la figure 2 illustre une variante de 1'inductance va-
riable de la figure 1 incorporant un circuit de contrdle auto-
régularisé ;

la figure 3 illustre les plages et points de fonction-
nement de 1'inductance variable monophasée de la figure 2 ;

la figure 4 présente une autre forme de réalisation de
1'inductance variable, pour circuits triphasés ;

la figure 5 est une variante du cireult triphasé de ia
figure 4, avec noyau de contrdle hexagonal ;

la figure 6 présente des courbes de variation d'une
phase de 1'inductance triphasée ;

la figure 7 présente des courbes de saturation en fonc-

tion du courant de contrdle de 1'inductance variable triphasée ;
les figures 8, 9, 10 et 11 présentent respectivement
des courbes du taux d 'narmoniques du courant de troisieme, cin-

quidm , septieme et neuvitme harmoniques en fonction des ampéres-

tours du champ & courant continu de contréle ;

la figure 12 présente une courbe de distortion de la
tensi.n en fonction des harmoniques ;

1a figure 13 montre des ccurbes de rapport d'impédance

‘er. fc stion des ampdres-cours du circult de contrdle de 1'indic-
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1o trdle inverse ;

CLT LR 0010 5{1 é,,-
1. ““euwraz 14a A lie présentent des courbes de puis~}’”~
szpce weoije =5 Tdactive pour 1'indicutance triphasée ;
1a figure 15 illustre un autre montage pour circuits
© triphesés, mals de configuratlon cylindrique ; '
ia figurs 15 est une vue explosée de 1'inductance va~
risblie illustrée & la figure 15 ;
la figure 17 présente un schéma de raccordement de
1'inductance de la figure 15 montée =n auto- contrble et coq-7

la figure 18 montre les lieux d'opération de l‘ind@coﬁlug
tance variable triphasée de la figure 17 ; et i R

la figure 19 présente les lleux d'opération d'un ?om,
pensateur statique utilisant 1‘'inductance triphasée suivant la .

15 présente invention.

La figure 1 illustre un mode de réalisation d"une. ip-"'
ductance variable monophasée constituée de deux clrcuits mggne-,
tiques M et N disposés orthogonalement., Le circult magnethue :
M est formé d'un noyau en deux parties ML et M2 reliées paxr ‘des

20 zones de jonction D1 et D2 appartenant au noyau magnétique N et

dénommées ultérieurement TMespaces magnétiques communs". Ce
circuit magnétique M est excité par un enroulement a courant
alternatif disposé entre les bornes Pl, P2 qui s 'étend sur les
deux parties Ml et M2 du noyau magnétique M. D 'autre part, le

25 circuit magnétigque N est constitué d'un noyau unique a travers

lequel circule un champ magnétique excité par un enroulement a
courant continu disposé entre les bornes Cl, C2. la disposition
orthogonale des deux circuilts magnétiques a pour effet de pro- -
duire dans les espaces magnétiques communs Dl et D2 un couple

30 magnétique proportionnel & la valeur, dans le noyau N, du ehamp _

magnétique a courant contlnu, gqul polarise les dipSles de ces
espaces magnétiques commmns. En raison de cette disposition or-
thogonale, les flux magnétiques respectifs des deux noyaux ne
peuvent emprunter le meme chemin ; le champ magnétique & courant

35 continu oriente, en les polarisant, les dipdles magnétiques des

by

espaces magnétiques communs de fagon 3 agir sur la perméabilité-
du circuit magnétique excité par 1'enroulement & courant alter- .
natif comme on le désire,

Dans ce montage., les noyaux M et N sont en matériaux
ferro-magnétiques de méme section droite, soit en ferrite, soit
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en fer laminé, et présentent donc une propridtéd aniso@¥vpnge¢) .
inhérente, Aussi, les dipdles des espaces cOmMDS Dl &t D2. en
1 'absence de champ polarisant a4 courant continu K, tendent &
s'orienter dans la directilon du champ magnétique alternatif, 1la
5 perméabilité du noyau M &tant alors une mesure de la facilité
avec laquelle les dipbles magnétiques s'orientent dans la direc-
tion de ce champ excitant. ie noyau M devient saturé au moment
ol ses dipdles sont complétement orientés dans la direction de
ce champ magnétique. En conségquence, 1'application d'un champ
10 magnétique 2 courant continu dans le noyau N dans une direction
transverse au champ magnétique elternatif du noyau M a pour
effet d'agir sur les diplles des espaces magnétiques communs Dl
D2, en les polarilsant, pour les éloigner de leur position 4'é-
quilibre, de sorte gque le champ magnétique alternatif du noyau
15 M doit grandir en module pour gue chaque dipble maintienne sa
méme position d'équilibre dans les espaces magnétiques communs
Dl et D2. Ce processus n'affecte aucunement 1'inductance de
fuite, mais seulement 1'inductance de magnétisation du noyau a
inductance variable. Il en résulte que 1'induction magnétique
50 de saturation se trouve augmentée et que les courbes de magné-
tisation deviennent plus linéaires avec 1l'augmentation du champ
magnétique & courant continu dans les espaces communs D1 et DzZ.
En conséquence, 1'application d'un champ magnétigue & courant
continu perpsndiculairement 3 un champ magnétique alternatif
25 produit un effet d'entrefer variable pour le ci:cuit magnétigue

aiternatif.

Dans le dispositif de la figure 1, les surfaces de con-
tact entre les circults magnétiques M et N sont usinées et ser-
rées mécaniquement 1'une sur 1Tautre ou sont réalisées selon

30 tout autre procédé de montage éguivalent, alors que 1‘'enroule-
ment & courant continu Cl et C2 est alimenté par une source
auxiliaire & courant continu corstant =% réglable. Un enroulement
secondaire S1, S2 superposé & 1'enroulement primaire Pl, P2 per-
met de filtrer les harmoniques de composantes homopolaires et,

335 en outre, de raccorder ce ndyau 3 inductance variable & un cir-
cuit d'utilisation.

Le principe de foresisnnement de ce dispositif a induc-
tance variable monophasé consiste donc essentiellement & pro-
duire nans des espaces magnétiques - ommuns un champ magnétique

5 & courant contimt . qul a pour effet de s'opposer & la rotation
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des dipOles de ces €spaces communs pour um contrdle adéqeﬁj]q?g()z

la perméabilité efficace du circuit magnétique alternatif.. Il

est clair que les espaces magnétiques communs peuvent €tre

établis aussi bien dans le noyau de phase M que dans le noyau
5 de contr8le N, comme ci-dessus décrit.

La figure 2 illustre un raccordement en auto-contrdle
du dispositif monophasé de la figure 1 par insertion d'un pont
de diodes R & double alternance entre 1'enroulement alternatif
P1l, P2 et 1'enroulement continu C1, C2 du dispositif. Ce mon-

10 tage permet de faire varier de fagon continue la perméabilité

: du noyau M en fonction de brusques variationsrdans le flux ma-

gnétique alternatif. De fagon plus particulidre, la figure 2
permet une utilisation triphasée de 1'induectance variable de la
Tigure 1, A cette fin, 1'enroulement secondaire 81, S2 est rac-

15 cordé en delta avec les deux autres phases de facon & filtrer
les composants de troisidme et neuviéme harmoniques du flux
magnétique alternatir, Les enroulements primaires Pl et P2 sont
alors reliés en étolle avec neutre flottant. Dans ce cas, les
enroulements d'excitation des trois phases peuvent &€tre relids

20 soit en série, soit en paralldle.

Dans ce modéle monophasé du dispositif & inductance
variable? il est & noter qu'il n'existe aucune tension alterna-
tive iInduite dans 1les enroulements de contrdle N & courant con-

-tinu ; le flux alternatif dans le noyau a courant continu est
25 1imité a la région des espaces magnétiques communs D1, D2 et la
plage de variation de 1g pulssance réactive peut atteindre un

rapport de 25/1. Cet auto-contrfle, & 1'aide d'un courant redres-

sé, a pour effet de modifier 1a pente du front de la courbe dge
magnétisation et de déplacer le point de Tfonctionnement de 1'in-
30 ductance sur les différentes courbes de magnétisation & des ni-
veaux qui sont fonction de la tension de la source alternative'.
Alnsi, la réluctance du cricuit magnétique & courant alternatir
‘M se modifie d'elle~m§me, et dans le bon sens, selon les niveaux
de tension alternative appliqués, ce qul s'avére excellent pour
35 les cas de treés grande variation de tension, par exemple dans
les cas de surtension et de délestage d'une ligne de transport
d'énergie, _
Par -ailleurs, en vue d'effectuer une régulation de ten-
: Slon pour une pente ‘de 3 & 10 % selon le choix de 1'utilisateur,
40 nombre de tours de la bobine d'excitation alternative peut &tre

4

le



10

6

modifié & l'aide de thyristors T asservis a une considhé BE RE- -
sion, ce quil a pour effet de déplacer la courbe du point de '
fonctionnement de 1'inductance, ,

I1 est & noter que le temps de réponse du circuilt a
inductance variable, quand il est en auto-contrdle, est quasi-
instantané, c'est-&-dire que le temps de réponse sera inférileur
3 une période. Quant au temps de contrdle en régulation, il
pourra varier selon le mode d'asservissement utllisé et atteln-
dre une ou deux périodes (sur une base de 60 Hertz) selon les
besoins de 1'utillsateur.

Dans le modéle monophasé de la figure 1, les pertes par

- courant de Foucault et par hystéris sont considérablement ré-
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duites en utilisant de la ferrite pour constituer le clircuit
magnétique & courant continu K. En outre, la géométrie du cir-
cuit, le type de noyau utilisé; la longuéur du circult magné-
tique sont autant de facteurs qul permettent de réduire les per-
tes.

Par ailleurs, dans le mode de réalisation auto-controlé
du circuit 2 inductance variable monophasé de la figure 2, on
peut réaliser un contr8le inverse de faible puissance du champ
magnétique & courant continu dans le noyau N. Pour ce faire, un
second enroulement est superposé & 1'enroulement Cl-C2 et est
alimenté par une source & courant continu constant et réglable
de faible puissance. Cet enroulement supplémentaire est disposé
de facon que le champ magnétique généré dans le noyau de con-
trdle N s'oppose & celul généré par 1 'enroulement d'auto-contrdle
Cl-C2. le champ magnétique résultant, dans le noyau de contrdle,
sera alors une fonction du champ magnétique généré par le cou-
rant alternatif redressé, qui cilrcule dans 1'enroulement en
auto-contrdle et, par conséquent, une fonction du niveau de
tension aux bornes P1-P2. Ie fonctionnement de ce mode de con-
tr8le est simple et ne requiert aucune boucle de retour pour
corriger le couple magnétigue désiré sur les dipSles des espaces
magnétiques communs D1-D2.

La figure 3 donne les plages et points de fonctionne-
ment de 1'inductance variable monophasée lorsqu'utilisée en
auto-contrdle, comme 1llustré & la figure 2. Sur cette figure,
on a indiqué en abcisse le courant I dans 1'inductance (c'est-
h-dire dans le circuit P1=P2) et en ordonnée la tension phase-
neutre U¢ 4N {(1'une des bornes Pl-P2 étant au neutre). A des
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. fins de comparaison, sur cette figure, la courbe 1 en @941@502
pointillés ezt une courbe de magnétisation du noyau M a courant
alternatif en circuit fermé et en l'absence de tout noyau de
contrdle N alors que la courbe en traits mixtes 2 correspond 2

5 la magnétisation obtenue lorsque les espaces magriétiques communs
sont remplacés par une piéce de bois d'épaisseur équivalente.
Pour obtenir les courbes &4 divers ampéres-tours négatif, un en-
roulement supplémentaire a été superposé & 1l'enroulement d'auto-
régularisation de la figure 2, lequel enroulement supplémentaire

10 est traversé par un courant continu constant, mais ajustable, de
facon & définir un contrdle inverse. Dans ces conditions, la
courbe d'opération se trouve modifiée de fagon a offrir comme
illustré, un genou plus prononcé dans le domaine de régularisa-
tion requis. La ligne pointillée définissant la courbe 3 corres-

15 pond & une courbe d'impédance -Zc (-Zc est 1'impédance d'un con-
densateur placé en paralléle avec 1'inductance variable pour
obtenir le compensateur statique), Sur cette courbe, on peut
définir trois régions ou plages distinctes de magnétisation :
une plage de montée de tension pour une tension alternative aux

20 bornes de l'inductance variant de O & un peu au-delad du genou
de la courbe, plage dans laquelle la pente de chacune des cour-
bes des points de fonctionnement est particullérement grande ;

CE une plage de régulation correspondant & une tension de source

alternative aux bornes de 1l'inductance variant autour du genou

25 de la courbe et ol la pente de chacune de ces courbes est tres
faible, c'est-a-dire que pour une légeére variation de la tension
alternative aux bornes de 1'inductance, on obtient une forte
variation de courant dans le circuilt P1-P2 ; et une plage de sur-
tension pour une tension de source alternative aux bornes de

30 1'inductance beaucoup plus grande que celle du genou et ou la
pente de chacune des courbes est plus grande que celle de leur
plage de régulation. On voit donc que plus la tension de la
source & courant alternatif aux bornes de 1l'inductance est éle-
vée, plus la polarisation des dipdles dans 1l'espace magnétique

35 commun de 1'inductance variable est forte et plus la courbe des
points de fonctionnement tend vers une courbe de magnétisation
ou 1l'espace magnétique commun serait constitué d'un matériau
non-magnétique (courbe 2, le contrdle & courant continu pro-

duisan: donc un effet d'=ntrefer dans cet espace magnétique
b~ commun.
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La figure 4 présente un modble triphasé ce 1{MRdUQEAGe
varliable, Chacune des phases, PA, PB, et PC sonv relldes pes- -
pectivement aux noyaux MA, MB et MC de méme section droite 2
travers chacun desquels circule un champ magnétique alternatif
de phase correspondante. Chaque noyau posséde une branche montée
orthogonalement au noyau de contrSle N dont 1'enroulement E1-E2
est excité par une source & courant continu constant, mais ré-
glable. Dans ce montage, le circult de contrSle étant commun
aux trois phases, on note qu'il y a annulation des tensions
induites & 120 Hz dans la bobine de contrdle & courant continu
N, tout comme dans le mod&le monophasé précédent, et qu'il
n'existe aucun flux alternatif dans ce noyau a flux continu,
sauf dans les réglons des espaces communs D3, D4 et D5.

Dans ce modele triphasé, les phases des noyaux MA, MB
et MC ne sont pas disposées de fagon symétrique de sorte que ce
circuit n'est pas optimal quant & la longueur des noyaux de
phase, a leurs jonctions et & leur disposition géométrique par
rapport au noyau de contrdle N.

Ia figure 5 illustre un montage symétrique de 1'induc-
tance variable triphasée dens laquelle les noyaux de phase MA,
MB et MC forment un angle (= 120° 1'un par rapport & 1'autré et
sont montés mécaniquement sur le noyau de contrdle N gul est de
forme heiagonale. Cet arrangsment de la figure 4 permet une pla-
ge de variations-de 1l'impédi..ace dans le méme ordre de grandeur
que dans le cas précédent e: une réduction appréciable des per-
tes relatives, donc un acer..lssement du facteur de qualité de
1'inductance, Ce type de construction ne montre pas de Jjambes
magnétiques pour le retour du flux en régime transitoire.

Ie montage des figures 4 et 5 permet une élimination
des courants de troilsiéme et neuviéme harmoniques au moyen d'un
raccordement en étolle des trols phases PA, PB et PC, avec neu-
tre flottant, non raccordé & la masse, et 1'élimination des flux
de troisidme et neuviime harmoniques & 1'aide d4'un enroulement
secondaire superposé, PSA, PSB.et PSC, raccordé en triangle, De

35 plus, les pertes dans le noyau de contrdle N sont considérable-

ment réduites en ralson du fait qu'aucune réaction bidirection-
nelle ne subsiste entre le noyau de contrfle et les noyaux de
phase, puisqu'il n'existe aucun flux magnétique alternatif dans
le noyau de contrdle N, ia somme des effets des trois phases

40 étant nulle. En outre, le neutre du raccordement en étoile étant

-
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- mivse o0 gourarT ce s's:tgblir en réglme transitoire.
Torsqu'il est utilisé en triphasé, 1'arrangement de

. inductance variabln des figures 4 et 5 présente un avantage

sacru par rapport & l'utilisation de trois inductances monopha-

sées du type représenté sur la flgure 2 en raison du falt que

la méme quantité d'énergle de controle est requlse pour l'en-

"semble des trols phases gque celle quil serait requise pour une

seule phase, de sorte que les pertes de controle sont moindres
et réparties sur les trois phases,

De plus, dans ces inductances triphasées, le controle
du flux magnétigue & courant continu peut s 'affectuer par auto-
contrdle, & l'aide de ponts de dlodes, comme dans le cas de
1 'inductance monophasée de la figure 2, ou encore par contrdle
inverse & 1l'aide d'un enroulement & courant continu constant
et réglable, superposé a 1'enroulement r3'auto-contrdle, sur le
noyau de controle N.

Pour le dispositif de la figure 4, la figure 6 montre
les varlations d'impédance de 1'inductance triphasée en fonc-
tion de 1'augmentation des ampéres-tours injectés dans le noyau
de contrdle N. Sur cette figure 6, on & porté en abscisse et en
ordonnée -les mémes variables que sur la figure 3. On note que
les impédances V/1 dz chague phase varient dans wun rapport al-
lant jusqu'a 11/1 pour un champ magnétique a4 courant continu
variant de O & 4 848 ampdres-tours. A des fins de comparaison,
on note que, pour le modéle monophasé de la figure 1, on a oh-
tenu des impédances variant dans un rapporv de 20/1 pour un mo-
dsle en acier laminé et de 25/1 pour un modéle en ferrite. la
ramille de courbes d'impédance de la figure 6 présente les ré-
sultats de la phase "A" seulement, désignée par PA, de cette
< iauesance triphasée, Le tralt pointillé 1 montre le comporte-
reat de 1finductance variable pour une tension de 80 volts ef-
ficaces mesurée phase-neutre, Ie tralt pointillé 2 montre le
zomportement de 1'inductance - variable lorsqui'elle est raccordée
er; série avec un condensateur et dont la résultante est induc-
.ive. Dans cette derniére configuration, la valeur de la capa-
cité utilisée était de 200 uF et la source triphasée étalt main-
tenue Tixe & 120 volis efficaces aux bornes du circuit, L'aug-
mentation des volts-smpdres de 1'inductance variable pour un
déplacement de A & B sur les courbes est de 360 volts -amperes

i skt
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triphasés pour 4 848 ampires-Lours. Cetis auEny” ithﬂO?F EFSfTﬂ
sance est d'environ 1.78 fois plus grande gua JOUT o cas de
1'inductance seule pour une méme tension.

Ia figure 7 présente une famille de courbes de satura-
tion. On a porté en ordonnée le courant alternatif IcA en valeur
efficace, en abcisse les ampéres-tours du contrdle a courant
continu, et en parametre de courbes les tensions phase-neutre,
en valeur efficace. Cette figure 7 renselgne sur le comportement
des dipdles dans 1! espace magnétigue commun aux deux circuits
magnétiques. On note sur chacune de ces courbes une région non-
saturée et une réglon saturée. Dans la partie non-~-saturée, cha-
que courbe posséde une pente de plus en plus grande a mesure
que la densité de flux grandit dans le circuit magnétique exclité
par 1'enroulement & courant alternatif. Quant 3 la région satu-
rée de chacune de ces courbes, elle résulte de trois facteurs :

du flux de fuite associé au circuilt megnétique a courant continu ;

d~ la distorsion des flux dans 1'espace magnétique commun aux
deux circuits ; de la répartition des tensions aux bornes de
1'impédance et de la magnétisation du cireuit a courant alter-
natif. On note bien que la variation optimale de 1! impedance

de 1'inductance est fonctio: de la densité des flux alternatifs
et & courant continu dans 1'espace magnétique commun. Cette
famille de courbes Tfaclilite 132 choix des points de fonctionnement
de 1'inductance variable solt dans la configuration inductance
seule {ligne 1) ou dans la ¢ 1figuration avec condensateur en
série {ligne 2). '

lLes figures 8, 9, 10 ev 11 dornent respectivement le
taux d'harmoniques du courant de troisitme, cinquiéeme, septiéme
et neuviéme harmonigques en fonction des ampéres-tours 4 courant
continu. Ces taux d'harmoniques sont calculés entre 1'harmonique
considérée et la f'ondamentale pour un courant alternatif de
pleine charge qui correspond 4 5.0 { X 606) ampéres-tours a
courant continu.

Comme le montrent les:figures 8 & 11, les taux d'har-
moniques, calcules pour une phase ‘seulement de 1'inductance tri-
phasée de la figure 4, sont trés falbles et méme négligeables

pour certaines harmoniques. Sur ces figures, les courbes l, 2,
3 et 4 correspondent 4 des essals e’fectués sous des tensions,
en valeurs efficaces, de 80 volts, 160 wvolts, 200 volts, et

280 veits, respectivemen:. On note la présence d'un courant de

(¢4
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sroisieme ¢ .~e 2) e: de neuvidme (figure 11) harﬁon@&LLCHéfﬁz o
- zrd le fal” - les zrroulements primeires sont reliés en étoi-
e aves neutre isolé. La disposition asymétrique des circuits
magnétiques de la figure 4 joue un rOle important dans ce phé-
nemdne, En effet. le noyau de contrdole N est ovale et les noyaux
ge phase ne sont pas disposés & 120° 1'un par rapport & 1l'autre
sur ce noyau de contrdle., Des résultats améllorés sont obtenus
avec les inductances triphasées des figures 15 et 16 dans les-
quelles les noyaux de phase sont blen disposés & 120° 1l'un par
10 rapport & 1l'autre et ol le noyau de contr8le est cylindrigue.

La figure 12 présente des courbes de distorsion de la
tension phase-neutre de 180 volts en valeur efficace en fonction
des harmoniques générées par une phase de 1'inductance tripha-
sée. La courbe 1 donne des résultats mesurés pour le réseau seul

15 alors que les courbes 2 et 3 illustrent les résultats obtenus
lorsque 1'inductance variable est branchée au réseau et ou le
flux de contrdle est respectivement nul et égal & 1,212 amperes-
tours cc. On constate alors gque le taux de distorsion de la ten-
sion de phase se sltue en tout temps en dega de 1 %.

20 La figure 13 présente des courbes obtenues en portant
en abcisse un rapport d'impédance 2Z0/Z, en ordonnée la tenslon
U¢N phase~neutre aux bornes Pl-P2 de 1'inductance et en para-
métre de courbes le nombre d'ampdres-tours du circuit magnétique
3 courant continu, Zo correspondant & 1'impédance d'une phase,

25 lorsque le champ magnétigue & courant continu est nul, et 2 a
1'impédance de cette phase pour les valeurs indiquées d'ampéres-
tours & courant continu., On note que les rapports d'impédance
diminuent avec 1l'augmentation de la saturation des noyaux a cou-
rant alternatif et que lorsqu'il y a saturation complete le rap-

30 port d'impédance est égal & 1l'unité, car alors les dipdles de
1'espace magnétique commun font un angle nul avec le vecteur du
champ magnétique alternatif, Cependant, la saturation se pro-
duit 4 un niveau d'autant pius élevé, que le champ magnétique a

L

courant continu transversal est $levé, comme dans le cas des cou-
35 rants de contr8le de 4848 ampeéres-tours cc.

Lo figure lia 2 1l4%e domnent respectivement les courbes
de puissance triphasée de 1'induetance variable pour des tensions
phase-neutre respectivement de 80, 160, 200, 240 et 280 volts en
valeur efficace. Sur ces graphiques, la courbe marquée "V.A." don-

40 ne la puissance totale (active et réactive) fournie par 1'induc-

BAD OR\G‘NAL



12 ‘ :

w

tance exprimée en volts-ampires et la courbe marg$e "QQtLQ’S 0_2
donne les pertes de 1'inductance sous forme de pulssance active
exprimée en watts, les traits pleins indiquent les volts-ampéres
et les watts triphasés de 1'inductance variable. A l’exception
5 de la caractéristique relative & la courbe l4%a, on peut dire que
ces pertes diminuent sous l'effet de 1'augmentation du champ !
magnétique transversal & courant continu. Pour le cas de la fi- ’
rue l4a, la surélévation de watts est reliée & une augmentation
des composantes de troisidme et neuvidme harmoniques, comme in-

10 diqué antérieurement. Ce phénoméne de diminution des pertes
dans le noyau avec 1'augmentation de 1l'énergie réactive de 1'in-
ductance variable contribue 4 augmenter le rendement de 1'in-
ductance autour de 96 % lorsque 1le champ magnétique 3 courant
continu atteint une valeur de 3030 ampéres~tours,

15 - Les figures 15 et 16 illustrent un autre arrangement
d'inductance triphaséde sulvant un empilement de noyaux cylin-
driques de section droite identique., Cet arrangement permet une
distribution symétrique des enroulements de phase PA, PB et PC
autour des jambes 1-1', 2-2' et 3-3' ges noyaux M' et M", res-

20 pectivement. Le noyau de ¢ ntrdle N, dont 1'enroulement est
'alimenté en courant continu réglable rar les bornes El et E2,
comprend €également des jambes Nl, N2 et N3 qui sont montées en
vis-a-vis des jambes 1, 2 e; 3 du noyau M', d'une part, et des.
Jambes N'l, N'2 et N'3 mont ies en vis-a-vis des jambes 17, 2!

25 et 3' du noyau M", d'autre .art. Ie fonctlonnement et les carac-
téristiques de cette inducvance- triphasée sont améliorés par
rapport & ceux de 1'inductance triphasée de la figure 4,

Lorsqu'il est monté en auto-contrdle, le schéma de

~

R e TN U

" ""raccordement des phases et deshhnggngg.d%aggg§;ﬁlﬁwmnsi‘ingluent

AR 4~ R Y ey

30 une source variable & courant continu V fournissant un flux in-
verse, est représenté 4 la figure 17. .

Le mode d'excitation proposé a la figure 17 comporte
deux systémes de contr8le superposés similaires & l'arrangement
décrit précédemment pour la figure 2 c'est-a-dire : un contrdle

55 alimenté directement par le cireuit de puissance haute tension
et un contrdle inverse de faible pPulssance relié & la source &
courant continu Vv constante, mails réglable.

Dans ce circuit, le courant triphasé est redressé 3
1l'aide de ponts de diodes T et traverse 1'enroulement d'excita-

40 tion El, E2 avant de compléter son circuit de retour. Un deuxig=~
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me enrouls - - est superposé au premier dans le noyau (48 1050 7
i=®1a et .  couve alimenté par une source & courant contlnu
-srstante V de faible puissance. Ce dernier enroulement est

aissosé de fagon que le champ magnétique & courant continu gé-

néré dans le noyau de contrdle N s'oppose au champ magnétique

3 courant continu principal généré par 1'enroulement d'auto-
contrdle. Le champ magnétique résultant dans le noyau de con-
trdle sera alors une fonction du champ megnétique généré par le
courant alternatif triphasé, redressé par T, qui circule dans
1'enroulement en euto-contrdle et, par conséquent, une fonction
du niveau de tension aux bornes de 1'inductance variable. Le
fonctionnement de ce contrdle est simple et ne requiert aucune
boucle de retour pour corriger le couple magnétique désiré sur
les dipdles dans l'espace magnétigue commun N. Ce couple magné-
tique est généré directement par le champ magnétique & courant
continu résultant injecté dans le noyau de contr8le et le choix
du nombre de tours de l'enroulement d'auto-contrdole y Jjoue un
rdle trés important.

' Dans le tableau ci-annexé, sont représentés les
taux de distorsion harmonique du courant de phase obtenus lors-
gue 1'inductance triphasée de la figure 17 est utilisée soit en
suto-contrdle, soit en auto-contrdle avec contrdle inverse. Sur
ce tableau, les chiffres entre parentheéses référent aux points
de fonctionnement indiqués sur la figure 18.

la figure 18 présente les courbes caractéristiques
de 1'inductance triphasée cylindrique de la figure 17 en fonc-

b

tion des ampéres-tours de contrdle & courant continu et en

30

fonction d'un auto-contrdle, Plus particulierement, la courbe
"¥" est celle obtenue pour le fonctionnement en auto-contrdle
s~11 de 1'inductance alors que la courbe "y" représente la ca-
ractéristique de fonctionnement de 1'inductance triphasée en

_muto-contrSle avec alimentation 4 courant continu inverse du

35

<0

noyau de contrdle.

L'inductance & perméabilité variable décrite ci-
haut se préte particulidrement bien & une application comme
cempensateur statique lorsqu'elle &st utilisée en paralléle
avec une batterie de condensateurs pour les réseaux de trans-
port d'énergie. En effet, comme inciqué précédemment, le temps
de réponse de 1'inductance variable¢ est de 1'ordre ou inférieur

34 un cycle pour une tension de résecau de 60 Hertz et la tran-

BAD ORIGINAL Q
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sition se fait sans déformation du coursnt. EBn oﬁtre,(%Q]dQ;iof- ¢

torsion harmonique de 1'inductance 4tant trés faible, aucun
filtre autre que le raccordement du secondaire en delta n'est
nécessaire, ce qui contribue & diminuer trés sensiblement le
colit et augmenter la fiabilité du compensateur statique, Il est
également & noter que cette inductance variable peut &tre bran-
chée directement & la haute tension du réseau et que ses pertes
de fer et de culvre sont comparables & celles d'un transforma-
teur, 7
' En effet, le mode de contrdle proposé pour l'in-
ductance 2 perméabilité variable du type cylindrigque illustré

4 la Tigure 17, est particuliirement avantageux dans une appli-
cation au compensateur statique, Cette inductance tfiphasée com-
porte un circuit d'auto-contrfle venant du redressement du cou-
rant de 1'inductance et un contrdle inverse de faible puissance
venant d'une source & courant continu indépendante, L'inductance
ainsi contrdlée offre un élément idéal pour contrdler 1'énergie
véhiculée par une ligne de transport d'énergie, car la plage

d'opération de cette inductance est triple (montée de tension,

25

30

régulation et surtension , le niveau de saturation de 1'induc-

‘tance n'est jamais atteirt, la réponse & une perturbation de

tension sur la ligne de transmission est instantanée et sa ria-
bilité est considérable dl principalement & la simplicité de ce
contrdle, De fait, utilis 2 en paralléle avec une batterie de

condensateurs, cette indu. -ance triphasée devient 1'élément va-

‘riable pour un compensate .r statique dont les performances ré-

pondent aux besoins présents des réseaux de transport d'énergie.
En effet, lors de la survenue d'une surtension sur la ligne de
transport, les courants de phase passent de 1'état capacitif a
1'état inductif dans un intervalle d'environ 0,5 cycle sur une
base de 60 Hertz. Ce passage de 1'état capacitif, ot T est in-

férieur & zéro, & 1'état inductif est particulidrement bien

35

40

montré dans la figure 19 dont les courbes illustrent les points
de fonctionnement du compensateur statique utilisant une induc-
tance variable avec contrSle inverse allant de O & 500 ampéres-
tours négatifs. L'inductance variable déerite ci-haut permet
donc une transmission sans déformation de 1'onde courant, si ce
n'est 1l'ajustement de 1'angle de + 90° & - 90° par rapport & la
tension d'alimentation du compensateur ; quant & la distorsion
du courant de phase, elle demeure négligeable,
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Revendications : 00 1 0502

1 -~ Inductance variable comportant un premier sireculst
magnétique fermé (M), formé d'un matériau anisotrope a travers
lequel circule un champ magnétique alternatif caractérisée par
le fait qu'elle comporte, en outre, un second circuit magné-
tigue fermé (N), également formé d'un matériau anisotrope, a
travers lequel circule un champ magnétique & courant continu
réglable, les premier et second circuits magnétiques étant dis-
posés 1l'un par rapport & 1'autre de fagon & définir au moins
deux espaces magnétiques communs (D1, D2) dans lesquels les
champs magnétiques alternatif et continu respectifs se super-
posent orthogonalement pour orienternles dipales magnétiques
desdits espaces communs suivant une direction prédéterminée par
l'intensité dudit champ magnétique & courant continu du second
circuit et pour contrdler ainsi la perméabilité dudit premier
circuit magnétique audit champ alternatif,

2 - Inductance variable selon la revendication 1, ca-
ractérisée par le falt que lesdits premier et second circuits
magnétiques sont constitués respectivement d'un noyau ferroma-
gnétique, ledit champ magnétique alternatif étant véhiculé i
travers un noyau ferromagnétique comportant deux sections
(ML, M2) sépardes et montées orthogonalemnt sur le noyau ferro-
magnétique du circuilt & champ megnétique continu de fagon que
lesdits espaces magnétiques communs soient définis dans le noyau
du champ magnétique & courant continu.

3 - Inductance variable selon la revendication 2, carac-
térisée par le fait que les noyaux magnétiques (M, N) ont des
sections droltes identiques.

4 - Inductance variable selon la revendication 1, ca-
ractérisée par le fait que ledit premier circuit magnétique
comporte un enroulement relié A2 une source de courant.alterna-
tif et que le second circuit magnétique comprend un autre enrou-
lement relié i une source de cowrant continu constant et régla-
ble pour obtenir une orientation desdits dipdles magnétiques
des espaces magnétiques communs sous l'effet d'une variation
dudit champ magnétique alternatif dfi & une variation correspon-
dante de 1'intensité de ladite source alternative,

5 - Inductance variable selon 1l'une des revendications
1 ou 4, caractérisée par le fait qu'une bobine (P1, P2) est en-
roulée autour du matériau anisotrope dudit premier circuit ma-

o et et e,
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Znéuagae - qulans bobine (C1, Cc2) est enroulée autour04£1£L5£h2 ’

anisctrope dudlit second circult magnétique et reliée a un cir-

cult de contrdle commendant 1'intensité du champ magnétique a
courant continu.

6 - Inductance varilable selon la revendication 5, ca-
ractérisée par le fait que le circuit de controle comprend un
pont de redressement (R) reliant la bobine de champ alternatif
4 la bobine de champ continu pour un fonctionnement en auto-
contréle de ladite inductance variable.

7 - Inductance variable selon la revendication 6, ca-
ractérisée par le fait qu'une seconde bobine est superposée a
ladite bobine de champ continu et reliée & une source de cou-
rant constant et réglable de fagon & induire dans le matériau
anisotrope du second circuit magnétique un champ magnétique
inverse 2 celui induit par la bobine reliée au pont de redres-
sement (R), pour obtenir un fonctionnement en contrdle inverse
de ladite inductance variable.

8 - Inductance variable selon la revendication 6, ca-
ractérisée par le fait qu'une seconde bobine est enroulée au-
tour du matériau anisotrope du premier circuit magnétigue et
que le circult de contrdle comporte un pont de rectification
interconnectant ladite seconde bobine & la bobine induisant le
champ magnétique & courant continu.

9 - Inductance variable destinde & &tre utilisée avec
une source de courant alternatif triphasé, comportant trois in~
ductances variables chacune identique a4 1'inductance variable
définie dans 1'une des revendications 1, 7 ou 8, caractérisée
par le failt que les inductances variables sont interconnectées
suivant un raccordement en étoile avec neutre flottant déter-
minant dans chagque inductance un champ magnétique alternatif
correspondant & une phase de ladite source triphasée et que les
seconds circuits magnétiques sont interconnectés au moyen d'un
raccordement en triangle.

10 - Inductance variable selon la revendication 1, ca-
ractérisée par le falt que le premier circuit magnétique fermé
est formé de noyaux ferromagnétiques (Ma, MB, MC) couplés cha-
cun & une phase (PA, PB, PC) d'une souree & courant alternatif
triphasé; que le second circuit magnétique fermé est formé d'un
noyau de contrdle ferromagnétique (N); chacun desdits noyaux de
phase étant disposé par rapport audit noyau de contrGlemge fa-

w O
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gon & définir entre eux un espace magnétigue o.o=an &Hﬁé @éﬂaél
le champ magnétique alternatif de chague phase &t ie champ wma-
gnétique a courant continu se superposent orthogonalement pour
orienter les dipdles magnétiques dudit espace magnétique com-
mun dans une direction déterminde par 1'intensité du champ ma-
gnétigue circulant dans le noyau de contrdle et pour contrSler
ainsi la perméabilité de chaque noyau de phase au champ alter-
natif correspondant.

11 - Inductance variable selon la revendication 10,
caractérisée par le fait que le noyau de contrdle (N) est de
configuration ovale et de sections droites identigues & celle
de cracun des noyaux de phase (MA, MB, MC),

12 - Inductance variable selon la revendication 10,
caractérisde par le fait que le noyau de contrdle (N) est de
configuration hexagonale et de section droite identique a
chaque noyau de phase (MA, MB, MC),.

13 - Inductance varisble selon l'une des revendica-
tions 10 & 12, caractérisée par le fait que lesdits noyaux de

- phase comportent chacun un premier enroulement (PAPA;FBPB;PCPC)

20

25
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35
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et un second enroulement (PSA,PSA; PSB,PSB; PSC,PSC), que les
premiers enroulements sc:it Interconnectés suivant un raccorde-
ment en étoile avec neutre flottant et que les seconds enrou-
lements sont interconnectss suivant un raccordement en delta.
14 - Inductance variable selon 1l'une des revendica-
tions 10 a 12, caractérisfe par le fait que ledit noyau de con-
trdle (N) comporte un preuier enroulement (El, E2) relié & un

circuit d'asservissement dudit champ magnétique a courant con-

tinu auxdites phases de la source alternative.

15 - Inductance variable selon la revendication 114,
caractérisée par le fait que ledit noyau de contrdle comporte
un second enroulement relié & une source de courant continu
constant et réglable de fagon & induire dans le noyau de con-
trSle un champ magnétique & courant continu inverse au champ
magnétique induit par ledit premier enroulement.

16 - Inductance variable selon la revendication 10,
caractérisée par le. fait que lesdits noyaux de phase sont dis-
posés symétriquement autour dudit noyau de contrdle.

17 - Inductance variable selon la revendication 10,
caractérisée par le fait que lesdits noyaux de phase et le noyau
de contrdle sont constitués de ferrite ou de fer laminé.

ot
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15 - Inductance variable selon la _revendica.‘cﬁ@n] @502
caractérissée par le falt que le premier circuit magnétique

fermé est formé par un premier et un second noyaux ferromagné-
tiques, le premier et le second noyaux incluant trois protubé-~

_rances (1,2,3; 1',2',3") disposées symétriquement autour de

chaque noyau et montées en vis-a-vis par paires, dans chacune

" desquelles circule un champ magnétique alternatif proportion-
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nel & une phase d'une source triphasée; un noyau ferromagné-
tique de contrdle (N) dans lequel circule un champ magnétlque

3 courant continu étant disposé par rapport auxdits premier et
secord noyaux de fagon a4 définir un espace magnétique commun

oli le champ magnétique de chague phase et le champ magnétique
continu se superposent orthogonalement pour orienter les d4i-
pdles magnétiques de chague espace commun sulvant une direction
prédéterminée et pour commander ainsi la perméabilité dudit
circult magnétique au champ alternatif de chaque phase.

19 - Inductance variable selon la revendication 18,
caractérisée par le fait que lesdits premier et second noyaux
de phase et ledit noyau de controle sont de configuration cy-
lindrique et de sectlons droltes identiques. .

20 ~ Inductance variable selon la revendication 18,
caractérisée par le falt que chaque paire de protubérances
(1,1': 2,2'; 3,3') montées en vis-a-vis comporte un premier et
un second: enroulements et gque les premiers enroulements sont
interconnectés en étoile avec neutre flottant alors que les
seconds enroulements sont interconnectés en triangle.

21 - Inductance variable selon l'une des revendica-
tions 18 ou 20, caractérisée par le fait que ledit noyau de
contrdle comporte un enroulement & travers lequel circule un
courant, dont 1l'intensité est asservie au courant triphasé de
la source au moyen d'un pont de rectification (T), de fagon &
définir un fonctionnement en auto-contrSle de ladite inductance
variable.

22 - Inductance variable selon la revendication 21,
caractérisée par le fait qu'un second enroulement est prévu
sur ledit noyau de contrdle et relié & une source & courant
continu de fagon & définir un fonctionnement en contrdle in-
verse de ladite inductance variable par opposition d'un champ
magnétique &4 courant continu inverse & celul généré par le pre-
mier enroulement.
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23% - Inductance variable selon l1a pevendication
caractérisée par le falt qu'une batterie de condensateur est
relide en paralldle avec ladite inductance variasble pour déter-
miner un fonctionnement en compensateur statique & plage in-
ductive et capacitive variable. .

ol - Inductance variable selon la revendication 18,
caractérisée par le fait qu'une batterie de condensateur est

relide en série avec ladite inductance.
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