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@ L’inductance variable comprend un noyau magnétique
(1) muni d’une jambe centrale (2) et de deux jambes externes
(3, 4) ayant toutes trois une premiére et une seconde extré-
mité. Les premiéres extrémités sont reliées en un premier
pointcommun (34) du noyau magnétique et les secondes ex-
trémités en un second point commun (35) de ce noyau. Deux
enroulements primaires (10a, 10b) disposés respectivement

‘autour des deux jambes externes sont reliés en série et ali-

mentés par un courant alternatif, tandis que deux enroule-
ments de contrdle (11a, 11b) également reliés en série sont
respectivement superposés aux deux enroulements primai-
res. Le courant alternatif des enroulements primaires (10a,
10b) estredressé par unpontde diodes (12) pour alimenteren
courantcontinulesenroulementsdecontrble. Lesensdesdif-
férents enroulements ainsi que leurs interconnexions sont
sélectionnés de telle sorte que les courants alternatif et con-
tinu induisent dans I’'une des deux jambes externes des flux
magnétiques alternatif et continu qui s’additionnent ou qui
s'opposent, et dans l'autre de ces deux jambes des flux ma-
gnétiques alternatif et continu qui s’opposent ou qui s'addi-
tionnent, respectivement, selon les alternances positives ou
négatives du courant alternatif. Chaque jambe externe com-
porte un entrefer (7, 8) fraversé par le flux magnétique résul-
tantinduit dans cette jambe et disposé de préférence au cen-
tredesenroulementsprimaireetde contréle correspondants.

Inductance variable auto-controlée a entrefers, et systéme électrique comprenant une telle inductance.
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INDUCTANCE VARTIABLE AUTO-CONTROLEE A ENTREFERS, ET SYSTEME ELECTRIQUE
COMPRENANT UNE TELLE INDUCTANCE

La présente invention est relative & un appareil-
lage é€lectrique de puissance, soit une inducténce variable
du type comprenant un noyau magnétique & trois jambes, un
bobinage d'entrée ou primaire aliment& en courant alternatif,

5 et un circuit de contrSle & courant continu.

Conventionnellement, le bobinage primaire d'une
telle inductance variable comprend au moins un enroulement
dans lequel circule un courant alternatif qui induit un
flux magnétique alternatif de méme intensité & l'intérieur

10 de deux des trois jambes du noyau magnétique. De son coOté,

le circuit de contrble est soumis & un cbufant continu qui
induit un flux magnétigque continu de méme intensité dans
ces deux jambes. Les flux alternatif et continu s'addition-
nent dans l'une des deux jambes etns'opposent dans l'autre,

15 et vice versa selon les alternances positives ou négatives
du courant alternatif. La fonction du flux magnétique con-
tinu induit dans chacune des deux jambes est de saturer plus
ou moins profondément le noyau magnétique pour ainsi déter-
miner la perm&abilité dg celui-ci au flux alternatif et par

20 le fait méme 1'impédance du bobinage primaire. Cette
imp&dance peut donc &étre varide en modifiant 1'intensité
du courant continu du circuit de contr6le de maniére a
modifier 1'intensit& du flux magnétique continu induit dans
les deux jambes. Plusieurs systémes ont &té& proposés pour

25 ajuster l'intensit& de ce courant continu de maniére &
obtenir une caractéristique de fonctionnement désirée de
l'inductance variable, certains redressant le courant alter-
natif du bobinage primaire pour alimenter le circuit de
contrﬁleravec ce courant redressé.

30 Ces inductances variables connues ont le
désavantage d'avoir une caractéristique de fonctionnement
qui est tré&s sensible & toute variation dans les propriétés
intrinséqués du matériau constituant le noyau magnétique et
dans la construction de ce noyau, 3 1'é&chauffement ou au

35 moindre déplacement dans le noyau hagnétique et aussi a
1'effet 1ié 38 la fréquence. De plus, de telles inductances
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de l'art antérieur ne permettent pas d'obtenir une
caractéristique de fonctionnement pour laquelle serait
possible une plage de variation optimale du courant alter-
natif dans le bobinage primaire et donc de la puissance
réactive de l'inductance variable en réponse & une faible
variation de la tension aux bornes de ce bobinage primaire
& un niveau de tension donné, ce qui serait tr&s utile pour
une application de 1l'inductance variable par exemple &

la r&gulation de tension alternative.

Le but principal de la présente invention est
donc d'&liminer les différents inconvénients &numérés ci-
dessus en introduisant un entrefer dans chacune des deux
jambes dﬁ noyau magnétique oll les flux magnétiques alterna-
tif et continu s'additionnent ou s'opposent.

Plus particuliérement, la présente invention
propose une inductance variable comprenant: )

un noyau magnétique muni de trois jambes ayant
chacune une premiére et une seconde extrémité&, ces pre-
mi€res extrémités &tant relifes en un premier point commun
du noyau magnétique, et ces secondes extrémités &tant
relies en un second point commun de ce noyau magné&tique;

un bobinage primaire alimenté& par un courant

- alternatif:;

25

30

un bobinage de contrdle; et

des moyens pour alimenter le bobinage de contr&le
avec un courant continu ayant une intensité qui'varie en
fonction d'un paramétre &lectrique relié au fonctionnement
de l'inductance variable;

le bobinage primaire et le bobinage de contrdle
étant dispos&s par rapport au noyau magnétique de maniére
a Ce.que les courants alternatif et continu induisent dans
une premiére desdites trois jambes un flux magnétique alter-
natif et un flux magnétiquercontinu qui s'additionnent ou

qui s'opposent selon que le courant alternatif passe par

35 une alternance positive ou négative, respectivement, et

dans une seconde desdites trois jambes un flux magné&tigue
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alternatif et un flux magnétique continu qui s'opposent ou qui s'ad-
ditionnent selon que le courant alternatif passe par une alternance
positive ou n&gative, respectivement, le flux magnétique
continu induit dans chacune des premi&re et seconde jambes
ayant une intensité& qui varie avec l'intensit& du courant
continu pour ainsi varier 1'imp&dance du bobinage primaire;

la premi&re jambe comportant un entrefer traversé
par le flux magné&tique ré&sultant induit dans cette premi&re
jambe, et la seconde jambe comportant un entrefer traversé
par le flux magn&tique résultant induit dans cette seconde
jambe. ,

Selon un mode de réalisation préféré de l'inven-
tion, le paramétre €lectrique est 1l'intensité& du courant
alternatif alimentant le bobinage primaire, et les moyens

15 d'alimentation en courant continu comportent un pont de

- 20

25

30

35

diodes reliant en série le bobinage primaire et le bobinage
de contrdle, pour ainsi redresser le courant alternatif
alimentant le bobinage primaire et alimenter le bobinage de
contr6le avec ce courant redressé (opération en autocontrdle).
Selon un autre mode de réalisation préféré de
l'invention, le bobinage primaire comporte un premier en-
roulement et un second enroulement connectés en série, en-
roulés autour des premiére et seconde jambes, respectivement,
et aliment8s par le courant alternatif de telle sorte que ce
courant alternatif induise dans la premiére jambe un premier
flux magnétique alternatif et dans la seconde jambe un second
flux magnétique alternatif, ces premier et second flux magns-
tiques alternatifs s'additionnant dans la troisiéme desdites
trois jambes, et le bobinage de contr&le comprend un troi-
si@me enroulement superposé& au premier enroulement, et un
quatri&me enroulement superposé au second enroulement, ces
troisi&me et quatri&me enroulements &tant connectés en
série, enroulés autour des premiére et seconde jambes, res-
pectivement, et aliment&s par le courant continu de telle’

sorte que ce courant continu induise un flux magnétique
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continu circulant dans un circuit magn&tique fermé& dé&fini

par les preﬁiére et seconde jambes. 7
‘De éréférence, les premier et troisi&me enroule-

ments sont dispos&s autour de la premiére jambé de manié&re

5 & ce que l'entrefer de cette premié&re jambe se retrouve
au centre de ces premier et troisi&me enroulements, et les
second et quatri&me enroulements sont &galement disposés
autour de la seconde jambe de manidre 3 ce que l'entrefer
de cette seconde jambe se retrouve au centre de ces second

10 et quatri®me enroulements.

L'inductance variable peut &galement comprendre
un bobinage de polarisation mont& sur le noyau magnétique
et aliment€& en courant continu, ainsi gqu'une inductance de
valeur fixe reliée en série avec le bobinage de contréle.

15 . Les avantages et autres caractéristiques de la
présente invention apparaftront plus clairement & la lecture
de la description qui suit d'un mode de ré&alisation préféré
de celle-ci, donné 3 titre d'exemple non-limitatif seulement

avec référence aux dessins annexés dans lesquels:

20 La Figure la) représente une inductance variable
autocontrf6lée & entrefers selon l'invention, munie d'un
noyau magnétique 3 trois jambes;

La Figure 1b) illustre une section possible pour les trois
jambes du noyau magnStique de 1'inductance de la Figure la);

25 - La Fiqure 1lc) est le circuit &quivalent de 1'in-
ductance variable autocontr8lée & entrefers de la Figure la);

Les Figures 2, 3, 4 et 5 montrent différentes
courbes de fonctionnement, réelles ou id&ales, de 1'inductance
variable de la Figure 1la);

30 Les Figures 6a) et 6b) illustrent sous forme de
circuits €quivalents, 1l'addition de composants permettant un
ajustement des caractéristiques de fonctionnement de 1'induc-
tance variable de la Figqure la); '

La Figure 7 représente une superposition d'enroule-

35 ments autour de deux jambes du noyau magnétique de 1'induc-—
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tance selon l'invention;

Les Figures 8a), 8b) et 8c) montrent pour une
application a la régulation de tension des fagons de modi-
fier les caractéristiques d'opération de 1l'inductance
variable; et '

La Figure 9 illustre une application de 1'induc-
tance variable & la ré&gulation de tension alternative dans
le cas d'une alimentation par'couplage capacitif, par
exemple par fil de garde.

L'inductance variable comporte, tel qu'illustré
d la Figqgure la) des dessins, un noyau magnétique identifié
de fagon générale par la référence 1 et formé d'une jambe
centrale 2 et de deux jambes externes 3 et 4, toutes trois
disposées substantiellement dans un méme plan de facon 3
faciliter la,construction du noyau magnétique 1. Les trois
jambes ont leurs premi&res extrémités reliées en un premier
point commun 34 et leurs secondes extrémités en un second
point commun 35. Le noyau magnétique est avantageusement
constitué de tdles superposées les unes aux autres et
parall&les au plan dans lequel sont situ&es les trois
jambes. Ces t8les sont identifiées par la référence 20 sur
la Figure 1b) qui représente la section des jambes 2 a4
prise pour fins d'exemple selon 1'axe A-A de la Figure la).
Le nombre et l'épaisseur des t8les 20 formant les diffé-
rentes jambes du noyau magnétique 1 peuvent bien entendu
&tre choisis selon les crit&res habituels de conception de
tels noyaux magnétiques.

Tel gue représenté a la Figure 1lb), la jambe
centrale 2 et les jambes externes 3 et 4 ont une section de
méme surface et cruciforme quasi circulaire.

Cependant, bien qu'il importe que la section des
jambes externes 3 et 4 soit de méme surface, la section de
la jambe centrale 2 peut avoir une surface &gale ou plus
grande que celle de la section des jambes 3 et 4. Ces trois
jambes 2 3 4 peuvent &galement avoir une section carrée ou
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rectangulaire.

Pour des raisons qui deviendront &videntes & la
lecture de la description qui suit, il est important Que
les t6les 20 du noyau magné&tique soient ré€alis&es en un

5facier magnétique ou en tout autre matériau magné&tique
ayant une courbe de magnétisation avec un genou prononcé.
Pour &viter les ph&nomé&nes de saturation partielle dans la
région des jonctions de ces tdles 20, qui ont pour effet
d'allonger le genou de la courbe de magnétisation, il faut

10 réunir les tSles par des jonctions 3 45° et en au moins
trois paliers, tel qu'illustré par exemple en 5 et 6 sur
la Figure,la). o

Se référant de nouveau 3 cette Figure la), la
rjambe externe 3 du noyau comporte en son centre un entrefer

15 7 tandis que la jambe externe 4 a en son centre un entrefer
8, ces deux entrefers 7 et 8 ayant une longueur identique.

Un premier bobinage qu'il convient ici d'appeler
bobinage primaire est aliment& en courant alternatif par
une source &lectrique alternative 9 et comporte un premier

20 enroulement 10a disposé autour de la jambe externe 3 et un
second enroulement 10b disposé autour de la jambe externe
4, Un bobinage de contrble comprend un premier enroulement
1la superposé 3 l'enroulement 10a et un second enroulement
11b superposé & l'enroulement 10b. Les enroulements 10a et

25 10b ayant un méme nombre de tours sont reli&s en série,
ainsi que les enroulements lla et 11b ayant aussi un méme
nombre de tours. D'une maniére avantageuse, les enroulements
10a et 1la sont positionné&s autour de la jambe externe 3
pour que l'entreferr7 se retrouve en leur centre. De la méme

30facon, les enroulements 10b et 11b sont positionnés autour
de la jambe externe 4 de fagon & ce que l'entrefer 8 se
retrouve en leur centre. Cette disposition des enroulements
est avantagéuse en ce qu'elle diminue considérablement les
flux de fuite autour des entrefers.

35 Un pont de redressement 12 & double alternance
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formé de quatre diodes redresse le courant alternatif
circulant dans le bobinage primaire afin d'alimenter le
bobinage de contrfle avec ce courant redress& qu'il
convient d'appeler courant continu, pour ainsi obtenir un
fonctionnement en autocontrfle de l'inductance variable.

En fait, ce pont de redressement 12 relie directe-
ment en série les bobinages primaire et de contrfle entre
les bornes de la source 9 de sorte que le courant alter-
natif du bobinage primaire puisse étre redressé pour ali-
menter le bobinage de contrble. L'amplitude du courant
continu circulant dans les enroulements lla et 1llb con-
nectés en série est donc fonction de l'amplitude du
courant alternatif circulant dans les enroulements 1l0a et
10b aussi reliés en série.

Le sens des enroulements lla et 1lb ainsi que
leur interconnexion en série sont choisis de sorte que
le courant continu du bobinage & contr8le induise un flux
magnétique continu qui circule dans un circuit magnétique
fermé défini par les jambes externes 3 et 4. Donc, aucun
flux magnétique continu ne résulte dans la jambe centrale.
Le flux magnétique continu génété par les enroulements lla
et 11b dans les deux jémbes externes 3 et 4 est identifié
par les fléches 13 et 14, respectivement. La fonction de ce
flux magnétigue induit est de saturer plus ou moins profon-
dément le noyau magn&tigue 1, entrainant en cons&guence une
diminution de l'impé&dance du bobinage primaire et une aug-
mentation du courant alternatif de ce bobinage, et ce jusqu'a
un point stable.

Durant chaque alternance positive du courant alter-
natif circulant dans le bobinage primaire, les enroulements
10a et 10b gén&rent respectivement des flux magnétiques al-
ternatifs identifiés par les flé&ches 15 et 16. Ces flux
alternatifs 15 et 16 s'additionnent dans la jambe centrale
2 tel gu'illustré en 17.

A 1'intérieur de la jambe magnétique externe 3, -

le flux magnétique continu 13 s'oppose au flux magnétique
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alternatif 15 pour donner la ré&sultante de flux magnétique
identifié& par la flache 18. Au contraire, & l'inté&rieur
de la jambe externe 4, les flux magnétiques continu 14 et
alternatif 16 s'additionnent. Cette addition de flux
5magn&tique est illustr&e par les flé&ches 19.

Bien entendu, la superposition de flux magnétiques
alternatif et continu dé&crite ci-dessus se produit lors de
chaque alternance positive du courant alternatif délivré
par la source 9. Il peut &tre facilement dé&duit qu'un

10 phénom&ne inverse se produit lors de chagque alternance
négative du courant alternatif circulant dans les enroule-
ments 10a et 10b puisque dans ce cas, les flux magnétiques
‘alternatifs induits par ces enroulements l10a et 10b dans
les jambes externes 3 et 4, sont en sens contraire.

15 - I1 est & noter que méme dans le cas oll la jambe
centrale 2 du noyau magnétique 1 a une section de méme surface
que chacune des deux jambes externes 3 et 4, elle ne peut se
saturer dd & la répartition du flux magn8&tique décrite ci-
haut, au flux rémanent et au fait que les autres jambes du

20noyau magnétique en se saturant autoriseront des flux de
fuite qui ne’parviendront pas & la jambe centrale 2.

La Figure 1lc)} représente le circuit équivalent de
1'inductance variable autocontr&lée & entrefers de la
Figure la). L'imp&dance du circuit primaire (comportant les

25enroulements 10a et 10b reliés en s&rie) peut €tre représentée
par une résistance RP en série avec une imp&dance réactive
mLP tandis que 1'impé&dance du bobinage de contrble (enroule-
ments 1la et 11b en série) peut €tre représentée par une
résistance Rs en série avec une imp&dance ré&active mLs, oﬁ

BOLP représente la valeur 4'inductance du circuit primaire
comportant les enroulements 1l0a et 10b reliés en série, L
la valeur d'inductance des enroulements lla et 1lb en série,
et uw la fréguence angulaire 27f & la fréquence f du courant
alternatif du bobinage primaire.'Le courant i_ est le cou-

35rant alternatif qui circule dans le bobinage primaire et le
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courant is représente le courant continu circulant dans le
bobinage de contrfle et provenant du redressement du courant
ip par le pont de redressement 12. Il est ; noter que 1le
cou?ant is circule tqujours dans la méme direction puisqu'il
correspond au courant redress€é délivré par le pont de redres-
sement 12. Ici, 1'indice p est associé au bobinage primaire
tandis querl'indice s est associ€é au bobinage de contréle.

Tel qu'illustré& & la Figure 1lc), 1l'enroulement
lla du bobinage de contrSle a un nombre de tours &gal @3 n
fois le nombre de tours de l'enroulement 1l0a du bobinage
primaire, n &tant lé&gérement supérieur & 1. De la méme facon,
1'enroulement 1llb a un nombre de tours €gal &8 n fois le nombre
de tours de l'enroulement 1l0b.

Comme le rapport n du nombre de tours des enrou-
lements 1lla et 1llb du bobinage de contrfSle et du nombre de
tours des enroulements 1l0a et 10b du bobinage primaire est
légérement plus grand que l} et que le courant continu de
contrble is redressé circulant dans les enroulements lla et
11b est toujours €gal ou plus grand en module que le courant
alternatif ip, le flux magnétique résultant dans chaque jambe
externe 3 ou 4 est toujours de méme polarité&, soit de la
polarité& imposée par le courant continu is en induisant un
flux magnétique correspondant (voir les flé&ches 18 et 19 de
la Figure la), en l'absence d'enroulements de polarisation
qui peuvent &tre ajouté&s comme on le verra plus loin.

‘Le circuit magnétique de la jambe externe 3 étant
identique 3 celui de la jambe externe 4, les flux magné-
tiques se comportent de la méme fagon dans l'une et 1l'autre
de ces deux jambes, mais avec un décalage angulaire de 180°.
Puisque le flux magnétique évolue dans chaque jambe suivant
un cycle mineur d'hystérésis, la courbe du flux magnétique
en fonction du courant i effectif dans 1'inductance variable
n'est pas la méme au cours de la descente et au cours de la -

montée de ce courant. La Figure 2 illustre un tel cycle

35mineur d'hystérésis.
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créte du courant alternatif ip, le flux magné&tique
f (ni + i ) dans l'une des jambes externes 3 et 4 diminuera
a mesure que le courant alternatif i_ s approchera de la
valeur -imax‘ Pendant ce temps, le flux magnétique
fz (nis - ip) dans l'autre des jambes externes augmentera
selon une portion de courbe différente vers la valeur de
flux magnétique £, !/ (n+l) i 7 Le cycle mineur d'hys-

térésis de la Flgure 2 evolue donc pour des valeurs de

courant i situées entre (n-l)lmax.et(n+l)lmax' 1c représente
le courant coercitif et fr le flux rémanent.

Dans les explications qui suivent, nous utiliserons
des courbes mod&les idéales sectionnellement lin&aires.
I1 sera aussi bri&vement discuté& de quelle maniére corriger
les résumltats ainsi obtenus pour tenir compte des courbes
réelles, c'est-d-dire du cycle mineur d‘'hystérésis et de
1'arrondi du genou de la courbe de magnétisation.

La Figure 3 illustre une courbe de magnétisation
sectionnellement lin&aire représentant la tension f(i) en
fonction du courant i, f£(i) étant la tension créte &
la fréguence f du courant alternatif i_ requise pour atteindre
un niveau d'induction B, selon la relation f(i) = NQBA, ol
w a déja été défini, N est le nombre de tours du bobinage
portant le courant alternatif et A la section de noyaun
magnétique efficace qui porte le flux magnétique. Il est
évidemment désirable d'obtenir une courbe se rapprochant
le plus possible de celle de la Figure 3 pour le fonction-
nement de l1l'inductance variable autocontrd8lée & entrefers.
La premi&re section lin&aire de la demi—courbe-supérieure
derla Figure 3 évolue de i = 0 jusqu'§ i= io selon une
Qente le tandis que la seconde section lin&aire a une pente
mL2 pour des courants i plus grands que io' le courant au
genou de la demi-courbe de la Figure 3.

Une caractéristique intéressante du fonctionnement

de 1'inductance variable est en régime permanent sa tension
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créte d'opération v, en fonction du courant créte
imax' En considérant les rés;stancesRP et R négligeabges
devant les imp&dances ré&actives mLp + 2wL2 et wL + 2n sz,
les tensions en conduction aux bornes des diodes négligeables
rdevant la tension créte d'opération Vo de 1'inductance
variable, l'angle de phase nul au temps d'enclenchement, et
le flux magné&tique & la descente fl(nls + ip) identique a
celui 3 la montée fz(nis - ip), c'est-3-dire sans cycle
d'hystérésis, il peut &tre démontré mathématiquement gu'en

10 régime permanent et dans le cas oili la demi-courbe de magné-
tisation est formée de deux segments linéaires, comme 3 la

- Figure 3, la courbe de la tension créte Vb en fonction du
courant créte imax évolue sur trois segments linéaires de
pentes différentes. La Figure 4 illustre cette courbe de Vb

15 en fonction de lmax'

La premiére section linéaire de la demi-courbe
supérieure de la Figure 4 pour 0 < imax <io/(n+1) a une
pente (mLp + Zle). La tension Vb &volue donc en fonction
de cette pente de zéro jusqu'a (mLp + 2mL1)io/(n+l).

La seconde section linéaire de la demi-courbe de
la Figure 4 pour io/(n+l) g i

20
<3 - .
max \10/(n.1) a une pente:

m=/ (wL_ + wL, + sz) -n (le - wL2)_7 (1)

25 La valeur de la tension créte d'opération V
évolue donc lin&airement de V = (wLp + 2wL )1 / (n+1)

jusqu'a v, = (wLp + 2mL ) i /(n 1), lorsque le courant i

-

varie de iO/(n+l) a 10/(n—l), selon cette pente m.

max
© | Dans la région oli le courant i-x % 10/(n-1), une
troisi&me section de la demi-courbe de la Figure 4 a une
pente (QLP.+ ZQLZ) éelon laguelle évolue Vo en fonction de
i max”
Les différentes pentes des sections linéaires de
la demi~courbe de la Figure 4 démontrent que la tension
35créte d'opération de 1'inductance Vb dépend de l‘'impé&dance



0194163

- 12 -

réactive d'entrée du bobinage primaire (+I_)et non de 1'im-
p€dance réactive du bobinage de contrble mLs. Cette con-
clusion est tout & fait générale et s'applique aussi bien
3 une courbe de magnétisation modeéle telle gqu'illustrée &
la Figure 3, qu'3 un cycle mineur d'hystérésis tel qu'il-
lustré & la Figute 2.

A partir de l'expression de la pente m, on peut
déduire qu'un choix judicieux du rapport de tours n permet
de modifier comme on le désire la pente de la tension Vo
en fonction du courant pour les valeurs de imax situées
entre ibl(n+l) et io/(n-l).

En effet, pour

(wLP + 2le) i, (wLP + ZmLz) i,

n+l (n-1)
c'est-3-dire pour:

; +
L feng el +ouly) 2)

(le - wLZ)

la pente m est nulle et on obtiendra une valeur de la
tension constante en fonction du courant im ¢ pour la
section linéaire centrale de la demi-courbe de la Figure
4, soit V_ = (le - Wh,)i_.
I1 est &8 noter que la valeur de la tension
vV, =lely - wL2)io correspond sur la courbe de la Figure
3 au point d'intersection de l'axe vertical f(i) avec le
prolongement de la section de pente éﬁz.
Lorsque l'on désire obtenir une pente m positive
ou négative, il suffit de modifier de fagon appropriée
le rapport de nombre de tours n. ia pente m est d'autant
plus sensible & la valeur de n, que
(u;ﬁp' + 2uL,) / (o&LP + 20L;) est petit. Méme en modifiant
la pente m, 1l'on constate que le point 4'intersection 21
 entre 1'axe vertical Vb et le prolongement de la section

lin&aire centrale de la demi-courbe de la Figure 4 est
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toujours le méme. Il est & noter que le mEme ph&énom&ne
se produit sur la demi-courbe ‘inférieure de la Figure 4.
En utilisant le modé&le de la Figure 3 et en pro-

cédant au dévéloppement en séries de Fourijier d'expressions
5 obtenues mathématiQuement pour représenter le courant al-

ternatif ip dans le bobinage primaire de 1'inductance

variable, il est possible de retrouver le contenu harmo-

nique de ce courant ip. Aux deux extrémités de la plage

de courant ip, soit pour 0 < i < io/(n+1), et

max
1oimax > iol(n-l), ip est sinusoldal et ne contient donc que
la fondamentale. C'est donc dans l'intervalle entre ces
deux extrémes qu'il 'y a lieu de procéder a l'analyse
harmonique du courant ip. Une telle analyse nous démontre
que le courant iP a un fort contenu harmonique sauf lorsque
15 sa créte atteint une valeur donnée par l'expression:

i i
max = o)

n(wL, - wL.)
s - 1 = uly)]

2 2 |
st+n wL2+n le‘]

I1 est alors parfaitement sinusoidal. Ces résultats sont

importants. En effet, alors gque pour un courant créte imax
donné, l1l'amplitude de la tension Vo est indépendante

20 de wL_ tel que vu préc&demment, il est possible de modifier
la forme du courant pour la rendre sinusoidale en ajustant
précisément cette valeur de QLS. Ceci peut s'avérer parti-
culiérement utile quand on ne veut pas avoir trop d'harmo-
nigues a un courant imax et a une tension Vo pré-établis,

25 par exemple en régime normal ou nominal. Cette valeur de
1'impé&dance réactive st peut &tre ajust&e en introduisant
une inductance 22 de valeur fixe dans le circuit de contrdle,
c'est—-3-dire en série avec les enroulements lla et 11lb, tel
que représenté 3 la Figure 6a). Si ceci n'est pas suffisant,

30 on peut utiliser de la filtration. Dans un systéme triphaség,

on pourra bénéficier de l'avantage de certains types de
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raccordement, par exemple urn raccordement en triangle-de-
troiS'1nduétanées'variab1es autocontrblées § entrefers
selon 1'invention.- '

, Comme il ne sera jamais possible de ré&aliser
précisément la courbe de magnétisation utilis&e comme
modéle et illustrée en Figure 3, ainsi que la courbe de la
tension VB en fonction du courant imax de la Figure 4, il
y & lieu de discuter bri&vement des corrections & apporter
3 la théorie pour qu'elle s'adapte mieux 3 la réalité.

Tel que précisé& auparavant, le flux magn&tique
n'évolue pas selon la courbe de magnétisation utilisé&e
comme moddle, mais plutdt selon des cycles mineurs d'hys-
térésis ayant leur sommet & (n+l) ima et leur limite

bq
inférieure 3 (n-1) 1 . Le flux magné&tique dans une jambe

externe aprés étre.aTig vers un maximum qui peut correspon-
dre & une saturation trés profohdg, a (n+tl)i _ . revient
vers une valeur.beaucoup plus petite, celle oll le courant

a la valeur !nfl)imax..Pendant ce temps, le flux magnétique
dans l'autre jambe externe remonte .en passant de sa valeur
a (n-l)imax d sa valeur 3 (n+l)imax. De cette facon, méme
si on peut considérer sans grande erreur que le flux magné-
tique & (n+l)imax appartiept a8 la courbe de magnétisation
modéle, il n'en est pas du tout de méme. pour le flux &
(n—l)imax gqui, lui, appartient plut6t:3 la courbe de
descente du flux magnétique sur le cycle d'hystérésis a la
fréquence du courant alternatif i _ayant son sommet &
(n+l)im . La préyision du flux magné&tique & (n-1)i

ax max
devient de ce fait tré&s difficile, puisque tré&s sensible

a l'arraﬁgement des tbles 20 du noyau 1, & la gualité du

matériau magnétique, 3 -tout déplacement méme produilt par
1'&chauffement des bobinages et au flux atteint & )

(n+1)imax, en plus de 1l'effet 1ié 3 la fréquence. Comme

11 sera discuté& plus en détail ci-aprés, c'est pour ré&duire

ces différents inconvénients et pour augmenter la plage

de jégulation en tension & un niveau de tension déterminé que
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les entrefers 7 et 8 ont. &t€ introduits dans les deux
jambes externes 3 et 4 du noyau magnétique. En ré&duisant la

pente wL,, par l'introduction d'un entrefer, on fait sinon

’
disparaiire du moins diminuer considérablement 1°'influence

5 des phénom&nes Enumérés ci-dessus. Il reste 3 tenir compte
du courant coercitif ic, & la fréquence du courant ip, pour
un certain degré& de saturation .atteint, et du flux rémanent
qui en résulte sous la pente le, quand il y a un entrefer.
Sous une forme simplifiée, la Figure 5 illustre la nouvelle

10 courbe de magnétisation modifi&e qui tient compte du flux
rémanent et du champ coercitif. Nous négligeons ici l'effet
dfi au flux rémanent qui a tendance 3 continuer 3 augmenter
en fonction de la saturation, augmentant ainsi la pente
le.

15 Un développement mathématique approprié& démontre
que la tension d'opération créte Vo de 1l'inductance variable
d entrefers fonction de imax,eSt réduite de (le - mLz)ic
en raison du champ coercitif. Il en est de méme de la plage
intermédiaire de courant de la demi-courbe supérieure de la

20Figure 4 gui devient '
(i, - ic)/(n +1) § i, < (i
toutes les autres expressions dans lesquelles i

- ic)/(n - 1), ainsi que pour
o ©€st remplacé
par (io - ic).‘On ne tient pas compte ici de la modification
apportée 3 la forme du courant par le fait que la machine
25 opére suivant des cycles mineurs d'hystérésis.

Les Figures 6a) et 6b) montrent un bobinage de
polarisation comprenant des enroulements 23a et 23b disposés.
autour des jambes externes 3 et 4, respec-
tivement. Ces enroulements 23a et 23b sont raccordés en

30série et enroulé&s autour des jambes 3 et 4 de la méme
facon que les enroulements de contrble lla et 1llb pour
générer un flux magnétique continu dans le circuit mégné-
tique fermé& défini par les jambes externes 3 et 4 en réponse
3 un courant continu de polarisation ipol’ et ce dans le

35méme sens ou dans un sens contraire par rapport au flux
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_magnétique continu généré par -les enroulements lla et 1llb,

selon le sens du courant ipol' Ces enroulements 23a et 23b
peuvent &tre aliment&s comme & la Figure 6a) par une source
de courant continu ré&glable 24 ou une source de tension
continue r&glable & travers une ré&sistance 25. Il y a
intéret & ajouter dans ce circuit une inductance de lissage.
Une autre possibilité& illustré&e & la Figure 6b) consiste

- &8 disposer sur le noyau magn&tique 1 un bobinage supplé-
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mentaire comprenant deux enroulements 26a et 26b enroulés
autour des jambes 3 et 4 respectivement et qui produisent
un courant redressé par les diodes 27 et 28 et appliqué

aux enroulements 23a et 23b 3 travers une r&sistance

ajustable 29 prévue pour régler l'intensité& de ce courant
redressé pour ainsi fournir & ces enroulements 23a et 23b
ieur courant continu ipol' Une inductance de lissage 30
peut aussi €tre ajoutée pour fournir un courant continu
iPol plus constant. Ce courant de polarisation i 1 joue
dans les €guations exactement le méme rSle que le courant
coercitif ic. Comme il peut &tre de l'une ou l'autre
polarité&, il peut servir & niveler les effets du courant
coercitif ic, ou ée facon générale 3 ajuster la tension
créte d'opération beaurniveau requis.

Pour améliorer la forme d'onde, les différents
enroulements sont avantageusement superposé&s comme & la
Figure 7 sur les jambes 3 et 4 afin que les entrefers socient
en leur centre. L'enroulement de polarisation 23a est
bobiné en premier lieu sur la jambe 3 et, s'il y a lieu,
l'enroulement 26a et par la suite par ordre l'enroulement
primaire 1l0a, et l'enroulement de contrSle lla. De la méme
fagcon, l'enroulement de polarisation 23b est bobiné& en .
premier lieu sur la jambe 4,puis l'enroulement 26b, s'il
Y a lieu, et par la suite par ordre l'enroulement primaire
10b, et l'enroulement de contrble 11b.

Dans le modeéle utilisé& de la Figure 3, la demi-

courbe de magnétisation est représentée par deux segments
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de droite de pente dLl et szi ce qui entratne des change-
ments brusques dans la représentation de la tension Vo
fonction du courant i lorsque (n + 1)i traverse le

max max
courant io et par la suite quand (n - 1) imax traverse la

5 méme valeur du courant. En réalit&, le genou de la courbe

10
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30

de magnétisation est toujours arrondi. Il en ré&sulte un
arrondi similaire quand (n + 1) imax passe de la pente wL
d la pente sz. Lorsque (n-1) imax arrive 3 son tour dans

1
cette région, il se produit un arrondi de courbure inverse.
De plus, la courbure de ce dernier arrondi sera beaucoup
plus faible puisque (n-1) imax’ pour n l&gérement plus
grand que 1 ne progresse que lentement par rapport au
courant imax' Ces deux arrondis et particuliérement le
dernier ont pour effet de réduire la plage de variation du
courant imax en fonction de la tension Vb mise en é&vidence
par la section intermédiaire de pente m de la demi-courbe
de la Figure 4. C'est justement pour cette raison gu'il y a
intérét, tel que mentionné auparavant, @ utiliser des
matériaux magnétiques qui présentent un genou de magnétisa-
tion abrupte. I1 y a surtout intérét 3 construire le noyau
1, et &8 joindre ses t6les 20 de fagcon & ne pas allonger ce
genou.

Examinons maintenant plus en détail les effets
des entrefers 7 et 8. L'introduction d'un entrefer identique
dans chacune des deux jambes externes 3 et 4 a pour effet

de diminuer les pentes le et wL, de la courbe de magnétisa-

2
tion de la Figure 3 et du cycle mineur d'hystérésis illus-

tré & la Figure 2, particuliérement celle de pente é&levée

rencontrée & bas niveau d'induction, soit wh, . La formule

approximative utilisable est la suivante:
) 2
) A T -

QL‘= “air £

cat 2f (Pair/Pf)'

oll wlL est l'imp&dance de l'enroulement bobiné sur la jambe
3 ou 4 du noyau en ohms, N est le nombre de tours de 1l'en-
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roulement, Af est la sectionrutile de la jambe (3 ou 4),
a est la longueur de l'entrefer en mdtres, zf est la
longueur du circuit magné&tique vu sur une jambe (3 ou 4)
en mdtres, w est la fré&quence angulaire, U 4, St &gal 3
54nx10'7, et uf/uair est la perm&abilité relative du matériau

formant le noyau magné&tique.

7 En saturation tras profonde, c'est plutdt

l'impédance de la bobine dans l'air qui est apparente.

Cette imp&dance dans le cas d'un solénoide peut &tre
10 évaluée par la formule approximative:

® 2.2 X 10°% p 2 §?
oL = m
Dm + 2.2 £

ol ul est 1'imp&dance de l‘'enroulement dans l'air en ohms,

Dm est le diam@tre moyen de l'enroulement en mé&tres, £ est

la longueur de l'enroulement (solénoide) en m&tres, et les
15 autres paramétres sont tels gque dé&finis plus haut. Une

formule de calcul plus pré&cise peut parfois s'avérer néces-

saire.

C'est en fait cette derniére impé&dance gui sert-

d calculer 1l'évolution de la tension Vb en fonction de imax

20pour i > io/(n—l) alors que c'est la premidre expression

max -
qui servira dans la région i < iol(n+l).

<
L'introduction d'ﬁﬁ?éntrefer a l'avantage de

réduire considérablement la sensibilité de 1l'inductance &
toute modification du cycle mineur d'hystérésis. En effet,

258 pente trés abrupte, le flux magnétique & (n—l)imax peut
changer grandement sous la moindre variation de courbe.
Puisque 1l'impé&dance le ést réduite de fagon importante par
les entrefers, ce ph&nomé&ne est atténué. De méme, l'ajuste-
ment sur n pour obtenir un statisme donné deviendra moins

30critique comme on peut le voir & partir des égquations (1)
et (2). L'introduction d'entrefers dans les jambes extrémes
3 et 4—perﬁgt donc de maitriser les caractéristiques d'opé-

ration de 1l'inductance autocontrblée et par conséquent de
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construire des inductances & caractfristiques similaires
et les ajuster de ‘fagon & obtenir une plage de variation
beaucoup plus importante du courant et donc de. la puissance
réactive que 1'inductance peut absorber .pour. une faible
5-variation.de tension et ce, & un niveau de tension préé&tabli.
Le principal probl&me rencontré& par le passé &tait justement
le trop grand degré&.d'incertitude quant d ce niveau d'opé-
ration en tension.

Des entrefers dont la dimension a &té bien choisie

10 permettront donc de masquer les petites diversité&s dues &
des variantes dans le montage du noyau magnétique §{ ou dans
la qualité& des t6les 20.
L'inductance & entrefers a cependant 1l'incon-
vénient d'avoir un plus haut taux d'harmoniques dans son
15 courant i_ & la différence .de machines connues. Cependant,
1'inductance de valeur fixe 22 (Figure 6a) permet d'obtenir
un point d'opération oill le courant.ip est sinusoldal. Tel
que d&jad mentionn&, la filtration ou encore un raccordement
en triangle dans un systeme triphas& pourra ‘diminuer -ce taux
20d*harmoniques.

Il est 3 noter ici que les résistances démeurent
faibles devant les impé&dances réactives, méme en saturation,
et par conséquent. 1'influence des résistances sera négli-
‘geable ainsi que celle de:leur augmentation due 3 l1l'échauf-

25fement des bobinages. _

Les conditions. transitoires, c'est-3-dire le
temps de réponse sera bri&vement discuté& ci-aprés.

_ Pour la plage de courant i _. § ! /(n+l), 1l peut
étre démontré mathématiquement que si l'inductance opére &

30 une tension créte Vb et que son courant créte initial est
L} i'.' *

.alors {1 ‘¢ *>5., et que soudainement il se produit une
* . max —(—m
augmentation ‘" de tension AV, le courant apx&s un demi-
cycle, si éLl est grand et n 1egerement plus grand que 1, ne
sera pas €loigné de la valeur finale.

3% Concernant la plage de i /(n+1) § i <1 /(n-l)

max
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le temps de réponse est d'autant plus rapide que

(mL + mLp + 4mL ) est petit. On constate &€galement gu'une

grande valeur de mL ralentit la transition. Donc, 1'in-
troduction de l'inductance de valeur fixe 22 (voir Figure
6a) augmentera le temps de réponse gqui demeurera quand méme
rapide.

En dernier lieu, pour la plage de courant
imax i /(n—l), le ;emps de réponse sera 4d'autant plus
rapide que (wL + 2n mL ) se rapproche de (mLp + ZmL |

- Dans tous les cas, le temps de réponse sera trés
rapide, de l'ordre de quelgues demi-cycles.

Il convient ici de mentionner que dans certaines
applications une inductance fixe 32, un condensateur 33, ou
une inductance fixe 36 en série avec un condensateur 37
peuvent &tre reliés en parall&le avec 1l'inductance variable
autocontrflée & entrefers selon l'invention 31 de maniére &
ce gue l'ensemble donne une caractéristiquerde fonctionnement
désirée, tel qu'illustré& aux Figures 8a) & 8c).

L'inductance variable autocontrSlée 3 entrefers
selon 1l'invention constitue un &lément passif relativement
simple de régulation &e tension alternative par absorption
autocontr6lée de puissance réactive, @ un niveau de tension
Vb donné situé sur la section de courbe de pente m de la
Figure 4.

' L'inductance variable autocontr8lée @ entrefers
présente donc un intéré&t marquant pdur la régulation de
tension & un niveau donné par absorption autocontrdlée de
puiséance réactive. Elle peut &tre utilisée comme inductance
shunt variable, ou encore comme compensateur statique.

Une application partlcullerement intéressante est
la regulatlon de la tension alternative de charge dans
1l'alimentation par fil de garde, ou de facon plus générale
dans l'aliﬁentation par source capacitive (couplage capaci-
tif). La Figure 9 représente une telle source capacitive

ayant pour circuit &guivalent une source. 38 de tension V
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(qui, par exemple, peut €tre une ligne de transport d‘énergie
électrique) et un ensemble de condensateurs 39 de valeur C.
Cette source alimente une charge ré&sistive R. Une inductance
variable autocontrb6l&e & entrefers selon 1l'invention 31 est
5reli&e en parall@&le avec la charge R. Un courant iC circule
dans 1l'ensemble 39, ' un courant i, dans 1'inductance 31
et un courant iR dans la charge R. Une tension VC apparait
aux bornes de 1l'énsemble 39 et une tension V; aux bornes
de la charge R et de l'inductance 31l.

10 La théorie démontre qu'en variant convenablement
la valeur de l'inductance 31 en fonction de la valeur de la
charge R, il est possible de maintenir constante la tension
VL aux bornes de la charge R dans une plage donnée. Avec
1'inductance variable autocontrSlée a8 entrefers décrite ci~

15 dessus, il est possible de maintenif constante la valeur de
Vt en choisissant la pente m (voir Figure 4) nulle. Il est
méme possible, en modifiant de fagon appropriée la pente m
(voir Figure 4) par un ajustement du nombre de tours des
enroulements de contrble 1lla et 11b (Figure la) '), de per-

20 mettre une régulation positive de la tension Vi en fonction
de la charge (tension aux bornes de la charge R qui augmente
avec cette charge), pour -ainsi obtenir un transfert de puis-
sance active optimal de la source 38 & la charge R.

Bien gue la présente invention ait &té& décrite

25 par le biais d'un mode de réalisation préféré de 1l'in-
ductance variable, il doit &tre noté que toute modification
3 ce mode de réalisation ainsi que toute autre application
de 1'inductance variable peuvent &tre ré&alis&es, & condition
de respecter 1'étendue .des revendications annexéeé, sans

30 sortir du cadre de la présente invention.
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REVENDICATIONS
~ 1. Inductance variable comprenant:
un noyau magn&tique muni de trois jambes
ayant chacune une premi®re et une seconde extré&mité, les-
dites premilres extr&mit&s &tant relifes en un premier

Eipoint commun du noyau magnétique, et lesdites secondes

“10

extrémités €tant relies en un second point commun de ce
noyau magnétique; '
' un bobinage primaire aliment& par un courant
aiternatif;
un bobinage de contrble; et
‘des moyens pour alimenter le bobinage de
contr8le avec un courant continu ayant une intensité gqui

- varie en fonction d'un param®tre Electrique reli& au

15
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30

fonctionnement de l1l'inductance variable;

. ledit bobinage primaire et ledit bobinage de
contr&le &tant disposés par rapport au noyau magné&tique de
mani&€re & ce que lesdits courants alternatif et continu
induisent dans une premiére desdites trois jambes un flux
magnétique alternatif et un flux magnétique continu qui
s'additionnent ou qui s'opposent selon que ledit courant
alternatif passe par une alternance positive ou négative,
respectivement, et dans une seconde desdites trois jambes
un flux magnétique alternatif et un flux magn&tigue continu
qui s'opposent ou qui s'additionnent selon que ledit cou-
rant alternatif passe par une alternance positive ou néga-
tive, respectivement, le flux magnétique continu induit

dans chacune desdites premié&re et seconde jambes ayant une

intensité& qui varie avec l'intensit& dudit courant continu

_ pour ainsi varier l'impé&dance du bobinage primaire;

ladite premiére jambe comportant un entrefer

traversé par le flux magnétique ré&sultant induit dans cette

premi&re jambe, et ladite seconde jambe comportant un
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entrefer traversé par le flux magnétique ré&sultant induit

dans cette seconde jambe.

2. Inductance variable selon la revendication 1,
‘5 caracté&risé en ce que lesdites trois jambes sont situées
substantiellement dans un méme plan et incluent deux jambes
externes ainsi qu'une jambe centrale disposée entre les
deux jambes externes.

10 3. Inductance variable selon la revendication 2,
caractérisée en ce que lesdites premi€re et seconde jambes:
du noyau magnétique sont constituées par lesdites deux
jambes externes.

15 4, Inductance variable selon la revendication 2,
caractérisée en ce que le noyau magnétique est formé de
t8les superposées paralléles audit plan et jointes les unes
aux autres par des jonctions & 45° et en au moins trois
paliers pour ainsi éviter toute séturation partielle du

20 noyau magnétique.

5. Inductance variable selon la revendication 1,
caractérisée en ce que lesdites trois jambes du noyau
magnétique ont chacune une section de méme forme et de

25 méme surface.

6. Inductance variable selon la revendication 1,
caractérisée en ce que lesdites premiére et seconde jambes
du noyau magnétigue ont une méme longueur, en ce que les

30 premi&re et seconde jambes ont chacune une section de méme
surface, et en ce que les entrefers de ces premiére et
seconde jambes ont une méme longueur.

7. Inductance variable selon la revendication 1,
35 caractérisée en ce que l'entrefer de ladite premiére jambe

est situé sur cette premiére jambe d mi-chemin entre les-

dits premier et second points communs du noyau magnétique,
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et ‘en ce que l'entrefer de ladite seconde jambé est situé

sur cette seconde jambe & mi-chemin entre lesdits premier
et second points communs du noyau magné&tique.

8. Inductance variable selon la revendication 1,
caractérisée en ce que lesdites jambes ont toutes trois une

- section cruciforme et quasi circulaire.
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9. Inductance variable selon la revendication
1, caractérisée en ce que ledit noyau magné&tique est
réalis€ en un matériau magn&tique ayant une courbe de
magnétisation aﬁec un genou prononceé.

10. Inductance variable selon la revendication 1,
caractérisée en ce que ledit param&tre &lectrique est
1'intensit& du courant alternatif alimentant le bobinage
primaire.

11. 1Inductance variable selon la revendication
10, caractérisée en ce gue lesdits moyens d'alimentation
en courant continu comportent des moyens pour redresser le
courant alternatif alimentant le bobinage primaire et pour

alimenter le bobinage de contrble avec ledit courant
redresseé.

12. TInductance variable selon la revendication 11,
caractérisée en ce que les moyens de redressement et
d'alimentation comportent un pont de diodes reliant en série
le bbbinage primaire et le bobinage de contrdle.

13. Inductance variable selon la revendication 1,
caractérisée en ce que le bobinage primaire comporte un
premier enroulement et un second enroulement connectés en
s€rie, enroul&s autour desdites premi&re et seconde jambes,
tespectivement, et alimentés par ledit courant alternatif
de telle sorte que ce courant alternatif induisedans la

premiére jambe un premier flux magné&tique alternatif et
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dans la seconde jambe un second flux magnétique alternatif,
ces premier et second flux magnétiques alternatifs s'addi-
tionnant dans la troisi&me desdites trois jambes.

5 14. Inductance variable selon la revendication
1, caractéris&e en ce que le bobinage de contrSle comprend
un premier enroulement et un second enroulement connectés
en série, enroulés autour desdites premi&re et seconde
jambes, respectivement, et alimenté&s par ledit courant

10 continu de telle sorte que ce courant continu induise un
flux magnétique continu circulant dans un circuit magné-
tique fermé défini par lesdites premié&re et seconde jambes.

15. Inductance-variable selon la revendication
1513, caractérisée en ce que le bobinage de contrble comprend
un troisiéme enroulement et un quatri&me enroulement con-
nectés en série, enroulés autour des premiére et seconde
jambes, respectivément, et alimentés par ledit courant
continu de telle sorte que ce courant continu induise un
20 flux magnétique continu circulant dans un circuit magnétique

fermé& défini par lesdites premi&re et seconde jambes.

16. Inductance variable selon la revendication
15, caractérisée en ce que ledit parameétre é€lectrique est
25 1'intensité& du courant alternatif alimentant lesdits
premier et second enroulements connectés en série, et en
ce que lesdits moyens d'alimentation en courant continu
comprennent des moyens pour redresser ce courant alternatif,
et pour alimenter avec ledit courant redressé les troisi&me

30 et quatri&me enroulements connecté&s en série.

17. Inductance variable selon la revendication
15, caractérisée en ce que les premier et troisiéme enrou-
lements sont superposés, en ce que les second et quatri&me

35 enroulements sont également superposés, en ce que les premier et troisi&me
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enroulements sont dispos&s autour de ladite preﬁiére_jambe
de manidre 3 ce que l'entrefer de cette premiZre jambe se
retrouve au centre de ces premier et troisi&me enroulements,

et en ce que les second et quatriéme enroulements sont
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disposé&s autour de ladite seconde jambe de manidre 3 ce
que 1l%entrefer de cette seconde jambe se retrouve au

centre de ces second et quatri&me enroulements.

18. 1Inductance variable selon la revendication 1,
caractérisée en ce qu'elle comporte une inductance de

valeur fixe reliée en série avec ledit bobinage de con-
trble.

, 19. Inductance variable selon la revendication 1,
caractérisée en ce que le bobinage de contrSle comporte un
premier enroulement et un second enroulement reli&s en
série, et en ce que ladite inductance variable comprend
une inductance de valeur fixe reliée en série avec lesdits

premier et second enroulements du bobinage de contréle.

20. Inductance variable selon la revendication 1,
caractérisée en ce qu'elle comporte un bobinage de pola-
risation monté sur le noyau magnétique et alimenté& en
courant continu.

- 21, Inductance variable selon la revendication

20, caractérisée en ce que ledit bobinage de polarisation

est alimenté& par une source de courant continu.

- 22. Inductance variable selon 1a.revendication
20, caractéris@e en ce que ledit bobinage de polarisation
est alimenté& en courant continu par un bobinage supplémen-
taire monté& sur le noyau magnétique, ledit bobinage supplé-
mentaire alimentant le bobinage de polarisation @ travers des
moyens de redressement et des moyens d'ajustement de
l'intensité& du courant continu alimentant ce bobinage de
polarisation.
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23. Inductance variable selon la revendication
15, caractérisée en ce qu'elle comporte un cinqui&me enrou-
lement et un sixi&me enroulement reli&s en série,-enroulés
autour desdites premi&re et seconde jambes, respectivement,
et aliment&s en courant continu de telle sorte que ces
cinqui&me et sixi®me enroulements.  générent un flux magné-
tique de polarisation qui circule dans le circuit magné&tique
fermé défini par lesdites premi&re et seconde jambes.

24. Inductance variable selon la revendication
23, caractérisée en ce que lesdits premier, troisi&me
et cinguiéme enroulements sont superposés, en ce gque
lesdits second, quatriéme et sixiéme enroulements
sont Egalement superposé&s, en ce que lesdits
premier, troisi&me et cinquié&me enroulements sont disposés
autour de ladite premi&re jambe de mani&re 3 ce que l'entre-
fer de cette premiére jambe se retrouve au centre de ces
premier, troisiéme et cinguié&me enroulements, et en ce que
lesdits second, quatriéme et sixi&me enroulements sont
disposé&s autour de ladite seconde jambe de mani&re 3 ce que
l'entrefer de cette seconde jambe se retrouve au centre de
ces second, quatri&me et sixiéme enroulements.

25. Inductance variable selon la revendication
15 caractérisée en ce que le troisiéme enroulement a un
nombre de tours &gal @ n fois .le nombre de tours du
premier enroulement, ét le quatriéme enroulement a un
nombre de tours &gal & n fois le nombre de tours du

second enroulement, n &tant légé&rement supérieur a 1.

26. Un systé&me é&lectrique comprenant une charge
€lectrique, une source capacitive pour appliquer une
tension alternative & ladite charge, et une inductance
variable reliée en péralléle avec la charge électrique
pour ré&aliser une régulation de la tension alternative

appliquée & cette charge, ladite inductance variable

comprenant:
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un noyau magn&tique muni de trois jambes
ayant chacune une premi&re et une seconde extré&mitég,
lesdites premidres extré&mité&s E&tant relifes en un premier
point commun du noyau magnétique, et lesdites secondes
extrémités &tant relifes en un second point commun de ce
noyau magnétique; '

un bobinage primaire aliment& par un courant
alternatif fourni par ladite source capacitive;

un bobinage de contrble; et

des moyens pour alimenter le bobinage de
contrble avec un courant continu ayant une intensité qui
varie en fonction d'un param&tre é€lectrique relié& au
fonctionnement de 1'inductance variable;

ledit bobinage primaire et ledit bobinage
de contrdle &tant disposés par rapport au noyau magné&tique
de maniére & ce que lesdits courants alternatif et continu
induisent dans une premiére desdites trois jambes un flux
magnétique alternatif et un flux magnétique continu qui
s'additionnent ou qui s'opposent selon que ledit courant
alternatif passe par une alternance positive ou négative,
respectivement, et dans une seconde desdites trois jambes
un flux magnétique alternatif et un flux magné&tique continu
qui s'opposent ou qui s'additionnent selon que ledit cou-
rant alternatif passe par une alternance positive ou néga-
tive, respectivement, le flux magnétique continu induit

- dans chacune desdites premi&re et secondes jambes ayant une

30

intensité qui varie avec 1l'intensité dudit courant continu
pour ainsi varier 1l'imp&dance du bobinage primaire;

ladite premiére jambe comportant un entrefer
traversé par le flux.magnétique résultant induit dans cette
premi&re jambe, et ladite seconde jambe comportant un
entrefer traversé& par le flux magnétique ré&sultant induit

dans cétte seconde Jjambe.
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27. Inductance variable selon la revendication 1,
caractérisée en ce gqu'une imp&dance ré&active est reliée en
paralléle avec ladite inductance variable pour obtenir une
caractéristique de fonctionnement désirée donnée par l'en-

5 semble formé par 1l'impédance ré&active et ladite inductance
variable.

28. Inductance variable selon la revendication
27, caractéris&e en ce que l1l'impédance réactive comporte
10 un condensateur.

29. Inductance variable selon la revendication
27, caractérisée en ce que l'impédance réactive comporte

une inductance.
15
30. Inductance variable selon la revendication

27, caractérisée en ce que l'imp&dance ré&active comprend un
condensateur relié en série avec une inductance.
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