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LA CONSONANCE POLYPHASY

ET SON ROLE

DANS LES TRANSFORMATEURS STATIQUES DE FREQUENCE"

PAR

KORDA, iogenieur

Professeur agrege ä l'Ecole polytechnique fedörale ä Zurich

II s'agit d'un principe general applicable ä toute une cate-

gorie de vibrations et dont j'ai pu me rendre coinpte au cours
d'un travail theorique, entrepris sur les transformateurs stati-

ques de frequence, c'est-a-dire d'appareils realisant par induction,

sans mouvement aucun, la multiplication de la periodicite
d'un courant alternatif. CommenQons par un court resume,
indiquant le developpement de ces appareils.

1. — Le besoin de dispositifs permettant la transformation
de la frequence se faisait sentir des l'application des courants
alternatifs ä la traction des chemins de fer. En effet, les mo-
teurs de ces derniers exigent, pour diverses raisons, l'emploi
de frequences relativement basses, ne depassant pas 16 ä 17

periodes par seconde (exactement le tiers de 50), tandis que les

appareils d'eclairage, aussi bien les lampes ä incandescence

que les lampes ä arc, fonctionnent beaucoup mieux ä 50 periodes,

car, ä une telle frequence, le vacillement de leur lumiere
devient presque, sinon tout ä, fait imperceptible ä l'oeil. II s'agis-
sait done de pouvoir tripler le nombre de periodes par seconde.

Au precedent probleme devaient s'ajouter les questions sou-

') Travail communique ä la Section de physique de la Societe helve-
tique des sciences naturelles, le 8 aoüt 1916 (reunion annuelle tenue ä

Schuls-Tarasp dans l'Engadine).
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levees par la telegraphie sans fil. On sait qu'en radiotelegraphie
onemploie des courants de tres haute frequence dont la periodi-
cite depasse 30,000 et meme 100,000 par seconde. Or la
frequence des alternateurs ordinaires est fortement limitee par la
vitesse peripherique ainsi que par le nombre de poles. La
realisation des chiffres ci-dessus rencontre done de tres grandes dif-
ficultes.

L'auteur de la presente note a montre le premier, dans un
travail (0 publie en 1893, la maniere dont on peut tripler la
frequence sans changer le nombre de tours et le nombre de

poles d'une dynamo. Si l'on preud une generatrice polyphasee

excitee par uu courant de frequence m ^ et dont le rotor

tourne avec la vitesse angulaire w, le champ magnetique aura
une vitesse relative — 2w par rapport ä l'induit et par consequent

une vitesse to — 2to — to par rapport au stator. Par
contre, en renversant le sens de la rotation du champ — facile
k obtenir par le croisement de deux des phases dans un deu-
xieme rotor cale sur le meme arbre que le premier — on obtient
une vitesse to -j- 2w 3w pour le champ par rapport au stator.
Les enroulements de ce dernier deviendront done le siege d'un
courant de frequence 3<o.

Le principe a ete applique depuis par M. Bethenod ä la
construction d'un alternateur ä haute frequence, en accouplant
en cascade une serie d'alternateurs tournaut ä la vitesse to, et

par M. Goldschmidt qui obtient le meme elfet par induction
directe au lieu de connexions croisees. La disposition Gold-
schmidt ne diifere qu'en apparence du groupement Bethenod,
de quatre alternateurs en cascade. Les deux sont en realite
equivalente au point de vue du rendement et de la puissance
specifique ainsi que l'a montre Marius Latour (5) dans une note

sur la production industrielle de courants ä haute frequence. B
est interessant k signaler daus cette meme note 1'observation
suivante. En 1904 le commandant Ferrie, l'organisateur bien

connu du poste de T. S. F. de la Tour Eiffel, lui posa le probleme

b 1). Korda, Comptes rendus de l'Acadenüe des sciences, Paris,
tome CVI.

-) Lumiere electrique, 1912, p. 353.
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des alternateurs ä haute frequence et il ajoute: « Au moment oü

nous allions nous interesser ä son exploitation, on nous signala
l'existence de certaines anteriorites (ils'agit evidemment entre
autres de ma note de 1893 ä l'Academie des sciences) et nous
ne donnämes pas de suite ä nos recherches. »

2. — Depuis lors, d'autres inventeurs ont encore simplifie la
solution du probleme en ayant recours pour la multiplication de

la frequence ä des transformateurs «statiques». Le principe
sur lequel sont bases ces appareils est dü ä M. Epstein (1902),
directeur de la societe Lahmeyer, ä Francfort sur le Mein ('),
qui, le premier, a reussi h doubler la frequence dans un appa-
reil sans mouvement aucun. La realisation pratique en est due

au comte Arco, directeur de la Societe Telefunken (2) et d'autre
part ä Maurice Joly, a Paris (3) et au professeur Yallauri, ä

Naples (4). Tous ces appareils fonctionnaieut ä couraut
monophase. Des appareils triphases ont ete combines sur le meme

principe par Spinelli (5) et dejä auparavant par Taylor (c); tous
les deux recoururent en meme temps h la reunion des trois
phases des courants en une seule phase.

La methode d'Epstein est basee sur les eflets d'une aimanta-
tion dissymetrique dufer produite par l'adjonction d'un enrou-
lement ä courant continu ä ceux de courants alternatifs. Le
dispositif en est le suivant:

Le noyau de fer d'un transformateur porte deux enroule-
ments dont l'un ä courant continu d'une telle intensite que le

noyau defer du transformateur en est fortement sature. L'autre
enroulement regoit le courant alternatif primaire de n periodes

par seconde. La demi-onde de ce dernier qui est du meme sens

que le courant continu ne peut plus guere renforcer, sinon

d'un degre insignifiant, le flux magnetique du noyau sature
(fig. 1), par contre la demi-onde suivante, d'un sens oppose,

b Brevet allemand D. R. P, 149761 (1902).
2) Graf von Arco. Conference tenue ä la Societe des Sciences

naturelles ä Münster 1912.
3) Gomptes rendus de I'Ac. des Sc. de Paris, 1911. vol. 152, p. 699.
4) Atti della Associazione Elettrotecnicaltaliana, 1911, vol. 15, p. 391.
5) Elettricista, 1912, p. 215.
6) Journal of the Institution of Electrical Engineers, 1914, p. 700.
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reduira d'autant mieux le flux d'induction magnetique en question.

Nous obtenons, par consequent, une courbe tres applatie

pour la premiere demi-periode et, par contre, une courbe tres

pointue pour la deuxieme periode du flux magnetique. Si nous
faisons emploi de deux appareils semblables dont les bobines

primaires sont connectees en serie et les bobines secondaires en

opposition, nous obtiendrons dans le circuit secondaire un cou-
rant de 2n periodes par sec. Nous reussissons ainsi ä doubler
la frequence au moyen d'un dispositif magnetique dissyme-

trique.

Fig. 1

Le Comte d'Arco a transforme par ce moyen un courant
de 7.500 periodes par sec. (longueur d'onde X 40,000m) en un
courant de 15,000 periodes avec un rendement de 85 %, et par
une deuxieme transformation en un courant de 30,000 periodes
avec un rendement d'ensemble de 60 %.

3,. — Modifions maintenant le dispositif de telle sorte que le

noyau de l'un des deux transformateurs soit sature, non seule-

ment pour l'une des demi-ondes, rnais k demeure aussi bien

pour la demi-onde positive que pour la demi-onde negative et

que, d'autre part, le noyau de l'autre transformateur reste
continuellement tres loin de la saturation. Dans ce cas la courbe

representative du flux magnetique du premier transformateur
aura une forme periodique plate, tandis que Celle du deuxieme

une forme pointue. Ce qui est remarquable, c'est qu'alors la
difference des ordonnees simultanees de ces deux courbes sera

representee par une courbe periodique d'une frequence 3n,
c'est-k-dire d'une periodicite trois fois plus grande que le
courant primitif (tig. 2). C'est le phenomene sur lequel est base le

triplicateur de frequence de Joly(1).
Comme la force electromotrice exterieure de frequence n qui

agit aux bornes de 1'ensemble forme par les circuits primaires

0 Comptes rendus de I'Ac. des sciences, Paris, 1911, vol. 152, p. 856.



406 LA CONSONANCE POLYPHA8EE ET SON KOLE

des deux transformateurs est normalement de forme sinuso'idale,

il s'ensuit que la somme des dites ordonnees doit egalement
suivre la loi sinusoidole de frequence w, tandis que la
difference, aiusi que nous venons de le voir, presente une

frequence 3n.
Spinelli et Taylor n'ont pas recours ä une excitation par

courant continu pour obtenir la saturation. Iis y arrivent uni-
quement par les faibles dimensions donnees ä la section du

noyau par rapport ä la longueur du circuit magnetique. En
meme temps ils reinplacent le transformateur sature par une
bobine de self ä, noyau sature plaeee dans chacune des phases

en serie avec le primaire du transformateur non sature. Spinelli
prefere la connexion des trois phases primaires en etoile,
Taylor, par contre, celle en triangle.

%

A v V.

I \ / "••.A / \ t* f TT7\ / \\ V ^ \ /
<P~qt

•. qj
Fi!?. 2

4. — En elaborant la theorie de ces appareils, j'ai cherche ä

en generaliser le dispositif de faqon ä pouvoir multiplier la

frequence d'un courant d'un nombre entier quelconque. J'ai
reussi ä resoudre ce probleine pour le cas d'un nombre impair
quelconque, ainsi qu'il est expose ci-dessous.

Envoyons les courants sinusoidaux d'une generatrice poly-
phasee d'un nombre de phases impair soit 2/t -j- 1 dans les

bobines primaires correspondantes, au nombre de 2Ä; —|— 1, d'un
transformateur normal. Le flux magnetique total qui en resul-
tera dans le noyau du transformateur sera continuellement nul,
comme le courant au point neutre d'un reseau polyphase normal

conformement ä la loi de Kirchhoff. La demonstration en

est, d'ailleurs, tres simple. En elfet, la somme des sinus des

angles successivement decales au centre d'un polygone ferme
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est nul. Nous n'avons qu'ä additionner les Ik -j- 1 phases que
voici :

01 0O sin cat ]

/ 2 71
02 =0O sin

^
0„(, i 0O sin I cat — 2k

2jt
W+I - ^ 2^7j;y

2Z
oü <E>0 est l'amplitude du flux et to -^ la frequence circulaire

pour la duree de periode T.
Nous obtenons alors la somme suivante :

0! + 02 + + 02jt+1 00 ^ Sksin cat — n -
2n

n=2k n=tk
2n \ V"1 2jt

2k + l)

0O sin cat ^1 + ^ cos n cos cat ^ sin n •

n= 1 n= 1 I

Or, on a pour les angles au centre du polygone de Ik -f- 1 cotes

de part et d'autre
2jz 2n

— — sin 2k

(2)

2k + 1 2k + 1 '

• „ 2jt -= 2n \ ca\
sm22fc+T= - sin 2fe - 1

2fc-+T • M

Nous voyons done que les 2& termes de la somme s'annulent
deux par deux, par consequent toute la somme disparatt.

De meme on peut se rendre compte que la somme des cos

ci-dessus est egale ä — 1 et que, par consequent, la quantite
indiquee sous parentheses disparalt egalement.

On a done pour des fonctions sinuso'idales pures :

0i + 02 + • • + 0S4_|_i 0 (4)

5. — Si nous reussissons ä deformer la courbe sinuso'idale

par la superposition de harmoniques superieures, la somme des

Ik + 1 phases ne s'annulera plus continuellement, ainsi que
nous allons le demontrer tout ä l'heure. Nous pouvons obtenir
de telle courbes deformees, de forme aplatie pour le flux ma-
gnetique en reduisant par exemple jusqu'ä la saturation la
section du noyau de fer d'un transformateur. Ces courbes peu-
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vent alors etre representee de la maniere bien connue par une
serie de Fourier. Nous pouvons ajouter d'avance que cette
serie ne contiendra que les termes en sinus, ä l'exclusion de

ceux en cosinus et que les termes ä index impair. En effet la
demi-onde positive est l'image symetrique de la demi-onde

negative et d'autre part chaque demi-onde se compose de deux

quarts d'onde symetriques ce qui entraine les conditions
ci-dessus indiquees pour la serie de Fourier. En designant par
<Pon d>03-- 4>o (2fc + i) ••• les amplitudes des fonctions harmoni-

ques de la serie, autrement dit les constantes des termes en

question, nous pouvons ecrire pour les 2k -{- 1 phases du flux
magnetique :

0i(at) 0O1 sin (at + q>t) + 0O3 sin 3(at + <p3) +
+ ^o(2S+,) sin 2Ä + + 9>+i) + • •

(at) 0Oi sin (at - 2fc ^ + (p,)

I
+ 0O3 sin 3(at - + 03) • • I

I

+ ^o(«+i) sin 2fc + !(<»* - 2FTT + + " • * ' (5)

2jv
^01 sin (at - 2k + ¥>0 \

Oji I

+ 0O3 sin 3(at - 2k + Vs) + •
I

+ ^(m+D sin2ft + 1M - 2fc 2fc2^
x + Vik+J + •

I

Nous devons examiner maintenant, si la somme des valeurs
simultanees de ces phases est differente de zero et, dans le cas

affirmatif, quelle est la fonction qui peut la representer.
Nous additionnous done par colonnes et obtenons comme

resultat :

9k-f-l

2 001 2 sin (a>* ~ v WT~i + ^
(6)

"I"
27V 1

sin 2k + l(at - v 2fc + x + ^i+i) • j
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II est facile ä remarquer que la somme
v=2fc

2 2 sin2k + 1(<Jf _ + 9u+1>' (7)

v—0

qui forme le coefficient de l'amplitude q>0 (2fc +1(, presente la

particularity que tous ses 2k -}- 1 termes ont la meme valeur.
En effet, ces termes ne different les uns des autres que par des

multiples entiers de 2~, puisque aussi bien au nominateur qu'au
numerateur de 2t: figure le nombre 21c 1 qui, par consequent,
est elimine. Nous avons done des angles ne difierant entre eux

que des multiples de 2jr, dont le sinus, par consequent, nevarie
pas. Nous pouvons done ecrire :

2 (2fc + sin 2Jc + l(at + <PU+1) (8)

Le resultat est tout autre pour les autres sommes qui forment
les coefficients des amplitudes <p01 <p03.... En effet chacune
d'elles est composee du sinus des angles differents entre eux de

la meme fraction de 2jt et correspondant bien ä un polygone
ferme. Leur valeur est done nulle.

II n'y a d'exception que pour les termes qui ont comme index

un multiple impair quelconque du nombre '2k -)- 1, c'est-ä-dire

qui forment le coefficient de l'amplitude q>0 (2v+i)(2fc+ir Toute-
fois pour les vibrations dont nous nous occupons ici l'influence
de ces termes devient negligeable.

Ainsi, par exemple, dans le cas de 11 phases la premiere
harmonique superieure subsistant pour le flux magnetique
aurait 33 — fois plus de frequence que le courant primaire ä

transformer, done ne pourrait se faire valoir au-dessus de la
vibration fondamentale rien qu'ä cause de Teffet des courants
de Foucault qu'elle produirait dans les toles du noyau de notre
transformateur.

Nous venons done de demontrer qu'aussitot que les courbes

primaires ne sont pas sinusoidales mais bien deformees par des

harmoniques superieures, la somme de 2k + 1 phases, au lieu
de disparaftre, pourra etre representee par la fonction suivante:

v=2fc+l

2 + I)^0(aft+1) Sin2/c + + Vn+ (9)

V=1
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Nous obtenons done par phase l'apport suivant au nombre de

lignes de force magnetique du noyau de fer sature :

®o(»+i) sin2,c + Hcot + <Pn+i) (10)

C'est, comme on voit, une fondion sinusoidale simple dont la

periodicite est 2k 4- 1 —fois plus grande que celle de la tension

sinusoidale primaire polyphasee dont nous sommes partis. Nous

pouvons done constater que la transformation de courants poly-
phases de 2k + 1 phases en un courant monophase par l'addi-
tion des dites phases au moyen d'un tranformateur ä noyau de

fer sature conduit ä un courant sinusoidal d'une frequence
2A -|- 1 fois plus grande que celle des courants ä transformer.
En defiuitif le nombre impair des phases apparait comme le

coefficient de la multiplication de la periodicite.
6. — Le resultat que nous venous d'etablir paraft interessant

encore ä un autre point de vue. En efifet il nous rappelle la
methode dont on se sert pour analyser une courbe periodique
deformee par des harmoniques superieures, par exemple, la
courbe du courant d'un circuit contenant un arc electrique. Lä
c'est le phenomene de resonance qui permet de faire ressortir
la composante de frequence n par exemple en constituant un
circuit dont la frequence d'oscillation propre düe ä la capacite
et ä l'inductivite choisies conformement ä la formule de Thomson

soit precisement le nombre n en question.
Par le dispositif qui fait l'objet de notre etude nous realisons

un phenomene de resonance analogue mais par des moyens
differents notamment sans avoir ä recourir h l'emploi de capa-
citds. En effet, nous aussi nous faisons ressortir la fonction har-
monique superieure ayant par sec. une frequence '2k 1 fois

plus elevee que les 2k -f- 1 courbes de phases deformees, toute-
fois l'organe qui nous facilite cette operation est uniquement
un transformateur ä noyau de fer sature. Ce n'est pas, en

realite, un phenomene de resonance d'une exactitude mathe-

matique, car les termes dont l'index est un multiple impair du
nombre 2A -j-1 continuent ä subsister dans la serie de Fourier
resultant de notre addition 15.—). Toutefois au point de vue

pratique ces termes ne presentent aucune espece d'importance
pour le resultat, quand il s'agit de phenomenes physiques
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accompagnes d'effets de degradation reduisant ä neant l'in-
fluence des dits termes d'harmoniques superieures.

Tel est le cas precisement quand il s'agit de flux magnetiques
dans le noyau de fer du transformateur, oil la degradation est

assuree par la production de courants de Foucault dans les

töles. Tel encore pour les courants ä tres haute frequence dont
l'effet s'annule par l'importance de la resistance apparente düe

ä l'induetivite.
Neanmoins nous preferons laisser de cöte la designation

«resonance» et le remplacer par Celle de consonance pour le

phenomene qui nous occupe et que nous proposons d'appeler,

par la suite, la « consonance polyphasee». Elle s'applique d'ail-
leurs h toute une categorie de vibrations, aussi bien en mecani-

que qu'en acoustique, etc. II suffit pour cela que la courbe

periodique, au lieu d'etre sinusoidale, soit deformee par des

harmoniques superieures et se presente sous une forme aplatie
ou, au contraire, pointue et que, d'autre part, en raison de

phenomenes de degradation d'energie, aucune des harmoniques

superieures subsistantes dans la serie resultante (avec,

comme index, uii multiple impair du nombre de phases) ne

puisse se faire valoir.
En acoustique nous pourrions cboisir comme exemple le cas

de diapasons excites electriquement avec des dephasages conve-
nables et dont l'amplitude puisse etre entravee par une sorte
de freinage mecanique ce qui introduirait les dites harmoniques

superieures dans la loi du mouvement periodique. La
degradation necessaire resulterait de l'imperfection meme de

l'organe auditif bumain (inertie des ossicules derriere le tym-
pan). Un son plus eleve, correspondant ä la multiplication de

la frequence en serait le resultat.
II serait tentant d'envisager la possibility de l'application du

principe aux radiations egalement. Malheureusement nous som-

mes dans l'ignorance complete de la forme exacte des courbes

de vibrations, ainsi que de la maniere dont on pourrait deformer

une vibration sinusoidale caracterisant un rayon de lumiere ou
de ehaleur radiante. Par contre nous pouvons supposer que
l'imperfection de l'oeil bumain pourrait parfaitement suffire

pour amener le phenomene de degradation necessaire ä la mul-
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tiplication de frequence par le principe de la consonance poly-
phasee et de cette faqon, par exemple, ä la transformation d'un

rayon infrarouge en rayon visible ou d'un rayon visible en

rayon ultraviolet.
7. — Si nous avions pris ä la place d'uue generatriee poly-

phasee ä 2& -j— 1 phases une autre ä un nombre pair de phases
2k pour alimenter les bobines primaires de notre transforma-
teur, nous aurions obtenu un tout autre resultat. En efiet, dans

ce cas tous les termes de la serie (6) disparaltraient sans exception,

car au lieu de (8) nous serions arrives k la sormne suivante:

v 12 k

2 sin2fe + l(at ~~v + 95"+1' •

v — 10

Or nos series de Fourier ne comportent que les termes avec
index impair, par consequent le nominateur pair de 2% ne peut
plus s'eliminer d'une faqon generale comme ä (7). Done la
formule (11) represente lasomme des sinus correspondant ä des

angles centraux d'un polygone ferme et disparalt conforme-
ment ä un theorem e general bien connu et dejk cite plus haut.

II s'ensuit que I'emploi d'un nombre pair de phases ne peutpas
convenir pour la multiplication de frequence suivant le principe
de la consonance polyphasäe et avec des courbes a quarts d'onde

symetriques, car la somme des valeurs instantanees des phases
est nulle k chaque instant tout comme pour le point neutre de

courants polyphases sinusoidaux.
8. — Les dynamos que nous employons pour l'alimentation

de nos transformateurs fournissent normalement une force
electromotrice sinusoidale aux bornes de nos' appareils, par
consequent il est preferable de ne pas connecter directement
un transformateur ä noyau sature ä la dynamo, mais de le
mettre en serie soit avec une bobine de self pour chaque
phase, comme le preconisent MM. Taylor et Spinelli soit avec

un deuxieme transformateur, non sature, celui-la, comme le

propose M. Joly.
Dans ce cas nous avons ä faire h des courbes plates et ä des

fonctions periodiques correspondantes d> (eat) pour representer
le flux magnetique dans le noyau sature et, de meine, nous avons
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des courbes pointues et des fonctions *F (oaf) pour le noyau nou
sature. La somme de ces deux fonctions est, par definition, une
simple fonction sinus representant la loi de la variation de la
tension aux bornes. On a done pour chaque phase :

0{at) + ¥(cot) 0O sin at (12)

d'ofi l'on tire :

¥(at) — 0„ sin at 0(at) (13)

En etendant cette relation ä toutes les 2k -j- 1 phases et en
additionnant les 2k -f- 1 equations ainsi obtenues, nous rece-
vons du cote droit comme premier terme une somme de simples
sinus d'angles centraux d'un polygone ferme dont nous savons

(4) qu'elle disparaitet comme deuxieme terme negatif l'expres-
sion (9) qui, par consequent, est egale et de signe contraire ä la

somme resultant du cöte gauche ci-dessus. On a done en
definitif:

v m-j-i v=i2/c+i
£ ¥ (at - X * M ' (")

v 1 k v lk

ce qui signifie que le flux d'indndion magnetique resultant de la
somme des ordonnees simultanees des courbes pointues suit la

meme loi, mais en sens contraire que celui correspondanl aux
courbes plates.

II s'ensuit qu'en mettant en serie deux transformateurs dont
l'un ä noyau sature et l'autre loin de la saturation la transformation

de courants primaires polyphases de 2k -j- 1 phases en

courant monophase secondaire qui en resulte amene une multiplication

de frequence dont le facteur est precisäment 2k f- 1 e'est-d-

dire le nombre des phases employees.
Comme le courant secondaire du premier transformateur est

decale de 180° par' rapport ä celui du deuxieme transformateur,
les bobines secondaires des deux transformateurs doivent etre
connectees en opposition et non en serie pour ne pas annuler
mutuellenent leurs eflets (fig. 3).

On peut conclure de la relation (12) encore au fait suivant.
Les harmoniques superieures qui existent dans les series de

Fourier representant les fonctions <J> et 1" y figurent avec des

amplitudes egales et des angles de phases egaux mais avec des
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signes contraires. C'est pourquoi disparaissent-elles dans la
somme des deux fonctions de telle sorte que l'onde fondamen-
tale q>0 sin wt subsiste seule comme resultat de l'addition.

On peut facilement se rendre compte que ces harmoniques
superieures appliquees dans un sens pretent une forme aplatie
ä l'onde fondamentale et dans l'autre sens rendent cette der-

niere, par contre, pointue. C'est une relation analogue ä celle
existant entre le flux maguetique et la force electromotrice
correspondante ou, d'une facon generale, entre une fonction
periodique et sa derivee. Si l'une des deux peut etre representee

par une courbe plate, ä l'autre correspond une courbe pointue
et reciproquement. II n'y a d'exception que pour la simple
courbe sinuso'idale qui, en l'abseuce de fonctions harmoniques
superieures, forme la limite et a comme derivee, une ligne
cosinusoidale qui a exactement la meme forme que la ligne
sinuso'idale sauf que les deux sont decalees de 90° l'un par
rapport ä l'autre. La forme de la ligne sinusoidale peut done etre
consideree comme ni plate, ni pointue, mais bien formant la
transition entre les deux.
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9. — Pour terrainer nous voulons encore donner sur un

exeraple choisi une demonstration eleraentaire du thdoreme

general indique en (5). En eilet, tout en cherchant une bonne

approximation nous pouvons supposer dans un but de simplification

que chaque demi-onde de la courbe plate qui correspond
ä une des phases peut etre representee par un trapeze symetri-

que. Dans ce cas simple on n'a guere besoin de recourir aux
series de Fourier, car on peut etablir par simple construction
la courbe qui represente la somme des phases.

Comme exemple nous choisissons l'emploi d'une generatrice
a cinq phases. D'ailleurs en pratique on doit limiter le nombre
des conducteurs reliant la generatrice au transformateur, car,
en choisissant un nombre eleve de phases, on arriverait ä un

dispositif trop complique. L'emploi de neuf ou de onze phases

nous paratt suffisamment eleve meine pour des puissances

importantes et fournit un facteur suffisamment haut pour la
multiplication de frequence. En raison du nombre des conducteurs

necessaires il ne serait pas recommandable d'exagerer
davantage le nombre des phases.

bj fig bf b$

Fig. 4

La longueur de la base du trapeze choisi (fig. 4) est ^ la moi-

tie de la longueur d'onde et sa hauteur la valeur <f>s du flux
d'induction magnetique correspondant ä la saturation. Pour
simplifier encore le probleme nous admettrons que pour le

degre de saturation choisi les points de rencontre b, V des cotes

inclines se trouvent precisement sur la droite y — <3>s parallele
h l'axe des abcisses.

Exaininons maintenant la somme des ordonnees simultanees
des 5 (ou en general 2k -\- 1) trapezes en premier lieu aux points
b, oh tous les 5 (ou 2k + 1) ordonnees sont egales entre elles
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soit + <1>S et eosuite dans les autres endroits, oü l'une des

ordonnees est plus petite que d>s fi cause de l'inclinaison du cöte

correspondant du trapeze, tandis que les autres 4 (ou 2k) ordonnees

restent ± q>s • Comme points speciaux nous pouvons
indiquer les points d'intersection des cötes iuclines et de Taxe

des abeisses, oü l'ordonnee correspondante est 0, tandis que
la moitie des autres ordonnees est -j- <1>S et l'autre moitie
soit 2 (ou 2k) est — d>g. A ces endroits la somme des 5 (ou
2k -J- 1) ordonnees simultanees disparait par consequent.

Aux points b on a d'un cote 3 (ou k -)- lj ordonnees de la
valeur + q>g et de l'autre cote 2 (ou k) ordonnees de la valeur
contraire — q>s. La difference qui represente le resultat d'addi-
tion des ordonnees ä, ces points sera done

(fc + 1)<P, — k<P, <Pt

correspondant ä l'amplitude de l'onde.
Pour les points qui se trouvent entre les points a et & les

relations sont les memes que pour les points a. D'un cote nous

avons k ordonnees positives egales d>a et de l'autre cote le meme
nombre d'ordonnees negatives — q>g, par consequent pour ces

points le cote incline du trapeze ffxe seul le resultat.

Oi &2 t>3 b/h &5 be

V—-/TT J—T ; r—-j—\ 7 77"A
N*-- V---

0-1 \ '\0-z i\0-3 /\Oj4. ' \Ct.5 f\CLe 7\/ '. +, / \ \ k / \.A L A i. \ \ £. L
b2 be bi be bi

Fig. 5

En definitif e'est la ligne en zig-zag at bLb^... formee par les

cotes inclines (anticlinaux) des trapezes qui est le lieu geome-
trique indiquant la somme des ordonnees simultanees des

2k-\-\ courbes dont les demi-ondes ont ete representees par des

trapezes. Or, cette ligne, comme il est facile de s'en rendre

compte, par la figure, a 5 (ou bien 2k -j- 1) fois plus de periodes

que les courbes qui nous ont servi de points de depart.
Si, au lieu des 2A: -j— 1 phases, nous etions partis d'un nombre

pair de phases 2k ou, pour statuer un exemple, de six phases

(fig. 5), nous aurions partout d'une part k (ou 3) ordonnees
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positives $ et le meme nombre d'ordonnees negatives
— <J>3, par consequent la somme totale serait

— <PS) 0

c'est-ä-dire disparaltrait continuellement.
Par consequent un nombre pair de phases ne peut pas servir

de base ä la multiplication de frequence au moyen du principe
de la consonance polyphasee avec le dispositif indique.

Archives, t. XLII. — Novembre 1916.
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