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AAbbssttrraacctt  
IInn  tthhiiss  wwoorrkk,,  wwee  pprreesseenntt  aa  mmeetthhoodd  ffoorr  tthhee  ccoommppeennssaattiioonn  ooff  tthhee  aaccttiivvee  aanndd  rreeaaccttiivvee  ccuurrrreennttss  aatt  tthhee  eeaarrtthh  
ffaauulltt  ppooiinntt  aalllloowwiinngg  tthhee  ssttaattee  eevvaalluuaattiioonn  ooff  tthhee  zzeerroo  sseeqquueennccee  ssyysstteemm..  TThhiiss  mmeetthhoodd  pprroovviiddeess  
ccoommppeennssaattiioonn  ooff  tthhee  wwaatttt  ccoommppoonneenntt  ooff  tthhee  ffaaiilluurree  ccuurrrreenntt  iinn  tthhee  ppooiinntt  ooff  ggrroouunndd  ffaauulltt..  UUnnddeerr  ffaaiilluurree  
ffrreeee  nneettwwoorrkk  ccoonnddiittiioonn  iitt  eennaabblleess  eeqquuaalliizzaattiioonn  ooff  pphhaassee  vvoollttaaggeess  aaggaaiinnsstt  tthhee  ggrroouunndd  ppootteennttiiaall..  TThhee  
pprriinncciippaall  iiddeeaa  iiss  bbaasseedd  oonn  ccoonnnneeccttiinngg  aa  vvaarriiaabbllee  pphhaassee  eeaarrtthh  rreeaaccttaannccee  ooff  iinndduuccttiivvee  cchhaarraacctteerr  bbeettwweeeenn  
eeaacchh  nneettwwoorrkk  pphhaassee  aanndd  tthhee  ppooiinntt  ooff  ggrroouunndd  ppootteennttiiaall..  AA  ffiirrsstt  ttuunniinngg  ooff  tthhee  ttwwoo  ssoouunndd  pphhaasseess  rreeaaccttaannccee  
vvaalluueess  ccaarrrryy  oouutt  ppaarraalllleell  rreessoonnaannccee  aanndd  ccoonnsseeqquueennttllyy  tthhee  ccoommppeennssaattiioonn  ooff  tthhee  ccaappaacciittiivvee  ccuurrrreenntt..  TThheenn,,  
wwhhiillee  mmaaiinnttaaiinniinngg  tthhee  rreessoonnaannccee  mmooddee,,  aanndd  ffoolllloowwiinngg  tthhee  pphhaasseess  sseeqquueennccee,,  aa  sseeccoonndd  rreeaaccttaannccee  vvaalluueess  
ttuunniinngg  lleeaaddss  ttoo  ccoommppeennssaattiinngg  tthhee  WWaatttt  ccuurrrreenntt..  TThhee  SSyysstteemm  ddooeess  nnoott  rreeqquuiirree  aann  aarrttiiffiicciiaall  nneeuuttrraall  aanndd  iiss  
ssuuiittaabbllee  eevveenn  ffoorr  tthhee  ttrraannssffoorrmmaattiioonn  ooff  iinnssuullaatteedd  nneeuuttrraall  nneettwwoorrkkss  iinnttoo  ccoommppeennssaatteedd  oonneess..  AA  ddeettaaiilleedd  
ddeessccrriippttiioonn  ooff  tthhee  mmeetthhoodd  ssuuggggeesstteedd,,  aass  wweellll  aass  tthhee  wwiirriinngg  aanndd  tthhee  eeqquuaattiioonnss  ddeessccrriibbiinngg  tthhee  pprriinncciippllee  ooff  
ccoommppeennssaattiioonn  wweerree  ggiivveenn..  TThhee  rreessuullttss  oobbttaaiinneedd  tthheeoorreettiiccaallllyy  wweerree  vvaalliiddaatteedd  bbyy  ssiimmuullaattiioonnss  ooff  tthhee  
nneettwwoorrkk  ccoonnssiiddeerreedd  uussiinngg  ssooffttwwaarree  AATTPP--EEMMTTPP  iinn  tthhee  BBiioo  EElleeccttrroo  aanndd  MMeecchhaanniiccaall  SSyysstteemmss  llaabboorraattoorryy  
((BBEEAAMMSS))  ooff  tthhee  UULLBB..  
TThhee  pprriinncciippaall  aaddvvaannttaaggee  ooff  tthhiiss  mmeetthhoodd  ccoommppaarreedd  ttoo  tthhee  mmeetthhoodd  ooff  ccoonnnneeccttiinngg  oonnllyy  oonnee  rreeaaccttaannccee  ttoo  
tthhee  nneeuuttrraall  ppooiinntt  ((PPeetteerrsseenn  ccooiill)),,  iiss  tthhaatt  iitt  aalllloowwss  iinn  aaddddiittiioonn  ttoo  tthhee  ccoommppeennssaattiioonn  ooff  tthhee  ccaappaacciittiivvee  
ccuurrrreenntt  aann  eeffffeeccttiivvee  ccoommppeennssaattiioonn  ooff  tthhee  WWaatttt  ccuurrrreenntt..  TThhaatt  hhaass  aass  aa  ccoonnsseeqquueennccee  iimmpprroovviinngg  tthhee  ssyysstteemm  
ssaaffeettyy,,  ssaaffeettyy  eevvaalluuaattiioonn,,  aanndd  pprreevveennttiivvee  mmaaiinntteennaannccee  ffoorr  eeaarrtthh  ffaauulltt..  
  
KKeeyy  wwoorrddss::  CCuurrrreenntt  ccoommppeennssaattiioonn,,  eeaarrtthh  ffaauulltt,,  tthhrreeee  vvaarriiaabbllee  iinndduuccttaanncceess,,  rreessoonnaannccee,,  zzeerroo--  
sseeqquueennccee  ssttaattee  eevvaalluuaattiioonn,,  lleeaakkaaggee  ccuurrrreenntt..  
  
  
  
  
RRééssuumméé  
DDaannss  ccee  ttrraavvaaiill,,  nnoouuss  pprréésseennttoonnss  uunnee  mméétthhooddee  ppoouurr  llaa  ccoommppeennssaattiioonn  ddeess  ccoouurraannttss  aaccttiiffss  eett  rrééaaccttiiffss  aauu  
ppooiinntt  ddee  ddééffaauutt  ppeerrmmeettttaanntt  ll''éévvaalluuaattiioonn  ddee  ll''ééttaatt  ddeess  ppaarraammèèttrreess  hhoommooppoollaaiirreess..  CCeettttee  mméétthhooddee  ppeerrmmeett  llaa  
ccoommppeennssaattiioonn  ddee  llaa  ccoommppoossaannttee  wwaatttt--mmééttrriiqquuee  dduu  ccoouurraanntt  ddee  ddééffaauutt  aauu  ppooiinntt  dduu  ddééffaauutt  ddee  tteerrrree..  EEnn  
pprréésseennccee  dd’’uunn  ddééffaauutt  ppeerrmmaanneenntt  ddee  tteerrrree  ddaannss  llee  rréésseeaauu,,  eellllee  ppeerrmmeett  ll''ééggaalliissaattiioonn  ddeess  tteennssiioonnss  ddee  pphhaassee  
aauu  ppootteennttiieell  ddee  tteerrrree..  LL''iiddééee  pprriinncciippaallee  eesstt  bbaassééee  ssuurr  llee  bbrraanncchheemmeenntt  dd’’uunnee  rrééaaccttaannccee  vvaarriiaabbllee  pphhaassee--
tteerrrree  àà  ccaarraaccttèèrree  iinndduuccttiiff  eennttrree  cchhaaqquuee  pphhaassee  dduu  rréésseeaauu  eett  llee  ppootteennttiieell  ddee  tteerrrree..   UUnn  pprreemmiieerr  aaccccoorrdd  ddeess  
vvaalleeuurrss  ddee  rrééaaccttaannccee  ddeess  ddeeuuxx  pphhaasseess  ssaaiinneess  mmèènnee  àà  llaa  rrééssoonnaannccee  ppaarraallllèèllee  eett  ppaarr  ccoonnssééqquueenntt  llaa  
ccoommppeennssaattiioonn  dduu  ccoouurraanntt  ccaappaacciittiiff..  PPuuiiss,,  ttoouutt  eenn  mmaaiinntteennaanntt  ll’’aaccccoorrdd,,  eett  eenn  ssuuiivvaanntt  llaa  ssééqquueennccee  ddeess  
pphhaasseess,,  oonn  eeffffeeccttuuee  uunn  ddeeuuxxiièèmmee  aajjuusstteemmeenntt  ddeess  vvaalleeuurrss  ddeess  bboobbiinneess  ddeess  ddeeuuxx  pphhaasseess  ssaaiinneess  aaffiinn  ddee  
ccoommppeennsseerr  llee  ccoouurraanntt  WWaatttt  mmééttrriiqquuee..  LLee  ssyyssttèèmmee  nn''aa  ppaass  bbeessooiinn  dd’’uunn  nneeuuttrree  aarrttiiffiicciieell  eett  ccoonnvviieenntt  aauussssii  
àà  llaa  ttrraannssffoorrmmaattiioonn  ddeess  rréésseeaauuxx  àà  nneeuuttrreess  iissoollééss    eenn  rréésseeaauuxx  ccoommppeennssééss..  
UUnnee  ddeessccrriippttiioonn  ddééttaaiillllééee  ddee  llaa  mméétthhooddee  pprrooppoossééee,,  aaiinnssii  qquuee  llee  sscchhéémmaa  dduu  mmoonnttaaggee  eett  lleess  ééqquuaattiioonnss  
ddééccrriivvaanntt  llee  pprriinncciippee  ddee  ccoommppeennssaattiioonn  oonntt  ééttéé  ddoonnnnééss..  LLeess  rrééssuullttaattss  oobbtteennuuss  tthhééoorriiqquueemmeenntt  oonntt  ééttéé  
vvaalliiddééss  ppaarr  ddeess  ssiimmuullaattiioonnss  dduu  rréésseeaauu  ccoonnssiiddéérréé  àà  ll’’aaiiddee  dduu  llooggiicciieell  AATTPP--EEMMTTPP  ddaannss  llee  llaabboorraattooiirree  ddeess  
SSyyssttèèmmee  BBiioo  eett  EElleeccttrroo  MMééccaanniiqquueess  ((BBEEAAMMSS))  ddee  ll’’UULLBB..  
LL’’aavvaannttaaggee  pprriinncciippaall  ddee  cceettttee  mméétthhooddee  ppaarr  rraappppoorrtt  àà  llaa  mméétthhooddee  ddee  ccoonnnneexxiioonn  dd’’uunnee  sseeuullee  bboobbiinnee  aauu  
ppooiinntt  ddee  nneeuuttrree  ((BBoobbiinnee  ddee  PPeetteerrsseenn)),,  eesstt  qquu''eellllee  ppeerrmmeett  eenn  pplluuss  ddee  llaa  ccoommppeennssaattiioonn  dduu  ccoouurraanntt  ccaappaacciittiiff  
uunnee  ccoommppeennssaattiioonn  eeffffeeccttiivvee  dduu  ccoouurraanntt  wwaatttt--mmééttrriiqquuee..  CCeellaa  aa  ppaarr  ccoonnssééqquueennccee  dd’’aamméélliioorreerr  llaa  ssûûrreettéé  dduu  
ssyyssttèèmmee,,  uunnee  éévvaalluuaattiioonn  eenn  ssééccuurriittéé  ddeess  ppaarraammèèttrreess  dduu  rréésseeaauu,,  eett  llaa  mmaaiinntteennaannccee  pprréévveennttiivvee  ddeess  ddééffaauuttss  
ddee  llaa  tteerrrree..  
  
MMoottss  ccllééss  ::  CCoommppeennssaattiioonn  dduu  ccoouurraanntt,,  ddééffaauutt  ddee  tteerrrree,,  ttrrooiiss  iinndduuccttaanncceess  vvaarriiaabblleess,,  rrééssoonnaannccee,,    
éévvaalluuaattiioonn  ddee  llaa  tteennssiioonn  hhoommooppoollaaiirree,,  ccoouurraanntt  ddee  ffuuiittee  
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RREEMMEERRCCIIEEMMEENNTTSS  
  

JJee  ttiieennss  dd’’aabboorrdd  àà  rreemmeerrcciiee  DDrr..  AAllii  HHAADDDDOOUUCCHHEE,,  MMaaîîttrree  ddee  CCoonnfféérreenncceess  eett  ddiirreecctteeuurr  ddee  

llaabboorraattooiirree  ddee  rreecchheerrcchhee  ((ssyyssttèèmmeess  éélleeccttrroommééccaanniiqquueess))  àà  ll’’UUnniivveerrssiittéé  ddee  AAnnnnaabbaa,,  ppoouurr  aavvooiirree  

ddiirriiggéé  mmoonn  ttrrvvaaiill,,  ppoouurr  ssaa  ddiissppoonniibbiilliittéé,,  ssoonn  ssoouuttiieenn  eett  ssoonn  aaiiddee  pprréécciieeuuxx..,,  qquu’’iill  ttrroouuvvee  iiccii  mmaa  

ggrraattiittuuddee  eett  mmaa  rreeccoonnnnaaiissssaannccee..  

  

JJ''eexxpprriimmee    mmaa  rreeccoonnnnaaiissssaannccee    aauu    PPrrooffeesssseeuurr  JJeeaann--CCllaauuddee  MMAAUUNN,,  vviiccee  ddooyyeenn  ddee  llaa  ffaaccuullttéé  

ddeess  sscciieenncceess    aapppplliiqquuéé  ddee  ll''UUnniivveerrssiittéé  LLiibbrree  ddee  BBrruuxxeelllleess((UULLBB)),,  ppoouurr  lleess  ccoonnttaaccttss    ffrruuccttuueeuuxx,,  

ppoouurr  llee  bboonn  aaccccuueeiill  qquu’’iill  mmaa  rréésseerrvvéé    aauu  sseeiinn  dduu  LLaabboorraattooiirree  BBEEMMSS  eett  ppoouurr  ll’’aaiiddee  qquu’’iill  mmaa  

pprrooccuurreerr  ttoouutt  llee  lloonngg  ddee  ccee  ttrraavvaaiill  ..SSaannss  oouubblliieerr  ddee  rreemmeerrcciieerr  ttoouuss  lleess  mmeemmbbrreess  ddee  ssoonn  ééqquuiippee  

ddee  rreecchheerrcchhee  yy  ccoommpprriiss  llee  ccoorrppss  aaddmmiinniissttrraattiiff..  

  

JJ''aaddrreessssee  mmeess  rreemmeerrcciieemmeennttss  aauu  DDrr..  HHoocciinnee  LLAAAABBAARR,,  MMaaîîttrree  ddee  CCoonnfféérreenncceess  eett  PPrrééssiiddeenntt  dduu  

ccoommiittéé  sscciieennttiiffiiqquuee    ddee  ddééppaarrtteenntt  éélleeccttrrootteecchhnniiqquuee  àà  ll’’UUnniivveerrssiittéé  ddee  AAnnnnaabbaa,,  qquuii  mm''aa  ffaaiitt  

ll''hhoonnnneeuurr  ddee  PPrrééssiiddeerr  ccee  jjuurryy..  

  

JJee  rreemmeerrcciiee  vviivveemmeenntt  llee  DDrr..  CChheellllaallii  BBEENNAACCHHAAIIBBAA  eett    llee  DDrr..  MMoohhaammmmeedd  TTAAMMAALLII  ,,  
MMaaîîttrreess  ddee  CCoonnfféérreenncceess    aauu  CCeennttrree  uunniivveerrssiittaaiirree  ddee  BBeecchhaarr,,  dd’’aavvooiirr  aacccceeppttéé  dd’’eexxaammiinneerr  mmoonn  
ttrraavvaaiill  eett  ddee  ssee  ddééppllaacceerr  ppoouurr  ppaarrttiicciippeerr  aauu  jjuurryy..    
  
  

JJee  rreemmeerrcciiee  vviivveemmeenntt  DDrr..  AAbbddeerreezzzzaakk  LLAACCHHOOUURRII,,    MMaaîîttrree  ddee  CCoonnfféérreenncceess    àà  ll’’uunniivveerrssiittéé  ddee  

SSkkiikkddaa,,  dd’’aavvooiirr  aacccceeppttéé  ddee  ffaaiirree  ppaarrttiiee  ddee  ccee  jjuurryy..    

  

  

JJ''aaddrreessssee  mmeess  vviiffss  rreemmeerrcciieemmeennttss  aauu  DDrr..  NNoouurreeddddiinnee  GGUUEERRSSII,,  MMaaîîttrree  ddee  CCoonnfféérreenncceess  àà  

ll’’UUnniivveerrssiittéé  ddee  AAnnnnaabbaa,,  qquuii  aa  ssuuiivvii  cceettttee  ééttuuddee  ddee  ttrrèèss  pprrèèss  àà  ttrraavveerrss  ddee  nnoommbbrreeuusseess  

ddiissccuussssiioonnss,,  eett  qquuii  aa    bbeeaauuccoouupp  ccoonnttrriibbuuéé  ppoouurr  mmeenneerr  àà  bbiieenn  ccee  ttrraavvaaiill..  QQuu''iill  ttrroouuvvee  iiccii  

ll''eexxpprreessssiioonn  ddee  mmaa  pprrooffoonnddee  rreeccoonnnnaaiissssaannccee  eett  ddee  mmaa    ssiinnccèèrree  aammiittiiéé,,  dd’’aavvooiirr  aacccceeppttéé  ddee  

ppaarrttiicciippeerr  àà  ccee  jjuurryy..  

  

JJ''eexxpprriimmee  aauussssii  mmaa  pprrooffoonnddee  ggrraattiittuuddee  aauu    PPrrooffeesssseeuurr    MMoohhaammeedd  BBOOUUNNOOUUAALLAA,,  pprrééssiiddeenntt  dduu  

ccoommiittéé  sscciieennttiiffiiqquuee  ddee  ddééppaarrtteemmeenntt  mmiinneess  àà  ll’’UUnniivveerrssiittéé  ddee  AAnnnnaabbaa  ppoouurr  ssaa  ddiissppoonniibbiilliittéé  sseess  

oorriieennttaattiioonnss  eett  ssoonn  eennccoouurraaggeemmeenntt..  QQuu''iill  ttrroouuvvee  iiccii  ll''eexxpprreessssiioonn  ddee  mmaa  pprrooffoonnddee  

rreeccoonnnnaaiissssaannccee  eett  ddee  mmaa    ssiinnccèèrree  aammiittiiéé..  
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JJee  rreemmeerrcciiee  eenn  ppaarrttiiccuulliieerr  ttoouuss  lleess  aammiiss  àà  ll''iinnttéérriieeuurr  eett  àà  ll’’eexxttéérriieeuurr  dd’’AAnnnnaabbaa  aavveecc  qquuii  jjee  

ppaarrttaaggee  ddee  bboonnss  ssoouuvveenniirrss  

  

EEnnffiinn,,  jjee  rreemmeerrcciiee  mmaa  ffaammiillllee,,  eett  pplluuss  ppaarrttiiccuulliièèrreemmeenntt  mmaa  mmèèrree,,  ppoouurr  lleeuurr  aammoouurr  eett  ppoouurr  aavvooiirr  

aacccceeppttéé  mmaa  lloonngguuee  aabbsseennccee..  

  

LLeess  ttrraavvaauuxx  pprréésseennttééss  ddaannss  cceettttee  tthhèèssee  oonntt  ééttéé  rrééaalliissééss  aauu  llaabboorraattooiirree  ddeess  SSyyssttèèmmeess  

EElleeccttrroommééccaanniiqquueess  ddee  ll’’UUnniivveerrssiittéé  BBaaddjjii  MMookkhhttaarr  AAnnnnaabbaa  eett  llee  llaabboorraattooiirree  dduu  GGrroouuppee  EEnneerrggiiee  

dduu  SSeerrvviiccee  ddee  SSyyssttèèmmeess  BBiioo  eett  EElleeccttrroo  MMééccaanniiqquueess  ((BBEEAAMMSS))  ddee  ll’’UUnniivveerrssiittéé  lliibbrree  ddee  

BBrruuxxeelllleess..  
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LLIISSTTEE  DDEESS  SSYYMMBBOOLLEESS  
  
  

2,a a   ooppéérraatteeuurrss  ccoommpplleexxeess  ddee  rroottaattiioonn  

LB   ssuusscceeppttaannccee  iinndduuccttiivvee  

CB   ssuusscceeppttaannccee  ccaappaacciittiivvee  
C   ccaappaacciittéé  ttoottaallee  pphhaassee--tteerrrree  dduu  rréésseeaauu  

iC   ccaappaacciittéé  ttoottaallee  pphhaassee--tteerrrree  dduu  ddééppaarrtt  ii  

trefC   ccaappaacciittéé  ddee  rrééfféérreennccee  

1 2 3, ,C C C   ccaappaacciittééss  pphhaassee--tteerrrree  dd''uunnee  pphhaassee  dduu  rréésseeaauu

i

  

1 2 3, ,i iC C C   ccaappaacciittééss  pphhaassee--tteerrrree  dd''uunnee  pphhaassee  dduu  ddééppaarrtt  ii  

vC   llaa  ccaappaacciittéé  ddee  dduu  ddiiéélleeccttrriiqquuee  ddaannss  llee  vviiddee  
,  C GΔ Δ   ddééssééqquuiilliibbrree  ddee  llaa  ((ccaappaacciittaannccee,,  ccoonndduuccttaannccee))  

0c   ccaappaacciittéé  ééqquuiivvaalleennttee  dd’’iissoolleemmeenntt  
cc11,,  cc22  llaa  ccaappaacciittéé  ddeess  ddeeuuxx  ccoonnddeennssaatteeuurrss  

xC   llaa  ccaappaacciittéé  dd’’uunn  ssyyssttèèmmee  dd’’éélleeccttrrooddeess  iimmmmeerrggééeess

p

  
 et pC R   ccaappaacciittéé  eett  rrééssiissttaannccee  dduu  cciirrccuuiitt  ppaarraallllèèllee  ééqquuiivvaalleenntt    

 et s sC R   ccaappaacciittéé  eett  rrééssiissttaannccee  dduu  cciirrccuuiitt  sséérriiee  ééqquuiivvaalleenntt..  
ccVV  ccaappaacciittéé  tthheerrmmiiqquuee  mmaassssiiqquuee  àà  vvoolluummee  ccoonnssttaanntt  
d   aammoorrttiisssseemmeenntt  

1E   tteennssiioonn  nnoommiinnaallee  ssiimmppllee  dduu  rréésseeaauu  

1 2, ,E E E3   tteennssiioonn  ssiimmppllee  pphhaassee--nneeuuttrree  ((ssoouurrccee  ddee  tteennssiioonn))  
f   ffrrééqquueennccee  nnoommiinnaallee  dduu  rréésseeaauu  ((5500  HHzz))  
G   ccoonndduuccttaannccee  ttoottaallee  pphhaassee--tteerrrree  dduu  rréésseeaauu

3

  
1 2, ,G G G   ccoonndduuccttaannccee  pphhaassee--tteerrrree  dd''uunnee  pphhaassee  dduu  rréésseeaauu  

GND   tteerrrree  
iiaabb  ddiiéélleeccttrriiqquuee  llaaiissssee  ppaasssseerr  uunn  ccoouurraanntt  dd’’aabbssoorrppttiioonn    

1 2,C CI I   ccoouurraanntt  ccaappaacciittiiff  ddeess  pphhaasseess  ssaaiinneess  

1 2,G GI I   ccoouurraanntt  ddee  ffuuiittee  ddeess  pphhaasseess  ssaaiinneess  

1 2,L LI I   ccoouurraanntt  iinndduuccttiiff  ddeess  pphhaasseess  ssaaiinneess  
,T TLI I   ccoouurraanntt  ttoottaall  ((rréésseeaauu,,  iinndduuccttaanncceess))  
,C LI I   ccoouurraanntt  ttoottaall  ((ccaappaacciittiiff,,  iinndduuccttiivvee))  
,G RLI I   ccoouurraanntt  ttoottaall  wwaatttt  mmééttrriiqquuee  ((rréésseeaauu,,  iinndduuccttaanncceess))  

LIΔ   vvaarriiaattiioonn  ddee  ccoouurraanntt  ddeess  iinndduuccttaanncceess  

FI   ccoouurraanntt  ddaannss  llee  ddééffaauutt  

CII   ccoouurraanntt  dd''iinnjjeeccttiioonn  

kI   ccoouurraanntt  dd''aassyymmééttrriiee  

kiI   ccoouurraanntt  dd''aassyymmééttrriiee  dduu  ddééppaarrtt  ii  
,poisI posIII I   vvaalleeuurrss  ddiissttiinncctteess  dduu  ccoouurraanntt  ddee  ppoossiittiioonn  ddee  llaa  bboobbiinnee  

resI   ccoouurraanntt  ddee  bboobbiinnee  ccoorrrreessppoonnddaanntt  aauu  mmaaxxiimmuumm  ddee  llaa  ccoouurrbbee  ddee  rrééssoonnaannccee  

mIΔ   ccoouurraanntt  ddee  ddééssaaccccoorrdd  

NGI   ccoouurraanntt  nneeuuttrree--tteerrrree  
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I   ccoouurraanntt  rrééssiidduueellss  ttoottaall  dduu  rréésseeaauu  
,a bI I   ccoouurraannttss  rrééssiidduueellss  ttoottaauuxx  dduu  rréésseeaauu  ppoouurr  ddeeuuxx  ccoonnffiigguurraattiioonnss  ddiifffféérreenntteess  

iI   ccoouurraanntt  rrééssiidduueell  dduu  ddééppaarrtt  ii  

1 2 3, ,I I I   ccoouurraannttss  pphhaassee--tteerrrree  
j   2 1j = −   
k   aassyymmééttrriiee  ddeess  rrééssiissttaanncceess  pphhaassee--tteerrrree  

CIk   ddééssééqquuiilliibbrree  dd''iinnjjeeccttiioonn  

Ck   aassyymmééttrriiee  

ik   aassyymmééttrriiee  dduu  ddééppaarrtt  ii  

rk   aassyymmééttrriiee  ddeess  ccaappaacciittééss  pphhaassee--tteerrrree  
NGL   iinndduuccttaannccee  nneeuuttrree--tteerrrree  

l   lloonngguueeuurr  ddeess  ccaabblleess  
m   ddééssaaccccoorrdd

I

  
,I Im m   vvaalleeuurrss  ddiissttiinncctteess  dduu  ddééssaaccccoorrdd  

mΔ   ddiifffféérreennccee  eennttrree  ddeeuuxx  vvaalleeuurrss  dduu  ddééssaaccccoorrdd  
N   nneeuuttrree  

bN   nnoommbbrree  ddee  bbrraanncchheemmeenntt  
ii  nnoommbbrree  ddee  ddééppaarrttss  dduu  rréésseeaauu  
O   OOrriiggiinnee  dduu  ssyyssttèèmmee  ddee  ccoooorrddoonnnnééss  
q   pprroodduuiitt  dduu  ddééssaaccccoorrdd  eett  ddee  llaa  ccaappaacciittéé  gglloobbaallee  pphhaassee--tteerrrree  
Q   ffaacctteeuurr  ddee  qquuaalliittéé  ddee  llaa  bboobbiinnee  

dR   rrééssiissttaannccee  ééqquuiivvaalleennttee  àà  llaa  tteerrrree  dduu  rréésseeaauu  
NGR   rrééssiissttaannccee  nneeuuttrree--tteerrrree  

R   rrééssiissttaannccee  ttoottaallee  pphhaassee--tteerrrree  dduu  rréésseeaauu  ((rrééssiissttaannccee  dd’’iissoolleemmeenntt))  
iR   rrééssiissttaannccee  ttoottaallee  pphhaassee--tteerrrree  dduu  ddééppaarrtt  ii  

1 2 3, ,R R R   rrééssiissttaanncceess  pphhaassee--tteerrrree  dd''uunnee  pphhaassee  dduu  rréésseeaauu

i

  

1 2 3, ,i iR R R   rrééssiissttaanncceess  pphhaassee--tteerrrree  dd''uunnee  pphhaassee  dduu  ddééppaarrtt  ii  
tgδ   ffaacctteeuurr  ddee  ddiissssiippaattiioonn  éélleeccttrriiqquuee    ((ttaannggeennttee  ddee  ll’’aannggllee  ddee  ppeerrttee))  
t   tteemmppss  
1t   ddoommaaiinnee  tteemmppoorraaiirree  dduu  ddééffaauutt  

2t   ddoommaaiinnee  tteemmppoorraaiirree  dduu  ddééffaauutt  

0V   tteennssiioonn  hhoommooppoollaaiirree  
U   tteennssiioonn  eennttrree  ââmmee  eett  ééccrraann  mmééttaalllliiqquuee    
VV  tteennssiioonn  ccoonnttiinnuuee  

NG CIV −   tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree  dduuee  àà  ll''iinnjjeeccttiioonn  

NG CIv −   tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree  rréédduuiittee  dduuee  àà  ll''iinnjjeeccttiioonn  

NGV   tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree  
,NGa NGbV V   tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree  ppoouurr  ddeeuuxx  ccoonnffiigguurraattiioonnss  ddiifffféérreenntteess  

NGv   tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree  rréédduuiittee  

NG resV −   tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree  mmaaxxiimmaallee  

NG resv −   tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree  mmaaxxiimmaallee  rréédduuiittee  
,NGI NGIIv v   ppooiinnttss  ddiissttiinnccttss  ddee  llaa  tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree  

12V ,, 32V   tteennssiioonn  ccoommppeennssééee  pphhaassee--pphhaassee  



LLiissttee  ddeess  ssyymmbboolleess  

  

1144  

1 2 3, ,V V V   tteennssiioonnss  pphhaassee--tteerrrree  

dW   ppeerrtteess  ppaarr  hhyyssttéérrééssiiss  ddiiéélleeccttrriiqquuee    
x   rraappppoorrtt  ddee  tteennssiioonnss  rréédduuiitteess  

NGY   aaddmmiittttaannccee  nneeuuttrree--tteerrrree  
Y   aaddmmiittttaannccee  ttoottaallee  pphhaassee--tteerrrree  dduu  rréésseeaauu  

iY   aaddmmiittttaannccee  ttoottaallee  pphhaassee--tteerrrree  dduu  ddééppaarrtt  ii  

1 2, ,Y Y Y 3   aaddmmiittttaannccee  pphhaassee--tteerrrree  dd''uunnee  pphhaassee  dduu  rréésseeaauu  

1 2 3, ,i i i   Y Y Y aaddmmiittttaannccee  pphhaassee--tteerrrree  dd''uunnee  pphhaassee  dduu  ddééppaarrtt  ii  

TLY   aaddmmiittttaannccee  ttoottaall  ddeess  ttrrooiiss  iinndduuccttaanncceess  

1nY   aaddmmiittttaannccee  ttoottaall  dduu  rréésseeaauu  

UY   aaddmmiittttaannccee  pphhaassee--tteerrrree  dduu  ddééffaauutt  

WY   aaddmmiittttaannccee  wwaattttmmééttrriiqquuee  dduu  rréésseeaauu  
,  , α θ β   aanngglleess  ddeess  ccoouurraanntt  rreessppeeccttiivveemmeenntt  ((IILL,,  IITTLL,,  IITT))..  

ω   ppuullssaattiioonn  dduu  rréésseeaauu  ((5500HHzz))  
1ω   ppuullssaattiioonn  dduu  ccoouurraanntt  dd’’iinnjjeeccttiioonn  aa  llaa  ffrrééqquueennccee  1f   

2ω   ppuullssaattiioonn  dduu  ccoouurraanntt  dd’’iinnjjeeccttiioonn  aa  llaa  ffrrééqquueennccee  2f   
ε ,, rε   ppeerrmmiittttiivviittéé  ((aabbssoolluuee,,  rreellaattiivvee))  

0ε   ccoonnssttaannttee  ddiiéélleeccttrriiqquuee  dduu  vviiddee  
τ   ccoonnssttaannttee  dduu  tteemmppss  
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CCHHAAPPIITTRREE  11  

  IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN  GGEENNEERRAALLEE  
  
  

AApprrèèss  aavvooiirr  ccoonnnnuu  uunnee  ffoorrttee  ccrrooiissssaannccee  ddee  llaa  ccoonnssoommmmaattiioonn  dd''éénneerrggiiee  éélleeccttrriiqquuee  jjuussqquu’’aa  

pprréésseenntt,,  lleess  eexxppllooiittaannttss  ddeess  rréésseeaauuxx  éélleeccttrriiqquueess  ssee  vvooiieenntt  aauujjoouurrdd''hhuuii  ccoonnffrroonnttééss  àà  ddeess  

eexxiiggeenncceess  ddee  pplluuss  eenn  pplluuss  sséévvèèrreess..  DD''uunnee  ppaarrtt,,  lleess  cclliieennttss  ddeemmaannddeenntt  uunnee  mmeeiilllleeuurree  qquuaalliittéé  ddee  

ffoouurrnniittuurree  dduu  ccoouurraanntt  aavveecc  uunn  nnoommbbrree  ddee  ccoouuppuurreess  llee  pplluuss  ffaaiibbllee  ppoossssiibbllee,,  eett  uunnee  tteennssiioonn  

ccoonnssttaannttee..  DD''aauuttrree  ppaarrtt,,  lleess  rréégglleemmeennttaattiioonnss  ddee  ssééccuurriittéé  iimmppoosseenntt  ddeess  ccoonnttrraaiinntteess  

ssuupppplléémmeennttaaiirreess  ppoouurr  llaa  ccoonndduuiittee  ddeess  rréésseeaauuxx..  

  

DDaannss  lleess  rréésseeaauuxx  ddee  ddiissttrriibbuuttiioonn  dd''éénneerrggiiee  éélleeccttrriiqquuee,,  llee  ttrraaiitteemmeenntt  dduu  ppooiinntt  ddee  nneeuuttrree  ddeess  

rréésseeaauuxx  ttrriipphhaassééss,,  eett  ssuurrttoouutt  cceelluuii  ddeess  rréésseeaauuxx  ddee  ddiissttrriibbuuttiioonn  àà  mmooyyeennnnee  tteennssiioonn  HHTT//MMTT,,  ssee  

rréévvééllaaiitt  êêttrree  uunnee  qquueessttiioonn  iimmppoorrttaannttee..  LLee  cchhooiixx  ddee  llaa  mméétthhooddee  ddee  mmiissee  àà  llaa  tteerrrree  dduu  nneeuuttrree  

ddééppeenndd  ddee  sseess  ppaarrttiiccuullaarriittééss,,  ((ttooppoollooggiiee  dduu  rréésseeaauu,,  ffaacctteeuurrss  ggééooggrraapphhiiqquueess  eett  cclliimmaattiiqquueess)),,  mmaaiiss  

aauussssii  ddeess  rréésseeaauuxx  vvooiissiinnss  oouu  ddee  llaa  pphhiilloossoopphhiiee  pprroopprree  àà  ll''eennttrreepprriissee  dd''eexxppllooiittaattiioonn,,    eellllee  aa  aauussssii  

uunnee  iinnfflluueennccee  iimmppoorrttaannttee  ssuurr  lleess  ddiissppoossiittiiffss  ddee  pprrootteeccttiioonn  eett  ssuurr  llee  ccoommppoorrtteemmeenntt  dduu  rréésseeaauu  eenn  

sseerrvviiccee  nnoorrmmaall  eett  lloorrss  dd''uunn  ddééffaauutt..  PPaarr  ccoonnssééqquueenntt  llee  cchhooiixx  ddee  llaa  mméétthhooddee    iinntteerrvviieenntt  aauu  nniivveeaauu  

ddee  llaa  ffiiaabbiilliittéé,,  dduu  ccooûûtt,,  ddee  llaa  ssééccuurriittéé  ddeess  rréésseeaauuxx  eett  ddee  lleeuurr  eexxppllooiittaattiioonn..  

  

LL''aavvaannttaaggee  dduu  nneeuuttrree  ccoommppeennsséé  eesstt  aalloorrss,,  dd''uunnee  ppaarrtt,,  ll''aamméélliioorraattiioonn  ddee  llaa  qquuaalliittéé  ddee  sseerrvviiccee::  llaa  

pplluuppaarrtt  ddeess  ddééffaauuttss  mmoonnoopphhaassééss  ddiissppaarraaiisssseenntt  aauuttoommaattiiqquueemmeenntt  ccee  qquuii  eennttrraaîînnee  uunnee  rréédduuccttiioonn  

iimmppoorrttaannttee  ddeess  ccoouuppuurreess  ddee  ccoouurraanntt,,  dd''aauuttrree  ppaarrtt,,  llaa  rréédduuccttiioonn  dduu  ccoouurraanntt  ddee  ddééffaauutt,,  qquuii  iinndduuiitt  

uunnee  aamméélliioorraattiioonn  ddee  llaa  ssééccuurriittéé  ppoouurr  llee  ppeerrssoonnnneell  eett  ppoouurr  llee  ppuubblliicc..  LLee  mmaattéérriieell  ((iissoollaatteeuurrss,,  

aappppaarreeiillss  éélleeccttrroonniiqquueess,,......))  eesstt  ééggaalleemmeenntt  mmiieeuuxx  pprroottééggéé..  

IIll  ffaauutt  nnootteerr,,  qquu''aauujjoouurrdd''hhuuii,,  eenn  AAllggéérriiee,,  lleess  ddééffaauuttss  ppeerrmmaanneennttss,,  qquuii  nnee  ssoonntt  ppaass  aauuttoo--

eexxttiinncctteeuurrss,,  ssoonntt  éélliimmiinnééss  aauuttoommaattiiqquueemmeenntt  ppaarr  llee  ddéécclleenncchheemmeenntt  dduu  ddééppaarrtt  eenn  ddééffaauutt..  DDaannss  

dd''aauuttrreess  ppaayyss,,  uunnee  ssttrraattééggiiee  ddiifffféérreennttee,,  ddiittee  ""llee  ddééffaauutt  mmaaiinntteennuu""  eesstt  ppaarrffooiiss  aapppplliiqquuéé  ::  aavveecc  uunn  

nneeuuttrree  ccoommppeennsséé  llee  mmaaiinnttiieenn  ddee  ll''aalliimmeennttaattiioonn  eesstt  ccoonnsseerrvvéé  jjuussqquu''àà  ccee  qquuee  llee  ddééffaauutt  ssooiitt  

llooccaalliisséé..  CCeettttee  ssttrraattééggiiee  ddeemmaannddee  ppaarr  ccoonnttrree  uunn  ddiimmeennssiioonnnneemmeenntt  aaddaappttéé  dduu  ssyyssttèèmmee..  

  

PPlluussiieeuurrss  ppaayyss  oonntt    llaannccéé  uunnee  mmooddiiffiiccaattiioonn  dduu  rrééggiimmee  ddee  nneeuuttrree  ddeess  ppoosstteess  ddee  ttrraannssffoorrmmaattiioonn  

HHTT//MMTT  eenn  ppaassssaanntt  dd''uunnee  mmiissee  àà  llaa  tteerrrree  rrééssiissttiivvee  àà  uunnee  mmiissee  àà  llaa  tteerrrree  iinndduuccttiivvee..  

LLeess  oobbjjeeccttiiffss  ddee  ccee  cchhaannggeemmeenntt  ddee  ssyyssttèèmmee  dduu  nneeuuttrree  ddeess  rréésseeaauuxx  ddee  ddiissttrriibbuuttiioonn  ssoonntt  llaa  

rréédduuccttiioonn  ddeess  ccoouurraannttss  ddee  ddééffaauutt  eett  ll''aamméélliioorraattiioonn  ddee  llaa  qquuaalliittéé  ddee  sseerrvviiccee..  CCeettttee  rréédduuccttiioonn  
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ddiimmiinnuuee  lleess  rriissqquueess  ppoouurr  llee  ppeerrssoonnnneell  eett  ppoouurr  llee  ppuubblliicc  lloorrss  dd''uunn  ddééffaauutt  eett  eenn  lliimmiittee  lleess  

rrééppeerrccuussssiioonnss  ssuurr  lleess  aauuttrreess  iinnssttaallllaattiioonnss  éélleeccttrriiqquueess..  PPaarr  aaiilllleeuurrss,,  ppoouurr  ddeess  ddééffaauuttss  aavveecc  aarrcc,,  

cceettttee  rréédduuccttiioonn  eenn  pprroovvooqquuee  ll''eexxttiinnccttiioonn  ssaannss  ggêênnee  ppoouurr  ll''eexxppllooiittaattiioonn  dduu  rréésseeaauu,,  eett,,  ppaarr  

ccoonnssééqquueenntt,,  aappppoorrttee  uunnee  aamméélliioorraattiioonn  ccoonnssiiddéérraabbllee  ddee  llaa  qquuaalliittéé  ddee  llaa  ffoouurrnniittuurree..      

  

QQuueellllee  ssoonntt  lleess  ssoolluuttiioonnss  cchhooiissiiee  jjuussqquu''àà  pprréésseenntt  eett  ccoommmmeenntt  llee  nneeuuttrree  ccoommppeennsséé,,  ppeeuutt  

ccoonnttrriibbuueerr  àà  rréédduuiirree  llee  nnoommbbrree  ddee  ccoouuppuurreess  ddee  ll''aalliimmeennttaattiioonn..  

CChhaaqquuee  mmooddiiffiiccaattiioonn  rreepprréésseennttee  ddoonncc  uunn  eennjjeeuu  éénnoorrmmee  aauu  nniivveeaauu  ddeess  ccooûûttss  ddeess  iinntteerrvveennttiioonnss..  

LL’’aammpplliittuuddee  dduu  ccoouurraanntt  ddee  ddééffaauutt  ddee  tteerrrree  ddééppeenndd  dduu  ssyyssttèèmmee  ddee  mmiissee    àà  llaa  tteerrrree  dduu    nneeuuttrree..  

LLeess  ssyyssttèèmmeess  ddee  ddiissttrriibbuuttiioonn  àà  nneeuuttrree  ““iissoolléé””  eett  àà  nneeuuttrree  ““ccoommppeennsséé””,,  ssoonntt  ddeess  ooppttiioonnss  ttrrèèss  

iimmppoorrttaanntteess  ddaannss  llaa  ccoonncceeppttiioonn  ddeess  rréésseeaauuxx  éélleeccttrriiqquueess,,  ppoouurr  ll’’oobbtteennttiioonn  dd’’uunnee  qquuaalliittéé  

ooppttiimmaallee  ddee  ll’’aalliimmeennttaattiioonn  eenn  éénneerrggiiee..    

PPoouurr  pprréévveenniirr  eett  ppoouuvvooiirr  ssee  pprréémmuunniirr  ddeess  rriissqquueess  lliiééss  àà  uunn  iissoolleemmeenntt  iinnssuuffffiissaanntt  oouu  àà  uunnee  

ddééggrraaddaattiioonn  dduu  nniivveeaauu  ddee  ll''iissoolleemmeenntt,,  ddeess  mmeessuurreess  ddooiivveenntt  êêttrree  eeffffeeccttuuééeess..  EEllllee  ccoonncceerrnnee  aauussssii  

bbiieenn  lleess  mmaattéérriiaauuxx  éélleeccttrriiqquueess    qquuee  ddeess  iinnssttaallllaattiioonnss  ssuurr  lleessqquueelllleess  iillss  ssoonntt  ccoonnnneeccttééss..  CCeess  

mmeessuurreess  ssoonntt  rrééaalliissééeess  lloorrss  ddee  llaa  mmiissee  eenn  rroouuttee,,  ssuurr  ddeess  éélléémmeennttss  nneeuuffss  oouu  rréénnoovvééss,,  eett  aauussssii  

ppéérriiooddiiqquueemmeenntt,,  aaffiinn  ddee  jjuuggeerr  lleeuurr  éévvoolluuttiioonn  ddaannss  llee  tteemmppss..  

DDaannss  lleess  ssyyssttèèmmeess  ddee  ddiissttrriibbuuttiioonn,,  cceerrttaaiinnss  ppaarraammèèttrreess,,  ssoonntt  mmeessuurrééss  ffaacciilleemmeenntt  àà  llaaiiddee  dd’’uunn    

vvoollttmmèèttrree  oouu  dd’’uunn  aammppèèrreemmèèttrree  ((ccoommmmee  ::  llaa  tteennssiioonn  hhoommooppoollaaiirree NGV ,,  llee  ccoouurraanntt  hhoommooppoollaaiirree  

NGI   ppoouurr  cchhaaqquuee  ppoossttee  ssoouurrccee))..  AAlloorrss  qquuee  dd’’aauuttrreess  ppaarraammèèttrreess  nnee  ppeeuuvveenntt  ppaass    êêttrree  mmeessuurrééeess  

ddiirreecctteemmeenntt  ((ccoommmmee  ::  llaa  ccaappaacciittéé  eett  llaa  ccoonndduuccttaannccee  pphhaassee--tteerrrree,,  eettcc....))..    

AAffiinn  ddee  rrééssoouuddrree  llee  pprroobbllèèmmee,,  qquueellqquueess  tteecchhnniiqquueess  ddee  mmeessuurree  rréécceenntteess  oonntt  ééttéé  pprréésseennttééeess  ::  

JJuussqquu’’àà  pprréésseenntt  lleess  aallggoorriitthhmmeess  ssuuiivvaannttss  ssoonntt  pprriinncciippaalleemmeenntt  eemmppllooyyééss  ppoouurr  ddéétteerrmmiinneerr  lleess  

ppaarraammèèttrreess  dduu  rréésseeaauu  aaiinnssii  qquuee  ppoouurr  aaccccoorrddeerr  llaa  bboobbiinnee  ddee  PPeetteerrsseenn..  LLee  cchhaannggeemmeenntt  rreellaattiiff  ddee  

llaa  tteennssiioonn  hhoommooppoollaaiirree  eesstt  nnoorrmmaalleemmeenntt  eemmppllooyyéé  ccoommmmee  ccrriittèèrree  ddee  ddéétteeccttiioonn  ddee  ddééffaauutt  ddaannss  llee  

rréésseeaauu..  

11))  ddééffaauutt  aarrttiiffiicciieell  ddee  tteerrrree  ::  EEnn  mmeessuurraanntt  llee  ccoouurraanntt  dduu  ddééffaauutt  aarrttiiffiicciieell  ddee  tteerrrree  eett  eenn  

rreecchheerrcchhaanntt  llee  mmiinniimmuumm  dduu  ccoouurraanntt  ppaarr  aajjuusstteemmeenntt  ddee  llaa  bboobbiinnee  ddee  PPeetteerrsseenn,,  [[5522]]  llaa  ppoossiittiioonn  

ddee  rrééssoonnaannccee  eett  lleess  ppaarraammèèttrreess  dduu  rréésseeaauu  ééqquuiivvaalleenntt  ppeeuuvveenntt  êêttrree  ddéétteerrmmiinnééss..  CCeettttee  mméétthhooddee  

nn’’eesstt  aaccttuueelllleemmeenntt  eemmppllooyyééee  qquuee  ppoouurr  ccoonnttrrôôlleerr  llaa  qquuaalliittéé  dd''uunn  aallggoorriitthhmmee  ddee  ccoonnttrrôôllee    

22))  RReecchheerrcchhee  dduu  mmaaxx  ddee  NGV ::  CCeettttee  mméétthhooddee  ppeerrmmeett  llaa  ddéétteerrmmiinnaattiioonn  ddeess  ppaarraammèèttrreess  

ffoonnddaammeennttaauuxx  àà  ppaarrttiirr  ddeess  ppooiinnttss  ddee  llaa  ccoouurrbbee  ddee  rrééssoonnaannccee,,  llaa  tteennssiioonn  ddee  rrééssoonnaannccee NG résV −     eett  

ll''iimmppééddaannccee  ddee  llaa  bboobbiinnee  ddee  nneeuuttrree  ((ssoouuss  ffoorrmmee  ddee  ccoouurraanntt  ddee  ppoossiittiioonn  ddee  llaa  bboobbiinnee))  ssoonntt  
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ccoonnnnuueess..  IIll  ffaauutt  nnootteerr  qquuee  ppoouurr  ll''aapppplliiccaattiioonn  ddee  cceettttee  mméétthhooddee,,  uunnee  mmeessuurree  ccoonnttiinnuuee  ddee  llaa  

ccoouurrbbee  ddee  rrééssoonnaannccee  eesstt  nnéécceessssaaiirree..  

33))  CCeerrccllee  ddeess  lliieeuuxx  ddee  :NGV :  CCeettttee  mméétthhooddee  eesstt  bbaassééee  ssuurr  llee  ffaaiitt  qquu''uunn  cceerrccllee  ppeeuutt  êêttrree  ccoonnssttrruuiitt  

aavveecc  sseeuulleemmeenntt  ttrrooiiss  ppooiinnttss  [[5566]]..  EEllllee  ssuuppppoossee  qquuee  llee  ttrrooiissiièèmmee  ppooiinntt  dduu  cceerrccllee  eesstt  ll''oorriiggiinnee  dduu  

ppllaann  ccoommpplleexxee..  UUnnee  ccoouurrttee  ddééssaaddaappttaattiioonn  ppeeuutt  ssee  pprroodduuiirree  ppaarr  eexxeemmppllee  eenn  iinnsséérraanntt  uunnee  

ccaappaacciittéé  eenn  ppaarraallllèèllee  aavveecc  llaa  bboobbiinnee  ddee  PPeetteerrsseenn..  CCeettttee  ffaaççoonn  ddee  ffaaiirree  nnoouuss  ppeerrmmeett  dd’’aavvooiirr  uunn  

ddeeuuxxiièèmmee  ppooiinntt  ssuurr  llee  lliieeuu  ddee NGV   ::  EEnn  mmeessuurraanntt  ll''aammpplliittuuddee  eett  llaa  pphhaassee  ddee  llaa  tteennssiioonn  iill  nnoouuss  eesstt  

ppoossssiibbllee  ddee  ccoonnssttrruuiirree  llee  cceerrccllee  ddeess  lliieeuuxx  ddee NGV ..  

44))  IInnjjeeccttiioonn  dd’’uunn  ccoouurraanntt  àà  5500HHzz  ::  CCeett  aallggoorriitthhmmee  eesstt  bbaasséé  ssuurr  ll''iiddééee  dd''iinnjjeecctteerr  uunn  ccoouurraanntt  

aarrttiiffiicciieell  ddaannss  llee  ppooiinntt  dduu  nneeuuttrree  dduu  ssyyssttèèmmee  [[4444]]    ss''iill  nn''yy  aa  aauuccuunn  ccoouurraanntt  ddee  ddiissssyymmééttrriiee  ddûû  aauu  

ddééssééqquuiilliibbrree  nnaattuurreell..  LL''iinnfflluueennccee  dduu  ddééssééqquuiilliibbrree  nnaattuurreell  ppeeuutt  êêttrree  eenn  ppaarrttiiee  ccoommppeennssééee  eenn  

uuttiilliissaanntt  uunnee  mmeessuurree  ddiifffféérreennttiieellllee  àà  ddeeuuxx  iinnssttaannttss  ddiifffféérreennttss  dduu  tteemmppss..  eenn  ccoommbbiinnaaiissoonn  aavveecc  llaa  

ppoossiittiioonn  ddee  llaa  bboobbiinnee posI ,,  ppeerrmmeett  llaa  ddéétteerrmmiinnaattiioonn  ddeess  ppaarraammèèttrreess  dduu  rréésseeaauu..  

55))  IInnjjeeccttiioonn  ddee  ccoouurraanntt  aa  ddeeuuxx  ffrrééqquueenncceess  ::  CCeettttee    nnoouuvveellllee  mméétthhooddee  uuttiilliissee  ll''iinnjjeeccttiioonn  ddee  ddeeuuxx  

ccoouurraannttss  aarrttiiffiicciieellss  aavveecc  ddeess  ffrrééqquueenncceess  iinnééggaalleess  àà  5500  hheerrttzz  ddaannss  llee  ssyyssttèèmmee  hhoommooppoollaaiirree  ppoouurr  

llee  ccaallccuull  ddeess  ppaarraammèèttrreess  dduu  rréésseeaauu..  [[4444]]    

EEnn  uuttiilliissaanntt  ddeeuuxx  ffrrééqquueenncceess  ddiifffféérreenntteess  ff11  eett    ff22  oonn  aauurraa  ddeeuuxx  ééqquuaattiioonnss  ccoommpplleexxeess  aavveecc  ttrrooiiss  

vvaarriiaabblleess..  LLaa  dduurrééee  ddee  ll’’iinnjjeeccttiioonn  eesstt  ddee  224400mmss  

  

LLaa  ccoommppeennssaattiioonn  ddeess  ccoouurraannttss  ccaappaacciittiiffss  hhoommooppoollaaiirreess  eesstt  hhaabbiittuueelllleemmeenntt  rrééssoolluuee  ppaarr  llaa  

ccoonnnneeccttiioonnss  dd’’uunnee  bboobbiinnee  ddee  PPeetteerrsseenn  eennttrree  llee  nneeuuttrree    dduu  rréésseeaauu  eett  llee  ppootteennttiieell  ddee  tteerrrree  oouu  ppaarr  

ll’’iinnsseerrttiioonn  dd’’uunnee  bboobbiinnee  ddee  PPeetteerrsseenn  ddaannss  ll''eennrroouulleemmeenntt  sseeccoonnddaaiirree  dduu  ttrraannssffoorrmmaatteeuurr  eenn  zziigg--

zziigg  CCeeppeennddaanntt,,  ddee  tteellss  ssyyssttèèmmeess  nnee  ppeerrmmeetttteenntt  ppaass  llaa  ccoommppeennssaattiioonn  ddee  llaa  ccoommppoossaannttee  wwaatttt  

mmééttrriiqquuee  dduu  ccoouurraanntt  dduu  ddééffaauutt  ddee  tteerrrree..  EEnn  pplluuss,,  qquuaanntt  oonn  uuttiilliissee  ccee  ggeennrree  ddee  ssyyssttèèmmeess,,  llee  

ccoouurraanntt  ddee  ddééffaauutt  ddee  tteerrrree  aauuggmmeennttee  ssoouuss  ll’’eeffffeett  ddeess  ppeerrtteess  wwaatttt  mmééttrriiqquueess  ddaannss  lleess  

eennrroouulleemmeennttss  llaa  bboobbiinnee  ddee  PPeetteerrsseenn..  RRéécceemmmmeenntt  ddeess  mméétthhooddeess  dd''iinnjjeeccttiioonn  ddee  ccoouurraannttss  ((uunn  oouu  

ddeeuuxx  ffrrééqquueenncceess))  ddaannss  ll''eennrroouulleemmeenntt  sseeccoonnddaaiirree  ddee  llaa  bboobbiinnee  ddee  PPeetteerrsseenn  oonntt  ééttéé  pprrooppoossééeess..  

LL’’iinnccoonnvvéénniieenntt  ddee  cceess  mméétthhooddeess  ééttaanntt  uunnee  éénneerrggiiee  iinnssuuffffiissaannttee    ppoouurr  uunnee  ccoommppeennssaattiioonn  

eeffffiiccaaccee..  

  

DDaannss  ccee  ttrraavvaaiill,,  nnoouuss  pprrooppoossoonnss  uunnee  mméétthhooddee  ppoouurr  éévvaalluueerr  lleess  ppaarraammèèttrreess  dd''uunn  rréésseeaauu  

éélleeccttrriiqquuee  àà  nneeuuttrree  iissoolléé,,  qquuii  uuttiilliissee  lleess  tteennssiioonnss  eett  lleess  ccoouurraannttss  dduu  rréésseeaauu,,  eett  qquuii  ccoonnssiissttee  eenn  

ll''iinnsseerrttiioonn  dd''uunnee  iinndduuccttaannccee  vvaarriiaabbllee  eennttrree  cchhaaqquuee  pphhaassee  eett  tteerrrree  dduu  ssyyssttèèmmee  ((ssooiitt  ttrrooiiss  

bboobbiinneess))..  CCeellaa  ttrraannssffoorrmmee  llee  rréésseeaauu  àà  nneeuuttrree  iissoolléé  eenn  rréésseeaauu  ccoommppeennsséé,,  eett  ppeerrmmeett  uunnee    
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ccoommppeennssaattiioonn  aaccttiivvee  eett  rrééaaccttiivvee  dduu  ccoouurraanntt  dduu  ddééffaauutt,,  aaiinnssii  qquuee  ll’’ééggaalliissaattiioonn  ddee  llaa  tteennssiioonn  ddee  llaa    

pphhaassee  eenn  ddééffaauutt  aauu  ppootteennttiieell  zzéérroo  ((ppootteennttiieell  ddee  tteerrrree))..  IIll  ss’’eenn  ssuuiitt  uunnee  mmeeiilllleeuurree  pprrootteeccttiioonn  dduu  

ppeerrssoonnnneell  eett  dduu  mmaattéérriieell..    

DDaannss  ccee  cchhaappiittrree  11,,  nnoouuss  aavvoonnss  ccoommmmeennccéé  ppaarr  ddoonnnneerr  lleess  rraaiissoonnss  qquuii  nnoouuss  oonntt  ffaaiitt  oopptteerr  ppoouurr  

uunn  rréésseeaauu  ccoommppeennsséé,,  eennssuuiittee  nnoouuss  aavvoonnss  ddoonnnnéé  uunn  bbrreeff  aappeerrççuu  ssuurr  lleess  mméétthhooddeess  lleess  pplluuss  

uuttiilliissééeess  ppoouurr  llaa  ddéétteerrmmiinnaattiioonn  ddeess  ppaarraammèèttrreess  ddeess  rréésseeaauuxx  àà  nneeuuttrree  ccoommppeennssééeess..  EEtt  nnoouuss  aavvoonnss  

tteerrmmiinnéé  ppaarr  llaa  pprrooppoossiittiioonn  uunnee  ssoolluuttiioonn  qquuii  ccoonnssiissttee  eenn  uunnee  nnoouuvveellllee  mméétthhooddee  ddee  ccoommppeennssaattiioonn  

ppaarr  pphhaassee  eenn  iinnsséérraanntt  ttrrooiiss  bboobbiinneess,,  uunnee  ppaarr  pphhaassee..  SSoolluuttiioonn  qquuii  sseerraa  ddééttaaiillllééee  ddaannss  llee  cchhaappiittrree  

55..  

LLee  cchhaappiittrree  22  ddoonnnnee  uunnee  aannaallyyssee  pprraaggmmaattiiqquuee  ddeess  ccaarraaccttéérriissttiiqquueess  ddeess  ddiiéélleeccttrriiqquueess  uuttiilliissééss  

((RRééssiissttaannccee  dd’’iissoolleemmeenntt,,  RRiiggiiddiittéé  eettcc..……))  eett  ll’’iinnfflluueennccee  ddee  ll’’eennvviirroonnnneemmeenntt  ssuurr  cceess  

ccaarraaccttéérriissttiiqquueess..  PPaarrmmii  lleess  ppaarraammèèttrreess  iinnfflluuaanntt  ssuurr  lleess  ccaarraaccttéérriissttiiqquueess  dd’’uunn  ddiiéélleeccttrriiqquuee  ssoolliiddee    

oonn  aa  ddoonnnnéé  uunn  aappeerrççuu  ssuurr  lleess  ppaarraammèèttrreess  iinnhhéérreenntt  dduu  rréésseeaauu  ((tteennssiioonn  ddee  sseerrvviiccee,,  lloonngguueeuurr  ddeess  

lliiggnneess,,  eettcc..……))  eett  cceeuuxx    ddee  ll’’eennvviirroonnnneemmeenntt  ((hhuummiiddiittéé,,  tteemmppéérraattuurree,,  eettcc..……))..  NNoouuss  aavvoonnss  mmiiss  eenn  

éévviiddeennccee  sseess  iimmppeerrffeeccttiioonnss  aaffiinn  ddee  mmiieeuuxx  ccoommpprreennddrree  ssoonn  iinnfflluueennccee  ssuurr  llee  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  

dd’’uunn  rréésseeaauu..  

  

DDaannss  llee  cchhaappiittrree  33  nnoouuss  ddoonnnnoonnss  dd''aabboorrdd  uunnee  vvuuee  dd''eennsseemmbbllee  ssuurr  llee  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  eett  llaa  

ssttrruuccttuurree  ddeess  rréésseeaauuxx  ddee  ddiissttrriibbuuttiioonn..  NNoouuss  cciittoonnss  lleess  mméétthhooddeess  ddee  ttrraaiitteemmeenntt  dduu  ppooiinntt  ddee  

nneeuuttrree  lleess  pplluuss  pprrééppoonnddéérraanntteess,,  EEnnssuuiittee  nnoouuss  pprréésseennttoonnss  uunnee  iinnttrroodduuccttiioonn  ssuurr  ll''oorriiggiinnee,,  llaa  

nnaattuurree  eett  lleess  ddiifffféérreennttss  ttyyppeess  ddee  ddééffaauutt  qquuii  ppeeuuvveenntt  eexxiisstteerr  ddaannss  uunn  rréésseeaauu  ddee  ddiissttrriibbuuttiioonn..  NNoouuss  

mmoonnttrroonnss  ll''iinnfflluueennccee  ddee  llaa  ccoommppeennssaattiioonn  dduu  nneeuuttrree  ssuurr  lleess  ccaarraaccttéérriissttiiqquueess  ddee  cceess  ddééffaauuttss..  

  

LLee  cchhaappiittrree  44  rrééssuummee  lleess  mméétthhooddeess  ccllaassssiiqquueess  ppoouurr  llaa  ddéétteerrmmiinnaattiioonn  ddeess  ppaarraammèèttrreess  

ffoonnddaammeennttaauuxx  dd’’uunn  rréésseeaauu..  PPoouurr  cceess  mméétthhooddeess,,  llee  rréésseeaauu  ppeeuutt  êêttrree  pplluuss  oouu  mmooiinnss  llooiinn  ddee  

ll''aaccccoorrdd  ppeennddaanntt  llaa  ppéérriiooddee  ddee  mmeessuurree..  

EEnnssuuiittee  nnoouuss  aavvoonnss  ddoonnnnéé  uunnee  ddeessccrriippttiioonn  ddeess  mméétthhooddeess  bbaassééeess  ssuurr  ll’’iinnjjeeccttiioonn  ddee  ccoouurraanntt  àà  uunnee  

oouu  ddeeuuxx  ffrrééqquueenncceess  ddaannss  llee  sseeccoonnddaaiirree  ddee  llaa  bboobbiinnee  dduu  nneeuuttrree..    

  

LLee  cchhaappiittrree  55  ccoonncceerrnnee  llaa  ddeessccrriippttiioonn  ddee  llaa  mméétthhooddee  qquuee  nnoouuss  aavvoonnss  pprrooppoossééee  ppoouurr  llaa  

ccoommppeennssaattiioonn  ddeess  ccoouurraannttss  aaccttiiff  eett  rrééaaccttiiff  ddaannss  llee  ddééffaauutt  pphhaassee--tteerrrree..  NNoouuss  aavvoonnss  ddoonnnnéé  llee  

sscchhéémmaa  dduu  mmoonnttaaggee  aaiinnssii  qquuee  lleess  ééqquuaattiioonnss  ddééccrriivvaanntt  llee  pprriinncciippee  ddee  ccoommppeennssaattiioonn..  LLeess  

rrééssuullttaattss  oobbtteennuuss  tthhééoorriiqquueemmeenntt  oonntt  ééttéé  vvaalliiddééss  ppaarr  ddeess  ssiimmuullaattiioonnss  dduu  rréésseeaauu  ccoonnssiiddéérréé  àà  

ll’’aaiiddee  dduu  llooggiicciieell  AATTPP--EEMMTTPP  ddaannss  llee  llaabboorraattooiirree  ddeess  SSyyssttèèmmee  BBiioo  eett  EElleeccttrroo  MMééccaanniiqquueess  

((BBEEAAMMSS))  ddee  ll’’UULLBB  



  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

CChhaappiittrree  22  

LLeess  ddiiéélleeccttrriiqquueess  ssoolliiddeess  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



LLeess  ddiiéélleeccttrriiqquueess  ssoolliiddeess  CChhaappiittrree      22  

  

2211  

CCHHAAPPIITTRREE  22    

  LLEESS  DDIIEELLEECCTTRRIIQQUUEESS  SSOOLLIIDDEESS  

  

11..  IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN    

  
TToouutt  mmaattéérriieell  éélleeccttrriiqquuee  eesstt  ccoonnssttiittuuéé  ddee  mmaattéérriiaauuxx  ccoonndduucctteeuurrss  qquuii  sseerrvveenntt  àà  ttrraannssppoorrtteerr  

ll''éénneerrggiiee  éélleeccttrriiqquuee  llàà  ooùù  eellllee  ddooiitt  êêttrree  uuttiilliissééee  eett  ddee  mmaattéérriiaauuxx  iissoollaannttss  qquuii  ss''ooppppoosseenntt  aauu  

ppaassssaaggee  dduu  ccoouurraanntt  eennttrree  ccoonndduucctteeuurrss..  LLee  rrôôllee  eesssseennttiieell  ddeess  iissoollaannttss  ééttaanntt  ddee  sseerrvviirr  ddee  bbaarrrriièèrree,,  

oonn  ss''iinnttéérreesssseerraa  eenn  pprreemmiieerr  lliieeuu  àà  lleeuurrss  pprroopprriiééttééss  éélleeccttrriiqquueess..  

CCoommmmee    nnoottrree  tthhèèssee  àà  ppoouurr  bbuutt  llaa  ccoommppeennssaattiioonn  ddeess  ccoouurraannttss  ddee  ffuuiittee  ddaannss  uunn  rréésseeaauu  ccoommppeennsséé  

eett  qquuee  ggéénnéérraalleemmeenntt  llee  ccoouurraanntt  ddee  ddééffaauutt  hhoommooppoollaaiirree  ddaannss  lleess  rréésseeaauuxx  ddee  ddiissttrriibbuuttiioonn  ddééppeenndd  

dduu  mmaattéérriiaauu  uuttiilliisséé  ((iissoolleemmeenntt  ddeess  lliiggnneess  éélleeccttrriiqquueess))..  

DDaannss  ccee  cchhaappiittrree  nnoouuss  aalllloonnss  ffaaiirree  uunnee  aannaallyyssee  pprraaggmmaattiiqquuee  ddeess  ccaarraaccttéérriissttiiqquueess  ddeess  

ddiiéélleeccttrriiqquueess  uuttiilliissééss  ((RRééssiissttaannccee  dd’’iissoolleemmeenntt,,  RRiiggiiddiittéé  ……))  eett  ll’’iinnfflluueennccee  ddee  ll’’eennvviirroonnnneemmeenntt  

ssuurr  cceess  ccaarraaccttéérriissttiiqquueess..  PPaarrmmii  lleess  ppaarraammèèttrreess  iinnfflluuaanntt  ssuurr  lleess  ccaarraaccttéérriissttiiqquueess  dd’’uunn  ddiiéélleeccttrriiqquuee  

ssoolliiddee,,  nnoouuss  aalllloonnss  ffaaiirree  uunn  aappeerrççuu  ssuurr  lleess  ppaarraammèèttrreess  iinnhhéérreenntt  dduu  rréésseeaauu  ((tteennssiioonn  ddee  sseerrvviiccee,,  

lloonngguueeuurr  ddeess  lliiggnneess……....))  eett  cceeuuxx    ddee  ll’’eennvviirroonnnneemmeenntt  ((hhuummiiddiittéé,,  tteemmppéérraattuurree……))..  

CC''eesstt  ppoouurr  cceettttee  rraaiissoonn  qquuee  llaa  pplluuppaarrtt  ddeess  ccaarraaccttéérriissttiiqquueess  éélleeccttrriiqquueess  ssoonntt  mmeessuurrééeess  aapprrèèss  

qquueelllleess  mmaattéérriiaauuxx  oonntt  ééttéé  ssoouummiiss  àà  uunn  ccoonnddiittiioonnnneemmeenntt  nnoorrmmaalliisséé..  

CCeettttee  ppaarrttiiee  vvaa  nnoouuss  ppeerrmmeettttrree  ddee  mmeettttrree  eenn  éévviiddeennccee  lleess  iimmppeerrffeeccttiioonnss  dd’’uunn  ddiiéélleeccttrriiqquuee  ssoolliiddee  

eett  ddee  mmiieeuuxx  ccoommpprreennddrree  cceess  iinnfflluueenncceess  ssuurr  llee  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  dd’’uunn  rréésseeaauu  ccoommppeennsséé  eett  ssuurrttoouutt  

eenn  ccaass  ddee  ddééffaauutt  ddee  tteerrrree..  

  

22..  CCLLAASSSSIIFFIICCAATTIIOONN  DDEESS  DDIIEELLEECCTTRRIIQQUUEESS  SSOOLLIIDDEESS  

  

LLeess  mmaattéérriiaauuxx  ssoolliiddeess  ccoouurraammmmeenntt  uuttiilliissééss  ccoommmmee  iissoollaannttss  ppeeuuvveenntt  êêttrree  ccllaassssééss  eenn  ddiifffféérreenntteess  

ffaammiilllleess  ::  

LLeess  iissoollaannttss  mmiinnéérraauuxx  ::  vveerrrree,,  ccéérraammiiqquuee,,......  ;;  

LLeess  iissoollaannttss  nnaattuurreellss  ::  cceelllluulloossee  oouu  llaatteexx  ;;  

LLeess  ppoollyymmèèrreess  tthheerrmmooppllaassttiiqquueess  ;;  

LLeess  ppoollyymmèèrreess  tthheerrmmoodduurrcciissssaabblleess  ;;    

LLeess  ééllaassttoommèèrreess..  

LLeess  pprroopprriiééttééss  ddeess  mmaattéérriiaauuxx  iissoollaannttss,,  eett  ttoouutt  ppaarrttiiccuulliièèrreemmeenntt  lleeuurrss  pprroopprriiééttééss  éélleeccttrriiqquueess,,  

ddééppeennddeenntt  ddee  ddiivveerrss  ppaarraammèèttrreess..  PPaarrmmii  cceeuuxx--ccii,,  ddeeuuxx  ssoonntt  àà  ccoonnssiiddéérreerr  eenn  pprreemmiieerr  lliieeuu  ::  
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LL’’ééttaatt  hhyyggrroommééttrriiqquuee  ddee  ll''iissoollaanntt  ;;    

LLeess  iimmppuurreettééss  ccoonntteennuueess  ddaannss  lleess  mmaattéérriiaauuxx  

  

33..  TTYYPPEESS  DDEE  RREESSIISSTTAANNCCEESS  DDEESS  MMAATTEERRIIAAUUXX  IISSOOLLAANNTTSS  SSOOLLIIDDEESS    

  

LLoorrssqquuee  ll''oonn  aapppplliiqquuee  uunnee  tteennssiioonn  ccoonnttiinnuuee  àà  uunnee  éépprroouuvveettttee  ddee  mmaattéérriiaauu  iissoollaanntt,,  cceelluuii--ccii  

nn''ééttaanntt  ppaass  ppaarrffaaiitt  eesstt  ttrraavveerrsséé  ppaarr  uunn  ccoouurraanntt  qquuee  ll''oonn  ppeeuutt  mmeessuurreerr..  IIll  eesstt  ddoonncc  ppoossssiibbllee  ddee  

ddéétteerrmmiinneerr  uunnee  rrééssiissttaannccee..  LL’’oorrddrree  ddee  ggrraannddeeuurr  dduu  ccoouurraanntt  mmeessuurréé  ddaannss  llee  ccaass  ddee  ll''iissoollaanntt  qquuii  

ss''eexxpprriimmee  eenn  nnaannooaammppèèrreess,,  ppiiccooaammppèèrreess..  LLaa  mmeessuurree  ddee  ccoouurraannttss  aauussssii  ffaaiibblleess  eesstt  ddiiffffiicciillee  eett  

nnéécceessssiittee  ddeess  aappppaarreeiillss  eett  ddeess  tteecchhnniiqquueess  ddee  mmeessuurree  ttrrèèss  ssppéécciiffiiqquueess..  PPoouurr  lleess  mmaattéérriiaauuxx  

iissoollaannttss,,  oonn  eesstt  ddee  ccee  ffaaiitt  aammeennéé  àà  ddééffiinniirr  pplluussiieeuurrss  ttyyppeess  ddee  rrééssiissttaanncceess  ((eett  ddee  rrééssiissttiivviittééss))..  

  

33..11  LLaa  rrééssiissttaannccee  ttrraannssvveerrssaallee  ((oouu  vvoolluummiiqquuee))  
LLaa  rrééssiissttaannccee  ttrraannssvveerrssaallee  eesstt  llee  qquuoottiieenntt  ddee  llaa  tteennssiioonn  ccoonnttiinnuuee  aapppplliiqquuééee  eennttrree  ddeeuuxx  

éélleeccttrrooddeess  ppllaaccééeess  ssuurr  ddeeuuxx  ffaacceess  ooppppoossééeess  dd''uunnee  éépprroouuvveettttee,,  ppaarr  llee  ccoouurraanntt  cciirrccuullaanntt  eenn  rrééggiimmee  

ééttaabbllii  eennttrree  cceess  éélleeccttrrooddeess,,  àà  ll''eexxcclluussiioonn  dduu  ccoouurraanntt  cciirrccuullaanntt  eenn  ssuurrffaaccee  eett  eenn  nnee  tteennaanntt  ppaass  

ccoommppttee  ddeess  pphhéénnoommèènneess  ddee  llaa  ppoollaarriissaattiioonn  éévveennttuueellss  ssuurr  lleess  éélleeccttrrooddeess  [[1155]]  CCeettttee  rrééssiissttaannccee  

ccaarraaccttéérriissee  lleess  pprroopprriiééttééss  iinntteerrnneess  dduu  mmaattéérriiaauu,,  iill  ffaallllaaiitt  ss''aaffffrraanncchhiirr  dduu  ccoouurraanntt  ssuuppeerrffiicciieell..  

PPoouurr  yy  ppaarrvveenniirr,,  oonn  uuttiilliissee  uunnee  ttrrooiissiièèmmee  éélleeccttrrooddee  aappppeellééee  éélleeccttrrooddee  ddee  ggaarrddee  qquuii  ddéérriivvee  àà  llaa  

tteerrrree  lleess  ccoouurraannttss  ssuuppeerrffiicciieellss  PPoouurr  mmeessuurreerr  llaa  rrééssiissttaannccee  ttrraannssvveerrssaallee..  

  

33..22  LLaa  rrééssiissttaannccee  ssuuppeerrffiicciieellllee  ((oouu  ddee  ssuurrffaaccee))  

LLaa  rrééssiissttaannccee  ssuuppeerrffiicciieellllee  eesstt  llee  qquuoottiieenntt  ddee  llaa  tteennssiioonn  ccoonnttiinnuuee  aapppplliiqquuééee  eennttrree  ddeeuuxx  

éélleeccttrrooddeess  ppllaaccééeess  ssuurr  llaa  mmêêmmee  ffaaccee  dd''uunnee  éépprroouuvveettttee,,  ppaarr  llee  ccoouurraanntt  cciirrccuullaanntt  eennttrree  lleess  

éélleeccttrrooddeess  aapprrèèss  uunnee  dduurrééee  dd''aapppplliiccaattiioonn  ddoonnnnééee  ddee  llaa  tteennssiioonn,,  eenn  nnee  tteennaanntt  ppaass  ccoommppttee  ddeess  

pphhéénnoommèènneess  ddee  ppoollaarriissaattiioonn  éévveennttuueellss  ssuurr  lleess  éélleeccttrrooddeess  [[1155]]..  

EEnn  ggéénnéérraall,,  ccee  ccoouurraanntt  ppaassssee  eesssseennttiieelllleemmeenntt  ddaannss  uunnee  ccoouucchhee  ssuuppeerrffiicciieellllee  ddee  ll''éépprroouuvveettttee  

aaiinnssii  qquuee  ddaannss  llee  ddééppôôtt  dd''hhuummiiddiittéé  eett  dd''iimmppuurreettééss  ssuuppeerrffiicciieelllleess,,  mmaaiiss  iill  ccoommpprreenndd  ééggaalleemmeenntt  

uunnee  ccoommppoossaannttee  cciirrccuullaanntt  ddaannss  llee  vvoolluummee  dduu  mmaattéérriiaauu..  [[11]]  

  

33..33  LLaa  rrééssiissttaannccee  dd''iissoolleemmeenntt  
LLaa  rrééssiissttaannccee  dd''iissoolleemmeenntt  eesstt  llee  qquuoottiieenntt  ddee  llaa  tteennssiioonn  ccoonnttiinnuuee  aapppplliiqquuééee  eennttrree  ddeeuuxx  éélleeccttrrooddeess  

eenn  ccoonnttaacctt  aavveecc  ll''éécchhaannttiilllloonn,,  ppaarr  llee  ccoouurraanntt  ttoottaall  qquuii  lleess  ttrraavveerrssee  àà  uunn  mmoommeenntt  ddoonnnnéé  aapprrèèss  
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ll''aapppplliiccaattiioonn  ddee  cceettttee  tteennssiioonn..  CCee  rraappppoorrtt  ddééppeenndd  àà  llaa  ffooiiss  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  ssuuppeerrffiicciieellllee  eett  ddee  llaa  

rrééssiissttaannccee  ttrraannssvveerrssaallee  ddee  ll''éépprroouuvveettttee  [[1166]]..    

CCeettttee  rrééssiissttaannccee  nn’’eesstt  ppaass  uunnee  ccaarraaccttéérriissttiiqquuee  iinnttrriinnssèèqquuee  dduu  mmaattéérriiaauu  mmaaiiss  eellllee  pprréésseennttee  uunn  

iinnttéérrêêtt  pprraattiiqquuee  ppoouurr  llaa  ccoommppaarraaiissoonn  ddee  ddiifffféérreennttss  mmaattéérriiaauuxx  iissoollaannttss..  LLaa  nnoorrmmee  [[1166]]  ddééccrriitt  

ddiifffféérreenntteess  mméétthhooddeess  ddee  mmeessuurree  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  ttrraannssvveerrssaallee,,  oouu  llaa  rrééssiissttaannccee  ssuuppeerrffiicciieellllee..  

  

44..  RRIIGGIIDDIITTEE  DDIIEELLEECCTTRRIIQQUUEE  DDEESS  IISSOOLLAANNTTSS  SSOOLLIIDDEESS  

  

44..11  DDééffiinniittiioonnss    

LLaa  rriiggiiddiittéé  ddiiéélleeccttrriiqquuee  dd’’uunn  mmaattéérriiaauu  eesstt  llaa  vvaalleeuurr  mmaaxxiimmaallee  dduu  cchhaammpp  éélleeccttrriiqquuee  qquuee  ll’’oonn  

ppeeuutt  lluuii  aapppplliiqquueerr  ssaannss  qquuee  ssee  pprroodduuiissee  uunnee  ddééggrraaddaattiioonn  iirrrréévveerrssiibbllee  nnoommmmééee  ccllaaqquuaaggee  oouu  

ppeerrffoorraattiioonn  ddiiéélleeccttrriiqquuee..  LLee  ccllaaqquuaaggee  eesstt  pprrééccééddéé  ppaarr  uunnee  aauuggmmeennttaattiioonn  iimmppoorrttaannttee  dduu  ccoouurraanntt  

cciirrccuullaanntt  ddaannss  llee  mmaattéérriiaauu  aavveecc  ddeess  ccoonnssééqquueenncceess  tthheerrmmiiqquueess  ddeessttrruuccttiivveess  ::  ffuussiioonn,,  

éévvaappoorraattiioonn,,  ddééccoommppoossiittiioonn,,  ccaarrbboonniissaattiioonn,,  ......    

EEnn  pprraattiiqquuee,,  llaa  rriiggiiddiittéé  ddiiéélleeccttrriiqquuee  eesstt  llee  rraappppoorrtt  eennttrree  llaa  tteennssiioonn  ddee  ccllaaqquuaaggee  eett  llaa  ddiissttaannccee  

eennttrree  lleess  éélleeccttrrooddeess  aauuxxqquueelllleess  cceettttee  tteennssiioonn  eesstt  aapppplliiqquuééee  ddaannss  ddeess  ccoonnddiittiioonnss  dd’’eessssaaii  

ssppéécciiffiiééeess..  PPoouurr  qquuee  cceellaa  ssooiitt  ttoouutt  àà  ffaaiitt  eexxaacctt,,  iill  ccoonnvviieennddrraaiitt  qquuee  llee  cchhaammpp  ssooiitt  uunniiffoorrmmee,,  

cc’’eesstt--àà--ddiirree  qquuee  lleess  éélleeccttrrooddeess  ssooiieenntt  ppllaanneess  eett  ppaarraallllèèlleess  aavveecc  ddeess  bboorrddss  tteellss  qquu’’iillss  nnee  

pprroovvooqquueenntt  eenn  aauuccuunn  ppooiinntt  ddee  rreennffoorrcceemmeenntt  dduu  cchhaammpp..  OOnn  ssee  ccoonntteennttee  ddee  ffaaiirree  ssoouuvveenntt  

dd’’éélleeccttrrooddeess  ddoonntt  llee  rraayyoonn  ddee  ccoouurrbbuurree  eesstt  ggrraanndd  ddeevvaanntt  llaa  ddiissttaannccee  iinntteerr  éélleeccttrrooddeess..    

DDiivveerrss  mmééccaanniissmmeess  ppeeuuvveenntt  ccoonndduuiirree  aauu  ccllaaqquuaaggee..  NNoouuss  aannaallyysseerroonnss  lleess  pprriinncciippaauuxx  

mmééccaanniissmmeess  iinnvvooqquuééss  aaccttuueelllleemmeenntt..  

  

44..22  MMééccaanniissmmeess  ddee  ccllaaqquuaaggee  

LLee  ccllaaqquuaaggee  eesstt  ll’’aabboouuttiisssseemmeenntt  dd’’uunnee  sséérriiee  ddee  pprroocceessssuuss  ccoommpplleexxeess  eett  iinntteerraaccttiiffss,,  aasssseezz  

ssoouuvveenntt,,  ll’’uunn  ddeess  mmééccaanniissmmeess  eesstt  pprrééddoommiinnaanntt..    

OOnn  ddiissttiinngguuee  llee  ccllaaqquuaaggee  iinnttrriinnssèèqquuee  dduu  mmaattéérriiaauu  qquuii  eesstt  lliiéé  àà  ddeess  pphhéénnoommèènneess  éélleeccttrroonniiqquueess,,  

tthheerrmmiiqquueess  oouu  mmééccaanniiqquueess  eett  llee  ccllaaqquuaaggee  pprraattiiqquuee  qquuii  ssuurrvviieenntt  aauu  vvooiissiinnaaggee  dd’’uunn  ddééffaauutt  oouu  ppaarr  

ssuuiittee  dd’’uunnee  ddééggrraaddaattiioonn  pprrooggrreessssiivvee  dduu  mmaattéérriiaauu..    

LLeess  vvaalleeuurrss  ddee  rriiggiiddiittéé  ddiiéélleeccttrriiqquuee  iinnttrriinnssèèqquuee  ddeess  mmaattéérriiaauuxx  iissoollaannttss  nnoobblleess  aatttteeiiggnneenntt  

pplluussiieeuurrss  cceennttaaiinneess  ddee  kkVV//mmmm,,  vvooiirree  11  MMVV//mmmm,,  aalloorrss  qquuee  llaa  rriiggiiddiittéé  ddiiéélleeccttrriiqquuee  pprraattiiqquuee  ddeess  

iissoollaannttss  ssoolliiddeess  eesstt  ssoouuvveenntt  lliimmiittééee  àà  qquueellqquueess  ddiizzaaiinneess  ddee  kkVV//mmmm..  



LLeess  ddiiéélleeccttrriiqquueess  ssoolliiddeess  CChhaappiittrree      22  

  

2244  

LLee  ccllaaqquuaaggee  iinnttrriinnssèèqquuee  dduu  mmaattéérriiaauu  eesstt  ttoouujjoouurrss  eexxttrrêêmmeemmeenntt  ddiiffffiicciillee  àà  aatttteeiinnddrree  eett  nnee  

pprréésseennttee  ggéénnéérraalleemmeenntt  qquu’’uunn  iinnttéérrêêtt  tthhééoorriiqquuee..  

  

44..22..11  CCllaaqquuaaggee  éélleeccttrroonniiqquuee  

IIll  eexxiissttee  pplluussiieeuurrss  tthhééoorriieess  dduu  ccllaaqquuaaggee  éélleeccttrroonniiqquuee,,  aauuccuunnee  dd’’eelllleess  nnee  ppeerrmmeettttaanntt  dd’’eexxpplliiqquueerr  

ttoouutteess  lleess  ccoonnssttaattaattiioonnss  eexxppéérriimmeennttaalleess..  CChhaaqquuee  tthhééoorriiee  eesstt  aannaallyyssééee  eenn  ccoommppaarraanntt  sseess  

pprrééddiiccttiioonnss  tthhééoorriiqquueess  aauuxx  eeffffeettss  ccoonnssttaattééss  ddee  cceerrttaaiinnss  ppaarraammèèttrreess  tteellss  qquuee  llaa  tteemmppéérraattuurree,,  

ll’’ééppaaiisssseeuurr,,  llee  tteemmppss  dd’’aapppplliiccaattiioonn  ddee  llaa  tteennssiioonn,,  eettcc..  DDaannss  cceess  tthhééoorriieess,,  oonn  aaddmmeett  qquuee  llee  

ccllaaqquuaaggee  eesstt  pprroodduuiitt  ppaarr  lleess  éélleeccttrroonnss  pprréésseennttss  ddaannss  llee  mmaattéérriiaauu  ddoonntt  ll’’oorriiggiinnee  ppeeuutt  êêttrree  ssooiitt  

ll’’iinnjjeeccttiioonn  ccaatthhooddiiqquuee  ppaarr  eeffffeett  ttuunnnneell,,  ssooiitt  ll’’iioonniissaattiioonn  ssttiimmuullééee  ppaarr  ll’’eeffffeett  PPoooollee--FFrreennkkeell,,  oouu  

eennccoorree  lleess  rraayyoonnss  ccoossmmiiqquueess    [[22]]..  LLaa  ddiissttrriibbuuttiioonn  dd’’éénneerrggiiee  ddee  cceess  éélleeccttrroonnss  aauuggmmeennttee  aavveecc  llee  

cchhaammpp  aapppplliiqquuéé,,  eett  àà  ppaarrttiirr  dd’’uunnee  vvaalleeuurr  ccrriittiiqquuee  ddee  ccee  cchhaammpp  ((rriiggiiddiittéé  ddiiéélleeccttrriiqquuee)),,  ddeess  

éélleeccttrroonnss  ssoonntt  pprroodduuiittss  eenn  nnoommbbrree  ssuuffffiissaanntt  ppoouurr  eennttrraaîînneerr  llaa  ddeessttrruuccttiioonn  dduu  rréésseeaauu  aappppeellééee  

ccllaaqquuaaggee..  DDeeuuxx  ggrraannddeess  tthhééoorriieess  ss’’ooppppoosseenntt  ddaannss  llee  ddoommaaiinnee  dduu  ccllaaqquuaaggee  éélleeccttrroonniiqquuee  ::  lleess  

tthhééoorriieess  ccoolllleeccttiivveess  eett  llaa  tthhééoorriiee  ddee  ll’’aavvaallaanncchhee..  LLeess  tthhééoorriieess  ccoolllleeccttiivveess,,  nnoonn  ddéévveellooppppééeess  iiccii,,  

ssoonntt  dduueess  iinniittiiaalleemmeenntt  àà  VVaann  HHiippppeell  eett  àà  FFrröölliicchh  eelllleess  ffoonntt  aappppeell,,  dd’’uunnee  ppaarrtt,,  aauu  ttrraannssffeerrtt  

dd’’éénneerrggiiee  dduu  cchhaammpp  éélleeccttrriiqquuee  aauu  nnuuaaggee  éélleeccttrroonniiqquuee  eett,,  dd’’aauuttrree  ppaarrtt,,  aauuxx  iinntteerraaccttiioonnss  

éélleeccttrroonnss--rréésseeaauu..  LLee  ccllaaqquuaaggee  ssuurrvviieenntt  lloorrssqquuee  llee  ttrraannssffeerrtt  ddee  ll’’éénneerrggiiee  pprriissee  aauu  cchhaammpp  eesstt  

ssuuppéérriieeuurr  àà  cceelluuii  ddeess  éélleeccttrroonnss  vveerrss  llee  rréésseeaauu  dduu  mmaattéérriiaauu..  

LLaa  tthhééoorriiee  ddee  ll’’aavvaallaanncchhee  aa  ééttéé  ddéévveellooppppééee  iinniittiiaalleemmeenntt  ppaarr  SSeeiittzz  [[33]]  eellllee  ssuuppppoossee  qquu’’uunn  

éélleeccttrroonn  eesstt  pprréésseenntt  àà  ll’’oorriiggiinnee  ddaannss  llee  mmaattéérriiaauu  ((rraayyoonn  ccoossmmiiqquuee  ppaarr  eexxeemmppllee))..  CCeett  éélleeccttrroonn  

pprroodduuiitt  uunnee  iioonniissaattiioonn  ppaarr  ccoolllliissiioonn  qquuii  eennttrraaîînnee  uunnee  aavvaallaanncchhee..  OOnn  eessttiimmee  ggéénnéérraalleemmeenntt  llee    

NNoommbbrree  dd’’éélleeccttrroonnss  nnéécceessssaaiirreess  ppoouurr  pprroodduuiirree  uunnee  aavvaallaanncchhee  ssuuffffiissaammmmeenntt  ddeessttrruuccttiivvee  àà  11001122  

,,  ccee  qquuii  ccoorrrreessppoonndd  àà  4400  ggéénnéérraattiioonnss  ddee  ccoolllliissiioonnss  ((eenn  eeffffeett  ::  224400≈≈11001122))  

  

44..22..22  CCllaaqquuaaggee  tthheerrmmiiqquuee  

LLoorrssqquuee  ll’’oonn  aapppplliiqquuee  uunn  cchhaammpp  éélleeccttrriiqquuee  àà  uunn  mmaattéérriiaauu  iissoollaanntt,,    oonn  ssaaiitt  qquu’’uunn  ccoouurraanntt  

((ggéénnéérraalleemmeenntt  ttrrèèss  ffaaiibbllee))  cciirrccuullee  eennttrree  lleess  éélleeccttrrooddeess..  EEnn  cchhaammpp  ccoonnttiinnuu,,  ccee  ccoouurraanntt  eesstt  lliiéé  àà  llaa  

ccoonndduuccttiioonn  ttaannddiiss  qquu’’eenn  cchhaammpp  aalltteerrnnaattiiff,,  ssee  ssuuppeerrppoossee  àà  ccee  ccoouurraanntt  ddee  ccoonndduuccttiioonn,,  uunn  ccoouurraanntt  

ddee  ppeerrtteess  ddiiéélleeccttrriiqquueess..  LLaa  cciirrccuullaattiioonn  ddee  cceess  ccoouurraannttss  ddaannss  llee  mmaattéérriiaauu  aa  ppoouurr  ccoonnssééqquueennccee  uunn  

ttrraannssffeerrtt  dd’’éénneerrggiiee  qquuii  éécchhaauuffffee  llee  mmaattéérriiaauu..  CCeett  éécchhaauuffffeemmeenntt  ddooiitt  êêttrree  ccoommppeennsséé  ppaarr  lleess  

ppeerrtteess  tthheerrmmiiqquueess  ppaarr  ccoonndduuccttiioonn  ddaannss  llee  mmaattéérriiaauu  ppoouurr  qquuee  ll’’ééqquuiilliibbrree  ssooiitt  ccoonnsseerrvvéé..  
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LL’’ééqquuiilliibbrree  eennttrree  llaa  ddiissssiippaattiioonn  tthheerrmmiiqquuee  eett  ll’’éénneerrggiiee  pprriissee  aauu  cchhaammpp  eesstt  ddééccrriitt  ppaarr  ll’’ééqquuaattiioonn  

ddiifffféérreennttiieellllee  ssuuiivvaannttee  ::  

  2  grad V
dTE c div K
dt

σ ρ= − T
        

    ((22..11))  

  
  

LLaa  ffiigguurree  22..11  rreepprréésseennttee  lleess  ssoolluuttiioonnss  ddee  cceettttee  ééqquuaattiioonn  ppoouurr  ddiifffféérreenntteess  vvaalleeuurrss  dduu  cchhaammpp  

aapppplliiqquuéé  EE..[[44]]  CCee  ttyyppee  ddee  ccllaaqquuaaggee  eesstt  ssoouuvveenntt  rreennccoonnttrréé  àà  hhaauuttee  tteemmppéérraattuurree,,  eenn  ppaarrttiiccuulliieerr  

ssuurr  ddeess  ccéérraammiiqquueess
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II          PPaass  ddee  ccllaaccaaggee  

IIII      CCllaaqquuaaggee  tthheerrmmiiqquuee  ppoouurr  tt  

IIIIII    CCllaaqquuaaggee  tthheerrmmiiqquuee  ddaannss  uunn  tteemmppss  ffiinnii  

IIVV    CCllaaqquuaaggee  tthheerrmmiiqquuee  eenn  iimmppuullssiioonn  

TTBB      TTeemmppéérraattuurree  ppoouurr  llaaqquueellllee  llee  ccllaaccaaggee  ssee  pprroodduuiitt  aapprrèèss  uunn  tteemmpp  iinnffiinnii  

  

FFiigguurree  22..  11::  lleess  ccoonnddiittiioonnss  ddee  ssttaabbiilliittéé  eett  dd’’iinnssttaabbiilliittéé  ppoouurr  llee  ccllaaqquuaaggee  tthheerrmmiiqquuee  

  

55..  PPEERRMMIITTTTIIVVIITTEE  EETT  PPEERRTTEESS  DDIIEELLEECCTTRRIIQQUUEESS    

  

55..11  DDééffiinniittiioonnss  

DDaannss  llee  ccaass  ((ppuurreemmeenntt  tthhééoorriiqquuee))  dd’’uunn  ddiiéélleeccttrriiqquuee  ppaarrffaaiitt,,  llaa  ppeerrmmiittttiivviittéé  rreellaattiivvee rε ssee  ddééffiinniitt  

ccoommmmee  llee  rraappppoorrtt  eennttrree  llaa  ccaappaacciittéé  xC dd’’uunn  ssyyssttèèmmee  dd’’éélleeccttrrooddeess  iimmmmeerrggééeess  ddaannss  llee  

ddiiéélleeccttrriiqquuee  eett  llaa  ccaappaacciittéé vC ddee  llaa  mmêêmmee  ccoonnffiigguurraattiioonn  dd’’éélleeccttrrooddeess  ddaannss  llee  vviiddee  ::  

  

II  

IIII  

IIIIII  
IIVV  

TTBB  
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x
r

v

C
C

ε =                   ((22..22))  

  

IIll  ss’’aaggiitt  ddoonncc  dd’’uunn  nnoommbbrree  ssaannss  ddiimmeennssiioonn..  LLaa  ppeerrmmiittttiivviittéé  aabbssoolluuee  eε esstt  llee  pprroodduuiitt  ddee  llaa  

ppeerrmmiittttiivviittéé  rreellaattiivvee  prε paarr  llaa  ccoonnssttaannttee  ddiiéélleeccttrriiqquuee  dduu  vviiddee  :0ε :  

  

0rε ε ε=                   ((22..33))  

AAvveecc  

9 1
0

1 10 8,85.10
36

2F m Fε
π

− −= = m   

  

LLaa  ppeerrmmiittttiivviittéé  rreellaattiivvee  dduu  vviiddee  eesstt  ddoonncc  ééggaallee  àà  11,,  cceellllee  ddeess  ggaazz  eesstt  ttrrèèss  pprroocchhee  mmaaiiss  ttrrèèss  

llééggèèrreemmeenntt  ssuuppéérriieeuurree  àà  11  ((11,,000000  5533  ppoouurr  ll’’aaiirr))  eett  cceellllee  ddeess  ddiiéélleeccttrriiqquueess  uuttiilliissééss  eenn  pprraattiiqquuee  

ccoommpprriissee  eennttrree  22  eett  pplluussiieeuurrss  mmiilllliieerrss..  LLeess  vvaalleeuurrss  ttrrèèss  éélleevvééeess  ddee  llaa  ppeerrmmiittttiivviittéé  ssoonntt  ssuurrttoouutt  

rreennccoonnttrrééeess  ddaannss  lleess  ddiiéélleeccttrriiqquueess  ppoouurr  ccoonnddeennssaatteeuurrss..  IIll  ss’’aaggiitt  ddee  ccaass  eexxttrrêêmmeess  eett  llaa  pplluuppaarrtt  

ddeess  ddiiéélleeccttrriiqquueess  ccoouurraannttss  oonntt  uunnee  ppeerrmmiittttiivviittéé  rreellaattiivvee  nn’’eexxccééddaanntt  ppaass  llaa  ddiizzaaiinnee..  

DDaannss  llee  ccaass  ddeess  ddiiéélleeccttrriiqquueess  rrééeellss  ((ddoonncc  iimmppaarrffaaiittss)),,  oonn  ddééffiinniitt  llaa  ppeerrmmiittttiivviittéé  rreellaattiivvee  

ccoommpplleexxee..  CCeettttee  nnoottiioonn  ppeerrmmeett  dd’’aannaallyysseerr  llee  ddééffaauutt  ddee  qquuaaddrraattuurree  eennttrree  llee  ccoouurraanntt  eett  llaa  tteennssiioonn  

aauuxx  bboorrnneess  dd’’uunn  ccoonnddeennssaatteeuurr,,  eett  ddoonncc  dd’’iinnttrroodduuiirree  ddeess  ppeerrtteess  ddiiéélleeccttrriiqquueess  ::

r

  

  
'' ' ''
r r jε ε ε= +                   ((22..44))  

  

LLee  pprroodduuiitt ''
r    e'

rtgε δ ε= esstt  aappppeelléé  iinnddiiccee  ddee  ppeerrtteess  ccaarr  iill  ccaarraaccttéérriissee  ll’’éénneerrggiiee  ddiissssiippééee  ddaannss  llee  

ddiiéélleeccttrriiqquuee..  

  

55..22  SSiiggnniiffiiccaattiioonn  ddee  llaa  ppeerrmmiittttiivviittéé  eett  ddeess  ppeerrtteess  ddiiéélleeccttrriiqquueess  

LLaa  ppeerrmmiittttiivviittéé  eesstt  uunnee  ccaarraaccttéérriissttiiqquuee  iimmppoorrttaannttee  dd’’uunn  ddiiéélleeccttrriiqquuee  lloorrssqquuee  ll’’oonn  vveeuutt  rrééaalliisseerr  

uunn  ccoonnddeennssaatteeuurr  ddee  ffoorrttee  ccaappaacciittéé..  OOnn  rreecchheerrcchhee  aalloorrss  ddeess  mmaattéérriiaauuxx  àà  ggrraannddee  ppeerrmmiittttiivviittéé  

ppeerrmmeettttaanntt  dd’’oobbtteenniirr  ddeess  ccaappaacciittééss  éélleevvééeess  ssoouuss  uunn  ffaaiibbllee  vvoolluummee..  ÀÀ  ll’’iinnvveerrssee,,  lloorrssqquuee  ll’’oonn  

cchheerrcchhee  àà  rréédduuiirree  llaa  ccaappaacciittéé  dd’’uunnee  iissoollaattiioonn  ((ccoommmmee  ddaannss  lleess  ccââbblleess  ppaarr  eexxeemmppllee)),,  lleess  

mmaattéérriiaauuxx  àà  ffaaiibbllee  ppeerrmmiittttiivviittéé  ssoonntt  lleess  pplluuss  iinnttéérreessssaannttss..  CC’’eesstt  uunnee  ddeess  rraaiissoonnss  ddee  ll’’uuttiilliissaattiioonn  

ddee  ppoollyyéétthhyyllèènnee 3)  ( 2 d,rε = daannss  lleess  ccââbblleess  dd’’éénneerrggiiee..  LLaa  ppeerrmmiittttiivviittéé  jjoouuee  ééggaalleemmeenntt  uunn  rrôôllee  

ccaappiittaall  ddaannss  llaa  rrééppaarrttiittiioonn  dduu  cchhaammpp  éélleeccttrriiqquuee  àà  ll’’iinnttéérriieeuurr  dd’’uunnee  iissoollaattiioonn  mmuullttii  mmaattéérriiaauuxx..  EEnn  
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eeffffeett,,  oonn  ssaaiitt  qquu’’aauuxx  iinntteerrffaacceess  iill  yy  aa  ccoonnsseerrvvaattiioonn  ddee  ll’’iinndduuccttiioonn  éélleeccttrriiqquuee )1 2(D D= ,,  ccee  qquuii  

ssiiggnniiffiiee  qquuee  llaa  rrééppaarrttiittiioonn  dduu  cchhaammpp  éélleeccttrriiqquuee  ss’’eeffffeeccttuuee  eenn  rraaiissoonn  iinnvveerrssee  ddeess  ppeerrmmiittttiivviittééss

E

  

  E1 1 2 2r rEε ε= Enn  dd’’aauuttrreess  tteerrmmeess,,  oonn  ppeeuutt  rreetteenniirr  qquuee  llee  cchhaammpp  éélleeccttrriiqquuee  eesstt  llee  pplluuss  éélleevvéé  ddaannss  

lleess  mmaattéérriiaauuxx  àà  ffaaiibbllee  ppeerrmmiittttiivviittéé,,  eett  nnoottaammmmeenntt  ddaannss  lleess  iinncclluussiioonnss  ggaazzeeuusseess  qquuii  ssoonntt  àà  

ll’’oorriiggiinnee  ddeess  ddéécchhaarrggeess  ppaarrttiieelllleess..  

LLaa  ttaannggeennttee  ddee  ll’’aannggllee  ddee  ppeerrtteess  eesstt  àà  ll’’oorriiggiinnee  ddee  llaa  ddiissssiippaattiioonn  dd’’éénneerrggiiee  ddaannss  llee  ddiiéélleeccttrriiqquuee,,  

aa  ppoouurr  ccoonnssééqquueennccee  uunn  éécchhaauuffffeemmeenntt..  CCeett  éécchhaauuffffeemmeenntt  ppeeuutt  ccoonndduuiirree  àà  uunnee  ddiimmiinnuuttiioonn  ddeess  

ccaarraaccttéérriissttiiqquueess  àà  ccoouurrtt  oouu  àà  lloonngg  tteerrmmee..  EEnn  eeffffeett,,  llaa  ppeerrmmiittttiivviittéé  ééttaanntt  uunn  nnoommbbrree  ccoommpplleexxee,,  llaa  

ccoommppoossaannttee  dduu  ccoouurraanntt  eenn  pphhaassee  aavveecc  llaa  tteennssiioonn  eesstt  ddoonnnnééee,,  eenn  vvaalleeuurr  eeffffiiccaaccee,,  ppaarr  ll’’ééqquuaattiioonn  

((22..55))  ::  

  
''

0 0r rI VC ε ε ω=                 ((22..55))  

  

lleess  ppeerrtteess  ddiiéélleeccttrriiqquueess  eesstt  ddoonnnnééee    ppaarr  ll’’ééqquuaattiioonn  ssuuiivvaannttee::  

  

                  (2 ''
0 0d rW V C ε ε ω= (22..66))  

  

DDaannss  cceerrttaaiinnss  ccaass,,  oonn  ttiirree  ppaarrttii  ddee  cceettttee  éénneerrggiiee  ppoouurr  cchhaauuffffeerr  llee  mmaattéérriiaauu  ((cchhaauuffffaaggee  ppaarr  ppeerrtteess  

ddiiéélleeccttrriiqquueess,,  ccuuiissssoonn  mmiiccrroo--oonnddee,,  eettcc..))..  

  

55..33  MMeessuurreess  ddee  llaa  ppeerrmmiittttiivviittéé  eett  ddee  ttggδδ  

LLaa  ddéétteerrmmiinnaattiioonn  ddee  llaa  ppeerrmmiittttiivviittéé  ccoommpplleexxee  dd’’uunn  iissoollaanntt  ss’’eeffffeeccttuuee  eenn  rrééaalliissaanntt  uunn  

ccoonnddeennssaatteeuurr  ddoonntt  llaa  ccaappaacciittéé  àà  vviiddee vC eesstt  ccoonnnnuuee  eett  ddoonntt  llee  ddiiéélleeccttrriiqquuee  eesstt  ccoonnssttiittuuéé  ppaarr  llee  

mmaattéérriiaauu  eenn  eessssaaii,,  ppuuiiss  eenn  mmeessuurraanntt  llaa  ccaappaacciittéé  xC eett  llaa  ttaannggeennttee  ddee  ll’’aannggllee  ddee  ppeerrtteess  dtgδ duu  

ccoonnddeennssaatteeuurr  aaiinnssii  ffoorrmméé..  

DDeess  vvaalleeuurrss  ddee  xC eett  ddee tg ,δ ,  oonn  ddéédduuiitt  lleess  ccoommppoossaanntteess  ddee  llaa  ppeerrmmiittttiivviittéé  ccoommpplleexxee  ppaarr  lleess  

rreellaattiioonnss  ::  

' x
r

v

C
Cε =                   ((22..77))

δ

  

  
'' '  r r tgε ε=                   ((22..88))  
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LLoorrssqquuee  ll’’aannggllee  ddee  ppeerrtteess  eesstt  éélleevvéé,,  iill  yy  aa  lliieeuu  ddee  ffaaiirree  uunn  cchhooiixx  eennttrree  uunn  sscchhéémmaa  sséérriiee  eett  uunn  

sscchhéémmaa  ppaarraallllèèllee  ffiigguurree  22..22  ppoouurr  llaa  rrééssiissttaannccee  rreepprréésseennttaanntt  ffiiccttiivveemmeenntt  ll’’oorriiggiinnee  ddeess  ppeerrtteess  

dd’’éénneerrggiiee  ddaannss  llee  mmaattéérriiaauu,,  llaa  vvaalleeuurr  ddee  llaa  ccaappaacciittéé  oobbtteennuuee  nn’’ééttaanntt  ppaass  llaa  mmêêmmee  ddaannss  ll’’uunn  oouu  

ll’’aauuttrree  ccaass..  

LLeess  rreellaattiioonnss  eennttrree  lleess  éélléémmeennttss  ddeess  ddeeuuxx  cciirrccuuiittss  ss’’ééccrriivveenntt  ::  

21
s

p
CC
tg δ

=
+

                  ((22..99))  

2

2

1
p s

tgR R
tg

δ
δ

+
=                 ((22..1100))  

dd’’ooùù  

1
s s

p p

C R
C R

ω
ω

=
  

LLaa    rreepprréésseennttaattiioonn  ddeess  oorriiggiinneess  ddeess  ppeerrtteess  ddaannss  uunn  mmaattéérriiaauu  eesstt  mmoonnttrréé  ssuurr  llaa  ffiigguurree  ssuuiivvaannttee  

  

  
FFiigguurree  22..  22  ::  rreepprréésseennttaattiioonn  ddeess  oorriiggiinneess  ddeess  ppeerrtteess  ddaannss  uunn  mmaattéérriiaauu  

  

PPoouurr  llaa  ddéétteerrmmiinnaattiioonn  ddee  llaa  ppeerrmmiittttiivviittéé,,  cc’’eesstt  ttoouujjoouurrss  aauu  sscchhéémmaa  ppaarraallllèèllee  qquuee  ll’’oonn  ffaaiitt  aappppeell..  

IIll  eesstt  ppaarr  aaiilllleeuurrss  bbiieenn  eenntteenndduu  qquuee  ccee  sscchhéémmaa  ffiiccttiiff  nnee  ssaauurraaiitt  rreepprréésseenntteerr  llee  mmééccaanniissmmee  

pphhyyssiiqquuee  ddeess  ppeerrtteess  ddiiéélleeccttrriiqquueess,,  ppoouurr  lleeqquueell  dd’’aauuttrreess  sscchhéémmaass  pplluuss  ééllaabboorrééss,,  mmaaiiss  ddaannss  llee  

ddééttaaiill  ddeessqquueellss  nnoouuss  nn’’eennttrreerroonnss  ppaass,,  oonntt  ééttéé  pprrooppoossééss..    

dd’’aapprrèèss  ll’’ééqquuaattiioonn  ((22..22)),,  llaa  ddéétteerrmmiinnaattiioonn  ddee  llaa  ppeerrmmiittttiivviittéé  rrééeellllee  nnéécceessssiittee  qquuee  ssooiitt  ccoonnnnuuee  llaa  

ccaappaacciittéé  oouu  ccaappaacciittéé  àà  vviiddee  ccoorrrreessppoonnddaanntt  aauu  ccoonnddeennssaatteeuurr  ccoonnssiiddéérréé..  LLaa  ddéétteerrmmiinnaattiioonn  ddee  ssee  

ffaaiitt,,  ssuuiivvaanntt  lleess  ccaass,,  ssooiitt  ppaarr  llee  ccaallccuull,,  ssooiitt  ppaarr  uunnee  mmeessuurree  aauuxxiilliiaaiirree,,  ooùù  ll’’oonn  rreemmppllaaccee  

ggéénnéérraalleemmeenntt  llee  vviiddee  ppaarr  ddee  ll’’aaiirr  sseecc,,  ddee  ppeerrmmiittttiivviittéé  ttrrèèss  vvooiissiinnee  ddee  cceellllee  dduu  vviiddee  ((11,,000000  5533))..  

  

  
  
  

,P PG R   

PC

SCS

  

  R   

bb))  CCiirrccuuiitt  sséérriiee  ééqquuiivvaalleenntt    aa))  CCiirrccuuiitt  ppaarraallllèèllee  ééqquuiivvaalleenntt    



LLeess  ddiiéélleeccttrriiqquueess  ssoolliiddeess  CChhaappiittrree      22  

  

2299  

66..  CCOOMMPPOORRTTEEMMEENNTT  DD’’UUNN  DDIIEELLEECCTTRRIIQQUUEE  SSOOLLIIDDEE    6

    

66..11  PPoouurr  uunnee  tteennssiioonn  ccoonnttiinnuuee  6

LL’’iissoollaattiioonn  éélleeccttrriiqquuee  eesstt  llaa  ssééppaarraattiioonn  ddee  ddeeuuxx  ccoonndduucctteeuurrss  ssee  ttrroouuvvaanntt  ssoouuss  ddiifffféérreennttss  

ppootteennttiieellss..  CCeellaa  nnoouuss  ccoonndduuiitt  àà  ddiirree  qquuee  ll’’iissoolleemmeenntt  éélleeccttrriiqquuee  ppoossssèèddee  lleess  mmêêmmeess  ppaarraammèèttrreess  

qquu’’uunn  ccoonnddeennssaatteeuurr..  CCeeppeennddaanntt  lleess  pprroocceessssuuss  qquuii  ssee  ppaasssseenntt  ddaannss  ccee  ddeerrnniieerr  ssoonntt  lleess  pplluuss  

ccoommpplleexxeess  qquuee  cceeuuxx  ddaannss  uunn  ccoonnddeennssaatteeuurr  iiddééaall..  CCeeccii  eesstt  dduuee  aauu  ffaaiitt  qquuee  llaa  mmaattiièèrree  iissoollaannttee  ssee  

ccoommppoossee  ddee  pplluussiieeuurrss  ccoouucchheess  ddee  ccoommppoossiittiioonnss  eett  ddee  ddiimmeennssiioonnss  ddiifffféérreenntteess,,  ssaannss  oouubblliieerr  lleess  

ddééffaauuttss  ddee  ffaabbrriiccaattiioonn    ddee  ll’’iissoollaanntt..  PPoouurr  mmiieeuuxx  eexxpplliiqquueerr  llee  pprroocceessssuuss  qquuii  pprreenndd  nnaaiissssaannccee  lloorrss  

dduu  ppaassssaaggee  ddee  ccoouurraanntt  nnoouuss  pprreennoonnss  eenn  ccoonnssiiddéérraattiioonn  uunnee  mmaattiièèrree  iissoollaannttee  ccoonnssttiittuuééee  ddee  ddeeuuxx  

ccoouucchheess  ::  LLaa  pprreemmiièèrree  eesstt  uunnee  ccoouucchhee  dd’’aaiirr  ddoonntt  llaa  ccoonndduuccttaannccee  eesstt  pprreessqquuee  nnuullllee  eett  llaa  

ddeeuuxxiièèmmee  eenn  ppaappiieerr  ddoonntt  llaa  ccoonndduuccttaannccee  aa  uunnee  vvaalleeuurr  ffiinniiee..      

L

CCeess  ddeeuuxx  ccoouucchheess  ppeeuuvveenntt  êêttrree  ccoonnssiiddéérrééeess  ccoommmmee  ddeeuuxx  ccoonnddeennssaatteeuurrss  bbrraanncchhééeess  eenn  sséérriiee    

ffiigguurree  22..33..  LLaa  ccoouucchhee  eenn  ppaappiieerr  eesstt  rreepprréésseennttééee  ppaarr  uunnee  ccaappaacciittéé  cc22  bbrraanncchhééee  eenn  ppaarraallllèèllee  aavveecc  

llaa  rrééssiissttaannccee  rr22  

C

    
FFiigguurree  22..  33  ::  SScchhéémmaa  ééqquuiivvaalleenntt  ddee  ll’’iissoolleemmeenntt  àà  ddeeuuxx  ccoouucchheess  F

    

SSii  oonn  bbrraanncchhee  ll’’iinntteerrrruupptteeuurr Int ,,  llaa  tteennssiioonn  ddee  llaa  ssoouurrccee  ggéénnèèrree  uunnee  iimmppuullssiioonn  ddee  ccoouurraanntt  ddoonntt  

llaa  vvaalleeuurr  eesstt  ddéétteerrmmiinnééee  ppaarr  llaa  rrééssiissttaannccee  iinntteerrnnee  ddee  llaa  ssoouurrccee  eett  llaa  rrééssiissttaannccee  dduu  cciirrccuuiitt  

eexxttéérriieeuurr..    

S

LLaa  tteennssiioonn  aauuxx  bboorrnneess  ddeess  ddeeuuxx  ccoonnddeennssaatteeuurrss  eesstt  ::  L

    

( )

6..  CCOOMMPPOORRTTEEMMEENNTT  DD’’UUNN  DDIIEELLEECCTTRRIIQQUUEE  SSOOLLIIDDEE    

6..11  PPoouurr  uunnee  tteennssiioonn  ccoonnttiinnuuee  

L’’iissoollaattiioonn  éélleeccttrriiqquuee  eesstt  llaa  ssééppaarraattiioonn  ddee  ddeeuuxx  ccoonndduucctteeuurrss  ssee  ttrroouuvvaanntt  ssoouuss  ddiifffféérreennttss  

ppootteennttiieellss..  CCeellaa  nnoouuss  ccoonndduuiitt  àà  ddiirree  qquuee  ll’’iissoolleemmeenntt  éélleeccttrriiqquuee  ppoossssèèddee  lleess  mmêêmmeess  ppaarraammèèttrreess  

qquu’’uunn  ccoonnddeennssaatteeuurr..  CCeeppeennddaanntt  lleess  pprroocceessssuuss  qquuii  ssee  ppaasssseenntt  ddaannss  ccee  ddeerrnniieerr  ssoonntt  lleess  pplluuss  

ccoommpplleexxeess  qquuee  cceeuuxx  ddaannss  uunn  ccoonnddeennssaatteeuurr  iiddééaall..  CCeeccii  eesstt  dduuee  aauu  ffaaiitt  qquuee  llaa  mmaattiièèrree  iissoollaannttee  ssee  

ccoommppoossee  ddee  pplluussiieeuurrss  ccoouucchheess  ddee  ccoommppoossiittiioonnss  eett  ddee  ddiimmeennssiioonnss  ddiifffféérreenntteess,,  ssaannss  oouubblliieerr  lleess  

ddééffaauuttss  ddee  ffaabbrriiccaattiioonn    ddee  ll’’iissoollaanntt..  PPoouurr  mmiieeuuxx  eexxpplliiqquueerr  llee  pprroocceessssuuss  qquuii  pprreenndd  nnaaiissssaannccee  lloorrss  

dduu  ppaassssaaggee  ddee  ccoouurraanntt  nnoouuss  pprreennoonnss  eenn  ccoonnssiiddéérraattiioonn  uunnee  mmaattiièèrree  iissoollaannttee  ccoonnssttiittuuééee  ddee  ddeeuuxx  

ccoouucchheess  ::  LLaa  pprreemmiièèrree  eesstt  uunnee  ccoouucchhee  dd’’aaiirr  ddoonntt  llaa  ccoonndduuccttaannccee  eesstt  pprreessqquuee  nnuullllee  eett  llaa  

ddeeuuxxiièèmmee  eenn  ppaappiieerr  ddoonntt  llaa  ccoonndduuccttaannccee  aa  uunnee  vvaalleeuurr  ffiinniiee..      

Ceess  ddeeuuxx  ccoouucchheess  ppeeuuvveenntt  êêttrree  ccoonnssiiddéérrééeess  ccoommmmee  ddeeuuxx  ccoonnddeennssaatteeuurrss  bbrraanncchhééeess  eenn  sséérriiee    

ffiigguurree  22..33..  LLaa  ccoouucchhee  eenn  ppaappiieerr  eesstt  rreepprréésseennttééee  ppaarr  uunnee  ccaappaacciittéé  cc22  bbrraanncchhééee  eenn  ppaarraallllèèllee  aavveecc  

llaa  rrééssiissttaannccee  rr22  

Fiigguurree  22..  33  ::  SScchhéémmaa  ééqquuiivvaalleenntt  ddee  ll’’iissoolleemmeenntt  àà  ddeeuuxx  ccoouucchheess  

Sii  oonn  bbrraanncchhee  ll’’iinntteerrrruupptteeuurr Int ,,  llaa  tteennssiioonn  ddee  llaa  ssoouurrccee  ggéénnèèrree  uunnee  iimmppuullssiioonn  ddee  ccoouurraanntt  ddoonntt  

llaa  vvaalleeuurr  eesstt  ddéétteerrmmiinnééee  ppaarr  llaa  rrééssiissttaannccee  iinntteerrnnee  ddee  llaa  ssoouurrccee  eett  llaa  rrééssiissttaannccee  dduu  cciirrccuuiitt  

eexxttéérriieeuurr..    

Laa  tteennssiioonn  aauuxx  bboorrnneess  ddeess  ddeeuuxx  ccoonnddeennssaatteeuurrss  eesstt  ::

( )

  

2
1

1 2

0 cu U
c c+ =
+

  eett  ( ) 1
2

1 2

0 cu U
c c+ =
+

          ((22..1111))  

  

LLaa  cchhaarrggee  ddeess  ddeeuuxx  ccoonnddeennssaatteeuurrss  eesstt  ::  

  

1c   ri   

U   
1u   

2c   

ci
i

  

  

2u

U

  

  

2r   

Int  
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( ) ( ) ( ) 2
1 2

1 2

0 0 0 cq q q
c c+ + += = =
+

U           ((22..1122))  

  

LLaa  tteennssiioonn  aauuxx  bboorrnneess  ddeess  ddeeuuxx  ccoouucchheess  ::      

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        

  2
1

1 2

1
tcu U e

c c
τ

−⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ +⎝ ⎠
      ;;  2

2
1 2

tcu U e
c c

τ
−

=
+

        ((22..1133))  

  

àà  llaa  ffiinn  dduu  rrééggiimmee  ttrraannssiittooiirree    lt =∞ laa  tteennssiioonn  ( )2 0u ∞ = ee  tt  .1u U= .    LLaa  cchhaarrggee  ddee    e1c esstt  

ééggaallee  àà 1Uc      e( ) ( )1q q∞ = ∞ = ett  ppuuiissqquuee      ( ) ( )0q q> +∞

CCeettttee  vvaarriiaattiioonn  rraappiiddee  eesstt  dduuee  àà  llaa  cchhaarrggee  dd’’aabbssoorrppttiioonn  ddoonntt  llaa  vvaalleeuurr  eesstt  ddéétteerrmmiinnééee  ppaarr  

ll’’ééqquuaattiioonn  ssuuiivvaannttee  ::  

  
2

1 2 1
1

1 2 1
ab

c c cg U c U
c c c c

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ + +⎝ ⎠ 2

            ((22..1144))  

  

DD’’aapprrèèss  ll’’ééqquuaattiioonn  ((22..1144))  llee  ddiiéélleeccttrriiqquuee  llaaiissssee  ppaasssseerr  uunn  ccoouurraanntt  dd’’aabbssoorrppttiioonn  

  

  
2

1 1
1

2 1 2

t

ab
du cUi i c e
dt r c c

τ
−⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= = = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ +⎝ ⎠

            ((22..1155))    

  

LLee  ccoouurraanntt  dd’’aabbssoorrppttiioonn  ccaauusséé  ppaarr  uunn  bbrraanncchheemmeenntt  ddiiéélleeccttrriiqquuee  nnoonn  uunniiffoorrmmee,,  aauuggmmeennttee  aavveecc  

ll’’aauuggmmeennttaattiioonn  llaa  ccoonndduuccttaannccee  ddee  llaa  ddeeuuxxiièèmmee  ccoouucchhee  ((ppaappiieerr))..  EEnn  mmêêmmee  tteemmppss  ll’’iissoolleemmeenntt  

ddiimmiinnuuee    ..LLaa  ffiigguurree  22..44  mmoonnttrree  llaa  vvaarriiaattiioonn  ddee  llaa  tteennssiioonn  eett  dduu  ccoouurraanntt  eenn  ffoonnccttiioonn  dduu  tteemmppss  

ddaannss  llee  ccaass 21c c= ..  LLaa  ffiigguurree  22..44  mmoonnttrreenntt  qquuee    llee  ccoouurraanntt  cchhaannggee  eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  .2u .AApprrèèss  llee  

bbrraanncchheemmeenntt  ddee  ll’’iinntteerrrruupptteeuurr,,  uunnee  ddéécchhaarrggee  pprrooggrreessssiivvee  ddee    a2c auurraa  lliieeuu..  LLaa  tteennssiioonn    

d

2u

diimmiinnuuee  eenn  mmêêmmee  tteemmppss;;  ccee  qquuii  pprroovvooqquuee  llaa  cchhaarrggee  ddee    j1c juussqquu’’àà  llaa  vvaalleeuurr  mmaaxxiimmaallee  ddee  

.1u .[[55,,66]]  
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FFiigguurree  22..  44::  CChhaarrggee  dd’’uunn  ccoonnddeennssaatteeuurr  àà  ddeeuuxx  ccoouucchheess  ddee  ddiiéélleeccttrriiqquueess  

  

SSuuiittee  àà  llaa  ccoonndduuccttaannccee  ddeess  ddeeuuxx  ccoouucchheess,,  llee  ccoouurraanntt  dd’’aabbssoorrppttiioonn  ccoonnttiinnuuee  àà  cciirrccuulleerr  àà  ttrraavveerrss    

llee  ddiiéélleeccttrriiqquuee  mmêêmmee  aapprrèèss  llee  pprroocceessssuuss  ttrraannssiittooiirree    FFiigguurree22..55..  

  
FFiigguurree  22..  55::  CCoouurraanntt  dd’’aabbssoorrppttiioonn  eenn  ffoonnccttiioonn  dduu  tteemmppss  

  

  

66..22  PPoouurr  uunnee  tteennssiioonn  AAlltteerrnnaattiivvee  

LLoorrssqquu’’oonn  aapppplliiqquuee  uunnee  tteennssiioonn  aalltteerrnnaattiivvee  oonn  rreemmaarrqquuee  qquu’’iill  yy  aa  uunn  cchhaannggeemmeenntt  dduu  pprroocceessssuuss  

ttrraannssiittooiirree  aaiinnssii  qquuee  llee  ccoommppoorrtteemmeenntt  dduu  ddiiéélleeccttrriiqquuee..  

  LLaa  ccoonndduuccttaannccee  qquuii  eennggeennddrree  llee  ccoouurraanntt  dd’’aabbssoorrppttiioonn  ddeevviieenntt  ddiifffféérreennttee  ddee  cceellllee  dduu  ccoouurraanntt  

ccoonnnnuuee  pprrééccééddeemmmmeenntt..  

LLeess  ppeerrtteess  ddiiéélleeccttrriiqquueess  ssoonntt  pplluuss  iimmppoorrttaanntteess,,  lloorrss  dduu  ppaassssaaggee  dd’’uunn  ccoouurraanntt  aalltteerrnnaattiiff  àà  

ccaauussee  dduu  cchhaarrggeemmeenntt  ddeess  cchhaarrggeess  ddaannss  llee  cchhaammpp  éélleeccttrriiqquuee..  CCeess  ppeerrtteess  pprroovvooqquuee  uunn  

ddééggaaggeemmeenntt  ddee  cchhaalleeuurr,,  eett  ppaarr  ccoonnssééqquueenntt  ll’’aappppaarriittiioonn  ddeess  ppeerrtteess  ssuupppplléémmeennttaaiirreess..  

SSii  llaa  ssoouurrccee  ddee  tteennssiioonn  ccoonnttiinnuuee    FU Fiigguurree  22..33  eesstt  rreemmppllaaccééee  ppaarr  uunnee  ssoouurrccee  aalltteerrnnaattiivvee,,  llee  

ccoouurraanntt  eesstt  ddéétteerrmmiinnéé  ppaarr  ll’’ééqquuaattiioonn  ssuuiivvaannttee::  

1u
U

  

2u
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t
τ  
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  ( )I V g j c= ω+                 ((22..1166))  

  

AAvveecc    

  
( )

2
1 2

2 2
1 2 21
c r

g
c c r

2

2

ω
=

ω+ +
              ((22..1177))  

( )
( )

2
2 1 2 2

1 2 2
1 2 2

1

1

c c c r
c c

c c r

2

2

ω

ω

+ +
=

+ +
              ((22..1188))  

LLoorrssqquu’’iill  ss’’aaggiitt  dd’’uunn  ccoouurraanntt  ccoonnttiinnuu ω = 0 ,,    p0g prreenndd  uunnee  vvaalleeuurr  ttrrèèss  ppeettiittee  eett  llaa  rrééssiissttaannccee  

dd’’iissoolleemmeenntt  ddooiitt  aavvooiirr  uunnee  ttrrèèss  ggrraannddee  vvaalleeuurr..  LLoorrssqquu’’iill  ss’’aaggiitt  dd’’uunn  ccoouurraanntt  aalltteerrnnaattiiff ω 0≠ ,,  

p0g prreenndd  uunnee  vvaalleeuurr  mmaaxxiimmaallee..  

  

  
2

1
max

2 1 2

1 c
g

r c c

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ +⎝ ⎠
                ((22..1199))  

  

PPoouurr  lleess  ppeettiitteess  ffrrééqquueenncceess,,  llaa  ccaappaacciittéé  ééqquuiivvaalleennttee  eesstt  ééggaallee  àà    .1c .  MMaaiiss,,  ssii  oonn    aauuggmmeennttee  llaa  

ffrrééqquueennccee,,    llaa  ccaappaacciittéé    tteenndd  vveerrss  ssaa  vvaalleeuurr  lliimmiittee  ffiigguurree  22..66aa  

  

  1 2
lim

1 2

c c
c

c c
=

+
                  ((22..2200))  

  

LL’’aannggllee  ddee  ppeerrttee  ddiiéélleeccttrriiqquuee  eesstt  ddéétteerrmmiinnéé  ccoommmmee  ssuuiitt  ::  

  

            
( )

1 2
2 2

2 1 2 21
c rgtg

c c c c r2

ω
δ = =

ω ω+ +
            ((22..2211))  

  

LLaa  vvaalleeuurr  mmaaxxiimmaallee  ddee  ll’’aannggllee  ddee  ppeerrttee  ddiiéélleeccttrriiqquuee  eesstt  ::  

  

  
( )

1
max

2 1 22
ctg

c c c
δ =

+
              ((22..2222))  

  

LL’’aannggllee  ddee  ppeerrttee  ddiiéélleeccttrriiqquuee  nnee  ddééppeenndd  pplluuss  ddee 2r   ,,  lloorrssqquu’’iill  pprreenndd  ssaa  vvaalleeuurr  mmaaxxiimmaallee..  
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LLaa  mmaattiièèrree  iissoollaannttee  eesstt  ccoonnssttiittuuééee  ddee  pplluussiieeuurrss  ccoouucchheess  nnoonn  uunniiffoorrmmee  ccee  qquuii  rreenndd  llaa  vvaarriiaattiioonn  

ddee  ll’’aannggllee  ddee  ppeerrttee  ddiiéélleeccttrriiqquuee  ttrrèèss  llaarrggee  ffiigguurree  22..66bb..  [[66]]  

  
  aa))  LLaa  ccaappaacciittéé  eett  llaa  ccoonndduuccttaannccee                                            bb))  AAnnggllee  ddee  ppeerrttee  ddiiéélleeccttrriiqquuee  

FFiigguurree  22..  66  ::  ppaarraammèèttrreess  dd’’uunn  ccoonnddeennssaatteeuurr  àà  ddeeuuxx  ccoouucchheess  

  

66..33  LLeess  ppeerrtteess  ddaannss  lleess  ccââbblleess..    

LL’’iissoollaanntt  dduu  ccââbbllee  nnee  ccoonnssttiittuuee  ppaass  uunnee  ccaappaacciittéé  ppaarrffaaiittee,,  llee  ccoouurraanntt  rrééssuullttaanntt  II  qquuii  ttrraavveerrssee  

ll’’iissoollaanntt  dd’’uunn  ccââbbllee  ssee  ddééccoommppoossee  eenn  uunn  ccoouurraanntt  ccaappaacciittiiff    CI   eenn  qquuaaddrraattuurree  ddee  pphhaassee  ppaarr  

rraappppoorrtt  àà  llaa  tteennssiioonn  aapppplliiqquuééee  eett  uunn  ccoouurraanntt  ddee  ffuuiittee  GI     eenn  pphhaassee  aavveecc  cceettttee  tteennssiioonn  [[77]]..  

            
FFiigguurree  22..  77::  CCoouurraanntt  ttrraavveerrssaanntt  ll’’iissoollaanntt  dd’’uunn  ccââbbllee  

  

IIll  eenn  rrééssuullttee  ddeess  ppeerrtteess  ppaarr  hhyyssttéérrééssiiss  ddiiéélleeccttrriiqquuee

ω=

    dW

  

              (2
d GW VI CV tg −6= δ.10 ( )/W cm (22..2233))  

  

LL’’aannggllee  ddee  ppeerrttee  éélleeccttrriiqquuee  ddeess  ddiifffféérreennttss  ttyyppeess  ddee  ccââbblleess  eesstt  rreepprréésseennttéé  ssuurr  llee  ttaabblleeaauu  22..11..  

TTyyppee  ddee  ccââbbllee  PP  VV  CC  PP  EE  PP  RR    EE  PP  RR  
410tgδ −   220000    àà    880000  11      àà        88  1100      àà      2200  5500      àà      225500  

TTaabblleeaauu  22..11  ::  FFaacctteeuurr  ddee  ddiissssiippaattiioonn  ddiiéélleeccttrriiqquuee  ddeess  ddiifffféérreennttss  ttyyppeess  ddee  ccââbbllee    

cc  

  cc
11   

  

  gg
  mm

aa xx
  

  ωωωω

δδ
 

  cc
 ll ii

mm
  

  

II
IICC  

IIGG  VV
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77..  IINNFFLLUUEENNCCEE  DDEESS  DDIIVVEERRSS  FFAACCTTEEUURREESS  SSUURR  LL’’IISSOOLLEEMMEENNTT  DDEESS  RREESSEEAAUUXX    

  

DDee  mmaanniièèrree  ggéénnéérraallee,,  ll’’iissoolleemmeenntt  ddeess  rréésseeaauuxx  éélleeccttrriiqquuee  ddééppeenndd  ddee  ddeeuuxx  ffaacctteeuurrss  eesssseennttiieellss    

77..11  LLeess  ffaacctteeuurrss  iinnhhéérreenntt  aauu  rréésseeaauu  éélleeccttrriiqquuee  

CCee  ssoonntt  lleess  ffaacctteeuurrss  qquuii  ddééppeennddeenntt  ddee  ll’’iinnssttaallllaattiioonn  dduu  rréésseeaauu  àà  ssaavvooiirr  llaa  tteennssiioonn  dduu  rréésseeaauu,,  llee  

nnoommbbrree  ddee  bbrraanncchheemmeenntt  eett  lleess  lloonngguueeuurrss  ddeess  lliiggnneess    

  

77..11..11  IInnfflluueennccee  ddee  llaa  tteennssiioonn    dduu  rréésseeaauu    

LLaa  qquueessttiioonn  ddee  ddééppeennddaannccee  ddee  ll’’ééttaatt  dd’’iissoolleemmeenntt  ddee  llaa  tteennssiioonn  dduu  rréésseeaauu  aa  ééttéé  ttoouujjoouurrss  ppoossééee,,  

jjuussqquu’’àà  pprréésseenntt  llee  pprroobbllèèmmee  nn’’aa  ppaass  ééttéé  ssoolluuttiioonnnnéé    ..CCeellaa  eesstt  dduu  àà  ll’’aabbsseennccee  ddee  rreecchheerrcchhee  

aapppprrooffoonnddiiee  ssuurr  llaa  rreellaattiioonn  eennttrree  llaa  ccoonndduuccttaannccee  dd’’uunn  ddiiéélleeccttrriiqquuee  àà  pplluussiieeuurrss  ccoouucchheess  

((oorrggaanniiqquuee  oouu  nnoonn  oorrggaanniiqquuee))  eett  llee  cchhaammpp  éélleeccttrriiqquuee  ssoouuss  uunnee  tteennssiioonn  dduu  rréésseeaauu..  IIll  yyaa  qquueellqquueess  

ccoommppaarraaiissoonnss,,  ssuurr    llaa  vvaalleeuurr  dduu  ccoouurraanntt  ddee  ffuuiittee  ddeess  rréésseeaauuxx  ddee  112277VV  eett  338800VV[[99]],,  LLaa  lliittttéérraattuurree  

mmeennttiioonnnnee  qquuee  ddeess  vvaalleeuurrss  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  pphhaassee--tteerrrree  dd’’uunn  rréésseeaauu  112277VV  ccoommpprriisseess  eennttrree  

  ,[ ]25 K÷ 30 Ω ,eett  eellllee  eesstt  ssuuppéérriieeuurr  aa  338800VV,,  ccoommmmee  llee  mmoonnttrree    llee  ttaabblleeaauu  22..22..  

  

TTeennssiioonn  dduu  rréésseeaauu  PPrroobbaabbiilliittéé  ddee  vvaalleeuurr  dduu  ccoouurraanntt  ddee  ffuuiittee  eenn  ((mmAA))  
112277  vv  00,,662277  00,,772277  00,,994400  00,,006600  
338800  vv  00,,004433  00,,004455  00,,117722  00,,338866  

  
TTaabblleeaauu  22..22  ::  VVaarriiaattiioonn  dduu  ccoouurraanntt  ddee  ffuuiittee  ssuuiivvaanntt  llaa  tteennssiioonn  dduu  rréésseeaauu  
  
  
DD’’aauuttrreess  ttrraavvaauuxx  ddee  ccoommppaarraaiissoonnss  ddeess  ccoouurraannttss  ddee  ffuuiittee  ddaannss  llee  rréésseeaauu  338800  eett  666600VV  ssoonntt  

rreepprréésseennttééeess  ssuurr  llee  ttaabblleeaauu  22..33  

PPrroobbaabbiilliittéé  ddeess  vvaalleeuurrss  dduu  ccoouurraanntt  ddee  ffuuiittee  eenn  ((mmAA))  TTeennssiioonn  dduu  rréésseeaauu  eenn  ((VV))  
<<  1100  mmAA  <<  3300  mmAA  <<  110000  mmAA  >>  220000  mmAA  

338800  ------  00,,113366  00,,660066  00,,004499  
666600  ------  00,,11  00,,33  00,,223333  
338800  00  00  00,,550000  00  
666600  00  00  00  00,,225500  

  
TTaabblleeaauu  22..33  ::  PPrroobbaabbiilliittéé  ddee  ccoouurraanntt  ddee  ffuuiittee  ddaannss  lleess  rréésseeaauu  338800VV  eett  666600VV  
  

LLeess  rrééssuullttaattss  mmoonnttrréé  ssuurr  llee  ttaabblleeaauu  22..33  ccoonnffiirrmmee  qquu’’uunnee  aauuggmmeennttaattiioonn  ddee  llaa  tteennssiioonn  dduu  rréésseeaauu  

pprroovvooqquuee  uunnee  aauuggmmeennttiioonnss  ddee  llaa  vvaalleeuurr  dduu  ccoouurraanntt  ddee  ffuuiittee..  VVooiirree  llaa  llooii  ddee  rrééppaarrttiittiioonn  

rreepprréésseennttééee  ssuurr  llaa  ffiigguurree  22..88,,  ooùù  ll’’oonn  vvooiitt  llee  nniivveeaauu  ssttaabbllee  ddeess  vvaalleeuurrss  dduu  ccoouurraanntt  ddee  ffuuiittee  ssee  eesstt  
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ssiittuuéé  aauuxx  eennvviirroonnss  ddee[   p]25 mA÷100 poouurr  llaa  tteennssiioonn  ddee  338800  VV  ..iill  eesstt  aauuxx  eennvviirroonnss  ddee  ssee  ttrroouuvvee  

ddaannss  ll’’iinntteerrvvaallllee[ ]75 mA÷180   ppoouurr    llaa  tteennssiioonn  ddee  666600  VV  
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FFiigguurree  22..  88  ::  LLaa  pprroobbaabbiilliittéé  eenn  ffoonnccttiioonn  dduu  ccoouurraanntt  ddee  ffuuiittee  dduu  rréésseeaauu  

  

CCee  rrééssuullttaatt  eesstt  ccoonnffiirrmméé  aauussssii  ppaarr  lleess  mmeessuurreess  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  pphhaassee--tteerrrree  ddaannss  lleess  ddiifffféérreennttss    

rréésseeaauuxx  éélleeccttrriiqquueess  àà  llaa  tteennssiioonn  ddee  338800  eett  666600VV  ccoommmmee  ll’’iinnddiiqquuee  llaa  ffiigguurree  22..99  

0 4 8 12 16 20
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FFiigguurree  22..  99  ::  LLaa  vvaarriiaattiioonn  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  aaccttiivvee  ddaannss  lleess  ddiifffféérreennttss  rréésseeaauuxx  

  

DD’’aapprrèèss  [[88]],,  lleess  ccoouurrbbeess  ddee  cceettttee  ffiigguurree  mmoonnttrreenntt  qquuee  ddaannss  uunn  rréésseeaauu  ddee  666600VV,,  llaa  rrééssiissttaannccee  

pphhaassee--tteerrrree  eesstt  iinnfféérriieeuurree  àà  cceellllee  ddee  338800VV  ((ccoouurrbbee  22’’))  eett  ((ccoouurrbbee  22))..  AAnnaallooggiiqquueemmeenntt,,  oonn  ppeeuutt  

ttiirreerr  llaa  mmêêmmee  ccoonncclluussiioonn  ddeess  ddeeuuxx  aauuttrreess  sseecctteeuurrss  ((33  eett  22’’))..  LLee  rrééssuullttaatt  ddeess  ttrraavvaauuxx  [[1100]]  mmoonnttrree  

qquuee  llaa  rrééssiissttaannccee  pphhaassee--tteerrrree  ppoouurr  lleess  rréésseeaauuxx  666600VV    ccoouurrbbeess  11’’  eesstt  uunn  ppeeuu  ssuuppéérriieeuurr  ppaarr  

PP

II ((mmAA))

338800VV

666600VV

RRGG  ((kkΩΩ))  

PP  

33  33’’  

11’’  

11  

22’’  

22’’  
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rraappppoorrtt  àà  cceellllee  oobbtteennuuee  ppoouurr  338800VV  ccoouurrbbee  11..  PPaarr  ccoonnttrree,,  llee  ttrraavvaaiill  qquuii  aa  ééttéé  ffaaiitt  ppaarr  [[1111]]  mmoonnttrree  

qquuee  llaa  rrééssiissttaannccee  pphhaassee--tteerrrree  ddaannss  lleess  rréésseeaauuxx  666600VV  ddééppaassssee  qquueellqquueess  ffooiiss  cceellllee  ddee  338800VV..  

  

TTeennssiioonn  dduu  rréésseeaauu    eenn                    VV  338800  VV  666600  VV  

RRééssiissttaannccee  aaccttiivvee      eenn                    kkΩΩ  11,,33  ÷÷  88  3300  

RRééssiissttaannccee  oohhmmiiqquuee      eenn            kkΩΩ  66  ÷÷  5500  220000  

TTaabblleeaauu  22..44  ::  VVaarriiaattiioonn  ddeess  rrééssiissttaanncceess    aaccttiivveess  eett  OOhhmmiiqquuee  eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  llaa  tteennssiioonn  
  
CCoonnttrraaiirreemmeenntt  àà  cceellaa,,  ll’’iimmppééddaannccee  pphhaassee--tteerrrree  ddaannss  lleess  rréésseeaauuxx  666600VV  eesstt  ccoommpprriissee  ddaannss  

ll’’iinntteerrvvaallllee    ,[ ]1 K÷1,2 Ω ,  ttaannddiiss  qquuee  cceellllee  dd’’uunn  rréésseeaauu  338800VV,,  eesstt  ccoommpprriissee  ddaannss  

ll’’iinntteerrvvaallllee[ .]0,8 K÷ 2 Ω .  LLeess  mmêêmmeess  vvaalleeuurrss  ccaarraaccttéérriisseenntt  àà  ppeeuu  pprrèèss  llaa  ccaappaacciittéé  rreellaattiivvee  àà  llaa  

tteerrrree..  FFiigguurree  22..1100  

0 1 2 3 4
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 

 

 

 

  
FFiigguurree  22..  1100  ::  LLaa  ffoonnccttiioonn  ddee  rrééppaarrttiittiioonn  eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  llaa  ccaappaacciittéé  dd’’iissoolleemmeenntt..  

  

LLee  ttrraavvaaiill  eeffffeeccttuuéé  ppaarr  [[99]],,  mmoonnttrree  qquu’’iill  eexxiissttee  uunnee  ccoorrrrééllaattiioonn  eennttrree  llaa  tteennssiioonn  eett  ll’’iimmppééddaannccee  

ttoottaallee  pphhaassee--tteerrrree  eett  sseess  ccoommppoossaanntteess,,  aavveecc  uunn  ccooeeffffiicciieenntt  ddee  ccoorrrrééllaattiioonn    rr  ==  00,,5544  

  

( ) 119,1 0,012Z E= ÷               ((22..2244))  

  

eett  llaa  rrééssiissttaannccee  pphhaassee--tteerrrree  aavveecc  uunn  ccooeeffffiicciieenntt  ddee  ccoorrrrééllaattiioonn    rr  ==  00,,88

)

  

  

( 153,3 0,08R E= ÷               ((22..2255))  

  

CC μμFF  

PP  

338800VV

666600VV
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AA  ppaarrttiirr  ddeess  ééqquuaattiioonnss  ((22..2244))  eett  ((22..2255)),,  oonn  ppeeuutt  ddéédduuiirree  qquuee  llaa  vvaarriiaattiioonn  ddee  llaa  tteennssiioonn    

dd’’aalliimmeennttaattiioonn  iinnfflluuee  bbeeaauuccoouupp  ssuurr  rrééssiissttaannccee  pphhaassee--tteerrrree,,  aalloorrss  qquuee  ll’’iinnfflluueennccee  ddee  cceettttee  

ddeerrnniièèrree  ssuurr  ll’’iimmppééddaannccee  dd’’iissoolleemmeenntt  eesstt  mmooiinnss  rreemmaarrqquuaabbllee..  

  

77..11..22  LLee  nnoommbbrree  ddee  bbrraanncchheemmeenntt  

LL’’ééttuuddee  ddee  llaa  ddééppeennddaannccee  eennttrree  llee  nnoommbbrree  dd’’ééqquuiippeemmeenntt  bbrraanncchhéé  ssuurr  uunn  sseeuull  ttrraannssffoorrmmaatteeuurr  eett  

ll’’iimmppééddaannccee  dd’’iissoolleemmeenntt  eett  cceess  ccoommppoossaanntteess  ((llaa  ccoonndduuccttaannccee  pphhaassee--tteerrrree  GG  eett  llaa  ccaappaacciittéé  

pphhaassee--tteerrrree  CC)),,  ssppéécciiffiiqquuee  àà  llaa  mmiinnee  ddee  kkhheerrsseett  yyoouucceeff  sseettiiff  [[1122]]..  

CCeettttee  ddééppeennddaannccee  eexxppéérriimmeennttaallee  ( )   sbG f N= s’’eexxpprriimmee  ccoommmmee  ssuuiitt  ::  

  

0.006 0.064bG N= −               ((22..2266))  

  

AAlloorrss  qquuee  ll’’iinnfflluueennccee  ddee  ccee  ppaarraammèèttrree  ssuurr  llaa  ccaappaacciittéé  pphhaassee--tteerrrree  eett  mmooiinnss  sseennssiibbllee  ccoommmmee  iill  

mmoonnttrréé  ppaarr  ll’’ééqquuaattiioonn  ((22..2277))  eett  llaa  ffiigguurree  22..1122  

  

0.006 0,82bC N= +                 ((22..2277))  
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FFiigguurree  22..  1111::  VVaarriiaattiioonnss  ddee  llaa  ccoonndduuccttaannccee  eenn  ffoonnccttiioonn  dduu  nnoommbbrree  ddee  bbrraanncchheemmeenntt  
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FFiigguurree  22..  1122::  VVaarriiaattiioonnss    ddee  llaa  ccaappaacciittéé  pphhaassee--tteerrrree  eenn  ffoonnccttiioonn  dduu  nnoommbbrree  ddee  bbrraanncchheemmeenntt  

  
LLee  ttrraaiitteemmeenntt  ddeess  rrééssuullttaattss  ddeess  ffiigguurreess  22..1111  eett  22..1122  mmoonnttrreess  qquuee,,  ll’’aauuggmmeennttaattiioonn  dduu  nnoommbbrree  

dd’’ééqquuiippeemmeenntt  bbrraanncchhéé  ssuurr  uunn  sseeuull  ttrraannssffoorrmmaatteeuurr,,  aa  uunnee  iinnfflluueennccee  rreemmaarrqquuaabbllee  ssuurr  llaa  vvaarriiaattiioonn  

ddee  llaa  ccoonndduuccttaannccee  pphhaassee--tteerrrree    eG ett  uunnee  ffaaiibbllee  iinnfflluueennccee  ssuu  llaa  vvaarriiaattiioonn  ddee  llaa  ccaappaacciittéé  pphhaassee  

tteerrrree..  

  

77..11..33  LLeess  lloonngguueeuurr  ddeess  lliiggnneess  

LLeess  ttrraavvaauuxx  eeffffeeccttuuéé  ppaarr  [[1122]]  ccoonncceerrnnaanntt  ll’’iinnfflluueennccee    ddee  llaa  lloonngguueeuurr  ddeess  ccââbblleess    sl suurr  

ll’’iimmppééddaannccee  dd’’iissoolleemmeenntt  eett  cceess  ccoommppoossaannttss  tteellllss  qquuee  llaa  ccoonndduuccttaannccee  pphhaassee--tteerrrree  GG  eett  llaa  

ccaappaacciittéé  pphhaassee--tteerrrree  CC  ddaannss  llaa  mmiinnee  ddee  kkhheerrsseett  yyoouucceeff  sseettiiff..  

CCeess  ttrraavvaauuxx,,  oonntt  mmoonnttrréé  llaa  vvaarriiaattiioonn  eennttrree  llaa  lloonngguueeuurr  ddeess  ccââbblleess    el ett  llaa  ccoommppoossaanntt  wwaatttt  

mmééttrriiqquuee  pphhaassee--tteerrrree      p( )G f l= paarr  ll’’ééqquuaattiioonn  22..2288  eett  llaa  ffiigguurree  22..1133..  

  

0.15 0.04G l= +                 ((22..2288))  

  

eett  llaa  vvaarriiaattiioonn  ddee  llaa  ccaappaacciittéé  pphhaassee--tteerrrree  eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  llaa  lloonngguueeuurr  ddeess  lliiggnneess ( )C f l= ppaarr    

ll’’ééqquuaattiioonn  22..2299  eett  llaa  ffiigguurree  22..1144..  

  

0.33 0,54C l= +                 ((22..2299))  
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FFiigguurree  22..  1133  ::  VVaarriiaattiioonnss    ddee  llaa  ccoonndduuccttaannccee  eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  llaa  lloonngguueeuurr  ddeess  lliiggnneess  
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FFiigguurree  22..  1144::  VVaarriiaattiioonnss    ddee  llaa  ccaappaacciittéé  pphhaassee--tteerrrree  eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  llaa  lloonngguueeuurr  ddeess  lliiggnneess  

  

LL’’aannaallyyssee  ddee    m( )C f l= moonnttrree  qquuee  ll’’iinnfflluueennccee  ddee  llaa  lloonngguueeuurr  ddeess  lliiggnneess  ssuurr  llaa  ccoonndduuccttaannccee  eesstt  

mmooiinnss  iimmppoorrttaannttee  qquuee  cceellllee  dduu  nnoommbbrree  ddee  bbrraanncchheemmeenntt    bN

  

77..22  LLeess  ppaarraammèèttrreess  eennvviirroonnnneemmeennttaauuxx  dduu  rréésseeaauu  éélleeccttrriiqquuee  

TTrrooiiss  ppaarraammèèttrreess  iinntteerrvviieennnneenntt  ccoonnssiiddéérraabblleemmeenntt  ddaannss  llaa  mmeessuurree  ddeess  iissoolleemmeennttss  àà  ssaavvooiirr  ::  

LLaa  tteemmppéérraattuurree    

LLee  ttaauuxx  dd’’hhuummiiddiittéé    

LLaa  qquuaalliittéé  ddee  sseerrvviiccee  

  



LLeess  ddiiéélleeccttrriiqquueess  ssoolliiddeess  CChhaappiittrree      22  

  

4400  

77..22..11  IInnfflluueennccee  ddee  llaa  tteemmppéérraattuurree  

LL’’iinnfflluueennccee  ddee  llaa  tteemmppéérraattuurree  ffaaiitt  vvaarriieerr  llaa  vvaalleeuurr  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’iissoolleemmeenntt  sseelloonn  uunnee  llooii  

qquuaassii  eexxppoonneennttiieellllee..  DDaannss  llee  ccaaddrree  dd’’uunn  pprrooggrraammmmee  ddee  mmaaiinntteennaannccee  dd’’uunn  ppaarrcc  ddee  mmootteeuurrss,,  iill  

eesstt  ddoonncc  iimmppoorrttaanntt  dd’’eeffffeeccttuueerr  lleess  mmeessuurreess  ppéérriiooddiiqquueess  ddaannss  ddeess  ccoonnddiittiioonnss  ssiimmiillaaiirreess  ddee  

tteemmppéérraattuurree..  SSiinnoonn,,  iill  ccoonnvviieenntt  ddee  ccoorrrriiggeerr  lleess  rrééssuullttaattss  ttrroouuvvééss  ppoouurr  lleess  rraammeenneerr  àà  uunnee  

tteemmppéérraattuurree  ffiixxee  ddee  rrééfféérreennccee..  [[1133]]  

AA  ttiittrree  dd’’eexxeemmppllee,,  llaa  nnoorrmmee  [[1133]]  ssuurr  lleess  mmaacchhiinneess  ttoouurrnnaanntteess  ddoonnnnee  ccoommmmee  aapppprrooxxiimmaattiioonn  uunnee  

ddiivviissiioonn  ppaarr  22  ddee  ll’’iissoolleemmeenntt  ppoouurr  cchhaaqquuee  aauuggmmeennttaattiioonn  ddee  tteemmppéérraattuurree  ddee  1100°°CC  ((eett  

iinnvveerrsseemmeenntt))..  LLaa  ccoouurrbbee  ccii--ddeessssoouuss  ppeeuutt  aaiinnssii  sseerrvviirr  ddee  bbaassee  ddee  ccoorrrreeccttiioonn..  
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FFiigguurree  22..  1155::  CCoorrrreeccttiioonn  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’iissoolleemmeenntt  eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  llaa  tteemmppéérraattuurree  ..  

  

77..22..22  IInnfflluueennccee  dduu  TTaauuxx  dd’’hhuummiiddiittéé  

LLaa  ssuurrvveeiillllaannccee  ddeess  ddeeuuxx  ppaarraammèèttrreess  tteemmppéérraattuurree  eett  HHuummiiddiittéé  lloorrss  ddeess  mmeessuurreess  dd’’iissoolleemmeenntt  

ppeerrmmeett  dd’’oobbtteenniirr  ddeess  rrééssuullttaattss  ffiiaabblleess,,  eett  ddoonncc  uunnee  mmaaiinntteennaannccee  pprrééddiiccttiivvee  ddee  bboonnnnee  qquuaalliittéé,,  

qquuii  aassssuurree  uunnee  dduurrééee  dd’’eexxppllooiittaattiioonn  mmaaxxiimmaallee  ddeess  mmaattéérriieellss  éélleeccttrriiqquueess..  LL’’iinntteerrpprrééttaattiioonn  rreessttee  

uunn  éélléémmeenntt  ffoonnddaammeennttaall  ddee  ttoouuttee  mmeessuurree..  NNoouuss  aavvoonnss  vvuu  pprrééccééddeemmmmeenntt  qquuee  llee  rreelleevvéé  ppoonnccttuueell  

ddee  vvaalleeuurrss  dd’’iissoolleemmeenntt  ppoouuvvaaiitt  ddoonnnneerr  ddeess  rrééssuullttaattss  aallééaattooiirreess  ssii,,  ppoouurr  ddeess  ccoonnddiittiioonnss  

dd’’hhuummiiddiittéé  ssuuppppoossééeess  ffiixxeess,,  ll’’iinnfflluueennccee  ddee  llaa  tteemmppéérraattuurree  nn’’ééttaaiitt  ppaass  ccoorrrriiggééee..  DDeess  mméétthhooddeess  

qquuii  ssoonntt  ddééccrriitteess  aauu  ppaarraaggrraapphhee  88  oonntt  ppoouurr  oobbjjeett  ddee  ffaacciilliitteerr  ll’’iinntteerrpprrééttaattiioonn  ddeess  mmeessuurreess  eett  ddee  

ddéécceelleerr  lleess  ddééttéérriioorraattiioonnss  dd’’uunn  iissoollaanntt  ppaarr  uunnee  oobbsseerrvvaattiioonn  ddaannss  llee  tteemmppss..  

  

  LLeess  ttrraavvaauuxx  ddee  rreecchheerrcchheess  rreepprréésseennttééss  ssuurr  llaa  ffiigguurree  22..1166  MMoonnttrreenntt  llaa  vvaarriiaattiioonn  ddee  llaa  vvaalleeuurr  ddee  

llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’iissoolleemmeenntt  eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  ll’’hhuummiiddiittéé..  CCeettttee  vvaarriiaattiioonn  eett  ddee  [ ]3 K÷75 Ω   ddaannss  uunn  
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mmiilliieeuu  sseecc  eett  ddee    l[ ]1 K÷ 4 Ω loorrssqquuee  llee  mmiilliieeuu  eesstt  hhuummiiddee..  AAuuttrreemmeenntt  ddiitt,,  llaa  rrééssiissttaannccee  pphhaassee--  

tteerrrree  ddaannss  uunn  mmiilliieeuu  aa  ffaaiibbllee  hhuummiiddiittéé  rreellaattiivvee  ddééppaassssee  ddee  ddeeuuxx  àà  ttrrooiiss  ffooiiss  cceellllee  dd’’uunn  mmiilliieeuu  

hhuummiiddee..  LLeess  rrééggiioonnss  ddee  ssttaabbiilliittéé  ddee    llaa  ffoonnccttiioonn  ddee  rrééppaarrttiittiioonn  dduu  ccoouurraanntt  ddee  ffuuiittee  ccoouurrbbee  ppoouurr  

uunn  mmiilliieeuu    hhuummiiddee  ((22))  eett  ppoouurr  uunn  mmiilliieeuu  sseecc  ccoouurrbbee  ((22’’))ssoonntt  ddaannss  ll’’iinntteerrvvaallllee[ ] ,105 mA÷125 ,  

eett[ r]125 mA÷140 reessppeeccttiivveemmeenntt  ,,  ffiigguurree  22..1166..  

AAuussssii    ddiifffféérreenntteess  rreecchheerrcchheess  oonntt  mmoonnttrréé  qquuee  ll’’hhuummiiddiittéé  dduu  mmiilliieeuu  aammbbiiaanntt  iinnfflluuee  bbeeaauuccoouupp  

pplluuss  ssuurr  llaa  vvaalleeuurr  ddee  llaa  ccaappaacciittéé  rreellaattiivvee  àà  llaa  tteerrrree..  
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FFiigguurree  22..  1166::  FFoonnccttiioonn  ddee  rrééppaarrttiittiioonnss  ddeess  ppaarraammèèttrreess  dd’’iissoolleemmeenntt  
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FFiigguurree  22..  1177::  FFoonnccttiioonn  ddee  rrééppaarrttiittiioonn  eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  llaa  ccaappaacciittéé  

  

LLeess  rrééssuullttaattss  ddeess  ttrraavvaauuxx  ddee  rreecchheerrcchhee,,  rreepprréésseennttééss  ddaannss  llaa  ffiigguurree  22..1188,,  iilllluussttrreenntt  llaa  vvaarriiaattiioonn  ddee  

llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’iissoolleemmeenntt  eett  llaa  ccaappaacciittéé  dd’’iissoolleemmeenntt  eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  ll’’hhuummiiddiittéé  rreellaattiivvee  dduu  

mmiilliieeuu..  LL’’aannaallyyssee  ddee  cceess  rrééssuullttaattss  mmoonnttrree  qquu’’iill  yy  aa  uunnee  rreellaattiioonn  ttrrèèss  ééttrrooiittee  eennttrree  cceess  ddeeuuxx  oonn  

rreemmaarrqquuee  qquuee  ll’’hhuummiiddiittéé  iinnfflluuee  nnééggaattiivveemmeenntt  ssuurr  llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’iissoolleemmeenntt..  

PP  

CC μμFF

MMiilliieeuu sseecc

MMiilliieeuu hhuummiiddee

MMiilliieeuuxx hhuummiiddeess
MMiilliieeuuxx sseecc
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CCee  pphhéénnoommèènnee  eesstt  llaa  ccoonnssééqquueennccee  ddee  ::  

  TThheerrmmoo--ddiiffffuussiioonn  ((ppaassssaaggee  ddeess  mmoollééccuulleess  dd’’eeaauu  ddee  llaa  zzoonnee  ffrrooiiddeess  vveerrss  llaa  zzoonneess      

                              cchhaauuddeess))..  

  TThheerrmmoo--ccoonndduuccttaannccee  ((ll’’eexxiisstteennccee  ddee  ll’’hhuummiiddiittéé  eett  llaa  cchhaalleeuurr))  ..LLee  mmaattéérriieell  iissoollaanntt  

rrééssiissttee  mmooiinnss  aauu  ppaassssaaggee  ddeess  mmoollééccuulleess  dd’’eeaauu  lloorrssqquu’’iill  eesstt  eexxppoosséé  àà  uunnee  ttrrèèss  ffoorrttee  hhuummiiddiittéé  ttrrèèss  

lloonnggtteemmppss..  SSeelloonn  [[1144]],,  llaa  rriiggiiddiittéé  éélleeccttrriiqquuee  ddee  llaa  rrééssiinnee  ddiimmiinnuuee  ddee  6600%%  ssii  eellllee  iimmmmeerrggééee  ddaannss  

ll’’eeaauu    ppeennddaanntt  lloonnggtteemmppss..  
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FFiigguurree  22..  1188  ::  LLaa  rrééssiissttaannccee  eett  llaa  ccaappaacciittéé  dd’’iissoolleemmeenntt  eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  ll’’hhuummiiddiittéé..  

  

77..22..33  IInnfflluueennccee  ddee  llaa  qquuaalliittéé  ddee  sseerrvviiccee::  

LLaa  qquuaalliittéé  ddee  mmoonnttaaggee  eett  ddee    rrééppaarraattiioonn,,  llee  nniivveeaauu  ddee  ccoonnttrrôôllee  ssyyssttéémmaattiiqquuee,,  ll’’eennttrreettiieenn  ddeess  

ééqquuiippeemmeennttss  ddee  ll’’iinnssttaallllaattiioonn  éélleeccttrriiqquuee  jjoouuee    uunn  rrôôllee  ttrrèèss  iimmppoorrttaanntt  ddaannss  ll’’aamméélliioorraattiioonn  ddee  

ll’’ééttaatt  dd’’iissoolleemmeenntt  dduu  rréésseeaauu  éélleeccttrriiqquuee..  TToouuss  lleess  ttrraavvaauuxx  ddee  rreecchheerrcchhee  ccoonnffiirrmmeenntt  qquuee  ll’’ééttaatt  

dd’’iissoolleemmeenntt  ddaannss  lleess  eennttrreepprriisseess  aa  eennttrreettiieenn  ppéérriiooddiiqquuee,,  eesstt  ccaarraaccttéérriisséé  ppaarr  uunnee  rrééssiissttaannccee  

pphhaassee--tteerrrree  ddee  ddeeuuxx  àà  ttrrooiiss  ffooiiss  ssuuppéérriieeuurreess  àà  cceelluuii  ddeess  eennttrreepprriisseess  aa  eennttrreettiieenn  aalleeaattooiirree..  

AAnnaallooggiiqquueemmeenntt,,  oonn  ppeeuutt  ddiirree  qquuee  ddaannss  lleess  eennttrreepprriisseess  qquuii  rreessppeecctteenntt  lleess  nnoorrmmeess  eett  lleess  rrèègglleess  

dd’’iinnssttaallllaattiioonnss  eett  dd’’eexxppllooiittaattiioonnss  ddeess  rréésseeaauuxx  éélleeccttrriiqquueess,,  llee  rriissqquuee  dd’’éélleeccttrrooccuuttiioonn  eesstt  mmooiinnddrree..  

AA  ccee  pprrooppooss,,  ddeess  eexxppéérriieenncceess  eeffffeeccttuuééeess  ssuurr  qquuaattrree  ttyyppeess  dd’’eennttrreepprriissee  [[99]],,  ddoonnnneenntt  llaa  

pprroobbaabbiilliittéé  ddee  llaa  ffoonnccttiioonn  ddee  rrééppaarrttiittiioonn  eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  llaa    rrééssiissttaannccee  aaccttiivvee  dd’’iissoolleemmeenntt..  

DD’’aapprrèèss  cceess  ttrraavvaauuxx,,  oonn  rreemmaarrqquuee  qquuee  llaa    rrééssiissttaannccee  dd’’iissoolleemmeenntt  dduu  pprreemmiieerr  eett  dduu  ttrrooiissiièèmmee  

ggrroouuppee  eesstt  ddee  ddeeuuxx  àà  ttrrooiiss  ffooiiss  ssuuppéérriieeuurreess  àà  cceellllee  ddeess  aauuttrreess  ggrroouuppeess  ((ffiigguurree  22..1199))..      

RR  ((KKΩΩ))  CC  μμFF  

HHuummiiddiittéé  rreellaattiivvee  eenn  %%  
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FFiigguurree  22..  1199  ::  PPrroobbaabbiilliittéé  dduu  ccoouurraanntt  ddee  ffuuiittee  eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  aaccttiivvee  dd’’iissoolleemmeenntt  

  

LL’’eexxppéérriieennccee  dd’’eexxppllooiittaattiioonn  ddeess  iinnssttaallllaattiioonnss  éélleeccttrriiqquueess  ppeeuutt  êêttrree  ccoonnssiiddéérrééee  ccoommmmee  ccrriittèèrree  

ddéétteerrmmiinnaanntt  ddaannss  ll’’aamméélliioorraattiioonn  ddee  llaa  qquuaalliittéé  ddee  sseerrvviiccee..  CCeess  ddeerrnniièèrreess  aannnnééeess,,  lleess  aanncciieennss  

ééqquuiippeemmeennttss  aayyaanntt  ééttéé  rreemmppllaaccééss  ppaarr  ddeess  ééqquuiippeemmeennttss  mmooddeerrnneess  tteecchhnnoollooggiiqquueemmeenntt  pplluuss  

ssoopphhiissttiiqquuééss,,  llee  ccoouurraanntt  ddee  ffuuiittee  aa  ddiimmiinnuuéé  ssiiggnniiffiiccaattiivveemmeenntt,,  ccee  qquuii  ppoouurr  ccoonnssééqquueennccee  uunnee  

mmeeiilllleeuurr  pprrootteeccttiioonn  eett  ll’’aamméélliioorraattiioonn  ddeess  ccoonnddiittiioonnss  ddee  ttrraavvaaiill  dduu  ppeerrssoonnnneell..  

  

88..  MMEETTHHOODDEESS  DDEE  MMEESSUURREE  DDEE  LLAA    RREESSIISSTTAANNCCEE    DD’’IISSOOLLEEMMEENNTT  
  

88..11  MMéétthhooddee  bbaassééee  ssuurr  ll’’iinnfflluueennccee  dduu  tteemmppss  dd’’aapppplliiccaattiioonn  ddee  llaa  tteennssiioonn      

CCeettttee  mméétthhooddee  pprréésseennttee  ll’’aavvaannttaaggee  dd’’êêttrree  ppeeuu  iinnfflluueennccééee  ppaarr  llaa  tteemmppéérraattuurree  ((ggrrââccee  àà  ssoonn  

pprriinncciippee  ddiitt  ““ccoommppaarraattiiff””))  ccee  qquuii  llaa  rreenndd  aapppplliiccaabbllee  ffaacciilleemmeenntt  ssaannss  ccoorrrreeccttiioonn  nnéécceessssaaiirree  ddeess  

rrééssuullttaattss..  EEllllee  eesstt  ppaarrttiiccuulliièèrreemmeenntt  bbiieenn  aaddaappttééee  àà  llaa  mmaaiinntteennaannccee  pprrééddiiccttiivvee  ddeess  mmaacchhiinneess  

ttoouurrnnaanntteess  eett  àà  llaa  ssuurrvveeiillllaannccee  dduu  vviieeiilllliisssseemmeenntt  ddee  lleeuurrss  iissoollaannttss..  PPoouurr  cceellaa,,  rraappppeelloonnss  qquueellss  

ssoonntt  lleess  ddiifffféérreennttss  ccoouurraannttss  qquuii  cciirrccuulleenntt  lloorrss  dd’’uunnee  mmeessuurree  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’uunn  iissoollaanntt  [[1100]]      

  ((vvooiirr  ffiigguurree  22..2200))..    

PP  

RR KKΩΩ

AAvveecc  CCPPII  

SSaannss CCPPII

AAvveecc  MMaaiinntteennaannccee  
SSaannss  MMaaiinntteennaannccee  
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FFiigguurree  22..  2200::  CCoouurrbbee    ddeess  ccoommppoossaanntteess  ddee  ccoouurraanntt  eenn  tteesstt  dd’’iissoolleemmeenntt  

  

LLee  ccoouurraanntt  ttrraannssiittooiirree  ddee  cchhaarrggee  CI ddee  ll’’éélléémmeenntt  ccaappaacciittiiff  dduu  cciirrccuuiitt  tteessttéé  ddiimmiinnuuee  rraappiiddeemmeenntt  

aauu  bboouutt  ddee  qquueellqquueess  sseeccoonnddeess  eett  ddeevviieenntt  nnéégglliiggeeaabbllee  ppaarr  rraappppoorrtt  aauu  ccoouurraanntt  ddee  ffuuiittee  IIff..  AAlloorrss  

qquuee  llee  ccoouurraanntt  dd’’aabbssoorrppttiioonn  dduu  ddiiéélleeccttrriiqquuee  abI ddééccrrooîîtt  bbeeaauuccoouupp  pplluuss  lleenntteemmeenntt,,  iill  aappppoorrttee  

nnoottaammmmeenntt  ll’’éénneerrggiiee  nnéécceessssaaiirree  aauuxx  mmoollééccuulleess  ddeess  iissoollaannttss  ppoouurr  ssee  rrééoorriieenntteerr  sseelloonn  llee  cchhaammpp  

éélleeccttrriiqquuee  aapppplliiqquuéé..  TTaannddiiss  qquuee  llee  ccoouurraanntt  ddee  ffuuiittee fI   rreepprréésseennttaanntt  llaa  ccaarraaccttéérriissttiiqquuee  ddee  llaa  

rrééssiissttaannccee  dd’’iissoolleemmeenntt  rreessttee  ccoonnssttaanntt  ddaannss  llee  tteemmppss..  LLee  ccoouurraanntt  ttoottaall  I rreepprréésseennttee  llaa  ssoommmmee  ddee  

ttoouuss  lleess  ccoouurraannttss..  

DDeeuuxx  ccaass  ssee  pprréésseenntteenntt  ssii  oonn  aapppplliiqquuee  llaa  tteennssiioonn  dd’’eessssaaiiee  ppeennddaanntt  uunnee  lloonngguuee  dduurrééee  ::  

LL’’iissoolleemmeenntt  eesstt  eexxcceelllleenntt  ((iissoollaanntt  eenn  bboonn  ééttaatt,,  pprroopprree  eett  sseecc))..    

DDaannss  ccee  ccaass,,  llee  ccoouurraanntt  ddee  ffuuiittee  eesstt  ttrrèèss  ffaaiibbllee  eett  llaa  mmeessuurree  eesstt  ffoorrtteemmeenntt  iinnfflluueennccééee  ppaarr  

lleess  ccoouurraannttss  ddee  cchhaarrggee  ccaappaacciittiivvee  eett  dd’’aabbssoorrppttiioonn  ddiiéélleeccttrriiqquuee..  LLaa  mmeessuurree  ddee  llaa  

rrééssiissttaannccee  dd’’iissoolleemmeenntt  sseerraa  ddoonncc  ccrrooiissssaannttee  ppeennddaanntt  llee  tteemmppss  dd’’aapppplliiccaattiioonn  ddee  llaa  

tteennssiioonn  dd’’eessssaaii  ccaarr  cceess  ccoouurraannttss  ppaarraassiitteess  ssoonntt  ddééccrrooiissssaannttss..  DDee  llaa  nnaattuurree  ddeess  iissoollaannttss  

ddééppeenndd  llee  tteemmppss  aauu  bboouutt  dduuqquueell  llaa  mmeessuurree  dd’’uunn  bboonn  iissoolleemmeenntt  sseerraa  ssttaabbllee..  AAvveecc  lleess  

aanncciieennss  ttyyppeess  dd’’iissoollaanntt,,  uunnee  vvaalleeuurr  ssttaabbllee  eesstt  aatttteeiinnttee  eenn  1100  oouu  1155  mmiinnuutteess  eenn  ggéénnéérraall..  

AAvveecc  cceerrttaaiinnss  ttyyppeess  dd’’iissoollaannttss  rréécceennttss  ((eeppooxxyy--mmiiccaa  oouu  ppoollyyeesstteerr--mmiiccaa  ppaarr  eexxeemmppllee)),,  llaa  

mmeessuurree  ppeeuutt  ssee  ssttaabbiilliisseerr  aauu  bboouutt  ddee  22  àà  33  mmiinnuutteess  eennvviirroonn..  

LL’’iissoolleemmeenntt  eesstt  mmaauuvvaaiiss  ((iissoollaanntt  ddééggrraaddéé,,  ssaallee  eett  hhuummiiddee))..  

IIccii,,  llee  ccoouurraanntt  ddee  ffuuiittee  eesstt  ttrrèèss  ffoorrtt  ((eett  ccoonnssttaanntt))  eett  ssuurrccllaassssee  lleess  ccoouurraannttss  ddee  cchhaarrggee  

ccaappaacciittiivvee  eett  dd’’aabbssoorrppttiioonn  ddiiéélleeccttrriiqquuee..  LLaa  mmeessuurree  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’iissoolleemmeenntt  [[1133]]  

aatttteeiinnddrraa  ddaannss  ccee  ccaass  ttrrèèss  rraappiiddeemmeenntt  uunn  nniivveeaauu  ccoonnssttaanntt  eett  ssttaabbllee  ffiigguurree  22..2211..  

fI   
CI   

abI   

I
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FFiigguurree  22..  2211::  VVaarriiaattiioonnss    ttyyppiiqquueess  ddee  rrééssiissttaanncceess  dd’’iissoolleemmeenntt  eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  tteemmppss  ddee  mmeessuurree  

  

DDee  ll’’eexxaammeenn  ddeess  ccoouurrbbeess  ddee  vvaarriiaattiioonn  ddeess  iissoolleemmeennttss  eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  llaa  dduurrééee  dd’’aapppplliiccaattiioonn  ddee  

llaa  tteennssiioonn  dd’’eessssaaii,,  iill  eesstt  ppoossssiibbllee  ddee  ccoommpplléétteerr  llaa  mmeessuurree  ““aabbssoolluuee””  ddee  ll’’iissoolleemmeenntt  ppaarr  ddeess  

rraattiiooss  ttrraadduuiissaanntt  llee  bboonn  oouu  mmaauuvvaaiiss  ééttaatt  ddeess  iissoollaannttss..  

OOnn  ccaallccuullee  ppaarr  eexxeemmppllee  llee  qquuoottiieenntt  ddee  llaa  vvaalleeuurr  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’iissoolleemmeenntt  rreelleevvééee  aapprrèèss  1100  

mmiinnuutteess  dd’’aapppplliiccaattiioonn  ddee  llaa  tteennssiioonn  dd’’eessssaaii,,  ssuurr  llaa  vvaalleeuurr  rreelleevvééee  aapprrèèss  uunnee  mmiinnuuttee  

dd’’aapppplliiccaattiioonn..  OOnn  oobbttiieenntt  uunn  qquuoottiieenntt  aappppeelléé  ““IInnddeexx  ddee  PPoollaarriissaattiioonn  ((PPII))””..  TToouutteeffooiiss,,  cceett  iinnddeexx  

nnee  ssee  ssuuffffiitt  ppaass  àà  lluuii  sseeuull..  IIll  ccoommppllèèttee  sseeuulleemmeenntt  lleess  vvaalleeuurrss  dd’’iissoolleemmeenntt  aabbssoolluueess  pprréévvuueess  ppaarr  

lleess  nnoorrmmeess  oouu  ddééffiinniieess  ppaarr  lleess  ccoonnssttrruucctteeuurrss  ddee  mmaacchhiinneess  ttoouurrnnaanntteess..  

PPII  ==  RR  iissoolleemmeenntt  àà  1100  mmiinnuutteess  //  RR  iissoolleemmeenntt  àà  11  mmiinnuuttee  

SSii  PPII  <<  11    ll’’iissoolleemmeenntt  eesstt  ddaannggeerreeuuxx  

SSii  PPII  <<  22    ll’’iissoolleemmeenntt  eesstt  ddoouutteeuuxx  

SSii  PPII  <<  44    ll’’iissoolleemmeenntt  eesstt  bboonn  

SSii  PPII  >>  44    ll’’iissoolleemmeenntt  eesstt  eexxcceelllleenntt  

CCoommmmee  ddééccrriitt  pprrééccééddeemmmmeenntt,,  lleess  iissoollaannttss  lleess  pplluuss  rréécceennttss  oonntt  uunn  ccoouurraanntt  dd’’aabbssoorrppttiioonn  

ddiiéélleeccttrriiqquuee  qquuii  ddééccrrooîîtt  pplluuss  rraappiiddeemmeenntt  qquu’’aavveecc  lleess  aanncciieennss  iissoollaannttss..  PPaarr  ccoonnssééqquueenntt,,  llaa  

mmeessuurree  ddeevviieenntt  ssttaabbllee  aauu  bboouutt  ddee  22  àà  33  mmiinnuutteess  ppaarrffooiiss..  LLee  ““RRaattiioo  dd’’AAbbssoorrppttiioonn  DDiiéélleeccttrriiqquuee  

((DDAARR))””,,  ccooeeffffiicciieenntt  ddeess  vvaalleeuurrss  àà  11  mmiinnuuttee  eett  3300  sseeccoonnddeess,,  ppeeuutt  aaiinnssii  ssuuffffiirree  ppoouurr  qquuaalliiffiieerr  llee  

bboonn  ééttaatt  ddee  cceerrttaaiinnss  iissoollaannttss  rréécceennttss..  

DDAARR        ==  RR  iissoolleemmeenntt  àà  11mmiinnuuttee  //  RR  iissoolleemmeenntt  àà  3300  sseeccoonnddeess  

SSii  DDAARR  <<  11,,2255  ll’’iissoolleemmeenntt  eesstt  iinnssuuffffiissaanntt  

SSii  DDAARR  <<  11,,66  ll’’iissoolleemmeenntt  eesstt  bboonn  

SSii  DDAARR  >>  11,,66  ll’’iissoolleemmeenntt  eesstt  eexxcceelllleenntt  

3PI =  

2PI =   

1,5PI =   

1,1PI =   
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LL’’éévvoolluuttiioonn  ddaannss  llee  tteemmppss  ddeess  ccooeeffffiicciieennttss  PPII  oouu  DDAARR  ppeeuutt  aaiinnssii  llaarrggeemmeenntt  ffaacciilliitteerr  

llaa  mmaaiinntteennaannccee  pprrééddiiccttiivvee  dd’’uunn  ppaarrcc  ddee  mmaacchhiinneess  ppaarr  eexxeemmppllee..  

  

88..22  MMéétthhooddee  bbaassééee  ssuurr  ll’’iinnfflluueennccee  ddee  llaa  vvaarriiaattiioonn  ddee  llaa  tteennssiioonn    

LLaa  pprréésseennccee  ddee  ccoonnttaammiinnaannttss  ((ppoouussssiièèrreess,,  ssaalliissssuurreess……))  oouu  dd’’hhuummiiddiittéé  àà  llaa  ssuurrffaaccee  ddeess  iissoollaannttss  

eesstt  ggéénnéérraalleemmeenntt  bbiieenn  rréévvééllééee  ppaarr  lleess  mmeessuurreess  bbaassééeess  ssuurr  llee  tteemmppss  dd’’aapppplliiccaattiioonn  ddee  llaa  tteennssiioonn  

dd’’eessssaaiiss  ((DDAARR,,  PPII……))..  NNééaannmmooiinnss,,  llee  vviieeiilllliisssseemmeenntt  ddeess  iissoollaannttss  oouu  cceerrttaaiinnss  ddoommmmaaggeess  

mmééccaanniiqquueess  ppeeuuvveenntt  ppaarrffooiiss  ppaasssseerr  aauu  ttrraavveerrss  ddee  ccee  ggeennrree  dd’’eessssaaii  pprraattiiqquuéé  aavveecc  uunnee  tteennssiioonn  

ffaaiibbllee  ppaarr  rraappppoorrtt  àà  llaa  tteennssiioonn  ddiiéélleeccttrriiqquuee  ddee  ll’’iissoollaanntt  tteessttéé..  UUnnee  aauuggmmeennttaattiioonn  ssiiggnniiffiiccaattiivvee  ddee  

llaa  tteennssiioonn  dd’’eessssaaii  aapppplliiqquuééee  ppaarr  ccoonnttrree  ppeeuutt  pprroovvooqquueerr  llaa  rruuppttuurree  ddee  cceess  ppooiinnttss  ffaaiibblleess,,  ccee  qquuii  

ssee  ttrraadduuiirraa  ppaarr  uunnee  ddiimmiinnuuttiioonn  sseennssiibbllee  ddee  llaa  vvaalleeuurr  dd’’iissoolleemmeenntt  mmeessuurrééee..  PPoouurr  qquuee  cceettttee  

mméétthhooddee  ssooiitt  eeffffiiccaaccee,,  oonn  ddéécciiddee  ggéénnéérraalleemmeenntt  dd’’aapppplliiqquueerr  uunn  éécchheelloonn  ddee  tteennssiioonn  ssuuffffiissaanntt,,  

dd’’uunn  rraappppoorrtt  ddee  55  ssuurr  11,,  eenn  uunnee  oouu  pplluussiieeuurrss  ééttaappeess  ddee  dduurrééee  ééqquuiivvaalleennttee  ((11  mmiinnuuttee  ppaarr  

eexxeemmppllee)),,  ttoouutt  eenn  rreessttaanntt  bbiieenn  eenn  ddeessssoouuss  ddee  llaa  tteennssiioonn  dd’’eessssaaii  ddiiéélleeccttrriiqquuee  ccllaassssiiqquuee  ((22  UUnn  ++  

11000000  VV))..  LLeess  rrééssuullttaattss  ddee  cceettttee  mméétthhooddee  ssoonntt  ttoottaalleemmeenntt  iinnddééppeennddaannttss  ddee  llaa  nnaattuurree  ddeess  iissoollaannttss  

eett  ddee  llaa  tteemmppéérraattuurree,,  ccaarr  oonn  nnee  ssee  bbaassee  ppaass  ssuurr  llaa  vvaalleeuurr  iinnttrriinnssèèqquuee  ddeess  iissoolleemmeennttss  mmeessuurrééss  

mmaaiiss  ssuurr  llaa  ddiimmiinnuuttiioonn  eeffffeeccttiivvee  ddee  llaa  vvaalleeuurr  lluuee  aauu  bboouutt  dd’’uunn  tteemmppss  iiddeennttiiqquuee,,  àà  ddeeuuxx  tteennssiioonnss  

dd’’eessssaaii  ddiifffféérreenntteess..  UUnnee  rréédduuccttiioonn  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  dd’’iissoolleemmeenntt,,  eennttrree  llee  pprreemmiieerr  eett  llee  sseeccoonndd  

ppaalliieerr,,  ddee  2255%%  oouu  pplluuss  eesstt  uunn  ssiiggnnee  ddee  ddééggrraaddaattiioonn  ddee  ll’’iissoollaanntt..  [[2200]]      

  

  

99..  CCOONNCCLLUUSSIIOONN  

  

AApprrèèss  uunnee  vvuuee  dd’’eennsseemmbbllee  ddeess  ddééffiinniittiioonnss  ddeess  ddiiéélleeccttrriiqquueess  ssoolliiddeess  eett  ddeess  mméétthhooddeess  ddee  mmeessuurree  

ddeess  ccaarraaccttéérriissttiiqquuee  ddeess  mmaattéérriiaauuxx  iissoollaannttss  ssoolliiddeess..    

CCee  cchhaappiittrree  nnoouuss  aa  ppeerrmmiitt  dd’’aannaallyysseerr  uunn  ddiiéélleeccttrriiqquuee  ssoolliiddee  eett  ddee  mmeettttrree  eenn  éévviiddeennccee  sseess  

iimmppeerrffeeccttiioonnss    aaffiinn  ddee  mmiieeuuxx  ccoommpprreennddrree  ssoonn  iinnfflluueennccee  ssuurr  llee  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  dduu  rréésseeaauu,,  

ssuurrttoouutt  ddaannss  llee  ccaass  dd’’uunn  ddééffaauutt  ddee  tteerrrree..  

CCeess  ppaarraammèèttrreess  eennttrreenntt  ddaannss  llaa  ccoonnssttiittuuttiioonn  mmêêmmee  ddeess  rréésseeaauuxx  ddee  ddiissttrriibbuuttiioonn  qquuii  ffeerroonntt  ll’’oobbjjeett  

dduu  cchhaappiittrree  ssuuiivvaanntt..  
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CCHHAAPPIITTRREE  33    

  LLEESS  RREESSEEAAUUXX  DDEE  DDIISSTTRRIIBBUUTTIIOONN  

  

11..  IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN  

  

DDaannss  ccee  cchhaappiittrree  nnoouuss  ddoonnnnoonnss  dd''aabboorrdd  uunnee  vvuuee  dd''eennsseemmbbllee  ssuurr  llee  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  eett  llaa  

ssttrruuccttuurree  ddeess  rréésseeaauuxx  ddee  ddiissttrriibbuuttiioonn..  NNoouuss  eexxpplliiqquuoonnss  qquueelllleess  mméétthhooddeess  ddee  ttrraaiitteemmeenntt  dduu  

nneeuuttrree  eexxiisstteenntt,,  EEnnssuuiittee  nnoouuss  pprréésseennttoonnss  uunnee  iinnttrroodduuccttiioonn  ssuurr  ll''oorriiggiinnee,,  llaa  nnaattuurree  eett  lleess  

ddiifffféérreennttss  ttyyppeess  ddee  ddééffaauutt  qquuii  ppeeuuvveenntt  eexxiisstteerr  ddaannss  uunn  rréésseeaauu  ddee  ddiissttrriibbuuttiioonn..  PPlluussiieeuurrss  ppaayyss  oonntt    

llaannccéé  uunnee  mmooddiiffiiccaattiioonn  dduu  rrééggiimmee  ddee  nneeuuttrree  ddeess  ppoosstteess  ddee  ttrraannssffoorrmmaattiioonn  HHTT//MMTT  eenn  ppaassssaanntt  

dd''uunnee  mmiissee  àà  llaa  tteerrrree  rrééssiissttiivvee  dduu  nneeuuttrree  àà  uunnee  mmiissee  àà  llaa  tteerrrree  iinndduuccttiivvee..  LLeess  oobbjjeeccttiiffss  ddee  ccee  

cchhaannggeemmeenntt  ddee  ssyyssttèèmmee  dduu  nneeuuttrree  ddeess  rréésseeaauuxx  ddee  ddiissttrriibbuuttiioonn  ssoonntt  llaa  rréédduuccttiioonn  ddeess  ccoouurraannttss  ddee  

ddééffaauutt  eett  ll''aamméélliioorraattiioonn  ddee  llaa  qquuaalliittéé  ddee  sseerrvviiccee..  

UUnnee  ffoorrmmuullaattiioonn  tthhééoorriiqquuee  nnéécceessssaaiirree  àà  llaa  ddeessccrriippttiioonn  dd''uunn  pphhéénnoommèènnee  oobbsseerrvvéé  ddaannss  lleess  

rréésseeaauuxx  ccoommppeennssééss  eenn  sseerrvviiccee  nnoorrmmaall,,  àà  ssaavvooiirr  uunnee  tteennssiioonn  nneeuuttrree  tteerrrree  rreellaattiivveemmeenntt  éélleevvééee,,  aa  

ééttéé  ddéévveellooppppééee  eenn  pplluussiieeuurrss  ééttaappeess..  LL’’iinnfflluueennccee  ddee  llaa  ccoommppeennssaattiioonn  dduu  nneeuuttrree  ssuurr  lleess  

ccaarraaccttéérriissttiiqquueess  ddee  cceess  ddééffaauuttss  aa  ééttéé  mmoonnttrrééee..  

EEnnssuuiittee,,  nnoouuss  aavvoonnss  aabboorrddéé  llaa  ddéétteerrmmiinnaattiioonn  ddeess  ppaarraammèèttrreess  ddaannss  llee  ccaass  ddee  pplluussiieeuurrss  ddééppaarrttss  

aavveecc  llaa  mméétthhooddee  uuttiilliissaanntt  lleess  ccoouurraannttss  rrééssiidduueellss  ppoouurr  ddeeuuxx  vvaalleeuurrss  ddiifffféérreenntteess  ddee  tteennssiioonn  

nneeuuttrree--tteerrrree..  

EEnn  pplluuss  nnoouuss  aavvoonnss  pprréésseennttéé  llee  pprriinncciippee  ddee  llaa  ccoommppeennssaattiioonn  ddaannss  llee  ccaass  dd’’uunn  ddééffaauutt  ffrraanncc,,  aaiinnssii  

qquu’’uunnee  aauuttrree  tthhééoorriiee  ccoommppllèèttee  pprrooppoossééee  ddaannss  ddeess  ttrraavvaauuxx  rréécceennttss  ttrraaiittaanntt  llee  ccaass  ddeess  ddééffaauuttss    ddee  

ffaaiibbllee  eett  ddee  hhaauuttee  iimmppééddaannccee..  

  

22..  LLEESS  RREESSEEAAUUXX  DDEE  DDIISSTTRRIIBBUUTTIIOONN  

  

22..11  SSttrruuccttuurree  ddee  rréésseeaauu  

DDaannss  lleess  rréésseeaauuxx  éélleeccttrriiqquueess  nnoouuss  ppoouuvvoonnss  ddiissttiinngguueerr  pprriinncciippaalleemmeenntt  lleess  rréésseeaauuxx  ddee  ttrraannssppoorrtt  

eett  lleess  rréésseeaauuxx  ddee  ddiissttrriibbuuttiioonn..  LLeess  rréésseeaauuxx  ddee  ttrraannssppoorrtt  ssoonntt  uuttiilliissééss  ppoouurr  ttrraannssppoorrtteerr  àà  uunn  hhaauutt  

nniivveeaauu  ddee  tteennssiioonn  TTHHTT  ll''éénneerrggiiee  éélleeccttrriiqquuee,,  ggéénnéérrééee  ddaannss  lleess  cceennttrraalleess,,  ssuurr  ddee  ggrraannddeess  
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ddiissttaanncceess  ((ttaabblleeaauu  33..11))..  CCeess  rréésseeaauuxx  ppeerrmmeetttteenntt  aauussssii  ll''éécchhaannggee  dd''éénneerrggiiee  aavveecc  lleess  rréésseeaauuxx  

dd''aauuttrreess  ppaayyss..  IIllss  ssoonntt  mmaaiillllééss  ppoouurr  ddeess  rraaiissoonnss  ddee  ssééccuurriittéé  eett  ddee  ssttaabbiilliittéé..  

  
FFiigguurree  33..  11  ::  SScchhéémmaa  ddee  pprriinncciippee  dduu  ttrraannssppoorrtt  eett  ddee  llaa  ddiissttrriibbuuttiioonn  dd’’éélleeccttrriicciittéé    

  

UUnnee  ffooiiss  qquuee  ll''éénneerrggiiee  ttrraannssppoorrttééee  aauuxx  ppoosstteess  ddee  ttrraannssffoorrmmaattiioonn  TTHHTT//HHTT  ««  ppoosstteess  ssoouurrcceess  »»  

eellllee  eesstt  ddiissttrriibbuuééee  àà  uunn  nniivveeaauu  ddee  tteennssiioonn  mmooiinnss  éélleevvééee,,  HHTT,,  aauuxx  cclliieennttss  ppaarr  ll''iinntteerrmmééddiiaaiirree  ddeess  

rréésseeaauuxx  ddee  ddiissttrriibbuuttiioonn..  CCeess  cclliieennttss  ppeeuuvveenntt  êêttrree  ccoonnnneeccttééss  ddiirreecctteemmeenntt  aauu  nniivveeaauu  HHTT,,  ccoommmmee  

cceerrttaaiinneess  eennttrreepprriisseess,,  oouu  bbiieenn  vviiaa  uunn  rréésseeaauu  bbaassssee  tteennssiioonn  BBTT  àà  ttrraavveerrss  ddeess  ppoosstteess  HHTT//BBTT..  

CCoonnttrraaiirreemmeenntt  aauuxx  rréésseeaauuxx  ddee  ttrraannssppoorrtt,,  lleess  rréésseeaauuxx  ddee  ddiissttrriibbuuttiioonn  AAllggéérriieenn  oonntt  uunnee  ssttrruuccttuurree  

rraaddiiaallee  oouu  aarrbboorreesscceennttee  ffiigguurree  33..11..  IIllss  nnee  ccoommppoorrtteenntt  jjaammaaiiss  ddee  mmaaiilllleess  ffeerrmmééeess  ((ssooiitt  

ll''iinntteerrrruupptteeuurr  II11  ssooiitt  II22  eesstt  oouuvveerrtt))..  CChhaaqquuee  ppoossttee  ssoouurrccee  aa  uunn  oouu  pplluussiieeuurrss  jjeeuuxx  ddee  bbaarrrreess  qquuii  

aalliimmeenntteenntt  jjuussqquu''àà  uunnee  ddiizzaaiinnee  ddee  ddééppaarrttss..  UUnn  ddééppaarrtt  eesstt  eenn  ggéénnéérraall  ccoommppoosséé  ddee  ddiifffféérreenntteess  

lliiggnneess  aaéérriieennnneess  eett  ccââbblleess..  LLaa  pprroodduuccttiioonn  ddee  ll’’éénneerrggiiee  éélleeccttrriiqquuee    ddee  llaa  ssoonneellggaazz  eett  ddee  77007777MMWW  

eett  uunn  rréésseeaauu  qquuii  ss’’éétteenndd  ssuurr  pplluuss  ddee  224400229999kkmm,,  ddoonntt  8888550033kkmm  eenn  MMTT  eett  BBTT  [[1177]]    

LLee  ttaabblleeaauu  33..11  rreepprréésseennttee  lleess  ddiifffféérreennttss  nniivveeaauuxx  ddee  tteennssiioonn  nnoorrmmaalliissééss    

TTyyppee  ddee  rréésseeaauu  TTeennssiioonnss  kkVV  
RRéésseeaauuxx  ddee ttrraannssppoorrtt TTHHTT 222255 –– 440000
RRéésseeaauuxx ddee rrééppaarrttiittiioonn HHTT 6633--9900
RRéésseeaauuxx ddee ddiissttrriibbuuttiioonn MMTT 55..55--3300
RRéésseeaauuxx  bbaassssee tteennssiioonn BBTT 00,,2233 -- 00,,44

TTaabblleeaauu  33..11  ::  NNiivveeaauuxx  ddee  tteennssiioonn  pprriinncciippaalleemmeenntt  uuttiilliisséé  eenn  AAllggéérriiee  

RRéésseeaauu  ddee  ddiissttrriibbuuttiioonn      
rraaddiiaall  HHTT//MMTT  

RRéésseeaauu  ddee  
ddiissttrriibbuuttiioonn    BBTT  

CCeennttrraall

IInndduussttrriiee

DDééppaarrtt

CCoonnssoommmmaatteeuu

PPOOSSTTEE  
MMTT//BBTT  IInntt

IInntt

RRéésseeaauu  ddee  ttrraannssppoorrtt  
mmaaiilllléé  TTHHTT  
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22..22  DDééffaauuttss  ddaannss  lleess  rréésseeaauuxx  ddee  ddiissttrriibbuuttiioonn  

  

22..22..11  OOrriiggiinnee  eett  nnaattuurree  ddee  ddééffaauuttss  

LLaa  pplluuppaarrtt  ddeess  ddééffaauuttss  ddaannss  lleess  rréésseeaauuxx  ddee  ddiissttrriibbuuttiioonn  ssoonntt  pprroovvooqquuééss  ppaarr  llaa  ffoouuddrree  ppeennddaanntt  

uunn  oorraaggee..    DDeess  ssuurrtteennssiioonnss  dduueess  àà  llaa  ffoouuddrree  ccaauusseenntt  ll''aammoorrççaaggee  dd''uunn  aarrcc  éélleeccttrriiqquuee  ddaannss  llee  

rréésseeaauu..  MMaaiiss  ddeess  oobbjjeettss  àà  pprrooxxiimmiittéé  dduu  ccoonndduucctteeuurr  ((bbrraanncchheess  dd''uunn  aarrbbrree,,  ooiisseeaauuxx,,  eettcc..  ......))  

ppeeuuvveenntt  ééggaalleemmeenntt  rréédduuiirree  llaa  ddiissttaannccee  dd''iissoollaattiioonn  ddee  ll''aaiirr  eett  pprroovvooqquueerr  ddee  cceettttee  mmaanniièèrree  

ll''aammoorrççaaggee  dd''uunn  aarrcc  éélleeccttrriiqquuee..  UUnnee  aauuttrree  ccaauussee  ffrrééqquueennttee  ddee  ddééffaauutt  eesstt  llaa  ddééttéérriioorraattiioonn  dd''uunn  

iissoollaatteeuurr  qquuii  ppeeuutt  eennttrraaîînneerr  uunn  ddééffaauutt  ddûû  aauu  ppoouuvvooiirr  11  iissoollaattiioonn  aaffffaaiibbllii..  UUnnee  aauuttrree  ccaauussee  ddee  

ddééffaauutt  pplluuss  rraarree  vviieenntt  ddeess  ccoonndduucctteeuurrss  rroommppuuss  oouu  ddeess  lliiggnneess  ttoommbbééeess  àà  tteerrrree..  

ppoouurr  lleess  ccââbblleess,,  lleess  ddééffaauuttss  ssoonntt  ssiittuuééss,,  ddaannss  llaa  pplluuppaarrtt  ddeess  ccaass,,  ddaannss  uunnee  bbooîîttee  ddee  jjoonnccttiioonn  

ddééffeeccttuueeuussee..  LLeess  ddééffaauuttss  ddaannss  uunn  ccââbbllee  mmêêmmee,,  ssoonntt  pplluuss  rraarreess,,  mmaaiiss  eexxiisstteenntt  nnoottaammmmeenntt  ppoouurr  

ddee  vviieeuuxx  ccââbblleess  àà  ccaauussee  dd''uunnee  ddééggrraaddaattiioonn  ddee  ll''iissoollaanntt..    DD''aauuttrreess  ccaauusseess  ddee  ddééffaauutt  ssuurr  lleess  ccââbblleess  

ssoonntt  ddeess  eennddoommmmaaggeemmeennttss  oouu  ccoouuppuurreess  ppeennddaanntt  ddeess  ttrraavvaauuxx  ddee  ggéénniiee  cciivviill,,  ddaannss  lleess  rréésseeaauuxx  ddee  

ddiissttrriibbuuttiioonn  nnoouuss  ppoouuvvoonnss  ddiissttiinngguueerr  ddeeuuxx  ccllaasssseess  ddee  ddééffaauutt  

LLeess  ddééffaauuttss  nnoonn  ppeerrmmaanneennttss  ((ddééffaauuttss  aauuttoo--eexxttiinncctteeuurrss  oouu  ffuuggiittiiffss))  

LLeess  ddééffaauuttss  ppeerrmmaanneennttss  

LLeess  ddééffaauuttss  pprroovvooqquuaanntt  uunn  aarrcc  éélleeccttrriiqquuee  ssoonntt  ssoouuvveenntt  aauuttoo--eexxttiinncctteeuurrss  lloorrssqquu''iill  ss''aaggiitt  dd''uunn  

rréésseeaauu  àà  nneeuuttrree  ccoommppeennsséé..  PPaarr  ccoonnttrree  iillss  ppeeuuvveenntt  êêttrree  rrééaammoorrççaanntt,,  cc''eesstt--àà--ddiirree  ccoonnssttiittuuééss  dd''uunnee  

ssuuiittee  ddee  ddééffaauuttss  ffuuggiittiiffss..  

LLeess  ddééffaauuttss  ddaannss  uunn  ccââbbllee  ssoonntt  ddaannss  llaa  pplluuppaarrtt  ddeess  ccaass  ddeess  ddééffaauuttss  ppeerrmmaanneennttss  ccaarr  ll''iissoollaattiioonn  

ddeess    ccââbblleess  eesstt  ddééttrruuiittee  ppaarr  ll''aarrcc  éélleeccttrriiqquuee  ccoonnttrraaiirreemmeenntt  àà  ll''aaiirr  aauuttoouurr  ddeess  lliiggnneess  aaéérriieennnneess  ooùù  

uunnee    ddééssiioonniissaattiioonn  eesstt  ppoossssiibbllee  ((iissoollaattiioonn  rrééggéénnéérraattrriiccee))..    

  

22..  22..  22  TTyyppeess  ddee  ddééffaauutt  

DDiifffféérreennttss  ttyyppeess  ddee  ddééffaauutt  ppeeuuvveenntt  êêttrree  ddiissttiinngguuééss    

  ddééffaauuttss  mmoonnoopphhaassééss,,  

ddééffaauuttss  bbiipphhaassééss--iissoolléé,,          

ddééffaauuttss  bbiipphhaassééss--tteerrrree,,  

ddééffaauuttss  ttrriipphhaassééss  

ddééffaauuttss  éévvoolluuttiiffss  ((mmoonnoopphhaasséé  ——>>  ppoollyypphhaasséé;;  ppoollyypphhaasséé  ——>>  mmoonnoopphhaasséé))    
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DDeess  ééttuuddeess  ssuurr  llaa  nnaattuurree  eett  lleess  ttyyppeess  ddee  ddééffaauuttss  ddaannss  lleess  rréésseeaauuxx  ddee  ddiissttrriibbuuttiioonn  oonntt  mmoonnttrréé  qquuee  

7700--8800  %%  ddeess  ddééffaauuttss  ppeerrmmaanneennttss  oouu  nnoonn  ppeerrmmaanneennttss  ssoonntt  ddeess  ddééffaauuttss  mmoonnoopphhaassééss..  

LL''aapppprroocchhee  ppoouurr  llaa  ccoommppeennssaattiioonn  dduu  ccoouurraanntt  ddee  ddééffaauutt  eesstt  ddéévveellooppppééee  ddaannss  cceettttee  tthhèèssee  ssee  

ccoonncceennttrree  ssuurr  lleess  ddééffaauuttss  mmoonnoopphhaassééss  eenn  nneeuuttrree  iissoolléé  

  

  22..  22..  33  CCaarraaccttéérriissttiiqquueess  éélleeccttrriiqquueess  

  IIll  eexxiissttee    pplluussiieeuurrss  aapppprroocchheess  ppoouurr  llaa  mmooddéélliissaattiioonn  dd''uunn  ddééffaauutt..  LL''aapppprroocchhee  llaa  pplluuss  ccoouurraannttee,,  

qquuii  eesstt  ssuuffffiissaannttee  ppoouurr  llaa  pplluuppaarrtt  ddeess  aapppplliiccaattiioonnss,,  ccoonnssiissttee  àà  rreepprréésseenntteerr  uunn  ddééffaauutt  ppaarr  uunnee  

rrééssiissttaannccee  rrééeellllee  eett  ccoonnssttaannttee  eenncclleenncchhééee  àà  ll''iinnssttaanntt  dd''aammoorrççaaggee  dduu  ddééffaauutt..    

EEnn  pprraattiiqquuee  llaa  vvaalleeuurr  eexxaaccttee  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  ddee  ddééffaauutt  eesstt  iinnccoonnnnuuee  eett  aallééaattooiirree  mmaaiiss  oonn  

ssuuppppoossee  qquu''iill  ss''aaggiitt  ttoouujjoouurrss  dd''uunnee  vvaalleeuurr  rrééeellllee..  

DDaannss  llee  ccaass  llee  pplluuss  ccoouurraanntt,,  uunn  ddééffaauutt  mmoonnoopphhaasséé  ssuurr  uunnee  lliiggnnee  aaéérriieennnnee  ddûû  àà  uunn    aarrcc  

éélleeccttrriiqquuee,,  llaa  rrééssiissttaannccee  ddee  ddééffaauutt  ssee  ccoommppoossee  ddeess  rrééssiissttaanncceess  ddee  ll''aarrcc,,  dduu  ppyyllôônnee  eett  ddee  llaa  mmiissee  àà  

llaa  tteerrrree  dduu  ppyyllôônnee..  EEnn  pprraattiiqquuee  llaa  rrééssiissttaannccee  ddee  mmiissee  àà  llaa  tteerrrree  rreepprréésseennttee  llee  ffaacctteeuurr  llee  pplluuss  

iimmppoorrttaanntt,,  aalloorrss  qquuee  llaa  rrééssiissttaannccee  ddee  ll''aarrcc  eesstt  nnéégglliiggeeaabbllee..  IIll  eesstt  iimmppoorrttaanntt  ddee  nnootteerr  qquuee  llaa  

rrééssiissttiivviittéé  ddee  llaa  tteerrrree  'gR ((vvaalleeuurr  ttyyppiiqquuee::  00,,  0055ΩΩ//kkmm))  aaiinnssii  qquuee  llaa  rrééssiissttiivviittéé  dduu  ccoonndduucctteeuurr    

'pR ((vvaalleeuurr  ttyyppiiqquuee  ppoouurr  uunnee  lliiggnnee  MMTT::  00,,  2222  ΩΩ//kkmm))..  EEnn  rreevvaanncchhee,,  ddaannss  ddeess  ssttaattiissttiiqquueess  ddee  

ddééffaauutt,,  bbaassééeess  ssuurr  ddeess  mmeessuurreess  ddaannss  ddeess  ppoosstteess  ssoouurrcceess,,  cceess  rrééssiissttiivviittééss  ssoonntt  ssoouuvveenntt  iinnttééggrrééeess  

ddaannss  lleess  vvaalleeuurrss  eessttiimmééeess  ppoouurr  llaa  rrééssiissttaannccee  ddee  ddééffaauutt..    

llaa  rrééssiissttaannccee  ddee  ddééffaauutt  ddaannss  lleess    ccââbblleess  ppeeuutt  êêttrree  ccoonnssiiddéérrééee  ddee  mmaanniièèrree  ssiimmiillaaiirree..  LLeess  ééccrraannss  

MMééttaalllliiqquueess  aauuttoouurr  ddee  cchhaaqquuee  ccoonndduucctteeuurr  ssoonntt  ddiirreecctteemmeenntt  mmiiss  àà  llaa  tteerrrree  àà  ddeess  ddiissttaanncceess  

rréégguulliièèrreess  eett  aauuxx  ddeeuuxx  eexxttrréémmiittééss,,  aaiinnssii  llaa  rrééssiissttaannccee  ddee  ddééffaauutt  eesstt  eenn  ggéénnéérraall  mmooiinnss  éélleevvééee  

ddaannss  lleess  ccââbblleess  qquuee  ddaannss    lleess  lliiggnneess  aaéérriieennnneess..  

LLeess  ééttuuddeess  ffaaiitteess  ssuurr  lleess  ddééffaauuttss  ddaannss  lleess  rréésseeaauuxx  ddee  ddiissttrriibbuuttiioonn  oonntt  mmoonnttrréé  qquuee  nnoouuss  ppoouuvvoonnss  

rrééaalliisseerr  llee  ccllaasssseemmeenntt  ssuuiivvaanntt  ppoouurr  lleess  rrééssiissttaanncceess  ddee  ddééffaauuttss  mmoonnoopphhaassééss  rreennccoonnttrrééss  [[2255]]..  

  

  

  

  

  

  

TTaabblleeaauu  33..  22::  CCllaasssseemmeenntt  ddeess  ddééffaauuttss  rrééeellss  ppoouurr  lleeuurr  rrééssiissttaannccee  

  

  NNoottiioonn  ddee  ccllaasssseemmeenntt  RRééssiissttaanncceess  ddee  ddééffaauutt  

11  llaa  pplluuppaarrtt  ddeess  ddééffaauuttss  < 30Ω   
22  llaa  mmooyyeennnnee  ddeess  ddééffaauuttss  15≈ Ω   

33  pplluuss  qquu''uunn  ttiieerrss  ddeess  ddééffaauuttss  ≤ 10Ω   
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22..33  TTrraaiitteemmeenntt  dduu  ppooiinntt  nneeuuttrree  

LLee  cchhooiixx  dduu  rrééggiimmee  dduu  nneeuuttrree  dd’’uunn  rréésseeaauu  MMTT  eennggaaggee  ll’’aavveenniirr,,  ccaarr  cchhaaqquuee  ssyyssttèèmmee  eennttrraaîînnee  

ll’’iinnssttaallllaattiioonn  ddee  mmaattéérriieellss  ssppéécciiffiiqquueess  ppoouurr  llee  nniivveeaauu  dd’’iissoolleemmeenntt,,  lleess  ccoonnddiittiioonnss  dd’’eexxppllooiittaattiioonn  

eett  dd’’eennttrreettiieenn,,  lleess  ssyyssttèèmmeess  ddee  pprrootteeccttiioonn  ccoonnttrree  lleess  ddééffaauuttss..  

LLee  ssyyssttèèmmee  ddee  nneeuuttrree  aaddooppttéé  ddooiitt  êêttrree  ccoohhéérreenntt  aavveecc  llaa  ssttrruuccttuurree  dduu  rréésseeaauu  MMTT  ((nniivveeaauu  ddee  

tteennssiioonn,,  lloonngguueeuurr  ddeess  ddééppaarrttss,,  rréésseeaauu  ssoouutteerrrraaiinn  oouu  aaéérriieenn,,  ddeennssiittéé  ddee  cchhaarrggee))  eett  aa  uunnee  

iinncciiddeennccee  ssuurr  lleess  nniivveeaauuxx  ddee  ssééccuurriittéé  eett  ddee  qquuaalliittéé  ddee  sseerrvviiccee  [[2255]]  

OOnn  rreennccoonnttrree  aaiinnssii  àà  ttrraavveerrss  llee  mmoonnddee  ddeess  ssyyssttèèmmeess  vvaarriiééss  ttaabblleeaauu  33..22  eett  ffiigguurree  33..22  

TTaabblleeaauu  33..22  ::  ZZoonneess  dd''iinnfflluueennccee  eett  ccaarraaccttéérriissttiiqquueess  ddeess  ddiifffféérreennttss  ttyyppeess  ddee  mmiissee  àà  llaa  tteerrrree..  

TTyyppee  ddee  mmiissee  àà  llaa  tteerrrree  PPaayyss  ccoouurraanntt  ddee  ddééffaauutt  
11..))  ddiirreecctteemmeenntt  AAnngglleetteerrrree  ==  11000000AA  
22..))    nneeuuttrree  ddiissttrriibbuuéé  UUSSAA,,  AAuussttrraalliiee,,  CCaannaaddaa  110000--22000000  AA  
33..))  ppaarr  iimmppééddaannccee  ddee  lliimmiittaattiioonn  FFrraannccee,,  EEuurrooppee  dduu  SSuudd,,  <<  11000000AA  
44..))  ppaarr  bboobbiinnee  ddee  ccoommppeennssaattiioonn  EEuurrooppee  ddee  NNoorrdd  eett  ddee  ll''EEsstt  <<  110000AA  
55..))  iissoolléé  JJaappoonn,,  IIttaalliiee,,  IIrrllaannddee,,    <<3300AA  

TTaabblleeaauu  33..33  ::  ZZoonneess  dd''iinnfflluueennccee  eett  ccaarraaccttéérriissttiiqquueess  ddeess  ddiifffféérreennttss  ttyyppeess  ddee  mmiissee  àà  llaa  tteerrrree  

  

22..33..11  NNeeuuttrree  rreelliiéé  ddiirreecctteemmeenntt  àà  llaa  tteerrrree  

CCeettttee  tteecchhnniiqquuee  eennggeennddrree  ddeess  ccoouurraannttss  ddee  ddééffaauuttss  eennttrree  pphhaassee  eett  tteerrrree  ttrrèèss  iimmppoorrttaannttss..  CC’’eesstt  

ppoouurrqquuooii,,  ppoouurr  ddeess  rraaiissoonnss  ddee  ssééccuurriittéé,,  aaffiinn  ddee  lliimmiitteerr  llee  rreettoouurr  dduu  ccoouurraanntt  ppaarr  llee  ssooll,,  oonn  iinnssttaallllee  

uunn  ccoonndduucctteeuurr  ddee  nneeuuttrree  rreelliiéé  àà  llaa  tteerrrree  ddee  pprroocchhee  eenn  pprroocchhee  eett  ppaarr  lleeqquueell  cciirrccuullee  uunn  ccoouurraanntt  ddee  

ddééffaauutt..  

CCee  ssyyssttèèmmee  pprréésseennttee  ll’’aavvaannttaaggee  ddee  mmiinniimmiisseerr  lleess  ssuurrtteennssiioonnss  éévveennttuueelllleess..  IIll  ccoonndduuiitt  àà  ddeess  

ddéécclleenncchheemmeennttss  ffrrééqquueennttss,,  mmaaiiss  ppeerrmmeett  uunnee  éélliimmiinnaattiioonn  sséélleeccttiivvee  ddeess  ddééffaauuttss,,  eenn  uuttiilliissaanntt  ppaarr  

eexxeemmppllee  ddeess  ffuussiibblleess  aaddaappttééss  eenn  ddiifffféérreennttss  eemmppllaacceemmeennttss  ddeess  ddééppaarrttss..  LLeess  ccoouurraannttss  ddee  ccoouurrtt--

cciirrccuuiitt  éélleevvééss  eennttrraaîînneenntt  ddeess  ccoonnttrraaiinntteess  iimmppoorrttaanntteess  ssuurr  lleess  mmaattéérriieellss..  CCee  ssyyssttèèmmee  nnéécceessssiittee  

uunnee  ssuurrvveeiillllaannccee  ddee  llaa  ccoonnttiinnuuiittéé  dduu  ccoonndduucctteeuurr  ddee  nneeuuttrree..  UUnnee  rruuppttuurree  ddee  cceelluuii--ccii  sseerraaiitt  

DDaannggeerreeuussee,,  eennttrraaîînnaanntt  ddee  ffoorrttss  ggrraaddiieennttss  ddee  ppootteennttiieell  aauuttoouurr  ddeess  ccoonnnneexxiioonnss  ddee  tteerrrree,,  lliiééss  aauuxx  

ccoouurraannttss  éélleevvééss  dd’’ééccoouulleemmeenntt  àà  llaa  tteerrrree..  

LLaa  pprréésseennccee  dduu  ccoonndduucctteeuurr  ddee  nneeuuttrree  ppeerrmmeett  llaa  rrééaalliissaattiioonn  ddee  ddéérriivvaattiioonnss  mmoonnoopphhaassééeess    

  

22..33..22  NNeeuuttrree  rreelliiéé  àà  llaa  tteerrrree  ppaarr  iimmppééddaannccee  

LL’’iinnttéérrêêtt  ddee  cceettttee  iimmppééddaannccee  eesstt  ddee  lliimmiitteerr  lleess  vvaalleeuurrss  ddeess  ccoouurraannttss  ddee  ccoouurrtt--cciirrccuuiitt  ssuurr  ddééffaauuttss  

eennttrree  pphhaassee  eett  tteerrrree,,  ttoouutt  eenn  aayyaanntt  ddeess  ssuurrtteennssiioonnss  mmooddéérrééeess..  LLeess  vvaalleeuurrss  rreellaattiivveemmeenntt  ppeeuu  

éélleevvééeess  ddeess  ccoouurraannttss  ddee  ddééffaauuttss  nnee  nnéécceessssiitteenntt  ppaass  ll’’aajjoouutt  dd’’uunn  ccoonndduucctteeuurr  ddee  nneeuuttrree..  
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CCee  ssyyssttèèmmee  eesstt  uunn  ccoommpprroommiiss  eennttrree  cceeuuxx  ddééccrriittss  aauuxx  ppaarraaggrraapphheess  22..33..11  eett  22..33..33,,  ccoonndduuiissaanntt  àà  

ddeess  ccoonnttrraaiinntteess  rraaiissoonnnnaabblleess  ddee  tteennuuee  ddeess  mmaattéérriieellss  aauuxx  ccoouurrttss--cciirrccuuiittss  eett  ppeerrmmeettttaanntt  uunn  

ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  ffiiaabbllee  ddeess  ssyyssttèèmmeess  ddee  pprrootteeccttiioonn  aapptteess  nnoottaammmmeenntt  àà  ddéécceelleerr  lleess  ddééffaauuttss  

rrééssiissttaannttss..  NNééaannmmooiinnss,,  iill  ccoonndduuiitt  àà  ddeess  ddéécclleenncchheemmeennttss  eenn  ccaass  ddee  ddééffaauutt..  

RReemmaarrqquuee  ::  iill  eesstt  ppoossssiibbllee  dd’’éévviitteerr  lleess  ddéécclleenncchheemmeennttss  ssuurr  ddééffaauutt  mmoonnoopphhaasséé  ffuuggiittiiff  eenn  

iinnssttaallllaanntt  aauu  ppoossttee  ssoouurrccee  uunn  ddiissjjoonncctteeuurr  sshhuunntt..  CCeelluuii--ccii  ppeerrmmeett  eenn  eeffffeett,,  eenn  sshhuunnttaanntt  

TTeemmppoorraaiirreemmeenntt  00,,22  ss  ll’’iimmppééddaannccee  ddee  nneeuuttrree  ssuurr  llaa  pphhaassee  eenn  ddééffaauutt,,  dd’’aabbaaiisssseerr  ssuuffffiissaammmmeenntt  

llaa  tteennssiioonn  aauu  ppooiinntt  ddee  ddééffaauutt  ppoouurr  éévviitteerr  llee  rrééaammoorrççaaggee  dduu  ddééffaauutt  lloorrss  dduu  ppaassssaaggee  dduu  ccoouurraanntt  

dd’’aarrcc  ppaarr  zzéérroo..  IIll  nn’’yy  aa  ddoonncc  ppaass  ddee  ccoouuppuurree  ttrriipphhaassééee  eett,,  ccoommmmee  lleess  tteennssiioonnss  ccoommppoossééeess  ssoonntt  

pprraattiiqquueemmeenntt  iinncchhaannggééeess,,  lleess  uuttiilliissaatteeuurrss  nnee  ssoonntt  ppaass  ppeerrttuurrbbééss..  

CCee  rrééggiimmee  ddee  nneeuuttrree  eesstt  nnoorrmmaalliisséé  aavveecc  ddeess  ccoouurraannttss  ddee  ccoouurrtt--cciirrccuuiitt  àà  llaa  tteerrrree  tthhééoorriiqquueemmeenntt  

lliimmiittééss  àà  11  000000  AA  ssuurr  lleess  rréésseeaauuxx  ssoouutteerrrraaiinnss  eett  330000  AA  ssuurr  lleess  rréésseeaauuxx  aaéérriieennss  eett  mmiixxtteess..  

  

22..33..33  MMiissee  àà  llaa  tteerrrree  dduu  nneeuuttrree  ppaarr  bboobbiinnee  dd’’eexxttiinnccttiioonn    

LLee  pprriinncciippee  ccoonnssiissttee  àà  iinnsséérreerr,,  eennttrree  llee  ppooiinntt  nneeuuttrree  dduu  rréésseeaauu  eett  llaa  tteerrrree,,  uunnee  bboobbiinnee  ddoonntt  llaa  

rrééaaccttaannccee  eesstt  tteellllee  qquu’’iill  yy  aaiitt  rrééssoonnaannccee,,  àà  llaa  ffrrééqquueennccee  iinndduussttrriieellllee,,  aavveecc  llaa  ccaappaacciittéé  

hhoommooppoollaaiirree  dduu  rréésseeaauu..  LLee  ccoouurraanntt  ddee  ddééffaauutt  eesstt  ddoonncc  nnuull  lloorrssqquu’’uunn  ccoonndduucctteeuurr  eesstt  rreelliiéé  

aacccciiddeenntteelllleemmeenntt  àà  llaa  tteerrrree..  CCee  ssyyssttèèmmee  nnee  ffaaiitt  ppaass  ll’’oobbjjeett  ddeess  lliimmiittaattiioonnss  rreennccoonnttrrééeess  aavveecc  llee  

nneeuuttrree  iissoolléé,,  mmaaiiss  nnéécceessssiittee  uunnee  rrééaaddaappttaattiioonn  ddee  llaa  vvaalleeuurr  ddee  llaa  rrééaaccttaannccee  ddee  llaa  bboobbiinnee  àà  cchhaaqquuee  

cchhaannggeemmeenntt  ddee  ccoonnffiigguurraattiioonn  dduu  rréésseeaauu..  IIll  pprréésseennttee,,  ssuurr  llee  ppllaann  ddee  llaa  qquuaalliittéé  ddee  sseerrvviiccee,,  

ll’’aavvaannttaaggee,,  ggrrââccee  àà  ll’’eexxttiinnccttiioonn  ssppoonnttaannééee  ddeess  aarrccss  eennggeennddrrééss  ssuurr  ddééffaauuttss  eennttrree  pphhaassee  eett  tteerrrree,,  

ddee  nnee  ppaass  ppeerrttuurrbbeerr  llaa  ddiissttrriibbuuttiioonn  ccoommmmee  ddaannss  llee  ccaass  dduu  nneeuuttrree  iissoolléé..  

IIll  pprréésseennttee  nnééaannmmooiinnss  lleess  mmêêmmeess  iinnccoonnvvéénniieennttss,,  lleess  ssuurrtteennssiioonnss  ttrraannssiittooiirreess  aauu  mmoommeenntt  ddeess  

mmaannœœuuvvrreess  ééttaanntt  ttoouutteeffooiiss  uunn  ppeeuu  mmooiinnss  éélleevvééeess..  

  

22..33..44  SSyyssttèèmmee  dduu  nneeuuttrree  iissoolléé  

LL’’iinnttéérrêêtt  ddee  ccee  ssyyssttèèmmee  eesstt  ddee  ffaavvoorriisseerr  uunnee  bboonnnnee  qquuaalliittéé  ddee  sseerrvviiccee..  EEnn  ccaass  ddee  ddééffaauuttss  eennttrree  

pphhaassee  eett  tteerrrree,,  iill  ppeerrmmeett  dd’’éévviitteerr  ddeess  ddéécclleenncchheemmeennttss,,  lleess  ccoouurraannttss  ddee  ddééffaauuttss  ééttaanntt  lliimmiittééss  àà  

ddeess  vvaalleeuurrss  ttrrèèss  ffaaiibblleess  ((ssaauuff  lloorrssqquuee  lleess  ddééppaarrttss,,  ssuurrttoouutt  ss’’iillss  ssoonntt  ccoonnssttiittuuééss  ddee  ccââbblleess  

ssoouutteerrrraaiinnss,,  ssoonntt  lloonnggss  eett  llaa  tteennssiioonn  ddee  ddeesssseerrttee  éélleevvééee,,  aauuqquueell  ccaass  llee  ccoouurraanntt  ccaappaacciittiiff  ddeevviieenntt  

nnoonn  nnéégglliiggeeaabbllee))..MMaaiiss,,  ppoouurr  bbéénnééffiicciieerr  ddee  cceett  aavvaannttaaggee,,  uunnee  ssuurrvveeiillllaannccee  aatttteennttiivvee  eesstt  

nnéécceessssaaiirree  ddee  mmaanniièèrree  àà  éévviitteerr  llee  mmaaiinnttiieenn  pprroolloonnggéé  dd’’uunn  ddééffaauutt  eennttrree  pphhaassee  eett  tteerrrree  ;;  ssiinnoonn,,  oonn  
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rriissqquueerraaiitt  ttrroopp  ssoouuvveenntt  ll’’aappppaarriittiioonn  ddee  ccoouurrtt--cciirrccuuiitt  bbiipphhaasséé,,  eenn  ccaass  ddee  nnoouuvveeaauu  ddééffaauutt  àà  llaa  tteerrrree  

ssuurr  uunnee  ddeess  aauuttrreess  pphhaasseess..    

EEnn  rreevvaanncchhee,,  llaa  mmoonnttééee  ddeess  pphhaasseess  ssaaiinneess  àà  llaa  tteennssiioonn  ccoommppoossééee  nnéécceessssiittee  ll’’uuttiilliissaattiioonn  dd’’uunn  

mmaattéérriieell  ssuurr  iissoolléé,,  oouu  bbiieenn  dd’’uunn  ddiissppoossiittiiff  dd’’éélliimmiinnaattiioonn  ddeess  ddééffaauuttss  aassssoocciiéé  àà  llaa  ssuurrvveeiillllaannccee  ddee  

ll’’iissoolleemmeenntt  eennttrree  pphhaassee  eett  tteerrrree..  DDee  pplluuss,,  llee  ssyyssttèèmmee  àà  nneeuuttrree  iissoolléé  aa  ll’’iinnccoonnvvéénniieenntt  ddee  ggéénnéérreerr  

ddeess  ssuurrtteennssiioonnss  iimmppoorrttaanntteess  eenn  rrééggiimmee  ttrraannssiittooiirree  ((lloorrss  ddee  mmaannœœuuvvrreess))..  [[1188]]  

  

  
FFiigguurree  33..  22  ::  DDeess  ddiifffféérreennttss  ttrraaiitteemmeennttss  dduu  ppooiinntt  nneeuuttrree  ddaannss  llee  mmoonnddee  

  

22..44  CCllaassssiiffiiccaattiioonn  ddeess  rréésseeaauuxx  ddee  ddiissttrriibbuuttiioonn    

PPoouurr  uunnee  ccllaassssiiffiiccaattiioonn  ddeess  rréésseeaauuxx  ddee  ddiissttrriibbuuttiioonn  sseelloonn  llee  ttrraaiitteemmeenntt  dduu  ppooiinntt  nneeuuttrree,,  iill  ffaauutt  

dd''aabboorrdd  ddiissttiinngguueerr  lleess  rréésseeaauuxx  àà  nneeuuttrree  ddiissttrriibbuuéé  ((ttyyppee  nnoorrdd--aamméérriiccaaiinn))  ddeess  rréésseeaauuxx  àà  mmiissee  àà  llaa  

tteerrrree  dduu  nneeuuttrree  eenn  uunn  sseeuull  ppooiinntt  ((ttyyppee  eeuurrooppééeenn))..  

PPoouurr  uunn  rréésseeaauu  ddee  ddiissttrriibbuuttiioonn  àà  mmiissee  aa  llaa  tteerrrree  dduu  nneeuuttrree  eenn  uunn  sseeuull  ppooiinntt,,  iill  eexxiissttee  pplluussiieeuurrss  

ttyyppeess  dduu  ppooiinntt  nneeuuttrree..  EEnn  ggéénnéérraall  iill  nn''eexxiissttee  ppaass  ddee  mméétthhooddee  mmeeiilllleeuurree  qquu''uunnee  aauuttrree,,  cchhaaccuunnee  aa  

sseess  aavvaannttaaggeess  eett  sseess  iinnccoonnvvéénniieennttss..  LLee  cchhooiixx  dd''uunnee  mméétthhooddee  ddééppeenndd  dd''uunn  ccoommpprroommiiss  eennttrree  llaa  

ssttrruuccttuurree  aannttéérriieeuurree  dduu  rréésseeaauu  eett  ddeess  ccrriittèèrreess  tteecchhnniiqquueess,,  ééccoonnoommiiqquueess  eett  ppoolliittiiqquueess  [[1199]]..  

  

22..55  LLeess  rreecchheerrcchhee  ddee  mmooddiiffiiccaattiioonn  dduu  ppooiinntt  nneeuuttrree  

LLeess  rréésseeaauuxx  ddee  ddiissttrriibbuuttiioonn  uuttiilliissaanntt  llaa  mmiissee  àà  llaa  tteerrrree  iinndduuccttiivvee  ssee  ttrroouuvveenntt  aauujjoouurrdd''hhuuii  

pprriinncciippaalleemmeenntt  eenn  EEuurrooppee  ddee  ll''EEsstt,,  ((AAlllleemmaaggnnee,,  UURRSSSS……))  ddaannss  lleess  ppaayyss  SSccaannddiinnaavveess  
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((DDaanneemmaarrkk,,  SSuuèèddee……))  [[2211]]  eett  cceerrttaaiinn  ppaayyss  AAssiiaattiiqquuee  ((LLaa  CChhiinnee......))  [[2222]],,  ttaannddiiss  qquuee  llaa  mméétthhooddee  

pprrééppoonnddéérraannttee  eenn  AAllggéérriiee,,  jjuussqquu''àà  ccee  jjoouurr,,  eesstt  llaa  mmiissee  aa  llaa  tteerrrree  rrééssiissttiivvee  aaffiinn  ddee  lliimmiitteerr    lleess    

ccoouurraannttss  ddee  ddééffaauutt..    

EEnn  22000044,,  llaa  FFrraannccee  aa    LLaannccéé  uunn  pprroojjeett  ddee  rreemmppllaacceemmeenntt  dduu  ssyyssttèèmmee  àà  nneeuuttrree  rrééssiissttiivvee  ppaarr  uunn  

ssyyssttèèmmee  ddee  nneeuuttrree  ccoommppeennsséé..  CCee  ssyyssttèèmmee  sseerraa  mmiiss  eenn  ppllaaccee  ddaannss  ttoouuss  eess  ppoosstteess  ssoouurrcceess  ddeess  

rréésseeaauuxx  ddee  ddiissttrriibbuuttiioonn  HHTTAA,,  eett  eenn  22000011  uunn  eessssaaii  aa  ééttéé  ffaaiitt  ssuurr  qquuaarraannttee  ddééppaarrtt  eenn  EEssppaaggnnee  [[2233]]    

eett  eenn  IIttaalliiee  ddeess  rrééfflleexxiioonnss  ssuurr  uunnee  éévveennttuueellllee  aapppplliiccaattiioonn  dduu  nneeuuttrree  ccoommppeennsséé  ssoonntt  ééggaalleemmeenntt  eenn  

ccoouurrss  [[2244]],,  mmaaiiss  eenn  AAllggéérriiee  llee  ssyyssttèèmmee  dduu  nneeuuttrree  ccoommppeennsséé  nn’’eesstt  ppaass  eennccoorree  aa  ll’’oorrddrree  dduu  jjoouurr,,  

mmaallggrréé  cceess  aavvaannttaaggeess  ppaarr  rraappppoorrtt  aauuxx  aauuttrreess  ssyyssttèèmmeess..  SSaacchhaanntt  qquuee  pplluussiieeuurrss  ppaayyss  eett  

dd’’éémmiinneennttss  cchheerrcchheeuurrss  ppeenncchhee  aaccttuueelllleemmeenntt  ssuurr  llee  ssyyssttèèmmee  àà  nneeuuttrree  ccoommppeennsséé,,  nnoouuss  aavvoonnss  

jjuuggéé  uuttiillee  ddee  ffaaiirree  ddaannss  cceettttee  tthhèèssee  uunnee  ccoonnttrriibbuuttiioonn  ddaannss  ccee  sseennss..  

  

33..  LLEE  NNEEUUTTRREE  CCOOMMPPEENNSSEE  

  

33..11  HHiissttoorriiqquuee  dduu  nneeuuttrree  ccoommppeennsséé  

EEnn  11991199,,  WWaallddeemmaarr  PPeetteerrsseenn  pprrooppoossaaiitt  llaa  mmiissee  àà  llaa  tteerrrree  dduu  nneeuuttrree  ppaarr  ll''iinntteerrmmééddiiaaiirree  dd''uunnee  

bboobbiinnee  [[2288]]  aapprrèèss  aavvooiirr  eexxppoosséé  llee  pprroobbllèèmmee  ddeess  ddééffaauuttss  ddee  tteerrrree  ddaannss  pplluussiieeuurrss  ccoonnttrriibbuuttiioonnss  

[[2266,,  2277]]..  SSoonn  bbuutt  ééttaaiitt  uunnee  ddiimmiinnuuttiioonn  dduu  ccoouurraanntt  ddee  ddééffaauutt  lloorrss  dd''uunn  ddééffaauutt  mmoonnoopphhaasséé  ffrraanncc  

pphhaassee--tteerrrree  aavveecc,,  ccoommmmee  oobbjjeeccttiiff,,  ll''eexxttiinnccttiioonn  dd''uunn  aarrcc  éévveennttuueell..  CC''eesstt  ppoouurr  cceettttee  rraaiissoonn  qquuee  llaa  

bboobbiinnee  ddee  nneeuuttrree  eesstt  qquueellqquueeffooiiss  aappppeellééee  ((bboobbiinnee  dd''eexxttiinnccttiioonn,,  bboobbiinnee  ddee  ccoommppeennssaattiioonn  ddeess  

ccoouurraannttss  ddee  ddééffaauutt))  oouu,,  pplluuss  ssiimmpplleemmeenntt,,  bboobbiinnee  ddee  PPeetteerrsseenn..  LLaa  pprreemmiièèrree  bboobbiinnee  aa  ééttéé  tteessttééee  

eenn  11991177  àà  LLuuddwwiiggssbbuurrgg//RRFFAA  ssoouuss  llaa  ddiirreeccttiioonn  ddee  PPeetteerrsseenn..  AAuujjoouurrdd''hhuuii,,  oonn  aappppeellllee  ll''eennsseemmbbllee  

bboobbiinnee--rréésseeaauu  uunn  rréésseeaauu  ccoommppeennsséé..  [[2299]]  

  

33..22  OObbjjeeccttiiffss  eett  aavvaannttaaggeess  dduu  nneeuuttrree  ccoommppeennsséé  

LL''oobbjjeeccttiiff  dduu  nneeuuttrree  ccoommppeennsséé  eesstt  uunnee  rréédduuccttiioonn  iimmppoorrttaannttee  dduu  ccoouurraanntt  ddee  ddééffaauutt  lloorrss  dd''uunn  

ddééffaauutt  mmoonnoopphhaasséé  pphhaassee--tteerrrree..  DDaannss  llaa  pplluuppaarrtt  ddeess  ccaass  uunn  tteell  ttyyppee  ddee  ddééffaauutt  eesstt  ssoouuvveenntt  ddûû  àà    

uunn  aarrcc  éélleeccttrriiqquuee  eennttrree  uunnee  pphhaassee  eett  uunnee  mmaassssee  mmiissee  àà  llaa  tteerrrree  ((ppyyllôônnee))    

LLaa  rréédduuccttiioonn  dduu  ccoouurraanntt  ddee  ddééffaauutt  ggrrââccee  aauu  nneeuuttrree  ccoommppeennsséé  ffaavvoorriissee  ll''aauuttoo--eexxttiinnccttiioonn  ddeess  aarrccss  

éélleeccttrriiqquueess  iimmmmééddiiaatteemmeenntt  aapprrèèss  ll''aammoorrççaaggee  dduu  ddééffaauutt..  

LL''aavvaannttaaggee  dduu  nneeuuttrree  ccoommppeennsséé  eesstt  aalloorrss,,  dd''uunnee  ppaarrtt,,  ll''aamméélliioorraattiioonn  ddee  llaa  qquuaalliittéé  ddee  sseerrvviiccee,,  llaa  

pplluuppaarrtt  ddeess  ddééffaauuttss  mmoonnoopphhaassééss  ddiissppaarraaiisssseenntt  aauuttoommaattiiqquueemmeenntt  ccee  qquuii  eennttrraaîînnee  uunnee  rréédduuccttiioonn  



LLeess  rréésseeaauuxx  ddee  ddiissttrriibbuuttiioonn  CChhaappiittrree      33  

  

5566  

iimmppoorrttaannttee  ddeess  ccoouuppuurreess  dduu  ccoouurraanntt,,  dd''aauuttrree  ppaarrtt,,  llaa  rréédduuccttiioonn  dduu  ccoouurraanntt  ddee  ddééffaauutt  ssiiggnniiffiiee  uunnee  

aamméélliioorraattiioonn  ddee  llaa  ssééccuurriittéé  ppoouurr  llee  ppeerrssoonnnneell  eett  ppoouurr  llee  ppuubblliicc..  LLeess  mmaattéérriieellss    

((iissoollaatteeuurrss,,  aappppaarreeiillss  éélleeccttrroonniiqquueess,,......))  ssoonntt  ééggaalleemmeenntt  mmiieeuuxx  pprroottééggééss..  

IIll  ffaauutt  nnootteerr,,  qquu''aauujjoouurrdd''hhuuii,,  eenn  AAllggéérriiee,,  lleess  ddééffaauuttss  ppeerrmmaanneennttss,,  qquuii  nnee  ssoonntt  ppaass  aauuttoo--

eexxttiinncctteeuurrss,,  ssoonntt  éélliimmiinnééss  aauuttoommaattiiqquueemmeenntt  ppaarr  llee  ddéécclleenncchheemmeenntt  dduu  ddééppaarrtt  eenn  ddééffaauutt..  DDaannss  

dd''aauuttrreess  ppaayyss,,  uunnee  ssttrraattééggiiee  ddiifffféérreennttee,,  ddiittee  ""llee  ddééffaauutt  mmaaiinntteennuu""  eesstt  ppaarrffooiiss  aapppplliiqquuéé  ::  aavveecc  uunn  

nneeuuttrree  ccoommppeennsséé  llee  mmaaiinnttiieenn  dd''aalliimmeennttaattiioonn  eesstt  ccoonnsseerrvvéé  jjuussqquu''àà  ccee  qquuee  llee  ddééffaauutt  ssooiitt  llooccaalliisséé..  

CCeettttee  ssttrraattééggiiee  ddeemmaannddee  ppaarr  ccoonnttrree  uunn  ddiimmeennssiioonnnneemmeenntt  aaddaappttéé  dduu  ssyyssttèèmmee..  

  

33..33  PPrriinncciippee  ddee  rrééaalliissaattiioonn  dduu  nneeuuttrree  ccoommppeennsséé  

NNoouuss  aavvoonnss  mmoonnttrréé  llee  ppaarraaggrraapphhee  22..33..33  ddee  ccee  cchhaappiittrree  qquuee  llaa  ccoommppeennssaattiioonn  dduu  ccoouurraanntt  ddee  

ddééffaauutt  eesstt  bbaassééee  ssuurr  ll''aaddaappttaattiioonn  ddee  ll''iinndduuccttiioonn  bNGL boobbiinnee  ddee  nneeuuttrree  aauu  ccoouurraanntt  ccaappaacciittiiff  dduu  

rréésseeaauu..  EEnn  pprraattiiqquuee  iill  eexxiissttee  ddeess  bboobbiinneess  àà  nnooyyaauu  pplloonnggeeuurr  qquuii  ppeerrmmeetttteenntt  uunnee  vvaarriiaattiioonn  

ccoonnttiinnuuee  ddee  ll''iinndduuccttaannccee..  UUnnee  aalltteerrnnaattiivvee  mmooiinnss  ccooûûtteeuussee  ccoonnssiissttee  àà  uuttiilliisseerr  uunnee  bboobbiinnee  ddee  

nneeuuttrree  àà  ppaass  ddiissccrreettss  rrééaalliissééee  ppaarr  uunnee  bboobbiinnee  àà  pprriisseess  oouu  ppaarr  uunn  ssyyssttèèmmee  ddee  pplluussiieeuurrss  bboobbiinneess  

ccoonnnneeccttaabblleess  eenn  ppaarraallllèèllee  [[2255]]..  PPoouurr  uunn  aaccccoorrdd  aauuttoommaattiiqquuee  ddee  llaa  ccoommppeennssaattiioonn,,  llaa  vvaalleeuurr  ddee  

  pNGL poouurr  llaaqquueellllee  llee  ccoouurraanntt  posI sseerraa  mmiinniimmaall  ddaannss  llee  ccaass  dd''uunn  ddééffaauutt  mmoonnoopphhaasséé,,  ddooiitt  êêttrree  

ddéétteerrmmiinnééee  eett  aajjuussttééee  rréégguulliièèrreemmeenntt..    

  

33..44  IInnccoonnvvéénniieennttss  dduu  nneeuuttrree  ccoommppeennsséé  

LL’’iinnccoonnvvéénniieenntt  pprriinncciippaall  ddee  llaa  ccoommppeennssaattiioonn  dduu  nneeuuttrree  cc''eesstt  llaa  rréédduuccttiioonn  ssiiggnniiffiiccaattiivvee  dduu  

ccoouurraanntt  ddee  ddééffaauutt,,  ccee  qquuii  ccoonnssttiittuuee  ppaarr  aaiilllleeuurrss  ssoonn  ggrraanndd  aavvaannttaaggee..  AAvveecc  cceettttee  rréédduuccttiioonn  dduu  

ccoouurraanntt  ddee  ddééffaauutt  llaa  sséélleeccttiioonn  dduu  ddééppaarrtt  eenn  ddééffaauutt,,  llaa  llooccaalliissaattiioonn  ddee  ddééffaauuttss  eett  llaa  ddéétteeccttiioonn  ddee  

ddééffaauuttss  rrééssiissttiiffss  ssoonntt  rreenndduueess  pplluuss  ddiiffffiicciilleess..  

llaa  sséélleeccttiioonn  dduu  ddééppaarrtt  eenn  ddééffaauutt  eesstt  nnéécceessssaaiirree,,  mmêêmmee  ss''iill  ss''aaggiitt  ddee  ddééffaauuttss  aauuttoo--eexxttiinncctteeuurrss,,  

ppoouurr  mmiinniimmiisseerr  ddeess  ccaauusseess  ddee  ddééffaauuttss  qquuii  ssee  rrééppèètteenntt  ddee  ffaaççoonn  iirrrréégguulliièèrree  ((bbrraanncchheess  dd''uunn  aarrbbrree  

pprrèèss  dd''uunnee  lliiggnnee))..    
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44..  DDEEFFIINNIITTIIOONN  DDEESS  PPAARRAAMMEETTRREESS  DDUU  NNEEUUTTRREE  CCOOMMPPEENNSSEE  4

    

  NNoouuss  ggaarrddoonnss  ll''hhyyppootthhèèssee  ddee  llaa  ssoouurrccee  ddee  tteennssiioonn  ttrriipphhaassééee  iiddééaallee,,  mmaaiiss  nnoouuss  ssuuppppoossoonnss  qquuee  

lleess  ccaappaacciittééss  pphhaassee--tteerrrree  dduu  rréésseeaauu  ppeeuuvveenntt  êêttrree  ddééssééqquuiilliibbrrééeess  eett  qquu''iill  eexxiissttee,,  eenn  pplluuss,,  ddeess  

rrééssiissttaanncceess  pphhaassee--tteerrrree..  LLee  rréésseeaauu  eesstt  ttoouujjoouurrss  ccoonnssiiddéérréé  ssaannss  cchhaarrggee,,  mmaaiiss  ccoommmmee  nnoouuss  nnee  

ccoonnssiiddéérroonnss  ppaarr  llaa  ssuuiittee  qquuee  lleess  ccoouurraannttss  rrééssiidduueellss  ((llaa  ssoommmmee  vveeccttoorriieellllee  ddeess  ttrrooiiss  ccoouurraannttss  ddee  

pphhaassee,,  ffiigguurree  33..33))..  UUnnee  cchhaarrggee  nnoonn  rreelliiééee  àà  llaa  tteerrrree  nnee  mmooddiiffiiee  ppaass  lleess  rrééssuullttaattss  oobbtteennuuss..  

  N

IIll  nnee  ss''eesstt  ppaass  rréévvéélléé  nnéécceessssaaiirree  dd''uuttiilliisseerr  llee  ssyyssttèèmmee  ddee  ccoommppoossaanntteess  ssyymmééttrriiqquueess..  CC''eesstt  

ppoouurrqquuooii  nnoouuss  uuttiilliissoonnss  lleess  vveecctteeuurrss  ddeess  tteennssiioonnss  eett  ddeess  ccoouurraannttss  eexxiissttaanntt  pphhyyssiiqquueemmeenntt  ddaannss  llee  

rréésseeaauu..    

I

    

44..  11  LLeess  éélléémmeennttss  dduu  rréésseeaauu  4

NNoouuss  uuttiilliissoonnss  lleess  ccaappaacciittééss  eett  rrééssiissttaanncceess  eennttrree  lleess  pphhaasseess  eett  llaa  tteerrrree  dduu  rréésseeaauu  eennttiieerr,,  ddee  

cchhaaqquuee  ddééppaarrtt  oouu  dd''uunnee  sseeuullee  pphhaassee..  DDee  pplluuss,,  nnoouuss  aalllloonnss  uuttiilliisseerr  ll''aaddmmiittttaannccee  ccoommpplleexxee  

rreepprréésseennttaanntt  ll''eennsseemmbbllee  ccaappaacciittéé--rrééssiissttaannccee  ffiigguurree  33..55  [[3300]]..    

N

    

    
FFiigguurree  33..  33  ::  CCiirrccuuiitt  ééqquuiivvaalleenntt  dduu  rréésseeaauu  ddee  ddiissttrriibbuuttiioonn  F

    

4..  DDEEFFIINNIITTIIOONN  DDEESS  PPAARRAAMMEETTRREESS  DDUU  NNEEUUTTRREE  CCOOMMPPEENNSSEE  

Noouuss  ggaarrddoonnss  ll''hhyyppootthhèèssee  ddee  llaa  ssoouurrccee  ddee  tteennssiioonn  ttrriipphhaassééee  iiddééaallee,,  mmaaiiss  nnoouuss  ssuuppppoossoonnss  qquuee  

lleess  ccaappaacciittééss  pphhaassee--tteerrrree  dduu  rréésseeaauu  ppeeuuvveenntt  êêttrree  ddééssééqquuiilliibbrrééeess  eett  qquu''iill  eexxiissttee,,  eenn  pplluuss,,  ddeess  

rrééssiissttaanncceess  pphhaassee--tteerrrree..  LLee  rréésseeaauu  eesstt  ttoouujjoouurrss  ccoonnssiiddéérréé  ssaannss  cchhaarrggee,,  mmaaiiss  ccoommmmee  nnoouuss  nnee  

ccoonnssiiddéérroonnss  ppaarr  llaa  ssuuiittee  qquuee  lleess  ccoouurraannttss  rrééssiidduueellss  ((llaa  ssoommmmee  vveeccttoorriieellllee  ddeess  ttrrooiiss  ccoouurraannttss  ddee  

pphhaassee,,  ffiigguurree  33..33))..  UUnnee  cchhaarrggee  nnoonn  rreelliiééee  àà  llaa  tteerrrree  nnee  mmooddiiffiiee  ppaass  lleess  rrééssuullttaattss  oobbtteennuuss..  

Ill  nnee  ss''eesstt  ppaass  rréévvéélléé  nnéécceessssaaiirree  dd''uuttiilliisseerr  llee  ssyyssttèèmmee  ddee  ccoommppoossaanntteess  ssyymmééttrriiqquueess..  CC''eesstt  

ppoouurrqquuooii  nnoouuss  uuttiilliissoonnss  lleess  vveecctteeuurrss  ddeess  tteennssiioonnss  eett  ddeess  ccoouurraannttss  eexxiissttaanntt  pphhyyssiiqquueemmeenntt  ddaannss  llee  

rréésseeaauu..    

4..  11  LLeess  éélléémmeennttss  dduu  rréésseeaauu  

Noouuss  uuttiilliissoonnss  lleess  ccaappaacciittééss  eett  rrééssiissttaanncceess  eennttrree  lleess  pphhaasseess  eett  llaa  tteerrrree  dduu  rréésseeaauu  eennttiieerr,,  ddee  

cchhaaqquuee  ddééppaarrtt  oouu  dd''uunnee  sseeuullee  pphhaassee..  DDee  pplluuss,,  nnoouuss  aalllloonnss  uuttiilliisseerr  ll''aaddmmiittttaannccee  ccoommpplleexxee  

rreepprréésseennttaanntt  ll''eennsseemmbbllee  ccaappaacciittéé--rrééssiissttaannccee  ffiigguurree  33..55  [[3300]]..    

Fiigguurree  33..  33  ::  CCiirrccuuiitt  ééqquuiivvaalleenntt  dduu  rréésseeaauu  ddee  ddiissttrriibbuuttiioonn  

11Y   

NGV   

1iI   

DDééppaarrtt  11  

DDééppaarrtt  ii  

3V   
2V   

1V   

3V   
2V   

1V   

21Y   31Y   

iI   

3iY   2iY   1iY   

tI   

NGY   

3E   

2E   

1E   

3I   

2I   

1I   

NGL

NG

  

R   

NN  

123   

JJeeuu  ddee  bbaarrrreess  
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ll''aaddmmiittttaannccee  ttoottaallee  pphhaassee--tteerrrree  dduu  rréésseeaauu  eesstt  llaa  ssoommmmee  ddeess  aaddmmiittttaanncceess  pphhaassee--tteerrrree  ppoouurr  nn  

ddééppaarrttss  

1

n

i
i

Y Y
=

= ∑                     ((33..11))  

  

ll''aaddmmiittttaannccee  ttoottaallee  pphhaassee--tteerrrree  dduu  rréésseeaauu  eesstt  llaa  ssoommmmee  ddeess  aaddmmiittttaanncceess  pphhaassee--tteerrrree  ddee  cchhaaqquuee  

pphhaassee  dduu  rréésseeaauu  eesstt  ::  

1 2Y Y Y Y= + + 3     

ll''aaddmmiittttaannccee  ttoottaallee  pphhaassee--tteerrrree  dd''uunn  ddééppaarrtt  eesstt  llaa  ssoommmmee  ddeess  aaddmmiittttaanncceess  pphhaassee--tteerrrree  ddee  cchhaaqquuee  

pphhaassee  dduu  ddééppaarrtt  eesstt  ::  

1 2i i iY Y Y Y= + + 3i   ::    

LL''aaddmmiittttaannccee  pphhaassee--tteerrrree  dd''uunn  rréésseeaauu  ccoommppoorrttee  nnoorrmmaalleemmeenntt  uunnee  ppaarrttiiee  ccaappaacciittiivvee  eett  uunnee  ppaarrttiiee  

rrééssiissttiivvee  llaaqquueellllee  ppeeuutt  ssoouuvveenntt  êêttrree  nnéégglliiggééee  ddeevvaanntt  llaa  ppaarrttiiee  ccaappaacciittiivvee..  

LL''aaddmmiittttaannccee  ccoommpplleexxee  pphhaassee--tteerrrree  ss''eexxpprriimmee  ppaarr  

  

1 1
NG

NG NG

Y
R j Lω

= +                 ((33..22))  

  

LLaa  ssoouurrccee  ddee  tteennssiioonn  ttrriipphhaassééee  eesstt  ccoonnssttiittuuééee  ddee  ttrrooiiss  ssoouurrcceess  ddee  tteennssiioonn  eenn  ééttooiillee,,  ddéépphhaassééeess  ddee  

112200°°,,  ddoonntt  llee  mmoodduullee  eesstt  llaa  tteennssiioonn  nnoommiinnaallee  ssiimmppllee  dduu  rréésseeaauu 1E ..  PPoouurr  lleess  ttrrooiiss  tteennssiioonnss  

pphhaassee--nneeuuttrree    vvaauutt  ddoonncc  ::  

  

1 1  E E=                   ((33..33))  

2
2 1E a E=                   ((33..33bb))  

3 1E aE=                   ((33..33cc))  

  

ooùù  aa  eett  aa22  ssoonntt  lleess  ooppéérraatteeuurrss  ccoommpplleexxeess  ::  

  

2 3 1 3
2 2

ja e jπ= = − +               ((33..44))  

2 4 3 1 3
2 2

ja e jπ= = − −               ((33..44bb))  
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EEnn  ddééffiinniissssaanntt  aaiinnssii  lleess  vveecctteeuurrss  ccoommpplleexxeess  ddeess  tteennssiioonnss  ddeess  ssoouurrcceess,,  nnoouuss  ffiixxoonnss  llee  ssyyssttèèmmee  

ddee  rrééfféérreennccee  ppoouurr  lleess  vveecctteeuurrss  ccoommpplleexxeess  ddeess  ccoouurraannttss  eett  ddeess  aauuttrreess  tteennssiioonnss..  LLee  vveecctteeuurr 1V ,,    llaa  

tteennssiioonn  eennttrree  llaa  pphhaassee  11  eett  llee  nneeuuttrree  dduu  rréésseeaauu,,  eesstt  ppoossiittiioonnnnéé  ssuurr  ll''aaxxee  rrééeell  ddaannss  llee  ppllaann  

ccoommpplleexxee..  CCee  ssyyssttèèmmee  sseerrvviirraa  ddee  rrééfféérreennccee  ddaannss  ttoouuttee  llaa  ssuuiittee  ddee  llaa  tthhèèssee..  

LLaa  lliiaaiissoonn  nneeuuttrree--tteerrrree  ppeeuutt,,  eenn  ggéénnéérraall,,  êêttrree  ééggaalleemmeenntt  eexxpprriimmééee  ssoouuss  llaa  ffoorrmmee  dd''uunnee  

aaddmmiittttaannccee  ccoommpplleexxee..  PPoouurr  llee  ccaass  ddeess  rréésseeaauuxx  ccoommppeennssééss,,  eellllee  aa  uunnee  ccoommppoossaannttee  iinndduuccttiivvee  eett  

uunnee  ccoommppoossaannttee  rrééssiissttiivvee  ::  

  

1Y j C
R

ω= +                   ((33..55))  

  

LLaa  rrééssiissttaannccee  nneeuuttrree--tteerrrree  NGR   ttiieenntt  ccoommppttee  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  ddeess  eennrroouulleemmeennttss  ddee  llaa  bboobbiinnee  ddee  

nneeuuttrree  eett,,  éévveennttuueelllleemmeenntt,,  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  ddiittee  dd''aammoorrttiisssseemmeenntt.. NGL eesstt  ll''iinndduuccttaannccee  ddee  llaa  

bboobbiinnee  ddee  nneeuuttrree..  EEnn  uuttiilliissaanntt  llaa  nnoottaattiioonn  ggéénnéérraallee  dd''uunnee  aaddmmiittttaannccee  ccoommpplleexxee  dduu  nneeuuttrree,,  iill  eesstt  

ppoossssiibbllee  ddee  ttrraaiitteerr  ttoouutteess  lleess  mméétthhooddeess  ddee  llaa  mmiissee  àà  llaa  tteerrrree  dduu  nneeuuttrree::  ppoouurr  llaa  mmiissee  aa  llaa  tteerrrree          

ddiirreeccttee  oouu  rrééssiissttiivvee,,  NGR   eesstt  ppeettiittee  ddeevvaanntt  llaa  ccoommppoossaannttee  iinndduuccttiivvee,,  ppoouurr  uunn  rréésseeaauu  àà  nneeuuttrree  

iissoolléé  iill  ffaauutt  cchhooiissiirr  NGR   eett    tNGL trrèèss  éélleevvééeess..  

  

44..22  LLeess  ppaarraammèèttrreess  ffoonnddaammeennttaauuxx  

LLaa  tthhééoorriiee  ddee  bbaassee  ddeess  rréésseeaauuxx  ccoommppeennssééss  uuttiilliissee  ttrrooiiss  ppaarraammèèttrreess  ddiittss  ffoonnddaammeennttaauuxx  qquuii  ssoonntt  

llee  ddééssaaccccoorrdd,,  ll''aammoorrttiisssseemmeenntt  eett  ll''aassyymmééttrriiee  dduu  rréésseeaauu..  CCeess  ppaarraammèèttrreess  oonntt  ééttéé  ddééffiinniiss  [[3322,,3333]]  

eett  iinnttééggrrééss  ddaannss  uunnee  tthhééoorriiee  ccoommppllèèttee..  DDaannss  ccee  ppaarraaggrraapphhee,,  nnoouuss  ddoonnnnoonnss  llaa  ddééffiinniittiioonn  ddee  

cchhaaccuunn  ddee  cceess  ppaarraammèèttrreess  [[3311]]..  

  

44..22..11  LLee  ddééssaaccccoorrdd  

LLee  ccoouurraanntt  iinndduuccttiiff  lloorrss  dd''uunn  ddééffaauutt  mmoonnoopphhaasséé  ffrraanncc  ss''aappppeellllee  ccoouurraanntt  ddee  bboobbiinnee  posI   eesstt  

CCaarraaccttéérriisséé  ppaarr  llaa  ppoossiittiioonn  ddee  llaa  bboobbiinnee  ::  

  

1
pos

NG

E
I

Lω
=                   ((33..66))  
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LLaa  ddéénnoommiinnaattiioonn  ccoouurraanntt  ddee  bboobbiinnee  ppeeuutt  pprrêêtteerr  àà  ccoonnffuussiioonn;;  eellllee  eesstt  eenn  ffaaiitt  ssoouuvveenntt  uuttiilliissééee  eenn  

pprraattiiqquuee  ppoouurr  iinnddiiqquueerr  llaa  vvaalleeuurr  ddee  ll''iinndduuccttaannccee    dNGL dee  llaa  bboobbiinnee..  LLaa  vvaalleeuurr  dduu  ccoouurraanntt  ddee  

bboobbiinnee  posI   nnee  ccoorrrreessppoonndd  aauu  ccoouurraanntt  nneeuuttrree--tteerrrree  NGI   qquuee  ddaannss  llee  ccaass  ppaarrttiiccuulliieerr  dd''uunn  ddééffaauutt  

ffrraanncc  mmoonnoopphhaasséé..  MMaallggrréé  cceellaa,,  cceettttee  ddéénnoommiinnaattiioonn  eesstt  bbiieenn  ééttaabblliiee  ddaannss  llaa  lliittttéérraattuurree  

ssppéécciiaalliissééee  eett  ddaannss  llaa  pprraattiiqquuee..  

LLaa  ddééffiinniittiioonn  dduu  ccoouurraanntt  ccaappaacciittiiff''  CI   dduu  rréésseeaauu  eesstt  ddééffiinnii  ddee  llaa  mmêêmmee  ffaaççoonn  ::  

  

  1CI CEω=                   ((33..77))  

  

ooùù  C   eesstt,,  aavveecc  llee  ssyyssttèèmmee  ddee  nnoottaattiioonnss,,  llaa  ccaappaacciittéé  ttoottaallee  pphhaassee--tteerrrree  dduu  rréésseeaauu..  LLee  ccoouurraanntt  ddee  

bboobbiinnee  posI   eett  llee  ccoouurraanntt  ccaappaacciittiiff  CI   dduu  rréésseeaauu  ssoonntt  ddeess  ggrraannddeeuurrss  ssccaallaaiirreess..  LLee  DDééssaaccccoorrdd  mm  

eesstt  llaa  ddiifffféérreennccee  rréédduuiittee  eennttrree  llee  ccoouurraanntt  ccaappaacciittiiff  ttoottaall  pphhaassee--tteerrrree  dduu  rréésseeaauu  eett  llee  CCoouurraanntt  

iinndduuccttiiff  ddaannss  llaa  bboobbiinnee  ddee  nneeuuttrree  lloorrss  dd''uunn  ddééffaauutt  ffrraanncc  mmoonnoopphhaasséé..  LLee  ccoouurraanntt  ddaannss  llee  ddééffaauutt  

ddiissppaarraaîîtt  ssii  cceettttee  ddiifffféérreennccee  eesstt  nnuullllee..  LLee  ddééssaaccccoorrdd  ss''ééccrriitt  ::  

  

1pos C pos

C C

I I I
m

I I
−

= = −               ((33..88))  

  

PPoouurr  llee  ccaass  ppaarrttiiccuulliieerr  dduu  ssyyssttèèmmee  aaccccoorrddéé,,  llee  ccoouurraanntt  ccaappaacciittiiff  CI eesstt  ééggaall  aauu  ccoouurraanntt  ddee  llaa  

bboobbiinnee posI ;;  llee  ddééssaaccccoorrdd  mm  eesstt  aalloorrss  nnuull..  UUnnee  ffoorrmmuullaattiioonn  ééqquuiivvaalleennttee  mmaaiiss  pplluuss  ggéénnéérraallee  dduu  

ddééssaaccccoorrdd  eesstt  llaa  ddiifffféérreennccee  rréédduuiittee  ddeess  aaddmmiittttaanncceess  ::  

  

2

1 1 1NG

NG

L C
m

C CL
ω ω

ω ω
−

= = −             ((33..99))  

  

PPoouurr NGL → ∞ ,,  ii..ee..  eenn  aabbsseennccee  dd''uunnee  ccoommppoossaannttee  iinndduuccttiivvee  ddaannss  ll''iimmppééddaannccee  ddee  nneeuuttrree,,  llee  

ddééssaaccccoorrdd  mm  tteenndd  vveerrss  --11..  SSii  ll''iinndduuccttaannccee  ddee  llaa  lliiaaiissoonn  nneeuuttrree--tteerrrree    eNGL esstt  ttrrèèss  ppeettiittee  ((ccoommmmee  

ddaannss  llee  ccaass  ddee  llaa  mmiissee  aa  llaa  tteerrrree  ddiirreeccttee)),,  llee  ddééssaaccccoorrdd  mm  tteenndd  vveerrss +∞   ..  DDaannss  llee  ccaass  ggéénnéérraall  

  

1 m− ≤ < +∞   

  

PPoouurr  llee  ddééssaaccccoorrdd  mm  eenn  aauurraa  ::    
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LLee  rréésseeaauu  eesstt  AAccccoorrddéé  ppoouurr      0m =   

LLee  rréésseeaauu  eesstt  SSuurrccoommppeennsséé  ppoouurr      0m >

LLee  rréésseeaauu  eesstt  SSoouussccoommppeennsséé  ppoouurr    0m <     

                                                                        

LLee  mmêêmmee  rrééssoonnnneemmeenntt  ppoouurr  mmoodduulleess  ddeess  aaddmmiittttaanncceess  nneeuuttrree--tteerrrree  eett  pphhaassee--tteerrrree,,    

NGY Y=   ,,        NGY Y>     ,,      NGY Y<   

eett  ppoouurr  llee  ccoouurraanntt  ddee  bboobbiinnee  eett  llee  ccoouurraanntt  ccaappaacciittiiff  dduu  rréésseeaauu

C

    

LI I=   ,, C          LI I>   ,,          L CI I<   

LLee  cchhooiixx  dduu  tteerrmmee  ddééssaaccccoorrdd  ss''eexxpplliiqquuee  ppaarr  llee  ffaaiitt  qquuee  llee  rréésseeaauu  ccoommppeennsséé  ccoonnssttiittuuee  uunn  cciirrccuuiitt  

oosscciillllaanntt  ffoorrmméé  ppaarr  ll''iinndduuccttaannccee  ddee  nneeuuttrree  eNGL ett  ddee  llaa  ccaappaacciittéé  ttoottaallee  pphhaassee--tteerrrree    dtC duu  rréésseeaauu,,  

ssii  ll''oonn  ffaaiitt  aabbssttrraaccttiioonn  ddee  llaa  cchhaarrggee,,  eenn  nnee  rreeggaarrddaanntt  qquuee  llee  cciirrccuuiitt  àà  llaa  tteerrrree  dduu  rréésseeaauu  ((llee  cciirrccuuiitt  

hhoommooppoollaaiirree))  

  

44..22..22  LL''aammoorrttiisssseemmeenntt  

LL''aammoorrttiisssseemmeenntt  dd  eesstt  uunn  ppaarraammèèttrree  ssaannss  ddiimmeennssiioonn,,  iill  eesstt  ddéétteerrmmiinnéé  ppaarr  llaa  rrééssiissttaannccee  eenn  

ppaarraallllèèllee  aavveecc  ll''iinndduuccttaannccee  nneeuuttrree--tteerrrree    eNGL ett  llaa  ccaappaacciittéé  ttoottaallee  pphhaassee--tteerrrree  dduu  rréésseeaauuC ,,  llaa  

rrééssiissttaannccee  ddee  ll''iimmppééddaannccee  dduu  nneeuuttrree  NGR   eett  lleess  rrééssiissttaanncceess  pphhaassee--tteerrrree  dduu  rréésseeaauu..  PPaarr  aannaallooggiiee  

aavveecc  lleess  cciirrccuuiittss  oosscciillllaannttss,,  oonn  ddééffiinniitt  ll''aammoorrttiisssseemmeenntt  dd  ppoouurr  llee  rréésseeaauu  ccoommppeennsséé::  

  

1

t

d
R Cω

=                   ((33..1100))  

1 2

1 1 1 1 1 1 1

t NG NG 3R R R R R R R
= + = + + +           ((33..1111))  

  

tR   eesstt  llaa  rrééssiissttaannccee  ééqquuiivvaalleennttee  àà  llaa  tteerrrree  dduu  rréésseeaauu..  EEnn  ggéénnéérraall,,  llaa  rrééssiissttaannccee  NGR   eesstt  ttrrèèss  

iinnfféérriieeuurree  aauuxx  rrééssiissttaanncceess  pphhaassee--tteerrrree  dduu  rréésseeaauu R ..  DDaannss  ccee  ccaass  NGR R=   CCeettttee  aapppprrooxxiimmaattiioonn  

eesstt  uuttiilliissééee  ppaarr  cceerrttaaiinnss  aauutteeuurrss  [[5533]]..  

LLaa  vvaalleeuurr  ddee  ll''aammoorrttiisssseemmeenntt  dd  ppeeuutt  bbeeaauuccoouupp  vvaarriieerr,,  eellllee  ddééppeenndd  ssuurrttoouutt  ddee  llaa  ccoonnffiigguurraattiioonn  

dduu  rréésseeaauu  ccoommppeennsséé,,  eenn  ppaarrttiiccuulliieerr  llaa  bboobbiinnee  ((ffaacctteeuurr  ddee  qquuaalliittéé  ddee  llaa  bboobbiinnee,,  rrééssiissttaannccee  

dd’’aammoorrttiisssseemmeenntt  ssuupppplléémmeennttaaiirree))  eett  aauussssii  ddeess  ccoonnddiittiioonnss  cclliimmaattiiqquueess  qquuii  iinnfflluueenntt  ssuurr  llaa  

rrééssiissttaannccee  pphhaassee--tteerrrree  ddeess  lliiggnneess..  LLaa  lliittttéérraattuurree  mmeennttiioonnnnee  ppoouurr  dd  ddeess  vvaalleeuurrss  ccoommpprriisseess  eennttrree  

00..000011  eett  00..0055  [[5566]]..  
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44..22..33  LL''aassyymmééttrriiee  gglloobbaallee  dduu  rréésseeaauu  

CCoonnttrraaiirreemmeenntt  aauu  ddééssaaccccoorrdd  mm  eett  àà  ll''aammoorrttiisssseemmeenntt  dd,,  ll''aassyymmééttrriiee  k   eesstt  uunn  ppaarraammèèttrree  

ccoommpplleexxee  rréédduuiitt  qquuii  ccaarraaccttéérriissee  vveeccttoorriieelllleemmeenntt  ll''aassyymmééttrriiee  ddeess  aaddmmiittttaanncceess  pphhaassee--tteerrrree  dduu  

rréésseeaauu..  LLaa  ddééffiinniittiioonn  ddee  ll''aassyymmééttrriiee  eenn  uuttiilliissaanntt  lleess  aaddmmiittttaanncceess  pphhaassee--tteerrrree  dduu  rréésseeaauu  eesstt  llaa  

ssuuiivvaannttee  ::  

  

  
2

1 2Y a Y aYk
j Cω

+ +
= 3                 ((33..1122))  

  

UUnnee  aauuttrree  ffoorrmmuullaattiioonn  ddee  ll''aassyymmééttrriiee,,  pplluuttôôtt  uuttiilliissééee  ddaannss  llaa  pprraattiiqquuee,,  eesstt  uunn  ccoouurraanntt  

dd''aassyymmééttrriiee kI   eexxpprriimméé  eenn  AAmmppèèrree..  CCeettttee  nnoottaattiioonn  ppeeuutt  ttoouutteeffooiiss  pprrêêtteerr  àà  ccoonnffuussiioonn  aavveecc  lleess  

ccoouurraannttss  pphhyyssiiqquueess  ddaannss  llee  rréésseeaauu,,  nnoouuss  aalllloonnss  uuttiilliisseerr  ll''aassyymmééttrriiee k ..    

  

1kI k j CEω=                   ((33..1122bb))  

  

LL''aassyymmééttrriiee  ppeeuutt  êêttrree  ddééccoommppoossééee  eenn  uunnee  aassyymmééttrriiee  ddeess  ccaappaacciittééss  pphhaassee--tteerrrree    eCk ett  uunnee  

aassyymmééttrriiee  ddeess  rrééssiissttaanncceess  pphhaassee--tteerrrree rk ,,  eelllleess  mmêêmmeess  ccoommpplleexxeess..  IIll  nn''eesstt,,  eenn  pprriinncciippee,,  ppaass  

ppoossssiibbllee  ddee  ddéétteerrmmiinneerr  lleess  ddeeuuxx  aassyymmééttrriieess  ssééppaarréémmeenntt..  CCoonnttrraaiirreemmeenntt  àà  llaa  pplluuppaarrtt  ddeess  aauutteeuurrss  

qquuii  ccoonnssiiddèèrree  qquuee  ll''aassyymmééttrriiee  eesstt  ppuurreemmeenntt  ccaappaacciittiivvee,,  nnoouuss  tteennoonnss  ccoommppttee  ddeess  ddeeuuxx  

ccoommppoossaanntteess..  EEnn  uuttiilliissaanntt  ll''ééqquuaattiioonn  ((33..22)),,  oonn  oobbttiieenntt  ::  

  

Ck k k= + r                   ((33..1133))  

aavveecc  
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1 2
C

C a C aC
k

C
+ +

= 3     AAssyymmééttrriiee  ddeess  ccaappaacciittééss  pphhaassee--tteerrrree      ((33..1144))  

eett  
2

1 2

1

r

a a

3R R R
k j

Cω

+ +
= −       AAssyymmééttrriiee  ddeess  rrééssiissttaanncceess  pphhaassee--tteerrrree    ((33..1144bb))  

  

LLaa  vvaalleeuurr  ddee  k   ddééppeenndd  ddee  llaa  ttooppoollooggiiee  dduu  rréésseeaauu..  TTyyppiiqquueemmeenntt,,  ll''aassyymmééttrriiee  ddeess  rréésseeaauuxx  

aaéérriieennss  aa  uunnee  vvaalleeuurr  nneetttteemmeenntt  pplluuss  éélleevvééee  qquuee  cceellllee  ddeess  rréésseeaauuxx  ssoouutteerrrraaiinnss..  LL''oorrddrree  ddee  

ggrraannddeeuurr  ddee  k   eesstt  ttyyppiiqquueemmeenntt  ccoommpprriiss  eennttrree  00..000011  eett  00..0033  [[5566]]..  
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44..22..44  LLeess  aassyymmééttrriieess  ddee  ddééppaarrttss  

CCoommmmee  ppoouurr  ll''aassyymmééttrriiee  gglloobbaallee  kk  dduu  rréésseeaauu,,  nnoouuss  ppoouuvvoonnss  ddééffiinniirr  uunnee  aassyymmééttrriiee  pprroopprree  àà  

cchhaaqquuee  ddééppaarrtt..  CCoonnttrraaiirreemmeenntt  àà  ll''aassyymmééttrriiee  gglloobbaallee,,  ppoouurr  llaaqquueellllee  llaa  ccaappaacciittéé  gglloobbaallee  pphhaassee--

tteerrrree    aC a  ééttéé  uuttiilliissééee  ccoommmmee  rrééfféérreennccee,,  nnoouuss  pprrooppoossoonnss  dd''uuttiilliisseerr  iiccii  ccoommmmee  rrééfféérreennccee  uunnee  

ccaappaacciittéé  ccoonnssttaannttee    dtrefC doonntt  llaa  vvaalleeuurr  ppeeuutt,,  eenn  pprriinncciippee,,  êêttrree  ffiixxééee  lliibbrreemmeenntt,,  nnééaannmmooiinnss  

llooggiiqquuee  ddee  cchhooiissiirr  ssaa  vvaalleeuurr  ddaannss  ll''oorrddrree  ddee  ggrraannddeeuurr  ddee  llaa  ccaappaacciittéé  gglloobbaallee  pphhaassee--tteerrrree  .C .  

LL''aavvaannttaaggee  ddee  cceettttee  ccoonnvveennttiioonn  eesstt  ll''iinnddééppeennddaannccee  ddeess  aassyymmééttrriieess  ddeess  ddééppaarrttss  vviiss  àà  vviiss  ddee  llaa  

ccaappaacciittéé  gglloobbaallee  pphhaassee  tteerrrree  dduu  rréésseeaauuC   qquuii,,  eellllee,,  ppeeuutt  vvaarriieerr..  

LL''aassyymmééttrriiee  dduu  ddééppaarrtt  ii,, ik   eesstt  ddoonncc  ddééffiinniiee  ppaarr  ::  
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1 2

tref
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i

Y a Y aYk
j Cω

+ +
= 3i               ((33..1155))  

  

EEnn  uuttiilliissaanntt  lleess  aaddmmiittttaanncceess  pphhaassee--tteerrrree  dduu  ddééppaarrtt  ii    PPoouurr  lleess  aassyymmééttrriieess  ddeess  ddééppaarrttss,,  oonn  ppeeuutt  

ddééffiinniirr,,  ccoommmmee  ppoouurr  ll''aassyymmééttrriiee  gglloobbaallee  k   dduu  rréésseeaauu,,  uunn  ccoouurraanntt  dd''aassyymmééttrriiee  nnoonn  rréédduuiitt..  

ééqquuaattiioonn  ((33..1144bb))  ::  

  

1ki trefI k j C Eω=                 ((33..1155bb))  

  

AAvveecc  ll''hhyyppootthhèèssee  dd''aabbsseennccee  dd''aassyymmééttrriiee  ssuupppplléémmeennttaaiirree  aauu  nniivveeaauu  dduu  jjeeuu  ddee  bbaarrrreess,,  ll''aassyymmééttrriiee  

gglloobbaallee  k   eesstt  llaa  ssoommmmee  vveeccttoorriieellllee  ddeess  aassyymmééttrriieess  ddeess  ddééppaarrttss  ik   eenn  tteennaanntt  ccoommppttee  dduu  ffaaiitt  qquuee  

lleess  aassyymmééttrriieess  ddeess  ddééppaarrttss  uuttiilliisseenntt  uunnee  rrééfféérreennccee  ddiifffféérreennttee,,  dd''ooùù  
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n
tref
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C
k k

C =

= ∑                 ((33..1166))  

  

LLeess  aassyymmééttrriieess  ddeess  ddééppaarrttss  ssoonntt  aa  pprriioorrii  iinnddééppeennddaanntteess  ll''uunnee  ddee  ll''aauuttrree..  OOnn  ppeeuutt  ssuuppppoosseerr  

qquu''eelllleess  ssoonntt  ssttaattiissttiiqquueemmeenntt  ddiissttrriibbuuééeess..  LL''aassyymmééttrriiee  k   eesstt  ddoonncc  uunnee  ssoommmmee  ddee  vveecctteeuurrss  

qquueellccoonnqquueess,,  eenn  ccee  qquuii  ccoonncceerrnnee  lleeuurr  pphhaassee  eennttrree  00  eett  22ππ  eett  lleeuurr  mmoodduullee  ((vvaalleeuurr  

ccaarraaccttéérriissttiiqquuee))..  
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44..33  LLaa  tteennssiioonn  ddee  ddééppllaacceemmeenntt  dduu  nneeuuttrree  4

DDèèss  lleess  pprreemmiièèrreess  eexxppéérriieenncceess  aavveecc  llaa  bboobbiinnee  ddee  nneeuuttrree,,  oonn  ss''ééttaaiitt  rreenndduu  ccoommppttee  dd''uunn  

pphhéénnoommèènnee  pprroopprree  aauuxx  rréésseeaauuxx  ccoommppeennssééss..  IIll  ss''aaggiitt  dd''uunnee  tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree  nnoonn  nnuullllee  

pprréésseennttee  eenn  sseerrvviiccee  nnoorrmmaall  ssuurr  llee  rréésseeaauu  [[3344]]..  LLaa  tthhééoorriiee  ddeess  rréésseeaauuxx  ccoommppeennssééss,,  aa  ééttéé  

ddéévveellooppppééee  eenn  pplluussiieeuurrss  ééttaappeess  ppoouurr  eexxpplliiqquueerr  ccee  pphhéénnoommèènnee..  NNoouuss  vveerrrroonnss  qquuee  llaa  tteennssiioonn  ddee  

ddééppllaacceemmeenntt  dduu  nneeuuttrree,,    llaa  tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree

4..33  LLaa  tteennssiioonn  ddee  ddééppllaacceemmeenntt  dduu  nneeuuttrree  

DDèèss  lleess  pprreemmiièèrreess  eexxppéérriieenncceess  aavveecc  llaa  bboobbiinnee  ddee  nneeuuttrree,,  oonn  ss''ééttaaiitt  rreenndduu  ccoommppttee  dd''uunn  

pphhéénnoommèènnee  pprroopprree  aauuxx  rréésseeaauuxx  ccoommppeennssééss..  IIll  ss''aaggiitt  dd''uunnee  tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree  nnoonn  nnuullllee  

pprréésseennttee  eenn  sseerrvviiccee  nnoorrmmaall  ssuurr  llee  rréésseeaauu  [[3344]]..  LLaa  tthhééoorriiee  ddeess  rréésseeaauuxx  ccoommppeennssééss,,  aa  ééttéé  

ddéévveellooppppééee  eenn  pplluussiieeuurrss  ééttaappeess  ppoouurr  eexxpplliiqquueerr  ccee  pphhéénnoommèènnee..  NNoouuss  vveerrrroonnss  qquuee  llaa  tteennssiioonn  ddee  

ddééppllaacceemmeenntt  dduu  nneeuuttrree,,    llaa  tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree NGV   ppeeuutt  êêttrree  ccaarraaccttéérriissééee  dd''uunnee  mmaanniièèrree  ttrrèèss  

ssuucccciinnccttee  eenn  uuttiilliissaanntt  lleess  ppaarraammèèttrreess  ffoonnddaammeennttaauuxx  iinnttrroodduuiittss  ccii--ddeessssuuss  [[3311]]..  

AAvveecc  llee  cciirrccuuiitt  ééqquuiivvaalleenntt  ssiimmpplliiffiiéé  dduu  rréésseeaauu  rreepprréésseennttéé  ffiigguurree  33..44,,  oonn  ttrroouuvvee  ppoouurr  llaa  tteennssiioonn  

rréédduuiittee  nneeuuttrree--tteerrrree  NGv   llaa  ffoorrmmuullaattiioonn  ssuuiivvaannttee  [[5566]]  eenn  uuttiilliissaanntt  lleess  ééqquuaattiioonnss  ((33..33--cc))::  
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  ((33..1177))  

  

EEnn  uuttiilliissaanntt  lleess  aaddmmiittttaanncceess  ccoommpplleexxeess  pphhaassee--tteerrrree    dduu  rréésseeaauu  eett  ll''aaddmmiittttaannccee  ccoommpplleexxee  nneeuuttrree  

tteerrrree NGY   ééqquuaattiioonn  ((33..22))  eett  ((33..55))  cceettttee  ééqquuaattiioonn  ssee  rréédduuiitt  àà  ::  
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3             ((33..1188))  

  
FFiigguurree  33..  44  ::  CCiirrccuuiitt  ééqquuiivvaalleenntt  dduu  rréésseeaauu  ccoommppeennsséé  
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CCeess  ééqquuaattiioonnss  ddoonnnnééeess  ss''oobbttiieennnneenntt  eenn  uuttiilliissaanntt  llee  tthhééoorrèèmmee  ddee  ssuuppeerrppoossiittiioonn,,  pprreennaanntt  eenn  

ccoommppttee  cchhaaqquuee  tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree  eennggeennddrrééee  ppaarr  lleess  ssoouurrcceess  ddee  tteennssiioonnss  [[3355]]..  EEnn  uuttiilliissaanntt  lleess  

ppaarraammèèttrreess  ffoonnddaammeennttaauuxx,,  ddééssaaccccoorrdd  mm,,  aammoorrttiisssseemmeenntt  dd  eett  aassyymmééttrriiee k ,,  oonn  ttrroouuvvee  aaiinnssii  uunnee  

rreellaattiioonn  ééllééggaannttee  ddééccrriivvaanntt  llaa  tteennssiioonn  ddee  ddééppllaacceemmeenntt  dduu  nneeuuttrree::  

  

NG
kv

m jd
=

+
                  ((33..1199))  

  

CC’’eesstt  ll''ééqquuaattiioonn  ffoonnddaammeennttaallee  ddeess  rréésseeaauuxx  ccoommppeennssééss..  

PPoouurr  ll''iinnssttaanntt  nnoouuss  ssuuppppoossoonnss  qquuee  lleess  ppaarraammèèttrreess  aassyymmééttrriiee  k   eett  aammoorrttiisssseemmeenntt  dd  ssoonntt  

ddéétteerrmmiinnééss  ppaarr  llaa  ccoonnffiigguurraattiioonn  dduu  rréésseeaauu..  PPoouurr  cceettttee  ccoonnffiigguurraattiioonn,,  llee  ppaarraammèèttrree  ddééssaaccccoorrdd  mm,,  

qquuii  vvaarriiee  aavveecc  ll''iinndduuccttaannccee  ddee  llaa  bboobbiinnee  ddee  nneeuuttrree,,  ppeeuutt  êêttrree  mmooddiiffiiéé  àà  vvoolloonnttéé..  

LLee  mmoodduullee  ddee  llaa  tteennssiioonn  ddee  ddééppllaacceemmeenntt  dduu  nneeuuttrree NGV   aatttteeiinntt  ssoonn  mmaaxxiimmuumm  ppoouurr 0m = ..  CCeettttee  

pprroopprriiééttéé  ddeess  rréésseeaauuxx  ccoommppeennssééss  eesstt  ssoouuvveenntt  uuttiilliissééee  ppoouurr  aaccccoorrddeerr  llee  rréésseeaauu..  CC''eesstt  ééggaalleemmeenntt  

ppoouurr  cceettttee  vvaalleeuurr  nnuullllee  dduu  ddééssaaccccoorrdd  mm  qquuee  llee  ccoouurraanntt  ddaannss  uunn  ddééffaauutt  ffrraanncc  ddee  tteerrrree  ddiissppaarraaîîtt..  

EEnn  ffaaiissaanntt  vvaarriieerr  ll''iinndduuccttaannccee  ddee  nneeuuttrree,,  llaa  tteennssiioonn  rréédduuiittee  nneeuuttrree--tteerrrree  NGv   vvaarriiee  ddaannss  llee  ppllaann  

ccoommpplleexxee..  SSeess  lliieeuuxx  ssoonntt  ll''iinnvveerrssiioonn  ddee  llaa  ddrrooiittee  (( m jd+ ))  mmuullttiipplliiééee  ppaarr  ll''aassyymmééttrriiee k   ééqquuaattiioonn  

((33..1199))..  LL''iinnvveerrssiioonn  dd''uunnee  ddrrooiittee  ddaannss  llee  ppllaann  ccoommpplleexxee  ddoonnnnee  uunn  cceerrccllee..  EEllllee  ttrraannssffoorrmmee  lleess  

eexxttrréémmiittééss  ddee  llaa  ddrrooiittee  ((ddaannss  nnoottrree  ccaass  llee  ppooiinntt  mm m   s→ ∞ suurr  ll''oorriiggiinnee..  LLee  ddiiaammèèttrree  dduu  cceerrccllee  

eesstt  ddoonnnnéé  ppaarr  llee  qquuoottiieenntt k d ..  LL''oorriieennttaattiioonn  dduu  vveecctteeuurr  OC   ((oorriiggiinnee  --  cceennttrree  dduu  cceerrccllee))  

ddééppeenndd  ddee  ll''aarrgguummeenntt  ddee  ll''aassyymmééttrriiee k ..  LLee  vveecctteeuurr  ddaannss  llee  ppllaann  ccoommpplleexxee  rreepprréésseennttaanntt  

ll''aassyymmééttrriiee  k   eesstt  ttaannggeenntt  aauuxx  cceerrcclleess  ddeess  lliieeuuxx  ddee  llaa  tteennssiioonn  ddee  ddééppllaacceemmeenntt  dduu  nneeuuttrree  NGv eenn  

OO,,  ll''oorriiggiinnee  dduu  ssyyssttèèmmee  ddeess  ccoooorrddoonnnnééss..  LLee  vveecctteeuurr  OC   eesstt  aalloorrss  eenn  qquuaaddrraattuurree  aavveecc  

ll''aassyymmééttrriiee  eett  eenn  pphhaassee  aavveecc  llee  ccoouurraanntt  dd''aassyymmééttrriiee  kI   ééqquuaattiioonn  ((33..  1122bb)),,  ffiigguurree  33..55  
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FFiigguurree  33..  55  ::  CCeerrccllee  ddeess  lliieeuuxx  ddee  llaa  tteennssiioonn  ddee  ddééppllaacceemmeenntt  dduu  nneeuuttrree  

  

LLaa  ffiigguurree  33..55  rreepprréésseennttee  uunn  rréésseeaauu  ddee  cceerrcclleess  ddeess  lliieeuuxx  ddee  llaa  tteennssiioonn  rréédduuiittee  nneeuuttrree--tteerrrree  

NGv ((mm))  ppaarraammééttrréé  ppoouurr  pplluussiieeuurrss  vvaalleeuurrss  ddee  ll''aammoorrttiisssseemmeenntt  dd  eett  ppoouurr  uunnee  vvaalleeuurr  ddee  k   

  (( k   ==  00..000055  <<  3300°°))..  LLaa  ffiigguurree  mmoonnttrree  ééggaalleemmeenntt  lleess  lliieeuuxx  NGv ((dd))  ppoouurr  pplluussiieeuurrss  vvaalleeuurrss  dduu  

ddééssaaccccoorrdd  mm..  CCeess  lliieeuuxx  ssoonntt  ééggaalleemmeenntt  ddeess  ppaarrttiieess  ddee  cceerrccllee  ddaannss  llee  ppllaann  ccoommpplleexxee..  

LLaa  ccoouurrbbee  qquuii  rreepprréésseennttee  llee  mmoodduullee  ddee  llaa  tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree  ( )NGv m   eenn  ffoonnccttiioonn  dduu  

ddééssaaccccoorrdd  mm  ss''aappppeellllee  ccoouurrbbee  ddee  rrééssoonnaannccee  ffiigguurree  33..66  eett  dd''aapprrèèss  ll''ééqquuaattiioonn  ffoonnddaammeennttaallee    

  

2 2NG
kv

m d
=

+
                ((33..2200))  

  

IIll  eesstt  ppoossssiibbllee  ddee  ttrroouuvveerr  lleess  ppaarraammèèttrreess  ffoonnddaammeennttaauuxx  dduu  rréésseeaauu  ((aammoorrttiisssseemmeenntt  dd,,  

aassyymmééttrriiee k ,,  eett  ddééssaaccccoorrdd  mm  ccoorrrreessppoonnddaanntt  àà  uunnee  ppoossiittiioonn  ddoonnnnééee  ddee  llaa  bboobbiinnee  dduu  nneeuuttrree))  àà  

ppaarrttiirr  dd''uunnee  mmeessuurree  ddee  llaa  ccoouurrbbee  ddee  rrééssoonnaannccee  oouu  dduu  cceerrccllee  ddeess  lliieeuuxx  [[5566]]..  PPoouurr  ll’’aassyymmééttrriiee k ,,  

uunnee  mmeessuurree  ddee  llaa  ccoouurrbbee  ddee  rrééssoonnaannccee  nnee  ppeerrmmeett  qquuee  llaa  ddéétteerrmmiinnaattiioonn  dduu  mmoodduullee,,  ppaass  ddee  llaa  

pphhaassee..    

  

[ ]NGreel v   

[ ]NGimag v   
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FFiigguurree  33..  66  ::  CCoouurrbbee  ddee  rrééssoonnaannccee  (( k   ==  00..000055))  

  

44..44  LLeess  ccoouurraannttss  rrééssiidduueellss  ddeess  ddééppaarrttss  

TToouuttee  llaa  tthhééoorriiee  pprréésseennttééee  jjuussqquu''iiccii  nnee  ss''aapppplliiqquueenntt  qquu''aauuxx  ppaarraammèèttrreess  ffoonnddaammeennttaauuxx  dduu  

rréésseeaauu  ccoommppeennsséé  ((LLee  ddééssaaccccoorrdd  mm,,  aammoorrttiisssseemmeenntt  dd  eett  aassyymmééttrriiee  gglloobbaallee  kk))  eett  uuttiilliissee  ccoommmmee  

iinnffoorrmmaattiioonn  dd''eennttrrééee  uunniiqquueemmeenntt  llaa  tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree  NGV   dduu  rréésseeaauu  eett  llaa  vvaalleeuurr  ddee  

ll''iinndduuccttaannccee  ddee  llaa  bboobbiinnee..  

OOrr,,  ddaannss  uunn  ppoossttee  ssoouurrccee,,  nnoouuss  aavvoonnss  nnoorrmmaalleemmeenntt  àà  nnoottrree  ddiissppoossiittiioonn  uunn  nnoommbbrree  bbeeaauuccoouupp  

pplluuss  éélleevvéé  ddee  ggrraannddeeuurrss  éélleeccttrriiqquueess  dduu  rréésseeaauu..  EEnn  uuttiilliissaanntt  lleess  ccoouurraannttss  rrééssiidduueellss  ddee  ll''aarrrriivvééee  dduu  

jjeeuu  ddee  bbaarrrreess  I eett  ddee  cchhaaqquuee  ddééppaarrtt iI ,,  iill  eesstt  ppoossssiibbllee  ddee  ddéétteerrmmiinneerr  ll''aassyymmééttrriiee  eett  ll''aaddmmiittttaannccee  

gglloobbaallee  pphhaassee--tteerrrree  dduu  rréésseeaauu  eett  ddee  cchhaaqquuee  ddééppaarrtt  [[3300]]..  

  

PPoouurr  llee  rréésseeaauu  rreepprréésseennttéé  ffiigguurree  33..33,,  llee  ccoouurraanntt  rrééssiidduueell  gglloobbaall  dduu  rréésseeaauu  I   ss''ééccrriitt  eenn  ffoonnccttiioonn  

ddeess  aaddmmiittttaanncceess  gglloobbaalleess  pphhaassee--tteerrrree  Y eett  llaa  tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree  NGV   ::  

  

1 2 3 1 1 2 2 3( ) ( ) (NG NG NG 3)I I I I E V Y E V Y E V Y= + + = + + + + +     ((33..2211))  

  

AAvveecc  llaa  ddééffiinniittiioonn  ddee  ll''aassyymmééttrriiee  gglloobbaallee  ((33..1122--bb))  eett  eenn  uuttiilliissaanntt  lleess  ssuubbssttiittuuttiioonnss  ((33..33--bb--cc))  ppoouurr  

lleess  tteennssiioonnss  ddee  llaa  ssoouurrccee  ttrriipphhaassééee,,  llee  ccoouurraanntt  rrééssiidduueell  gglloobbaall  ppeeuutt  êêttrree  eexxpprriimméé  ccoommmmee  ::    

  

1 1NGI Y v E j Ck Eω= +               ((33..2222))  

  

[ ]NGabs v   
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IIll  ppeeuutt  ddoonncc  êêttrree  ccoonnssiiddéérréé  ccoommmmee  llaa  ssuuppeerrppoossiittiioonn  ddee  ddeeuuxx  ppaarrttiieess  iinnddééppeennddaanntteess::  uunnee  ppaarrttiiee  

pprrooppoorrttiioonnnneellllee  àà  llaa  tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree  NGV   1( NGv E )= qquuii  ddééppeenndd  ddee  ll''aaddmmiittttaannccee  gglloobbaallee  

pphhaassee--tteerrrree  Y   dduu  rréésseeaauu  eett  uunnee  ppaarrttiiee  qquuii  ddééppeenndd  ddee  ll''aassyymmééttrriiee  gglloobbaallee  k dduu  rréésseeaauu..  

LLeess  ééqquuaattiioonnss  ((33..2211))  eett  ((33..2222))  ppeeuuvveenntt  êêttrree  ééttaabblliieess  dd''uunnee  mmaanniièèrree  aannaalloogguuee  ppoouurr  lleess  ccoouurraannttss  

rrééssiidduueellss  iI   ddee  cchhaaqquuee  ddééppaarrtt  dduu  rréésseeaauu  ::  

  

1 1 2 2 3( ) ( ) (i i iNG NG NG 3) iI E V Y E V Y E V Y= + + + + +           ((33..2233))  

  

CCee  qquuii  ddoonnnnee  aavveecc  llaa  ddééffiinniittiioonn  ddee  ll''aassyymmééttrriiee ik   dduu  ddééppaarrtt  ééqquuaattiioonn  ((33..1155))  eett  aavveecc  lleess  

SSuubbssttiittuuttiioonnss  ((33..33aa--cc))  ppoouurr  lleess  tteennssiioonnss  ddee  llaa  ssoouurrccee  ttrriipphhaassééee  llaa  ffoorrmmuullaattiioonn::  

  

1i i NG i trefI Y V k j C Eω= +               ((33..2244))  

  

LLeess  ééqquuaattiioonnss  ((33..2222))  eett  ((44..2244))  ccoonnttiieennnneenntt  cchhaaccuunnee  ddeeuuxx  vvaarriiaabblleess  ccoommpplleexxeess  iinnccoonnnnuueess  eett  nnoonn  

ddiirreecctteemmeenntt  mmeessuurraabblleess,,  ll''aaddmmiittttaannccee  pphhaassee--tteerrrree  Y oouu  iY   eett  [[eess  aassyymmééttrriieess  k   oouu ik ..  

RReessppeeccttiivveemmeenntt..  AA  ppaarrttiirr  ddee  ddeeuuxx  mmeessuurreess  aa,,  bb  iinnddééppeennddaanntteess  (( NGaV   ,, aI ,, iaI ))  

  (( NGbV   ,, bI ,, ibI ))  ((iill  eesstt  ppoossssiibbllee  ddee  ddéétteerrmmiinneerr  cceess  vvaarriiaabblleess))..  

PPoouurr  ll''aaddmmiittttaannccee  gglloobbaallee  pphhaassee--tteerrrree  Y   ll''aassyymmééttrriiee  gglloobbaallee  kk  dduu  rréésseeaauu,,  oonn  oobbttiieenntt  àà  ppaarrttiirr  ddee  

ll''ééqquuaattiioonn  ((33..2222))::  

  

NGb NGa

b a

V V
Y

I I
−

=
−

                ((33..2255))  

  

1

NGaaI YV
k

j CEω
−

=                 ((33..2266))  

  

DDee  llaa  mmêêmmee  mmaanniièèrree..  OOnn  oobbttiieenntt  lleess  vvaalleeuurrss  ccoorrrreessppoonnddaanntteess  ppoouurr  lleess  ddééppaarrttss  àà  ppaarrttiirr  ddee  

ll''ééqquuaattiioonn  ((33..2244))::  

  

  NGb NGa
i

ib ia

V V
Y

I I
−

=
−

                ((33..2277))  
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1

a i NGa
i

tref

I Y V
k

j C Eω
−

=                 ((33..2288))  

  

LLeess  ddeeuuxx  mmeessuurreess  ddooiivveenntt  êêttrree  eeffffeeccttuuééeess  ppoouurr  ddeeuuxx  vvaalleeuurrss  ddiifffféérreenntteess  ddee  llaa  tteennssiioonn  nneeuuttrree--

tteerrrree NGV ..  UUnnee  ppoossssiibbiilliittéé  ppoouurr  oobbtteenniirr  uunnee  tteellllee  vvaarriiaattiioonn  eesstt,,  ccoommmmee  nnoouuss  ll''aavvoonnss  ddééjjàà  vvuu,,  uunnee  

mmooddiiffiiccaattiioonn  dduu  ddééssaaccccoorrdd  mm  dduu  rréésseeaauu,,  eett  nnoouuss  aalllloonnss  ddééccrriirree  uunnee  aauuttrree  ppoossssiibbiilliittéé  ddaannss  llee  

ppaarraaggrraapphhee  ssuuiivvaanntt..  

PPoouurr  llaa  ddéétteerrmmiinnaattiioonn  ddeess  aaddmmiittttaanncceess  pphhaassee--tteerrrree,,  iill  nnee  ffiigguurree  ddaannss  lleess  ééqquuaattiioonnss  ((33..2255))  eett  

((33..2277))  qquuee  ddeess  ddiifffféérreenncceess  ddee  vvaalleeuurrss  aauu  nnuumméérraatteeuurr  eett  aauu  ddéénnoommiinnaatteeuurr..  DD''éévveennttuueelllleess  eerrrreeuurrss  

ssyyssttéémmaattiiqquueess  aauu  nniivveeaauu  ddee  llaa  cchhaaîînnee  dd''aaccqquuiissiittiioonn  ssoonntt  ddoonncc  éélliimmiinnééeess..  LLeess  vveecctteeuurrss  ddee  llaa  

tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree  NGV   eett  dduu  ccoouurraanntt  rrééssiidduueell  gglloobbaall  I   aaiinnssii  qquuee  lleeuurrss  ddiifffféérreenncceess    NGVΔ   eett  

IΔ   ssoonntt  rreepprréésseennttééeess  ffiigguurree  33..77  ppoouurr  uunn  ccaass  ttyyppiiqquuee..  CCoommmmee  ll''aaddmmiittttaannccee  pphhaassee--tteerrrree  eesstt  

nnoorrmmaalleemmeenntt  ccaappaacciittiivvee,,  llee  vveecctteeuurr  NGVΔ eesstt  eenn  qquuaaddrraattuurree  aavveecc  llee  vveecctteeuurr IΔ ..  

  

  
FFiigguurree  33..  77  ::  DDiiaaggrraammmmee  vveeccttoorriieell  ppoouurr  ddéétteerrmmiinneerr  ll''aaddmmiittttaannccee  pphhaassee--tteerrrree  eett  ll''aassyymmééttrriiee  

  

  

55..  LLEE  PPRRIINNCCIIPPEE  DDEE  CCOOMMPPEENNSSAATTIIOONN  DDEESS  CCOOUURRAANNTTSS  DDEE  DDEEFFAAUUTT  

  

55..11  CCaass  dd’’uunn  ddééffaauutt  ffrraanncc  

LLaa  mmoottiivvaattiioonn  pprriinncciippaallee  ppoouurr  ll''iinnttrroodduuccttiioonn  dd''uunnee  bboobbiinnee  ddee  nneeuuttrree  ééttaaiitt  llaa  rréédduuccttiioonn  ddeess  

ccoouurraannttss  ddee  ddééffaauutt  aavveecc,,  ccoommmmee  oobbjjeeccttiiff  pprriinncciippaall,,  ll''éélliimmiinnaattiioonn  ddeess  ddééffaauuttss  ccoonnssttiittuuééss  dd''uunn  aarrcc  

ppaarr  aauuttoo  eexxttiinnccttiioonn..  LLee  pprriinncciippee  ddee  cceettttee  rréédduuccttiioonn  ppeeuutt  êêttrree  eexxpplliiqquuéé  eenn  uuttiilliissaanntt  llee  cciirrccuuiitt  

ééqquuiivvaalleenntt  ssiimmpplliiffiiéé  dd''uunn  rréésseeaauu  ccoommppeennsséé  rreepprréésseennttéé  ffiigguurree  33..1100aa    [[3311]]..  
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DDaannss  ccee  sscchhéémmaa,,  ll''aalliimmeennttaattiioonn  ccoonnssiissttee  eenn  uunnee  ssoouurrccee  ddee  tteennssiioonn  ttrriipphhaassééee  iiddééaallee,,  lleess  lliiggnneess  

ssoonntt  rreepprréésseennttééeess  ppaarr  lleeuurrss  ccaappaacciittééss  pphhaassee--tteerrrree 1C ,, 2C   eett  ,3C ,  lleeuurr  rrééssiissttaannccee  eett  lleeuurr  rrééaaccttaannccee  

ssoonntt  nnéégglliiggééeess..  LLee  ssyyssttèèmmee  eesstt  ssuuppppoosséé  ssyymmééttrriiqquuee  eett  lliinnééaaiirree..  LLee  nneeuuttrree  eesstt  rreelliiéé  àà  llaa  tteerrrree  ppaarr  

ll’’iinndduuccttaannccee NGL ..  LLee  rréésseeaauu  ccoonnssiiddéérréé  eesstt  àà  vviiddee  eett  sseeuull  llee  rrééggiimmee  ééttaabbllii  ppoouurr  llaa  ffrrééqquueennccee  

ffoonnddaammeennttaallee  eesstt  pprriiss  eenn  ccoommppttee..  

AAvveecc  cceess  hhyyppootthhèèsseess,,  nnoouuss  oobbtteennoonnss  ppoouurr  llee  rréésseeaauu  eenn  sseerrvviiccee  nnoorrmmaall,,  ii..ee..  ssaannss  ddééffaauutt  ddee  tteerrrree,,  

llee  ddiiaaggrraammmmee  vveeccttoorriieell  ddee  llaa  ffiigguurree  33..1100aa..  CCoommmmee  llee  rréésseeaauu  eesstt  ssuuppppoosséé  ssyymmééttrriiqquuee,,  lleess  

ccoouurraannttss  pphhaassee--tteerrrree    ssoonntt  ééqquuiilliibbrrééss  eett  lleeuurr  ssoommmmee  eesstt  nnuullllee..  PPaarr  ccoonnssééqquueenntt,,  iill  nn''yy  aa  ppaass  ddee  

ccoouurraanntt  ddaannss  llaa  LLiiaaiissoonn  nneeuuttrree--tteerrrree  ::  

  

1 2 3( )NGI I I I= + + = 0               ((33..2299))  

  

LLaa  tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree  NGV   eesstt  aalloorrss  ééggaalleemmeenntt  nnuullllee..  DDaannss  llee  ccaass  dduu  rréésseeaauu  eenn  sseerrvviiccee  nnoorrmmaall  

((ssaannss  ddééffaauutt)),,  aavveecc  lleess  hhyyppootthhèèsseess  ssiimmpplliiffiiccaattrriicceess  qquuee  nnoouuss  aavvoonnss  aaddooppttééeess,,  llaa  tteennssiioonn  nneeuuttrree  

tteerrrree  eesstt  ttoouujjoouurrss  nnuullllee  iinnddééppeennddaammmmeenntt  dduu  ttyyppee  ddee  lliiaaiissoonn  nneeuuttrree--tteerrrree..  

CCeeccii  nn''eesstt  pplluuss  vvrraaii  ssii  nnoouuss  ccoonnssiiddéérroonnss  mmaaiinntteennaanntt  llee  ccaass  dd''uunn  ddééffaauutt  ffrraanncc  eennttrree  llaa  pphhaassee  ll  eett  

llaa  tteerrrree  ffiigguurree  33..1100aa..  LLaa  pphhaassee  eenn  ddééffaauutt  ééttaanntt  aauu  ppootteennttiieell  ddee  llaa  tteerrrree,,  llaa  tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree  

NGV   eesstt  ddéétteerrmmiinnééee  ppaarr  llaa  ssoouurrccee  ddee  tteennssiioonn    ddee  llaa  pphhaassee  eenn  ddééffaauutt..  LLeess  vveecctteeuurrss  ddeess  ccoouurraannttss  

pphhaassee--tteerrrree  ddeess  ddeeuuxx  pphhaasseess  ssaaiinneess  2 3(   )I et I   eett  llee  ccoouurraanntt  ddaannss  llaa  bboobbiinnee  ddee  nneeuuttrree NGI     

ppeeuuvveenntt  aalloorrss  êêttrree  ccoonnssttrruuiittss  ffiigguurree  33..1100bb..  

  
FFiigguurree  33..  88  ::  CCiirrccuuiitt  dd''uunn  rréésseeaauu  ccoommppeennsséé  aavveecc  uunn  ddééffaauutt  ddee  tteerrrree  ffrraanncc  ssuurr  llaa  pphhaassee  11  

  

NGV   

NN  

3V   

2V   

1V   

3E   

2E   

1E   

3I   

2I   

1I   

2I   3I   
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NGL   

F 0Z =   
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LLee  ccoouurraanntt  ddaannss  llee  ddééffaauutt  FI   eesstt  llaa  ssoommmmee  vveeccttoorriieellllee  dduu  ccoouurraanntt  nneeuuttrree--tteerrrree  eett  ddeess  ccoouurraannttss  

pphhaassee--tteerrrree  ddeess  pphhaasseess  ssaaiinneess  ::  

  

[ ]1 2( )F NG 3I I I I I= = − + +               ((33..3300))  

  

LLee  ddiiaaggrraammmmee  vveeccttoorriieell  ddeess  ccoouurraannttss  mmoonnttrree  qquuee  lleess  ddeeuuxx  ccoommppoossaanntteess  dduu  ccoouurraanntt  ddaannss  llee  

ddééffaauutt FI ,,  llee  ccoouurraanntt  ccaappaacciittiiff  pphhaassee--tteerrrree  2 3( )I I+   eett  llee  ccoouurraanntt  rrééaaccttiiff  ddaannss  llaa  bboobbiinnee  ddee  

nneeuuttrree  NGI   ssoonntt  ooppppoossééeess..  SSii  lleess  mmoodduulleess  ddeess  ddeeuuxx  ccoommppoossaanntteess  ssoonntt  ééggaauuxx,,  lleeuurr  ssoommmmee  eesstt  

nnuull  ((ccoouurraanntt  ddaannss  llee  ddééffaauutt))..  OOnn  ddiitt  qquuee  llee  ccoouurraanntt  ccaappaacciittiiff  eesstt  ccoommppeennsséé  ppaarr  llee  ccoouurraanntt  

rrééaaccttiiff,,  dd''ooùù  ll’’aappppeellllaattiioonn  rréésseeaauu  ccoommppeennsséé..  

SSii  llee  ddééffaauutt  eesstt  ccoonnssttiittuuéé  ppaarr  uunn  aarrcc,,  llaa  rréédduuccttiioonn  ssuuffffiissaannttee  dduu  ccoouurraanntt  ddaannss  llee  ddééffaauutt  vvaa  

pprroovvooqquueerr  ssoonn  eexxttiinnccttiioonn  eett,,  ppaarr  ccoonnssééqquueenntt,,  ll''éélliimmiinnaattiioonn  dduu  ddééffaauutt..  

  
FFiigguurree  33..  99  ::  CCiirrccuuiitt  hhoommooppoollaaiirree  ssiimmpplliiffiiéé  dd''uunn  rréésseeaauu  ccoommppeennsséé  

  

  
                              aa))  sseerrvviiccee  nnoorrmmaall          bb))  ddééffaauutt  ffrraanncc  pphhaassee  --  tteerrrree  

FFiigguurree  33..  1100  ::  DDiiaaggrraammmmeess  vveeccttoorriieellss  
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AApprrèèss  ll''eexxttiinnccttiioonn  ddee  ll''aarrcc,,  llaa  tteennssiioonn  pphhaassee--tteerrrree  NGV   ddee  llaa  pphhaassee  ccoonncceerrnnééee  ppaassssee  ppaarr  uunnee  

pphhaassee  ttrraannssiittooiirree  aavvaanntt  dd''aatttteeiinnddrree  ssaa  tteennssiioonn  eenn  sseerrvviiccee  nnoorrmmaallee  [[3322]]..  CCeeccii  eesstt  ddûû  àà  ll''oosscciillllaattiioonn  

((aammoorrttiiee  ppaarr  ddeess  rrééssiissttaanncceess  pprréésseenntteess  ddaannss  llee  rréésseeaauu  rrééeell))  ddaannss  llee  cciirrccuuiitt  àà  llaa  tteerrrree  dduu  rréésseeaauu  

ccoonnssttiittuuéé  ddeess  ccaappaacciittééss  pphhaassee--tteerrrree  eett  ddee  ll''iinndduuccttaannccee  nneeuuttrree--tteerrrree  ((cciirrccuuiitt  hhoommooppoollaaiirree  ffiigguurree  

33..1100aa..  LLaa  rrééaappppaarriittiioonn  ddee  ll''aarrcc  ttoouutt  ddee  ssuuiittee  aapprrèèss  ssoonn  eexxttiinnccttiioonn  nn''eesstt  ddoonncc  ppaass  ppoossssiibbllee  ccaarr  llaa  

tteennssiioonn  eennttrree  lleess  bboorrnneess  dduu  ddééffaauutt  nnee  mmoonnttee  qquuee  lleenntteemmeenntt  aapprrèèss  ssoonn  éélliimmiinnaattiioonn..  LLee  ccoouurraanntt  

ccaappaacciittiiff  ddééppeenndd  dduu  rréésseeaauu  eett  nnee  ppeeuutt  ppaass,,  aa  pprriioorrii,,  êêttrree  mmooddiiffiiéé  ssaannss  mmooddiiffiiccaattiioonn  ddee  llaa  

ttooppoollooggiiee  dduu  rréésseeaauu..  IIll  eesstt,,  ppaarr  ccoonnttrree,,  ppoossssiibbllee  dd''iinnfflluueenncceerr  llee  ccoouurraanntt  rrééaaccttiiff  eenn  ffaaiissaanntt  vvaarriieerr  

ll''iinndduuccttaannccee  ddee  llaa  bboobbiinnee..  AAffiinn  ddee  mmiinniimmiisseerr  llee  ccoouurraanntt  ddee  ddééffaauutt  lloorrss  dd''uunn  ddééffaauutt  ddee  tteerrrree  eett  

dd''aassssuurreerr  ll''aauuttoo  eexxttiinnccttiioonn  ddeess  aarrccss,,  iill  eesstt  pprrééfféérraabbllee  ddee  ffaaiirree  ffoonnccttiioonnnneerr  llee  ssyyssttèèmmee  ttoouujjoouurrss  

pprrèèss  ddee  ll''aaccccoorrdd..  

  

AAccccoorrddéé  ppoouurr    2 3NGI I I= +           ((33..3311))  

SSuurrccoommppeennsséé  ppoouurr  2 3NGI I I> +           ((22..3311..bb))  

SSoouussccoommppeennsséé  ppoouurr      2 3NGI I I< +           ((22..3311..cc))  

  

LL''aavvaannttaaggee  ddee  cceettttee  mméétthhooddee  ddee  mmiissee  àà  llaa  tteerrrree  dduu  nneeuuttrree  eesstt  ddoonncc  uunn  ccoouurraanntt  ddee  ddééffaauutt  ffaaiibbllee  

vvaalleeuurr  oouu  nnuull..  DDeess  ddééffaauuttss  ccoonnssttiittuuééss  ppaarr  ddeess  aarrccss  ssoonntt  éélliimmiinnééss  ppaarr  aauuttoo  eexxttiinnccttiioonn  eett  iill  eesstt,,  ppaarr  

aaiilllleeuurrss,,  ppoossssiibbllee  dd''eexxppllooiitteerr  llee  rréésseeaauu  eenn  pprréésseennccee  dd''uunn  ddééffaauutt  mmoonnoopphhaasséé..  PPaarr  ccoonnttrree,,  llaa  

ddiimmiinnuuttiioonn  dduu  ccoouurraanntt  ddee  ddééffaauutt  rreenndd  llaa  ddéétteeccttiioonn  eett  llooccaalliissaattiioonn  dd''uunn  ddééffaauutt  rrééssiissttiiff  pplluuss  

ddiiffffiicciillee..  LL''éélléémmeenntt  eesssseennttiieell  ddeess  rréésseeaauuxx  ccoommppeennssééss  eesstt  ddoonncc  uunnee  bboobbiinnee  àà  iinndduuccttaannccee  vvaarriiaabbllee  

iinnsséérrééee  eennttrree  llee  nneeuuttrree  eett  llaa  tteerrrree..  LLee  ttyyppee  ddee  bboobbiinnee  llee  pplluuss  ssoouuvveenntt  ddééccrriitt  ddaannss  llaa  lliittttéérraattuurree  eesstt  

àà    nnooyyaauu  pplloonnggeeuurr  ppeerrmmeettttaanntt  uunnee  vvaarriiaattiioonn  ccoonnttiinnuuee  ddee  ll''iinndduuccttaannccee  ddaannss  uunn  iinntteerrvvaallllee  

iimmppoorrttaanntt..  AAlloorrss  qquuee  lleess  pprreemmiièèrreess  bboobbiinneess  ééttaaiieenntt  ddeess  bboobbiinneess  àà  pprriisseess  oouu  àà  ccoommmmuuttaatteeuurr  àà  

ggrraaddiinnss,,  lleess  bboobbiinneess  àà  nnooyyaauu  pplloonnggeeuurr  aappppaarraaiisssseenntt  aauu  ccoouurrss  ddeess  aannnnééeess  4400..  [[3377,,  3388,,  5577]]  

  

55..22..  CCaass  dd’’uunn  ddééffaauutt  hhaauuttee  eett  bbaassssee  iimmppééddaannccee  

  

DDaannss  lleess  ppaarraaggrraapphheess  pprrééccééddeennttss  nnoouuss  aavvoonnss  pprréésseennttééss  ll’’aanncciieennnnee  mméétthhooddee  ddee  ddééffiinniittiioonn  oouu  

ll’’eennlliieenntt  ppaass  ccoommppttee  ddee  ll’’aaddmmiittttaannccee  ddee  ddééffaauutt  ddeess  ppaarraammèèttrreess  ..uunnee  aauuttrree  tthhééoorriiee  ddee  bbaassee  pplluuss  

rréécceennttee  uuttiilliisséé  ppaarr  DDrruummll  oouu  iill  iinnttrroodduuiitt    ddaannss  llee  ccaallccuullee  ll’’aaddmmiittttaannccee  ddee  ddééffaauutt    eett  lleess  

ppeerrttuurrbbaattiioonn  ddee  llaa  tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree  sseerraa  pprréésseennttéé  ccoommmmee  ssuuiittee..  [[3399]]  
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FFiigguurree  33..  1111::  CCiirrccuuiitt  ssiimmpplliiffiiéé  dd''uunn  rréésseeaauu  ccoommppeennsséé  aavveecc  uunn  ddééffaauutt  ssuurr  llaa  pphhaassee  11  

  

PPoouurr  llaa  ddéétteerrmmiinnaattiioonn  dduu  mmooddèèllee  mmaatthhéémmaattiiqquuee,,  oonn  ttiieenntt  ccoommppttee  ddeess  hhyyppootthhèèsseess  ssuuiivvaanntteess  vvooiirr  

FFiigguurree  33..1111  [[5533]]..  

  

  LLeess  ccaappaacciittaanncceess  eett  lleess  ccoonndduuccttaanncceess  pphhaassee--tteerrrree  ssoonntt  ssyymmééttrriiqquueess  

  

eett  

LLee  ddééssééqquuiilliibbrree  ddeess  pphhaasseess  ((ccaappaacciittiiff  eett  oohhmmiiqquuee))  eesstt  rréédduuiitt  àà  llaa  pphhaassee  11..  

  

EEnn  uuttiilliissaanntt  lleess  llooiiss  ddee  KKiirrcchhhhooffff,,  ll''ééqquuaattiioonn  ssuuiivvaannttee  ppeeuutt  êêttrree  ééccrriittee  ddaannss  llee  ccaass 0    FZ =

  

1 2 3 0NGI I I I+ + + =                 ((33..3322))  

aavveecc  

NG NG NGV Y I=                   ((33..3333))  

eett

1

  

1 1( )NGE V Y I+ =                 ((33..3344))

2

  

2 2( )NGE V Y I+ =                 ((33..3344bb))

3

  

3 3( )NGE V Y I+ =                 ((33..3344cc))  

  

  

NN  

3V   

2V   

1V   

3E   

2E   

1E   

1I   

1I   

1I   

2CI   

3CI   NGI

NGL   

1C   2C   3C   

FI   

1   

2   

3   

ΔΔGG  ΔΔCC  

1G   2G
3G    NGR   

NGV   



LLeess  rréésseeaauuxx  ddee  ddiissttrriibbuuttiioonn  CChhaappiittrree      33  

  

7744  

SSii  nnoouuss  ssuubbssttiittuuoonnss  lleess  ééqquuaattiioonnss  ((33..3333))  àà  ((33..3344cc)),,  ddaannss  ll''ééqquuaattiioonn  ((33..3322)),,  oonn  oobbttiieenntt  ::

3)

  

  

1 1 2 2 3( ) ( ) (NG NG NG NG NGV Y E V Y E V Y E V Y= + + + + +       ((33..3355))  

  

EEnn  ssuuppppoossaanntt  qquuee  llee  ssyyssttèèmmee  ttrriipphhaasséé    eesstt  ssyymmééttrriiqquuee  eett  eenn  uuttiilliissaanntt  ll''aabbrréévviiaattiioonn    
0120ja e=   AAvveecc 021 a a+ + = ,,  nnoouuss  ppoouuvvoonnss  ééccrriirree  lleess  tteennssiioonnss      e2E ett    s3E soouuss  llaa  ffoorrmmee  

  
2

2 1E a E=                   ((33..3366))  

eett    

3 1E aE=                   ((33..3377))  

  

SSii  lleess  eexxpprreessssiioonnss  ddeess  tteennssiioonnss    e2V ett  s3V soonntt  rreemmppllaaccééss  ddaannss  ll''ééqquuaattiioonn  ((33..3355))  ccii--ddeessssuuss,,  nnoouuss  

oobbtteennoonnss::

)

  

  
2

1 2 3 1 1 2 3( ) (NG NG NGV Y V Y Y Y V Y a Y aY= − + + + + +         ((33..3388))  

  

eett  aapprrèèss  ttrraannssffoorrmmaattiioonn  ::  

  
2

1 2

1 1 2 3

NG

NG

V Y a Y aY
E Y Y Y Y

+ +
=

+ + +
3               ((33..3399))  

  

NNoommmmoonnss  llee  nnuumméérraatteeuurr  ddee  ll’’ééqquuaattiioonn  ((33..3399))  ppaarr ZY   

  
2 2

1 2 3 ( )(1 )  ZY Y a Y aY G j C a a G j C G j Cω ω= + + = + + + + Δ + Δ = Δ + Δω ((33..4400))  
  

LL’’aaddmmiittttaannccee  ttoottaallee  dduu  rréésseeaauu  e1nY esstt  ::  

  

  1 1 2 3 (3 ) (3 )nY Y Y Y G G j C Cω= + + = + Δ + + Δ         ((33..4411))  

  

SSii  nnoouuss  aajjoouuttoonnss,,  àNGY à    l1nY l’’ééqquuaattiioonn  ((33..3399))  ppeeuutt  êêttrree  rrééééccrriittee  ssoouuss  llaa  ffoorrmmee::  
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1 1(3 ) (3 )

NG

NG

V G j C
E G G G j C C j

L

ω

ω
ω

Δ + Δ
=

+Δ + + +Δ −
          ((33..4422))  

oouu  

  
1 0( )

NG U U

U W C L U

V Y
E Y Y j B B Y

= − = −
+ + − +

Y
Y

          ((33..4433))    

aavveecc

C

  

UY G jω= Δ + Δ     ::  AAddmmiittttaannccee  ddee  ddééssééqquuiilliibbrree  ddaannss  llee  ddééffaauutt

NG

  

3WY G G= +     ::  LLaa  ccoommppoossaannttee  wwaattttmmééttrriiqquuee  ddee  ll’’aaddmmiittttaannccee  hhoommooppoollaaiirree    

3CB Cω=       ::  LLaa  ccoommppoossaannttee  CCaappaacciittiivvee  ddee  ll’’aaddmmiittttaannccee  hhoommooppoollaaiirree    

1
LB

Lω
=       ::  LLaa  ccoommppoossaannttee  iinndduuccttiivvee  ddee  ll’’aaddmmiittttaannccee  hhoommooppoollaaiirree    

LLee  sscchhéémmaa  ééqquuiivvaalleenntt  dduu  cciirrccuuiitt  ddee  llaa  FFiigguurree  33..1111  eesstt  rreepprréésseennttéé  ppaarr  llaa  ccoonnnneeccttiioonnss  dd’’uunnee  

ssoouurrccee  ééqquuiivvaalleennttee  ddee  TThheevveenniinn  eenn  sséérriiee  aavveecc  uunnee  aaddmmiittttaannccee  ddee  ddééffaauutt  YYUU  ,,  ffiigguurree  33..1122    

    

FFiigguurree  33..  1122  ::  SScchhéémmaa  ééqquuiivvaalleenntt  dduu  cciirrccuuiitt  ddee  llaa  FFiigguurree  33..1111  

  

LLee  cciirrccuuiitt  eesstt  ddééccrriitt  ppaarr  ll’’ééqquuaattiioonn  ((33..4433)),,  eett  iill  eesstt  vvaallaabbllee  aauussssii  bbiieenn  ppoouurr  uunn  ddééffaauutt  ddee  tteerrrree  ddee  

ffaaiibbllee  rrééssiissttaannccee  ccoommmmee  ppoouurr  llee  ddééssééqquuiilliibbrree  ccaappaacciittiiff  nnaattuurreell  dd’’uunn  rréésseeaauu  ssaaiinn  àà  ccoonnddiittiioonn  qquuee  

lleess  hhyyppootthhèèsseess  pprrééccééddeenntteess  ssooiieenntt  ssaattiissffaaiitteess..  [[4400]]..  
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66..  CCOONNCCLLUUSSIIOONN  

  
AApprrèèss  aavvooiirr  ddééccrrii  llaa  ssttrruuccttuurree  ggéénnéérraallee  dd’’uunn  rréésseeaauu  ddee  ddiissttrriibbuuttiioonn  eett  llee  ttrraaiitteemmeenntt  dduu  ppooiinntt  ddee    

nneeuuttrree  eett  ssoonn  iinnfflluueennccee  ssuurr  llee  ddiissppoossiittiiff  ddee  pprrootteeccttiioonn  eett  ssuurr  llee  ccoommppoorrtteemmeenntt  dduu  rréésseeaauu  eenn  

sseerrvviiccee  nnoorrmmaall  eett  lloorrss  dd’’uunn  ddééffaauutt..  SSaacchhoonnss  qquuee  pplluussiieeuurrss  ppaayyss  oonntt  llaannccéé  uunnee  mmooddiiffiiccaattiioonn    ddee  

llaa  mmiissee  aa  llaa  tteerrrree  dduu  ppooiinntt  nneeuuttrree,,  aauu  qquueellllee  pplluussiieeuurrss  ggrraannddss  cchheerrcchheeuurrss  ss’’yy  oonntt  iinnttéérreesssséé,,  nnoouuss  

aavvoonnss  ooppttéé  ppoouurr  ll’’ééttuuddee  ddeess  rréésseeaauuxx  ccoommppeennsséé  qquuii  ssoonn  ccoonncceerrnnéé  ppaarr  cceess  mmooddiiffiiccaattiioonnss..    

AApprrèèss  uunnee  ssuucccciinnccttee  vvuuee  dd''eennsseemmbbllee  ddee  ll''hhiissttooiirree  ddeess  rréésseeaauuxx  ccoommppeennssééss,,  lleess  ttrrooiiss  ppaarraammèèttrreess  

ffoonnddaammeennttaauuxx  ((ddééssaaccccoorrdd,,  aammoorrttiisssseemmeenntt  eett  aassyymmééttrriiee))  qquuii  iinntteerrvviieennnneenntt  ddaannss  llaa  tthhééoorriiee  ddee  

bbaassee  oonntt  ééttéé  ééttuuddiiéé..  LLaa  mmoottiivvaattiioonn  pprriinncciippaallee  ppoouurr  uunnee  mmiissee  àà  llaa  tteerrrree  dduu  nneeuuttrree    ppaarr  uunnee  

bboobbiinnee,,  eesstt  uunn  aassppeecctt  eesssseennttiieell  ddeess  rréésseeaauuxx  ccoommppeennssééss,,  lliiéé  àà  llaa  lliimmiittaattiioonn  dduu  ccoouurraanntt  ddee  ddééffaauutt  

lloorrss  dd''uunn  ddééffaauutt  pphhaassee--tteerrrree..  UUnn  ddeess  oobbjjeeccttiiffss  ddee  cceettttee  lliimmiittaattiioonn  eesstt  ll''aauuttoo  eexxttiinnccttiioonn  ddeess  

ddééffaauuttss  ccoonnssttiittuuééss  ppaarr  uunn  aarrcc..  EEnn  sseerrvviiccee  nnoorrmmaall,,  lleess  rréésseeaauuxx  ccoommppeennssééss  oonntt  uunnee  tteennssiioonn  

nneeuuttrree--tteerrrree  nnoonn  nnuullllee  ddoonntt  llee  mmoodduullee  eett  llaa  pphhaassee  ddééppeennddeenntt  ddeess  ttrrooiiss  ppaarraammèèttrreess  

ffoonnddaammeennttaauuxx..  EEnn  ffaaiissaanntt  vvaarriieerr  llee  ddééssaaccccoorrdd,,  oonn  oobbttiieenntt  lleess  lliieeuuxx  ddee  llaa  tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree  

ddaannss  llee  ppllaann  ccoommpplleexxee  ccaarraaccttéérriissééss  ppaarr  lleess  ddeeuuxx  aauuttrreess  ppaarraammèèttrreess..  CCeeccii  ccoonncceerrnnee  llee  rréésseeaauu  aa  

nneeuuttrree  ccoommppeennsséé    ddaannss  llee  ccaass  dd’’uunn  ddééffaauutt  ffrraanncc  ..DDaannss  llee  ccaass  dd’’uunn  ddééffaauutt  iimmppééddaanntt  nnoouuss  aavvoonnss  

pprréésseennttéé  llaa  tthhééoorriiee  ddee  bbaassee  aaccttuueellllee  qquuii  ttrraaiittee  lleess  ddeeuuxx  ggeennrreess  ddee  ddééffaauutt  ddee  ffaaiibbllee  eett  ddee  hhaauuttee  

iimmppééddaannccee..  CCeettttee  ééttuuddee  nnoouuss  eesstt  uuttiillee  ppoouurr  llaa  ddéétteerrmmiinnaattiioonn  ddeess  ppaarraammèèttrreess  dduu  rréésseeaauu  

ccoommppeennsséé  qquuii  sseerraa  ffaaiittee  ddaannss  llee  cchhaappiittrree  ssuuiivvaanntt..  
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CCHHAAPPIITTRREE  44    

  MMEETTHHOODDEESS  DDEE  DDEETTEERRMMIINNAATTIIOONN  DDEESS  PPAARRAAMMEETTRREESS  

  

11..  IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN  

  

UUnn  rrééssuumméé  ssuurr  lleess  mméétthhooddeess  ccllaassssiiqquueess,,  ddéévveellooppppééeess  ddaannss  ddeess  ppaayyss  ooùù  llaa  ccoommppeennssaattiioonn  dduu  

nneeuuttrree  eesstt  pprraattiiqquuééee  ddeeppuuiiss  ddee  nnoommbbrreeuusseess  aannnnééeess,,  mmoonnttrree  llaa  ddiiffffiiccuullttéé  dduu  pprroobbllèèmmee  eett  ffoouurrnniitt  

ddeess  aapppprroocchheess  ddiiffffiicciilleess  àà  rrééaalliisseerr  aauuttrreeffooiiss  mmaaiiss  qquuii  ddeevviieennnneenntt  aauujjoouurrdd''hhuuii  ttrrèèss  iinnttéérreessssaanntteess  

ggrrââccee  àà  ll''éévvoolluuttiioonn  aavvaannccééee  ddaannss  ll''éélleeccttrroonniiqquuee  eett  ll''iinnffoorrmmaattiiqquuee..  

AAuu  ddéébbuutt  ddee  ll''eexxppllooiittaattiioonn  ddeess  rréésseeaauuxx  ccoommppeennssééss,,  ll''iinnttéérrêêtt  pprriinncciippaall  ddeess  mmeessuurreess  ddeess  

ggrraannddeeuurrss  dduu  rréésseeaauu  ééttaaiitt  llaa  ddéétteerrmmiinnaattiioonn  dduu  ppooiinntt  dd''aaccccoorrdd  ppoouurr  llaa  bboobbiinnee  ddee  nneeuuttrree  aaffiinn  

dd''aassssuurreerr  llaa  ccoommppeennssaattiioonn  dduu  ccoouurraanntt  ccaappaacciittiiff  lloorrss  dd''uunn  ddééffaauutt  àà  llaa  tteerrrree  ..PPuuiiss,,  llee  pprriinncciippee  llee  

pplluuss  rrééppaanndduu  ppoouurr  ddéétteerrmmiinneerr  lleess  ppaarraammèèttrreess  ffoonnddaammeennttaauuxx  dduu  rréésseeaauu  eesstt  llaa  mmeessuurree  ddee  ll''aalllluurree  

ddee  llaa  tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree  eenn  ffaaiissaanntt  vvaarriieerr  llaa  bboobbiinnee  ddee  nneeuuttrree..  LLeess  ppaarraammèèttrreess  ssoonntt  aalloorrss  

ddéédduuiittss  ddeess  lliieeuuxx  ((cceerrccllee  ddeess  lliieeuuxx))  oouu  dduu  mmoodduullee  ((ccoouurrbbee  ddee  rrééssoonnaannccee))  ddee  llaa  tteennssiioonn  nneeuuttrree--

tteerrrree..  CCeettttee  ddeerrnniièèrree  mméétthhooddee  eesstt  rreellaattiivveemmeenntt  ssiimmppllee  eett  nnee  nnéécceessssiittee  qquuee  llaa  mmeessuurree  dduu  mmoodduullee  

ddee  llaa  tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree,,  mmaaiiss  cceellaa  ppoouurr  pplluussiieeuurrss  ppoossiittiioonnss  ddee  llaa  bboobbiinnee  ddee  nneeuuttrree..  UUnnee  

vvaarriiaattiioonn  ddee  llaa  vvaalleeuurr  ddee  llaa  bboobbiinnee  ppoouurr  llaa  mmeessuurree  eesstt  iinnddiissppeennssaabbllee..  PPoouurr  cceess  mméétthhooddeess,,  llee  

rréésseeaauu  ppeeuutt  êêttrree  pplluuss  oouu  mmooiinnss  llooiinn  ddee  ll''aaccccoorrdd  ppeennddaanntt  llaa  ppéérriiooddee  ddee  mmeessuurree..  

NNoouuss  aalllloonnss  eennssuuiittee  ddééccrriirree  ddaannss  ccee  cchhaappiittrree  ddeess  mméétthhooddeess  ddee  ddéétteerrmmiinnaattiioonn  ddeess  ppaarraammèèttrreess  

ffoonnddaammeennttaauuxx  qquuii  nn''oonntt  ppaass  bbeessooiinn  ddee  vvaarriiaattiioonn  ddee  llaa  bboobbiinnee  dduu  nneeuuttrree..  EElllleess  ssoonntt  bbaassééeess  ssuurr  

uunnee  iinnjjeeccttiioonn  ddee  ccoouurraanntt  aaccttiivvee  àà  uunnee  oouu  ddeeuuxx  ffrrééqquueenncceess  ddaannss  llee  sseeccoonnddaaiirree  ddee  llaa  bboobbiinnee  ddee  

nneeuuttrree..  GGrrââccee  àà  cceess  mméétthhooddeess,,  iill  eesstt  ppoossssiibbllee  ddee  ddéétteerrmmiinneerr  lleess  ppaarraammèèttrreess  ttoouutt  eenn  ggaarrddaanntt  llee  

ssyyssttèèmmee  aaccccoorrddéé  eett  ddee  rréédduuiirree  llee  nnoommbbrree  ddee  mmaannœœuuvvrreess  ddee  llaa  bboobbiinnee  aaiinnssii  qquuee  llee  tteemmppss  ddee  lleeuurr  

aaccqquuiissiittiioonn..  

OOuuttrree  ll''aaccccoorrdd  dduu  rréésseeaauu,,  llaa  mmeessuurree  ddeess  ppaarraammèèttrreess  ppeeuutt  ffoouurrnniirr  ddeess  iinnffoorrmmaattiioonnss  iimmppoorrttaanntteess  

ssuurr  ll''ééttaatt  dduu  rréésseeaauu  ddee  ddiissttrriibbuuttiioonn..  CCeett  aassppeecctt,,  ooffffrree  nnééaannmmooiinnss  ddeess  ppoossssiibbiilliittééss  iinnttéérreessssaanntteess..  

NNoottaammmmeenntt,,  ll’’oobbsseerrvvaattiioonn  ddee  ll''éévvoolluuttiioonn  ddeess  ggrraannddeeuurrss  éélleeccttrriiqquueess  eenn  lliiggnnee..  
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22..  DDEEFFAAUUTT  AARRTTIIFFIICCIIEELL  AA  LLAA  TTEERRRREE  

  

LLaa  mméétthhooddee  ddee  ddééffaauutt  aarrttiiffiicciieell  àà  llaa  tteerrrree  ssee  bbaassee  ssuurr  llaa  mmeessuurree  dduu  ccoouurraanntt  ddee  ddééffaauutt  aarrttiiffiicciieell  àà  

llaa  tteerrrree  eett  eenn  rreecchheerrcchhaanntt  llee  mmiinniimmuumm  dduu  ccoouurraanntt  ppaarr  aajjuusstteemmeenntt  ddee  llaa  bboobbiinnee  ddee  PPeetteerrsseenn  [[5522]],,  

llaa  ppoossiittiioonn  ddee  rrééssoonnaannccee  eett  lleess  ppaarraammèèttrreess  dduu  rréésseeaauu  ééqquuiivvaalleenntt  ppeeuuvveenntt  êêttrree  ddéétteerrmmiinnééss..  CCeettttee  

mméétthhooddee  nn’’eesstt  aaccttuueelllleemmeenntt  eemmppllooyyééee  qquuee  ppoouurr  ccoonnttrrôôlleerr  llaa  qquuaalliittéé  dd''uunn  aallggoorriitthhmmee  ddee  ccoonnttrrôôllee  

ddee  ll’’ééttaatt  dduu  rréésseeaauu..  

  

33..  RREECCHHEERRCCHHEE  DDUU  MMAAXXIIMMUUMM  DDEE  LLAA  TTEENNSSIIOONN  NNEEUUTTRREE  ––TTEERRRREE  

  

33..11  LLaa  mmoodduullaattiioonn  dduu  ddééssaaccccoorrdd    

UUnn  ssyyssttèèmmee  ddee  rréégguullaattiioonn  ddéévveellooppppéé  ddaannss  ll''eexx--UUnniioonn  SSoovviiééttiiqquuee  uuttiilliissee  uunnee  mmoodduullaattiioonn  dduu  

ddééssaaccccoorrdd  rrééaalliissééee  ppaarr  llaa  ccoonnnneexxiioonn  ppéérriiooddiiqquuee  ddee  bboobbiinneess  aauuxxiilliiaaiirreess  àà  uunn  eennrroouulleemmeenntt  

sseeccoonnddaaiirree  llaa  bboobbiinnee  ddee  nneeuuttrree  ppoouurr  ddéétteerrmmiinneerr  ll''ééttaatt  aaccttuueell  dduu  rréésseeaauu  [[5588,,5599]]..  CCeettttee  mméétthhooddee  

nnee  ppeerrmmeett  ppaass  ll''aaccqquuiissiittiioonn  ddeess  ppaarraammèèttrreess  ffoonnddaammeennttaauuxx  dduu  rréésseeaauu,,  eellllee  nn''iinnddiiqquuee  qquuee  ssii  llee  

rréésseeaauu  eesstt  ssuurrccoommppeennsséé  oouu  ssoouussccoommppeennsséé  ppoouurr  ll''iinnssttaanntt..  LLaa  mmoodduullaattiioonn  dduu  ddééssaaccccoorrdd  ppeeuutt  

ééggaalleemmeenntt  êêttrree  rrééaalliissééee  àà  ll''aaiiddee  ddeess  ccaappaacciittééss  ccoonnnneeccttééeess  àà  ll''eennrroouulleemmeenntt  sseeccoonnddaaiirree  ddee  llaa  

bboobbiinnee..  LL''iinnccoonnvvéénniieenntt  ddee  cceettttee  mméétthhooddee  eesstt  ssoonn  bbeessooiinn  dd''uunnee  ccoouurrbbee  ddee  rrééssoonnaannccee  ttééss  ppooiinnttuuee,,  

((uunn  rréésseeaauu  àà  aammoorrttiisssseemmeenntt  ffaaiibbllee  eett  àà  aassyymmééttrriiee  iimmppoorrttaannttee))..  DDee  pplluuss,,  eellllee  nnee  ddoonnnnee  ppaass  ddee  

rrééssuullttaattss  ffiiaabblleess  àà  pprrooxxiimmiittéé  dduu  ppooiinntt  ddee  rrééssoonnaannccee,,  ccaarr  llaa  ddéérriivvéé  pprrèèss  dduu  mmaaxxiimmuumm  eesstt  ppeettiittee  

oouu  nnuullllee..  PPaarr  ccoonnssééqquueenntt,,  iill  nn''eesstt  ppaass  ppoossssiibbllee  ddee  ddéétteerrmmiinneerr  llee  ppooiinntt  ddee  rrééssoonnaannccee  aavveecc  uunnee  

ggrraannddee  pprréécciissiioonn  dd''aauuttaanntt  pplluuss  qquuee  ll''oonn  uuttiilliissee  eenn  rrééaalliittéé  llee  qquuoottiieenntt  ddeess  ddiifffféérreenncceess  eett  nnoonn  llaa  

ddéérriivvééee  ddee  llaa  ccoouurrbbee  ddee  rrééssoonnaannccee..  

  

33..22  LLaa  ccoouurrbbee  ddee  rrééssoonnaannccee  

PPOOLLLL,,  qquuii  uuttiilliissee  uunnee  ddééffiinniittiioonn  llééggèèrreemmeenntt  ddiifffféérreennttee  ddeess  ppaarraammèèttrreess  ffoonnddaammeennttaauuxx,,  ddoonnnnee  

uunnee  mméétthhooddee  ppoouurr  ccaallccuulleerr  lleess  ppaarraammèèttrreess  àà  ppaarrttiirr  dduu  mmaaxxiimmuumm  ddee  llaa  ccoouurrbbee  eett  ddee  ddeeuuxx  aauuttrreess  

ppooiinnttss  ssuurr  llaa  ccoouurrbbee  aayyaanntt  llee  mmêêmmee  mmoodduullee  [[4411]]..  UUnnee  mméétthhooddee  aannaalloogguuee  eesstt  ééggaalleemmeenntt  

pprrooppoossééee  ppaarr  llee  cchheerrcchheeuurr  WWiinntteerr  [[3355]]..IIll  eesstt  ppoossssiibbllee  ddee  ggéénnéérraalliisseerr  llaa  mméétthhooddee  aaffiinn  ddee  

ddéétteerrmmiinneerr  lleess  ppaarraammèèttrreess  ffoonnddaammeennttaauuxx  àà  ppaarrttiirr  ddee  ttrrooiiss  ppooiinnttss  qquueellccoonnqquueess  ddee  llaa  ccoouurrbbee  ddee  

rrééssoonnaannccee..  LLaa  mméétthhooddee  pprrooppoossééee  uuttiilliissee  ttrrooiiss  ppooiinnttss  ddiissttiinnccttss  ssuurr  llaa  ccoouurrbbee  ddee  rrééssoonnaannccee,,  llaa  

tteennssiioonn  ddee  rrééssoonnaannccee  NG résV −   eett  ddeeuuxx  ppooiinnttss  aauu--ddeessssoouuss  II  eett  aauu--ddeessssuuss  IIII  ddee  llaa  rrééssoonnaannccee  ppoouurr  
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llee  mmêêmmee  mmoodduullee  ddee  llaa  tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree  ,NGI IIV   ffiigguurree  44..11..  PPoouurr  cceess  ttrrooiiss  ppooiinnttss,,  ll''iimmppééddaannccee  

ddee  llaa  bboobbiinnee  ddee  nneeuuttrree  ((ssoouuss  ffoorrmmee  ddee  ccoouurraanntt  ddee  ppoossiittiioonn  ddee  llaa  bboobbiinnee))  eesstt  ccoonnnnuuee..  IIll  ffaauutt  

nnootteerr  qquuee  ppoouurr  ll''aapppplliiccaattiioonn  ddee  cceettttee  mméétthhooddee,,  uunnee  mmeessuurree  ccoonnttiinnuuee  ddee  llaa  ccoouurrbbee  ddee  rrééssoonnaannccee  

eesstt  nnéécceessssaaiirree..  

  
FFiigguurree  44..  11  ::  DDéétteerrmmiinnaattiioonn  ddeess  ppaarraammèèttrreess  ffoonnddaammeennttaauuxx  àà  ppaarrttiirr  ddee  llaa  ccoouurrbbee  ddee  rrééssoonnaannccee  

  

PPoouurr  llee  mmaaxxiimmuumm  ddee  llaa  ccoouurrbbee  ddee  rrééssoonnaannccee  ((llee  ddééssaaccccoorrdd 0m = )),,  oonn  oobbttiieenntt  àà  ppaarrttiirr  dduu  

ccoouurraanntt  ddee  bboobbiinnee  posI   ééqquuaattiioonn  ((33..66))  llaa  ccaappaacciittéé  gglloobbaallee  pphhaassee--tteerrrree  dduu  rréésseeaauu  :C :  

  

  2
1

1 rés

rés

I
C

EL ωω
= =                 ((44..11))  

  

OOùù  résI   eesstt  llee  ccoouurraanntt  ddee  bboobbiinnee  ccoorrrreessppoonnddaanntt  aauu  mmaaxxiimmuumm  ddee  llaa  ccoouurrbbee  ddee  rrééssoonnaannccee..  

CCeettttee  ffoorrmmuullaattiioonn  eesstt  ééqquuiivvaalleennttee  àà  ll’’eexxpprreessssiioonn ésC rI I= ((llee  ccoouurraanntt  ccaappaacciittiiff  dduu  rréésseeaauu  

ccoorrrreessppoonndd  aauu  ccoouurraanntt  ddee  bboobbiinnee  dduu  mmaaxxiimmuumm  ddee  llaa  ccoouurrbbee  ddee  rrééssoonnaannccee))..  

PPoouurr  ccee  ppooiinntt,,  11ee  mmoodduullee  ssee  rréédduuiitt  àà  ééqquuaattiioonn  ffoonnddaammeennttaallee  ((33..2200))::  

  

NG rés

k
v

d− =                   ((44..22))  

posI   pos III −   résI   pos II −   

pos IIL −   posL   

m   

résL   pos IL −   

IIm   Im   
d   

II   I  

mΔ  

max   NGv   

NG resv −   

,NGI IIv
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EEnn  uuttiilliissaanntt  lleess  rreellaattiioonnss  ((33..2200))  eett  ((44..22)),,  oonn  oobbttiieenntt  ppoouurr  llee  rraappppoorrtt  xx  ((tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree  

rréédduuiittee  mmaaxxiimmaall  NG résv − tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree  rréédduuiittee  aauuxx  ppoossiittiioonnss  II,,  IIII NGI IIv − ))  ::  

  

2
,
2

,

x 1 I IING rés

NGI II

mv
dv

−= = +               ((44..33))  

  

OOùù  llee  mmoodduullee  ddee  ll''aassyymmééttrriiee  gglloobbaallee  k eesstt  éélliimmiinnéé..  LLee  rraappppoorrtt    ex esstt  ccoonnnnuu  ppaarr  lleess  mmeessuurreess  

ddeess  tteennssiioonnss  nneeuuttrree--tteerrrree  ccoorrrreessppoonnddaanntteess..  

EEnn  eexxpprriimmaanntt,,  llee  ddééssaaccccoorrdd  mm  àà  ppaarrttiirr  ddee  ll''ééqquuaattiioonn  ((44..33)),,  oonn  oobbttiieenntt::  

  

2
, 1I IIm d x= ± −                     ((44..44))  

  

LLaa  ddiifffféérreennccee  eennttrree  llee  ddééssaaccccoorrdd  ddeess  ddeeuuxx  ppooiinnttss Im   eett    eIIm esstt  aalloorrss  ::  

  

22 1II Im m m d xΔ = − = −               ((44..55))  

  

PPaarr  aaiilllleeuurrss,, mΔ   ppeeuutt  ééggaalleemmeenntt  êêttrree  eexxpprriimméé  eenn  uuttiilliissaanntt  llaa  ddééffiinniittiioonn  dduu  ddééssaaccccoorrdd  ééqquuaattiioonn  

((33..88))  eett  llee  ccoouurraanntt  ddee  bboobbiinnee  àà  rraaccccoorrdd  résI ::  

  

pos II pos I pos II pos I

C ré

I I I I
m

I I
− − − −− −

Δ = =
s             

((44..66))  

  

IIll  eesstt  aalloorrss  ppoossssiibbllee  ddee  ccaallccuulleerr  ll''aammoorrttiisssseemmeenntt  dd  eett  llee  mmoodduullee  ddee  ll''aassyymmééttrriiee  gglloobbaallee k ::  

  

22 1
pos II pos I

rés

I I
d

L x
− −−

=
−

                ((44..77))  

  

NG résk d v −=                   ((44..88))  

  

CCoommmmee  nnoouuss  ll''aavvoonnss  ddééjjàà  mmeennttiioonnnnéé,,  llaa  mmeessuurree  ddee  llaa  ccoouurrbbee  ddee  rrééssoonnaannccee  nnee  ppeerrmmeett  ppaass  llee  

ccaallccuull  ddee  llaa  pphhaassee  ddee  ll''aassyymmééttrriiee  gglloobbaallee  k ..SSii  llee  ccoouurraanntt  gglloobbaall    ccaappaacciittiiff  CI   dduu  rréésseeaauu  eesstt  
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ccoonnnnuu,,  iill  eesstt  ppoossssiibbllee  ddee  ggrraadduueerr  ll''aaxxee  hhoorriizzoonnttaall  eenn  uuttiilliissaanntt  llee  ddééssaaccccoorrdd  mm  aauu  lliieeuu  dduu  ccoouurraanntt  

ddee  bboobbiinnee  posI oouu  ddee  ll''iinndduuccttaannccee  nneeuuttrree--tteerrrree  posL ééqquuaattiioonn  ((33..88))..    

  

33..33  MMéétthhooddee  dduu  mmaaxxiimmuumm  ddee  llaa  tteennssiioonn  RRééssiidduueellllee  NGV   

CCee  aallggoorriitthhmmee  ddee  rreecchheerrcchhee  ddee  mmaaxxiimmuumm  ddee  llaa  tteennssiioonn  rrééssiidduueellllee..  LLaa  vveerrssiioonn  aamméélliioorrééee  ddee  ccee  

aallggoorriitthhmmee,,  eesstt  llaa    ddéétteerrmmiinnaattiioonn  ssuupppplléémmeennttaaiirree  ddeess  ppaarraammèèttrreess  dduu  rréésseeaauu  eenn  uuttiilliissaanntt  llaa  

mméétthhooddee  ddee 2 ..  [[4477]]  

DD’’aapprrèèss  ll’’ééqquuaattiioonn  ((33..4433))  dduu  cchhaappiittrree  33  eesstt  rraappppeelléé  

  

1( )
U

NG
U W C L

YV E
Y Y j B B

= −
+ + −

            ((44..99))  

AAvveecc

C

    

UY G jω= Δ + Δ   ddééssééqquuiilliibbrree  dduu  aauu  ddééffaauutt

NG

  
3WY G G= +   ll’’aaddmmiittttaannccee  ttoottaallee  YY  
3CB Cω=     ssuusscceeppttaannccee  ccaappaacciittiivvee  ddee  YY  

1
L

NG

B
Lω

=     ssuusscceeppttaannccee  iinndduuccttiivvee  ddee  YY  

  

LLee  cciirrccuuiitt  ééqquuiivvaalleenntt  ddee  ll''ééqquuaattiioonn  ((44..99))  rreepprréésseennttéé  ddaannss  llaa  ffiigguurree  44..22..  CCee  cciirrccuuiitt  eesstt  vvaallaabbllee    

ppoouurr  uunn  ddééffaauutt  dd’’uunnee  sseeuullee  pphhaassee  àà  llaa  tteerrrree  ddee  ffaaiibblleess  vvaalleeuurrss  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  aaccttiivvee  eett  aauussssii  

ppoouurr  lleess  hhaauutteess  iimmppééddaanncceess  àà  ccoonnddiittiioonn  qquuee  lleess  hhyyppootthhèèsseess  pprrééccééddeenntteess  ssooiieenntt  ssaattiissffaaiitteess..  

  
FFiigguurree  44..  22  ::  CCiirrccuuiitt  ééqquuiivvaalleenntt  mmoonnoopphhaasséé  ppoouurr    uunn  rréésseeaauu  ccoommppeennsséé..  

  

DDaannss  LLaa  ffiigguurree  44..33  mmoonnttrree  llaa  vvaalleeuurr  aabbssoolluuee  ddee    dNGV duu  nneeuuttrree  àà  llaa  tteerrrree  ddaannss  llee  ddééffaauutt  

((ddééssééqquuiilliibbrree))  eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  llaa  ppoossiittiioonn  ddee  llaa  bboobbiinnee    

WY   CB   LB   

FI   

  NG enV V= −   

  UY

1E



  

  
FFiigguurree  44..  33::  llaa  vvaarriiaattiioonn  ddee    eNGV enn  

ffoonnccttiioonn  ddee  IIppooss  

  
FFiigguurree  44..  44  ::  ddiiaaggrraammmmee  ddee  lliieeuu  ddee    NGV

  

  33..33..11    DDéétteerrmmiinnaattiioonn  ddee  llaa  ssuuccsseeppttaannccee CB   

LLaa  ccoouurrbbee  ddee  rrééssoonnaannccee  dduu  rréésseeaauu  ssaaiinn  ppeeuutt  êêttrree  ddééccrriittee  ppaarr  lleess  ttrrooiiss  ppaarraammèèttrreess  ssuuiivvaannttss  ::  

VVrreess  ::  LLaa  tteennssiioonn  mmaaxxiimmuumm  qquuii  ccoorrrreessppoonnddaannttee  àà  llaa  ccoouurrbbee  ddee  rrééssoonnaannccee  

IIrreess  ::  LLee  ccoouurraanntt  àà  llaa  ppoossiittiioonn  ddee  bboobbiinnee  aa  VVrreess  

IIWW      ::  LLee  ccoouurraanntt  rrééssiissttiivvee  ddee  VVrreess  ll’’oorr  dd’’uunn  ddééffaauutt  ddee  tteerrrree  ddee  ffaaiibbllee  rrééssiissttaannccee    

CCeess  ppaarraammèèttrreess  ppeeuuvveenntt  êêttrree  ddéétteerrmmiinnééss  ffaacciilleemmeenntt  àà  ppaarrttiirr  ddee  llaa  ccoouurrbbee  ddee  rrééssoonnaannccee  [[3399]]..  

AA  llaa  rrééssoonnaannccee  ll’’ééqquuaattiioonn  ((44..99))  sseerraa  ssiimmpplliiffiiee  àà  ::  

  

1
U

NG
U W

Y
V E

Y Y
= −

+
                ((44..1100))  

  
  

  33..33..22  DDéétteerrmmiinnaattiioonn  ddee  ll’’aaddmmiittttaannccee  wwaattttmmééttrriiqquuee    WY

PPoouurr  eexxpplliiqquueerr  llee  sseennss  dduu  ccoouurraanntt  IIWW,,  ccoonnssiiddéérroonnss  llee  cciirrccuuiitt    rrééssoonnaanntt  ssuuiivvaanntt  ééqquuiivvaalleenntt  aauu  

cciirrccuuiitt  ddee  llaa  ffiigguurree  44..55  [[4499]]  

  
FFiigguurree  44..  55  ::  PPrriinncciippee  ddee  llaa  rrééssoonnaannccee  ppaarraallllèèllee  

  

1
( )

( )
L C

NG
U L C

R X X
V E

Z R X X
⁄⁄ −

=
+ ⁄⁄ −

            ((44..1111))  

R CX LX   

FI   

NG enV V= −   

  UZ

1E   
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AA  llaa  rrééssoonnaannccee 0    L CX X− =

  

1NG res
U U

R RV E
Z R Z− = ≈

+ 1E             ((44..1111aa))  

  

DDiivviissoonnss  ll’’ééqquuaattiioonn  ((44..1111aa))  ppaarr  
1

1 j+
  eenn  aauurraa    

0,7 1 1
1

(1 )
1

NG res
U

U

R
RjV E

R Z jZ
j

−
+

= ≈
++

+

E           ((44..  1111bb))  

  

DDiivviissoonnss  ll’’ééqquuaattiioonn  ((44..1111aa))  ppaarr  ((44..  1111bb))  eenn  aauurraa    

1
0,7

1

(1 ) 1
(1 )

NG res U

NG res

U

R E
V Z j

RV jE
Z

−

−

+
= =

++
            ((44..  1111cc))  

OOuu  ppaarr  ééqquuiivvaalleennccee  

  

0,7 1 1
(1 ) 2

NG res

NG res

V
V j

−

−

= =
+

              ((44..  1111dd))  

  

OOuu  llaa  rreellaattiioonn  eesstt  lliimmiittéé  ppaarr  0,7 1
2

NG Vrés

NG res

V
V

−

−

=   

LLaa  ppoossiittiioonn  ddee  llaa  bboobbiinnee 1, ,pos W L WI B E=   ppeeuutt  êêttrree    ccaallccuullééee  àà  ppaarrttiirr  ddee  ll’’ééqquuaattiioonn  ((44..99))  ssoouuss  llaa  

ffoorrmmee    

0,7

, ,

1 1 1
( ) ( )2 1 1

NG Vrés

C L W C L WNG res

U W W

V
j B B j B BV

Y Y Y

−

−

= = ≈
− −

+ +
+

      ((44..1122))  

OOuu  ppaarr  ééqquuiivvaalleennccee

W

  

  

,( )C L WB B Y− =                 ((44..1133))  
  

EEnn  mmuullttiipplliiaanntt  ll’’ééqquuaattiioonn  ((44..1133))  ppaarr  EE11,,  nnoouuss  oobbtteennoonnss  lleess  rreellaattiioonnss    
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W

 

( ), 1 , 1C L W res pos W WB B E I I Y E I− = − = =
            

((44..1144))  
  

PPaarr  ccoonnssééqquueenntt    ll’’ééqquuaattiioonn  ((44..1144))  iinnddiiqquuee    qquuee  llaa  ddiifffféérreennccee  eennttrree    llaa  ppoossiittiioonn  ddee  llaa  bboobbiinnee  eett  llee  

ppooiinntt  ddee  rrééssoonnaannccee  IIrreess  ooùù  llaa  tteennssiioonn    eNGV esstt  rréédduuiittee  àà  0.7 2
NG res

NG res
V

V −
− =     ccoorrrreessppoonndd  aauu  

ccoouurraanntt    aaccttiivvee WI ..  

  
FFiigguurree  44..  66::  llaa  vvaarriiaattiioonn  ddee  VVNNGG  eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  posI     ppoouurr  llaa  ddéétteerrmmiinnaattiioonn  ddee  IIWW  

  

33..44  AAllggoorriitthhmmee  ddeess  mmooiinnddrreess  ccaarrrrééee  bbaasséé  ssuurr  ||  11//VVNNGG  ||    

CCee  aallggoorriitthhmmee  qquuii  eemmppllooiiee  llaa  tteecchhnniiqquuee  ddeess  mmooiinnddrreess  ccaarrrrééee  ppoouurr  eessttiimmeerr  lleess  ppaarraammèèttrreess  dduu  

rréésseeaauu  ddiirreecctteemmeenntt  àà  ppaarrttiirr  dd''uunnee  ppaarrttiiee  ddee  llaa  ccoouurrbbee  ddee  rrééssoonnaannccee..    

UUnnee  sseennssiibbiilliittéé  iinnfféérriieeuurree  ccoonnttrree  lleess  ppeerrttuurrbbaattiioonnss  ppeeuutt  êêttrree  aatttteeiinnttee  eenn  uuttiilliissaanntt  uunn  aallggoorriitthhmmee  

bbaasséé  ssuurr  ll''iinnvveerrssee  ddee  llaa  ccoouurrbbee  ddee  rrééssoonnaannccee  eenn  pprreennaanntt  uunn  éécchhaannttiilllloonn  ddee  llaa  ffiigguurree  44..77  [[4477]]    

DDaannss  ccee  ccaass  oonn  ccoonnssiiddèèrree  llaa  vvaalleeuurr  aabbssoolluuee  ddee  llaa  tteennssiioonn  iinnvveerrssee  dduu  nneeuuttrree  àà  llaa  tteerrrree  

  

1

( )1 U W C L

NG U

Y Y j B B
V Y E

+ + −
=               ((44..1155))  

  

TTrraannssffoorrmmeenntt  ll’’ééqquuaattiioonn  ((44..1155))  àà  llaa  ffoorrmmee  lliinnééaaiirree  eenn  aauurraa    

  

SSuurrccoommppeennssaattiioonn  SSoouuss  ccoommppeennssaattiioonn  

CCoouurraanntt ddee ppoossiittiioonn ((AA))

 0.7res 2
NG res

NG
V

V −
− =   

NG-resV

resI
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2

2 2
1 w C L

1 = 
Y B B

1+

NG

U U

V
E

Y Y
⎛ ⎞ ⎛ −

+⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠ ⎝

⎞
⎟
⎠

            ((44..1166))  

  

  

QQuu’’oonn  ppeeuutt  ééccrriirree  ssoouuss  llaa  ffoorrmmee  

  
2

2
1

1 =NGV
E T

                  ((44..1177))  

  

oonn  ppeeuutt  ééccrriirree  lleess  ééqquuaattiioonnss  ((44..1166))  eett  ((44..1177))    ssoouuss  llaa  ffoorrmmee    
22 2 2 2 22 2L U U W W C C L UB Y Y Y Y B B B Y T− = + + + − −       ((44..1188))  

AAvveecc    

1 Cx B=   

2
2 Ux Y=   

2 2
3 2U U W W

2
Cx Y Y Y Y B= + + +   

  
EEnn  pprreennaanntt  nn  mmeessuurreess  ddiifffféérreenntteess  ddee  

2
nT eett LnB ll’’ééqquuaattiioonn  ((44..1188))  ppeeuutt  ss’’ééccrriirree  ssoouuss  llaa  ffoorrmmee  

  
2 2

1 111 1

2
2 2

31

2 1

2 1

LL

LnL n n

x BB T
x
x BB T

⎛ ⎞ ⎛ ⎞−− ⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ −− ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

            ((44..1199))  

  

CCeettttee  ééqquuaattiioonn  ((44..1199))  ppeeuutt  êêttrree  rrééssoolluuee  ppaarr  llaa  mméétthhooddee  ddeess  mmooiinnddrreess  ccaarrrrééee  [[2244]],,  ppoouurr  nnoouuss  

ddoonnnneerr  lleess  vvaalleeuurrss  eessttiimmééeess  ddeess  ttrrooiiss  ppaarraammèèttrreess  hhoommooppoollaaiirreess    
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FFiigguurree  44..  77::  CCoouurrbbee  ddee  rrééssoonnaannccee  iinnvveerrssee  eessttiimmééee  àà  ppaarrttiirr  ddeess  éécchhaannttiilllloonnss  

44..  LLEE  CCEERRCCLLEE  DDEESS  LLIIEEUUXX    

  

44..11  CCaass  dduunnee  bboobbiinnee  àà  nnooyyaauu  pplloonnggeeuurr  

UUnnee  qquuaattrriièèmmee  mméétthhooddee  ppoouurr  ddéétteerrmmiinneerr  lleess  ppaarraammèèttrreess  ffoonnddaammeennttaauuxx  dduu  rréésseeaauu  ss''aappppuuiiee  ssuurr  

llee  cceerrccllee  ddee  lliieeuuxx  ddee  llaa  tteennssiioonn  rréédduuiittee  nneeuuttrree--tteerrrree NGv ..  EEllllee  nnéécceessssiittee  ééggaalleemmeenntt  llaa  

ccoonnnnaaiissssaannccee  dduu  cceerrccllee  eennttiieerr,,  mmaaiiss  iill  eesstt  ppoossssiibbllee  ddee  ddéédduuiirree  lleess  ppaarraammèèttrreess  dduu  cceerrccllee  àà  ppaarrttiirr  

ddee  qquueellqquueess  ppooiinnttss  ddiissccrreettss  [[5566]]..    

UUnnee  ffooiiss  llee  cceerrccllee  eennttiieerr  ccoonnnnuu,,  lleess  ppaarraammèèttrreess  ffoonnddaammeennttaauuxx  dduu  rréésseeaauu  ppeeuuvveenntt  êêttrree  

ddéétteerrmmiinnééss  ddee  llaa  mmaanniièèrree  ssuuiivvaannttee  ::    

  

UUnn  ppooiinntt  ppaarrttiiccuulliieerr  dduu  cceerrccllee  qquuii,,  lluuii,,  ppaassssee  ppaarr  ll''oorriiggiinnee  dduu  ppllaann  ccoommpplleexxee  eesstt  llee  ppooiinntt  llee  pplluuss  

ééllooiiggnnéé  ddee  ll''oorriiggiinnee  NG résv − ppooiinntt  ccoorrrreessppoonndd  àà  ll''aaccccoorrdd  dduu  rréésseeaauu,,  aauu  ddééssaaccccoorrdd 0m = ,,  eett    

aauu  mmaaxxiimmuumm  ddee  llaa  ccoouurrbbee  ddee  rrééssoonnaannccee..  PPoouurr  ccee  ppooiinntt,,  ll''ééqquuaattiioonn  ffoonnddaammeennttaallee  ((33..1199))  ssee  

rréédduuiitt  àà    

  

NG rés
kv
jd− =                   ((44..2200))  

  

dd  ééttaanntt  uunnee  ggrraannddeeuurr  ssccaallaaiirree,,  llaa  pphhaassee  ddee  ll''aassyymmééttrriiee  gglloobbaallee  dduu  rréésseeaauu  ppeeuutt  êêttrree  ddéédduuiittee  ddee  

ll''ééqquuaattiioonn  ((44..2200))  ::    

11 V %NG
⎡ ⎤
⎣ ⎦
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( ) ( )arg arg
2NG résk v π

−= +               ((44..2211))    

  

GGééoommééttrriiqquueemmeenntt,,  ll''oorriieennttaattiioonn  ddee  kk  ddaannss  llee  ppllaann  ccoommpplleexxee  eesstt  ddoonnnnééee  ppaarr  llaa  ddrrooiittee  

ppeerrppeennddiiccuullaaiirree  aauu  vveecctteeuurr    NG résv −   FFiigguurree  44..88  

EEnn  ssuuppppoossaanntt  qquuee  ll''iimmppééddaannccee  ddee  llaa  bboobbiinnee  eesstt  ccoonnnnuuee  ppoouurr  cchhaaqquuee  ppooiinntt  dduu  cceerrccllee,,  oonn  oobbttiieenntt,,  

ppaarr  aannaallooggiiee  aavveecc  llaa  ddéémmaarrcchhee  ddéévveellooppppééee  ppoouurr  llaa  ccoouurrbbee  ddee  rrééssoonnaannccee,,  llee  ccoouurraanntt  ccaappaacciittiiff  dduu  

rréésseeaauu  CI   qquuii  eesstt  ééggaall  aauu  ccoouurraanntt  ddee  bboobbiinnee  àà  ll''aaccccoorrdd  résI   

SSeelloonn  ll''ééqquuaattiioonn  ffoonnddaammeennttaallee  ((33..1199)),,  ppoouurr  cchhaaqquuee  ppooiinntt  II  dduu  cceerrccllee  llaa  tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree  vvaauutt    

  

  

  
FFiigguurree  44..  88  ::  DDéétteerrmmiinnaattiioonn  ddeess  ppaarraammèèttrreess  ffoonnddaammeennttaauuxx  àà  ppaarrttiirr  dduu  cceerrccllee  ddeess  lliieeuuxx  

  

NGI
I

kv
m jd

=
+

                ((44..2222))  

  

NNoouuss  cchhooiissiissssoonnss  llaa  nnoottaattiioonn  dduu  ddéénnoommiinnaatteeuurr  ppaarr  dnD d’’oouu  ll''aarrgguummeenntt  dduu  nD eesstt  aalloorrss  ffoouurrnnii  

ppaarr::  

arg( ) arg( ) arg( ) arg( )n NGIID m jd k v= + = −           ((44..2233))  
  

LL''aarrgguummeenntt  dduu  ddéénnoommiinnaatteeuurr  nD ddaannss  ll''ééqquuaattiioonn  ((44..2222))  eesstt  ééggaalleemmeenntt  ddéétteerrmmiinnéé  ppaarr  llaa  

rreellaattiioonn  ::  

  

[ ]NGreel v   

[ ]NGimag v   

NGIv   

O  
asymétrie k

NG resv −   

C OC
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tan arg( )n
I

dD
m

⎡ ⎤ =⎣ ⎦                 ((44..2244))  

  
LL''aammoorrttiisssseemmeenntt  dd  ssee  ccaallccuullee  aalloorrss  ppoouurr  llee  ppooiinntt  II  ::  

  

[ ]tan arg( ) arg( )NGIId m k v= −               ((44..2255))  
  

AAvveecc  cceettttee  iinnffoorrmmaattiioonn,,  llee  mmoodduullee  ddee  ll''aassyymmééttrriiee  gglloobbaallee  k   ppeeuutt  êêttrree  ccaallccuulléé  àà  ppaarrttiirr  ddee  

ll''ééqquuaattiioonn  ((44..2200))  aavveecc  llee  ppooiinntt  ddee  tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree  mmaaxxiimmaallee  NG résv − oouu  aavveecc  cchhaaqquuee  aauuttrree  

ppooiinntt  dduu  cceerrccllee..    

  

44..22  LLee  ccaass  dd''uunnee  bboobbiinnee  rrééggllaabbllee  àà  ppaass  ddiissccrreettss  

LLeess  mméétthhooddeess  dd''aaccqquuiissiittiioonn  ddeess  ppaarraammèèttrreess  ffoonnddaammeennttaauuxx  àà  ppaarrttiirr  ddee  llaa  ccoouurrbbee  ddee  rrééssoonnaannccee  oouu  

dduu  cceerrccllee  ddeess  lliieeuuxx,,  pprréésseennttééeess  ddaannss  lleess  ppaarraaggrraapphheess  pprrééccééddeennttss  ssuuppppoosseenntt  qquuee  ll''aammoorrttiisssseemmeenntt  

dd  dduu  rréésseeaauu  rreessttee  ccoonnssttaanntt  ssuurr  ttoouuttee  llaa  ppllaaggee  ddee  rréégguullaattiioonn  ddee  llaa  bboobbiinnee  dduu  nneeuuttrree,,  ((ppoouurr  ttoouutteess  

lleess  vvaalleeuurrss  dduu  ddééssaaccccoorrdd  mm))..  CCeeccii  eesstt  ééqquuiivvaalleenntt  aavveecc  ll''hhyyppootthhèèssee  qquuee  llaa  rrééssiissttaannccee  R   ééqquuaattiioonn  

((33..1111)),,  qquuii  rreeggrroouuppee  ttoouutteess  lleess  rrééssiissttaanncceess  àà  llaa  tteerrrree  dduu  rréésseeaauu,,  rreessttee  ccoonnssttaannttee..  CCeettttee  ccoonnddiittiioonn  

nn''eesstt  ssttrriicctteemmeenntt  rrééuunniiee  ppoouurr  aauuccuunnee  ccoonnffiigguurraattiioonn  ddee  ll''iimmppééddaannccee  ddee  nneeuuttrree..  MMêêmmee  ppoouurr  uunnee  

bboobbiinnee  àà  nnooyyaauu  pplloonnggeeuurr,,  cceettttee  vvaalleeuurr  nn''eesstt  ccoonnssttaannttee  qquu''eenn  pprreemmiièèrree  aapppprrooxxiimmaattiioonn..  SSaa  

rrééssiissttaannccee  nneeuuttrree--tteerrrree  vviirrttuueellllee  NGR   eett  ll''iinndduuccttaannccee  nneeuuttrree--tteerrrree  vviirrttuueellllee    rNGL rééssuulltteenntt  ddee  llaa  

ttrraannssffoorrmmaattiioonn  sséérriiee--ppaarraallllèèllee  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  ddee  ll''eennrroouulleemmeenntt  eett  ddee  ll''iinndduuccttaannccee  ddee  llaa  bboobbiinnee..  

LLaa  rrééssiissttaannccee  vviirrttuueellllee  NGR   vvaarriiee  ddoonncc  ééggaalleemmeenntt  aavveecc  llaa  vvaarriiaattiioonn  ddee  ll''iinndduuccttaannccee..  EEnn  

pprraattiiqquuee,,  oonn  eessssaaiiee  ddee  mmiinniimmiisseerr  cceettttee  iinnfflluueennccee  eenn  cchhooiissiissssaanntt  uunnee  bboobbiinnee  ddee  nneeuuttrree  àà  ffaacctteeuurr  

ddee  qquuaalliittéé  éélleevvéé  eenn  ppaarraallllèèllee  aavveecc  uunnee  rrééssiissttaannccee  dd''aammoorrttiisssseemmeenntt  ssuupppplléémmeennttaaiirree  qquuii,,  eellllee,,  

rreessttee  ccoonnssttaannttee..  NGR   eesstt  aalloorrss  ssuurrttoouutt  ddéétteerrmmiinnééee  ppaarr  llaa  rrééssiissttaannccee  dd''aammoorrttiisssseemmeenntt  eett  nnoonn  ppaarr  

llaa  rrééssiissttaannccee  ddee  ll''eennrroouulleemmeenntt  ddee  llaa  bboobbiinnee..  UUnnee  mmeessuurree  ssuupppplléémmeennttaaiirree  ccoonnssiissttee  àà  ffaaiirree  vvaarriieerr  

llee  ddiiaammèèttrree  dduu  ffiill  ddeess  eennrroouulleemmeennttss  ddee  llaa  bboobbiinnee  aaffiinn  ddee  ggaarrddeerr  llaa  rrééssiissttaannccee  nneeuuttrree--tteerrrree  

vviirrttuueellllee  NGR   ccoonnssttaannttee..  

EEnn  ttoouutt  ccaass,,  llee  ffaacctteeuurr  ddee  qquuaalliittéé  ddee  ll''iimmppééddaannccee  nneeuuttrree--tteerrrree  vvaarriiee  aavveecc  llaa  vvaalleeuurr  ddee  

ll''iinndduuccttaannccee  ssii  llaa  rrééssiissttaannccee  nneeuuttrree--tteerrrree  ppaarraallllèèllee  NGR rreessttee  ccoonnssttaannttee  ssuurr  llaa  ppllaaggee  ddee  

rréégguullaattiioonn..    

PPoouurr  uunnee  bboobbiinnee  ddee  nneeuuttrree  àà  ppaass  ddiissccrreettss,,  rrééaalliisséé  ppaarr  uunnee  bboobbiinnee  àà  pprriisseess  oouu  ppaarr  uunn  ssyyssttèèmmee  ddee  

pplluussiieeuurrss  bboobbiinneess  ccoonnnneeccttaabblleess  eenn  ppaarraallllèèllee,,  llaa  rrééssiissttaannccee  nneeuuttrree--tteerrrree  vvaarriiee  eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  llaa  
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pprriissee  oouu  ddee  llaa  ccoonnffiigguurraattiioonn  cchhooiissiiee..  DDaannss  ccee  ccaass,,  ll''aammoorrttiisssseemmeenntt  nnee  ppeeuutt  ppaass  êêttrree  ccoonnssiiddéérréé  

ccoonnssttaanntt  eett    ll''hhyyppootthhèèssee  aavveecc  llaaqquueellllee  lleess  ppaarraammèèttrreess  ffoonnddaammeennttaauuxx  oonntt  ééttéé  ddéétteerrmmiinnééss  ddaannss  lleess  

ppaarraaggrraapphheess  pprrééccééddeennttss  nn''eesstt  pplluuss  vvaallaabbllee..  

  

LLee  ffaacctteeuurr  ddee  qquuaalliittéé  QQ  ddee  llaa  bboobbiinnee  ddee  nneeuuttrree  ppeeuutt  êêttrree  eexxpprriimméé  eenn  uuttiilliissaanntt  llaa  vvaalleeuurr  ddee  

ll''iinndduuccttaannccee  dNGL dee  llaa  bboobbiinnee  eett  llaa  vvaalleeuurr  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  NGR   eenn  ppaarraallllèèllee  ffiigguurree  33..44          

  

NG

NG

R
Q

Lω
=                   ((44..2266))  

  

SSii  ll''oonn  ccoonnssiiddèèrree  qquuee  llee  ffaacctteeuurr  ddee  qquuaalliittéé  rreessttee  ccoonnssttaanntt  ppoouurr  cchhaaqquuee  ccoonnffiigguurraattiioonn  ddee  llaa  

ll''aammoorrttiisssseemmeenntt  dd  dduu  rréésseeaauu  ddééffiinniiee  ddaannss  ll''ééqquuaattiioonn  ((33..1100))  ppeeuutt  êêttrree  eexxpprriimméé  eenn  ffoonnccttiioonn  dduu  

ffaacctteeuurr  ddee  qquuaalliittéé  QQ  

  

2

1

NG

d
CQLω

=                 ((44..2277))    

  

LL''iinndduuccttaannccee  ddee  llaa  bboobbiinnee  ddee  nneeuuttrree    eNGL esstt  uunnee  ffoonnccttiioonn  dduu  ddééssaaccccoorrdd  mm  ((ééqquuaattiioonn  33..99))

]

  

  

[2

1
1NGL

C mω
=

+
                ((44..2288))  

  

LL''aammoorrttiisssseemmeenntt  ddeevviieenntt  aalloorrss  uunnee  ffoonnccttiioonn  dduu  ddééssaaccccoorrdd  mm..  LLaa  ssuubbssttiittuuttiioonn  ddee NGL   ddaannss  

ll’’ééqquuaattiioonn  ((44..2277))  ffoouurrnniitt  ::  

  

[ ]1( ) 1d d m m
Q

= = +                 ((44..2299))  

  
SSii  llee  ffaacctteeuurr  ddee  qquuaalliittéé  QQ  eesstt  ccoonnssttaanntt,,  ll''aammoorrttiisssseemmeenntt  dd  ddééppeenndd  ddoonncc  lliinnééaaiirreemmeenntt  dduu  

ddééssaaccccoorrdd  mm  LLaa  tteennssiioonn  rréédduuiittee  ddee  ddééppllaacceemmeenntt  nneeuuttrree--tteerrrree  ddeevviieenntt  aalloorrss,,  eenn  rreemmppllaaççaanntt  

ll''aammoorrttiisssseemmeenntt  dd  ddaannss  ll''ééqquuaattiioonn  ffoonnddaammeennttaallee  ((33..1199))  ppaarr  ll''ééqquuaattiioonn  ((44..2299))  

  

[ ]1 1
NG

kv
m j m

Q

=
+ +

              ((44..3300))  
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LLaa  ffiigguurree  44..99  rreepprréésseennttee  lleess  lliieeuuxx  ddee  llaa  tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree  dd''uunn  rréésseeaauu  ccoommppeennsséé  àà  ffaacctteeuurr  ddee  

qquuaalliittéé  ddee  llaa  bboobbiinnee  ddee  nneeuuttrree  QQ  ccoonnssttaanntt  ((QQ  ==  1100))  CCeess  lliieeuuxx  ffoorrmmeenntt  ttoouujjoouurrss  uunn  cceerrccllee..  DDoonntt  

llee  vveecctteeuurr  OC mmoonnttrree  uunnee  oorriieennttaattiioonn  ddiifffféérreennttee  ppaarr  rraappppoorrtt  aauuxx  vveecctteeuurrss  OC   ccoorrrreessppoonnddaannttss  

aauuxx  cceerrcclleess  àà  aammoorrttiisssseemmeenntt  ffiixxee  qquuii  ssoonntt  ééggaalleemmeenntt  rreepprréésseennttééss  LLaa  ccoouurrbbee  ddee  rrééssoonnaannccee  

ccoorrrreessppoonnddaannttee  eesstt  rreepprréésseennttééee  ffiigguurree  44..1100  LLeess  vvaalleeuurrss  ppoouurr  ll''aammoorrttiisssseemmeenntt  dd  ddee  cceett  eexxeemmppllee    

oonntt  ééttéé  cchhooiissiieess  uunn  ppeeuu  ssuuppéérriieeuurreess  àà  cceelllleess  ddeess  cceerrcclleess  ddeess  lliieeuuxx  ddaannss  llaa  ffiigguurree  33..55  aaffiinn  ddee  

mmiieeuuxx  iilllluussttrreerr  llee  pphhéénnoommèènnee..  

  
FFiigguurree  44..  99::  LLiieeuuxx  ddee  llaa  tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree  aavveecc  QQ==1100  ddee  llaa  bboobbiinnee  dduu  nneeuuttrree  

  

LLaa  ddéétteerrmmiinnaattiioonn  ddeess  ppaarraammèèttrreess  ffoonnddaammeennttaauuxx  aavveecc  lleess  mméétthhooddeess  ccllaassssiiqquueess,,  ((llaa  

ddéétteerrmmiinnaattiioonn  àà  ll’’aaiiddee  dduu  cceerrccllee  ddeess  lliieeuuxx  oouu  ddee  llaa  ccoouurrbbee  ddee  rrééssoonnaannccee)),,  aauurraaiitt  ddoonncc  ffoouurrnniitt    

ddeess  rrééssuullttaattss  eerrrroonnééss  nnoottaammmmeenntt  llee  ppooiinntt  dd''aaccccoorrdd  vviirrttuueell  ((mmaaxxiimmuumm  ddee  llaa  ccoouurrbbee  ddee  rrééssoonnaannccee  

oouu  ppooiinntt  eexxttrréémmaall  dduu  cceerrccllee))  nnee  ccoorrrreessppoonndd  ppaass  àà  ll''aaccccoorrdd  rrééeell  dduu  rréésseeaauu..  

SSii  ll’’aammoorrttiisssseemmeenntt  nn''eesstt  pplluuss  lliiéé  aauu  ddééssaaccccoorrdd  ddee  ffaaççoonn  lliinnééaaiirree  ((uuttiilliissaattiioonn  ddee  pplluussiieeuurrss  

bboobbiinneess  ddee  nneeuuttrree  eenn  ppaarraallllèèllee  àà  ffaacctteeuurrss  ddee  qquuaalliittéé  ddiifffféérreennttss)),,  iill  eesstt  ppoossssiibbllee  qquuee  lleess  mméétthhooddeess  

ccllaassssiiqquueess  ppoouurr  ddéétteerrmmiinneerr  lleess  ppaarraammèèttrreess  eett,,  ppaarr  ccoonnssééqquueenntt,,  ppoouurr  aaccccoorrddeerr  llee  rréésseeaauu,,  nnee  

ssooiieenntt  pplluuss  aapppplliiccaabblleess  dduu  ttoouutt..  

  

  

  

  

  

  

[ ]NGreel v   

[ ]NGimag v   
00, 005 30k arc= =  

OOrriieennttaattiioonn  dduu    
vveecctteeuurr  OOCC  ppoouurr  
QQ==ccttee  

OOrriieennttaattiioonn  ddee  ll’’aassyymmééttrriiee  

LLiieeuuxx  ddee  mm==00  
ppoouurr  dd==ccttee  
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FFiigguurree  44..  1100  ::  CCoouurrbbee  ddee  rrééssoonnaannccee  àà  ffaacctteeuurr  ddee  qquuaalliittéé  ddee  llaa  bboobbiinnee  ddee  nneeuuttrree  ccoonnssttaanntt..  

  

55..  MMEESSUURREE  DDEESS  PPAARRAAMMEETTRREESS  AAVVEECC  IINNJJEECCTTIIOONN  DDEE  CCOOUURRAANNTT  

  

55..11  HHiissttoorriiqquuee  ddee  ll’’iinnjjeeccttiioonn  ddee  ccoouurraanntt    

LLaa  ddéétteerrmmiinnaattiioonn  ddeess  ppaarraammèèttrreess  ffoonnddaammeennttaauuxx  dd''uunn  rréésseeaauu  ccoommppeennsséé  àà  ppaarrttiirr  dd''uunnee  iinnjjeeccttiioonn  

dd''uunn  ccoouurraanntt  ddee  mmeessuurree  ddaannss  llee  cciirrccuuiitt  hhoommooppoollaaiirree  dduu  rréésseeaauu  [[5555]]  

DDaannss  lleess  aannnnééeess  ttrreennttee  eett  qquuaarraannttee,,  uunnee  iinnjjeeccttiioonn  aaccttiivvee  ddaannss  llee  nneeuuttrree  aa  ééttéé  uuttiilliissééee  ppoouurr  

aaccccoorrddeerr  llee  rréésseeaauu  [[3388,,  5577]],,  LLee  pprroobbllèèmmee  pprriinncciippaall  ééttaaiitt  llaa  ddiissttiinnccttiioonn  eennttrree  llaa  tteennssiioonn  nneeuuttrree--

tteerrrree  dduuee  àà  cceettttee  iinnjjeeccttiioonn  aaccttiivvee  eett  llaa  tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree  nnaattuurreellllee  pprrééeexxiissttaannttee..  

GGrrââccee  aauuxx  tteecchhnniiqquueess  dd''aaccqquuiissiittiioonn  eett  ttrraaiitteemmeenntt  ddee  ddoonnnnééeess  eenn  tteemmppss  rrééeell  qquuee  nnoouuss  aavvoonnss  

aauujjoouurrdd''hhuuii  àà  nnoottrree  ddiissppoossiittiioonn,,  ccee  pprroobbllèèmmee  nn''eexxiissttee  pprraattiiqquueemmeenntt  pplluuss..  IIll  ss''eesstt  aavvéérréé  qquuee  llee  

pprriinncciippee  dd''iinnjjeeccttiioonn  dd''uunn  ccoouurraanntt  ddaannss  llee  nneeuuttrree  dduu  rréésseeaauu  ssee  llaaiissssee  ttrrèèss  bbiieenn  iinnttééggrreerr  ddaannss  llaa  

tthhééoorriiee  ddeess  rréésseeaauuxx  ccoommppeennssééss..  

  

55..22  LLee  pprriinncciippee  dduu  ssyyssttèèmmee  dd''iinnjjeeccttiioonn  

DDaannss  llaa  ffiigguurree  44..1111,,  llee  ssyyssttèèmmee  dd''iinnjjeeccttiioonn  eesstt  rreepprréésseennttéé  ppaarr  uunnee  ssoouurrccee  ddee  ccoouurraanntt  ccoonnnneeccttééee  

eenn  ppaarraallllèèllee  aavveecc  ll''iimmppééddaannccee  dduu  nneeuuttrree..  LLee  ccoouurraanntt  iinnjjeeccttéé  CII eesstt  ssuuppppoosséé  ccoonnnnuu..  

[ ]NGabs v   

m   

MMaaxx  ddee  llaa  ccoouurrbbee  àà  QQ==ccttee  

dd==00,,0088  

dd==00,,11

QQ==1100  

00, 005 30k arc= =  
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AAffiinn  ddee  ccaallccuulleerr  llaa  tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree  NG CIV − dduuee  àà  ll''iinnjjeeccttiioonn,,  iill  ssuuffffiitt  ddee  rreemmppllaacceerr  lleess  

ssoouurrcceess  ddee  tteennssiioonn  dduu  sscchhéémmaa  ééqquuiivvaalleenntt  ppaarr  ddeess  ccoouurrttss--cciirrccuuiittss  eett  ddee  nnee  ggaarrddeerr  qquuee  llaa  ssoouurrccee  

dduu  ccoouurraanntt  dd''iinnjjeeccttiioonn  ffiigguurree  44..1122..    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

FFiigguurree  44..  1111  ::  SScchhéémmaa  ééqquuiivvaalleenntt  dd''uunn  rréésseeaauu  ccoommppeennsséé  aavveecc  iinnjjeeccttiioonn  aaccttiivvee  dd''uunn  ccoouurraanntt  

ddaannss  llee  nneeuuttrree  

  
  

FFiigguurree  44..  1122  ::  SScchhéémmaa  ééqquuiivvaalleenntt  dduu  rréésseeaauu  aavveecc  iinnjjeeccttiioonn  dduu  ccoouurraanntt  ddaannss  llee  ssyyssttèèmmee  

hhoommooppoollaaiirree  

  

LLeess  ggrraannddeeuurrss  éélleeccttrriiqquueess  dduu  rréésseeaauu  ssee  ccaallccuulleenntt  eennssuuiittee  ppaarr  llaa  ssuuppeerrppoossiittiioonn  ddeess  vvaalleeuurrss  

pprrééeexxiissttaanntteess  ssaannss  iinnjjeeccttiioonn  aauuxx  vvaalleeuurrss  dduueess  àà  ll''iinnjjeeccttiioonn..  

NNoouuss  oobbsseerrvvoonnss  qquu''àà  ccee  nniivveeaauu,,  uunnee  iinnjjeeccttiioonn  aaccttiivvee  dd''uunn  ccoouurraanntt  ddaannss  uunnee  pphhaassee  ddoonnnnee  llee  

mmêêmmee  sscchhéémmaa  ééqquuiivvaalleenntt  eett  eesstt,,  eeffffeeccttiivveemmeenntt,,  ssttrriicctteemmeenntt  ééqquuiivvaalleennttee  aavveecc  uunnee  iinnjjeeccttiioonn  ddaannss  

llee  nneeuuttrree..  IIll  ss''aaggiitt,,  ddaannss  lleess  ddeeuuxx  ccaass,,  dd''uunnee  iinnjjeeccttiioonn  ddaannss  llee  cciirrccuuiitt  àà  llaa  tteerrrree  dduu  rréésseeaauu..  

EEnn  pprraattiiqquuee,,  iill  eesstt  ddee  llooiinn  pplluuss  aavvaannttaaggeeuuxx  dd''iinnjjeecctteerr  uunn  ccoouurraanntt  ddaannss  llee  nneeuuttrree  dd''uunn  rréésseeaauu  MMTT..  

TToouutteeffooiiss,,  lloorrss  ddeess  eexxppéérriieenncceess  ssuurr  uunn  mmooddèèllee  éélleeccttrriiqquuee  dd''uunn  rréésseeaauu  MMTT,,  ll''iinnjjeeccttiioonn  ddaannss  uunnee  

pphhaassee  aa  ééttéé  uuttiilliissééee  ppoouurr  ddeess  rraaiissoonnss  ddee  ffaacciilliittéé  ddee  rrééaalliissaattiioonn  [[5544]]..  

LLaa  tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree  NG CIV −   dduuee  àà  ll''iinnjjeeccttiioonn  dduu  ccoouurraanntt  CII   ddaannss  llee  ssyyssttèèmmee  hhoommooppoollaaiirree  

eesstt  ::  
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CI
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NG
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Y Y− =

+
                ((44..3311))  

  

LL''iinnjjeeccttiioonn  ppeerrmmeett  ddoonncc  ddee  mmeessuurreerr  llaa  ssoommmmee  ddee  ll''aaddmmiittttaannccee  ttoottaallee  pphhaassee--tteerrrreeY   eett  ddee  

ll''aaddmmiittttaannccee  nneeuuttrree--tteerrrree  NGY dduu  rréésseeaauu..  CCeettttee  ssoommmmee  rreepprréésseennttee  ll''aaddmmiittttaannccee  hhoommooppoollaaiirree  qquuii,,  

ddaannss  llee  ccaass  dduu  rréésseeaauu  ccoommppeennsséé,,  ffoorrmmee  uunn  cciirrccuuiitt  oosscciillllaanntt..  

EEnn  ddééccoommppoossaanntt  lleess  aaddmmiittttaanncceess  eenn  lleeuurrss  ppaarrttiieess  rrééeelllleess  eett  iimmaaggiinnaaiirreess,,  iill  eesstt  ppoossssiibbllee  

dd''eexxpprriimmeerr  llaa  tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree  dduuee  àà  ll''iinnjjeeccttiioonn  NG CIV −   eenn  uuttiilliissaanntt  lleess  ppaarraammèèttrreess  

ffoonnddaammeennttaauuxx::  

  

  
1 CI

NG CI
jIV

m jd Cω− =
+

              ((44..3322))  

  

NNoouuss  rreemmaarrqquuoonnss  qquuee  nnoouuss  rreettrroouuvvoonnss  llee  mmêêmmee  ddéénnoommiinnaatteeuurr  qquuee  ppoouurr  ll''ééqquuaattiioonn  

ffoonnddaammeennttaallee  ((33..1199))..  CCeeccii  nnoouuss  aammèènnee  àà  ddééffiinniirr  uunn  ddééssééqquuiilliibbrree CIk   ddûû  àà  ll''iinnjjeeccttiioonn  ppaarr  

aannaallooggiiee  aavveecc  ll''aassyymmééttrriiee  kk  dduu  rréésseeaauu..  LLaa  tteennssiioonn  rréédduuiittee  nneeuuttrree--tteerrrree  dduuee  àà  ll''iinnjjeeccttiioonn  

NG CIv − ss''ééccrriitt  aalloorrss  ::  

  

CI
NG CI

k
v

m jd− =
+

                ((44..3333))  

  

AAvveecc  llee  ddééssééqquuiilliibbrree  dd''iinnjjeeccttiioonn  CIk   

  

1

CI
CI

j Ik
CEω

=                   ((44..3344))  

  

LLee  ddééssééqquuiilliibbrree  dd''iinnjjeeccttiioonn  CIk ddééppeenndd  dduu  ccoouurraanntt  iinnjjeeccttéé  CII eett  eesstt  pprraattiiqquueemmeenntt  ccoonnnnuu  ssii  oonn  

ccoonnnnaaîîtt  llee  mmoodduullee  eett  llaa  pphhaassee  ddee CII ..  PPhhyyssiiqquueemmeenntt,,  ccee  ddééssééqquuiilliibbrree  eesstt  llooccaalliisséé  aauu  nniivveeaauu  dduu  

jjeeuu  ddee  bbaarrrreess  dduu  ppoossttee  ssoouurrccee  eett  nnoonn  ssuurr  uunn  ddee  sseess  ddééppaarrttss..  

CCoommmmee  nnoouuss  ll''aavvoonnss  ddééjjàà  mmeennttiioonnnnéé,,  llaa  tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree  eesstt  uunnee  ssuuppeerrppoossiittiioonn  ddee  llaa  

tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree  pprrééeexxiissttaannttee  ll’’ééqquuaattiioonn  ffoonnddaammeennttaallee  ((33..1199))  eett  ddee  llaa  tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree  

dduuee  àà  ll''iinnjjeeccttiioonn..  IIll  eenn  rrééssuullttee  ppoouurr  llaa  tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree  rréédduuiittee  NGv ddaannss  llee  ccaass  dd''uunnee  

iinnjjeeccttiioonn  ::  
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CI
NG

kkv
m jd m jd

= +
+ +

              ((44..3355))  

  

UUnnee  iinnjjeeccttiioonn  mmooddiiffiiee  ddoonncc  llaa  tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree  NGV dduu  rréésseeaauu..  CCeettttee  mmooddiiffiiccaattiioonn  ppeerrmmeett  

ddééjjàà,,  eenn  uuttiilliissaanntt  lleess  ccoouurraannttss  rrééssiidduueellss  ccoorrrreessppoonnddaannttss,,  llee  ccaallccuull  ddeess  aassyymmééttrriieess  eett  aaddmmiittttaanncceess  

pphhaassee--tteerrrree  dduu  rréésseeaauu  eett  ddee  cchhaaccuunn  ddee  sseess  ddééppaarrttss  sseelloonn  llaa  mméétthhooddee  pprréésseennttééee  ddaannss  llee  

ppaarraaggrraapphhee  pprrééccééddeenntt..  EEnn  ppaarrttiiccuulliieerr,,  llaa  ccaappaacciittéé  ttoottaallee  pphhaassee--tteerrrree    dC duu  rréésseeaauu,,  qquuii  iinntteerrvviieenntt  

ddaannss  llee  ccaallccuull  dduu  ddééssééqquuiilliibbrree  dd''iinnjjeeccttiioonn  CIk   ééqquuaattiioonn  ((33..2288))  ppeeuutt  aaiinnssii  êêttrree  ddéétteerrmmiinnééee  ggrrââccee  

aauuxx  ddeeuuxx  ppaaiirreess  ddee  mmeessuurreess  ddeess  ggrraannddeeuurrss  éélleeccttrriiqquueess  dduu  rréésseeaauu  ddiissppoonniibblleess  ssaannss  eett  aavveecc  

iinnjjeeccttiioonn..  IIll  ssuuffffiitt  ddee  ccoonnnnaaîîttrree  llaa  vvaalleeuurr  ddee  ll''iinndduuccttaannccee  nneeuuttrree--tteerrrree  oNGL ouu  llee  ccoouurraanntt  ddee  

bboobbiinnee posI   ppoouurr  ccaallccuulleerr  llaa  ccaappaacciittéé  ttoottaallee  pphhaassee--tteerrrree  stC saannss  êêttrree  oobblliiggéé  dd''uuttiilliisseerr  lleess  ccoouurraannttss  

rrééssiidduueellss[[2299]]..  SSooiitt  NGav   llaa  tteennssiioonn  rréédduuiittee  nneeuuttrree--tteerrrree  ssaannss  iinnjjeeccttiioonn  eett  NGbv cceellllee  aavveecc  

iinnjjeeccttiioonn,,  iill  eesstt  ppoossssiibbllee  ddee  ddéétteerrmmiinneerr  llaa  ppaarrttiiee  ddee  llaa  tteennssiioonn  rréédduuiittee  nneeuuttrree--tteerrrree  dduuee  àà  

ll''iinnjjeeccttiioonn  NG CIv −   ppaarr  llaa  ddiifffféérreennccee  ccoommpplleexxee  ddeess  ddeeuuxx  vvaalleeuurrss  ééqquuaattiioonnss  ((33..1199)),,  ((44..3333))  eett    

((44..3355))..  

CI
NG CI NGb NGa

k
v v v

m jd− = − =
+

            ((44..3366))  

  

CCoommmmee  llee  ddééssééqquuiilliibbrree  dd''iinnjjeeccttiioonn  kk  eesstt  ccoonnnnuu  ééqquuaattiioonn..  ((44..3344)),,  iill  eesstt  ppoossssiibbllee  ddee  ddéédduuiirree  llaa  

vvaalleeuurr  dduu  ddéénnoommiinnaatteeuurr  ::  

  

1

CI CI CI
n

NG CI NG CI NG CI

k j I IjD m jd
v Cv E C vω ω− −

= + = = =
−

        ((44..3377))  

  

LLee  qquuoottiieenntt CING CIv I−   rreevviieenntt  àà  uunnee  mmeessuurree  ddiirreeccttee  ddee  ll''iimmppééddaannccee  àà  llaa  tteerrrree  dduu  rréésseeaauu  

((LL’’iimmppééddaannccee  hhoommooppoollaaiirree)),,  ddee  ll''aaddmmiittttaannccee  nneeuuttrree--tteerrrree  NGY eenn  ppaarraallllèèllee  aavveecc  ll''aaddmmiittttaannccee  

gglloobbaallee  pphhaassee--tteerrrree    Y dduu  rréésseeaauu    ffiigguurree  44..1133  
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En souscompensation (m 0)
A l'accord                    (m = 0)
En surcompensation   (m 0)

<⎧ ⎫
⎪
⎨
⎪ ⎪>⎩ ⎭

⎪
⎬ dduu  rréésseeaauu,,  ll''aaddmmiittttaannccee  vviirrttuueellllee  àà  llaa  tteerrrree    dduu  rréésseeaauu  

(( NGY + Y ))  eesstt ⎪
⎬  p

capacitive
purement résistive
inductive

⎧ ⎫
⎪
⎨
⎪ ⎪
⎩ ⎭

poouurr  llaa  ffrrééqquueennccee  ffoonnddaammeennttaallee  eett  llaa  tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree  

NG CIv − dduuee  àà  ll''iinnjjeeccttiioonn ⎪
⎬  p

en retard
en phase
en avance

⎧ ⎫
⎪
⎨
⎪ ⎪
⎩ ⎭

paarr  rraappppoorrtt  aauu  ccoouurraanntt  iinnjjeeccttéé CII ..  

LLaa  ppaarrttiiee  rrééeellllee  dduu  ddéénnoommiinnaatteeuurr  ccoorrrreessppoonndd  aauu  ddééssaaccccoorrdd  mm  eett  ssaa  ppaarrttiiee  iimmaaggiinnaaiirree  àà  

ll''aammoorrttiisssseemmeenntt  dd  dduu  rréésseeaauu  ::  

  

( )nm reel D=                   ((44..3388))  
  

( )nd imag D=                 ((44..3388bb))  
  

IIll  eesstt  ééggaalleemmeenntt  ppoossssiibbllee  ddee  ccaallccuulleerr  ll''aassyymmééttrriiee  gglloobbaallee  kk  dduu  rréésseeaauu  àà  ppaarrttiirr  ddee  ll''ééqquuaattiioonn  

ffoonnddaammeennttaallee  ((33..1199))  eenn  uuttiilliissaanntt  llaa  mmeessuurree  ssaannss  iinnjjeeccttiioonn  (( NGav ))  ::  

  

( )n   NGa NGak D v m jd v= = +               ((44..3399))  
  

LLaa  ffiigguurree  44..1133  rreepprréésseennttee  llee  ddééppllaacceemmeenntt  ddee  llaa  tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree  rréédduuiittee  NGv dduuee  àà  ll''iinnjjeeccttiioonn    

ppoouurr  ttrrooiiss  ppooiinnttss  (( 0 , 0,001m m= = ± ))  eett  cceeccii  ppoouurr  uunn  ccoouurraanntt  dd''iinnjjeeccttiioonn  CII   ffiixxee..  PPoouurr  cceett  

eexxeemmppllee,,  llee  ccoouurraanntt  iinnjjeeccttéé  eesstt  ssuuppppoosséé  eenn  pphhaassee  aavveecc  llaa  tteennssiioonn  ddee  rrééfféérreennccee,,  iill  eesstt  rreepprréésseennttéé  

ppaarr  uunn  vveecctteeuurr  rrééeell  ddaannss  llee  ppllaann  ccoommpplleexxee  vvooiirr  ffiigguurree  44..1133..  LL''aarrgguummeenntt  ddee  ll''aassyymmééttrriiee  

ssuupppplléémmeennttaaiirree  CIk ddûû  àà  ll''iinnjjeeccttiioonn  eesstt  ppaarr  ccoonnssééqquueenntt  ppoossiittiivvee  iimmaaggiinnaaiirree  ééqquuaattiioonn  ((44..3344))..  LLee  

mmoodduullee  dduu  ddééssééqquuiilliibbrree  CIk   eesstt  cchhooiissii  ddee  2200%%  ddee  ll''aassyymmééttrriiee  k   pprrééeexxiissttaannttee  nnaattuurreellllee..  
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FFiigguurree  44..  1133::  VVaarriiaattiioonn  ddee  llaa  tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree  dduuee  àà  ll''iinnjjeeccttiioonn    dd''uunn  ccoouurraanntt  ddee  mmeessuurree  

ddaannss  llee  nneeuuttrree  

  

LLaa  pprréécciissiioonn  ddee  llaa  mmeessuurree  dduu  ddééssaaccccoorrdd  mm  eett  ddee  ll''aammoorrttiisssseemmeenntt  dd  aavveecc  ll''iinnjjeeccttiioonn  ddééppeenndd  eenn  

ppaarrttiiee  ddee  llaa  pprréécciissiioonn  aavveecc  llaaqquueellllee  ll''aarrgguummeenntt  dduu  ddéénnoommiinnaatteeuurr    énD éqquuaattiioonn  ((44..3322))  ppeeuutt  êêttrree  

ddéétteerrmmiinnééee..  PPoouurr  ddeess  vvaalleeuurrss  ddee m d<< ,,  pprrèèss  ddee  ll''aaccccoorrdd,,  llaa  mmeessuurree  dduu  ddééssaaccccoorrdd  mm  eesstt  mmooiinnss  

pprréécciissee  qquuee  llaa  mmeessuurree  ddee  ll''aammoorrttiisssseemmeenntt  dd,,  ccaarr  llaa  ppaarrttiiee  iimmaaggiinnaaiirree  dduu  ddéénnoommiinnaatteeuurr    

((  ll''aammoorrttiisssseemmeenntt  dd))  eesstt  pprrééddoommiinnaannttee  ddaannss  ccee  ccaass..  

LLaa  ddéétteerrmmiinnaattiioonn  ddeess  ppaarraammèèttrreess  ffoonnddaammeennttaauuxx  aavveecc  llee  ssyyssttèèmmee  dd''iinnjjeeccttiioonn  eesstt  ttoouutteeffooiiss  aauussssii  

oouu  mmêêmmee  pplluuss  pprréécciissee  qquuee  lleeuurr  ddéétteerrmmiinnaattiioonn  aavveecc  llee  cceerrccllee  ddeess  lliieeuuxx  oouu  aavveecc  llaa  ccoouurrbbee  ddee  

rrééssoonnaannccee..  SSii  llee  ssyyssttèèmmee  dd''iinnjjeeccttiioonn  eesstt  aaccttiiff,,  llee  ccoouurraanntt  rrééssiidduueell  ttoottaall  dduu  rréésseeaauu I ,,  nn''eesstt  pplluuss  

ll''ooppppoosséé  aauu  ccoouurraanntt  nneeuuttrree--tteerrrree  NGI   tteell  qquuee  ddééffiinnii  ddaannss  llaa  ffiigguurree  44..1111,,  ccaarr  iill  ffaauutt  tteenniirr  ccoommppttee  

dduu  ccoouurraanntt    iinnjjeeccttéé  CII ddaannss  llee  nnœœuudd  dduu  nneeuuttrree  ffiigguurree  44..1100::  

  

CI NGI I I= −                   ((44..4400))  
    

  

CCoommmmee  nnoouuss  ll''aavvoonnss  ddééjjàà  mmeennttiioonnnnéé,,  llaa  ccoonnnnaaiissssaannccee  ddee  llaa  ccaappaacciittéé  ttoottaallee  pphhaassee--tteerrrree  eC esstt  

ssuuppppoosséé  ppoouurr  llee  ccaallccuull  ddeess  ppaarraammèèttrreess  ffoonnddaammeennttaauuxx  aavveecc  ll''aallggoorriitthhmmee  dd''iinnjjeeccttiioonn..  SSaa  vvaalleeuurr  

ppeeuutt  êêttrree  ccaallccuullééee  aavveecc  ll''aallggoorriitthhmmee  ddeess  aaddmmiittttaanncceess  ééqquuaattiioonn  ((44..2277))  àà  ppaarrttiirr  dduu  ccoouurraanntt  

rrééssiidduueell  gglloobbaall  dduu  rréésseeaauu  I eett  ddee  llaa  tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree NGv ..  IInnddééppeennddaammmmeenntt  dduu  ccoouurraanntt  

rrééssiidduueell  gglloobbaall,,  pC peeuutt  aauussssii  êêttrree  ccaallccuulléé  àà  ppaarrttiirr  ddeess  mmeessuurreess  dduu  ccoouurraanntt  iinnjjeeccttéé  CII   eett  ddee  llaa  

[ ]NGimag v   

[ ]NGreel v   



MMéétthhooddeess  ddee  ddéétteerrmmiinnaattiioonn  ddeess  ppaarraammèèttrreess  CChhaappiittrree    44  

  

9988  

tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree  NG CIv −   dduuee  àà  ll''iinnjjeeccttiioonn  eenn  uuttiilliissaanntt  llaa  ppoossiittiioonn  ddee  llaa  bboobbiinnee  ((ccoouurraanntt  ddee  

bboobbiinnee  posI   oouu  iinndduuccttaannccee  nneeuuttrree--tteerrrree NGL ))  qquuii  eesstt  eenn  ggéénnéérraall  ccoonnnnuuee..  AA  ppaarrttiirr  ddee  ll''ééqquuaattiioonn  

((44..3322)),,  oonn  oobbttiieenntt  ppoouurr  llee  pprroodduuiitt  qq  dduu  ddééssaaccccoorrdd  eett  ddee  llaa  ccaappaacciittéé  gglloobbaallee  pphhaassee--tteerrrree::  

  

Re CI

NG CI

Iq mC
vω −

⎡ ⎤
= = ⎢ ⎥

⎣ ⎦
              ((44..4411))  

  

CCee  pprroodduuiitt  ppeeuutt  êêttrree  ccaallccuulléé  aavveecc  tteess  mmeessuurreess  ddee  llaa  tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree  eett  dduu  ccoouurraanntt  iinnjjeeccttéé..  

EEnn  uuttiilliissaanntt  llaa  ddééffiinniittiioonn  dduu  ddééssaaccccoorrdd  mm  ééqquuaattiioonnss  ((33..88))  eett  ((33..77)),,  eenn  oobbttiieenntt  ppoouurr  llaa  ccaappaacciittéé  

ttoottaallee  pphhaassee--tteerrrree    lC laa  rreellaattiioonn  ssuuiivvaannttee::  

  

1

posI
C

Eω
= − q     eenn  ffoonnccttiioonn  dduu  ccoouurraanntt  ddee  bboobbiinnee posL         ((44..4422))  

  

2

1

pos

C
Lω

= q−   eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  ll''iinndduuccttaannccee  nneeuuttrree--tteerrrree  posL     ((44..4433))  

  

LLaa  ccaappaacciittéé  ttoottaallee  pphhaassee--tteerrrreeC dduu  rréésseeaauu  ppeeuutt  ddoonncc  êêttrree  ddéétteerrmmiinnééee  ppaarr  ll''iinnjjeeccttiioonn  dd''uunn  ssiiggnnaall  

ddee  mmeessuurree  ssaannss  uuttiilliissaattiioonn  dduu  ccoouurraanntt  rrééssiidduueell  gglloobbaall  I   dduu  rréésseeaauu,,  ssii  llaa  vvaalleeuurr  ddee  ll''iinndduuccttaannccee  

ddee  nneeuuttrree    oNGL ouu  llaa  ggrraannddeeuurr  ééqquuiivvaalleennttee  dduu  ccoouurraanntt  ddee  bboobbiinnee  LI   ssoonntt  ccoonnnnuueess..  [[2299]]  

  

55..33  LLaa  rreeaalliissaattiioonn  eett  lleess  aavvaannttaaggeess  dduu  ssyyssttèèmmee  dd''iinnjjeeccttiioonn  

CCoommmmee  ddééjjàà  mmeennttiioonnnnéé  ccii--ddeessssuuss,,  llaa  mméétthhooddee  llaa  pplluuss  pprraattiiqquuee  ppoouurr  rrééaalliisseerr  uunn  ssyyssttèèmmee  

dd''iinnjjeeccttiioonn  eesstt  ll''iinnjjeeccttiioonn  dd''uunn  ccoouurraanntt  ddaannss  llee  cciirrccuuiitt  dduu  nneeuuttrree  dduu  rréésseeaauu  ccoommppeennsséé..  

DDeeuuxx  aauuttrreess  mméétthhooddeess  tthhééoorriiqquueemmeenntt  ééqquuiivvaalleenntteess  ssoonntt  ll''iinnjjeeccttiioonn  dd''uunn  ccoouurraanntt  ddaannss  uunnee  pphhaassee  

oouu  ll''iinnjjeeccttiioonn  dd''uunnee  tteennssiioonn  eenn  sséérriiee  aavveecc  ll''iimmppééddaannccee  dduu  nneeuuttrree  [[5555]]..  LLaa  pprreemmiièèrree  ssoolluuttiioonn  

nnéécceessssiitteerraaiitt  uunnee  iinnjjeeccttiioonn  ddaannss  uunnee  pphhaassee  ccôôttéé  MMTT  dduu  rréésseeaauu,,  llee  ddiissppoossiittiiff  dd''iinnjjeeccttiioonn  rreellaattiiff  àà  

llaa  ddeeuuxxiièèmmee  ssoolluuttiioonn  ddooiitt  êêttrree  ddiimmeennssiioonnnnéé  ppoouurr  llee  ccoouurraanntt  mmaaxxiimmaall  ddaannss  llee  nneeuuttrree  ddaannss  llee  ccaass  

dd''uunn  ddééffaauutt  ffrraanncc  eett,,  eenn  mmêêmmee  tteemmppss,,  ppoouurr  llaa  tteennssiioonn  nnoommiinnaallee  ssiimmppllee  aauuxx  bboorrnneess  ccee  ddiissppoossiittiiff  

ppoouurr  llee  mmêêmmee  ccaass..  

LL''iinnjjeeccttiioonn  dd''uunn  ccoouurraanntt  eenn  ppaarraallllèèllee  aavveecc  llaa  bboobbiinnee  ddee  nneeuuttrree  eesstt  pplluuss  ffaacciilleemmeenntt  rrééaalliissaabbllee..  

EEnn  uuttiilliissaanntt  uunn  eennrroouulleemmeenntt  sseeccoonnddaaiirree  ddee  llaa  bboobbiinnee  oouu  uunn  ttrraannssffoorrmmaatteeuurr  ddee  tteennssiioonn  

ssuupppplléémmeennttaaiirree  eennttrree  llee  nneeuuttrree  eett  llaa  tteerrrree,,  ll''iinnjjeeccttiioonn  ppeeuutt  ssee  ffaaiirree  eenn  bbaassssee  tteennssiioonn  aavveecc  lleess  

aalliimmeennttaattiioonnss  aauuxxiilliiaaiirreess  222200  VV  dduu  ppoossttee  ssoouurrccee..  
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LLee  ssyyssttèèmmee  dd''iinnjjeeccttiioonn  ééttaaiitt  ccoonnssttiittuuéé  ppaarr  ll''aalliimmeennttaattiioonn  aauuxxiilliiaaiirree  eett  qquueellqquueess  rrééssiissttaanncceess  ddee  

rraaddiiaatteeuurrss  éélleeccttrriiqquueess  bbrraanncchhééeess  ssuurr  ll''eennrroouulleemmeenntt  sseeccoonnddaaiirree  ddee  llaa  bboobbiinnee..  DDaannss  ccee  ccaass,,  llaa  

ssoouurrccee  ddee  ccoouurraanntt  nn''ééttaaiitt  ppaass  uunnee  ssoouurrccee  ddee  ccoouurraanntt  iiddééaallee  mmaaiiss  uunnee  ssoouurrccee  ddee  ccoouurraanntt  aavveecc  uunnee  

rrééssiissttaannccee  iinntteerrnnee..  NNééaannmmooiinnss,,  ssii  oonn  mmeessuurree  llee  ccoouurraanntt  iinnjjeeccttéé,,  ii..ee..  llee  ccoouurraanntt  aauuxx  bboorrnneess  ddee  llaa  

ssoouurrccee,,  llaa  tthhééoorriiee  pprréésseennttééee  iiccii  rreessttee  ssttrriicctteemmeenntt  vvaallaabbllee..  

IIll  ffaauutt  êêttrree  ccoonnsscciieenntt  dduu  ffaaiitt  qquuee  ll''aajjoouutt  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  ddee  llaa  ssoouurrccee  ddee  ccoouurraanntt  eenn  ppaarraallllèèllee  

aavveecc  llaa  rrééssiissttaannccee  ddee  llaa  lliiaaiissoonn  nneeuuttrree--tteerrrree  ffiigguurree  44..1144  mmooddiiffiiee  vviirrttuueelllleemmeenntt  ll''aammoorrttiisssseemmeenntt  

dduu  rréésseeaauu..  SSii  llaa  rrééssiissttaannccee  iinntteerrnnee  dduu  ssyyssttèèmmee  dd''iinnjjeeccttiioonn  rreessttee  bbrraanncchhééee  aapprrèèss  ll''iinnjjeeccttiioonn,,  llee  

cceerrccllee  ddeess  lliieeuuxx  ddee  llaa  tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree  sseerraa  aallttéérréé..  

GGrrââccee  aauu  ffaaiitt  qquuee  ll''oonn  nn''eeffffeeccttuuee  qquuee  ddeess  mmeessuurreess  ppoonnccttuueelllleess  eett  qquuee  llee  ssyyssttèèmmee  dd''iinnjjeeccttiioonn  eenn  

DDeehhoorrss  ddee  cceess  mmeessuurreess  eesstt  ddéébbrraanncchhéé,,  llee  cceerrccllee  ddeess  lliieeuuxx  dduu  rréésseeaauu  nn''eesstt  ppaass  mmooddiiffiiéé  ppaarr  

LL’’ééqquuiippeemmeenntt  ssuupppplléémmeennttaaiirree..  

  

LL''aavvaannttaaggee  pprriinncciippaall  dduu  ssyyssttèèmmee  dd''iinnjjeeccttiioonn  eesstt,,  oouuttrree  ssoonn  ccooûûtt  mmooddéérréé,,  llaa  ppoossssiibbiilliittéé  ddee  

ddéétteerrmmiinneerr  lleess  ppaarraammèèttrreess  dduu  rréésseeaauu  ssaannss  vvaarriiaattiioonn  ddee  llaa  bboobbiinnee  dduu  nneeuuttrree..  CCeellaa  ppeerrmmeett  ddee  

mmaaiinntteenniirr  llee  rréésseeaauu  qquuaassiimmeenntt  eenn  ppeerrmmaanneennccee  àà  ll''aaccccoorrdd  eett  ddiimmiinnuuee  ddee  ffaaççoonn  ssiiggnniiffiiccaattiivvee  llee  

nnoommbbrree  ddee  mmaannœœuuvvrreess..  LLee  ssyyssttèèmmee  dd''iinnjjeeccttiioonn  éévviittee  aauussssii  lleess  pprroobbllèèmmeess  lliiééss  àà  ddeess  iimmppééddaanncceess  

ddee  nneeuuttrree  àà  ppaarrttiiee  rrééssiissttiivvee  vvaarriiaabbllee  ppaarraaggrraapphhee  33..22,,  ppoouurr  qquuii  lleess  mméétthhooddeess  ccllaassssiiqquueess  ppeeuuvveenntt  

ddoonnnneerr  ddeess  rrééssuullttaattss  eerrrroonnééss..  LLee  ssyyssttèèmmee  dd''iinnjjeeccttiioonn  ffoouurrnniitt  ddeess  ppaarraammèèttrreess  vvaallaabblleess  ppoouurr  llee  

ppooiinntt  ddee  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  aaccttuueell  dduu  rréésseeaauu  ddéétteerrmmiinnéé  ppaarr  llaa  vvaalleeuurr  aaccttuueellllee  ddee  ll''iimmppééddaannccee  ddee  

nneeuuttrree[[2299]]..LLaa  ppoossssiibbiilliittéé  ddee  mmeessuurreerr  lleess  ppaarraammèèttrreess  ffoonnddaammeennttaauuxx  ssaannss  aaccqquuiissiittiioonn  dduu  cceerrccllee  

ddeess  lliieeuuxx  oouu  ddee  llaa  ccoouurrbbee  ddee  rrééssoonnaannccee  rreenndd  ll''uuttiilliissaattiioonn  dd''uunn  ssyyssttèèmmee  ddee  bboobbiinneess  àà  ppaass  ddiissccrreettss  

rreellaattiivveemmeenntt    eessppaaccééss  eett  àà  aammoorrttiisssseemmeenntt  qquueellccoonnqquuee  ppoossssiibblleess..  GGrrââccee  àà  cceess  pprroopprriiééttééss,,  llee  

ssyyssttèèmmee  dd''iinnjjeeccttiioonn  iimmppoossee  mmooiinnss  ddee  ccoonnttrraaiinntteess  ppoouurr  llaa  ccoonnssttrruuccttiioonn  ddeess  bboobbiinneess..  PPaarr  

ccoonnssééqquueenntt,,  iill  eesstt  ppoossssiibbllee  dd''ééqquuiippeerr  lleess  ppoosstteess  ssoouurrcceess  aavveecc  ddeess  bboobbiinneess  àà  ccoonnssttrruuccttiioonn  pplluuss  

ssiimmpplleess  eett  mmooiinnss  ccooûûtteeuusseess..  

  

UUnn  aauuttrree  aavvaannttaaggee  ccoonnssiiddéérraabbllee  eesstt  llee  tteemmppss  dd''aaccqquuiissiittiioonn  ddeess  ppaarraammèèttrreess  qquuii  eesstt  ttrrèèss  rréédduuiitt  ppaarr  

rraappppoorrtt  aauuxx  aauuttrreess  mméétthhooddeess..  EEllllee  nnee  nnéécceessssiittee  qquuee  ddeeuuxx  mmeessuurreess  ((ssaannss  eett  aavveecc  iinnjjeeccttiioonn,,  ssaannss  

vvaarriiaattiioonn  ddee  llaa  bboobbiinnee  ddee  nneeuuttrree))  qquuii  ppeeuuvveenntt  êêttrree  ttrrèèss  rraapppprroocchhééeess;;  iill  nnee  ffaauutt  aatttteennddrree  qquuee  llaa  

ffiinn  ddee  llaa  pphhaassee  ttrraannssiittooiirree  aapprrèèss  llaa  ccoonnnneexxiioonn  dduu  ssyyssttèèmmee  dd''iinnjjeeccttiioonn  ppoouurr  llaa  ddeeuuxxiièèmmee  mmeessuurree..  

LL''aaccqquuiissiittiioonn  ppeeuutt  ddoonncc  êêttrree  eeffffeeccttuuééee  eenn  qquueellqquueess  sseeccoonnddeess,,  ttaannddiiss  qquuee  lleess  mméétthhooddeess  

ccllaassssiiqquueess  nnéécceessssiitteenntt  ddeess  vvaarriiaattiioonnss  pplluuss  lleenntteess  ddee  ll''iimmppééddaannccee  ddee  nneeuuttrree..  
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FFiigguurree  44..  1144::  SScchhéémmaa  ééqquuiivvaalleenntt  dduu  rréésseeaauu  aavveecc  ssyyssttèèmmee  dd''iinnjjeeccttiioonn  dd''uunn  ccoouurraanntt  ddaannss l  lee  

nneeuuttrree  

  

PPoouurr  uunnee  mmeessuurree  pprréécciissee  dduu  cceerrccllee  ddeess  lliieeuuxx  oouu  ddee  llaa  ccoouurrbbee  ddee  rrééssoonnaannccee  iill  eesstt  pprrééfféérraabbllee    

dd''aavvooiirr  uunn  rréésseeaauu  àà  aassyymmééttrriiee  iimmppoorrttaannttee  aavveecc  uunnee  tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree  ssiiggnniiffiiccaattiivvee  aauuttoouurr  ddee  

ll''aaccccoorrdd..  OOrr,,  ll''aassyymmééttrriiee  pprrééeexxiissttaannttee  dduu  rréésseeaauu  nn''eesstt  ppaass  ttoouujjoouurrss  iimmppoorrttaannttee,,  ssuurrttoouutt  ppoouurr  uunn  

rréésseeaauu  àà  ccaarraaccttèèrree  ssoouutteerrrraaiinn..  CCeeccii  aammèènnee  ppaarrffooiiss  ll''eexxppllooiittaanntt  àà  bbaaiisssseerr  ll''aammoorrttiisssseemmeenntt  oouu  àà  

aauuggmmeenntteerr    aarrttiiffiicciieelllleemmeenntt  ll''aassyymmééttrriiee  ppoouurr  ll''aaccqquuiissiittiioonn  ddeess  ccoouurrbbeess  eett  ddeess  ppaarraammèèttrreess..  

LL''aaccqquuiissiittiioonn  ddeess  ppaarraammèèttrreess  ffoonnddaammeennttaauuxx  aavveecc  llee  ssyyssttèèmmee  dd''iinnjjeeccttiioonn  eesstt  ccoommppllèètteemmeenntt  

iinnddééppeennddaanntt  ddee  ll''aassyymmééttrriiee  pprrééeexxiissttaannttee  k ;;  eellllee  eesstt  mmêêmmee  ppoossssiibbllee  ppoouurr  llee  ccaass  0k = [[2299]]  

  

66..  MMEESSUURREE  DDEESS  PPAARRAAMMEETTRREESS  AAVVEECC  IINNJJEECCTTIIOONN  DDEE  DDEEUUXX    FFRREERRQQUUEENNCCEESS  

  

66..11  LLee  pprriinncciippee  dduu  ssyyssttèèmmee  dd''iinnjjeeccttiioonn  ddee  ddeeuuxx  ffrrééqquueenncceess  

TToouuss  lleess  aallggoorriitthhmmeess  eexxiissttaannttss  ssoonntt  bbaassééss  ssuurr  llee  ffaaiitt  qquuee  llaa  tteennssiioonn  rrééssiidduueellllee  eesstt  pprroodduuiittee  ssooiitt  

ppaarr  llee  ddééssééqquuiilliibbrree  nnaattuurreell  dduu  rréésseeaauu  ssooiitt  ppaarr  ll’’iinnjjeeccttiioonn  aarrttiiffiicciieellllee  dd’’uunn  ccoouurraanntt  ddee  5500  hheerrttzz..  

CCeess  mméétthhooddeess  ssuuppppoosseenntt,,  qquuee  ppeennddaanntt  llaa  ppéérriiooddee  ddee  ccaallccuull,,  aauuccuunn  cchhaannggeemmeenntt,,  nnii  ddaannss  llee  

rréésseeaauu  nnii  dduu  ccoouurraanntt  ddee  cchhaarrggee,,  nnee  ssee  pprroodduuiitt..  IIll  ffaauutt  ssaavvooiirr,,  qquuee  llaa  ppéérriiooddee  ddee  ccaallccuull  ppeeuutt  dduurreerr  

ddee  pplluussiieeuurrss  sseeccoonnddeess  jjuussqquu''àà  pplluussiieeuurrss  mmiinnuutteess..  EEnn  rrééaalliittéé  iill  yy’’aa  pplluussiieeuurrss  ssiittuuaattiioonnss  ooùù  cceess  

hhyyppootthhèèsseess  nnee  ssoonntt  ppaass  vvaallaabblleess,,  ppaarr  eexxeemmppllee  ddaannss  ll''iinndduussttrriiee  lloouurrddee  ooùù  lleess  rréésseeaauuxx  ssoonntt  

ssyymmééttrriiqquueess  eett  àà  ggrraannddee  vvaarriiaattiioonn  ddee  cchhaarrggee..  LLee  nnoouuvveell  aallggoorriitthhmmee  CCIIFF  ((CCoonnttrrôôllee  ppaarr  IInnjjeeccttiioonn  

ddee  FFrrééqquueenncceess))  [[4444]]  ssuupppprriimmee  ll''iinntteerrfféérreennccee  ddee  5500  hheerrttzz  dduu  ccoouurraanntt  ddee  cchhaarrggee,,  eenn  eemmppllooyyaanntt  

ddeess  ffrrééqquueenncceess  iinnééggaalleess  àà  5500  hheerrttzz  ppoouurr  llaa  mmeessuurree  eett  ll''éévvaalluuaattiioonn  ddeess  ppaarraammèèttrreess..  LLee  cciirrccuuiitt  

ééqquuiivvaalleenntt  ssiimmpplliiffiiéé  ddee  ll’’iinnjjeeccttiioonn  dduu  ccoouurraanntt  tteell  qquu’’iill  eesstt  pprréésseennttéé  ppaarr  llaa  FFiigguurree  44..1155  

INGV   

1Y   2Y   3Y   

1V   

2V   

NGY   

1I   2I   3I   NGI   

CII   

CIR   

3V   
3E   

2E   

1E

NN  
3I   

2I   

1I   
1   

2

3   



MMéétthhooddeess  ddee  ddéétteerrmmiinnaattiioonn  ddeess  ppaarraammèèttrreess  CChhaappiittrree    44  

  

110011  

  
  

FFiigguurree  44..  1155::  CCiirrccuuiitt  ééqquuiivvaalleenntt  aavveecc  ll''iinnjjeeccttiioonn  ddee  ccoouurraannttss  àà  ddeeuuxx  ffrrééqquueenncceess  
  

SSee  ttrraannssffoorrmmee  ddaannss  llee  ccaass  ddee  ll’’iinnjjeeccttiioonn  ddee  ccoouurraannttss  aavveecc  ddeess  ffrrééqquueenncceess  iinnééggaalleess  àà  5500  hheerrttzz  aauu  

cciirrccuuiitt  pprréésseennttéé  ppaarr  llaa    FFiigguurree..44..1166  

  
FFiigguurree  44..  1166::  CCiirrccuuiitt  ééqquuiivvaalleenntt  aavveecc  iinnjjeeccttiioonn  dd’’uunn  ccoouurraanntt  ddiifffféérreenntt  ddee  5500HHzz  

  

PPoouurr  llaa  ffrrééqquueennccee nf ,,  ll’’aaddmmiittttaannccee  vvuu  dduu  ppooiinntt  dd''iinnjjeeccttiioonn  dduu  ccoouurraanntt,,  ppeeuutt  êêttrree  ddééccrriittee  ppaarr  ::  

  

_
_

_

1CI fn
CI fn U W n

NG fn n

I
Y Y Y j C

V L
ω

ω
⎛ ⎞

= = + + +⎜ ⎟
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        ((44..4444))  

  

PPoouurr  uunn  rréésseeaauu  ssyymmééttrriiqquuee  aavveecc  uunnee  ffaaiibbllee  aaddmmiittttaannccee    UY   cceellaa  rrééssuullttee  eenn::  

  

_
_

_

1CI fn
CI fn W n

NG fn n

I
Y Y j C

V L
ω

ω
⎛ ⎞

= ≈ + +⎜ ⎟
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          ((44..4455))  

  

EEnn  iinnjjeeccttaanntt  ddeeuuxx  ffrrééqquueenncceess  ddiifffféérreenntteess  1f eett  2f   oonn  oobbttiieenntt  ddeeuuxx  ééqquuaattiioonnss  ccoommpplleexxeess  aavveecc  

ttrrooiiss  vvaarriiaabblleess,,  qquuii  ssaattiissffoonntt  llaa  ssoolluuttiioonn  ssuuiivvaannttee..  [[4455]]  ::    
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                ((44..4466))  
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            ((44..4488))  

  

EEnn  ssuuppppoossaanntt    qquu’’uunn  ssyyssttèèmmee  lliinnééaaiirree  ppeerrmmeett  ll''iinnjjeeccttiioonn  dd’’uunn  ccoouurraanntt  àà  ddeeuuxx  ffrrééqquueenncceess  eett  

ll''éévvaalluuaattiioonn  ddee  ll’’aaddmmiittttaannccee  ccoorrrreessppoonnddaannttee  _CI fnY   eenn  mmêêmmee  tteemmppss..  CCeeccii  aa  ppoouurr  ccoonnssééqquueennccee  

ddeess  ppoossssiibbiilliittééss  ddee  mmeessuurree  ttrrèèss  rraappiiddeess  eett  ddééppeenndd  pplluuss  oouu  mmooiinnss  ddeess  ffrrééqquueenncceess  eett  ddeess  

aallggoorriitthhmmeess  ddee  ffiillttrree  uuttiilliissééss  [[4488]]..  LLaa  dduurrééee  ddee  llaa  mmeessuurree  eesstt  ggéénnéérraalleemmeenntt  ddee  ll’’oorrddrree  ddee  224400  

mmss..    

  

66..22  AAvvaannttaaggee  ddee  ll’’iinnjjeeccttiioonn  ddee  ddeeuuxx  ffrrééqquueenncceess  

LLeess  ppooiinnttss  ssuuiivvaannttss  éénnuummèèrreenntt  lleess  aavvaannttaaggeess  pprriinncciippaauuxx  ddee  ccee  nnoouuvveell  aallggoorriitthhmmee  ((CCIIFF))::  

  MMeessuurree  ttrrèèss  rraappiiddee  

  AApppplliiccaabbllee  aauussssii  aauuxx  rréésseeaauuxx  ssyymmééttrriiqquueess  

DDéétteerrmmiinnaattiioonn  ddee  llaa  ssoommmmee  ddee  ttoouuttee  lleess  bboobbiinneess  ddee  PPeetteerrsseenn,,  eenn  iinncclluuaanntt  ttoouutteess  lleess    

          bboobbiinnee  ffiixxeess  rreeppaarrttiieess  ddaannss  llaa  rrééggiioonn  ddee  ccoommppeennssaattiioonn..  

  SSuupppprreessssiioonn  ddee  ll''iinntteerrfféérreennccee  ddee  5500  hheerrttzz  

  

66..33  CCoonnddiittiioonnss  aaddddiittiioonnnneelllleess    

SSeelloonn  llaa  ccoouurrbbee  ddee  rrééssoonnaannccee  eett  llee  mmooddee  ddee  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  nnoorrmmaall  dduu  rréésseeaauu,,  cceerrttaaiinneess  

ccoonnddiittiioonnss  aaddddiittiioonnnneelllleess  ddooiivveenntt  êêttrree  ssaattiissffaaiitteess  ppoouurr  ll''iinnjjeeccttiioonn  dduu  ccoouurraanntt..  

LLee  ccoouurraanntt  iinnjjeeccttéé  ddeevvrraaiitt  êêttrree  dd''aammpplliittuuddee  vvaarriiaabbllee  ppoouurr  ss’’aaddaappttaatteerr  aauuxx  ppeerrtteess  dduueess  

aauuxx  ddiifffféérreennttss  ééttaattss  ddee  ccoommmmuuttaattiioonn  dduu  rréésseeaauu..  UUnn  ddeess  ccrriittèèrreess  lleess  pplluuss  uuttiilliissééss  ppoouurr    llaa  

ddéétteeccttiioonn  ddee  ddééffaauutt  ddee  tteerrrree  eesstt  llaa  tteennssiioonn  hhoommooppoollaaiirree..  DDaannss  ddee  ppeettiittss  rréésseeaauuxx  lleess  

ppeerrtteess    ssoonntt  pplluuss  ffaaiibblleess,,  ddee  ssoorrttee  qquu’’uunn  ffaaiibbllee  ccoouurraanntt  ddeevvrraaiitt  êêttrree  iinnjjeeccttéé,,  aaffiinn  ddee  nnee  

ppaass  ddééppaasssseerr  llee  nniivveeaauu  ddee  sseeuuiill  dduu  ssyyssttèèmmee  ddee  ddéétteeccttiioonn  ddee  ddééffaauutt  ddee  tteerrrree,,  

ppaarrttiiccuulliièèrreemmeenntt  ddaannss  llee  ppooiinntt  ddee  rrééssoonnaannccee..  DD’’uunn  aauuttrree  ccôôttéé,,  ddaannss  ddeess  ssiittuuaattiioonnss  ddee  

ggrraanndd  ddééssaaccccoorrdd,,  uunn  ffaaiibbllee  ccoouurraanntt  iinnjjeeccttéé  nnee  ffoouurrnniirraa  ppaass  uunnee  mmeessuurree  ffiiaabbllee  ddee  llaa  

tteennssiioonn  rrééssiidduueellllee  NG fnV −   ..DDaannss  ccee  ccaass  uunn  ccoouurraanntt  iinnjjeeccttéé  ddee  pplluuss  ffoorrttee  iinntteennssiittéé  eesstt  

rreeccoommmmaannddéé..    
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LLeess  ffrrééqquueenncceess  iinnjjeeccttééeess  nnee  ddeevvrraaiieenntt  ppaass  ccoommpprreennddrree  ddeess  ccoommppoossaannttss  ddee  5500  hheerrttzz..  

EEnn  uuttiilliissaanntt  uunnee  iinnjjeeccttiioonn  ddee  ccoouurraanntt  aavveecc  ddeess  ffrrééqquueenncceess  vvaarriiaabblleess,,  iill  eesstt  ppoossssiibbllee  ddee  

cchhooiissiirr  lleess  ffrrééqquueenncceess  iinnjjeeccttééeess,,  ddee  tteellllee  ssoorrttee,,  qquuee  cceess  ffrrééqquueenncceess  ssooiieenntt  pprrèèss  ddee  llaa  

rrééssoonnaannccee  dduu  rréésseeaauu..  AAlloorrss  ddeess  ccoouurraannttss  ffaaiibblleess  iinnjjeeccttééss  aauurroonntt  ppoouurr  ccoonnssééqquueennccee  ddee  

ggrraannddeess  vvaalleeuurrss  ddee  llaa  tteennssiioonn  rrééssiidduueellllee..  LLaa  pprréécciissiioonn  ddee  ll''éévvaalluuaattiioonn  ddeess  ppaarraammèèttrreess  eesstt  

aauuggmmeennttééee,,  ppaarrttiiccuulliièèrreemmeenntt  ppoouurr  ddeess  ssyyssttèèmmeess  aavveecc  ddééssaaccccoorrdd  nnoorrmmaalleemmeenntt  ggrraanndd  

[[4444]]..  

  

66..44  MMooddee  ddee  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  

  SSeelloonn  llee  mmooddee  ddee  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  ll''iinnjjeeccttiioonn  ddee  ccoouurraannttss  ppeeuutt  êêttrree  aaccttiivvééee  sseeuulleemmeenntt  ppeennddaanntt  

uunnee  ccoouurrttee  dduurrééee  aapprrèèss  llaa  ddéétteeccttiioonn  dd''uunn  cchhaannggeemmeenntt  eesssseennttiieell  rreellaattiiff  ddee  llaa  tteennssiioonn  

hhoommooppoollaaiirree,,  ppoouurr  vvéérriiffiieerr  ssii  uunn  nnoouuvveell  aaccccoorrdd  ddee  llaa  bboobbiinnee  ddee  PPeetteerrsseenn  eesstt  nnéécceessssaaiirree..  DDaannss  

lleess  rréésseeaauuxx  ssyymmééttrriiqquueess  ll''iinnjjeeccttiioonn  dduu  ccoouurraanntt  ppeeuutt  êêttrree  eeffffeeccttuuééee  ssaannss  iinntteerrrruuppttiioonn,,  ppoouurr  llaa  

ddéétteeccttiioonn  iimmmmééddiiaattee  ddee  nn''iimmppoorrttee  qquueellllee  ooppéérraattiioonn  ddee  bbrraanncchheemmeenntt  ddaannss  llee  rréésseeaauu..  LLaa  

ccoommbbiinnaaiissoonn  ddee  cceess  ddeeuuxx  mmooddeess  ddee  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  eesstt  ppoossssiibbllee,,  ppaarr  eexxeemmppllee  ppoouurr  vvéérriiffiieerr  

ttoouutteess  lleess  1100  mmiinnuutteess  lleess  ppaarraammèèttrreess  aaccttuueellss  dduu  rréésseeaauu  ddaannss  lleess  rréésseeaauuxx  ssyymmééttrriiqquueess..  

  

66..55  TTyyppeess  dd''iinnjjeeccttiioonnss  ddee  CCoouurraannttss  mmuullttiiffrrééqquueenncceess  ((CCII))  

LLaa  mmaanniièèrree  llaa  pplluuss  ssiimmppllee  eesstt  dd''uuttiilliisseerr  uunn  ccoonnvveerrttiisssseeuurr  ddee  ffrrééqquueennccee  ssttaannddaarrdd  ((FFCC))  ccoommmmee  

ssoouurrccee  ddee  ccoouurraanntt  ccoommmmee  llee  mmoonnttrree  llaa  FFiigguurree..44..1177..    

PPoouurr  rréédduuiirree  lleess  ppeerrttuurrbbaattiioonnss  ssuurr  lleess  tteennssiioonnss  ddee  440000  VV,,  uunn  ccoonnvveerrttiisssseeuurr  ddee  ffrrééqquueennccee  aavveecc  uunn  

mmoodduullee  ddee  ccoommppeennssaattiioonn  ddee  pphhaassee  ((PPFFCC))  eesstt  rreeccoommmmaannddéé  [[4466]]..  LL''eennrroouulleemmeenntt  LL11  

rreessppeeccttiivveemmeenntt  llee  cciirrccuuiitt  ppaarraallllèèllee    LL11//LL22  eesstt  eemmppllooyyéé  ppoouurr  ccoonnvveerrttiirr  llaa  tteennssiioonn  ppuullsséé  eenn  

ccoouurraanntt..  LLaa  ppaarrttiiee  LL11//LL22  ddééffiinniitt  llee  mmaaxxiimmuumm  ddee  ccoouurraanntt  ddiissppoonniibbllee  iinnjjeeccttéé..  LL''eennrroouulleemmeenntt  

sseeccoonnddaaiirree  ddee  llaa  bboobbiinnee  ddee    PPeetteerrsseenn  eesstt  ggéénnéérraalleemmeenntt  ccoonnççuu  ppoouurr  550000  VV,,  ccee  qquuii  rreenndd  

nnéécceessssaaiirreess  ddaannss  cceess  ccaass  uunn  ttrraannssffoorrmmaatteeuurr  aaddddiittiioonnnneell  ppoouurr  ll''aaddaappttaattiioonn..  AAvveecc  ccee  ttyyppee  

dd''iinnjjeeccttiioonn  ddee  ccoouurraannttss  ddeeuuxx  ccoouurraannttss  aayyaanntt  cchhaaccuunn  ssaa  pprroopprree  aammpplliittuuddee,,  ssaa  pprroopprree  ffrrééqquueennccee  eett  

ssaa  pprroopprree  pphhaassee  ppeeuuvveenntt  êêttrree  ttrrèèss  ffaacciilleemmeenntt  iinnjjeeccttééss..  DD’’uunn  aauuttrree  ccôôttéé  llaa  rrééaalliissaattiioonn  pphhyyssiiqquuee  

rreevviieenntt  uunn  ppeeuu  cchhèèrree..  
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FFiigguurree  44..  1177::  IInnjjeeccttiioonn  ddee  ccoouurraanntt  uuttiilliissaanntt  uunn  CCoonnvveerrttiisssseeuurr  ddee  FFrrééqquueennccee  ((FFCC))  

AAvveecc  CCoorrrreeccttiioonn  dduu  FFaacctteeuurr  ddee  PPuuiissssaannccee  ((PPFFCC))  
  

SSii  llaa  ccoonnddiittiioonn  ppoouurr  ddeess  ffrrééqquueenncceess  vvaarriiaabblleess  eesstt  nnéégglliiggééee,,  uunnee  vveerrssiioonn  bbeeaauuccoouupp  mmooiinnss  cchhèèrree  

ppoouurr  pprroodduuiirree  uunn  ccoouurraanntt  aavveecc  pplluuss  dd’’uunnee  ffrrééqquueennccee  eesstt  ddiissppoonniibbllee,,  cceellaa  eesstt  mmoonnttrréé  ppaarr  llaa  

FFiigguurree  44..2200  

  

FFiigguurree  44..  1188  ::  iinnjjeeccttiioonn  ddee  ccoouurraanntt  aavveecc  ttrrooiiss  ffrrééqquueenncceess  àà  ll’’aaiiddee  

dd’’uunn  ccoommmmuuttaatteeuurr  AACC  ((AACC--11))  

  
LL''iinnccoonnvvéénniieenntt  pprriinncciippaall  ddee  ccee  ttyyppee  dd''iinnjjeeccttiioonn  ddee  ccoouurraanntt  eesstt  qquuee  llaa  ffoonnddaammeennttaallee  dduu  ssppeeccttrree  

dduu  ccoouurraanntt  iinnjjeeccttéé  eesstt  ddee  5500  hheerrttzz..  CCeeccii  ppeeuutt  êêttrree  éévviittéé  ppaarr  llee  ttyyppee  ssuuiivvaanntt  ddee  ccoommmmuuttaatteeuurr  àà  

tthhyyrriissttoorr,,  ooùù  iill  eesstt  ppoossssiibbllee  dd''iinnvveerrsseerr  llaa  ddiirreeccttiioonn  dduu  ccoouurraanntt  ppeennddaanntt  llee  tteemmppss  ddee  ppaauussee  

pprrééccééddeenntt..  LLaa  ffiigguurree  ssuuiivvaannttee  mmoonnttrree  uunn  eexxeemmppllee  dd’’iimmppuullssiioonnss  vvaallaabblleess  ppoouurr  ll''iinnjjeeccttiioonn  ddee  

ccoouurraanntt..  
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3U   

1L   

2L   NGL   

NG CIV −   

CII   

1U   
2U   
3U   
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  NGL   

NG CIV −   

CII   
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FFiigguurree  44..  1199  ::  éécchhaannttiilllloonn  dd''iimmppuullssiioonn  ppoouurr  AACC--11  

LLee  ssppeeccttrree  ddee  ffrrééqquueennccee  ccoorrrreessppoonnddaanntt  eesstt  mmoonnttrréé  ddaannss  llaa  FFiigguurree  44..2200  
 

  

FFiigguurree  44..  2200  ::  SSppeeccttrree  ddee  ffrrééqquueennccee  ppoouurr  AACC--11  

  

SSeelloonn  llee  ggeennrree  dd''iimmppuullssiioonn  eett  llee  nnoommbbrree  ddee  ppéérriiooddee  oonn  ppeeuutt  aavvooiirr  ddiifffféérreenntteess  ffrrééqquueenncceess..  LLeess  

ffiigguurreess  pprrééccééddeenntteess  mmoonnttrreenntt  ll’’aalllluummaaggee  dd’’uunnee  pphhaassee  àà  110000  %%..  LL''aammpplliittuuddee  ppaarr  uunnee  pphhaassee  ppeeuutt  

êêttrree  rréédduuiittee,,  ccoommmmee  cceellaa  eesstt  pprréésseennttéé  ppaarr  ll’’eexxeemmppllee  ddee  llaa  FFiigguurree  44..2211..  [[4455]]    CCee  ccoommmmuuttaatteeuurr  

AACC  ((AACC--22))  ppeeuutt  ééggaalleemmeenntt  êêttrree  uuttiilliisséé  ppoouurr  pprroodduuiirree  llee  mmooddèèllee  dd’’iimmppuullssiioonnss  àà  ttrrooiiss  ffrrééqquueenncceess  

ccoommmmee  cceellaa  eesstt    mmoonnttrréé  ddaannss  llaa  FFiigguurree  44..2200  

  

FFiigguurree  44..  2211  ::  IInnjjeeccttiioonn  ddee  ccoouurraanntt  aavveecc  uunn  ccoommmmuuttaatteeuurr  AACC    ppoouurr  ddeeuuxx  ffrrééqquueenncceess  ((AACC--22))  

1U   
2U   
3U   
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LL’’aalllluurree  rrééssuullttaannttee  ddeess  iimmppuullssiioonnss  eesstt  mmoonnttrrééee  ppaarr  llaa  FFiigguurree  44..2222  

  
FFiigguurree  44..  2222::  EExxeemmppllee  dd’’éécchhaannttiilllloonn  dd''iimmppuullssiioonn  aavveecc  AACC--22  

  
AAvveecc  llee  ssppeeccttrree  ddee  ffrrééqquueennccee  ccoorrrreessppoonnddaanntt..  

  
FFiigguurree  44..  2233  ::  SSppeeccttrree  ddee  ffrrééqquueennccee  ppoouurr  AACC--22  

  
  

66..66  IImmppééddaannccee  hhoommooppoollaaiirree  dduu  ttrraannssffoorrmmaatteeuurr  

LLaa  mmeessuurree  ddee  llaa  tteennssiioonn  rrééssiidduueellllee  aauu  ppooiinntt--nneeuuttrree  eesstt  ffaaiittee  aavveecc  uunn  ttrraannssffoorrmmaatteeuurr  bbiipphhaasséé  

nnoorrmmaall..  LLaa  mmeessuurree  ddee  llaa  tteennssiioonn  hhoommooppoollaaiirree  dduu  ccôôttéé  pprriimmaaiirree  dduu  ttrraannssffoorrmmaatteeuurr  eesstt  ffaaiittee  ppaarr  

ll''iinntteerrmmééddiiaaiirree  dduu  cciirrccuuiitt    eenn  eettooiillee  àà  ttrrooiiss  eennrroouulleemmeennttss..  CCeettttee  aaddddiittiioonn  ddee  ttrrooiiss  ggrraannddss  

ccoommppoossaannttss  àà  5500  hheerrttzz  ddee  llaa    ssééqquueennccee  ppoossiittiivvee  ddee  cchhaarrggee  dduu  ssyyssttèèmmee  aa  ppoouurr  ccoonnssééqquueennccee  uunnee  

ggrraannddee  eerrrreeuurr,,  ppaarrttiiccuulliièèrreemmeenntt  eenn  ccaass  ddee  ffaaiibblleess  tteennssiioonnss  hhoommooppoollaaiirree  [[4477]]..  
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FFiigguurree  44..  2244    ::  EExxeemmppllee  dd''éécchhaannttiilllloonn  dd''iimmppuullssiioonn    aavveecc  AACC--22  aavveecc  aalllluummaaggee  ddeess  pphhaasseess  

  

LLeess  mmeessuurreess  eemmppllooyyaanntt  ddeess  ffrrééqquueenncceess  iinnééggaalleess  àà  5500  HHzz  ssuupppprriimmeenntt  cceettttee  iinntteerrfféérreennccee  ddee  5500  

HHzz..  LLaa  pprréécciissiioonn  ddee  mmeessuurree  eesstt  mmeeiilllleeuurree,,  mmêêmmee  ppoouurr  ddee  ffaaiibblleess  ssiiggnnaauuxx..  DDee  ccee  ffaaiitt,,  iill  eesstt  

ppoossssiibbllee  ddee  mmeessuurreerr  ll''iimmppééddaannccee  hhoommooppoollaaiirree  dduu  ttrraannssffoorrmmaatteeuurr,,  eenn  mmeessuurraanntt  llee  ccoouurraanntt  IINNGG,,  eett  

lleess  tteennssiioonnss    eNGV ett  VV00AA  àà  cceess  ffrrééqquueenncceess  ppeennddaanntt  llee  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  nnoorrmmaall  sseelloonn  llaa  FFiigguurree  

44..2255..  [[4444]]  

  

FFiigguurree  44..  2255  ::  CCiirrccuuiitt  ééqquuiivvaalleenntt  ssiimmppllee  aavveecc  iimmppééddaannccee  hhoommooppoollaaiirree  dduu  ttrraannssffoorrmmaatteeuurr  nnoonn  

nnéégglliiggeeaabbllee  

66..77  ÉÉvvaalluuaattiioonn  ddeess  ppaarraammèèttrreess  ppoouurr  cchhaaqquuee    ddééppaarrtt  

LL''éévvaalluuaattiioonn  ddeess  ppaarraammèèttrreess  dduu  rréésseeaauu  ppeeuutt  êêttrree  éétteenndduuee  ppoouurr  cchhaaqquuee  ddééppaarrtt  eenn  mmeessuurraanntt  lleess  

ddeeuuxx  ccoouurraannttss  iinnjjeeccttééss  aavveecc  llee  CCiirrccuuiitt  ((aavveecc  uunn  TTrraannssffoorrmmaatteeuurr  ddee  CCoouurraanntt  CCTT))  oouu  aavveecc  llee  

ttrraannssffoorrmmaatteeuurr  àà  nnooyyaauu--ééqquuiilliibbrréé  [[4422]]..    

OOnn  ddéétteerrmmiinnee  ll’’aaddmmiittttaannccee  ssoommmmaaiirree  ppoouurr  cchhaaqquuee  ddééppaarrtt  ii  ppoouurr  lleess  ddeeuuxx  ffrrééqquueenncceess  ff11  eett  ff22::  
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AAvveecc  
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  ((44..5500))  
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  ((44..5511))  

  

LLaa  ppaarrttiiee  aaccttiivvee    piG poouurr  cchhaaqquuee  ddééppaarrtt  dduu  cciirrccuuiitt  aalltteerrnnaattiiff  eesstt  ttiirrééee  ddiirreecctteemmeenntt  ddee  llaa  ppaarrttiiee  

rrééeellllee  ddeess  aaddmmiittttaanncceess  ssoommmmaaiirreess  aa  llaa  ffrrééqquueennccee  ff11  

  

1
_ 1 1 2 3

_ 1

f
ireel f i i i

NG f

I
Y real G G G

V
⎧ ⎫⎪ ⎪= = + +⎨ ⎬
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iG=         ((44..5522))  

  

LLee  ccaallccuull  ddee  llaa  ccaappaacciittéé  pphhaassee--tteerrrree  eiC ett  ll''iinndduuccttaannccee  ddeess  eennrroouulleemmeennttss  ddee  PPeetteerrsseenn  

pprroobbaabblleemmeenntt  eexxiissttaanntt    piL poouurr  cchhaaqquuee  ddééppaarrtt  ppeeuutt  êêttrree  ddéétteerrmmiinnééee  àà  ppaarrttiirr  ddeess  ddeeuuxx  

aaddmmiittttaanncceess  ssoommmmaaiirreess  ddee  llaa  ppaarrttiiee  iimmaaggiinnaaiirree  eett  rreeeell  [[4433]]..  

  

{ }_ 1_ 1 i fi fY imag Y=   eett    { }_ 2_ 2 i fi fY imag Y=         ((44..5533))  
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              ((44..5544))  
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              ((44..5555))  

  

LLaa  pprrooccéédduurree  ddee  ddéétteerrmmiinnaattiioonn  ddee  ll’’aaddmmiittttaannccee  ddee  ddééffaauutt  dd’’uunn  ddééppaarrtt  ii  eesstt  ddoonnnnééee  ppaarr  lleess  

ppooiinnttss  ssuuiivvaannttss  ::  

  



MMéétthhooddeess  ddee  ddéétteerrmmiinnaattiioonn  ddeess  ppaarraammèèttrreess  CChhaappiittrree    44  

  

110099  

aa))  OOnn  CCaallccuullee  ddee  iUY   PPoouurr  cchhaaqquuee  ddééppaarrtt  ccoommmmee  ssuuiitt  ::  

  

1

i iNGi
iU

I V YY
V

−
=                 ((44..5566))  

  

bb))  RRaammeenneerr  llee  ddééssééqquuiilliibbrree  ttoottaall  ddee  cchhaaqquuee  ddééppaarrtt  aauuxx  pphhaasseess    ((eenn  ddiivviissaanntt  ppaarr  ttrrooiiss))  ::  

  

1 3
i

i
YY =                   ((44..5577))  

  2 2i iY y= Y                   ((44..5577bb))  

  3 3i iY y Y=                   ((44..5577cc))  

AAvveecc  

2

23

1 2UY a
Yy

a a

− −
=

−
                ((44..5588))  

2 3
2y y= −                   ((44..5599))  

  

cc))  LL’’aaddmmiittttaannccee  dd’’uunn  ddééffaauutt  ddee  ffaaiibbllee  iimmppééddaannccee  dd’’uunn  ddééppaarrtt  ii,,  eesstt  éévvaalluuééee  ppaarr  llaa  ssoommmmee  ddeess  

vvaarriiaattiioonnss  ddeess  ppaarrttiieess  rrééeelllleess  ddeess  aaddmmiittttaanncceess 1Y ,, 2Y   eett  3Y oouu  ppaarr  llaa  ppaarrttiiee  rrééeellllee  ddee  ll’’aaddmmiittttaannccee  

ssoommmmaaiirree  mmooyyeennnnee iY ..    

dd))  LLaa  mmeessuurree  ddee  llaa  tteennssiioonn  hhoommooppoollaaiirree  NGiV   eett  llaa  ssoommmmee  iI   ddeess  ccoouurraannttss  eesstt  eeffffeeccttuuééee  ppaarr  

ddeess  pprrooccéédduurreess  bbiieenn  ccoonnnnuueess  aapprrèèss  éévvaalluuaattiioonn  ddeess  aammpplliittuuddeess  eett  aanngglleess  ppoouurr  lleess  ffrrééqquueenncceess  

iinnjjeeccttééeess  ddaannss  cchhaaqquuee  ddééppaarrtt  ii  aauu  tteemmppss    e1t ett 2t ..  LL’’aannggllee  ssee  rraappppoorrttee  aauuxx  tteennssiioonnss    

hhoommooppoollaaiirreess  aassssoocciiééeess    àà  cchhaaqquuee  ddééppaarrtt  ii  [[4422]]..    

ee))  CCaallccuulleezz  llee  ddééssééqquuiilliibbrree  aaddddiittiioonnnneell  ééggaalleemmeenntt  
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_ 2 1'
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  aavveecc  kk’’==  ((11,,  aa,,  aa22  ))    ((44..6600))  

  

ff))  LLaa  qquuaannttiittéé  ddee  llaa  ppaarrttiiee  iimmaaggiinnaaiirree    

  

{ }{ }2 1i tdY abs imag Y Y= − t               ((44..6611))  
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Fiigguurree  44..  2266  ::  ÉÉvvaalluuaattiioonn  ddeess  ppaarraammèèttrreess    ppoouurr  cchhaaqquuee  ddééppaarrtt  
  

llaa  vvaalleeuurr  lliimmiittee  rrééggllaabbllee,,  aalloorrss  uunnee  aaccttiioonn  ddee  ccoommmmuuttaattiioonn  eesstt  iiddeennttiiffiiééee  eett 2tI ,, 2tV   2tY ..  eenn  ttaanntt  

qquuee  nnoouuvveellllee  vvaalleeuurr  ddee  rrééfféérreennccee  ..DDaannss  ll''aauuttrree  ddééffaauutt  ddee  tteerrrree  ddee  hhaauuttee  eett  bbaassssee    dd''iimmppééddaannccee  

eesstt  ddéétteerrmmiinneerr  CCoommmmee  ll''iinntteerrfféérreennccee  ddee  5500  HHzz  eesstt  éélliimmiinnééee,,  llaa  mmeessuurree  ddee    pOAV peeuutt  êêttrree  uuttiilliissééee  

ppoouurr  llee  ccaallccuull  ddeess  ppaarraammèèttrreess  eesssseennttiieellss  ppoouurr  cchhaaqquuee  lliiggnnee..  IIll  eesstt  ppoossssiibbllee  ddee  ccaallccuulleerr  llaa  ppaarrttiiee  

ccaappaacciittiivvee CiB ,,  lleess  ppeerrtteess    eWY ett  ééggaalleemmeenntt  llaa  ttaaiillllee  ddeess  eennrroouulleemmeennttss  ddiissttrriibbuuééss  BBLLii    vvuu  ssuurr  llee  

ccââbbllee  dd''aalliimmeennttaattiioonn  ii  aavveecc  llaa  mmêêmmee  mméétthhooddee  ccoommmmee  cceellaa  aa  ééttéé  eexxpplliiqquuéé  pprrééccééddeemmmmeenntt..  

CCeett  aallggoorriitthhmmee  ffoonnccttiioonnnnee  ééggaalleemmeenntt  eenn  ccaass  ddee  rréésseeaauuxx  mmaaiillllééss..  NNoorrmmaalleemmeenntt  ddaannss  lleess  rréésseeaauuxx  

mmaaiillllééss  uunnee  mmeessuurree  ccoorrrreeccttee  ddeess  ccoouurraannttss  ddee  hhoommooppoollaaiirree  nn''eesstt  ppaass  ppoossssiibbllee  àà  ccaauussee  ll''eeffffeett  ddee  

ccrrooiisseemmeenntt  ddeess  pphhaasseess  [[4444]]..  
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77..  CCOONNCCLLUUSSIIOONN  

  

DDaannss  ccee  cchhaappiittrree,,  nnoouuss  aavvoonnss  dd’’aabboorrdd  pprréésseennttéé  lleess  mméétthhooddeess  ccllaassssiiqquueess  ppoouurr  ddéétteerrmmiinneerr  lleess  

ppaarraammèèttrreess  ffoonnddaammeennttaauuxx  dduu  rréésseeaauu  àà  ppaarrttiirr  ddee  llaa  ccoouurrbbee  ddee  rrééssoonnaannccee  oouu  dduu  cceerrccllee  ddeess  lliieeuuxx..    

CCeess  mméétthhooddeess  nnee  ss''aapppplliiqquueenntt  qquu''aauuxx  ppaarraammèèttrreess  ffoonnddaammeennttaauuxx  dduu  rréésseeaauu  ccoommppeennsséé  ((LLee..  

ddééssaaccccoorrdd  mm,,  aammoorrttiisssseemmeenntt  dd  eett  aassyymmééttrriiee  gglloobbaallee  kk))  eett  nn’’uuttiilliisseenntt  ccoommmmee  iinnffoorrmmaattiioonnss  

dd''eennttrrééee  qquuee  llaa  tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree  NGV   dduu  rréésseeaauu  eett  llaa  vvaalleeuurr  ddee  ll''iinndduuccttaannccee  ddee  llaa  bboobbiinnee..  

PPaarr  ssuuiittee  nnoouuss  nnoouuss  ssoommmmeess  iinnttéérreessssééss    aauuxx  mméétthhooddeess  dd''iinnjjeeccttiioonn  dd''uunn  ccoouurraanntt  àà  uunnee  oouu  ddeeuuxx  

ffrrééqquueenncceess,,  ddaannss  llee  cciirrccuuiitt  hhoommooppoollaaiirree  dduu  rréésseeaauu..  LL’’iinnccoonnvvéénniieenntt  ddee  cceess  ssyyssttèèmmeess  ééttaanntt  uunnee  

éénneerrggiiee  iinnssuuffffiissaannttee    ppoouurr  uunnee  ccoommppeennssaattiioonn  eeffffeeccttiivvee  dduu  ccoouurraanntt  wwaattttmmééttrriiqquuee..  

  PPoouurr  rreemmééddiieerr  àà  ttoouuss  cceess  iinnccoonnvvéénniieennttss  ddaannss  llee  pprroocchhaaiinn  cchhaappiittrree  nnoouuss  aalllloonnss  pprréésseenntteerr  uunnee  

nnoouuvveellllee  mméétthhooddee  qquuii  ppeerrmmeett  llaa  ccoommppeennssaattiioonn  ddee  mmaanniièèrree  eeffffeeccttiivvee  ddeess  ccoouurraannttss  ddee  ddééffaauuttss  qquuii  

ppeeuuvveenntt  ccoonnssttiittuueerr  uunn  rriissqquuee  ppoouurr  llaa  ssééccuurriittéé  dduu  ppeerrssoonnnneell  eett  dduu  ppuubblliicc..  
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CCHHAAPPIITTRREE  55  

MMEETTHHOODDEE  DDEESS  TTRROOIISS  BBOOBBIINNEESS  PPHHAASSEE--TTEERRRREE  
  

11..  IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN  

  

LLaa  ccoommppeennssaattiioonn  ddeess  ccoouurraannttss  ccaappaacciittiiffss  hhoommooppoollaaiirreess  eesstt  hhaabbiittuueelllleemmeenntt  rrééssoolluuee  ppaarr  llaa  

ccoonnnneeccttiioonnss  dd’’uunnee  bboobbiinnee  ddee  PPeetteerrsseenn  eennttrree  llee  nneeuuttrree  dduu  rréésseeaauu  eett  llee  ppootteennttiieell  ddee  tteerrrree  oouu  ppaarr  

ll’’iinnsseerrttiioonn  dd’’uunnee  bboobbiinnee  ddee  PPeetteerrsseenn  ddaannss  ll''eennrroouulleemmeenntt  sseeccoonnddaaiirree  dduu  ttrraannssffoorrmmaatteeuurr  eenn  zziigg--

zziigg..  DDee  tteellss  ssyyssttèèmmeess  nnee  ppeerrmmeetttteenntt  ppaass  llaa  ccoommppeennssaattiioonn  ddee  llaa  ccoommppoossaannttee  wwaatttt  mmééttrriiqquuee  dduu  

ccoouurraanntt  dduu  ddééffaauutt  ddee  tteerrrree..  EEnn  pplluuss,,  qquuaanntt  oonn  uuttiilliissee  ccee  ggeennrree  ddee  ssyyssttèèmmeess,,  llee  ccoouurraanntt  ddee  ddééffaauutt  

ddee  tteerrrree  aauuggmmeennttee  ssoouuss  ll’’eeffffeett  ddeess  ppeerrtteess  wwaatttt  mmééttrriiqquueess  ddaannss  lleess  eennrroouulleemmeennttss  ddee  llaa  bboobbiinnee  ddee  

PPeetteerrsseenn..  PPaarr  ccoonnttrree,,  lleess  ssyyssttèèmmeess  bbaassééss  ssuurr  llee  pprriinncciippee  ddee  ll''iinnjjeeccttiioonn  ddee  ccoouurraannttss  ddaannss  

ll''eennrroouulleemmeenntt  sseeccoonnddaaiirree  ddee  llaa  bboobbiinnee  ddee  PPeetteerrsseenn  ppeerrmmeetttteenntt  llaa  ccoommppeennssaattiioonn  ddee  llaa  

ccoommppoossaannttee  wwaatttt  mmééttrriiqquuee  dduu  ccoouurraanntt  dduu  ddééffaauutt  ddee  tteerrrree..  LLeeuurr  iinnccoonnvvéénniieenntt  pprriinncciippaall  eesstt  

dd’’aavvooiirr  uunnee  éénneerrggiiee  iinnssuuffffiissaannttee  ppoouurr  uunnee  ccoommppeennssaattiioonn  eeffffeeccttiivvee..  

  

DDaannss  ccee  cchhaappiittrree  nnoouuss  aalllloonnss  pprréésseenntteerr  uunnee  nnoouuvveellllee  mméétthhooddee  ddee  ccoommppeennssaattiioonn  ccoommppllèèttee  dduu  

ccoouurraanntt  ddee  ddééffaauuttss  pphhaassee--tteerrrree,,  ppeerrmmeettttaanntt  ll’’ééggaalliissaattiioonn  ddee  llaa  tteennssiioonn  pphhaassee--tteerrrree  aauu  ppooiinntt  dduu  

ddééffaauutt..  CCeettttee  mméétthhooddee  eesstt  bbaassééee  ssuurr  ll''iinnsseerrttiioonn  dd''uunnee  iinndduuccttaannccee  vvaarriiaabbllee  eennttrree  cchhaaqquuee  pphhaassee  eett  

tteerrrree  dduu  ssyyssttèèmmee,,  ccee  qquuii  ppeerrmmeett  ddee  ccoommppeennsseerr  dd''uunnee  mmaanniièèrree  eeffffiiccaaccee  llaa  ccoommppoossaannttee  wwaatttt  

mmééttrriiqquuee  dduu  ccoouurraanntt  ddee  ddééffaauutt,,  eett  qquuii  àà  ppoouurr  ccoonnssééqquueennccee  uunnee  mmeeiilllleeuurree  pprrootteeccttiioonn  dduu  

ppeerrssoonnnneell  eett  dduu  mmaattéérriieell..    

EEnnssuuiittee  nnoouuss  aalllloonnss  vvaalliiddeerr  lleess  rrééssuullttaattss  tthhééoorriiqquueess  ddee  nnoottrree  aapppprroocchhee  ppaarr  ssiimmuullaattiioonnss  ddee  nnoottrree  

tteecchhnniiqquuee  ddee  ccoommppeennssaattiioonn  ssuurr  uunn  rréésseeaauu  ssiimmuulléé  aauu  LLaabboorraattooiirree  ddee  ggéénniiee  éélleeccttrriiqquuee  ddee  ll’’UULLBB  

aavveecc  lleess  llooggiicciieell  AATTPP  EEMMTTPP  eett  MMaattllaabb..  LLee  llooggiicciieell  pprrooffeessssiioonnnneell  AATTPP  EEMMTTPP,,  eesstt  uuttiilliisséé  ppaarr  

uunnee  mmaajjoorriittéé  ddee  cchheerrcchheeuurrss  ssppéécciiaalliissééss  ddaannss  ll’’aannaallyyssee  eett  llaa  ccoonncceeppttiioonn  ddeess  rréésseeaauuxx  éélleeccttrriiqquueess  

ppoouurr  ll’’oobbtteennttiioonn  ddeess  ccaarraaccttéérriissttiiqquueess  eesssseennttiieelllleess  ddee  ttoouutt  ggeennrree  ddee  rréésseeaauuxx..  AAvvaanntt  ll’’ééttaappee  ddee  

ssiimmuullaattiioonn  nnoouuss  ddoonnnneerroonnss  uunnee  ddeessccrriippttiioonn  ddééttaaiillllééee  ddeess  ccaarraaccttéérriissttiiqquueess  dduu  rréésseeaauu  ssiimmuulléé  aavveecc  

lleess  ttrrooiiss  bboobbiinneess,,  eett  ddee  ssoonn  mmooddèèllee  mmaatthhéémmaattiiqquuee..  OOnn  ddoonnnneerraa  eennssuuiittee  ppaass  àà  ppaass,,  lleess  ééttaappeess  

ssuuiivviieess  ppoouurr  llaa  ccoommppeennssaattiioonn  ddeess  ccoouurraannttss  ccaappaacciittiiffss  eett  wwaattttmmééttrriiqquueess  dduu  ddééffaauutt,,  aappppuuyyééeess  ppaarr  

ddeess  rreepprréésseennttaattiioonnss  vveeccttoorriieellss  eett  ddeess  ddéémmoonnssttrraattiioonnss  mmaatthhéémmaattiiqquueess  ddee  llaa  pprrooccéédduurree  ddee  

ccoommppeennssaattiioonn..  LLaa  ssiimmuullaattiioonn  vvaa  nnoouuss  ppeerrmmeettttrree  dd’’aaccqquuéérriirr  lleess  ssiiggnnaauuxx  eenn  ddeess  ppooiinnttss  ssiimmuullééss  

dduu  rréésseeaauu  aavveecc  ddiifffféérreenntteess  lloonngguueeuurrss  eett  ddiifffféérreennttss  ddééffaauuttss,,  ppoouurr  vvaalliiddeerr  eett  pprroouuvveerr  ll’’eeffffiiccaacciittéé  
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ddee  nnoottrree  aapppprroocchhee..  CCee  ttrraavvaaiill  ddee  ssiimmuullaattiioonn  eesstt  vvaallaabbllee  ppoouurr  ddeess  lliiggnneess  aaéérriieennnneess  oouu  

ssoouutteerrrraaiinneess..    

  

22..  DDIISSCCRRIIPPTTIIOONN  DDEE  LLAA  MMEETTHHOODDEE  

  

22..11  CCiirrccuuiitt  ddeess  ttrrooiiss  bboobbiinneess  
  
CCee  sscchhéémmaa  ccoonnssiissttee  eenn  ll’’iinnsseerrttiioonn  ddee  ttrrooiiss  bboobbiinneess  vvaarriiaabbllee  eennttrree  cchhaaqquuee  pphhaassee  eett  tteerrrree  dduu  

rréésseeaauu    eett  ppeerrmmeett  llaa  ccoommppeennssaattiioonn  dduu  ccoouurraanntt  wwaattttmmééttrriiqquuee  eett  ccaappaacciittiiff  ddaannss  llee  ddééffaauutt  aaiinnssii  qquuee  

ll''ééggaalliissaattiioonn  ddee  llaa  tteennssiioonn  ddee  pphhaassee  aauu  ppootteennttiieell  ddee  tteerrrree..  LL’’iiddééee  eesstt  ddee  ccoonnnneecctteerr  uunnee  rrééaaccttaannccee  

vvaarriiaabbllee  àà  ccaarraaccttèèrree  iinndduuccttiiff  eennttrree  cchhaaqquuee  pphhaassee  dduu  rréésseeaauu  eett  llaa  tteerrrree..  LLee  ssyyssttèèmmee  nn''aa  ppaass  bbeessooiinn  

dd’’uunn  nneeuuttrree  aarrttiiffiicciieell,,  cceettttee  tteecchhnniiqquuee  ppeerrmmeett  ddee  ttrraannssffoorrmmeerr  uunn  rréésseeaauu  àà  nneeuuttrree  iissoollééss  eenn  uunn  

rréésseeaauu  ccoommppeennsséé  [[6600]]..  LL''iimmppééddaannccee  hhoommooppoollaaiirree  dd''uunn  ssyyssttèèmmee  ccoommppeennsséé  eesstt  ttrrèèss  éélleevvééee..  CCeettttee  

hhaauuttee  iimmppééddaannccee  dduu  rréésseeaauu  ccoommppeennsséé,,  nnoouuss  ppeerrmmeett  dd''iiggnnoorreerr  lleess  iimmppééddaanncceess  ddeess  ssééqquueenncceess  

ddiirreecctteess  eett  iinnvveerrsseess,,  ssaannss  aauuccuunnee  iinnfflluueennccee  ssuurr  ll’’éévvaalluuaattiioonn  dduu  ccoouurraanntt  dd’’uunn  ddééffaauutt    

hhoommooppoollaaiirree  [[5500]]  FFiigguurree  55..11..  

  

  

  
  

  
FFiigguurree  55..  11::  SScchhéémmaa  ssiimmpplliiffiiéé  ddeess  ttrrooiiss  iinndduuccttaanncceess  vvaarriiaabblleess  eennttrree  pphhaassee  eett  tteerrrree..  
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33..  MMOODDEELL  MMAATTHHEEMMAATTIIQQUUEE    

  
PPoouurr  llaa  ddéétteerrmmiinnaattiioonn  dduu  mmooddèèllee  mmaatthhéémmaattiiqquuee,,  oonn  ttiieenntt  ccoommppttee  ddeess  hhyyppootthhèèsseess  ssuuiivvaanntteess  vvooiirr  

FFiigguurree  55..11  ::    

  LLeess  ccaappaacciittaanncceess  eett  lleess  ccoonndduuccttaanncceess  pphhaassee--tteerrrree  ssoonntt  ssyymmééttrriiqquueess  

eett  

LLee  ddééssééqquuiilliibbrree  ddeess  pphhaasseess  ((ccaappaacciittiiff  eett  oohhmmiiqquuee))  eesstt  rréédduuiitt  àà  llaa  pphhaassee  11..  

  

33..11  SScchhéémmaa  ééqquuiivvaalleenntt  ddeess  ttrrooiiss  bboobbiinneess    

EEnn  uuttiilliissaanntt  lleess  llooiiss  ddee  KKiirrcchhhhooffff,,  ll''ééqquuaattiioonn  ssuuiivvaannttee  ppeeuutt  êêttrree  ééccrriittee  ddaannss  llee  ccaass 0

3

    FZ =

  

1 2TLI I I I= + +                 ((55..11))  
  

LLee  ccoouurraanntt  ttoottaall  eesstt  ::    

  

NG TL TLV Y I=                   ((55..22))  
  

LLee  ccoouurraanntt  hhoommooppoollaaiirree  ddee  llaa  pphhaassee  11  eesstt  ::

1

  

  

1 1( )NGE V Y I+ =                 ((55..33))  
  

LLee  ccoouurraanntt  hhoommooppoollaaiirree  ddee  llaa  pphhaassee  22  eesstt  ::

2

  

  

                  (2 2( )NGE V Y I+ = (55..44))    
  

LLee  ccoouurraanntt  hhoommooppoollaaiirree  ddee  llaa  pphhaassee  33  eesstt  ::

3

  

  

3 3( )NGE V Y I+ =                 ((55..55))  
  

SSii  nnoouuss  ssuubbssttiittuuoonnss  lleess  ééqquuaattiioonnss  ((55..11))  àà  ((55..55)),,  ddaannss  ll''ééqquuaattiioonn  ((55..11)),,  oonn  oobbttiieenntt  ::

2)

  

  

1 1 2

3 3

( ) (
           ( )

NG TL NG NG

NG

V Y E V Y E V Y
E V Y

= + + +
+ +

            ((55..66))  

  

EEnn  ssuuppppoossaanntt  qquuee  llee  ssyyssttèèmmee  ttrriipphhaasséé  eesstt  ssyymmééttrriiqquuee  eett  eenn  uuttiilliissaanntt  ll''aabbrréévviiaattiioonn    
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0120ja e=   aavveecc 021 a a+ + = ,,  nnoouuss  ppoouuvvoonnss  ééccrriirree  lleess  tteennssiioonnss      e2E ett    s3E soouuss  llaa  ffoorrmmee  ::  

  
2

2 1E a E=     eett      3 1E aE=

  

SSii  lleess  eexxpprreessssiioonnss  ddeess  tteennssiioonnss  EE22  eett  EE33  ssoonntt  rreemmppllaaccééss  ddaannss  ll''ééqquuaattiioonn  ((55..66))  ccii--ddeessssuuss,,  nnoouuss  

oobbtteennoonnss::  

  

1 2 3

2
1 1 2 3

( )

            ( )
NG TL NGV Y V Y Y Y

E Y a Y aY

= − + +

+ + +
              ((55..77))  

  

AApprrèèss  ttrraannssffoorrmmaattiioonn  ::  

  
2

1 2

1 1 2 3

NG

TL

V Y a Y a
E Y Y Y Y

+ +
= −

+ + +
3Y

              ((55..88))  

  

NNoommmmoonnss  llee  nnuumméérraatteeuurr  ddee  ll’’ééqquuaattiioonn  ((55..88))  ppaarr  ZY   

  
2

1 2 3

2   ( )(1 )
   

ZY Y a Y aY

G j C a a G j C
G j C

ω ω
ω

= + +

= + + + + Δ + Δ
= Δ + Δ

          ((55..99))  

  

LL’’aaddmmiittttaannccee  ttoottaallee  dduu  rréésseeaauu  eesstt  ::  

  

              (1 1 2 3

   (3 ) (3 )
nY Y Y Y

G G j C Cω
= + +

= + Δ + + Δ
(55..1100))  

  

LL’’aaddmmiittttaannccee  ttoottaallee  ddeess  ttrrooiiss  iinndduuccttaanncceess  eesstt  ::

3

  

  

1 2TL L L LY Y Y Y= + +                 ((55..1111))  

  

SSii  nnoouuss  aajjoouuttoonnss,,  àTLY à    l1nY l’’ééqquuaattiioonn  ((55..88))  ppeeuutt  êêttrree  rrééééccrriittee  ssoouuss  llaa  ffoorrmmee  ::  

  

1
1(3 3 ) (3 )

3

NG

L

V G j C
E G G G j C C j

L

ω

ω
ω

Δ + Δ
= −

+Δ + + +Δ −
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OOuu  

  

1 ( )
NG U

U W C L

V Y
E Y Y j B B

= −
+ + −

              ((55..1122))  

  

AAvveecc

C

  

UY G jω= Δ + Δ     ::  AAddmmiittttaannccee  ddee  ddééssééqquuiilliibbrree  aauu  ppooiinntt  dduu  ddééffaauutt

L

  

3 3WY G G= +     ::  LLaa  ccoommppoossaannttee  wwaatttt  mmééttrriiqquuee  ddee  ll’’aaddmmiittttaannccee  hhoommooppoollaaiirree    

3CB Cω=       ::  LLaa  ccoommppoossaannttee  CCaappaacciittiivvee  ddee  ll’’aaddmmiittttaannccee  hhoommooppoollaaiirree    

3
LB

Lω
=     ::  LLaa  ccoommppoossaannttee  iinndduuccttiivvee  ddee  ll’’aaddmmiittttaannccee  hhoommooppoollaaiirree    

  

LLee  cciirrccuuiitt  eesstt  ddééccrriitt  ppaarr  ll’’ééqquuaattiioonn  ((55..1122)),,  eett  iill  eesstt  vvaallaabbllee  aauussssii  bbiieenn  ppoouurr  uunn  ddééffaauutt  ddee  tteerrrree  ddee  

ffaaiibbllee  rrééssiissttaannccee  ccoommmmee  ppoouurr  llee  ddééssééqquuiilliibbrree  ccaappaacciittiiff  nnaattuurreell  dd’’uunn  rréésseeaauu  ssaaiinntt  àà  ccoonnddiittiioonn  

qquuee  lleess  hhyyppootthhèèsseess  pprrééccééddeenntteess  ssooiieenntt  ssaattiissffaaiitteess  [[6600]]..    

LLee  cciirrccuuiitt  ééqquuiivvaalleenntt  ddee  llaa  FFiigguurree  55..11  eesstt  rreepprréésseennttéé  ppaarr  llaa  ccoonnnneeccttiioonnss  dd’’uunnee  ssoouurrccee  

ééqquuiivvaalleennttee  ddee  TThheevveenniinn  eenn  sséérriiee  aavveecc  uunnee  aaddmmiittttaannccee  ddee  ddééffaauutt  YYUU..    

  
FFiigguurree  55..  22::  CCiirrccuuiitt  ééqquuiivvaalleenntt  mmoonnoopphhaasséé  dduu  cciirrccuuiitt  ddeess  ttrrooiiss  iinndduuccttaanncceess  

  
  

33..22  PPhhéénnoommèènnee  ddee  llaa  ccoommppeennssaattiioonn  

DDaannss  llee  ccaass  dd’’uunn  ddééffaauutt  ffrraanncc,,  LLee  cciirrccuuiitt  ddee  llaa  ffiigguurree  55..22  qquuii  ccoommppoorrttee  ttrrooiiss  éélléémmeennttss  ppuurree R ,,  

L   eett    mC moonnttéé  eenn  ppaarraallllèèllee,,  rreepprréésseennttee  uunn  ccaass  iiddééaall  ..iill  eesstt  iinnttéérreessssaanntt  dd’’ééttuuddiieerr  lleess  

ccaarraaccttéérriissttiiqquueess  dd’’uunn  tteell  cciirrccuuiitt  ddaannss  llee  ccaaddrree  ggéénnéérraall  ddeess  cciirrccuuiittss  rrééssoonnaannttss  

SSuurree  llaa  ffiigguurree  55..33  ccii--ddeessssoouuss,,  llee  mmoodduullee  ddee  Y   aaiinnssii  qquuee  cceess  ttrrooiiss  ccoommppoossaanntteess  Y ,W ,  CB ,,  LB   ssoonntt  

rreepprréésseennttééss  eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  ω     ppoouurr  0ω ω=   lleess  ssuusscceeppttaanncceess  ccaappaacciittiivveess  eett  lleess  ssuusscceeppttaanncceess  

iinndduuccttiivveess  ssoonntt  ééggaalleess    eett  ppaarr  ccoonnssééqquueenntt Y  Y W=   ..IIll  ddééccoouullee  qquu’’àà  llaa  rrééssoonnnnaannccee  ll’’aaddmmiittttaannccee  

eesstt  mmiinniimmaallee  eett  ccoommmmee  1FI E Y=   llee  ccoouurraanntt  aatttteeiinntt  ééggaalleemmeenntt  ssaa  vvaalleeuurr  mmiinniimmaallee..      

WY   CB   LB   

FI   

  NG enV V=   

  UY

1E
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FFiigguurree  55..  33::  RReepprréésseennttaattiioonn  ddee  ll’’aaddmmiittttaannccee  eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  ω   

  

33..22..11  OObbtteennttiioonn  ddee  llaa  ccaarraaccttéérriissttiiqquuee  ddee  rrééssoonnaannccee    

PPaarr  llaa  vvaarriiaattiioonn  ddeess  vvaalleeuurrss  ddeess  iinndduuccttaanncceess  vvaarriiaabblleess  eennttrree  pphhaassee  eett  tteerrrree  ddeess  pphhaasseess  ssaaiinneess,,  llaa  

ssuusscceeppttaannccee  LB   vvaarriiee,,  CCee  qquuii  iinndduuiitt  llaa  vvaarriiaattiioonn  dduu  rraappppoorrtt  ddeess  tteennssiioonnss  ééqquuaattiioonn  ((55..1122))..  LLaa  

FFiigguurree  55..44  rreepprréésseennttee  llaa  ccaarraaccttéérriissttiiqquuee  ddee  rrééssoonnaannccee  ((llaa  vvaalleeuurr  aabbssoolluuee  dduu  rraappppoorrtt  ddee  tteennssiioonn  

““ddééppllaacceemmeenntt  dduu  nneeuuttrree””  eenn  ffoonnccttiioonn  dduu  ccoouurraanntt  ddee  ppoossiittiioonn  ddeess  ddeeuuxx  bboobbiinneess  ddeess  pphhaasseess  

ssaaiinneess  posI ))  
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FFiigguurree  55..  2277::  ccaarraaccttéérriissttiiqquuee  ddee  RRééssoonnaannccee  

  
LLaa  tteennssiioonn  hhoommooppoollaaiirree  eesstt  mmaaxxiimmaallee,,  ssii  lleess  ssuusscceeppttaanncceess  dduu  ddéénnoommiinnaatteeuurr  ssee  ccoommppeennsseenntt  

mmuuttuueelllleemmeenntt..  DDaannss  lleess  aauuttrreess  ccaass,,  lleess  pprrooppoorrttiioonnss  ccaappaacciittiivveess  eett  iinndduuccttiivveess  ss’’aajjoouutteenntt,,  ddee  tteellllee  

ssoorrttee  qquuee  llaa  tteennssiioonn  dduu  ddééppllaacceemmeenntt  dduu  nneeuuttrree  ddeevviieennnnee  pplluuss  ffaaiibbllee..  EEnn  pprraattiiqquuee,,  llaa  tteennssiioonn  

hhoommooppoollaaiirree    eNGV esstt  hhaabbiittuueelllleemmeenntt  rreepprréésseennttééee  eenn  éécchheellllee  llooggaarriitthhmmiiqquuee,,  aaffiinn  dd''iiddeennttiiffiieerr  lleess    

ppeettiitteess  vvaalleeuurrss  ddee    oNGV ouu  sseess  vvaarriiaattiioonnss  ffiigguurree  55..55    

ω

Y   

CB Cω=   
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1
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Lω
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FFiigguurree  55..  44::  CCaarraaccttéérriissttiiqquuee  llooggaarriitthhmmiiqquuee  ddee NGV   

  

HHaabbiittuueelllleemmeenntt,,  ll''iinndduuccttaannccee  ddeess  eennrroouulleemmeennttss  eesstt  iinnddiiqquuééee  iinnddiirreecctteemmeenntt  eenn  AAmmppèèrree

)
  

( 1pos LI B E= ..  LLee  ccoouurraanntt  cciirrccuullaanntt  ddaannss  lleess  eennrroouulleemmeennttss  ddeess  bboobbiinneess  ddééppeenndd  ddaannss  llee  ccaass  dd’’uunn  

ddééffaauutt  ddee  tteerrrree  ddee  llaa  rrééssiissttaannccee  dduu  ddééffaauutt  dd’’uunnee  ppaarrtt  eett  dd’’aauuttrree  ppaarrtt  ddee  llaa  hhaauuttee  iimmppééddaannccee  dduu  

ddééffaauutt  oouu  iill  eesstt  sseennssiibblleemmeenntt  pplluuss  ffaaiibbllee..  

LLaa  FFiigguurree  55..55  mmoonnttrree  llee  ddiiaaggrraammmmee  ddeess  lliieeuuxx  ddee  llaa  tteennssiioonn  hhoommooppoollaaiirree    aNGV auu  ppooiinntt  dduu  

ddééffaauutt  eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  llaa  ppoossiittiioonn  ddeess  bboobbiinneess  posI   
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FFiigguurree  55..  55  ::  DDiiaaggrraammmmee  ddeess  lliieeuuxx  ddee  llaa  tteennssiioonn  hhoommooppoollaaiirree    NGV

  

DDaannss  cceettttee  rreepprréésseennttaattiioonn  nnoouuss  aavvoonnss  aajjoouuttéé  qquueellqquueess  ppooiinnttss  dduu  ccoouurraanntt  ddee  ppoossiittiioonn  ddeess  

bboobbiinneess..  

  

LLaa  ccoouurrbbee  ddee  rrééssoonnaannccee  dduu  rréésseeaauu  ssaaiinntt  ppeeuutt  êêttrree  ddééccrriittee  ppaarr  lleess  ttrrooiiss  ppaarraammèèttrreess  ssuuiivvaannttss  ::      
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resV   ::  TTeennssiioonn  mmaaxxiimmuumm  ddee  llaa  ccoouurrbbee  ddee  rrééssoonnaannccee  

resI ::  CCoouurraanntt  ddee  ppoossiittiioonn  ddeess  bboobbiinneess  ccoorrrreessppoonnddaanntt  àà        resV

WI ::  CCoouurraanntt  wwaatttt  mmééttrriiqquuee  aauu  ppooiinntt  dduu  ddééffaauutt    

  

DDaannss  llee  ccaass  dd''uunn  ddééffaauutt  ddee  tteerrrree  àà  ffaaiibbllee  rrééssiissttaannccee,,  cceess  ppaarraammèèttrreess  ppeeuuvveenntt  êêttrree  ddéétteerrmmiinnééss  àà  

ppaarrttiirr  ddee  llaa  ccoouurrbbee  ddee  rrééssoonnaannccee..  

AAuu  ppooiinntt  ddee  rrééssoonnaannccee  oonn  aa  ::  ( )     L CB B=

DD’’oouu  ll’’ééqquuaattiioonn  ((55..1122))  sseerraa  ssiimmpplliiffiiééee  àà  llaa  ffoorrmmee  ssuuiivvaannttee  ::    

  

  1
U

res
U W

YV E
Y Y

= −
+

                ((55..1133))  

  

33..22..22  CCoommppeennssaattiioonn  dduu  ccoouurraanntt  ccaappaacciittiiff  dduu  rréésseeaauu  

EEnn  pprréésseennccee  dd’’uunn  ddééffaauutt  ddee  tteerrrree,,  aauuccuunn  ccoouurraanntt  nnee  ttrraavveerrssee  llaa  bboobbiinnee  ccoorrrreessppoonnddaanntt  àà  llaa  pphhaassee  

eenn  ddééffaauutt  LLeess  ddeeuuxx  bboobbiinneess  pphhaassee--tteerrrree  rreessttaanntteess  sseerroonntt  ssoouummiiss  àà  uunnee  tteennssiioonn  ccoommppoossééee  ppaarr  

rraappppoorrtt  àà  llaa  tteerrrree..  LLaa  vvaalleeuurr  dduu  ccoouurraanntt  ccaappaacciittiiff  pphhaassee--tteerrrree  CI   aauuggmmeennttee  aauussssii,,  ddee  3   ddaannss  

lleess  ddeeuuxx  pphhaasseess  ssaaiinneess  [[5511,,6600]]..QQuuaanndd  uunn  ddééffaauutt  ssee  pprroodduuiitt  ddaannss  llaa  pphhaassee  11,,  llaa  pphhaassee  22  ééttaanntt  

cceellllee  qquuii  ssuuiitt  llaa  pphhaassee  eenn  ddééffaauutt  ppaarr  rraappppoorrtt  àà  llaa  ssééqquueennccee  ddeess  pphhaasseess,,  aalloorrss  nnoouuss  aavvoonnss  ::    

  

2 2
j

L LI I e α=                   ((55..1144))  

  

llaa  pphhaassee  33  ééttaanntt  llaa  pprroocchhaaiinnee  aapprrèèss  llaa  pphhaassee  eenn  ddééffaauutt  ddaannss  llee  sseennss  ccoonnttrraaiirree  ddee  llaa  ssééqquueennccee  ddeess  

pphhaasseess,,  aalloorrss  ::  

  

3 3
j

L LI I e α−=                   ((55..1155))  

  

SSaacchhaanntt  qquuee      2 3L LI I=   

  

  LLaa  ssoommmmee  ddeess  ccoouurraannttss  qquuii  ttrraavveerrssee  lleess  bboobbiinneess    2LI   eett    3LI eesstt  ::  
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2 3 2 3

2

2

             2
2

              =2

j j
L L L L

j j

L

L

I I I e I e

e eI

I cos

α α

α α

α

−

−

+ = +

⎛ ⎞+
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
              ((55..1166))  

eett  ccoommmmee    

  

2 3 22 cosL L L LI I I Iα+ = =   

  

EEnn  tteennaanntt  ccoommppttee  dduu  ccoouurraanntt  wwaatttt  mmééttrriiqquuee  ttoottaall  ddaannss  lleess  iinndduuccttaanncceess,,  llee  ccoouurraanntt  ttoottaall  TLI     

TTrraavveerrssaanntt  ll''iinndduuccttaannccee  ttoottaall  pphhaassee--tteerrrree  ddeess  ddeeuuxx  pphhaasseess  ssaaiinneess  ppeeuutt  êêttrree  ééccrriitt  ccoommmmee  ssuuiitt  ::  

  

2 3
j

RL L L RL L TLI I I I I I e θ+ + = + =             ((55..1177))  

  

LLee  ccoouurraanntt  ttoottaall  dduu  rréésseeaauu  eesstt  ::  

  
j

G C TI I I e β+ =                 ((55..1188))  

  

DDuurraanntt  llaa  pprréésseennccee  dd’’uunn  ddééffaauutt  ddee  tteerrrree  aauu  ppooiinntt  ((GGNNDD)),,  llee  cciirrccuuiitt  ppaarraallllèèllee  ddee  rrééssoonnaannccee  

ddeemmeeuurree  aaccccoorrddéé  ddee  mmaanniièèrree  ppeerrmmaanneennttee..  LLee  mmêêmmee  ccoouurraanntt  iinndduuccttiiff  ttoottaall  LI ddee  llaa  rrééaaccttaannccee  

pphhaassee--tteerrrree,,  aaiinnssii  qquuee  llee  ccoouurraanntt  ccaappaacciittiiff  ttoottaall  CI   dduu  rréésseeaauu,,  ttrraavveerrsseenntt  llee  ppooiinntt  dduu  ddééffaauutt  ddee  

tteerrrree..  CCoommmmee  cceess  ddeeuuxx  ccoouurraannttss  ssee  ccoommppeennsseenntt  mmuuttuueelllleemmeenntt  llee  ccoouurraanntt  dduu  ddééffaauutt  ss’’ééccrriitt  ::  

  

F RL G L CI I I I I= + + +   

  

  aalloorrss  

  

( )F RL G L CI I I I I= + + −               ((55..1199))  

  

DDaannss  ccee  ccaass  aauu    ppooiinntt  dduu  ddééffaauutt  ((GGNNDD))    oonn  nn’’aauurraa  qquuee  llaa  ssoommmmee  dduu  ccoouurraanntt  ttoottaall  ddee  ffuuiittee  dduu  

rréésseeaauu GI   eett  dduu  ccoouurraanntt  ttoottaall  ddee  ppeerrtteess  ppaarr  eeffffeett  JJoouullee  ddaannss  lleess  eennrroouulleemmeennttss  ddeess  bboobbiinneess  pphhaassee  

--tteerrrree RLI ..  LLaa  pprréésseennccee  dduu  ccoouurraanntt  wwaattttmmééttrriiqquuee  IIRRLL  eesstt  dduuee  aauuxx  ppeerrtteess  ppaarr  eeffffeett  JJoouullee  ddaannss  llee  

cciirrccuuiitt  mmaaggnnééttiiqquuee  eett  lleess  eennrroouulleemmeennttss  ddeess  bboobbiinneess  [[6600]],,  ffiinnaalleemmeenntt  oonn  aauurraa  ::  
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F G RLI I I= +                   ((55..2200))  

  

LLee  ddiiaaggrraammmmee  vveeccttoorriieell  ddee  llaa  FFiigguurree  55..11  ppoouurr  uunn  ddééffaauutt  pphhaassee--tteerrrree  mmoonnoopphhaasséé  aavveecc  

  oFY G j C= Δ + Δ = ∞ ouu  ZZFF  ==  00  ΩΩ  eesstt  ddoonnnnéé  ppaarr  llaa  FFiigguurree  55..66  

  

  
FFiigguurree  55..  66  ::  LLee  ddiiaaggrraammmmee  vveeccttoorriieell  dd’’uunn  ddééffaauutt  pphhaassee--tteerrrree  aavveecc 0FZ = Ω   

  

33..22..33  CCoommppeennssaattiioonn  ddee  llaa  ccoommppoossaannttee  wwaatttt  mmééttrriiqquuee  

OOnn  ppeeuutt  éélliimmiinneerr  llaa  ccoommppoossaannttee  wwaattttmmééttrriiqquuee  dduu  ccoouurraanntt  ddee  ddééffaauutt  ddee  tteerrrree,,  ppaarr  llaa  vvaarriiaattiioonn  

ddeess  iinndduuccttaanncceess  pphhaassee--tteerrrree  ddeess  pphhaasseess  22  eett  33..  LLaa  vvaarriiaattiioonn  ddeess  vvaalleeuurrss  ddeess  iinndduuccttaanncceess,,  

ccoommmmee  cceellaa  aa  ééttéé  ddééccrriitt  pprrééccééddeemmmmeenntt  ddaannss  lleess  ééqquuaattiioonnss  ((55..1166))  eett  ((55..1177)),,  ffaaiitt  eenn  mmêêmmee  tteemmppss  

aauuggmmeenntteerr  llee  ccoouurraanntt  3LI   ddee  LIΔ   

  
'

3 3( ) j
L L LI I I e α−= + Δ                   ((55..2211))  

  

  eett  ddééccrrooiittrree  llee  ccoouurraanntt  2LI   ddee  LIΔ   

  
'

2 2( ) j
L L LI I I e α= − Δ                 ((55..2222))  

  

AAiinnssii  lleeuurrss  ssoommmmee  eesstt  ::  

  
' '

2 3 2 3

2

2

( ) ( )

                =2 2
2 2

                =2 cos 2 sin

j j
L L L L L L

j j j j

L L

L L

I I I I e I I e

e e e eI j I

I j I

α α

α α α α

α α

−

− −

+ = − Δ + + Δ

⎛ ⎞ ⎛+ −
− Δ⎜ ⎟ ⎜

⎝ ⎠ ⎝
− Δ

⎞
⎟
⎠

        

IICC  

IIGG  
IITT  

IILL 

IITTLL 

IILL22 

IILL33 

VVNNGG

22  33 

VV33== VV3311 VV22==  VV1122  

IIRRLL  

GGNNDD 
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OOuu  bbiieenn    

  
' '

2 3 22 cos 2 sinL L LI I I j ILα α+ = − Δ             ((55..2233))  

  

EEtt  ccoommmmee  

  

22 cosL LI Iα =   eett  2 sinL RI Iα− Δ = −             ((55..2244))  

  

EEnn  tteennaanntt  ccoommppttee  dduu  ccoouurraanntt  wwaatttt  mmééttrriiqquuee  ttoottaall  ddaannss  lleess  iinndduuccttaanncceess,,  llee  ccoouurraanntt  ddee  ppeerrttee  

ttoottaall TLI   ttrraavveerrssaanntt  lleess  iinndduuccttaanncceess  pphhaassee--tteerrrree  ppeeuutt  êêttrree  ééccrriitt  ccoommmmee  ssuuiitt  ::  

  

( )' '
2 3

J
L L RL RL R L TLI I I I I I I e β−+ + = − + =           ((55..2255))  

  

EEnn  ccoonnssééqquueennccee,,  llee  vveecctteeuurr  dduu  ccoouurraanntt TLI   ppaarrccoouurraanntt  lleess  iinndduuccttaanncceess  pphhaassee--tteerrrree  ccoonnttiieennddrraa  

uunnee  ccoommppoossaannttee  rrééaaccttiivvee LI ,,  aayyaanntt  llaa  mmêêmmee  vvaalleeuurr  qquuee  llee  ccoouurraanntt  ccaappaacciittiiff  ttoottaall  dduu  rréésseeaauu CI ,,  

aaiinnssii  qquu’’uunnee  ccoommppoossaannttee  dduu  ccoouurraanntt  wwaatttt  mmééttrriiqquuee,,  ddee  sseennss  ooppppoosséé  aauu  ccoouurraanntt  ddee  ffuuiittee  ddee  

rréésseeaauu..  LLaa  ccoommppoossaannttee  wwaatttt  mmééttrriiqquuee  dduu  ccoouurraanntt  iinndduuiitt  RI−   ccoommppeennssee  aalloorrss  llee  ccoommppoossaannttee  

wwaatttt  mmééttrriiqquuee  dduu  ccoouurraanntt  ddee  ffuuiittee  dduu  rréésseeaauu GI ..  LLee  ddééccaallaaggee  ssuubbssttaannttiieell  dduu  ccoouurraanntt  ttoottaall  TLI   ddûû  

àà  llaa  vvaarriiaattiioonn  ddee  llaa  rrééaaccttaannccee  pphhaassee--tteerrrree,,  ccaauussee  uunnee  iinnvveerrssiioonn  ddee  sseennss  ddee  llaa  ccoommppoossaannttee  wwaatttt  

mmééttrriiqquuee  dduu  ccoouurraanntt  ddaannss  llee  ddééffaauutt  FFiigguurree  55..88..  

NNoouuss  aavvoonnss  uunnee  ccoommppeennssaattiioonn  ttoottaallee,,  ss''iill  nn''yy  aa  aauuccuunn  ccoouurraanntt  cciirrccuullaanntt  aauu  ppooiinntt  dduu  ddééffaauutt  ddee  

tteerrrree,,  aaiinnssii  

  

( ) 0G RL R L CI I I I I+ − + − =               ((55..2266))  

  

EEtt  ccoommmmee C  LI I=   oonn  aauurraa  ::  

  

0G RL RI I I+ − =                 ((55..2277))  

  

DDaannss  ccee  ccaass,,  llaa  ccoommppoossaannttee  wwaattttmmééttrriiqquuee  dduu  ccoouurraanntt  aa  ééttéé  ddéétteerrmmiinnéé  aauu  ppooiinntt  ddee  rrééssoonnaannccee..  

DDaannss  lleess  mméétthhooddeess  pprrééccééddeenntteess  [[4477]],,  ccee  ccoouurraanntt  eesstt  ddéétteerrmmiinnee  aapppprrooxxiimmaattiivveemmeenntt  àà  2   dduu  

ppooiinntt  ddee  rrééssoonnaannccee  
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FFiigguurree  55..  77  ::  DDiiaaggrraammmmee  vveeccttoorriieell  ddee  llaa  ccoommppeennssaattiioonn  dduu  ccoouurraanntt  wwaattttmmééttrriiqquuee  eett  ccaappaacciittiiff  

  

  

44..    VVAALLIIDDAATTIIOONN    DDEE    LLAA    MMEETTHHOODDEE    PPAARR    SSIIMMUULLAATTIIOONN      

  
PPoouurr  llaa  vvaalliiddaattiioonn  ddee  llaa  mméétthhooddee  ppaarr  ssiimmuullaattiioonnss  nnoouuss  aalllloonnss  uuttiilliisseerr  llee  llooggiicciieell  AATTPP  EEMMTTPP  eett  
cceess  oouuttiilllleess  aaffffiinnss  dd’’éévvaalluueerr  lleess  vvaalleeuurrss  ddeess  tteennssiioonnss  eett  ddeess  ccoouurraanntt  ..  

  

44..11  DDeessccrriippttiioonn  dduu  rréésseeaauu  rrééeell  

CCoonncceerrnnaanntt  llee  cchhooiixx  dd''uunn  mmooddèèllee  ddee  rréésseeaauu  ppoouurr  llaa  vvaalliiddaattiioonn  eett  llaa  sséélleeccttiioonn  dduu  ggeennrree  

dd''éélléémmeennttss  nnoouuss  aavvoonnss  ppoouurrssuuiivvii  ddeeuuxx  oobbjjeeccttiiffss  ::  DD''uunnee  ppaarrtt  nnoouuss  aavvoonnss  ooppttéé  ppoouurr  uunn  rréésseeaauu  

rrééeell  ssiimmppllee,,  aaffiinn  ddee  ssiimmpplliiffiieerr  lleess  ccaallccuullss  eett  éévviitteerr  ddeess  ssoouurrcceess  dd''eerrrreeuurr  ssuupppplléémmeennttaaiirreess..  DD''aauuttrree  

ppaarrtt,,  nnoouuss  aavvoonnss  eessssaayyéé  ddee  ccoonnsseerrvveerr  ttoouutteess  lleess  ppaarrttiieess  ccaarraaccttéérriissttiiqquueess  dd''uunn  rréésseeaauu  ccoommppeennsséé  

ppoouurr  oobbtteenniirr  uunnee  iimmaaggee  vvaallaabbllee  dduu  rréésseeaauu  eett  ppoouurr  ccoonnffrroonntteerr  nnoottrree  aapppprroocchhee  àà  ddeess  ccoonnddiittiioonnss  

rrééaalliisstteess  

  
FFiigguurree  55..  88::  SScchhéémmaa  ssyymmbboolliiqquuee  dduu  rréésseeaauu--ssiimmuulléé  aavveecc  AATTPP--EEMMTTPP  

  

  

IICC  

IIGG  
IITT  

IILL 
IITTLL 

IILL22 VVNNGG

22  33 

VV33 == VV3311 VV22  ==  VV1122  

IIRRLL  

ΔΔIILL 

ΔΔIILL 

IILL33 

--IIRR  
GGNNDD 
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LLaa  ffiigguurree  55..99  pprréésseennttee  llee  rréésseeaauu--ssiimmuulléé  cchhooiissii,,  rrééppoonnddaanntt  aauuxx  hhyyppootthhèèsseess  ssiimmpplliiffiiccaattiioonnss  

ssuuiivvaanntteess  ::  

LLee  ddééppaarrtt  eenn  ddééffaauutt  nnee  ccoonncceerrnnee  qquu''uunn  sseeuull  éélléémmeenntt  ((lliiggnnee  oouu  ccââbbllee  aauu  cchhooiixx))..    

LLaa  lloonngguueeuurr  ddee  ll’’éélléémmeenntt  eesstt  ddee  1100  kkmm..  

NNoouuss  ccoonnssiiddéérroonnss  uunn  rréésseeaauu  ssaannss  cchhaarrggee  ((ddééppaarrtt  àà  vviiddee))  tteennaanntt  ccoommppttee  ddeess  ccaappaacciittééss  

eett  ccoonndduuccttaanncceess  pphhaassee--tteerrrree..  LLee  ccoouurraanntt  ccaappaacciittiiff  ddee  llaa  ppaarrttiiee  ssaaiinnee  dduu  rréésseeaauu  eesstt  ddee  225500  

AA..  CCeeccii  ccoorrrreessppoonndd  àà  llaa  ttaaiillllee  mmooyyeennnnee  dd’’uunn  rréésseeaauu  AAllggéérriieenn..  PPaarr  llaa  ssuuiittee  nnoouuss  

pprréésseenntteerroonnss  ddeess  ccaallccuullss  eett  ddeess  aapppprrooxxiimmaattiioonnss  aannaallyyttiiqquueess,,  qquuii  nnoouuss  oonntt  mmeennéé  àà  

oobbtteenniirr  ddeess  ppaarraammèèttrreess  rreepprréésseennttaattiiffss  ppoouurr  llaa  bbaassee  ddee  ddoonnnnééeess  dduu  llooggiicciieell..    

  

44..22  LLeess  ddoonnnnééee  ddeess  éélléémmeennttss  dduu  rréésseeaauu  ssiimmuulléé    

NNoouuss  aalllloonnss  ddééccrriirree  lleess  ddoonnnnééeess  ddeess  éélléémmeennttss  dduu  rréésseeaauu  tteell  qquuee  llee  ttrraannssffoorrmmaatteeuurr,,  lleess  lliiggnneess  

aaéérriieennnneess  oouu  ccââbbllee,,  lleess  bboobbiinneess  ddee  ccoommppeennssaattiioonn,,  eett    lleess  ccaarraaccttéérriissttiiqquueess  dduu  ddééffaauutt  

  

44..22..11  LLee  ttrraannssffoorrmmaatteeuurr  

LLee  ttrraannssffoorrmmaatteeuurr  ppeeuutt  êêttrree  rreepprréésseennttéé  ppaarr  uunnee  iinndduuccttaannccee  eett  uunnee  rrééssiissttaannccee  eenn  sséérriiee  ppoouurr  lleess  

ttrrooiiss  pphhaasseess  ccôôttéé  sseeccoonnddaaiirree..  CCeess  éélléémmeennttss  ssoonntt  ddiirreecctteemmeenntt  iimmpplliiqquuééss  ddaannss  llee  pphhéénnoommèènnee  ddee  

cchhaarrggee  ddeess  pphhaasseess  ssaaiinneess..  PPoouurr  lleeuurr  ddéétteerrmmiinnaattiioonn  nnoouuss  uuttiilliissoonnss  lleess  ccaarraaccttéérriissttiiqquueess  dd''uunn  

ttrraannssffoorrmmaatteeuurr  ssttaannddaarrdd,,  uuttiilliisséé  ppoouurr  ccee  ttyyppee  ddee  rréésseeaauu    

PPuuiissssaannccee  aappppaarreennttee  nnoommiinnaallee A        :: 30TS MV=     

TTeennssiioonn  nnoommiinnaallee  sseeccoonnddaaiirree          :: V120 ( 11,5 )nU kV V k= =   

PPuuiissssaannccee  rrééaaccttiivvee  ddee  ccoouurrtt--cciirrccuuiitt  rréédduuiittee      :: , 12cc xu = %   

PPuuiissssaannccee  aaccttiivvee  ddee  ccoouurrtt--cciirrccuuiitt  rréédduuiittee      :: , 1cc ru = %   

AA..ppaarrttiirr  ddee  cceess  ddoonnnnééeess  nnoouuss  ppoouuvvoonnss  ccaallccuulleerr  llaa  rrééaaccttaannccee  TX   àà  5500  HHzz  ééqquuaattiioonn  ((55..2288)),,  

ll''iinndduuccttaannccee    éTL éqquuaattiioonn  ((55..2299))  eett  llaa  rrééssiissttaannccee  TR     ééqquuaattiioonn  ((55..3300))  dduu  ttrraannssffoorrmmaatteeuurr..  

  
2

,
n

T cc x
T

U
X u

S
=                   ((55..2288))    

  

2 50
T

T
XL

Hzπ
=                   ((55..2299))    
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2

,
n

T cc r
T

UR u
S

=                   ((55..3300))  

  

NNoouuss  oobbtteennoonnss  ppoouurr  llee  ttrraannssffoorrmmaatteeuurr  ddee  nnoottrree  rréésseeaauu  ssiimmuulléé  

UUnnee  iinndduuccttaannccee  ddee  :: Ω        5,1    1,6T TL mH pour X= =

UUnnee  rrééssiissttaannccee  ddee  ::      0,13TR = Ω

LLee  ttaabblleeaauu  55..11  mmoonnttrree  uunnee  vvuuee  dd''eennsseemmbbllee  ddeess  vvaalleeuurrss  ddeess  éélléémmeennttss  dduu  ppoossttee  ssoouurrccee  uuttiilliissééeess            

ppoouurr  llaa  ssiimmuullaattiioonn..  

  

EElléémmeenntt  éélleeccttrriiqquuee  SSyymmbboollee  VVaalleeuurr  

iinndduuccttaannccee  TL   55  mmHH  

RRééssiissttaannccee  TR   00,,113333  ΩΩ  

SSoouurrccee  ddee  tteennssiioonn  1E   ((1111,,55  kkVV33~~))  

TTaabblleeaauu  55..11  ::  VVaalleeuurrss  ddeess  éélléémmeennttss  dduu  ttrraannssffoorrmmaatteeuurr  ppoouurr  llaa  ssiimmuullaattiioonn  aavveecc  AATTPP  
  

44..22..22  LLeess  bboobbiinneess  ddee  ccoommppeennssaattiioonn      

LLaa  bboobbiinnee  ddee  ccoommppeennssaattiioonn  dd’’uunnee  pphhaassee  eesstt  rreepprréésseennttééee  ppaarr  ll''iinndduuccttaannccee NGL   vvaarriiaabbllee  eett  ppaarr  llaa  

rrééssiissttaannccee  SR   eenn  sséérriiee  qquuii  rreepprréésseennttee  lleess  ppeerrtteess  ccuuiivvrree  eett  llaa  mmiissee  àà  llaa  tteerrrree  ddee  llaa  bboobbiinnee..  

LL''iinndduuccttaannccee    dNGL dee  llaa  bboobbiinnee  ddee  nneeuuttrree  ddooiitt  êêttrree  cchhooiissiiee  eenn  ffoonnccttiioonn  dduu  ccoouurraanntt  ccaappaacciittiiff CI ,,  

aaffiinn  dd''oobbtteenniirr  uunn  rréésseeaauu  aaccccoorrddéé..  EEllllee  ppeeuutt  êêttrree  ccaallccuullééee  àà  ppaarrttiirr  dduu  ccoouurraanntt  ddee  llaa  bboobbiinnee  

ééqquuaattiioonn  ((55..3311))  eenn  uuttiilliissaanntt  ll''ééqquuaattiioonn  ppoouurr  ll''aaccccoorrdd  dduu  rréésseeaauu  ééqquuaattiioonn  ((55..3322))  [[2299]]..      

  

pos CI I=                   ((55..3311))  

  

1
NG

pos

V
L

Iω
=                     ((55..3322))  

  

LLee  ttaabblleeaauu  55..22  mmoonnttrree  uunnee  vvuuee  dd''eennsseemmbbllee  ddeess  vvaalleeuurrss  ddeess  bboobbiinneess  ddee  ccoommppeennssaattiioonn  uuttiilliissééeess  

ppoouurr  llaa  ssiimmuullaattiioonn..  
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EElléémmeenntt  éélleeccttrriiqquuee  SSyymmbboollee  VVaalleeuurr  

RRééssiissttaannccee  àà  llaa  tteerrrree  sR   00,,55  ΩΩ  

IInndduuccttaannccee  ddee  llaa  bboobbiinnee  ddee  ccoommppeennssaattiioonn  NGL   114466,,44  mmHH  

TTaabblleeaauu  55..22  ::  VVaalleeuurrss  ddee  llaa  bboobbiinnee  ddee  ccoommppeennssaattiioonn  uuttiilliissééeess  ppoouurr  llaa  ssiimmuullaattiioonn  aavveecc  AATTPP  
  

44..22..33  LLiiggnnee  aaéérriieennnnee        

AAvvaanntt  ddee  ppoouuvvooiirr  mmooddéélliisseerr  eenn  ddééttaaiill  uunnee  lliiggnnee  aaéérriieennnnee  iill  ffaauutt  ccoonnnnaaîîttrree  sseess  ppaarraammèèttrreess  

lliinnééiiqquueess..  LLaa  rrééssiissttaannccee  lliinnééiiqquuee  '
gR eesstt  nnoorrmmaalleemmeenntt  bbiieenn  ccoonnnnuuee,,  eellllee  ddééppeenndd  dduu  ttyyppee  eett  dduu  

mmaattéérriiaauu  dd’’uunn  ccoonndduucctteeuurr..  LLaa  rrééssiissttiivviittéé  ddee  llaa  tteerrrree  '
gR   ddééppeenndd  ddeess  ccoonnddiittiioonnss  cclliimmaattiiqquueess  eett  

ddeess  pprroopprriiééttééss  dduu  ssooll..  NNoouuss  uuttiilliissoonnss  uunnee  vvaalleeuurr  mmooyyeennnnee  rreeccoommmmaannddééee,,  vvaallaabbllee  ppoouurr  uunnee  

ffrrééqquueennccee  ddee  5500  HHzz..  LL''iinndduuccttaannccee  pprroopprree '
pL ,,  llaa  mmuuttuueellllee  '

aL   aaiinnssii  qquuee  lleess  ccaappaacciittééss  pphhaassee--tteerrrree  

'
gC   eett  eennttrree  pphhaasseess    d'

pC dééppeennddeenntt  ssuurrttoouutt  ddeess  ppaarraammèèttrreess  ggééoommééttrriiqquueess  ddee  llaa  lliiggnnee  qquuii  ppeeuuvveenntt  

nnoorrmmaalleemmeenntt  êêttrree  ddéédduuiittss  ddeess  ffiicchheess  tteecchhnniiqquueess..  SSii  lleess  ppaarraammèèttrreess  lliinnééiiqquueess  nnee  ssoonntt  ppaass  ccoonnnnuuss  

ddiirreecctteemmeenntt,,  lleess  aapppprrooxxiimmaattiioonnss  ssuuiivvaanntteess  ppeeuuvveenntt  êêttrree  uuttiilliissééeess  ppoouurr  lleeuurr  ddéétteerrmmiinnaattiioonn..  LLaa  

ffiigguurree  55..1100  mmoonnttrree  llaa  ddééffiinniittiioonn  ddeess  ppaarraammèèttrreess  ggééoommééttrriiqquueess  ppoouurr  llee  ttyyppee  ddee  lliiggnnee  uuttiilliisséé,,  llaa  

hhaauutteeuurr  mmooyyeennnnee  nnee  ttiieenntt  ppaass  sseeuulleemmeenntt  ccoommppttee  ddee  llaa  ddiifffféérreennccee  ddee  hhaauutteeuurr  ddeess  ttrrooiiss  pphhaasseess  

mmaaiiss  aauussssii  ddee  llaa  ffllèècchhee  ddeess  ccoonndduucctteeuurrss  ééqquuaattiioonn  ((55..3333))..    

  
3

,
1

10,7. .
3 i pylône

i

h h
=

= ∑                 ((55..3333))  

  

PPoouurr  llaa  ddiissttaannccee  nikd noouuss  uuttiilliissoonnss,,  llaa  mmooyyeennnnee  ggééoommééttrriiqquuee  ééqquuaattiioonn  ((55..3344))..  

  

12 23 31. .ikd d d d=                   ((55..3344))  

  

PPaarr  aaiilllleeuurrss  iill  ffaauutt  nnootteerr  qquuee  lleess  rréésseeaauuxx  ddee  ddiissttrriibbuuttiioonnss  AAllggéérriieenn  nnee  ssoonntt  ppaass  ééqquuiippééss  ddee  ccââbbllee  

ddee  ggaarrddee..  
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FFiigguurree  55..  99::  DDééffiinniittiioonn  ddeess  ppaarraammèèttrreess  ggééoommééttrriiqquueess  dd''uunnee  lliiggnnee  aaéérriieennnnee  

  

LLeess  ppeerrmmééaabbiilliittééss  6
0 1, 26.10 /         1    6r

AlVs Am et pour
Acier

μ μ−= = >   

OOnn  ccaallccuullee  ll''iinndduuccttaannccee  lliinnééiiqquuee  é'
pL éqquuaattiioonn  ((55..3355))    

  

' 0 2ln
2 4

r
p

hL
r

μ μ
π

⎛ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠

⎞
⎟                 ((55..3355))  

eett  ll''iinndduuccttaannccee  mmuuttuueellllee  '
aL ll’’ééqquuaattiioonn  ((55..3366))  

  
*

' 0 0 2ln ln
2 2

ik
a

ik ik

d hL
d d

μ μ
π π

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ≈⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
              ((55..3366))  

  
AAvveecc  12

0 8,85.10 /As Vmε −=   oonn  ccaallccuullee  llaa  ccaappaacciittéé  hhoommooppoollaaiirree  qquuii  eesstt  ééggaallee  àà  llaa  ccaappaacciittéé  

pphhaassee--tteerrrree  ééqquuaattiioonn  ((55..3377))  aaiinnssii  qquuee  llaa  ccaappaacciittéé  ddiirreeccttee    é'
diC éqquuaattiioonn  ((55..3388))..  EEnn  ccoonnnnaaiissssaanntt  

cceess  ddeeuuxx  ggrraannddeeuurrss  llaa  ccaappaacciittéé  eennttrree  pphhaassee  ppeeuutt  êêttrree  ddéédduuiittee  ééqquuaattiioonn  ((55..3399))    

' ' 0

23

2

23ln
ho g

ik

C C
h

rd

πε
= ≈

⎛
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎞
              ((55..3377))  

' ' ' 023
ln

di g p
ik

C C C
d
r

πε
= + ≈

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

              ((55..3388))  

' '
'

3
di g

p

C C
C

+
=                   ((55..3399))  
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Terre R'g=0.05 /kmΩ  
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TTaabblleeaauu  55..33  ccoorrrreessppoonndd  aauuxx  ppaarraammèèttrreess  lliinnééiiqquueess  dd''uunnee  lliiggnnee  aaéérriieennnnee  rreepprréésseennttaattiivvee

)

    

( 5 , 10ikd m h m= = QQuuee  nnoouuss  aavvoonnss  uuttiilliisseess  ppoouurr  llaa  ssiimmuullaattiioonn  aavveecc  AATTPP..  

PPaarraammèèttrree  SSyymmbboollee  VVaalleeuurr  
RRééssiissttiivviittéé  ddee  llaa  tteerrrree '  gR 0, 05 / km

  
Ω   

RRééssiissttiivviittéé  lliinnééiiqquuee  '
pR   

0, 224 / kmΩ   
IInndduuccttaannccee  lliinnééiiqquuee  '

pL   
1,6 /mH km   

IInndduuccttaannccee  mmuuttuueellllee  '
aL   0,52 /mH km   

CCaappaacciittéé  pphhaassee--tteerrrree  '
gC   

6, 0 /nF km   
CCaappaacciittéé  eennttrree  pphhaassee  '

pC   
1,5 /nF km   

TTaabblleeaauu  55..33  ::  ppaarraammèèttrreess  lliinnééiiqquueess  dd''uunnee  lliiggnnee  aaéérriieennnnee  rreepprréésseennttaattiivvee  
  

44..22..44  LLeess  ccââbblleess  

CCoommmmee  ppoouurr  llaa  lliiggnnee  aaéérriieennnnee,,  nnoouuss  pprrooppoossoonnss  ppoouurr  llee  ccââbbllee  ddeess  aapppprrooxxiimmaattiioonnss  ppoouurr  

ddéétteerrmmiinneerr  lleess  ppaarraammèèttrreess  iimmppoorrttaannttss,,  ssii  cceeuuxx--ccii  nnee  ssoonntt  ppaass  ccoonnnnuuss  ddiirreecctteemmeenntt..  LLaa  rrééssiissttiivviittéé  

dduu  ccoonndduucctteeuurr  '
pR   ppaarr  ccoonnttrree,,  ppeeuutt  ttoouujjoouurrss  êêttrree  ttrroouuvvééee  ddaannss  lleess  ffiicchheess  tteecchhnniiqquueess..  

FFiigguurree  55..1100  rreepprréésseennttee  llee  sscchhéémmaa  ggééoommééttrriiqquuee  dd''uunn  ccââbbllee  àà  ttrrooiiss  ccoonndduucctteeuurrss  iissoollééss..  CCee  ttyyppee  ddee  

ccââbbllee  eesstt  llee  pplluuss  uuttiilliisséé  ddaannss  lleess  rréésseeaauuxx  ddee  ddiissttrriibbuuttiioonn  eett  rreemmppllaaccee  pprrooggrreessssiivveemmeenntt  lleess  

eenncceeiinnss  ccââbblleess  ttrriippoollaaiirree..  PPoouurr  ccee  ttyyppee  ddee  ccââbbllee,,  cchhaaqquuee  ccoonndduucctteeuurr  eesstt  ééqquuiippéé  dd''uunn  ééccrraann  

mmééttaalllliiqquuee  mmiiss  àà  llaa  tteerrrree  aauuxx  ddeeuuxx  eexxttrréémmiittééss  dduu  ccââbbllee..  CCeeccii  nnoouuss  ppeerrmmeett  ddee  ffaaiirree  lleess  

ssiimmpplliiffiiccaattiioonnss  ssuuiivvaanntteess  ccoonncceerrnnaanntt  llee  ccaallccuull  ddeess  ppaarraammèèttrreess  lliinnééiiqquueess..    

DD''uunnee  ppaarrtt  nnoouuss  rreemmppllaaççoonnss  llaa  rrééssiissttiivviittéé  ddee  ll''ééccrraann  ppaarr  llaa  rrééssiissttiivviittéé  ddee  llaa  tteerrrree,,  qquuii  rreepprréésseennttee  

uunnee  ccoonnnneexxiioonn  ttrrèèss  ccoonndduuccttrriiccee  eenn  ppaarraallllèèllee  aavveecc  ll''ééccrraann..  EEnnttrree  lleess  ddeeuuxx  ppooiinnttss  ddee  lleeuurr  mmiissee  àà  

llaa  tteerrrree,,  lleess  ééccrraannss  ssoonntt  iissoollééss  ddee  llaa  tteerrrree  ppaarr  uunnee  ggaaiinnee  nnoonn  ccoonndduuccttrriiccee..    

DD''aauuttrree  ppaarrtt  nnoouuss  ssuuppppoossoonnss  qquuee  lleess  ééccrraannss  mmééttaalllliiqquueess  eemmppêêcchheenntt  ttoouutt  ccoouuppllaaggee  ccaappaacciittiiff  ddeess                

ccoonndduucctteeuurrss  eett  ddoonncc,,  qquuee  lleess  ccaappaacciittééss  eennttrree  pphhaasseess  ssoonntt  nnuulllleess..  

PPuuiissqquuee  lleess  ééccrraannss  mmééttaalllliiqquueess  ssoonntt  mmiiss  àà  llaa  tteerrrree  aauuxx  ddeeuuxx  eexxttrréémmiittééss,,  iill  eexxiissttee  uunnee  bboouuccllee  

ffeerrmmééee  qquuii  ffaavvoorriissee  llaa  cciirrccuullaattiioonn  dd''uunn  ccoouurraanntt  iinndduuiitt  eennttrree  cchhaaqquuee  ééccrraann  eett  llaa  tteerrrree..  CCee  ccoouurraanntt  

iinndduuiitt  ccoommppeennssee  àà  ll''eexxttéérriieeuurr  ddee  ll''ééccrraann  aauu  mmooiinnss  ppaarrttiieelllleemmeenntt  llee  cchhaammpp  mmaaggnnééttiiqquuee  rraayyoonnnnéé  

ppaarr  llee  ccoonndduucctteeuurr..  NNoouuss  ppoouuvvoonnss  ddoonncc  nnéégglliiggeerr  ddaannss  uunn  pprreemmiieerr  tteemmppss  lleess  iinndduuccttaanncceess  

mmuuttuueelllleess  ppoouurr  nnoottrree  aapppplliiccaattiioonn..  IIll  sseerraaiitt  ssoouuhhaaiittaabbllee  dd''eeffffeeccttuueerr  ddeess  ééttuuddeess  ssuupppplléémmeennttaaiirreess  

aaffiinn  ddee  vvéérriiffiieerr  jjuussqquu''àà  qquueellllee  ffrrééqquueennccee  cceettttee  hhyyppootthhèèssee  eesstt  vvaallaabbllee  eett  ccoommmmeenntt  lleess  mmuuttuueelllleess  

ddooiivveenntt  êêttrree  pprriisseess  eenn  ccoommppttee  aauu--ddeellàà  ddee  cceettttee  lliimmiittee..    
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FFiigguurree  55..  1100::  DDééffiinniittiioonn  ddeess  ppaarraammèèttrreess  lliinnééiiqquueess  dd''uunn  ccââbbllee  àà  ttrrooiiss  ccoonndduucctteeuurrss  iissoollééss  

((HHNN3333--SS--2233//115500mmmm22))  
  

PPoouurr  llee  ccaallccuull  ddee  llaa  ccaappaacciittéé  pphhaassee--ééccrraann  ((tteerrrree))  '
gC   eett  ll''iinndduuccttaannccee  lliinnééiiqquuee  d'

pL duu  ccoonndduucctteeuurr  

lleess  ééqquuaattiioonnss  ssuuiivvaanntteess  ppeeuuvveenntt  êêttrree  uuttiilliissééeess  ::  

' 02

ln

r
gC

D
d

πε ε
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                  ((55..4400))  

' 0 1ln
2 4p

DL
d

μ
π

⎛ ⎞⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
              ((55..4411))  

LLee  ttaabblleeaauu  55..44  mmoonnttrree  lleess  ppaarraammèèttrreess  lliinnééiiqquueess  qquuee  nnoouuss  aavvoonnss  uuttiilliissééss  ppoouurr  llaa  mmooddéélliissaattiioonn  

dd''uunn  ccââbbllee  aavveecc  AATTPP  EEMMTTPP..  

PPaarraammèèttrree  SSyymmbboollee  VVaalleeuurr  
RRééssiissttiivviittéé  ddee  ll’’ééccrraann '  gR 0, 0067 / km

  
Ω   

RRééssiissttiivviittéé  dduu  ccoonndduucctteeuurr    '
pR   

0, 2  / kmΩ   
IInndduuccttaannccee  lliinnééiiqquuee  '

pL   
0, 2  /mH km   

IInndduuccttaannccee  mmuuttuueellllee  '
aL   00  

CCaappaacciittéé  pphhaassee--tteerrrree  '
gC   

225  /nF km   
CCaappaacciittéé  eennttrree  pphhaassee  '

pC   
00  

TTaabblleeaauu  55..44  ::  PPaarraammèèttrreess  lliinnééiiqquuee  dduu  ccââbbllee  mmooddaalliisséé  aavveecc  aattpp  
  

  44..33  RRéésseeaauu  ssaannss  ddééffaauutt        

LLee  ccoouurraanntt  ccaappaacciittiiff  ttoottaall  dd''uunn  rréésseeaauu  eesstt,,  ppaarr  ddééffiinniittiioonn,,  llaa  ssoommmmee  vveeccttoorriieellllee  ddeess  ccoouurraannttss  

ccaappaacciittiiffss  ddaannss  lleess  ttrrooiiss  pphhaasseess  dduu  rréésseeaauu..    

DDaannss  uunn  rréésseeaauu  ssaaiinn  eett  ppaarrffaaiitteemmeenntt  ssyymmééttrriiqquuee  lleess  ccoonnttrriibbuuttiioonnss  ddee  cchhaaqquuee  pphhaassee  ssee  

ccoommppeennsseenntt  eett  llee  ccoouurraanntt  ccaappaacciittiiff  eesstt  nnuull..  EEnn  rreevvaanncchhee,,  ddaannss  llee  ccaass  eexxttrrêêmmee  dd''uunn  ddééffaauutt  ffrraanncc  
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llee  ccoouurraanntt  ccaappaacciittiiff  mmaaxxiimmaall..  SSoonn  aammpplliittuuddee  eesstt  eexxaacctteemmeenntt  ttrrooiiss  ffooiiss  pplluuss  éélleevvééee  qquuee  

ll''aammpplliittuuddee  dduu  ccoouurraanntt  ccaappaacciittiiff  dd’’uunnee  sseeuullee  pphhaassee  ddaannss  llee  ccaass  dduu  rréésseeaauu  ssaaiinn..  

IIll  eesstt  iimmppoorrttaanntt  ddee  nnootteerr  qquuee  ll''eexxpprreessssiioonn  ""ccoouurraanntt  ccaappaacciittiiff  dd''uunn  rréésseeaauu  ccoommppeennsséé""  ssiiggnniiffiiee  

ssoouuvveenntt  uunn  ccoouurraanntt  ccaappaacciittiiff  mmaaxxiimmaall  dd''uunn  rréésseeaauu,,  qquuii  eexxiissttee  uunniiqquueemmeenntt  ppoouurr  uunn  ddééffaauutt  ffrraanncc..  

DDaannss  nnoottrree  rréésseeaauu--ssiimmuulléé  nnoouuss  rreepprréésseennttoonnss  llaa  ppaarrttiiee  ssaaiinnee  dduu  rréésseeaauu  ppaarr  ddeess  ccaappaacciittééss  

ééqquuiivvaalleenntteess  qquuii  pprroovvooqquueenntt,,  ddaannss  llee  ccaass  dd''uunn  ddééffaauutt  ffrraanncc,,  llee  mmêêmmee  ccoouurraanntt  ccaappaacciittiiff  CI   qquuee  

ll''eennsseemmbbllee  ddeess  éélléémmeennttss  ddee  llaa  ppaarrttiiee  ssaaiinnee  ééqquuaattiioonn  ((55..4400))..  SSii  ccee  ccoouurraanntt  ccaappaacciittiiff  mmaaxxiimmaall  eesstt  

ccoonnnnuu  nnoouuss  ppoouuvvoonnss  ccaallccuulleerr  ccaappaacciittéé  hhoommooppoollaaiirree  ppaarr  pphhaassee  dC duu  rréésseeaauu  oouu  bbiieenn  ddee  nnoottrree  

mmooddèèllee  ééqquuiivvaalleenntt..  CCeettttee  ccaappaacciittéé  hhoommooppoollaaiirree  ssee  ccoommppoossee  ddee  llaa  ccaappaacciittéé  pphhaassee--tteerrrree  CCgg  eett  dduu  

ttrriippllee  ddee  llaa  ccaappaacciittéé  eennttrree  pphhaasseess    épC éqquuaattiioonn  ((55..4433))    

  

3
3
n

C
U

I Cω=                   ((55..4422))  

  

3
32 50

C
g p

n

I
C C C

Uπ
= + =               ((55..4433))  

  

SSii  llaa  ppaarrttiiee  ssaaiinnee  eesstt  ccoommppoossééee  uunniiqquueemmeenntt  ddeess  lliiggnneess  aaéérriieennnneess  nnoouuss  ppoouuvvoonnss  ddéétteerrmmiinneerr  lleess  

ccaappaacciittééss  lliinnééiiqquueess  eenn  ssuuppppoossaanntt  uunn  ffaacctteeuurr  0,25...0,5p

g

C
C =   sseelloonn  llaa  ggééoommééttrriiee  ddee  llaa  lliiggnnee  

ééqquuaattiioonn..  ((55..3377))  eett  ((55..3399))..ppoouurr  uunnee  ppaarrttiiee  ssaaiinnee  ppaarrttiieelllleemmeenntt  ssoouutteerrrraaiinnee,,  llee  ffaacctteeuurr  p

g

C
C   eesstt  

eenn  ggéénnéérraall  ttrrèèss  ffaaiibbllee,,  ccaarr  llaa  ccaappaacciittéé  pphhaassee--tteerrrree  ddeess  ccââbblleess  eesstt  eenn  ggéénnéérraall  ttrrèèss  éélleevvééee  ppaarr  

rraappppoorrtt  aauuxx  ccaappaacciittééss  ddee  llaa  lliiggnnee..  PPaarr  ccoonnttrree,,  ddaannss  llee  ccaass  ddeess  ccââbblleess  hhoommooppoollaaiirreess,,  llaa  ccaappaacciittéé  

eennttrree  pphhaasseess,,  eesstt  nnéégglliiggeeaabbllee..  

PPoouurr  nnoottrree  rréésseeaauu--ssiimmuulléé  aavveecc  uunn  ccoouurraanntt  ccaappaacciittiiff  250CI A=   nnoouuss  aavvoonnss  uuttiilliisséé  lleess  ccaappaacciittééss  

ééqquuiivvaalleenntteess  ssuuiivvaanntteess::  

EElléémmeenntt  éélleeccttrriiqquuee  SSyymmbboollee  VVaalleeuurr  

CCaappaacciittéé  pphhaassee--tteerrrree,,  ppaarrttiiee  ssaaiinnee pC    1133  ,,11µµFF  

CCaappaacciittéé  eennttrree  pphhaasseess,,  ppaarrttiiee  ssaaiinnee  ,p sainC   33  ,,33µµFF  

  

TTaabblleeaauu  55..55  ::  VVaalleeuurrss  ddeess  ccaappaacciittééss  uuttiilliissééeess  ppoouurr  llaa  mmooddéélliissaattiioonn  ddee  llaa  ppaarrttiiee  ssaaiinnee  dduu  rréésseeaauu  
aavveecc  AATTPP--EEMMTTPP  
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55..  SSIIMMUULLAATTIIOONN  DDUUNN  DDEEFFAAUUTT  PPHHAASSEE--TTEERRRREE  AAVVEECC  AATTPP--EEMMTTPP  
  

PPoouurr  llaa  ssiimmuullaattiioonn  dd’’uunn  ddééffaauutt  pphhaassee––tteerrrree  ddaannss  uunn  rréésseeaauu  ssiimmuulléé,,  nnoouuss  aavvoonnss  cchhooiissiiee  llee  

llooggiicciieell  ddee  ssiimmuullaattiioonn  AATTPP--EEMMTTPP  ((EElleeccttrroo  MMaaggnneettiicc  TTrraannssiieenntt  PPrrooggrraamm))  PPeerrmmeettttaanntt  llaa  

ssiimmuullaattiioonn  ddeess  ggrraannddeess  ssttrruuccttuurreess..  

PPoouurr  lleess  mmooddeelleess  ddeess  ccââbblleess  eett  cceeuuxx  ddeess  lliiggnneess  aaéérriieennnnee,,  sseeuull  lleess  ppaarraammèèttrreess  lliinnééiiqquuee  ssoonntt  

ddiifffféérreenntteess,,  lleess  ccaappaacciittééss  eennttrree  pphhaasseess  eett  lleess  ccoonndduuccttaanncceess  mmuuttuueellllee  ssoonntt  nnéégglliiggéé  

LLeess  cchhaarrggeess  nn''iinnfflluueenncceenntt  qquuee  llee  ssyyssttèèmmee  ddiirreecctt  eett  iinnvveerrssee,,  lleeuurr  aaddmmiittttaannccee  hhoommooppoollaaiirree  eesstt  

nnoonn  nnuullllee..  

  

55..11  CCaass  dd’’uunnee  sseeuullee  bboobbiinnee  aauu  ppooiinntt  nneeuuttrree..  

EEnn  uuttiilliissaanntt  llee  sscchhéémmaa  rrééeell,,  oonn  aa  aauuccuunn  mmooyyeenn  ddee  mmeessuurree  oouu  ddee  vviissuuaalliisseerr  lleess  ccoouurraannttss  

ccaappaacciittiiffss  oouu  wwaattttmmééttrriiqquuee    dduu  rréésseeaauu  vvuu  qquuee  lleess  éélléémmeennttss  ((ccaappaacciittéé  eett  ccoonndduuccttaannccee))  ssoonntt  

ffiiccttiiffss..  

PPoouurr  cceellaa  nnoouuss  aavvoonnss  uuttiilliisséé  uunn  sscchhéémmaa  ééqquuiivvaalleenntt  ddoonntt  lleeqquueell  nnoouuss  aavvoonnss  iinnccoorrppoorréé  lleess  

vvaalleeuurrss  ddeess  ccaappaacciittééss  eett  ccoonndduuccttaannccee  pphhaassee--tteerrrree  dduu  rréésseeaauu  rrééeell..  

AA  ll’’aaiiddee  ddee  ccee  sscchhéémmaa  ééqquuiivvaalleenntt  nnoouuss  aalllloonnss  vvooiirree  eenn  ssiimmuullaattiioonn  ccoommmmeenntt  ss’’eeffffeeccttuuee  llaa  

ccoommppeennssaattiioonn  dduu  ccoouurraanntt    ccaappaacciittiiff,,  eett  dduu  ccoouurraanntt  wwaattmmééttrriiqquuee..  

SScchhéémmaa  ééqquuiivvaalleenntt  dduu  rréésseeaauu  rrééeell  àà  nneeuuttrree  ccoommppeennsséé  aavveecc  AATTPPDDrraaww  

    

  

FFiigguurree  55..  1111::  SScchhéémmaa  ssyymmbboolliiqquuee  dduu  rréésseeaauu  aa  nneeuuttrree  ccoommppeennsséé  aavveecc  AATTPP--EEMMTTPP  
  

DDaannss  ccee  ccaass  nnoouuss  aavvoonnss  ccoonnnneeccttéé  uunnee  rrééssiissttaannccee  dd’’aammoorrttiisssseemmeenntt  NGR eenn  ppaarraallllèèllee  aavveecc  llaa  

bboobbiinnee,,  eett  nnoouuss  aavvoonnss  rreepprréésseennttéé  ddaannss  lleess  ddeeuuxx  pphhaasseess  ssaaiinneess  dduu  rréésseeaauu  lleess  ccaappaacciittééss  eett  lleess  

ccoonndduuccttaanncceess  pphhaassee--tteerrrree  rraappppoorrttéé  eenn  uunn  ppooiinntt  ddeess  lliiggnneess..  LLeess  éélléémmeennttss  iinndduuccttiiffss  eett  rrééssiissttiiffss  

ddeess  pphhaasseess  oonntt  ééttéé  nnéégglliiggééss..  
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LLeess  vvaalleeuurrss  ddee  ttoouuss  lleess  éélléémmeennttss  RR,,  LL,,  CC  aaiinnssii  qquuee  llaa  rrééssiissttiivviittéé  ddee  llaa  tteerrrree  ssoonntt  cceelllleess  àà  5500HHzz,,  

LLaa  rrééssiissttiivviittéé  ddee  llaa  tteerrrree  eesstt  ddee  00,,0055  ΩΩ//kkmm..  CCeeccii  ccoorrrreessppoonndd  àà  uunnee  vvaalleeuurr  mmooyyeennnnee  àà  5500  HHzz    

NNoouuss  rreepprréésseennttoonnss  llee  ttrraannssffoorrmmaatteeuurr  ppaarr  uunnee  ssoouurrccee  ddee  tteennssiioonn  iiddééaallee,,  aavveecc  uunnee  iinndduuccttaannccee  eett  

uunnee  rrééssiissttaannccee  eenn  sséérriiee..  LLee  ddééffaauutt  mmoonnoopphhaasséé  eesstt  rreepprréésseennttéé  ppaarr  uunn  ddiissjjoonncctteeuurr  aavveecc  uunnee  

rrééssiissttaannccee  ddee  ddééffaauutt  rrééeellllee  eenn  sséérriiee..  

  
OOnn  aa  cchhooiissii  uunnee  dduurrééee  ddee  ddééffaauutt  ddee  112200  àà  115500mmss  aaffiinn  ddee  llaaiisssseerr  llee  tteemmppss  aauu  rrééggiimmee  ppeerrmmaanneenntt  

ddee  ss’’ééttaabblliirr..  LLeess  tteennssiioonnss  ddeess  ttrrooiiss  pphhaasseess,,  vv  ::  xx00000011CC  ––  ((rroouuggee))  pphhaassee  CC,,  vv  ::  xx00000011BB  ––  ((vveerrtt))  

pphhaassee  BB,,  vv  ::  xx00000011AA  ––  ((bblleeuu))  pphhaassee  AA  eenn  ddééffaauutt  

LLeess  ccoouurraannttss  ccaappaacciittiiffss  ddeess  pphhaasseess  ssaaiinneess  ssoonntt  ::  cc  ::  xx00000011CC--((rroouuggee))  pphhaassee  CC,,  cc  ::  xx00000011BB--((vveerrtt))  

pphhaassee  BB  

(f ile mess3neutre.pl4; x-v ar t)  v :X0001C-     v :X0001B-     v :X0001A-     
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30[s]
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FFiigguurree  55..  1122::  lleess  vvaalleeuurrss  ddeess  ttrrooiiss  tteennssiioonnss  pphhaassee--tteerrrree  

  

DDaannss  ccee  ccaass,,  eenn  pprréésseennccee  dd’’uunn  ddééffaauutt  pphhaassee--tteerrrree,,  lleess  ddeeuuxx  pphhaasseess  ssaaiinneess  sseerroonntt  ssoouummiiss  àà  uunnee  

tteennssiioonn  ccoommppoossééee  ppaarr  rraappppoorrtt  àà  llaa  tteerrrree  ((ffiigguurree  55..1122))..  LLaa  vvaalleeuurr  dduu  ccoouurraanntt  ccaappaacciittiiff  CI ddaannss  

cceess  pphhaasseess    aauuggmmeennttee  aauussssii,,  ddee  3   ffiigguurree  55..1133  
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(f ile mess3neutre.pl4; x-v ar t)  c:X0001C-     c:X0001B-     
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30[s]
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FFiigguurree  55..  1133::  LLeess  ccoouurraannttss  ccaappaacciittiiffss  ddeess  pphhaasseess  ssaaiinneess  

  

(f ile mess3neutre.pl4; x-v ar t)  c:XX0004-     c:X0001C-     c:X0001B-     
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30[s]
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[A]

  
FFiigguurree  55..  1144::  LLaa  ccoommppeennssaattiioonn  ddeess  ccoouurraannttss  ccaappaacciittiiffss  

  

OOnn  ccoonnssttaattee  ssuurr  llaa  ffiigguurree  55..1144  qquuee  llaa  ssoommmmee  ddeess  ccoouurraannttss  ccaappaacciittiiffss  ddaannss  lleess  ddeeuuxx  pphhaasseess  

ssaaiinneess  ((bblleeuu  eett  vveerrtt))  eett  llee  ccoouurraanntt  ddaannss  llaa  bboobbiinnee  dduu  nneeuuttrree  ((rroouuggee))  ssoonntt  ddee  mmêêmmee  aammpplliittuuddeess  eett  

eenn  ooppppoossiittiioonn  ddee  pphhaassee,,  ddaannss  ccee  ccaass  iill  yy’’aa  uunnee  ccoommppeennssaattiioonn  ddeess  ccoouurraannttss  ccaappaacciittiiffss,,  ssaannss  qquu’’iill  

yy’’eesstt  ccoommppeennssaattiioonn  dduu  ccoouurraanntt  wwaattttmmééttrriiqquuee..  

PPoouurr  rreemmééddiieerr  àà  ccee  pprroobbllèèmmee  nnoouuss  aalllloonnss  aapppplliiqquueerr  llaa  mméétthhooddee  ddeess  ttrrooiiss  iinndduuccttaanncceess  vvaarriiaabblleess  
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55..22  CCaass  ddeess  ttrrooiiss  bboobbiinneess  pphhaassee--tteerrrree  

PPoouurr  lleess  rraaiissoonnss  ddééccrriitteess  pprrééccééddeemmmmeenntt,,  ppoouurr  llaa  ssiimmuullaattiioonn,,  nnoouuss  aalllloonnss  uuttiilliisseerr  llee  sscchhéémmaa  
ééqquuiivvaalleenntt  ssuuiivvaanntt  ::  
  

  
  

FFiigguurree  55..  1155  ::  SScchhéémmaa  ééqquuiivvaalleenntt  ddee  ccoommppeennssaattiioonn  ppaarr  pphhaassee  
  
LLeess  vvaalleeuurrss  ddeess  iinndduuccttaanncceess  ddeess  ttrrooiiss  bboobbiinneess  oonntt  ééttéé  aajjuussttééeess  ppoouurr  ll’’oobbtteennttiioonn  ddee  ll’’aaccccoorrdd,,  

cc''eesstt--àà--ddiirree  qquuee  llee  ccoouurraanntt  ddeess  ttrrooiiss  iinndduuccttaanncceess  ccoommppeennssee  eexxaacctteemmeenntt  llee  ccoouurraanntt  ccaappaacciittiiff..  

EEnn  pprréésseennccee  dd’’uunn  ddééffaauutt  ddee  tteerrrree,,  aauuccuunn  ccoouurraanntt  nnee  ttrraavveerrssee  llaa  bboobbiinnee  ccoorrrreessppoonnddaanntt  àà  llaa  pphhaassee  

eenn  ddééffaauutt..  DDaannss  lleess  ddeeuuxx  pphhaasseess  ssaaiinneess  lleess  ddeeuuxx  bboobbiinneess  pphhaassee--tteerrrree  sseerroonntt  ssoouummiiss  àà  uunnee  

tteennssiioonn  ccoommppoossééee  ppaarr  rraappppoorrtt  àà  llaa  tteerrrree  ffiigguurree  55..1177eett  lleess  ttaalleeaauuxx  55..66..    

(f ile lineconit2.pl4; x-var t)  v:PC     v:PB     v:PA     
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30[s]
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[kV]

Valeurs des trois tensions  phases-terre( C, B, A)

  
FFiigguurree  55..  1166::  lleess  vvaalleeuurrss  ddeess  ttrrooiiss  tteennssiioonnss  pphhaassee--tteerrrree  
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aa))  DDiiaaggrraammmmee  vveeccttoorriieell  aavvaanntt  llee  ddééffaauutt                          bb))    DDiiaaggrraammmmee  vveeccttoorriieell  aauu  mmoommeenntt  ddee  ddééffaauutt  

FFiigguurree  55..  1177::  RReepprréésseennttaattiioonn  vveeccttoorriieell  ddeess  tteennssiioonnss  pphhaassee--tteerrrree  
  
  

NNoo..  NNooddee  NNaammee  AAmmoouunntt  PPhhaassee  AAnnggllee  [[°°]]  PPhhaassee  DDiiffff..  [[°°]]  RReeaall  IImmaagg  DDFFTT  ((nn))  
11  vv::  PPAA  --  TTEERRRRAA  77881133..226699  --9900..110077  00..000000  --1144..661155  --77881133..225555  220000  
22  vv::  PPBB  --  TTEERRRRAA  77881133..226699  114499..889933  224400..000000  --66775599..117700  33991199..228855  220000  
33  vv::  PPCC  --  TTEERRRRAA  77881133..226699  2299..889933  112200..000000  66777733..778866  33889933..997700  220000  
44  vv::  NNGG  --  TTEERRRRAA  00..000000  --113322..662299  --4422..552222  --00..000000  --00..000000  220000  

a)a)  Avant  compensation  Avant compensation
  

NNoo..  NNooddee  NNaammee  AAmmoouunntt  PPhhaassee  AAnnggllee  [[°°]]  PPhhaassee  DDiiffff..  [[°°]]  RReeaall  IImmaagg  DDFFTT  ((nn))  
11  vv::  PPAA  --  TTEERRRRAA  11..884433  --8888..113333  00..000000  00..006600  --11..884422  220000  
22  vv::  PPBB  --  TTEERRRRAA  1133553366..779900  111199..664488  220077..778811  --66669966..224433  1111776644..556666  220000  
33  vv::  PPCC  --  TTEERRRRAA  1133558844..994422  5599..778844  114477..991188  66883366..771122  1111773399..225511  220000  
44  vv::  NNGG  --  TTEERRRRAA  77883344..113322  8899..665577  117777..779911  4466..884433  77883333..999922  220000  

b)b)  Aprés  compensation  Aprés compensation

TTaabblleeaauu  55..66  ::  vvaalleeuurrss  ddeess  tteennssiioonnss  pphhaassee--tteerrrree  aavvaanntt  eett  aapprrèèss  llee  ddééffaauutt  

  

LLaa  vvaalleeuurr  dduu  ccoouurraanntt  ccaappaacciittiiff  pphhaassee--tteerrrree  CI   sseerraa  aauuggmmeennttéé  ddee  3   ffiigguurree  55..1188  

  

(f ile lineconit2.pl4; x-v ar t)  c:PC    -IT     c:PB    -IT     
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30[s]
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[A]

Courants capacitifs des phases saines

  
FFiigguurree  55..  1188::  LLeess  ccoouurraannttss  ccaappaacciittiiffss  ddeess  pphhaasseess  ssaaiinneess  
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(f ile lineconit2.pl4; x-v ar t)  c:ITL   -     
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30[s]
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[A]

Courant dans les trois bobines

  
FFiigguurree  55..  1199::  llaa  vvaalleeuurr  dduu  ccoouurraanntt  ddaannss  lleess  ddeeuuxx  bboobbiinneess  

  
  

LLeess  ffiigguurreess  55..1188  eett  55..1199  rreepprréésseenntteess  lleess  ccoouurraannttss  ccaappaacciittiiffss  eett  iinndduuccttiiffss  aauu  mmoommeenntt  ddee  ll’’aaccccoorrdd  

aavvaanntt  llaa  ccoommppeennssaattiioonn  dduu  ccoouurraanntt  wwaattttmmééttrriiqquuee    

(f ile lineconit2.pl4; x-v ar t)  c:IT    -     
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30[s]
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[A]

Courant phase-terre du réseau

  
FFiigguurree  55..  2200  ::  LLee  ccoouurraanntt  wwaattttmmeettrriiqquuee    dduu  rréésseeaauu  

  

(f ile lineconit2.pl4; x-v ar t)  c:IF    -PA     
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30[s]
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[A]

Courant de défaut

  
FFiigguurree  55..  2211::  LLaa  vvaalleeuurr  dduu  ccoouurraanntt  ddee  ddééffaauutt  
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LLeess  ffiigguurree  55..2200  eett  55..2211  rreepprréésseennttee  rreessppeeccttiivveemmeenntt  llee  ccoouurraanntt  WWaattttmmééttrriiqquuee  dduu  rréésseeaauu  eett  llee  

ccoouurraanntt  rrééssiidduueellllee    aauu  ppooiinntt  dduu  ddééffaauutt  ..  

DD’’aapprrèèss  cceess  ddeeuuxx  ffiigguurreess  eenn  vvooiitt  qquuee  llee  ccoouurraanntt  aauu  ppooiinntt  ddee  ddééffaauutt  nn’’eesstt  pplluuss  ddûû  qquu’’aauu  ccoouurraanntt  

wwaattttmmeettrriiqquuee  ..  

(f ile lineconit2.pl4; x-v ar t)  c:ITL   -     c:PB    -IL2     c:PC    -IL3     c:IT    -     
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30[s]
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[A]

  
FFiigguurree  55..  2222::  DDoommaaiinneess  tteemmppoorreelllleess  ddeess  ccoouurraannttss  mmeessuurrééss  aavv..ccoommpp..IIWW  

  
LLeess  ffiigguurree  55..2222  eett  55..2233  eett  llee  ttaabblleeaauu  55..77  iilllluussttrree  mmiieeuuxx  ccee  pphhéénnoommèènnee  ppaarr  uunn  ddiiaaggrraammmmee  

pphhaasseeuurr  mmoonnttrraanntt  àà  llaa  rrééssoonnnnaannccee  llee  ccoouurraanntt  ttoottaall  iinndduuccttiiff  IITTLL((oorraannggee)),,llee  ccoouurraanntt  ddee  llaa  bboobbiinnee  

pphhaassee  BB  IILL22  ((vveerrtt))  ,,  llee  ccoouurraanntt  ddee  llaa  bboobbiinnee  pphhaassee  CC  IILL33  ((bblleeuu))    llee  ccoouurraanntt  ttoottaall  dduu  rréésseeaauu  IITT  

((mmaaggeennttaa))  ,,cceellaa  ppeennddaanntt  ll’’aaccccoorrdd  iinniittiiaall  eett  aavvaanntt  ccoommppeennssaattiioonn  dduu  ccoouurraanntt  IIWW..  LLee  ttaabblleeaauu  55..77  

rrééssuummee  lleess  rrééssuullttaattss  oobbtteennuuss..    

  

  
  
aa))  ccoouurraannttss  ccaappaacciittiiffss  eett  iinndduuccttiiffss  àà  ll’’aaccccoorrdd                                  bb))    LLeess  tteennssiioonnss  àà  ll’’aaccccoorrdd  
  

FFiigguurree  55..  2233  ::  DDiiaaggrraammmmee  vveeccttoorriieell  ddeess  ccoouurraannttss  eett  ddeess  tteennssiioonnss  aavv..ccoommpp..
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LLee  ttaabblleeaauu  55..77  mmoonnttrree  lleess  rrééssuullttaattss  ::  AAmmpplliittuuddee    eett  llaa  pphhaassee  ,,ppaarrttiiee  rreeeell,,  eett  ppaarrttiiee  iimmaaggiinnaaiirree  ddeess  

ccoouurraannttss  

NNoo..    NNooddee  NNaammee    AAmmoouunntt    PPhhaassee  AAnnggllee  [[°°]]    PPhhaassee  DDiiffff..  [[°°]]    RReeaall    IImmaagg    DDFFTT  ((nn))  
11    cc::  IITTLL  --                  110011..339988    22..332255    00..000000    110011..331155    44..111144    220000  
22    cc::  PPBB  --  IILL22    5588..449988    3322..338855    3300..006600    4499..440000    3311..333322    220000  
33    cc::  PPCC  --  IILL33    5588..664499    --2277..665511    --2299..997766    5511..995511    --2277..221188    220000  
44    cc::  IITT  --                  110022..448866    117722..330077    116699..998822    --110011..556644    1133..771199    220000  

TTaabblleeaauu  55..77  ::  LLee  rrééssuullttaatt  ddee  ssiimmuullaattiioonn  aavvaanntt  ccoommppeennssaattiioonn  ddee  WI   
  
DDaannss  llee  ccaass  dd’’uunnee  sseeuullee  bboobbiinneess  aauu  nneeuuttrree  nnoouuss  aavvoonnss  mmoonnttrréé  qquu’’iill  yyaa  sseeuulleemmeenntt  ccoommppeennssaattiioonn  

ddeess  ccoouurraannttss  rrééaaccttiiffss..  AAvveecc  lleess  ttrrooiiss  bboobbiinneess  vvaarriiaabblleess,,  ppaarr  llaa  vvaarriiaattiioonn  ddeess  iinndduuccttaanncceess  pphhaassee--

tteerrrree  ddeess  pphhaasseess  22  eett  33,,  OOnn  mmoonnttrree  qquu’’oonn  ppeeuutt  ccoommppeennsseerr  aauussssii  llaa  ccoommppoossaannttee  wwaattttmmééttrriiqquuee    

dduu  ccoouurraanntt  aauu  ppooiinntt  dduu  ddééffaauutt  ddee  tteerrrree  lleess  ffiigguurreess  55..2244,,  55..2255  eett55..2266  eett  llee  ttaabblleeaauu  55..88  mmoonnttrree  lleess  

rrééssuullttaattss  oobbtteennuuss..  

(f ile lineconit2v ar.pl4; x-v ar t)  v :PA     v :PB     v :PC     
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35[s]
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[kV]

  
FFiigguurree  55..  2244::  LLeess  vvaalleeuurrss  ddeess  ttrrooiiss  tteennssiioonnss  pphhaassee--tteerrrree  aapp..CCoommpp..IIWW  

  

(f ile lineconit2v ar.pl4; x-v ar t)  c:ITL   -     c:IT    -     
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35[s]
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[A]

  
FFiigguurree  55..  2255::  lleess  vvaalleeuurrss  ddeess  ccoouurraannttss  ccaappaacciittiiffss  eett  iinndduuccttiiffss  aapp..CCoommpp..IIWW  
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(f ile lineconit2v ar.pl4; x-v ar t)  c:PB    -IL2     c:PC    -IL3     c:ITL   -     c:IT    -     
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5[s]

-150
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-50
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[A]

  
FFiigguurree  55..  2266::  ddoommaaiinneess  tteemmppoorreelllleess  ddeess  ccoouurraannttss  mmeessuurrééss  aapp..ccoommpp..IIWW  

  
  

llee  ccoouurraanntt  ddee  llaa  pphhaassee  BB  PPBB((rroouuggee))  llee  ccoouurraanntt  ddee  llaa  bboobbiinnee  pphhaassee  BB  IILL22  ((oorraannggee))  llee  ccoouurraanntt  ddee  

llaa  pphhaassee  CC  PPCC  ((vveerrtt))  ,,  llee  ccoouurraanntt  ddee  llaa  bboobbiinnee  pphhaassee  CC  IILL33  ((vveerrtt  ffoonnccéé))  llee  ccoouurraanntt  ttoottaall  iinndduuccttiiff  

IITTLL((bblleeuu)),,  llee  ccoouurraanntt  ttoottaall  dduu  rréésseeaauu  IITT  ((mmaaggeennttaa))  ,,cceellaa  ppeennddaannttll’’aaccccoorrdd  ffiinnaallee  eett  aapprrééss  

ccoommppeennssaattiioonn  dduu  ccoouurraanntt  IIWW  

    
aa))  DDiiaaggrraammmmee  vveeccttoorriieell  ddeess  ccoouurraannttss                                  bb))    DDiiaaggrraammmmee  vveeccttoorriieell  ddeess  tteennssiioonnss  

  

FFiigguurree  55..  2277::  DDiiaaggrraammmmeess  vveeccttoorriieellss  aapprrèèss  ccoommppeennssaattiioonn  dduu  ccoouurraanntt  WI   
  

LLee  ttaabblleeaauu  55..88  mmoonnttrree  lleess  rrééssuullttaattss  ddee  ssiimmuullaattiioonn  ddeess    ffiigguurreess  55..2255  eett  55..2277  aapprrèèss  ccoommppeennssaattiioonn  

dduu  ccoouurraanntt  wwaattttmmééttrriiqquuee  eett  ccaappaacciittiivvee  

NNoo..    NNooddee  NNaammee    AAmmoouunntt    PPhhaassee  AAnnggllee  [[°°]]    PPhhaassee  DDiiffff..  [[°°]]    RReeaall    IImmaagg    DDFFTT  ((nn))  
11    cc::  PPBB  --  IILL22    3399..221188    3311..666655    00..000000    3333..338800    2200..558877    220000  
22    cc::  PPCC  --  IILL33    7766..005544    --2266..777722    --5588..443377    6677..990011    --3344..225588    220000  
33    cc::  IITT  --                  110022..556699    117722..225533    114400..558888    --110011..663333    1133..882277    220000  
44    cc::  IITTLL  --                  110022..220055    --77..669900    --3399..335555    110011..228866    --1133..667777    220000  

TTaabblleeaauu  55..88  ::  LLee  rrééssuullttaatt  ddee  ssiimmuullaattiioonn  aapprrèèss  ccoommppeennssaattiioonn  ddee WI   eett  IICC  
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OOnn  ccoonnssttaattee  qquuee  ddaannss  lleess  pphhaasseess  ssaaiinneess  llee  ccoouurraanntt  ssoommmmaaiirree  ddaannss  lleess  bboobbiinneess  eett  lleess  ccoouurraannttss  

ccaappaacciittiiff  ((mmaaggeennttaa  eett  vveerrtt  rreessppeeccttiivveemmeenntt))  ssoonntt  eenn  ooppppoossiittiioonn  ddee  pphhaassee  eett  pprreessqquuee  ddee  mmêêmmee  

aammpplliittuuddeess  ((ll’’aajjuusstteemmeenntt  ddeess  ppoossiittiioonnss  ddeess  bboobbiinneess  ttoouutt  eenn  mmaaiinntteennaanntt  llaa  rrééssoonnaannccee  eesstt  uunnee  

ooppéérraattiioonn  ddéélliiccaattee,,  qquuii  ddooiitt  êêttrree  rrééaalliissééee  aauuttoommaattiiqquueemmeenntt  ppaarr  uunn  aallggoorriitthhmmee  ddee  vvaarriiaattiioonn  ddeess  

vvaalleeuurrss  ddeess  bboobbiinneess,,  aalloorrss  qquu’’oonn  aa  pprrooccééddéé  ppaarr  eessssaaiiss--eerrrreeuurr))..  CCee  qquuii  eexxpplliiqquuee  lleess  rrééssuullttaattss  

oobbtteennuuss  ccoonncceerrnnaanntt  llaa  ccoommppeennssaattiioonn  ttoottaall  dduu  ccoouurraanntt  wwaatttt  mmééttrriiqquuee  vvooiirr  lleess  lliiggnneess  nn°°33  eett  nn°°44dduu  

ttaabblleeaauu  55..88  oouu  bbiieenn  llaa  ffiigguurree  55..2255..      

  
  
66..  CCOONNCCLLUUSSIIOONN  

  

DDaannss  ccee  cchhaappiittrree  nnoouuss  aavvoonnss  ffaaiitt  uunnee  ddeessccrriippttiioonn  ddee  llaa  mméétthhooddee  qquuee  nnoouuss  aavvoonnss  pprrooppoossééee  ppoouurr  

llaa  ccoommppeennssaattiioonn  ddeess  ccoouurraannttss  aaccttiiff  eett  rrééaaccttiiff  ddaannss  llee  ddééffaauutt  pphhaassee--tteerrrree..  NNoouuss  aavvoonnss  ddoonnnnéé  llee  

sscchhéémmaa  dduu  mmoonnttaaggee  aaiinnssii  qquuee  lleess  ééqquuaattiioonnss  ddééccrriivvaanntt  llee  pprriinncciippee  ddee  ccoommppeennssaattiioonn..  LLeess  

rrééssuullttaattss  oobbtteennuuss  tthhééoorriiqquueemmeenntt  oonntt  ééttéé  vvaalliiddééss  ppaarr  ddeess  ssiimmuullaattiioonnss  dduu  rréésseeaauu  ccoonnssiiddéérréé  àà  

ll’’aaiiddee  dduu  llooggiicciieell  AATTPP--EEMMTTPP  ddaannss  llee  llaabboorraattooiirree  ddeess  SSyyssttèèmmee  BBiioo  eett  EElleeccttrroo  MMééccaanniiqquueess  

((BBEEAAMMSS))  ddee  ll’’UULLBB..  

DDaannss  ccee  ttrraavvaaiill  nnoouuss  aavvoonnss  ddéétteerrmmiinnéé  lleess  ppaarraammèèttrreess  dd’’uunn  rréésseeaauu  aa  nneeuuttrree  iissoolléé  eenn  uuttiilliissaanntt  

ttrrooiiss  bboobbiinneess  vvaarriiaabblleess  ppllaaccééeess  eennttrreess  cchhaaccuunnee  ddeess  pphhaasseess  eett  llaa  tteerrrree..  

CCeettttee  ffaaççoonn  ddee  ffaaiirree  nnoouuss  ppeerrmmeett  ::  

DDee  ssaattiissffaaiirree  ll’’hhyyppootthhèèssee  ddee  ll’’ééqquuiilliibbrree  ddeess  tteennssiioonnss  dduu  rréésseeaauu  ppaarr  ll’’uuttiilliissaattiioonn  ddee  

bbaatttteerriieess  ddee  ccoonnddeennssaatteeuurr  ddaannss  llee  sseeccoonnddaaiirree  ddeess  bboobbiinneess  vvaarriiaabblleess..  

DDee  ttrraannssffoorrmmeerr  llee  rréésseeaauu  àà  nneeuuttrree  iissoolléé  eenn  rréésseeaauu  ccoommppeennsséé..  

DDee  ddéétteerrmmiinneerr  aauu  mmoommeenntt  ddee  llaa  rrééssoonnaannccee  lleess  ppaarraammèèttrreess  hhoommooppoollaaiirreess  dduu  rréésseeaauu  eenn            

pprréésseennccee  dd’’uunn  ddééffaauutt  ddee  tteerrrree..  

DDee  ccoommppeennsseerr  eenn  pplluuss  ddeess  ccoouurraannttss  ccaappaacciittiiffss  llee  ccoouurraanntt  WWaatttt  mmééttrriiqquuee,,  ccee  qquuii  aa  ppoouurr  

ccoonnssééqquueennccee  ll’’ééggaalliissaattiioonn  ddee  llaa  tteennssiioonn  ddee  llaa  pphhaassee  eenn  ddééffaauutt  aavveecc  llee  ppootteennttiieell  ddee  llaa  

tteerrrree..    

FFiinnaalleemmeenntt  llee  ffaaiitt  ddee  ppllaacceerr  lleess  ttrrooiiss  bboobbiinneess  vvaarriiaabblleess  eennttrree  pphhaassee  eett  tteerrrree,,  rreenndd  llee  rréésseeaauu  ddee  

ddiissttrriibbuuttiioonn  pplluuss  ttoolléérraanntt  aauuxx  ddééffaauuttss  ddee  tteerrrree,,  eett  pprrooccuurree  uunnee  mmeeiilllleeuurree  pprrootteeccttiioonn  dduu  mmaattéérriieell  

eett  dduu  ppeerrssoonnnneell..  
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LLee  pprréésseenntt  ttrraavvaaiill  ttrraaiittee  llaa  ccoommppeennssaattiioonn  dduu  ccoouurraanntt  ddee  ffuuiittee  ddaannss  llee  ssyyssttèèmmee  aa  nneeuuttrree  iissoolléé  ddeess  

rréésseeaauuxx  ddee  ddiissttrriibbuuttiioonn  mmooyyeennnnee  tteennssiioonn  ((MMTT))..  DDaannss  uunnee  pprreemmiièèrree    ééttaappee,,  nnoouuss  ddéévveellooppppoonnss  llaa  

tthhééoorriiee  ddee  bbaassee  ddee  ccee  ttyyppee  ddee  rréésseeaauuxx  ((ddéénnoommmmééss  rréésseeaauuxx  ccoommppeennssééss))  eett  nnoouuss  iinnttrroodduuiissoonnss  ddeess  

ppaarraammèèttrreess  ffoonnddaammeennttaauuxx  ppeerrmmeettttaanntt  ddee  ddééccrriirree  lleeuurr  ccoommppoorrtteemmeenntt  eenn  ppaarrttiiccuulliieerr,,  ll''oorriiggiinnee  

dd''uunnee  tteennssiioonn  nneeuuttrree--tteerrrree  nnoonn  nnuullllee  eenn  sseerrvviiccee  nnoorrmmaall  oobbsseerrvvééee  ddaannss  cceess    rréésseeaauuxx  eett  llee    

mmééccaanniissmmee  ddee    rréédduuccttiioonn  dduu    ccoouurraanntt  ddaannss  uunn  ddééffaauutt  mmoonnoopphhaasséé  ssoonntt  eexxpplliiqquuééss..  SSii  uunn  ddééffaauutt  

eesstt  ccoonnssttiittuuéé  ppaarr  uunn  aarrcc,,  ccee  ddeerrnniieerr  pphhéénnoommèènnee  ppeerrmmeett  ssoonn  aauuttoo  eexxttiinnccttiioonn..    

UUnnee  ddeessccrriippttiioonn  ddééttaaiillllééee  ddee  llaa  mméétthhooddee  pprrooppoossééee,,  aaiinnssii  qquuee  llee  sscchhéémmaa  dduu  mmoonnttaaggee  eett  lleess  

ééqquuaattiioonnss  ddééccrriivvaanntt  llee  pprriinncciippee  ddee  ccoommppeennssaattiioonn  oonntt  ééttéé  ddoonnnnééss..  LLeess  rrééssuullttaattss  oobbtteennuuss  

tthhééoorriiqquueemmeenntt  oonntt  ééttéé  vvaalliiddééss  ppaarr  ddeess  ssiimmuullaattiioonnss  dduu  rréésseeaauu  ccoonnssiiddéérréé  àà  ll’’aaiiddee  dduu  llooggiicciieell  

AATTPP--EEMMTTPP  ddaannss  llee  llaabboorraattooiirree  ddeess  SSyyssttèèmmee  BBiioo  eett  EElleeccttrroo  MMééccaanniiqquueess  ((BBEEAAMMSS))  ddee  ll’’UULLBB..  

  

LL’’aavvaannttaaggee  pprriinncciippaall  ddee  cceettttee  mméétthhooddee  ppaarr  rraappppoorrtt  àà  llaa  mméétthhooddee  ddee  ccoonnnneexxiioonn  dd’’uunnee  sseeuullee  

bboobbiinnee  aauu  ppooiinntt  ddee  nneeuuttrree  ((BBoobbiinnee  ddee  PPeetteerrsseenn)),,  eesstt  qquu''eellllee  ppeerrmmeett  eenn  pplluuss  ddee  llaa  ccoommppeennssaattiioonn  

dduu  ccoouurraanntt  ccaappaacciittiiff  uunnee  ccoommppeennssaattiioonn  eeffffeeccttiivvee  dduu  ccoouurraanntt  wwaatttt--mmééttrriiqquuee  eett  ll’’ééggaalliissaattiioonn  ddee  llaa  

tteennssiioonn  ddeess  pphhaasseess  aavveecc  llee  ppootteennttiieell  ddee  llaa  tteerrrree..  CCeellaa  aa  ppoouurr  ccoonnssééqquueennccee  dd’’aamméélliioorreerr  llaa  ssûûrreettéé  

dduu  ssyyssttèèmmee,,  uunnee  éévvaalluuaattiioonn  eenn  ssééccuurriittéé  ddeess  ppaarraammèèttrreess  dduu  rréésseeaauu,,  eett  llaa  mmaaiinntteennaannccee  pprréévveennttiivvee  

ddeess  ddééffaauuttss  ddee  llaa  tteerrrree..  

DDee  pplluuss  cceettttee  mméétthhooddee  ppeerrmmeett  ::  

DDee  ssaattiissffaaiirree  ll’’hhyyppootthhèèssee  ddee  ll’’ééqquuiilliibbrree  ddeess  tteennssiioonnss  dduu  rréésseeaauu  ppaarr  ll’’uuttiilliissaattiioonn  ddee  

bbaatttteerriieess  ddee  ccoonnddeennssaatteeuurr  ddaannss  llee  sseeccoonnddaaiirree  ddeess  bboobbiinneess  vvaarriiaabblleess..  

DDee  ttrraannssffoorrmmeerr  llee  rréésseeaauu  àà  nneeuuttrree  iissoolléé  eenn  rréésseeaauu  ccoommppeennsséé..  

DDee  ddéétteerrmmiinneerr  aauu  mmoommeenntt  ddee  llaa  rrééssoonnaannccee  lleess  ppaarraammèèttrreess  hhoommooppoollaaiirreess  dduu  rréésseeaauu  eenn            

pprréésseennccee  dd’’uunn  ddééffaauutt  ddee  tteerrrree  ::  DDaannss  nnoottrree  ccaass  llaa  ccoommppoossaanntt  wwaatttt  mmééttrriiqquuee  dduu  ccoouurraanntt  aa  

ééttéé  ddéétteerrmmiinnéé  aauu  ppooiinntt  ddee  rrééssoonnaannccee..  DDaannss  llaa  mméétthhooddee  ddee  DDrruummll  eett  aall..  [[4477]],,  ccee  ccoouurraanntt  

eesstt  ddéétteerrmmiinnee  aapppprrooxxiimmaattiivveemmeenntt  àà  2   dduu  ppooiinntt  ddee  rrééssoonnaannccee  
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PPaarrmmii  lleess  ppeerrssppeeccttiivveess  eessccoommppttééeess  nnoouuss  eennvviissaaggeeoonnss  dd’’eeffffeeccttuueerr  ::  

  

LL’’eexxppéérriimmeennttaattiioonn  ddee  llaa  mméétthhooddee  ssuurr  uunn  rréésseeaauu  rrééeell..    

AAnnaallyyssee  dduu  rrééggiimmee  ttrraannssiittooiirree..    

llaa  ccoommmmaannddee  ddeess  bboobbiinneess,,  ll''aaccqquuiissiittiioonn    ddeess    ppaarraammèèttrreess  dduu  rréésseeaauu,,  llaa  ddéétteeccttiioonn  eett  llaa  

sséélleeccttiioonn  ddeess  ddééffaauuttss  eenn  iinnssttaallllaanntt  uunn  aauuttoommaattee  aauu  sseeiinn  dd''uunn  ddiissppoossiittiiff  ddaannss  uunn  ppoossttee  

ssoouurrccee..    

NNoouuss    pprrééccoonniissoonnss  ll’’ééttuuddee  ccoommppllèèttee  dd’’uunn  tteell  aauuttoommaattee  ppeerrmmeettttaanntt  ll''aaccqquuiissiittiioonn  ddeess  

ddoonnnnééeess  nnéécceessssaaiirreess  ppoouurr  llaa  ddéétteerrmmiinnaattiioonn  ddeess  ppaarraammèèttrreess  dduu  rréésseeaauu  aaiinnssii  qquu’’uunnee    

mmaaiinntteennaannccee  pprréévveennttiivvee..    

LL''iinnssttaallllaattiioonn  dd''aauuttoommaatteess  iinndduussttrriieellss  rreeggrroouuppaanntt  uunnee  oouu  pplluussiieeuurrss  ddee  cceess  ffoonnccttiioonnnnaalliittééss  

vvaa,,  ddaannss  llee  ffuuttuurr,,  ccoonnttrriibbuueerr  àà  ll''aamméélliioorraattiioonn  ddee  llaa  qquuaalliittéé  eett  ddee  llaa  ssééccuurriittéé  ddee  llaa  

ffoouurrnniittuurree  dd''éénneerrggiiee  éélleeccttrriiqquuee..    
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