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PREMIERE THESE

Contribution a I’étude expérimentale de la ferro-résonance

INTRODUCTION

Dans un circuit comportant, en nombre quelconque,
des capacités et desrésistances inductives sans noyaux
de fer, le régime de courant permanent qui doit s’éta-
blir sous Jaction d’une force électromotrice sinu-
soidale

e:\/a F sin wt,

est parfaitement défini et peut étre évalué & priori
Iorsqu’on connait les caractéristiques : capacités C,,
C,, C,. .. sell-inductances L,, L,, L. .., résistances A,
Ry, Ry. ... des divers éléments du circuit, ainsi que
la valeur efficace £ et la pulsationw —=2 = f de la
force électromotrice. L'intensité efficace du courant
est fonction uniforme de chacun des paramélres carac-
térisant le systéme étudié.

11 n’en est plus de méme lorsque les bobines sont a
noyau de fer.1l devient alors difficile de déterminer a
priori le courant qui prendra naissance sous 'action
d’une force électromotrice donnée, car, d’'une part, les

caractéristiques L,,L,, L;... %), Ry, Is.. A introduire
dans le calcul sont elles-mémes des fonctions de I'in-
tensité du courant et, d’autre part, I’expérience montre
gu'an moins & l'intérieur de certains intervalles, le
probléme peut admettre, en régime permanent, plu-
sieurs solutions qui diflérent entre elles par l'intensité
efficace du courant ou par sa fréquence.

L’étude des circuits les plus compliqués nécessite Ia
connaissance parfaite des propriétés des éléments
simples rentrant dans leur composition et dont les
deux principaux comportent une capacité, une self-
inductance et une résistance associées soit en série,
soit en dérivation.

Dans le présent travail, j'exposerai seulement les
résultats relatifs au circuit élémenlaire « série », en
me limitant & I'étude des régimes de courant dont la
fréquence est égale a celle de la source. La premiére
partie est consacrée a 'étude des régimes permanents;
la seconde traite des phénoménes transitoires & 1'en-
clenchement,

HISTORIQUE

Le circuit éludié est conforme & la figure 1. Les
phénomeénes dont il est le siége ont fait I'objet d’assez
nombreuses recherches dont la plupart des auteurs
semblent s’étre ignorés réciproquement. M. Bethe-
nod (') entreprit le premier d’expliquer, par une étude
théorigue approchée de ce circuit, I'existence de plu-
sieurs régimes de courants permanents, observée par
le général Ferrié (alors capitaine) au cours de la
manipulation d’émetteurs radiotélégraphiques (3). 1l
suppose les pertes négligeables et représente la ten-
sion aux bornes de la bobine par une courbe U,—=1{(/),
dont I'allure est celle d’'une caractéristique magné-
tique OM"MM’ (fig. 2).

(1) J. Bernexop; Sur le transformateur a résonance.
L’ FKcelairage électrique, 30 novembre 19o7, t. L, p. 28g-296.

(?) Ces ¢metteurs comporiaient un transformateur a réso-
nance, appareil égnivalant en réalité a4 un schéma plus com-
plexe que le circuit étudié.

Raisonnant alors comme en courant sinusoidal (il
admet qu’au voisinage de la résonance les harmo-
niques sont de peu d'importance vis-a-vis de l'onde
fondamentale), I’auteur écrit la relation nécessaire
entre les valeurs efficaces des tensions et du courant

E=i(Us——[-). (1)

Co

Les divers régimes possibles, pour des valeurs données
de la capacité et de la force électromotrice £, sontalors
déterminés par intersection de la courbe U et du sys-
téme de droites AM et A'M'représentant I’équation (1).
On peut ainsi trouver théoriquement jusqu'a trois
solutions. M. Bethenod ajoute que, si on ne néglige pas
la résistance, les deux droiles sont remplacées par une
ellipse, dont le centre coincide avec I'origine des coor-
données et qui admet comme axe principal une droite
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menée par O, parallélement & AM et A'M’. La possibi-
lité des régimes multiples peut subsister dans ce nou-
veau cas.

Aucune expérience systématique ne fut entreprise,
semble-t-il, & cette époque; la premiére est due a
Martienssen, auteur d'une théorie basée sur des consi-
dérations quelque peu différentes de celles qui pré-
cédent('). La premiére partie de son travail vise a dé-
terminer, pour chacun des régimes de courant théori-
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Fig. 1. — Schéma du circuit oscillant avec bobine

& noyau de fer.

quement possibles, la loi de variation de ce courant en
fonction du temps, en tenant compte de la puissance
consommée par effet Joule, hystérésis et courants de
Foucault. L’auteur écrit I'équation différentielle qui
régit le systéme sous une forme équivalant &

\/;A'sinmt=Ri+L3_;+éj it (2)

ou 11 et L sont deux fonctions de la perméabilité
(dont il établit I'expression analytique). Il donne suc-
cessivement & p une série de valeurs numériques
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Fig. 2. — Construction graphique pour la déterminalion
des points de fonctionnement, d'aprés la méthode de
J. Bethenod : Cas d’une résistance nulle.

Bas th, M- - . - €t admet que chacune d’elles, substituée
dans l'équation (), conduit A une solution (courant
sinusoidal) qui est valable pour le circuit étudié pen-
dant le temps trés court ou cette valeur particuliére
de la perméabilité se trouve eilectivement réalisée.

Aucune justification n’est donnée de ce procédé, qui
néglige les courants transitoires engendrés par les va-

(") 0. Marrienssen. Physikaliche Zeitsehrift, 15 mai 1910,
t. x1, p. 448-460.

riations successives de . Les résultats auxquels il
conduit sont en assez bon accord qualitatif avec les
relevés oscillographiques exécutés par Martienssen
comme avec ceux que j'ai obtenus moi-méme par la
suite; aucun contréle quantitatif n’est publié.

Dans la seconde partie, 'auteur abandonne cette
méthode longue et pénible et prédétermine les courbes
de résonance, ou autres courbes caractéristiques, en
raisonnant sur les tensions et courants efficaces comme
si toutes les grandeurs étaient sinusoidales. Il déter-
mine, en particulier, 'allure théorique qualitative des
courbes / en fonction de £ et 7 en fonction de w, en
introduisant dans I'équation

2
E:I\/Rz + (cl‘“’)

les valeurs effectives de la résistance et de la seli-
inductance. Ces grandeurs sont définies par les rela-
tions

3)

R, = — Le:%sincp

o] oS ¢ =

z (4)
Us!

ou / représente le courant et P, la puissance, absorbés
par la bobine soumise & une tension sinusoidale de

D
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Fig. 3. — Caractéristique théorique, / =f{ (£),
d’aprés Martienssen.
Fig. 4. — CGCaractéristiques théoriques, / = { (w), d’aprés
Martienssen : a, pour la tension appliquée {’s; b, pour {;
¢, pour L, ot Uy << Ub << Uk.

valeur efficace {/,. Martienssen étudie leur variation
en fonction de /, pour la bobine qui sert & ses expé-
riences.

Les caractéristiques théoriques (fig. 3 et 4), du cir-

cuit ferro-résonnant { tel qu'au maximum de perméa-

bilité on ait L, v > (—[—) mettent en évidence la pos-
(0]

sibilité de réaliser, dans certaines condilions, plu-
sieurs régimes permanents de courant pour une méme
valeur de /£ ou de w. L’auteur affirme, sans démons-
tration, que la portion de courbe BE (fig. 3), « partie
tombante de la caractéristique », est instable et
qu'on peut par variation lente de /£ décrire la courbe
OABCDCEAQ (fig. 3). Il ajoute qu’a l'enclenchement,
on peut oblenir /, ou /; suivant la phase de la forge
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électromotrice & la fermeture, et qu'une surtension
momentanée supérieure 4 £, fait passer le courant de
1Al

Les quelques expériences suivantes confirment qua-
litativement les théories qui précédent. Quantitative-
ment, 1’écart demeure important. La figure 5 repro-
duit en 1 la caractéristique 7/ en fonction de £ relevée
expérimentalement (la partie instable est en trait
ponctué), et en 2 la caractéristique calculée par la for-

0,8/ Amperes
<07 1
08 p 2.
05 / ~ 3 -
. <
03 oL
02| N/
o ol
vblis

S0 100 g 200 300

Fig. 5. — Caractéristiques / — f (E): 1, courbe expérimen-
tale avec résistance f;, C = 4,75 pF et f=55p:8;
2, courbe théorique; 3, courbe expérimentale avec résis-
tance /3 et montrant 'influence de la résistance (/t3>> 114},
d’aprés Martienssen.

mule(3). La courbe 3, relevée en disposant une grande
résistance en série avec le circuit précédent, montre
que celle-ci a pour effet de supprimer la possibilité
d’un double régime de courant. La figure 6, qui a trait
A un circuit différent, reproduit plusieurs courbes de
résonance relevées pour diverses valeurs (maintenues
constantes) de la tension U aux bornes du circuit
récepteur. Les deux qui correspondent aux tensions
les plus élevées présentent seules la possibilité d'un
double régime de courant, conformément aux prévi-

!

3

o}
20 40 60 80
r

P

2 !

100 120 140 ps

Fig. 6. — Caractéristiques /=1 (f); courbes expérimentales
correspondant & diverses tensions U appliquées, d’aprés
Martienssen : 1, pour / =80 v; 2, pour U/ =4ov; 3, pour
U=a5v.

sions de la figure 4. Les oscillogrammes montrent que
le courant faible est déphasé en arriére sur le courant
fort et que le passage du premier au second se fait, non
pas instantanément, mais en quelques périodes; leurs
déphasages respectifs par rapport & la force électro-
motrice n'ont pas été enregistrés.

Aprés cette premiére étude, la question semble dé-
laissée pendant plusieurs années; Starke y fait une
bréve allusion & propos d'expériences sur le transior-

mateur & résonance ('). Ses considérations théorigues,
que n'appuie aucune expérience (celles qu’il entre-
prend ont trait & un circuit plus compliqué), se bor-
nent & quelques remarques sur l'instabilité du régime
de courant moyen (attribuée, sans démonstration, au

fait que

da/
double régime pour les valeurs trés fortes de R ou les
valeurs trés faibles de C, L et w.

La ferro-résonance n’'avait été observée jusque-la,
en pratique courante, que dans les émetteurs radio-
télégraphiques; son étude suscita un intérét nouveaun
lorsqu'il fut établi qu’elle pouvait survenir fortuite-
ment dans l'exploitation des grands réseaux (3).
M. Boucherot se propose de déterminer, par une mé-
thode nouvelle, la variation du courant en fonction du
temps, en ulilisant directement I'équation différen-
tielle qui régit le systéme. 1l suppose la résistance
négligeable et assimile la caractéristiqgue magnétique
4 deux segments rectilignes, réduisant ainsi le coude
4 un point anguleux.Il trouve de la sorte deux régimes
de courant possibles, I'un en avance, 'autre en retard
sur la force électromotrice, lorsque la capacité est
comprise dans un intervalle déterminé. Il en vérifie
I'existence, parle relevé expérimental d’une caractéris-
tique de 7 en fonction de C, sous tension et fréquence
constantes (*). Les résultats sont représentés en fi-
gure 7. La courbe obtenue est assez semblable a celles
que Martienssen avait tracées, sous capacité cons-
tante et fréquence variable, mais, ici, le régime a fort
courant /, semble persister indéliniment, lorsque la
capacité augmente d’une fagon continue.

M. Boucherot retrouve également, au moyen de l’on-
dographe, les formes particuliéres du faible courant et
du fort courant signalées par Marlienssen, et montre
que le premier est déphasé en arriére de la tension u,

est négatif) et sur la disparition du

(1) H. Starke. Physikalische Zeilschrift, 1¢* janvier 1917,
t. xvir, p. 6-18.

(*) P. Boucueror; Résonance électrique dans un cireuit
dont la self-induction contient du fer. Comples rendus des
Séances de I'Académie des Sciences, 22 mars 1920, t. CLXX,
p. 725-728, reproduit dans la /tcvue générale de UElectricité,
8 mai 1920, t. vii, p. 615-617. — Surtensions par cidbles
armés et les moyens d'y parer. Revue générate de U’ Eleelri-
cité, 21 mai 1920, t. Vi1, p. 675-689.

F. Noertuer; Au sujet des bobines d’exlinction d’arcs & la
lerre. Elckirolechnische Zeitschrift, 22 décembre 1921, t. xu11,
P. 1478-1482, résumé dans la Hevue genérale de U Electyicité,
6 mairg22, t. x1,p. 142D. — Perturbations dans les installa-
tions provoquées par la fusion des fusibles de protection
des bobines de self de mise & la terre(surtension dechavire~
ment). Revue B B C, juin 1924, t. X1, p. 114-116.

A. Maupuir. Installations éleciriques ¢ haule ef basse len-
sion, )t. I, p. 468, édité par la librairie Dunod, & Iaris,
(1926).

R. Swyncepauw. Nole inédite préparée a Lille, pendant la
guerre, par des expériences sur le réseau de I'Energie élec—
trique du Nord de la France et comportant, en particulier,
I’étude des surtensions dues & la ferro-résonance, avec un
monlage plus complexe que celui que j'envisage ici.

(*) P. Boucugrot; Existence de deux régimes en ferro-
résonance. Heoue générale de U'Electricilé, 11 décembre 1920,
t, vin, p. 827-828.
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tandis que le second l'est en avant, Je montrerai qu'il
peut n’en plus étre ainsi lorsque la résistance n'est
pas négligeable.

Enfin, la théorie de Bethenod faisant prévoir trois
régimes de courant, alors que l'expérience n’en révé-
lait que deux, M. Boucherot, & la suite d'un examen
sommaire, identifie les régimes effectivement réalisés
avec les intensités de courant OH (moyenne) et OH’

1

N

WIwF c

Fig. 7. — Caractéristique /=1 (C): courbe expérimentale,
d’aprés Boucherot.

(forte) de la figure 2, ce que M. Margand rectifie peu
aprés ('). Celui-ci développe dans ce but la construc-
tion de M. Bethenod, appliquée au cas ou la résistance
n'est pas négligeable. Les trois régimes de courant
correspondant théoriquement & une méme force élec-
tromotrice £ sont alors définis par I'intersection de la

A

/
U|E /CI

€

E

A
_0/ q I

Fig. 8. — Consiruction graphique pour la détermination
des points de fonctionnement; cas d'une résistance diffé-
rente de zéro, d’aprés Bethenod et Margand.

courbe U; et d’'une ellipse dont 1'équation rapportée

aux axes OU et OZ (de coefficient angulaire 5;)
s'écrit (fig. 8)

= B — R,

M. Margand justifie de différentes maniéres la stabi-
lité des points P et Q. Le point M est éliminé par le
raisonnement suivant, qui, sans prétendre &tre rigou-
reux, parait & M. Margand justifier ce choix : « Suppo-

{13 F. Marcanp ; Au sujet de I'existence de deux régimes

en ferro-résonance. Revue yénérale de I Eleclricité,7mairgar,
t. 1%, p. 635-637.

sons, dit-il, qu'a partir d'un état d'équilibre, le cou-
rant croisse spontanément de A/; si 'on pose

I
US_C_mz'#(I)

I'équation (1) s'écrit
B} = vl 4 [y (DF

et si ¢ (/), en valeur absolue, croit lorsque / augmente,
on voit que la quantité

PRI = k2 — [y (D)

tendra & décroitre; le sens de cette variation s’oppose
donc & la variation hypothétique de /, ce quiest en
faveur de la stabilité (c’est précisément le cas pour Q),
tandis que si ¢ (/) décroit lorsque / augmente (comme
c’est le cas pour M), les variations de »*/? ne s’oppo-
sent plus aux variations de I; il y a donc présomption
d’instabilité.

L’auteur montre ensuite comment les propriétés des
points P et Q s’accordent avec les observations de
M. Boucherot, relatives & la forme et au déphasage
des deux régimes réalisés. J'exposerai plus loin quelles
réserves m'ont suggérées mes propres expériences,
tant sur la présomption d'instabilité du point M telle
qu'elle est exposée plus haut, que sur les caractéres
distinctifs de forme et de déphasage des deux régimes
de courant stables.

M. Margand signale en terminant qu’il doit y avoir
une « résistance critique » au dela de laquelle le régime
a fort courant cesse d’exister, remarque implicitement
contenue déja dans les réflexions théoriques de Starke,
et que nous trouverons vérifiée par mes expériences
personnelles.

Mon étude systématique de la ferro-résonance fut
encore devancée par une série d’'expériences plus
étendue que les précédentes, bien que toujours incom-
plete (1); je n'en eus connaissance que plus tard. Je
n’en rappellerai pas en détail les résultals et me bor-
nerai a signaler, en exposant ceux de mes propres expé-
riences, dans quelle mesure ils étaient déja acquis par
les travaux des auteurs précités. Ceux-ci avaient en
vue le contrdle d’'une étude théorique de H. Schunck
et J. Zenneck (*) établie en vue d’applications particu-
lidres a la radiotélégraphie (modulation, réglage de la
fréquence). L’originalité de la méthode réside dans la
recherche d'une expression algébrique de la self-indue-
tance eifective. La solution proposée suppose la force
électromotrice et le courant simultanément sinusoi-
daux, ce qui réduit sensiblement le domaine de ses
applications. Elle est basée sur I’emploi de la formule
nt
¥

(") L. Casper, K. Husmann et J. Zenneck. Jahrbuch der
d:‘a/gtloscn Telegraphie und Telephonie, avril-mai 1924, t.xxu1,

. 63-77.
P * }717 Scuunk et J. Zenneck., Jahrbuch der drahtlosen Te-
leyraphie und Telephonie, mars 1922, 1. x1x, p. 170-194.

B=a arctgf-;—t-{— b
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proposée précédemment par Dreyfus (*) pour représen-
ter les variations de l'induction B dans la bobine, en
fonction des ampeéres-tours ni; a’, b',y, sont des cons-
tantes.

L’expression de L, ainsi obtenue conduit a la courbe

Fig. 9. — Courbes représentant L —=f (/), selon Shunck et
Zenneck : 1, résultats du calcul; 2, résultats de la
mesure.

en trait plein de la figure g, et, bien que la courbe
réelle relevée plus tard () soit plus voisine du tracé en
trait ponctué, il n’en résulte pas d'erreur grossiére
.dans la prédétermination qualitative des caractéris-

(") L. Drevrus. Archiv fiir Eleckirotechnick, 1913, t. n,
p- 343-371.

(*) H. Prenor, F. Sammer et J. Zenneck. Jahrbuch der drahi-
losen Telegraphie und Telephonie, octobre 1925, f. xxvi,
p- 98-100.

tiques de la ferro-résonance ; aucun contrdle quantitatif
n’est effectué. Le principal intérét de ce calcul tient &
ce qu’il reste applicable lorsque le circuit magnétique
est préalablement polarisé par des ampéres-tours
constants; ce cas est traité assez longuement.

En ce qui concerne les résultats du cas simple, sans
polarisation préalable, qui m’intéresse actuellement,
ils sont présentés sous forme de réseaux de courbes
représentant £ en fonction de I, pour diverses fré-
quences et / en fonction de f, pour diverses tensions,
analogues & ceux qu’avait établis déja Martienssen.

En résumé, la ferro résonance a fait I’objet jusqu’en
1927 d’études fragmentaires, théoriques et expérimen-
tales. A cette époque, ayant découvert & nouveau ce
phénomeéne, j'en entrepris’étude systématique, surles
conseils de M. Swyngedauw, qui me signala les tra-
vaux antérieurs exécutés en France. C'est ce travail
exécuté dans le laboratoire de I'Institut électroméca-
nique de Lille et dont un résumé a paru dans les
« Comptes rendus des Séances de 'Académie des
Sciences »('), qui fait I'objet de ’exposé suivant:

Je dois la plus vive reconnaissance a M. Swynge-
dauw, directeur de I'Institut électromécanique de
Lille, qui, pendant toute la durée de mes recherches,
s'est ingénié a en faciliter I'exécution et m’a aidé de
ses précieux conseils. Je suis heureux de lui renouve-
ler ici 'hommage de mon affectueuse gratitude.

('Y RoukLLe ; Sur certaines particularilés de la ferro-réso-
nance lorsque la résistance n’est pas négligeable. Compies
rendus d 5 Séances de ' Académie des Sciences, 13 juin 1927,
t. cLXXXIV, P. 1426-1428, résumé dans la Revue générale de
U Electricité, 12 novembre 1927, t. xx1i, p. 146D.




PREMIERE PARTIE

ETUDE DES REGIMES PERMANENTS

CHAPITRE 1. — GENERALITES

A. Définitions et conventions. — 1. ComPOSANTES
AETIVE BT REACTIVE D'UNE TENSION. — Pour caractériser
les propriétés énergétiques d'un trongon de circuit,
j'utiliserai & diverses reprises les composantes active,
u', et réactive, u’, de la tension u aux bornes de ce
troncon. Le courant étudié n’étant jamais sinu-
soidal, ces composantes seront définies comme le fait
M. Swyngedauw dans son cours d'Electrotechnique
générale (*). Si P est la puissance consommée dans le
troncon considéré, les propriétés fondamentales de ces
composantes se traduisent par les relations ci-dessous,

P=U1 U=U"+U"

Le produit "/ est la « puissance réactive » mise en
jeu ().

2. SELF-INDUCTANCB BT RESISTANCE EFFECTIVES D’UNE BOBINE
A NOYAU DE FER. RESISTANCE COMPLEMENTAIRE. — En raison
des variations de la perméance du circuit magnétique,
ces grandeurs n’ont plus la mé&me signification qu’en
Vabsence de fer. Les symboles L et R introduits dans
desrelations analogues a celles qu'on obtient, en courant
sinusoidal, pour les bobines sans fer, représentent
en réalité des grandeurs nouvelles, définies par ces
relations; la relation de définition varie parfois d'un
auteur a 'autre.

Dans I'étude des régimes permanents, je raisonnerai
autant que possible, sur les composantes actives et
réactives des tensions, définies aux paragraphes pré-
cédents. La self-inductance et la résistance effective
que je considérerai alors seront liées, comme il suit,
aux composantes de la tension aux bornes de la
bobine (3).

4 ’
Ly, — ﬁ , R.= l—/—
o/ 7

Le symbole L, sans indice, sera réservé pour dési-

(1) R. Swyncepauw. Le courant allernatif, t. i1, p. 45, édité
par la librairie Béranger (1914).

(%) Lors de la prédétermination des caractéristiques (cha-
pitre VII) j’envisagerai différemment la décomposition d'une
tension sinusoidale ; les nouvelles composantes seront dé-
finies au moment de leur emploi.

(3) Définition équivalente & celle de Marlienssen.

gner la self-inductance instantanée dehme par la
formule classique

de
e— Ldt

on ne peut l'introduire que dans l'étude des régimes
transitoires. Le symbole R, et le mot résistance, sans
qualificatif, seront, de méme, appliqués seulement a la
résistance mesurée en courant continu. K, est égale &
la somme de R et de la « résistance complémentaire »
R, due aux pertes dans le fer.

3. DEPHASAGE DU CODRANT S8UR LA TENSION. — En courant
sinusoidal, lorsque la puissance réactive mise en jeu
dans un troncon de circuit est nulle, la tension aux
bornes de ce trongon s’annule, en croissant, au méme
instant que le courant. On traduit, indifféremment,
ces deux phénoménes simultanés, en disant que le
déphasage est nul.

Si le trongon considéré comporte une bobine sans
fer en série avec un condensateur, ’angle de dépha-
sage ¢ est défini par I’équation.

1
wl — -C_w_

g =—7— ()

Le déphasage ou temps 6, qui sépare deux zéros
homologues de u et ¢, est 1ié & 'angle précédent par la
relation :

11 s’annule lorsque la tension réactive d’induction est
égale, en valeur absolue, & la tension réactive de
capacité. ’

Les approximations admises jusqu’ici, dans les
calculs relatifs & la ferro-résonance, conduisent a
adopter encore la déflinition ci-dessus,en lui conservant
le sens large que je viens de préciser. C’est ce que font,
en particulier, MM. Margand et Boucherot (*). 11 en
résulte toutefois une certaine indétermination des
caractéres distinctifs des divers régimes de courant,
dont s’accommode mal un contréle expérimental. Pour

(") F. Mareanp. Loc, cit. — P. Boucrerot. Loc. cil.
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étre vraiment objectif, celui-ci doit tenir compte des
observations suivantes, dont la justification sera
fournie plus loin (VII-B-1 et VIII-B-1) (') : a) Lorsqu’un
troncon de circuit est soumis & une tension sinasoidale
et parcourn par un courant non sinusoidal, la tension
réactive ne s’annule jamais. ) Si le trongon comporte
une bobine & noyau de fer en série avec un condensa-
teur, on peut admettre que cette tension réactive est
sensiblement minimum, lorsque la tension réactive de
self-induction est égale & la tension réactive de capa-

citd ; cette derniére est d’ailleurs inférieure AEI(—‘,.

y) Lorsque la condition préeédente est remplie, I'action
de I’hystérésis est telle que le courant s’annule encore
avant la tension.

Le terme « déphasage » sera conservé pour désigner
I'intervalle de temps compris entre les zéros homolo-
gues des ondes de ces deux grandeurs; il n’aura pas
d’autre signification. Le courant seradit « déphasé» en
avance, ou en retard, suivant que la tension sera néga-
tive, ou positive, a 'instant ou le courant s’annulera
en croissant.

4. ConoiTion DE REsonaNcE. — Cette condition ne
peut étre définie rigoureusement lorsque la bobine est
a noyau de fer. Par analogie avec la terminologie
employée en courant sinusoidal, on est amené & I'écrire
sous une forme équivalant &

1
*7 Cw

que j'utilise en diverses circonstances, mais il est diffi-
cile d’en préciser la signification. Il semble plus lo-
gique, & certain point de vue, de la faire correspondre,
en réalité, au minimum de la tension réactive; je pré-
ciserai cette notion A propos de la prédétermination
des caractéristiques (VII-B-1).

ol

B. Organisation des recherches. — 1. ProGrammME
GENERAL. — Les manifestations de la ferro-résonance
revétent des formes trés variées suivant les conditions
d’expérience; je me suis attaché & mettre en évidence
I'influence de tous les paramétres dont dépend le
phénoméne.

Le procédé qui s’impose au premier abord, et qui a
été employé par les auteurs précédents, consiste a étu-
dier les variations de l'intensité efficace du courant
lorsque I'un des paramétres («) varie de zéro jusqu'a
des valeurs trés grandes, tous les autres (B, v, 3) étant
maintenus constants. Il est tout indiqué de traduire
ces variations par des courbes caractéristiques obte-
nues en portant les valeurs de la variable indépen-
dant « en abscisses et celles de I'intensité du courant /
en ordonnées. Ces caractéristiques seront gronpées en
réseaux, tels que chaque courbe 7/ = f (@) d’un réseau,

(1) Tous les renvois comporteront I'indication du numéro

du chapitre suivi des repéres de division (A, B, C...) subdi-
vision (1, 2, 3...) et paragraphe (1°, 29, 3°...), #’il y a lien.

corresponde & une valeur particuliére différente d’un
des parameétres 8 maintenus constants.

Ces premiéres indications, déja partiellement conte-
nues dans les travaux antérieurs, seront généralisées
par ’établissement d'une seconde série de graphiques,
indiquant comment se transforment les caractéres
fondamentaux de chacun des réseaux précédents,
lorsqu’on modifie systématiquement les paramétres
(y, 3, ...) communs & toutes les courbes de ce réseau.

Une étude des modifications subies par les formes
d'onde du courant et des tensions, calquée sur un
schéma analogue, complétera les renseignements four-
nis par les caractéristiques, en utilisant les ressources
de l'oscillographe et de I’analyse harmonique.

2. Cnoix pss paraMRTRES. — Si 'on se proposait seu-
lement d’étudier tous les phénoménes qui peuvent
survenir dans un circuit fermé donné, les seuls élé-
ments susceptibles de variation seraient ceux qui
dépendent de la source, valeur efficace £ de la force
électromotrice agissant dans le circuit et fréquence f.

En fait, la force électromotrice n’est pas directement
accessible 4 la mesure; le voltmétre indique seulement
la tension U/, aux bornes communes de la source et du
circuit récepteur. C'est donc cette tension que je choi-
sirai comme paramétre dans mon étude expérimentale.
Je m’appliquerai toulefois & réaliser des sources
d’'impédance interne aussi faible que possible, afin
que U reste voisine de £, quelle que soit I'infensité du
courant débité. Un chapitre spécial sera réservé a
I’étude des modifications que subissent les résultals
expérimentaux, lorsque cette condilion n'est pas
observée (chapitre VI).

Pour prévoir tous les cas théoriquement possibles,
il faut faire encore entrer en ligne de compte les para-
matres qui caractérisent le circuit lui-méme : capa-
cité C, résistance R, enfin résistance complémentaire
R, et self-inductance effective L,, qui dépendent de
I ¢t de f. Toutefois, comme les particularités de la
ferro-résonance sont dues essentiellement aux varia-
tions de la self inductance L., en fonction de 7/, et
que la modification du nombre de spires, ou de la
nature du noyau, ne change pas la forme méme de la
relation qui unit ces deux grandeurs, les divers phé-
nomé&nes possibles se produiront de facon analogue,
quelle que soit la bobine utilisée, mais pour des
valeurs particulidres difiérentes de U, f, C et R.

Ces considérations permettent d’utiliser toujours la
méme bobine & noyau de fer, combinée 4 des éléments
divers, et raménent A quatrele nombre des paramétres,
facilement réglables, en fonction desquels il convient
d’étudier les variations de l'intensité efficace du cou-
rant, savoir : U, f, C, R.

En pratique, j'opérerai cependant sur deux bobines
de caractéristiques différentes, afin de mettre en évi-
dence tous les phénoménes possibles, tout en adoptant
pour les quatre paramétres ci-dessus des valeurs aisé-
ment réalisables.




CHAPITRE II. — MONTAGE ET APPAREILS

Le montage est conforme au schéma de la figure 10.
Les éléments peuvent en étre modifiés d’'un essai &
I'autre; ils sont décrits aux paragraphes suivants.

A. Sources de courant. — 1. DESCRIPTION DES MA-
ciines. REGLAGE DB LA TeNsION. — La tension U peat étre
réglée trés progressivement dans de larges limites,
griace & la combinaison d’un générateur G, & tension

500
_ i T 100
i ‘ m l-I
i R -
| 7
Iy v,(T C
A 2\ A
Vi A
1, % S
W
Ra

Fig. 10. — Schéma du dispositif expérimental pour I'étude
des régimes permanents : G, générateur de courant alter-
natif (lorce électromotrice sinusoidale); R, régulateur a
induction; T, transformateur abaisseur de tension;

C, condensateur réglable; S, hobine & noyau de fer;
Ra, vésislance additionnelle.

constante, décrit ci-dessous et d'un régulateur a
induction R (*).

Pour les tensions inférieures & 100 v, un transfor-
mateur abaisseur de tension T (rapport de 500 v/100v,
ou250 v/100 v), de 4 kv-a, estintercalé entre le régula-
teur et les récepteurs; son role est de réduire 'inten-
8ité du courant dans le régulateur et, par suite, l1a chute
de tension réactive qu'il engendre, toujours riche en
harmoniques supérieurs, car-le courant est trés dé-
formé. Grace & cet artifice, la tension aux bornes des
récepteurs demeure pratiquement sinusoidale, comme
nous le verrons au chapitre VIII; la figure 11 montre
combien la forme d'onde peut étre défectueuse, sil'on
omel cette précaution.

Pour les essais 4 1a fréquence de 50 p : s, le généra-
teur G est un réseau urbain de distributiona 220 ventre
phases; l'impédance de la source est alors négli-

(%) Ces machines sont triphasées; jutilise une seule des
tensions composces.La puissance normale du régulateur est
de 20 kv-A sous 200 v en courant triphasé.

geable. Elle .ne I’est plus tout & fait dans les essais A
des fréquences différentes, pour lesquels j'utilise un
alternateur de 12,5 kv-a, dont la tension & vide est
sinusoidale (tension normale, 220 v & 50 p: s). Dans
ce cas, les variations de tension dues aux brusques
changements de régime atteignent exceptionnellement
20 pour 100; elles demeurent en général beaucoup
moindres !'). (Elles peuvent dépasser 100 pour roo0 si
on régle U/ par l'excitation, le régulateur R et le trans-
formateur T étant supprimés).

2. REGLAGE BT MBSURR DB LA FREQUENCE. — L’alterna-
teur, & six poles, est entrainé par un moteur a courant
continu, A excitation indépendante; la vitesse peut
varier de zéro A 1 ooo t: mn, (ce qui correspond a une
fréquence de o & 5o p:s) par réglage du champ d'une
génératrice a excitation indépendante, alimentant I'in-
duit du moteur, puis de tooo t: mn & 1 500 t: mn (soit
de 50 & 75 p :s) par réglage du champ du moteur lui-
méme.

La stabilité du groupe est satisfaisante; les varia-
tions de fréquence dues aux changements brusques de
régime n’excédent pas 1 & 2 pour 100.

J’utilisais comme indicateur de fréquence un volt-
meétre thermique, placé sur la table d'expériences et
relié aux bornes d’'un second alternateur, a excitation
constante, calé sur le méme arbre que le premier (?);

\

Fig. 11. — Oscillogrammes du courant et de la tension
obtenus sanstransformateur abaisseur de tension {/ —=a1v
et /=7,2A.

ses indications étaient comparées, au début et & la fin
de chaque série de mesures, avec celles d’un compteur
Hasler de précision. La fréquence était ainsi connue
avec une approximation d’'environ 1 pour roo et main-

I
tenue constante 3 moins de — prés.
200

(') L’étude oscillographique est faite uniquement sur le
résean de distribulion; Ponde de tension de ’alternateur,
quoique plus déformée, demeure acceptable & tous les
régimes.

(2) Cet alternateur n’a pas été établi dans ce bhut, mais
j'utilise ainsi les particularités du groupe existant.
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B. Appareils de mesures électriques. — 1. Mgsuse
DRS TENSIONS EFFICACBS, COURANTS BFFICACES BT PUISSANCES.
— Les voltmétres V, et V;, connectés aux bornes du
condensateur etde la bobine, doivent étre des appareils
de faible consommalion; des appareils électrosta-
tiques ont été choisis de préférence, chaque fois que
leur sensibilité convenait aux grandeurs & mesurer.
Les appareils d’'un autre type ne restaient connectés
que lorsque leur lecture était nécessaire.

Le voltmétre V,, lampéremétre A et le wattmétre W
furent constamment des appareils électrodynamiques
Siemens et Halske; leurs indications ne sont pas sen-
siblement influencées par les variations de fréquence
réalisées. L’ajustement des sensibilités aux grandeurs
a mesurer était fait, pour les circuits voltmétriques, au
moyen de résistances additionnelles sans self-induc-
tance et pour les circuits ampéremétriques, au moyen
de transformateurs de courant de précision. La consom-
mation dans ces transformateurs était relativement
importante, lors de 1'étude des régimes a faible cou-
rant ('); pour éviter 'erreur correspondante, le volt-
métre et le circuit & fil fin du wattmétre ont été bran-
chés suivant le montage aval. Un interrupteur i, per-
mettait d’ailleurs de déconnecter ces circuits au besoin,
pour éviter de fausser la lecture des trés faibles cou-
rants; leur consommation était retranchée de I'indica-
tion du wattmétre, lorsque son importance relative
I'exigeait.

Le réle de I'interrupteur i, est de mettre en court-
circuit 'ampéremétre et le circuit a gros fil du watt-
métre, pour les soustraire rapidement aux surinten-
sités de courant accidentelles qui peuvent se produire

/4

Fig. 12. — Schéma des connexions d’un des trois équipages
de Poscillographe, pour l'usage en voltmeétre, ou en am-
péremétre.

aux changements brusques de régime, lorsqu’on désire
faire les lectures avec une sensibilité aussi grande que
possible, jusqu’au voisinage de la région instable.

2. Etupe pes rorMes p'onpg. — Les oscillogrammes
ont été relevés al'aide d’un appareil Blondel (construc-
tion Siemens et Halske) a trois équipages bifilaires,

(1) Dans cette région, I'allure des caractéristiques n’en
est pas influencée de facon appréciable; il en serait autre-
ment si la limite de stabilité du régime & faible intensité
était moindre (voir chapitre VI : Influence de 'impédance
de la source).

amortisaI’huiledericin (température normale 25°C) (*).
J’ai disposé chacune des boucles de mesure b de
telle sorte qu’elle puisse étre utilisée soit & I'inscrip-
tion d'une courbe de tension u (fig. 12), par montage
en série avec une résistance additionnelle r, soit a
celle d'une courbe de courant 7, par montage en déri-
vation aux bornes d’un shunt réglable s, inséré dans le

Fig. 13. — Oscillogramme de contrdle du transformateur
de courant : superposition exacte des ondes de courant
enregistrées au primaire et au secondaire.

secondaire d’un transformateur de courant t. La
figure 13 montre la superposition parfaite des courbes
de courants primaire et secondaire (2).

3. ANALYSE HARMONIQUE PAR RESONANCE. — La méthode
d'analyse harmonique employée dérive de celle de
Pupin et s’applique aussi bien a 1'étude d’un courant
qu’a celle d’'une tension. Dans le premier cas (fig. 14 a),
le circuit oscillant 1 — ¢, en série avec 'ampéremétre
A’ est connecté aux bornes d’un shunt Sh (de résistance
de 0,3 ohm ou 0,9 ohm environ) traversé par le cou-
rant & analyser. Dans le second cas (fig. 14b), il est
connecté au secondaire d’un transformateur de poten-
tiel (de rapport de 15000 v/200 v ou 15000 v/100 V)
dont le primaire est soumis & la différence de potentiel
V. — V, qu'on se propose d’étudier.

La bobine réglable 1 est un variométre Carpentier
dont la self-inductance varie de o,2 & 0,6 u (environ)
avec bobines en série (r, & 8,7 ohms, & la fréquence
de 50 p:s) et de 0,05 & 0,14 B (environ) avec bobines
en paralléle (», S 2 ohms a la fréquence de ho p:s).

La capacité e, composée de condensateurs au mica
ou au papier paraffiné, varie de 1 & 24 pr (environ) sui-
vant I'ordre de I'harmonique en résonance.

Pour éviter les difficultés dues a la méthode de Pupin
et, en particulier, le calcul de la résistance du circuit
oscillant pour la fréquence de chague harmonique, j'ai
gradué 'ampéremeétre A’ (appareil & cadre mobile avec

(1) L’oscillographe n’est pas représenté sur le schéma de
la figure 10; ses équipages n’étaient en circuit que pour
les essais relatés au chapitre VIII; I'un d'eux était alors
monté en série avec 1'ampéremétre A, les autres se substi-
tuaient aux voltmétres V,, Vset Vs,

(» Ce dispositif a été employvé pour remédier a Pisole—
ment un peu faible des équipages utilisés et éviter le retour
de courts-circuits par la masse, qui s’étaient produits a
diverses reprises, car le montage ne permet pas de mainte-
nir au méme potentiel les divers équipages simultanément
en service.
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redresseur) en ampéres ou en velts, pour chaque fré-
quence, par comparaison directe avec 'ampéremétre
A oule voltmétre V, placés sur le circnit principal et
alimentésencourantsinusoidal defréquenceconvenable
au moyen d'un des alternateurs dont je dispose (').
L’application de cette méthode suppose que la
résistance totale du circuit de mesure ( ry - ry 4 r4) est
assez faible devant la réactance de la bobine pour que
la résonance soit aigué et le courant mesuré par A’,
pratiquement sinusoidal. J’ai constaté qu’il en était

Bi-kl,.. kD,

ey

Sh! b T
v w
A
a b
Fig. 14. — Schéma des connexions de Pampéremétre a

résonance (a) et du voltmétre a4 résonance (b), servant a
I'analyse harmonique du courant /, onde la tension V,-V,.

bien ainsi, en m’aidant au besoin de l'oscillographe ;le
terme fondamental lui-méme n’est pas génant pour la
mesure des divers harmoniques, dont I’'amplitude rela-
tive est toujours considérable.

Les appareils décrits sont susceptibles de mesurer,
avec une erreur inférieure a 3 pour 100, des courants
égaux ou supérieurs A 0,2 A et des tensions égales ou
supérieures a 25 v.

L'emploi d’'un transformateur établi pour la haute
tension permet de réaliser un voltmétre résonnant de
trés faible consommation, qui ne modifie aucunement
laforme, ni 'amplitude, de la tension analysée. Le cir-
cuit de mesure est d'ailleurs trés sensible a l'action
des champs extérieurs; il convient, pour éviter les
erreurs systématiques, de placer la bobine 1 & une
distance de 2 m, au moins, des appareils parcourus
par des courants alternatifs intenses et particuliére-
ment des rhéostats de réglage utilisés lors de I’étalon-
nage de A’, en courant sinusoidal.

C. Circuit oscillant principal. — La bobine S, la
capacité C et la résistance additionnelle R, sont adap-
tées au but poursuivi dans chaque essai.

(1) Les alternatears calés sur un méme arbre. décrits aun
paragraphe A-2 ci-dessus, ont respectivement six poles et
dix-huit poles; ils permettent I'étalonnage jusqu’a I’'harmo-
nique 5 (la fréquence fondamentale étant de 50 p:s).

1. Borings p'INpUCTANCE. — Mes recherches ont porté
sur deux bobines S, et S, de caractéristiques diffé-
rentes ().

1° Bobine S,. — Cette bobine, afaibles fuites magné-
tiques et faible résistance, comporte quatre enroule-
ments de 100 spires chacun, en fil de cuivre de 2 mm
de diamétre. Ces enroulements sont répartis a raison
de deux sur chaque montant du circuit magnétique
fermé, dont les dimensions en millimétres sont inscrites
sur la figure 15. Toutes les expériences ont été exécu-
tées en associant en paralléle les quatre enroulements.
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Fig. 15. — Croquis donnant les dimensions du circuit ma-
gnétique de la hobine S, : les cotes s’entendent en milli—
metres et la section du fer est de 49 cm2.

Dans ces conditions, sa résistance mesurée en courant
continu est égale & 0,33 ohm (a froid).
Le circuit magnétique est en toles pour transfor-

T
A.q[10* maxwe _/4_.___
0 /] /
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1 ] amperes -tours
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Fig. 16. — Cycles d'hystérésis relevés, au fluxmétre,
sur la hobine 8, comportant 100 spires.

mateurs, de o,4 mm d’épaisseur et 1,6 w de pertes
parkilogramme a I’induction maximum de 10 ooo gauss
et & la fréquence de 50 p:s. Les qualités magnétiques

(1) J’ai utilisé encore, pour I'étude de certaines propriétés
particuliéres, plusieurs bobines de faibles dimensions, en-
roulées sur des circaits en matériaux magnétiques divers
leurs earactéristiques essentielles seront données en terhps
opportun.
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de 1a bobine sont caractérirées complétement par les
cycles d’hystérésis de la figure 16; ceux-ci repré-
sentent, en fonclion des ampéres-tours inducteurs qui

traversent ’enroulement complet, le flux engendré a
travers la spire moyenne (*).
En raison de ’échelle assez grande utilisée pour ce

¢, /
75 10* maxyvells _ {/ —
s
/ /L________
50 "] |
[ // T S
5 /
29 - 9 ————l@, S 1 L
/
nly ampeéres -tours
0 100 200 300 400 500 600 700 200 900 1000 1100 1200

Fig. 17. — Courbes d’aimantation des

bobines S, (courbe 1) et S; (courbe 3)

et variation du flux rémanent g; (courbe2) en fonction de 'amplitude des ampéres-tours dans S;.

tracé, les cycles ne sont entiers que jusqu’a 400 am-
péres tours; j’ai néanmoins poussé l'essai bien au
delad. La figure 17 compléte les renseignements pré-
cédents en donnant, jusqu'da une amplitude de la
force magnétomotrice de 1300 ampéres-tours, le lieu
des sommets des cycles d'hystérésis croissants ou
décroissants (courbe 1, exactement confondue avec la
courbe de premiére aimantation du fer ramené a 1'état
neutre) et la valeur absolue du flux rémanent courbe (2).
On remarque, en particulier, que ce dernier n’aug-
mente plus que tréslentementdés quel’on dépasse une
amplitude de la force magnétomotrice de 200 ampéres-
tours. Tous les relevés ci-dessus sont exécutés en
courant continu, au moyen du fluxmétre Grassot.
L’étude des courbes caractéristiques des circuits
ferro-résonnants, telle que je I’envisage par la suite,
nécessite, en outre,la connaissance des caractéristiques
de la bobine alimentée sous tension sinusoidale.
L’essai exécuté dans ces conditions, a la fréquence de
50 p:s, fournit les courbes 1, 2 et 3 de la figure 18.
Celles-ci représentent respectivement les variations,

en fonction de I'intensité efficace du courant (courant
non sinusoidal), de la tension efficace U, appliquée
aux bornes de la bobine et de ses composantes, active
et réactive, définies plus haut (I-A-1).

2° Bnbine §,. — Cette bobine est utilisée pour mettre
en évidence l'influence des fuites magnétiques; elle
est constituée par la bobine S, montée en série avec
une self-inductance additionnelle, sans fer, de 6,045 5.
La résistance est de ce fait portée a 5,2 ohms. Les
cycles d’hystérésis n'ont pas été relevés pour cette
combinaison ; ils se déduiraient aisémentdelafigure 16.
Le lieu des sommets des cycles est reporté en 3 sur
la figure 17 et la caractéristique de [/;en fonction de 7,
en 4, sur la figure 18. .

2. ConpensaTeURs. — Ces appareils sont du type
industriel a diélectrique solide (papier paraffiné).

(1) Cette spire a été posée autour du bobinage, au quart
de la haunteur; j’ai d’ailleurs contrdlé que l'écart relatif
entre le flux maximum (spire centrale) et le flux minimum
(spire d’extrémité) n’excéde pas 2 pour soo.
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La batterie est constituée de telle sorte qu’on peut faire
varier la capacité utilisée de microfarad en microfarad,
environ, de 1 & 210 pr. Elle comprend, pour une moi-

200{valls [ |

4
I~ 1
3
100
50,
2
J amleres
5 7 10

Fig. 18. — Caractéristiques représentant Us=1 (/) des
bobines S; (courbe 1) et S; (courbe 4) et les composan-
tes active U/'s (courbe a) et réactive U’s (courbe 3) de la

premiere.

tié, des condensateurs de la Société anonyme des
Condensateurs de Trévoux, a faibles pertes, isolés pour
une tension d'essai de 1200V et, pour I'autre moitié,

des condensateurs de la Société des Etahlissements Var-
ret et Collot, essayés & 750 v, dont les pertes, quoiqu’un
peu plus élevées, restent pratiquement négligeables
pour tous les calcuis effectués ci-aprés (7).

3. Résistances réeLaBLes. — La résistance R du
circuit est égale 4 la somme de la résistance propre de
la bobine, fils de connexion compris, et de la résistance
additionnelle R,, montée en série. Cette derniére est
constituée par des rhéostats a variation continue, ou
4 plots, en fil de maillechort, gradués approxima-
tivement & la température ordinaire par la méthode
d’Ohm (*); leur self-inductance est négligeable.

(1) J’ai utilisé au début de mes recherches des condensa—
teurs électrolytiques Soulier: leur capacité n’était pas assez
constante pour se préler aux vérifications quantitatives. Ces
appareils, une fois formés, donnaient lieu aux mémes phé—
nomenes, permanents ou {ransitoires, que les condensateurs
a diélecirique solide. Mes expériences prouvent que les
propriétés des condensateurs électrolytiques, en courant
alternatif, sont biendifférentes de celles que leuratiribuent
certains auleurs. (R. MEnJeLOU. Revue yénérale del Electricité,
16 avril 1927, t.xx1,p. 616) et que,en particulier, I'intensité
eflicace du courant qu’ils ahsorbent est pratiquement pro—
portionnelle a la tension efficace V, comme pour les autres
condensateurs.

() Les vérifications que je me propose n’exigent pas
qu’elles soient connues avec une plus grande précision,




CHAPITRE 1II. — ETUDE DES CARACTERISTIQUES DE & EN FONCTION DE /

L'usage s’est répandu de tracer les caractéristiques
de la tension en fonction du courant en portant /7
en abscisses et {/ en ordonnées; jadopterai cet
usage qui, d'ailleurs, simplifie 1’exposé. J'ai porté
une attention particuliére & ces courbes dont le relevé
expérimental et la prédétermination sont faciles ; leur
connaissance compléte conduit rapidement & toutes
les autres. La prédétermination sommaire suivante a
servi de guide & mes expériences; I’'exposé d’une
méthode de calcul plus exacte fait ’objet du cha-
pitre VII.

A. Prédétermination sommaire. — 1. Equarmox
APPROCHEE BT FORMES TYPES. — Ecrivons, en composant
les tensions actives et réactives des divers éléments en
série, comme si toutes ces grandeurs étaient sinusoi-
dales et les pertes du condensateur négligeables

U= Rel 4 (U — V), (©)

Ry—=R+ R, étant la résistance totale, somme de la
résistance globale en courant continu et de la résis-
tance complémentaire de la bobine (1).

1° Résistance totale nulle. —D’apréslaformule (6),les
caractéristiques correspondant a une résistance totale
nulle s’obtiennenten prenant, pour ordonnée U, la dif-
Iérence des ordonnées des courbes U/; en fonction de /

I
et V= oo correspondant aune méme abscisse /. Dans
[(]

toutes les constructions qui suivent, je supposerai
pour simplifier que la courbe U, en fonction de / se
compose toujours de deux portions rectilignes, de
coefficients angulaires wl'y et wL'",, reliées par un arc
de courbe (%). Dans ces conditions, on voit que, suivant
les positions relutives des courbes S et C (fig. 19 a), les
caractéristiques obtenues pourront étre de trois sortes.
La forme 1 (fig. 19 b}, dont la concavité est tournée vers
les U/ positifs, correspond & une courbe C entiérement
située entre S et 'axe des U; (Us— V), est une fonction
croissante de /. La forme 2, dont la concavité est tour-
née vers les {/ négatifs, correspond & une courbe C
située entre S ef I’axe des /, et laforme 3, & deux cour-
bes S et C qui se coupent en un point A ; elle présente
un point de rebroussement dont I’abscisse est égale a
celle de ce point.

2° Réststance constante. — Si la régistance n'est

(') L’addition algébrique des tensions aclives efficaces
est correcte, quelle que soit Ja forme du courant; celle des
tensions réactives ne I’est qu’en courant sinusoidal (voir :
R. SwynGepauw. Le courant allernalif, p. 69).

(2) L'e et L"s représentent encore les valeurs limites théo-
riques de la self-inductance effective, lorsque le courant
tend vers zéro ou vers l'iniini.

pas négligeable, I'ordonnée de la nouvelle caractéris-
tique est, pour un courant donné, I'hypoténuse d'un
triangle rectangle dont les c6tés de l'angle droit sont
respectivement 1'ordonnée de la courbe précédente,
pour le méme courant / et la tension active R/.

Si A, est négligeable, Ry = R est une constante et
l'ordonnée de la courbe est d’autant plus aug-
mentée que l'intensité du courant est plus grande,
comme sur la figure 19 c¢. La courbe 1'a sensiblement

Fig. 19. — Construction graphique pour la prédétermina-
tion sommaire des caractéristiques de Ia tension en fonc-
tion du courant, du circuit ferro-résonnant : a, formes
schématiques des caractéristiques partielles de la hobine
et du condensateur; b, divers aspects théoriques de la
caractéristique résultante; cas d’une résistance nulle,
¢, résistance différente de zéro.

méme allure que 1 (fig. 19 b) dont elle dérive, bien
qu’elle comporte théoriquement une partie rectiligne,
initiale, raccordée dunebranched’hyperbole; 2'tourne,
comme 2, sa concavité vers les {/négatifs aux faibles
intensités de courant, mais sa courbure changed signe
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pour une intensité suffisante. La courbe 3’ ondule
assez fortement, mais ne présente plus, comme 3, de
point anguleux; l'élément d’arc qui le remplace est
tangent a la droite &/ = R/; son ordonnée A/, est
proportionnelle & la résistance. Si cette derniére est
faible, & une valeur de U/ peuvent correspondre encore
trois valeurs du courant; si la résistance est suffisam-
ment élevée, / devient une fonction uniforme de U,
représentée par 3" dont la forme se rapproche de celle
de 2.

Une bobine étant donnée, si sa résistance est négli-
geahle, on pourra réaliser I'une des trois caractéristi-
ques de la figure 19 b par le choix convenable d’un
des deux paramétres, C et f, quelle que soit la valeur
arbitraire du second. Pour une bobine résistante, les
formes 1/, 2’ et 3’ peuvent étre obtenues, quelle que
soit R, par un choix convenable de C ou f; la forme 3’
ne peut 'étre que si R est suffisamment faible.

3 Influence de la résistance complémentaire. — Cette
résistance joue un role prépondérant aux faibles inten-
sités de courant, puisqu’elle y atteint son maximum,
alors qu’en toutes circonstances /i/ reste minime dans
cette région. Son action favorisela réalisation de carae-
téristiques & concavité tournée vers les U négatifs;
elle est surtout sensible sur les courbes de forme 1’
dont la courbure peut, de ce fait, étre inversée aux
faibles intensités (paragraphe B-1-1°).

2. RESEAUX DE CARACTERISTIQUES DB U/ EN FONCTION DE /
POUR DIVERSES CAPACITES. — Sila capacité varie de zéro
a l'infini, la caractéristique du circuit sans résistance
évolue progressivement, de la forme 1 2 la forme 2 en
passant par la forme 3. Cette derniére est réalisée pour
toute capacité telle que :

wl'y < CL“) < wl,.

Dans cetintervalle, une augmentation de C augmente
lordonnée du maximum et l'abscisse du point de
rebroussement. Si Ay n'est pas négligeable, 1'ordonnée
du minimum’subit les mémes variations que la ten-
sion U'= RyI; le tracé d’un tel réseau deit donc bien
mettre en évidence I'influence dela résistance effective.
Suivant que R est faible ou considérable, on doit
obtenir l'aspect de la figure 20a ou celui de la figure
20b.

On obtiendrait des résultats analogues en modifiant
systématiquement f au lien de C, I'expérience nous
montrera en quoi ils différent.

B. Résultats expérimentaux. — Les caractéristiques
de forme 2' 1w'ont pas été observées au cours des essais

antérieurs, exécutés sur des bobines a fuites modérées.’

Dans ces conditions, la relation

m < “)L”m

n’est en effet vérifiée que pour des valeurs considéra-
bles de la fréquence ou de la capacité. Pour mettre en
évidence cette influence des fuites, j'ai employé suc-
cessivement les bobines S, et S,.

1. RESEAUX DE CARACTERISTIQUES DE {/ EN FONCTION DE [/
POUR DIVERSES CAPACITES ('). — J'ai exécuté l'essai a la
fréquence de 50 p:smaintenue constante par le réseau,
a4 moins de 1 pour 100 prés. Le relevé des courbes de
forme 3’ ne peut étre effectué en entier, car I'arc de
caractéristique A pente négative est instable, comme
les travaux antérieurs 'ont montré. Les points voisins
du maximum et du minimum sont, du fait de cette
instabilité, définis avec moins de précision et trés
sensibles aux modifications accidentelles des paramé-
tres supposés fixes (légére variation de fréquence, par
exemple.)

Pour décrire enticrement les deux branches accessi-
bles 4 1a mesure, on éléve progressivement la tension
a partir de zéro, et I'on note les intensités de eourant
correspondantes; & un moment donné, pour une trés
faible augmentation de la tension, se produit une brus-
que augmentation de l'intensité du courant;le circuit
passe du régime a faible courant au régime a fort
courant. En méme temps, la réactance de la source
provoque un léger relévement de la tension (voir
chapitre VI); celle-ci est ensuite augmentée de
nouveau, pour le relevé de la branche ascendante,
jusqu’a la limite qu'on se propose d’atteindre; elle
est alors diminuée pour le tracé de la partie infé-
rienre dela branche afortcourant. A un moment donné,
une diminution trés faible de la tension entraine une
diminution brusque de lintensité; on repasse au
régime a faible courant.

1° Bobine S,. — La capacité a été réglée successive-
menta16,6 ur; 29,2 WF; 50,2 uF; 85,2 ur; 116 pF; 150 uF;
203 pr. Les caractéristiques obtenues sont groupées sur
la figure 21. Les fléches en trait ponctué représentent,
approximativement, les déplacements irréversibles du
point de fonctionnement pendant les changements
brusques de régime. L’allure théorique de l’arc inter-
médiaire instable est représentéeen trait ponctué, pour
la caractéristique correspondant & 203 pp; les autres
auraient une disposition analogue.

On reconnait sur cette figure les formes de courbes 1’
(aetb)et3'(cag);la forme 2’ ne peut étre obtenue &
la fréquence de 50 p: s pour des capacités inférieures
A 3o000pr (L, S 0,0032m). L'inflexion observée en b,
vers o,74 est vraisemblablement due a la résistance

(1) Ces réseaux n’ont été tracés dans aucune des études
antérieures ol la capacité conservait toujours la méme
valeur. M. Kalantaroff, dans un article publié aprés ma
premiére note & I’Académie des Sciences (loc. cit.) aux
comptes rendus (P. Karantarorr; Les caractéristiques des
circuits contenant une bobine d’'inductance & noyau de fer
et des condensateurs. Hevue (énérale de UElectricité,
2 mars 1929. t. xxv, p. 315-323), donne par sontre un assez
grand nombre de courbes de / en fonction de (U) pour
diverses valeurs de C, mai il régle I/ par un procédé défec-
tueux cue je discuterai au chapitre VI-(A-I1-10-a).
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complémentaire ('). Les diverses courbes 3’ s’envelop-
pent les unes les autres, c’est-3-dire que, pour les
branches a faible eourant, & une tension dennée, cor-
respond une intensité du courant d’autant plus grande
que la capacité est plus faible, tandis que 'inverse a
lieu pour les branches & fort courant.

La courbe ' = R/, en trait mixte, en bas de la
figure, est obtenue en portant en ordonnées la compo-
sante active de la tension et en abscisses I'intensité du
courant. L'enveloppe des branches a fort courant lui
est sensiblement paralléle, mais s’en éloigne de quel-
ques volts, alors que, d’aprés 1’équation approchée,

U G

C c,
e,
Cy
G
o - oo i U.';—I.éll
I
0 a

elle devrait se confondre avec elle. Je discuterai plus
loin les causes de cet écart (VII-A-2); la figure actuelle
n’en met pas moins nettement en évidence l'in-
fluence de la résistance complémentaire, comme je
I’annoncais au paragraphe précédent. La chute due ala
résistance proprement dite, représentée parla droite R1,
est presque négligeable. L’aspect observé est bien con-
forme a la figure 20a.

2° Bobine S,. — L'inductance L’y est comprise
pour cette bobine entre 0,048 n et 0,05 1 ; la capacité
entrant en résonance avec elle,  la fréquence deSop:s,
est cette fois inférieure a 213 p.¥r et, par conséquent,
comprise dans les limites dont je dispose, mais trés
prés de la limite supérieure. La figure 22 reproduit un
certain nombre de caractéristiques du circuit ainsi

- RI

 Qmperes

Fig, 20. — Deux aspects théoriques des réseaux de caractéristiques de la tension en fonciion du courant pour diverses

valeurs de la capacité : a) résistance faible ; b) résistance forte. Les courbes C,, C...
sachant que C; << Co << C;...

tivement aux capacités Cy, 2 ..

. correspondent chacune respec-

Fig. 21. — Réseau de caractéristiques de la tension en fonction du courant pour la bobine S,,f —50p: s,
et pour les capacités suivantes : a, 16,6 uF; b, 29,2 uF; ¢, 50,2uF;d, 86,2 uF; e, 116 ur; f, 150pF; g, 203 pF.

modifié. L’enveloppe des branches a fort courant
s’écarte beaucoup plus de I'axe des I que pour le cir-
cuit précédent, car la résistance est beaucoup plus
grande (5,2 ohms). La droite R/ et la caractéris-
tique dela tension active sont encore figurées en traits
mixtes; les diverses caractéristiques approchent davan-
tage de la courbe /' que dans le premier cas et lui
sont presque tangentes en un point. Nous verrons
(VIL-A-3) que cette différence est due a ce que le

(*) L'inductance de la hobine essayée passe par un
maximum voisin de 0,27 8; la capacité entrant en résonance
avec une telle inductance, 3 la fréquence de 5op:s, est de
37,25 ur. Pour toute capacité inférieure, les caractéristi ques
partielles 8 etCdela bobine et du condensateur(fig. 19a)nese
coupent pas et, en 'absence de toute résistance, la caracté-
ristique résultante affecterait la forme 1 de la figure 19b.
Le fait que Lo est maximum vers o,74 favorise déja la pro-
duction d’une inflexion, car la tension réactive est alors
minimum, maisle réle principal doit étre joué par la tension
active qui est prépondérante dans cette région.

courant renferme moins d’harmoniques qu’avec la bo-
bine S,. Il faudrait une résistance encore plus grande
pour observer 'aspect de la figure 20 b. (Voir para-
graphe 3 ci-aprés).

Certaines caractéristiques revétent, comme dans le
réseau précédent, la forme 1’ (courbe a) encore lége-
rement modifiée par la résistance complémentaire (')
ou la forme 3’ (b af). Ces derniéres présentent tou-
jours une zone intermédiaire instable, qui n’est
pas accessible a la mesure. Pour toutes les capacités
supérieures a 131 wr, il n’y a plus de région instable;

le coefficient angulaire

37 est toujours positif et d’an-

(") Le maximum de self-inductance, relativement impor-
tant. cst bien moins modifié que L’e; il est ici de
0.27 +0,048 = 0,318 et résonne & la fréquence de 50 p:s
avec une capacilé de 31,8 ur; la caractéristique obtenne
avec 25 uF, anrait donc bien encore l'allure 1’ sans I'in-
fluence de la résistance complémentaire.
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tant plus grand que la capacité est plus considérable.
La courbe g obtenue avec 131 pr présente une longue
inflexion & tangente sensiblement horizontale ; les
points de la région centrale sontdifficiles a relever avec
précision, carla moindre modification de Ja tension (ou
delafréquence) entraine des variationsdu courant qui
peuvent dépasser 5o pour 100 et l'aiguille de 'ampé-

remétre est constamment en mouvement. Cette insta-
bilité se distingue de celle qu’on observe pour des
capacités moindres, du fait qu’elle est réversible, c’est-
a-dire que des modifications inverses et irés peliles de
la tension engendrent cette fois des variations inverses
et trés grandes de I'intensité du courant (*).

Enfin, dans les courbes sans partie instable, on dis-

Volis o ' -
150
100
50
e I ampeéres
0 5 10 15 20 25
Fig. 22. — Réseau de caractéristiques de la tension en fonction du courant pour la hobine S,, f = 50 p:s et

pour les capacités suivantes: a, 25pF; b, fJowr; C, 65uF; d, gour; e, 110pF; f, 126 pr; g, 131pr;h, 148 pr;i, 171 pr;

k, 210pF; 1, infinie.

tingue les formes 2’ et 3" que la théorie fait prévoir.
Pour les premiéres, le coefficient angulaire doit rester
constamment supérieur a celui de la droite R/; la
courbek, correspondant d2r10 pr,estla seulequiréponde
a cette condition, comme notre calcul approché I'avait
fait prévoir. Pour des capacités de plus en plus fortes,
la caractéristique tend progressivement vers la courbe
limite 1, qui n’est autre que la caractéristique de la
bobine employée seule (').

(1) L’essai n’a pu étre fait qu'avec des condensateurs élec-
trolytiques, aussi n’ai-je pas reporté les courbessur lafigure.
On constale que, pour toutes ces courbes de forme 2’, on a
constamment : /s> U/, ; I'inverse a lieu pour la forme 1’,
alors que, pour les formes 3’ et 3”, I'une ou I'autre tension
est préepondérante suivant V'intensité du courant.

2. RESERAUX DE CARACTERISTIQUES DE { ®N FONCTION DE /
POUR DIVERSES FREQUENCES (2). —D’aprés la similitude des
roles que jouent C et £ dans la condition de résonance,

(")Des circuits présentant de telles caractéristiques peuvent
donnerlieuacertainesapplications pratiques. Les tensionsanx
bornesde la résistance, dela capactté ou de Ja bobine sans fer
varient en effct sensiblement dans les mémes proportions
que l'intensité efficace du courant et I’on peut songer a les
utiliser comme amplificateurs pour la commande d appareils
régulateurs de tension. Ces appareils seraient, il est vrai.
tres sensibles aux variations de fréquence, et celle-ci
devrait étre réglée par ailleurs avec une précision suffisante.

(3 Casper, Hubmann et Zenneck ont tracé¢ ce réseau de
courbes et signalé la grande difficulté que deux opératcurs
éprouvaient a régler simultanément la vitesse et la tension
aux valeurs désirées. Les dispositifs décrits plus haut
(11-A-2) résolvent cetle difficulté et mont permis d’ef-
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bien qu’elles interviennent a des puissances diffé-
rentes, on congoit que ces nouveaux réseaux auronl de
grandes analogies avec les premiers. J'en soulignerai
les divergences. L'une de celles-ci est imputable au
fait, déja signalé (II-A-1), que la réactance de la
source & fréquence réglable n’est pas absolument négli-
geable; la variation de tension qui en résulte, lors des
changements de régime, est surtout sensible avec la
bobine S, (dont le courant est plus riche en harmo-
niques) et aux fréquences les plus élevées. On doit
attribuer a la méme cause la disparition plus brusque

volts

100

du fort courant (avec la méme bobine), un peu avant
que l'on atteigne le minimum de chaque caractéris-
tique; je n'insisterai pas ici sur ces détails qui sont dis-
cutés au chapitre VI.

1° fobine S,. — La capacité utilisée est de 110 nF;
elle entrerait en résonance avec les inductances Z',
et L'y pour des fréquences respectives de 29 p:s et
270 p:s ().

Les courbes relevées pour des fréquences comprises
enlre 25 et 65 p: s (fig. 23) présentent bien, comme la
théorie approchée le fait prévoir, les formes 1’ (courbe a)

1)) t

/)

N
50
-
| RI
0 15 amperes
Fig. »3. — Réseau de caractéristiques de la « tension en fonction du courant » pour la bobine 8y, ' = riour, et

les fréquences suivantes :
i, 65 p: s.

3" (b) et 3' (c & i). Je reviendrai au chapitre IX sur la
courbure anormale que les deux premiéres présenlent,
respectivement vers go v et 130 vet qui n’a jamais été
observée; je me borne & signaler ici qu'elle n’est pas
due & une erreur de mesure ni 4 une imperfection du
tracé.

2® flobine S,. — Les fréquences limites entre les-
quelles la résonance est possible sont ramenées res-
pectivement d 27 p:s environ et 67 a4 69 p:s. Les ré-
sultats sont portés sur la figure 24. On voit I'instabilité
apparailre a 3o p: s (courbe c), tandis qu’elle cesse au
delade 55 p: s oliles courbes prennent laforme 3" (hak)
puis 2' (I). On vérifie toujours, au cours de I'expé-
rience, que cette derniére est la seule pour laquelle Uy
reste constamment supérieure & {/;(').
fectuer seul les mesures (comme d’ailleurs toutes celles qui
font l'objet de ce travail). La régularité des courbes ob-
tenues met suffisamment en relief leur cfficacité.

(1) Contrairement au réseau lracé pour différenles va-
leurs de la capacité, les caractéristiques n’admettent pas

ici d’autre limite que 'axe des U, lorsque la fréquence aug-
mente indéfiniment.

a,25p:s; b,30p:s;c,35p:s; d,4jop:s;e, 45p:s;f,5 p:s; g 55p:s;h, 6op:s;

En dehors des particularités qui proviennent de la
source, la différence essentielle entre les deux derniers
réseaux et ceux des figures 21 et 22 réside dans le fait
que l'enveloppe des branches a fort courant, ne se re-
léve plus aux faiblesintensités de courant comme nous
I'avons constaté précédemment, car la résistance com-
plémentaire diminue rapidement avec la fréquence
tandis qu'une modification de la capacité lalaissait pra-
tiquement inchangée. Je n’ai pas tracé de courbe de I’
en fonction de / sur les derniers réseaux, car il fau-
drait en considérer une différente pour chaque valeur
de la fréquence.

3. RESBAUX DE CARACTERISTIQUES bE {/ EN FONCTION DR /
POUR DIVERSES RESISTANCES. — La comparaison des carac-

(1) Ces nombres supposent que les valeurs extrémes de
Uinductance sont indépendantes de la fréquence; en réalité,
j'ai observé que L'e semble augmenter un peu aux basses
fréquences, ce qui réduirait légerement la limite inférieure
de résonance. Celte observation concorde d’ailleurs avec
les calculs de Martienssen établissant que les courants de
Foucault diminuent l'inductance effective.
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téristiques précédentes, relatives anx bobines S, et S,,
montre nettement l'influence de la résistance sur le
relevement du minimum, relévement d’autant plus
considérable que la capacité ou la fréquence sont plus
élevées. Le relevement du maximum est moindre,
puisqu’il y correspond une intensité de courant
moindre, donc une chute de tension #/ plus faible, tan-
dis que la tension réactive y est plus élevée, Il en ré-

sulte que, parmiles circuits dont la caractéristique dela

Cw
ceux pour lesquels I'ordonnée du maximum est faible
(valeurs moindres de la fréquence ou de la capacité)
ou I’abscisse du minimum trés grande (plus fortes va-
leurs de fou C) ont une caractéristique de la tension ré-
sultante sans maximum ni minimum : forme 3". C'estce

tension réactive affecte laforme 3<¢n Ly> il >w L"e),

200 VOltS ra
9y i
150 L
’ /
L
/,/
B
~
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100 <
-/
50 —
- I amnpeéres
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Fig. 24. — Réseau de caracléristiqgnes de la « tension en fonction du courant peur la bobine S;, C=110pF, et les

fréquences suivantes : a, 20 p:s; b, 25p:s; ¢,30p.s; d, 35 p:s; e, jop:s; i, 45p:s; g, 50p:s;h, 55p:s;

i,6op:s; Kk, 65p:8;1, 70op:s.

que nous avons constaté par exemple sur la figure 24.

La figure 25 représente, pour un des circuits déja
utilisés, (bobine S,, capacité de 86,2 p.r, fréquence de
50 p:s) la transformation graduelle que subit la carac-
téristique lorsqu’on modifie systématiquement la ré-
sistance(').

Les points critiques, ou limites de stabilité des
régimes a fort et faible courant, sont, quelle que soit
la résistance, pratiquement confondus avec le maxi-

(1) Les résultats sont eonformes a ceux que Casper, Hub-
mann et Zenneck ont obtenu en opérant & la fréquence de
500 p:s sur des bobines et eondensateurs de dimensions
plus réduites.

mum et le minimum ; sur la courbe f, leurs coordonnées
sontrespectivement {/;— 44 V,/,—o,9aetU;=—=22,8v,
I; —=3,15a, poar une résistance addilionnelle nulle
(résistance de 0,34 ohm).

A mesure que la résistance augmente, les tensions
critiques {/; et U, augmentent toutes deux, mais la pre-
miére moins que la seconde et V'intensité du eourant /,
augmente simultanément, alors que /; diminue. Pour
une résistance additionnelle de 8,7 ohms (courbe c),
la résistance globale étant de g ohms, les deux points se
rejoignent et toute instabilité disparait ('). Ceci nous

(') Sil'on prédétermine le fonctionnement par la méthode
de Bethenod, améliorée par Kalantaroff (Loc. eit.) qui rem~
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montre clairement que la région intermédiaire in-
stable ne coincide pas constamment avec la zone
ou la composante réactive de la tension

U 1_,

est fonction décroissante de I'inftensité de courant,
comme le raisonnement de M. Margand (') tend a le
faire présumer.

Cette zone qui s’étend de I — 1,1 A &1 = 12,795 a,
d’aprés les caractéristiques partielles de la bobine et
du condensateur, rentre en effet progressivement dans

00VEls b/ & e/

I
4 § 10 Amperes
Fig. 25. — Réseaudecaractéristiques de la « tension en fonc-

tiondu courant » pourlabobine S, C=—=86,2 u¥, f=>50p : set
les résistances additionnelles Ha suivantes : a, 30 ohms;
b, 12 ohms; ¢, 8,7 ohms ; d, 6 ohms; e, 3 ohms; f, 0o chm.

T'une ou 'autre des régions stables, alors qu'au début
I'instabilité s’étend nettement au dela (*).

Ceci montre la nécessité de discuter de nouveau les
conditions de stabilité : c’est ce que nous ferons au
chapitre VI.

4. INTBRPRETATION BT GENERALISATION DES RESULTATS PRE-
cEpENTS. — Pour montrer de fagon simple comment se
modifient les caractéres fondamentaux d’un réseau de
caractéristiques, lorsqu'on fait varier les parameétres
communs & toutes les courbes qui le composent, j’ai
porté seulement mon attention sur I’'évolution des ten-
sions critiques U, et U, auxquelles s’opérent les
brusques changements de régime. Avant de publier ces

place I'ellipse par un cerele, cette disparition de toute insta-
bilité correspond au fait que, pour toute valeur de A supé-
rieure & une résistance limite R. , les ellipses, ou les cercles,
ne coupent plus la courbe ¢ (/) = Co
seul point, quelle que soit la temsion appliquée. Pour
R =K, une des ellipses (de la famille qu’on obtient en fai-
sant varier U) est osculatrice & ¢ (1).

(*) F. Marcanp. Loc. cif.

(?) J’ai contrdlé par ailleurs que Yinlensité du courant
pour laguelle on a U, = U; (résistance non comprise) reste
pratiquement indépendante de R et voisinede 3,154, c'est-
a-dire de la limite de stabilité pour B 3 O.

Us — —) qu'en un

nouveaux résultats, j’examinerai comment la connais-
sance des tensions critiques traduit les propriétés d'un
réseau.

1* Tensions critiques et points limites. — Les pro-
priétés des réseaux de U/ en fonction de / pour diverses
capacités (fig. a1 et 22) sont résumées, par exemple,
dans la figure 26 ou j'ai porté, pour chacune des
bobines S, et S,, 1a capacilté en abscisses et les tensions
eritiques U, et U/; en ordonnées.

Avec la premiére bobine, les deux courbes 1 et 2
concourent en un « point limite inférieur » L. de coor-
données U, et C.. On en déduit, par exemple, que,
pour toute capacité C supérieure a la eapacité limite C.,
il est possible d'obtenir deux régimes de courant, en
donnant a la tension appliquée ¢ une valeur intermé-
diaire entre les ordonnées des deux courbes ci-dessus,
pour I’abscisse C. Avec la seconde bobine, les courbes
se coupent encore en un « point limite supérieur » L’ de
coordonnées /.- et C,'; il n'existe un domaine de ten-
sions & l'intérieur duquel le double régime est réali-
sable que si la capacité est comprise entre C, et C,.
C’est bien ce que nous avons observé,.

L'existence des points limites permet de mettre
en lumiére, en outre, certaines propriétés qui n’avaient

volts ",;"
~ I’ "
5 7 1
2 A7 "”
S po_ Al
€0 | A 3
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Fig. 26. — Courbes représentant les variations des tensions
critiques en fonction de la capacité pour une fréquence
de 50 p: 8 : en trait plein, dans le cas de la bobine S,
1, tension U;; a, tension Us; 3, tension L'y; en trait
interrompu dans e cas de la bobine S,.

pas encore été signalées. Supposons en effet que, dans
les conditions de I'expérience, le régime a fort courant
s'établisse & I’enclenchement : nous savons que l'on
passera brusquement au régime a faible courant par
toute modification de U/, ou de €, amenant le point
figuratif des conditions expérimentales a franchir la
courbe 2 et qu’'inversement, on passe brusquement du
faible courant, supposé primitivement établi, au fort
courant, par toute modification amenant ce point a
franchir la courbe 1. Pourtant, & partir des conditions
représentées par un point A, compris entre les
courbes 1 et 2, on peut, en modifiant simultanément la
tension et la capacité, faire décrire am point figuratif
un cycle fermé tel que le courant final soit différent du
courant initial,sans que,dans!l’'intervalle, on aitobservé
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aucune discontinuité. Il suffit pour cela que le cycle
englobe un des points limites et soit parcouru dans
le sens convenable. Si, partant du fort courant en A
(fig. 26), on augmente d’abord la tension jusqu'en B, le
fort courant reste évidemment établi, puisqu’en ce
point il peut seul subsister. Une réduction de capacité,
a tension consfante, amenant le point figuratif en D,
puis une réduction de tension, sans variation de capa-
cité, suivant DG, ne provoquent aucune discontinuité
dans la variation du courant, puisqu’on ne rencontre
ni 1 ni 2.1l en est de méme de l’augmentation de capa-
cité, sous tension constante, suivant GII, bien qu’en ce
dernier point, d’ordonnée inférieure & la tension cri-
tique U, qui correspond a la capacité initiale, un
régime A faible courant puisse seul exister. L’élévation
finale dela tension suivant HA sefaisant sans qu’on tra-
verse la courbe 1, le faible courant reste bien établi
aprés qu'on a décrit le cycle en entier.

En parcourant le cycle en sens inverse, on revien-
drait, sans discontinuité, au fort courant. Pour pro-
duire les mémes résultats, les cycles englobant L' au
lieu de L devraient étre décrits dans des sens opposés,

Remargue. — 11 ne suffit pas que la tension appli-
quée soit comprise entre les valeurs critiques, corres-
pondant a la capacité donnée, pour que I'un ou 'autre
régime puisse s’établir & I'enclenchement. La courbe 3
(fig. 26) représente approximalivement, pour la bo-
bine S,, les variations de la tension U/; au-dessous de
laquelle il est pratiquement impossible d’obtenir le fort
courant, par enclenchements successiis répétés un
grand nombre de fois.

Divers artifices permettent cependant d'observer ce
courant sous U <C U;, méme s'il n’est pas possible
d’élever temporairement la tension au-dessus de cette
valeur : rupture d’'un court-circuit établi momentané-
ment entre les bornes de la bobine, saturation de
celle-ci par un courant continu d’intensité convenable,
ou réglage préalable de 'instant d’enclenchement, du
flux rémanent et de la charge initiale du condensateur,
comme je l'indiquerai dans 'étude des régimes tran-
sitoires.

2° Réseaux de courbes des tensions critiques en
fonction de la capactté, pour diverses résistances. —
L’allure des courbes 1 et 2, ainsi que les coordonnées
des points L et L', se-modifient lorsqu’on fait varier les
paramétres H ou f, communs & toutes les courbes des
premiers réseaux. La figure 27 reproduit les résultats
relatifs & la bobine S,, pour des résistances successives
de 0,34 ohm (bobine seule); 3, 6 et 9 ohms. Les coor-
données du point L. augmentent un peu, en méme
temps que la résistance; l'inclinaison de la courbe 1 est
peu modifiée, mais I'influence subie par 2 est consi-
dérable. Négative au voisinage du point L, puis légére-
ment positive au deld de 150 pr, lorsque la résistance
additionnelle est nulle, 'inclinaison de cette courbe
croit rapidement avec K.

En conséquence, le domaine de tensions et de capa-
cités & I'intérieur duquel deux régimes de courant sont
possibles se restreint rapidement. Pour une résistance

de 3 ohms, les courbes 1 et 2, primitivement diver- -
gentes, deviennent & peu prés paralléles au deld de
100 pF; pour 6 ohms, elles convergent nettement vers
un point situé un peu au deld des limites du domaine
exploré. Pour 9 ohms, enfin, ce point limite supé-

microfarads

0 100 €

Fig. 27. — Courbes représentant les varialions des tensions
critiques en fonction de la capacité, pour la bobine Sy, et
montrant l'influence de la résistance : a, 0,34 ohm;
b, 3 ohms; ¢, 6 ohms; d, g ohms.

200

rieur est facilement atteint et dépassé, mais la zone ou
le double régime est possible devient alors trés exigué
et disparait complétement dés que la résistance aug-
mente davantage.

Par conséquent, pour toute résistance égale ou supé-
rieure 4 10 ohms, il n'y aura plus de double régime et
par suite plus d’instabilité, quelles que soient les
valeurs attribuées a la tension ou a la capacité.

3° Réseaux de courbes des tensions critiques en fonc-
tion de la fréquence, pour diverses résistances. — Les
caractéres essentiels du réseau de la figure 23 (bo-
bine S,) sont résumés dans les courbes I/; en fonction
de f et U, en fonction de f, tout comme ceux de la

70
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Fig. 28. -- Courbes représentant les variations des tensions
criliques en fonction de la fréquence, pour la bobine S,
et montrant Yinfluence de la résistance : a, 0,34 ohm ;
I, 3 ohms; ¢, 6 ohms; d, g chms.

figure 2« I'étaient dans les courbes I/, en fonction de C
et U, en fonction de C. La figure 28 traduit I'évolution
de ces caractéres lorsqu’on augmente la résistance (').
On observe epcore un point limite inférieur dont

(*) La capacité y est de 86 ur, au lieu de 110 pour la

figure 23, ce qui accentue les caractéres a4 mettre en
évidence.
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les coordonnées augmentent avec R; la tension U,
reste peu influencée; en raison de la réduction de la
résistance eflective aux basses fréquences (1II-B-2-2°)
l'inclinaison de la courbe 2 est constamment positive,
méme sans résistance additionnelle; elle croit toujours
avec R, mais moins rapidement que sur la figure 24.
Pour B — g ohms, le double régime existe encore dans
un domaine assez étendu de fréquences; sil'on dépasse
cette résistance, il n'y a plus d'instabilité pour les fré-
quences réalisées, mais rien ne prouve qu'il o’y en ait

pas sous des fréquences plus grandes, car le point limite
supérieur n’a pu étre observé. Avec la bobine S.,
ce point est atteint vers 55 p : s (fig. 24, courbe h).

4o Réseaux de courbes des tensions critiques en fonc-
tion de la résistance, pour diverses capacités. — La
figure 294 montre comment se modifie la figure 25
(réseaux de courbes de U/ en fonctionde /, pourdiverses
résistances) lorsqu’on fait varier la capacité.Le trait le
plus frappant est I'absence de point limite inférieur;
le domaine d’existence du double régime s’étend de

. (o)
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Fig. 29a et 29 b. — a, Courbes représentant les variations des tensions criliques en fonction de la résistance, pour la
bobine S;, et montrant 'influence de la capacité :a, 5opr; b, 60 ur;c, 85pF;d, 125 pr; e, 170 p¥; £, 210 ur. — I, Sur_

faces critiques et courbe limite, dans le systéme de coordonnées C, (', 1, pour la bobine 8, et la fréquence de 50 p : 8

plus en plus lorsque la résistance tend vers zéro. La
résistance limite passe par un maximum vers C — 85 wr;
elle doit tendre vers zéro pour C voisin de 3o pF (en
résonance avec L'y) ef pour une capacité trés élevée (en
résonance avec L"y). On obtiendrait des courbes ana-
logues en faisant varier la fréquence au lieu de la capa-
cité.

On ferait sur les réseaux des paragraphes 3° et 4* les
mémes remarques qu'au paragraphe 1°, au sujet des
cycles englobant un point limite, qui permettent de
modifier le régime de courant primitivement établi
sans observer de discontinuité.

5° Surface critique. Courbe Ilimite. — Dans les
figures a7, 28 et 2g9a,chacune des courbes tracées peut
étre considérée comme la section plane, paralléle au
plan de la figure, d’une surface délinie dans un des
systémes de coordonnées : C, U, R; f, U, R; R, U, C
(les sections étant perpendiculaires au troisiéme axe de
chaque systéme) pour une valeur déterminée du qua-
tritme paramétre (f ou C), commune & toutes les
courbes d'un méme graphique.

D’aprés cette conception, les résultats précédents se
résument comme il suit : si 'on maintient constant
I'un des parametres 3, dont dépend le courant, on
détermine expérimentalement, dans 12 systéme de
coordonnées (=, B, 7) une surface ¢, & deux nappes o,
et oy, telle que le double régime ne soit possible que

pour les valeurs «, 8, v, des trois autres paramétres,
qui définissent un point intérieur a cette surface. A
chaque point de la nappe o, correspond un groupe de
valeurs critiques a,, By, v,, pour lesquelles le faible
courant, supposé préalablement établi, cesse brusque-
ment d’exister. La seconde nappe jouit des mémes
propriétés vis-a-vis du fort courant.

Les figures 27 et 29a représententrespectivement, les
sections d'une méme surface ¢ (f=— 50 p : 8) dans deux
directions perpendiculaires et précisent bien son allure
dans tout le domaine exploré; cette allure est conforme
a la figure 29b ci-contre. Les deux nappes g, et gy,
lieux des conditions critiques, sont raccordées par
une courbe }, lieu des points limites, an dela desquels
il n'y a plusd’instabilité.Pour lafréquence considérée,
la surface o est limitée au plan d’équation X = o et
complétement comprise entre ce plan et celui d’équa-
tion # =g9,3 ... environ, ou elle se termine par une
aréte vive. La courbe limite A est une courbe ouverte,
dont la branche située vers les faibles capacités fait un
angle assez grand avecle plan /!—o, tandis quela bran-
che située vers les fortes capacités s’incline beaucoup
plus et ne rencontre le plan qu’en un point trés éloigné,
mais pourtant & distance finie, puisque quelles que
soient /et Rilnedoitplusy avoir de doublerégime pour

I
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La surface ¢ elle-méme se modifie, tout en conservant
des caractéres analogues, lorsqu’on fait varier la fré-
quence. On peut prévoir les grandes lignes de cette
évolution en admettant que les coordonnées C, et C. des LyCw?P=1 et L.Chw®P=1.

points limites, dans le plan # — o, sont sensiblement
définies par les conditions de résonance




CHAPITRE 1V. — COURBES DE RESONANCE

Je grouperai dans ce chapitre 'étude des courbes de
I en fonction de C et en fonction de f; leur analogie,
bien connue pour les circuits oscillants sans noyaux
de fer, se conserve en général dans la ferro-résonance;
leurs principales différences sont imputables & larésis-
tance effective.

A. Prédétermination sommaire. — L’examen des
réseaux précédents permet de déduire, sans nouveaux
calculs, les divers aspects possibles des courbes de
résonance correspondant a diverses valeurs de la ten-
sion appliquée (*). Pour déterminer la courbe de / en
fonction de C correspondant & une tension U, il suffit
parexemple de couper leréseau de la figure 20 {courbes
de U en fonction de / pour diverses capacités) par une
horizontale d’'ordotinée U'; & chaque point d’intersec-
tion de cette droite avec une courbe du réseau corres-
pond un point de la caractéristique cherchée, défini
par l'abscisse J du point d’intersection et la capacité C
qui correspond & la courbe rencontrée. Je tracerai
seulement les courbes expérimentales; leurs carac-
téres généraux sont liés comme il suit a& ceux du
réseau qui sert a4 les déterminer : en supposant que
le réseau primitif possdde deux points limites accessi-
bles & I'expérience, stlon que la tension U sera
extérieure, ou intérieure a l'intervalle (/y-0,) le cou-
rant sera fonction uniforme ou multiforme de la
capacité.

On obtient Ies m&mes résultats, parle méme procédé,
pour les variations du courant en fonction de la fré-
quence.

B. Résultats expérimentaux. — 1. REAsrauxX bpE
CARACTERISTIQUES DE / EN FONCTION DE , POUR DIVERSES TEN-
sions. — J'ai tracé plusieurs réseaux de ces courbes
dont, & ma connaissance, une seule avait été publiée
antérieurement par M. Boucherot (2). Tous ont été
relevés A la fréquence de 50 p : s avec les bobines S,
ou S, et diverses valeurs de la résistance. Ceux qui
correspondent A& une résistance additionnelle nulle
peuvent se déduire graphiquement des figures 21 4 24,
par le procédé indiqué plus haut, mais il faut refaire
an moins quelques mesures pour déterminer les
limites exactes de stabilité et préciser le tracé dans les
régions A courbure aceentuée ou pente rapide.

(') Dans son article déja cité (11I-B-3), Kalantaroff indique
une méthode de construction des courbes de / en fonction

. 1
de f, en fonction de To

I’équation du systéme, sans d’ailleurs discuter les diffé-
rentes formes possibles. Le procédé que j’emploie ici permet
la discussion sans cualculs pénibles et donne un aspect
général du phénomeéne.

(®) P. Boucaesor. Loc. cil.

et en fonction de R, & partir de

Dans 'exécution de ces mesures directes, la capacité
est réglée par bonds supérieurs ou égaux & 1 yr; les
valeurs critiques sont évaluées en général & 1 ou 2 pr
prés. Le mode opératoire consiste, aprés avoir fixéla
capacité i la valeur désirée, & amener progressivement
la tension & la valeur constante que 1'on s’est imposée
pour la série de mesures en cours.

1° Bobine S,. — Pour le relevé de la figure 30, la
tension a été fixée successivement a 18 v;25v;35v
et 47 v. Les deux derniéres courbes ¢ et d sont analo-
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Fig. 30. — Réseau de caractéristiques / = f (C) pour la
bobine 84, f = 50 p: s et pour les tensions appliquées sui-
vantes:a, 18 v; b, 25v;¢,35v;d, 47 v.

gues a celle de M. Boucherot ; pour toute valeur de la
capacité supérieure & une valeur critique €y (ici g6 et
64 wr) deux régimes de courant sont possibles, I'un &
forte, I’'antre a faible intensité. Le premier, s'il est pri-
mitivement établi, subsiste, quelles que soient les varia-
tions de la capacité ; 'intensité de courant y est fonc-
tion linéaire de la capacité a 'intérieur d’un domaine
étendu. Si, au contraire, le régime a faible courant
est d'abord établi,l’intensité de courant, presque indé-
pendante de la capacité, se reléve cependant quelque
peu lorsqu’on approche de C,; puis, si la capacité
descend en dessous de cette valeur critique, une aug-
mentation brusque et irréversible rétablit le régime &
fort courant.

Aux trés faibles tensions (courbe a), la caractéris-
tique se réduit & la branche inférieure et 'intensité de
courant passe par un maximum peu accentué, pour une
valeur assez faible de la capacité.

La courbe b, tracée sous 25 v, posséde un aspect iné-
dit: elle comporte deux branches distinctes, comme les
premiéres, mais si 1é faible courant est d’abord établi,
il persiste sans discontinuité jusqu'a l'origine, en
passant par un maximum, comme pour les tensions
inférieures; par contre, le fort courant s’il s’établit
d’abord, disparait brusguement pour une capacité C'y
(ici 58 wr) en dessous de laquelle ne subsiste que le
régime & faible intensité de courant. Cette particularité,
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due a larésistance complémentaire,peut étre prévue par
I'examen de la figure 26. Les deux courbes 1 et 2
partenl en effet d'un méme point L, de coordonnées
C. = 42 pr et U, = 30 v, & partir duquel la premiére
est toujours croissante, tandis que la seconde décroit
d’abord rapidement, puis plus lentement, et passe
enfin par un minimum de 19,5 Vv environ vers
150 wr (1).

Si l'on opére sous tension constante et capacité
variable, le point de fonctionnement se déplace sur
une paralléle & 'axe des C. Par conséquent, sous une
tension U, > U, le régime & fort courant, primiti-
vement établi, doit bien subsister jusqu’aux plus
faibles valeurs de la capacité, de méme que le régime
a faible courant sous Uy <C U,.Par contre, dans le
premier cas, le faible courant doit disparaitre brus-
quement pour la capacité C,, déterminée par l'inter-
section de la parallele a I’axe des Cavec la courbe 1 et,
de méme, le fort courant pour €', dans le second cas,
car la paralléle 4 l'axe des C rencontre alors la
courbe 2 (2). Il doit méme y avoir, dans ce dernier cas,
un second point de rencontre avec 2, situé vers les
fortes capacités, mais sous 25 v la capacité critique C,
correspondante serait bien supérieure & 210 pr et le
changement de régime correspondant n’a pu étre
effectivement observé (*).

2° Bobine S,. — Les courbes de U/, et de U, en
fonction de C relatives a cette bobine (fig. 26) ayant
des inclinaisons toujours positives, on doit, pour toute
tension supérieure a U/,, trouver deux capacités cri-
tiques C; et C,, pour lesquelles un des régimes de
courant cesse brusquement d’exister. En outre, comme
le point limite supérienr L’ est accessible 41’expérience,
la caractéristique de I en fonction de C doit se com-
poser aux tensions élevées (/> U.') comme aux trés
basses tensions ({/ << {,) d'une courbe unique, décrite
expérimentalement de facon continue.

Les résultats de l'essai sont reportés sur la figure 31
pour des tensions successives de 31v; 33,5 v;50 v;
85 v et 120 v. La premiére courbe a l'allure déja
observée aux basses tensions sur la figure 30; on
observe pour chacune des trois suivantes deux chan-
gements de régime irréversibles, comme nous 'avons
présumé; pour l'une d’elles, la branche théorique
instable est figurée en trait ponctué (*). Jusque 1a, le
réseau est trés analogue aux courbes de / en fonction
de [ de Martienssen ou de Zenneck; 'abscisse du
maximum se déplace versles fortes capacilésd mesure

(') Si les pertes dans le fer étaient négligeables, la
courbe a2 serait rectiligne et son prolongement passerail par
I'origine des coordonnées.

(2) L’observation de ce dernier phénoméne exige d’ailleurs
gu’on emploie un des artifices signalés plus haut (111-B-4-1°)
pour obtenir le fort courant a4 I’enclenchement, car on a
tonjours (', < Us.

(3) M. Boucaeror s’est placé lui-méme dans des conditions
ou celte limite C, était praliquement inaccessible.

(¥) Lorsque € augmente indéfiniment, chaque courbe
admet une asymptote horizontale dont Fordonnée est égale
au courant qu’absorbe la bobine sous la tension considérée.

que U augmente et doit tendre asymptotiquement
vers la capacité de 2006 pr environ, qui enfre en réso-
nance a la fréquence de 5o p:s avec L",.
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Fig. 31. — Réseau de caractéristiques / = f (('), pour la

bobine Ss, /== 50p:s, /! = 5,2 ohms et pour les tensions
appliquées suivanles: a, 31 v; b, 33,5 v; ¢, 50 v; d,85 v;
e, 120V,

Cependant, la difiérence C; — C, des capacités cri-
tiques passe par un maximum aux environs de 5o v,
puis décroit assez rapidement. Elle s’annulerait aux
environs de 100 v; la caractéristique correspondante
aurait, un peu aprés le maximum de courant, une
tangente d'inflexion verticale. Sous des tensions supé-
rieures, les caractéristiques sont entiérement stables,
comme on l'observe ici sous 120V (courbe e); ceci
n’avait pas encore été signalé (*).

2. INFLUBNCE DE LA RESISTANCE SUR L'ALLURE DES COURBES
ok [ ex roncTioN pE C. -— J'ai étudié cette influence avec
la bobine S, 4 la fréquence de 50 p :s.

1° Réseaur de caractéristiques de I en fouction de C
pour diverses résistances. — Le reldvement de la
courbe 2, constaté lorsqu’on introduit une résistance
additionnelle (fig. 27), réduit la capacité critique C,
qui, pour /,=o, n’était pas accessible avec cette
bobine. C'est ce qu’illustre la figure 32, ou les carac-
téristiques de 7 en fonction de C sont tracées sous
la tension de 47 v, déja utilisée plus haut, avec des
résistances additionnelles successives de 05 3; 6; g et
30 ohms ().

(*) On peut conslaler sur celte figure les varialions de la
résistance complémentaire en fonction de 'intensitéde cou-
rant. Au moment de chaque maximum, on a en effet
approximativement :

T
Ry = —
U 7.
en appelant Ay la résistance totale, pour le courant maxi-
mum /. Celle-ci est, par exemple, de 11.9 ohms sous
35,5 v et 5,7 ohms seulement sous 120 v. U
(*) On peut constater ici encore que le quotient T est
M
supérieur a la résistance et d’autant plus que le courant /x
est moins éleveé.
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Sur la courbe e, qui correspond & R.=—=o, on trouve
seulement une capacité critique inférieure C, pour
laquelle on passe brusquement du régime a faible con-
rant au régime a fort courant; mais surla suivante, on
rencontre déjala capacité critique supérieure C,: égale
a 186 ur, pourlaquelle ce dernier régime disparait a son
tour. Lorsqu’on approche de C,, labranche de courbea
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Fig. 32. — Caractéristiques / = f (C), pour la bobine S,
17=47 v et pour les valeurs suivantes de /{5 : a, 30 ohms;
b, g ohms; ¢, 6 ohms; d, 3 ohms; e, o ohm.

fort courant, dontla premiére partie était sensiblement
rectiligne, s’incurve progressivement, passe par un
maximum, puis sa tangente atteint rapidement la posi-
tion verticale, qui marque la limite de stabilité. L’al-
lure se conserve aux résistances plus élevées; cepen-
dant, les valeurs critiques C, et C, tendent 1’'une vers
I'astre (toutes deux diminuent, mais (', plus rapide-
ment), jusqu’a ce qu’elles se confondent, comme on
I'observe ici pour une résistance additionnelle de
9 ohms (courbe b), & laquelle correspond une caracté-
ristique & tangente d’inflexion verticale sans aucune
instabilité irréversible. Aux résistances supérieures,
les courbes sont entiérement stables et présentent un
maximum de moins en moins accentué.

2° Généralisation des résultats précédents. — Le
réseau de la figure 32 n'est encore qu'un ca> particulier
et l'on peut se demander comment se modifient
Iallure des courbes et les valeurs critiques de la capa-
cité, lorsque varie la tension appliquée. La réponse
est fournie par la figure 27 qui nous a déja servi &
montrer I'évolution des courbes de la tension en fonc-
tion du courant, lorsque I’'on modifie systématiquement
la capacité et la résistance.

On y voit en particulier que, pourles faibles valeurs

de R, l'intervalle compris entre les capacités critiques
C, et C;, est d’autant plus étendu que la tension est
plus élevée. Pour £ = 3 ohms, cetintervalle commence
par croitre avec L', puis demeure longtemps constant,
car les courbes de U, et de U, en fonction de C sont
devenues & peu prés paralléles.

Pour les résistances supérieures, on voit apparaitre
le point limite L', comme pour la bobine S,, et les
caractéristiques correspondant aux temsions les plus
élevées doivent étre exemptes d’instabilité. Enfin, ane
valeur assez grande de la résistance stabilise toutes
les caractéristiques, quelle que soit la tension sous
laquelle on opére. Le méme phénoméne se produit
évidemment avec la bobine S,;, comme on le constate
sur la figure 33, relative au méme circuit que la figure
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Fig. 33. — Caractéristiques / = f (C) pour la bobinc S,,
/0= 12,5 ohms, f = 50 p:s et les tensions appliguées sui
vantes : a, 20 v; b, 50 v; ¢, 85 v; d, 120 V.

31, mais avec une résistance de 12,5 chms au lieu de
5,2 ohms.

Ces nouvelles courbes ne se distinguent de celles
qu'on obtiendrait avec un circuit dont la bobine est
dépourvue de fer, que par la dyssymétrie des deux
versants du maximum (dyssymétrie qui s’atténue a
mesure que la tension augmente) et le déplacement de
son abscisse vers les fortes capacités, lorsqu’'on passe
de la courbe a a la courbe d.

3. RESEAUX DE CARACTERISTIQUES BE J BN FONCTION BE [
POUR DIVERSES TBNSIONS. — J’insisterai peu sur ces
caractéristiques, déja tracées en partie par plusieurs
auteurs précités, et analogues, dans les grandes
lignes, aux caractéristiques de / en fonction de € qui
font I'objet du paragraphe précédent (*).

La figure 34, conforme aux publications antérieures,
se rapporte 4 la bobine §,, en série avec 110 ur. Pour
toute tension supérieured 19 v(courbes b et suivantes),
on observe deux fréquences critiques f; et f,, pour les-
quelles disparait un des régimes de courant; pour la
courbe d, la fréquence [, est en dehors du domaine
exploré.

La figure 28, relative a la méme bobine, explique
que, contrairement 4 ce que nous avons observé pour

(') La différence est surtout sensible avec la bobine S, ;
d’'une part. la branche &4 fort courant y est parabolique,
tandis qu’elle est rectiligne pour les courbes de / en fonc-
tion de C; d’autre part, I’action difiérente de la résistance
effective modifie les circonstances engendrant I'instabilité.

3
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les courbes de / en fonction de C,le régime & fort
courant subsiste jusqu’a une Iréquence nulle, quelle
que soit la tension appliquée, puisque la courbe U, en
fonction de f y est constamment croissante. La méme
circonstance fait qu'on atteint aisément la fréquence
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Fig. 3j. — Caractéristiques 7/ = f (f), pour la bobine 3,;
C = 110 uF et les tensions appliquées suivantes: a, 16 v;
b, 22 v;¢,31v; d, 4jov.

critique supérieure f,, bien que la résistance soit
négligeable.

Avec la bobine S;, le point limite supérieur L’
devient lui-méme accessible et conduit au réseau de la
figure 35; les deux courbes supérieures, encore iné-
dites, ne présentent aucune discontinuité, mais leur
versant du c6té des fréquences élevées est trés escarpé,

comme pour une courhe de résonance de grande
acuité (*). Une résistance plus élevée stabiliserait

Z5\amperes |

T

f

20

15 |

o

Vil
9 Apiuf
A |_pémodéspar
seconde

0 10 20 30 40 50 &0 70 fF

Fig. 35. — Caractéristiques / = f (f), pour la bobine S,;
C = 110 pr et les tensions appliquées suivantes : a, 18 v;
b, 4o v;c, 65 v;d, goVv; e, 120 v; f 150 v.

toutes les courbes, comme nous I'avons vu pour les
caractéristiques de 7 en fonction de C.

(1) On a donc dans ce domaine, sans superposition de
courant continu, le résultat que Shunck et Zenneck recher-
chaient en vue de son application au réglage de la fré-
quence.




CHAPITRE V. — CARACTERISTIQUES DE I EN FONCTION DE R

A. Prédétermination sommaire. — Un réseaun de
courbes de / en fonction de R, correspondant a diffé-
rentes tensions, se déduit graphiquement des caracté-
ristiques de U en fonction de J tracées pour la méme
bobine, le méme condensateur et diverses résistances,
par une construction analogue & celle que j'indique
pour la prédétermination des courbes de résonance.

Suivant que la caractéristique de la tension réactive
revétira la forme 1, 2, ou 3, de la figure 19 b, les
réseaux servant de base & la construction seront
conformes aux figures 36 a, 36 b ou 36 ¢. On voit aisé-
ment, sans méme construire les courbes de 7 en fonc-
tion de R, que, dans les deux derniers cas, quelle que
soit la tension utilisée, 'intensité de courant est une
fonction uniforme delarésistance. Dans le premier cas,
au contraire, l'intensité de courant reste une fonction
uniforme aux tensions élevées, tandis qu’aux faibles

o

tensions, elle devient une fonction multiformede R (*).
On peut encore, dans ce dernier cas, distinguer deux
aspects différents des caractéristiques Jenfonctionde A.
Les diverses caractéristiques U/ en fonction de / sont en
effet entiérement situées entre I'axe des U/ et la courbe
correspondant & une résistance nulle, de sorte que,
pour une tension inférieure a U;,, {abscisse du sommet
de cette courbe particuliére) il existe une zone dans la-
quelle une droite paralléle & 'axe des / ne coupe aucune
courbe du réseau, ce qui fournit une caractéristique
théorique de / en fonction de R scindée en deux tron-
cons distincts, indépendamment de toute question
relative & la stabilité des régimes expérimentaux.
Pour une tension supérieure, la paralléle 4 1'axe des
I coupe au contraire une caractéristique en chacun de
ses points, et la caractéristique théorique de / en
fonction de R peut étre tracée d'un trait continu.

U U
Rp U
1 8 R,
R, 5
Ro R-0
144
g,
U
R T 0 3 T 0O o 7

Fig. 36. — Courbes montrant I’allure théorique des réseaux de caractéristiques de la « tension en fonction du courant » pour
diverses valeurs de la résistance : a, valeurs moyennes de Co; b, valeurs trés petites de Cw; ¢, valeurs trés grandes de (o,

B. Résultats expérimentaux. — 1. REseaux bR
CARACTERISTIQUES DE / EN FONCTION DE R, POUR DIVERSES
TeNsioNS. — Je reproduis ci-dessous les résultals

obtenus a la fréquence 50 p:s avec la bobine S; et
pour trois valeurs de la capacité, correspondant aux
trois cas théoriques ci-dessus. Aux capacités faibles et
moyennes, ils ne différent pas essentiellement de ceux
qu'on obtient en supprimant la bobine d’inductance
sans fer et dont une partie a été publiée déja par Cas-
per, Hubmann et Zenneck. L'ensemble des résultats est
conforme aux conclusions de la prédétermination som-
maire, qu'on peut compléter par les quelques considé-
rations physiques ci-dessous.

La figure 37 est relative & une capacité de 3o pr;
toutes les courbes y sont presque rectilignes, car le
circuit n’approche de la résonance qu’aux faibles

intensités de courant (Cw? L’y = 1). Dans ces conditions,
la résistance complémentaire atteint son maximum au
moment de la résonance et celle-ci n’est pas aigué,
méme sous une tension telle qu’elle soit A peu prés
réalisée lorsquela résistance additionnelle s’annule (2).

Avec 210 pF au contraire, on n’approche de la réso-

(') Pratiquement, / n'est une fonction multiforme de &
qu'aux moyennes tensions et redevient uniforme aux
tensions plus faibles, car le cas de résistance nulle est
purement théorique et, en pratique, aucune caractéristique
de U en fonction de / n’a un minimum sur I'axe des /.

(31 Cette tension serait ici de 35 v environ. Sous des
tensions moindres, on n’approche jamais de la résonance;
sous des tensions ptus fortes, il faut. pour atteindre celle-ci,
augmenter la résistance, ce qui compense la réduction de la
réactance et rend encore les variations d’impédance moins
sensibles.
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nance que pour une intensité de courant trés grande

(Cw? L'y S 1). La réactance décroit doncconstamment
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Fig. 37. — Caractéristiques 7 — f (/?) pour la bobine S,
€ = 3o pr et pour les tensions appliquées suivantes :
a, 20 v; b, 50 v; ¢, 8o v;d, 120v; e, 160 v.

a mesure que R tend vers zéro et d’autant plus que U
est plus considérable;la résistance complémentaire dé-
croit simultanément et plus on est prés de larésonance,
plas celle-ci devient aigué. C’est bien ce que l'on
constate sur la figure 38, o une méme variation de
résistance entraine une variation de courant d’autant
plus grande que la résistance totale est plus faible et
la tension, plus élevée.
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Fig. 38. — Caractéristiques 7/ = (/) pour la bobine S.,
C = 210 pF et pour les tensions appliquées suivantes :
a,20v; b,50v;¢, 80v;d, 120v; e, 160 V.

La figure 39 nous montre enfin qu'avec 86 ur la
courbure des caractéristiques change de signe entre 4
et 84, région dans laquelle la réactance passe par un
minimum, lorsque la résonance est réalisée. Pour les
tensions égales ou supérieures & 50 v (courbes b et
suivantes) 'acuité de la résonance augmente & mesure
que la tension diminue, puisqu’elle est atteinte pour
des résistances de plus en plus faibles et I'inclinaison
des caractéristiques passe par un maximum de plus
en plus élevé. Il advient méme, comme on le constate
en b etc, que le coefficient angulaire tende & devenir
négatif, ce qui engendre l'instabilité (1).

En b, on observe bien la derniére particularité

(!) La résistance critique pour laquelle disparait le fort
courant est celle qu’avaient prévue Starke et Margand.

annoncée au paragraphe précédent : Cette caractéris
tique n'est pas la seule & se composer de deux arcs
distincts, car & cause de l'instabilité du régime inter-
médiaire, toute une série de courbes se trouve pra-
tiquement scindée en deux branches, I'une a fort,
l'autre a faible courant. Mais dans ce cas particulier,
il n’est pas possible de passer alternativement d’'un
régime a l'autre, par des variations successives et
inverses de la résistance. Une augmentation continue
de celle-ci raméne bien toujours au faible courant, a
partir du fort courant, supposé d’abord établi, mais R
peut alors diminuer jusqu’a zéro sans que ce dernier
régime se rétablisse spontanément. On ne peut
retrouver celui-ci qu'a ’enclenchement ou par un des
artifices décrits plus hauts. (III-B-4-1°.)
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Fig. 39. — Caractéristiques / = f (R) pour la bobine S,
C = 86,2 pr et pour les tensions appliquées suivantes :
a,20v; Db, 50v;¢, 65v;d, 80ov;e, 120v; f, 160 v.

2. GENERALISATION DRS RESULTATS PRECEDENTS. — On peut
étendre ces résultats & une capacité et une tension
quelconques, pour la fréquence de 50p:s, au moyen
d’'un résean de courbes de « Tensions critiques en
fonction de la résistance » correspondant a cette fré-
quence et a diverses capacités. J’ai déja tracé ce réseau
pour la bobine S, (fig. 29) et signalé qu’il existait un
seul point limite, pour chaque valeur de C telle que

1
wl'y < Co << wl.

Sila capacité est extérieure & cet intervalle, la courbe
de / en fonction de R a I’aspect de celles de Ia figure 38
ou de la figure 37.

Dans le cas contraire, si la tension appliquée est
supérieure & U,, l'allure est celle obtenue en d, e
ou f, (fig. 39). Pour une tension peu inférieure & ¥/,
suivant que ’horizontale de cote U coupe ala fois 1 et
2 (fig. 29) ou seulement la seconde, 1'allure des courbes
est celle observée en ¢ ou b. La caractéristique a
méme forme que a, pour toute tension inférieure a la
plus petite ordonnée de la courbe 2.



CHAPITRE VI. — INFLUENCE DE L’IMPEDANCE DE LA SOURCE. — STABILITE DES DIVERS REGIMES

Je compléterai, dans les paragraphes suivants, les
données théoriques et expérimentales relatives aux ca-
ractéristiques de la tension en fonction du courant, en
vue de répondre aux deux questions suivantes, fort im-
portantes en pratique : quel est le criterium de stabilité
ou d'instabilité de tel ou tel régime théoriquement
possible, et quelles sont les limites respectives d’exis-
tence de chacun des deux régimes stables (!).

A. Influence de I'impédance de la source sur les
limites de stabilité des régimes permanents. —
Lorsque la caractéristique théorique (*) présente un
maximum et un minimum, comme la courbe T’ dela
figure 40, on ne peut, en général, relever expérimen-
talement que deux branches isolées, tracées en trait

Fig. 40. — Construction graphique pour la détermination
des conditions critiques: ¥ et =,, caractéristiques externes
du générateur; I, caracléristique de la tension en fonction
du courant du récepteur.

fort, limitées en deux points a, et a, ; lorsqu’on atteint
I'un de ceux-ci par une variation continue de la tension
appliquée, le point de fonctionnement passe brusque-
ment sur la branche opposée (®). L’expérience montre
que ces limites ne dépendent pas seulement du circuit
étudié, maisencoredel’impédanceintérieuredela source
(III-B-2) : c’est bien ce que la théorie fait prévoir. Tout
point de fonctionnement se trouve en effet, simulta-
nément, sur la courbe I' et sur la caracléristique
externe X de la source, qui correspond & la force élec-
tromotrice utilisée (*). Les points critiques a, et a,

(*) Toutes les autlres caractéristiques pouvant se déduire,
comme nous l'avons vu, des courbes de U en fonction de /
convenablement groupées en réseaux, il suffit de discuter
la stabilité sur ces derniéres.

(*) Supposons que celle-ci puisse étre calculée exactement;
nous verrons au chapitre suivant dans quelle mesure la
chose est possible.

(®) Les ordonnées de ces points déterminent les « tensions
critiques » U; et U, définies au chapitre 111.

(*) Nous savons gu’en courant alternatif, la caractéristi-
que externe n’est définie que lorsqu’on se donne le dépha-
sage ¢ du courant débilé. On considére généralement nn
réseau de caractéristiques & déphasage constant, qui sont

correspondent a des conditions telles, que les caracté-
ristiques Z, et X, soient tangentes & I" en ces points.

1. Source p'iMPEDANCE NEGLIGEABLE. — C'est ce cas
que j’ai cherché a réaliser au cours des expériences
précédentes : je n’y suis parvenu assez exactement que
pour les essais exécutés sur le réseau. Dans ces condi-
tions, la tension aux bornes des récepteurs est égale &
laforce électromotrice du générateur,quellesque soient
I'amplitude et la phase du courant débité; les caracté-
ristiques externes sont des droites horizontales et les
points a, et a; se confondent avec le maximum et le
minimum de I (fig. 41) (*).

Les brusques changements de régime se font & ten-
sion constante, c’est-a-dire que le point de fonctionne-
ment passe de a, en a’; sur la méme horizontale de
cote U, ou de a, en a’, sur I'horizontale de cote Us. C’est
ce que nous avons observé aux paragraphes III-B-1 et
{II-B-3 (approximativement).
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Fig. 41. — Exemple de détermination des conditions cri-

tiques pour une source d'impédance négligeable.

2. SOURCE DONT L’IMPEDANCE N’BST PAS NEGLIGRABLE. —
La tension aux bornes du récepteur n’est plus égale a
la force électromotrice du générateur. Si I’on désigne
par Z' 'impédance interne, de composantes &’ et L/,
on peut écrire

Er— =21+ 2R coseo+ L'wsing) UL (7)

Les conséquences qui en découlent dépendent des
valeurs respectives de R' et L', mais les fails suivanis
s’observent dans tous les cas : 1° Les limites de stabi-

des branches d’ellipses, passant par deux points fixes sur
les axes de coordonnées. La caractéristique = que je consi-
dére ici doit étre définie différemment; c’est une « caracté-
ristique a4 déphasage variable », pour laquelle Je déphasage
correspondant & une valeur déterminée du courant est le
méme que dans le circuit récepteur.

Pour étre complet, il faudrait méme prendre une conven-
tion analogue en ce qui concerne la forme du courant.

() 11 s’agit ici de limites théoriques ; en pratique, le der-
nier point accessible & la mesure sera un peu en decd ou
au dela.



lité a, et a, ne sont plus confondues avec le maximum
et le minimum de la courbe ' ; 2° Lors des changements
brusques de régime, la tension et le courant varient
simultanément.

1° Source uniquement résistante. — Ce cas est celui
d'un alternateur a faible réaction magnétique d’induit
et fuites modérées, en série avec un rhéostat.

a) Considérations théoriques. — La formule (5) se
réduit &

E* — U*=R®I* + 2 R'1U cos 5. (8)

Cette différence est positive, quel que soit le dépha-
sage dans le circuit récepteur ; elle croit avec Ie cou-
rant, et d’autant plus rapidement que la résistance
interne R’ est plus élevée.

Pour les faibles valeurs de R' (fig. 42) on doit done
observer encore des variations discontinues et irréver-
sibles de l'intensité de courant, mais les limites de
stabilité a: et a, se situent entre le maximum et le
minimum, sur la branche intermédiaire & pente néga-
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Fig. 42. — Exemple de détermination des conditions cri-

tiques pour une source uniquement résistante.

tive. La tension décroit de {/; & U,' lorsqu’on passe du
faible courant au fort courant ; lors du retour au faible
courant, elle doit croitre de {/; a U,'.

Si la résistance interne augmente, progressivement,
I'inclinaison des courbes X devenant plus grande, les
points de tangence a, et a, doivent se rapprocher peu
a peu, puis se confondre et enfin disparaitre. Lorsque
cette limite est dépassée, & une valeur quelconque de
la force électromotrice; correspond toujours une seule
valeur du courant et la courbe I" toute entiére doit
pouvoir étre décrite expérimentalement d’une facon
continue ().

b) Controle expérimental. Influence des harmoniques
de courant. — Les essaiseffectués confirment bien cette
propriété, mais les résultats en sont compliqués par
un second phénoméne di & ce que, la chute de tension
dans la résistance interne ayant méme forme d’onde
que le courant, la tension u—e— R'? n’est plus sinu-
soidale. La caractéristique de {/ en fonction de /7, rele-

(!) Ce résultat est en liaison intime avec I'influence de la
résistance du circuit récepteur mise en évidenreau paragra—
phe 111-B 3.11 est obtenu dés que la résistance globale R +
du circuit fermé est supérieure & la valeur limite /., au dela
de Jaquelle la caractéristique de £ en fonction de /, de ce
circuit, ne présente plus ni maximum ni minimum.
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vée dans ces conditions, ne se confond plus avec celle
qu’on obtiendrait avec une source d’impédance nulle ;
lerécepteur admet, en réalité, une caractéristique diffé-
rente pour chaque valeur de la résistance de la source.

L’effet produit est considérable; on peut en juger
par les courbes de la figure 43, relative a la bobine S,
avec condensateur de 116 p.r et diverses valeurs de
A,

La caractéristique se reléve peu & peu, & mesure que
R' augmente, en méme temps que les limites de
stabilité se déplacent dans le sens annoncé. Ce reléve-
ment étant d’autant plus considérable que l'intensité
du courant est plus grande, V'ondulation de la caracté-
ristique s’atténue peu & peu et pour R’ 7o ohms
(courbe e) elle ne présente plus ni maximum ni mini-
mum, bien que le circuit récepteur n’ait pas changé.
A proprement parler, la caractéristique de &/ en fonc-
tion de / du circuit récepteur, alimenté sous tension
sinusoidale, ne peut donc pas étre relevée expérimen-
talement sur toute sa longueur, puisque, lorsque la
résistance de la source est suifisante pour supprimer
toute instabilité, c'est une caractéristique nettement
différente qu’on obtient (2).

2° Source dont la réactance interne est prépondérante.
— Ce cas est celui d’un alternateur de faible puissance
sans rhéostat en série.

/7
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Fig. 43. — Caractéristiques de la « tension en fonction du
courant » d'un méme récepteur, pour = 50 p:s et les
résistances internes R’ de la source suivantes : a, o ohm;
b, 6 ohms; ¢, 12 ohms; d, 30 ohms, e, 70 ohms.

La différence £2 — /- demeure encore positive tant
que le courant débité est déphasé en arriére, c’est-a-
dire, pour toute la région a faible courant; elle peut

() Le phénomeéne, étant lié a la déformation du courant
débité, doit étre d’autant plus accentué que la caractéris—
tique magnétique de la bobine récepirice est plus fortement
coudée et la capacité moindre (V1i1-B-2-1°).

(?) A plus forte raison est-il impossible de relever cette
courbe correctement avec une source a force électromotrice
constante, en créant une chute de tension variable dans un
rhéostat monté en série avec le récepteur. M. Kalantarofif
(loe. cit.), qui effectue par ce procédé les expériences de
controle de ses intéressants calculs, signale sans I'expliquer
que la caracléristique se transforme lorsqu’on change le
mode de réglage. [l ne cherche pas & éliminer cette diffi-
culté et les renseignements qu’il donne sur Jes couditions
de ses expériences sont insuffisants pour permettre de.les
discuter en détail.



devenir négative g'il est suffisamment déphasé en
avance, c’est-a-dire pour la région a fort courant.

En conséquence, les limites de stabilité doivent se
trouver reportées, comme l'indique la figure 44, en a,
au deld du maximum, sur la branche i pente négative
et ay an deld du minimum, sur la branche a fort cou-

rant.

Pour la méme raison, la tension peut croitre de U,
a U, lorsqu’on passe du faible courant au fort courant
et croitre encore de U, & U'slorsqu’on revient au faible
courant. (Il peut aussi en étre autrement).

J'al contrdlé expérimentalement qu'on parvient en-
core 3 tracer la caractéristique de I/ en fonction de 7
en entier, en disposant en série avec la source une
sell-inductance assez grande pour que la caractéris-
tique de £ en fonction de 7 soit constamment crois-
sante. Toutefois, les harmoniques dtant relativement
plus importants dans la chute de tension réactive que
dans le courant, la courbe obtenue différe encore plus
de la caractéristique théorique, que lorsque la source
o8t uniquement résistante (*).

Les conclusions précédentes sont parfaitement con-
formes aux observations que j'ai pu faire lors de l'em-
ploi d'une source de puissance minime (sans autre
impédance intercalée entre la source et le récepteur).

La courbe 1 dela figure 45 est relevée avec l'alter-
nateur de :a,5 Kv-a, alimentant directement le récep-
teur; la machine est peu saturée, et la réaction magné-
tique d’induit ajoute ses effets & ceux de la réactance
interne. La courbe 2, obtenue en combinant le méme
alternateur avec régulateur d’'induction et transforma-
teur abaisseur de tension, peut étre considérée comme
pratiquement confondue avec la courbe expérimentale
que fournirait une source d'impédance parfaitement
nulle (cas purement idéal).
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Fig. 44. — .Construction graphique permettant de déter-
miner les conditions critiques pour une source dont la
réactance interne est prépondérante.

B. Remarque sur Pinstabilité du régime intermé-
diaire. Criterium de stabilité des régimes théorique-

() On pourrait se proposer d’effectuer le relevé, avec une
déformation moindre, en créant la chute de tension dans
une capacité. On y parvient dans une certaine mesure, et
I’'amélioration est considérable, mais pour stabiliser la ca-
ractéristique sur toute sa longueur, il faut réduire considé-
rablement la capacité résultante et I’on est limité dans cette
voie par les phénoménes décrits au chapitre IX, qui se pro-
duisent déja pour des inductions assez faibles.

ment possibles. — En définitive, la possibilité d’obte-
nir, en régime stable, un courant d'intensité efficace
donnée, ne peut étre discutée d’apres la seule allure
de Ia caractéristique de U/ en fonction de 7 du récep-
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Fig. 45. — Courbes montrant I'influence du mode de réglage
de la tension appliquée avec une source de faible puissance,
C = 86,2 yr et f=>50 p:s: 1, réglage par I'excitation de
I'alternateur; 2, réglage par régulateur a induction.

teur, au voisinage du point d’abscisse /, indépendam-
ment des caractéristiques de la source dont on dispose
pour réaliser I'expérience (*).

Les raisonnements et expériences précédents mon-
trent toutefois & I'évidence que, quelle que soit I'impé-
dance de la source, lorsque la caractéristique I ne
peut étre relevée en entier, par variation progressive
de la force électromotrice, la portion de courbe inac-
cessible 4 la mesure correspond & des intensités de
courant intermédiaires entre celles des deux branches
qu'on peut décrire expérimentalement. Tl n’en résulte
pas nécessairement, & priori, que les régimes corres-
pondant & cette branche intermédiaire ne puissent
dtre réalisés, par application directe d'une force élec-
tromotrice telle, que la théorie y fasse correspondre
trois régimes d’intensités de courant différentes.
Pourtant 'expérience tentée dans ces conditions n'a
jamais permis de réaliser que le faible courant etle
fort courant.

Je montrerai lors de I'étude des régimes transitoires
que le « régime intermédiaire » peut bien étre observé
pendant quelques instants, mais ne parvient pas A se
maintenir en régime permanent. On doit donc con-
clure que, pour le circuit considéré, les seuls régimes

(1) C'est done s’exprimer improprement gue prétendre,
comme le fait M Kalantaroff : « relever une caractéristique
sur toute sa longueur, y compris la région instable» ; il est
plus correct de dire : y compris « ses parties descendantes »
comme il le fait & un autre endroit, en parlant du méme
phénomeéne.
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stables de ferro-résonance fondamentale (') sont ceux
qu’on peut réaliser par variation progressive de la
force électromotrice et ceci dispenserait de définir
autrement le criterium de stabilité. On peut cepen-
dant I'exprimer encore, comme le font sans démons-
tration plusieurs auteurs précités, en fonction des
coefficients angulaires des courbes I' et =, aux points
d’intersection qui définissent les régimes théorique-
ment possibles. D’aprés cette conception, le régime

. . . - . dU
théorique est instable si le coefficient angulaire =7 de

la caractéristique I'(récepteur) est inférieur, en valeur
algébrique, A celui de la caractéristique externe X
(source) (?).

M. Kalantaroff précise que le phénomene observé
dans ce domaine est comparable a celni qui se
produit pour l'arc électrique, dans la région ou
sa caractéristique a une pente négative. L’allure
comparable des caractéristiques est, bien entendu,

(1) Voir chapitres IX et XVIL

(?) Scrunck et Zenneck. Loc. cit.

L. Casper, K. HuBMANN et J. Zenneck. Loc. eit.

H. Starke. Loc. cit.

M. MarcanD se rallie anu méme avis, dans une note inédite
qu’il m’a adressée au cours de mes recherches.

Il est toujours indispensable de préciser, comme au para-
graphe A, quelle caractéristique on considére pour le géné-
rateur, ce que ne fait aucun des auteurs précités.

la seule base de cette analogie, mais comme le rai-
sonnement que l'on fait pour discuter la stabilité
de l'arc ne fait pas intervenir le processus physique
du phénoméne, on peut l'appliquer a la ferro-réso-
nance. On ne peut pourtant pas généraliser le procédé,
comme le pense Kalantarofi; les conclusions auxquelles
il aboutit sont acceptables pour la ferro résonance en
série, car I'impédance du récepteur est alors parfaite-
ment déterminée pour chaque valeur du courant; j’ai
montré qu’elles pouvaient ne plus I'étre pour des cir-
cuits plus compliqués (!). De toutes facons, les modi-
fications que subit le tracé de la courbe I', dés que
I'impédance de la source n’est pas négligeable, rédui-
sent beaucoup l'intérét pratique du criterium de sta-
bilité envisagé sous cette forme, puisqu’alors la carac-
téristique du récepteur n'est pas bien connue & priori.

Si 'on veut prédélerminer un régime de courant et
discuter & priori sa stabilité, le seul procédé présen-
tant des garanties d’exactitude suffisantes consiste &
raisooner sur la caractéristique £ en fonction de 7,
tracée pour le circuit fermé, pour laquelle 'instabilité
s’étend & toute la branche & pente négative.

(1) Edmond RouewLr; Les caracléristiques et la stabilité des
circuits ferro-résonnants (circuits oscillants comportant des
bobines & noyau de fer). Comptes reidus des Séances de I’ Aca-
démie des Sciences, 27 mai 1929, t. cLxxxVII. P. 1 392-1 394,
reproduit dans la Revue générale de ' Eleciricité, 31 aont 1939,
t. xxvi, p. 326-327.



CHAPITRE VII. — PREDETERMINATION DES CARACTERISTIQUES

Lerelevé expérimental des diverses caractéristiques,
décrit aux chapitresIII, IV et V, a montré que toutles
les particularités de celles-ci étaient, qualitativement,
conformes aux conclusions de la prédétermination
sommaire qui a guidé mes recherches. Celle-cidemeure
toutefois impropre a I'évaluation quantitative du cou-
rant, ou des diverses tensions, qui prennent naigsance
dansdes condilions déterminées. Les procédés de calcul
mis en ceuvre par les divers auteurs précités manquent
eux-mémes de précision. Je me propose d’exposer dans
le présent chapitre, comment on peut en améliorer les
résultats.

Je ne considéreral, ici encore, que les caractéristi-
ques U en fonction de /, puisqu’'on peut en déduire
toutes les autres.

A. Nature et causes des divergences observées entre
les courbes expérimentales et celles qu’on détermine
par un calcul approché. — Jai rappelé plus haut par
quelles méthodes Bethenod, Martienssen, Boucherot,
Zenneck, effectuaient la prédétermination approxima-
tive des caractéristiques de ferro-résonance; les meil-
leurs résultats sont obtenus par Martienssen, le seul
qui ait entrepris, d’ailleurs, une vérification quantita-
tive. Le procédé utilisé par ce dernier équivaut a cal-
culer la tension I/, qui doit correspondre & une infen-
sité de courant /, en additionnant géométriquement les
composantes active et réactive de cette tension, dé-
duites de caractéristiques expérimentales de la bobine
et du condensateur; soit, avec les approximations
usuelles (II[-A-1) :

U=1U,, (9)

U — [U”s_ 51;] (10)

Lafigure 46 établitla comparaison entre lacourbe 1,
calculée par cette méthode pour un circuit déterminé,
et la courbe 2 relevée expérimentalement sur le méme
circuit ('). Dans la région a faible courant, les ordon-
nées de lapremiere sont légérement inférieures a celles
de 1a seconde ; le contraire a lieu dans la région & fort
courant, & partir d'une intensilé peu supérieure a celle
qui correspond au minimum de la tension. Les causes
de I'écart observé sont multiples ; on peut les analyser
comme il suil :

1. VARIATION DE LA FORME D'ONDE ENTRE LA FERRO-RESO-
NANCE BT L'RSSAI DE LA BoBINE. — Tout d’abord, en sup-

(') Martienssen a déja publié une figure analogue ; 1’écart
qu’il observe est encore plus considérable, mais pourrait
étre dua en partie & Pimpédance de la source, car il semble
n’avoir pris aucune précaution spéciale pour la rendre
négligeable.

posant méme que les relations (9) et (10) s’appliquent
exactement aux grandeurs I’y et U";mesurées pourl’in-
tensité de courant 7, an cours de la ferro-résonance
(avecunecapacité déterminée), ellesnes’appliqueraient
pas aux mémes grandeurs mesurées au cours de 1'essai
de la hobine seule, sous tension sinusoidale. La résis-
tance et la self-inductance elfectives dépendent, en
effet, non seulement de l'intensité efficace du courant,
mais de sa forme, et ceite forme varie d’'un essai
I’autre. La figure 46 établitencore la comparaison pour
le circuit considéré, d’une part, entre les courbes 3 et 4
représentant les variations de la tension active, d’autre
part, entre les courbes 5 et 6 représentant les varia-
tions de la tension réactive aux bornes de la bobine,
au coursde ces deux essais différents. Les courbes cor-
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Fig. 46. — Caractéristiques de la tension en fonction du

courant pour la bhobine 8y, { = 86,2 pret f=150p:s,
permettant de comparer les courbes expérimentales et
celles prédéterminées par la méthode de Martienssen :
1, courbe calculée, et 2, courbe mesurée du circuit résul-
tant; 3, courbe calculée, et 4, courbe mesurée de la
composante active de la tension aux bhornes de la bobine;
5, courbe calculée. et 6, courbe mesurée de la composante
réactive de la tension aux bornes de la bobine; 7. courbe
calculée et 8, courbe mesurée de la tension aux bornes
du condensateur.

respondant & la ferro-résonance sont limitées aurégime
stable de forte intensité de courant; les positions
qu’elles occupent par rapportaux deux autres (tension
active plus élevée, tension réactive de self-induction
moindre) s'expliqueut par la déformation plus grande
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du courant. A une méme intensité efficace du courant
correspond en effet une plus grande induction maxi-
mum, donc des pertes plus considérables et une self-
inductance effective plus faible (f). I1 devrait, par
contre, en résulter une caractéristique U/ en fonction
de / mesurée, d’ordonnées supérieures a celles de la
caractéristique calculée, & l'inverse de ce que nous
avons constaté. Le changement de forme du courant,
entre l'essai de la bobine seule et la ferro-résonance
n’est donc pas, commele pensait Martienssen, la cause
principale de l'écart observé entre la caractéristique
calculée et la courbe expérimentale; il compense, au
contraire, en partie, un écart plus considérable, qui
doit étre attribué & une autre cause.

2. ComposiTION INCORRECTE DES TENsIoNs. — Cette se-
conde cause, qui réside évidemment dans I'inexacti-
tude de la relation (10), peut elle-méme étre décom-
posée comme il suit : D'une part, la relation

u = u'y 4 0,

valable entre les composantes réactives instantanées
des diverses tensions, n’est pas applicable aux valeurs
efficaces, car ces tensions ne sont pas de méme forme.
D’autre part, la tension réactive de capacité n’est égale

1 ) Lo
a T que dans le cas ol le courant est sinusoidal; en
w

x

réalité, elle reste bien inférieure a ce terme, car les
harmoniques y sont relativement moindres que dans
le courant.

3. CONTROLE EXPERIMENTAL ET pIscussioN. — On voit sur
la figure 46 que la courbe 8, représentant les variations
de la tension V au cours de la ferro-résonance (%), est

trés en dessous de la courbe 7, qui représente 73:); la

différence entre les ordonnées des deux courbes aug-
mente avec l'intensité du courant et suffit & peu prés
A expliquer I'écart observé entre les courbes 1 et 2,
dans toute la zone de fort courant.

L’erreur due 3 la composition incorrecte des tensions
réactives, entre elles ou avec la tension active, est
surtout sensible au minimum de la caractéristique.
L’application de la formule (10) conduit, en effet, &
admettre que la tension réactive résultante s’annule
au point de concours des courbes 6 et 8; dés lors,
puisqu’on a en toute rigueur

U2 —_ Uli _|__ U”2’
la caractéristique U en fonction de 7 devrait, pour

(1) L'augmentation de U” est aussi due en partieaux pertes
diélectriques du condensateur dont je n’ai pas tenu compte
dans le calcul, mais ceci ne change rien aux conclusions
que je tire de la comparaison.

(*) Cette courbe doit étre relevée au voltmetre électro—
statique ainsi que lacourbe 6, si 'on veut éviter des erreurs
importantes qu’engendrerait la consommation des autres
types de volimetres.

I'intensité correspondante du courant, étre tangente a
la courbe 4. L’expérience montre qu'il n’en est rien;
I’ordonnée du minimum observé est supérieure a celle
que fournit le calcul approché, ce phénoméne est d’ail-
leurs facile & prévoir. Considérons, en effet, la compo-
sante fondamentale ¢, du courant, déphasée d'un angle
¢, sur la tension . Cette derniére étant sinusoidale, la
puissance P consommaée dans le civcuit peut s’écrire

P = UI‘ cos P1,
d’ott
7
v )

1y cos g,

— P ——
T Licose

Cette dernitére formule montre que la temsion U
reste toujours supérieure a sa composante active, con-
trairement & ce que laisse supposer la formule (10). Le
minimum de ¢ correspond sensiblement au maximum

7
de ens ¢, car U et 7 ne varient que lentement en fonc-
1

tion de /; on a alors

[ -
Lr/ [1 ?

la courbe 2 doit done¢, en son minimum, s’approcher
d’autantplus dela courbe 4 (pour une résistance donnée
du circuit) que le courant est moins déformé. J’ai con-
staté effectivement (III-B-1-2°) que 1'écart entre ces
deux courbes est & peu prés nul, pourles circuits com-
portant une bobine supplémentaire dépourvue de
noyau de fer (malgré une augmentation sensible de la
résistance). La figure 47, relevée avec noyau de per-

volts ’ﬁ~
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Fig. 47. — Caractéristiques de la tension en fonction du

courant pour une bobine & noyau de permalloy C pour les
valeurs suivantes de la capacité : a, 50,2 ur; b, 86,2 pr;
¢, 116 wr; d, 150 pF; 1, courbe représentant U’s; 2, courbe
représentant L”s.

malloy C, montre que i'écart est, relativement, bien
plus considérable lorsquela caractéristique magnétique
de la bobine est plus fortement coudée ().

(') Pour des capacités comprises entre 50 et 150ur la
valeur moyenne du rapport 7 minimum de la caracté-

ristique, est d’environ 2,5 au lieu de 1,15 environ dans le
cas de la figure 46.
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B. Amélioration dela méthode de prédétermination.
— 1. ConvENTIONS ET FORMULES. — Les erreurs analysées
plus haut proviennent de ce que 'ona effectué le calcul
en supposant le courant sinusoidal; on aura une meil-
leure approximation en admettant qu’il a méme forme
que dans I’essai de la bobine seule (*). Une justification
en sera fournie plus loin (VIII[-B-1-1°-a).

D’aprés cette hypothése, la tension us doit étre consi-
dérée comme pratiquement sinusoidale. Nous admet-
trons de méme que la tension v se confond avec son

terme fondamental :
10 f 7, de.

Dans ces conditions, la somme u;-v sera bien
sinusoidale; il reste & déterminer les phases relatives
a ces deux tensions, pour effectuer correctement 1'ad-
dition géométrique de leurs valeurs efficaces. Je définis
ces phases par rapport au terme fondamental ¢, du
courant qui, sous tension sinusoidale, contribue seul
a la production de puissance active.

Les pertes du condensateur étant néglige Oles, v est
en quadrature avec 7, (?). La puissance P étant entié-
rement consommée dans la bobine, u; est déphasée
sur ¢; d’un angle ¥, tel que

€os ¢y =

/A

Cette tension peut donc étre assimilée & la somme
de deuxcomposantes sinusoidales(ou supposées telles),
u'y, et u”,, dont les valeurs efficaces sont définies par
les relations

U'sy = Us cos x}q:——f, (12)
I

U'ss = Us sin §, = \/U92 — U'si.

Cette derniére est en opposition de phase avec v, de
telle sorte que les composantes sinusoidales de u, en
quadrature ou en phase avec ?,, se calculent comme il
suit :

Uy=1U0" — V|,
U’j = U’s,,

' . L\t
U:\/Us|2+<(]s|——>.
Cow

(*) Cependant I'étudé des harmoniques, dont les résultats
sont reproduits au chapitre suivant, nous apprend que ce
procédé n’introduira qu’une correction encore insuffisante,
le courant étant toujours plus déformé dans la ferro~réso-
nance, et d’autant plus que la capacité est plus faible ; les
erreurs resteront donc de méme sens que celles que j'ai
signalées.

(%) Dans le cas contraire, 'essai du condensateur, sous
tension sinusoidale, permettrait de définir une composante
active v’y et une composante réactive v”; comme je le fais plus
loin pour us.

etl'on &

(13)

Remarque. — Dans ces conditions, la tension réac-
tive Uy s’annule effectivement lorsqu’on &
" I’
U 81 — C—w.

Cette égalité peut donc étre considérée, a proprement
parler, comme la condition de résonance a la fréquence
fondamentale, pour le circuif considéré. A ce moment,

. 1, - .
les tensions U, et o sont trés voisines; la premiére
w

est pourtant un peu supérieure, car la composante /s,
n’est jamais nulle; on a donc encore Uy > V.

2. APPLICATION DE LA METHODE. — 1° Bobine S;. — Pour
déterminer un point de la caractéristique & = {(J),
fixons-nous l'abscisse / de ce point. Dans I’essai de la
bobine, la tension et la puissance correspondant a /
étaient respectivement Uset P ; le courant fondamen-
tal était 7,. Ces trois grandeurs conservent les mémes
valeurs dans le cas de la ferro-résonance ; les formules
(12) et (13) donnent alors 'ordonnée &/ du point consi-
déré.

Lafigure 48 reproduiten 1,2 et 3les courbes U, ={(/)
Uy =1 () et I, =1({) relevées pourla bobine S, (!); la

courbe ?i-’: f (1) est tracée en 4, & la méme échelle

que les deux premidres, pour une capacité de 86,2 pr.
La caractéristique 5, calculée par cette méthode, et la
caractéristique 6 en trait ponctué, relevée expérimen-
talement, sont pratiquement confondues dans la région
la plus intéressante, celle ou plusieurs régimes perma-
nents sont possibles. Elles s’écartent ensuite progressi-
vement, en raison de la déformation croissante du
courant, mais l'amélioration par rapport au calcul
primitif (points au centre d’un carré) est néanmoins
considérable.

J'ai vérifié que le procédé demeure avantageux pour
toute capacité comprise entre 15 et 210 . F (il doit 1'étre
encore, A plus forte raison, pour des capacités supé-
rieures).

a® Circuits comportant une bobine sans fer ou une
résistance supplémentaire en série. — Le courant dans
ces circuits étant moins déformé, on obtient des résul-
tats encore meilleurs, & condition que, comme je I'ai
déja dit plus haut, les self-inductances ou résistances
supplémentaires soient considérées comme faisant
partie de la bobine & noyau de fer et montées en série
avec elle, pour le relevé des courbes ", et U's;. Je

(*) La bobine est essayée avec tous les fils de connexion
et, s'il y a lieu, les résistances supplémentaires introduites
dans le circuit ferro-résonnant, de telle sorte qu’on mesure
bien la puissance P dissipée dans tout le circuit (si le con-
densateur est sans pertes). /; est mesuré avec I'ampére-
métre & résonance; a défaut de cet appareil, la connaissance
de la caractéristique magnétique permet de 1'évaluer, gra-
phiquement, ou algébriquement. En pratique, on peut se
borner a effectuer I'opération pour une seule valeur de /,
puisque nous voyons que la courbe /, = f (/) est pratique-
wment rectiligne.



1’ai vérifié sur deux des circuits comportant, outre la bo-
bine Sy, le premier, une bobine d’inductance sans fer de
0,0154 H, avec résistance totale de 4,5 ohms et capacité

volts A
4
100 10
R ~
50 x
J
o
a
o 1
ampéres
0 5 I 10
Fig. 48. — Construction améliorée de prédétermination :

1, courbe U'sy = f; (/); 2, courbe U"s; = f; (/); 3, courbe
Iy =13 (D); 4, courbe V =1, (I); 5, courbe calculée / =
fs (I); 6, courbe mesurée U = f; (/). Les petits carrcs
représentent des points calculés par la méthode de Mar~
tienssen.

de 116,54 p.¥, le second, aucune bobine d’inductance
sans fer, mais une résistance de 15,3 ohms et la méme
capacité. La figure 49 donne pour ces deux circuits,
respectivement en 1 et 2, les caractéristiques calcu-
lées (en trait plein et points au centre d’'une croix) et
mesurées (en trait ponctué et points au centre d'un
cercle). L'accord est trés satisfaisant. Deux points (au
centre d’un carré), calculés par la formule de Mar-
tienssen, montrent que celle-ci est acceptable pour le
premier circuit, mais non pas pour le second. Conlrai-

rement & ce qui se produisait sans résistance, elle
donne ici une erreur par défaut car la composante
active est prépondérante.

150]volts o

100

50

amperes
0 S I n

Fig. 49. — Application de la prédétermination & des circuits
comportant une résistance additionnelle ou une self-
inductance additionnelle sans fer avec C =116 y# : 1, pour
la bobine S;; avec La = 0,0154 B et fi, — 4,5 ohms;
2, pour la bobine 8,, avee Ra = 15,3 ohms.

3. LiviTes p’EMPLOI DB LA METHODE. — Pratiquement, la
méthode est utilisable sans grande erreur, tant que la
caractéristique magnétique n'est pas trop fortement
coudée et qu'on ne s'éloigne pas trop de la résonance
fondamentale. (*). J'ai établi une méthode plus com-
plexe, applicable dans des limites plus étendues; 'ex-
posé en sera fait ultérisurement.

(*) Voir chapitre 1X.



CHAPITRE VIII. — ETUDE OSCILLOGRAPHIQUE ET ANALYSE HARMONIQUE

DES REGIMES

A. Introduction et rappel des travaux antérieurs.
— Le tracé des courbes caractéristiques, qui fait
T'objet des chapitres précédents, ne renseigne encore
que trés imparfaitement sur la nature des régimes
permanents, qui s’établissent dans un circuit ferro-
résonnant en diverses circonstances. Un examen plus
approfondi des formes d’onde s’impose, dés qu'on se
préoccupe d’identifier un régime obtenu expérimenta-
lement avec I'un de ceux que la théorie fait prévoir,
de discuter les valeurs instanlanées des surintensités
de courant et surtensions qu’engendre la résonance,
de prévoir les conséquences pratiques du phénoméne,
soit qu'on cherche & en prévenir ’apparition acciden-
telle dans un réseau, soit qu'on se propose, au con-
traire, de I’exploiter, comme dans les multiplicateurs
de fréquence & ferro-résonance (').

La plupart des travaux antérieurs, traitant de la
ferro-résonance, ne renferment a ce sujet que de rares
renseignements qualitatifs. Martienssen a observé un
régime A fort courant ou I’harmonique 3 atteint la
moitié du terme fondamental et I’harmonique 5, le
tiers du précédent. Casper, Hubmann et Zenneck
signalent que, malgré une bobine sans fer en série,
I'harmonique 3 atteint 20 & 25 pour 100 du terme fon-
damental, méme dans le régime 4 faible courant, ou il
n'est inférieur que de 2 & 6 pour 100 (%) & celui du fort
courant.

En tout état de cause, ces documents restent bien
vagues et pratiquement inutilisables, car ils rensei-
gnent seulement sur des cas isolés,sansdonner aucune
idée de I'influence des divers paramétres dont dépend
le circuit.

La question a bien été reprise par Casper, Hubmann
et Zenneck a propos du « multiplicateur de fréquence
a déformation de courant » (*) mais ils I’envisagent
alors & un autre point de vue et se préoccupent sur-
tout de la force électromotrice %,, engendrée par in-
duction mutuelle, dans un circuit secondaire accordé
sur la fréquence d’un harmonique. La self-inductance
sans fer qu'ils emploient est cette fois négligeable; le
circuit est accordé sur la fréquence de la source aux
faibles inductions, de telle sorte qu’il ne se produit
pas de chavirement. Les courbes représentant les va-

(") Marius Latour. L’Onde éleclrique, t. n, p. 334. — Multi-
plicateur statique de fréquence pour I'obtention industrieile
de trés hautes fréquences en télégraphie sans fil. /tevue gé-
nérale de UElectricité, 127 juillet 1922, t. x1, p. g61-963.

() Ils ajoutent que la théorie de Schunck n’en est pas
moins assez bien vérifiée, car des harmoniques, méme im-
portants, ont peu d’influence sur les valeurs efficaces. mais
ils n’en font aucun controle quantilatif.

(3) L. Casper, K. Husmann et J, Zesneck. Jahrbuch der
drahtlosen Telegraphie und Telephonie, décembre 1924,
t. xxiv, p. 12g-135.

PERMANENTS

riations de /£, en fonction du courant primaire J,, son
déformées, du fait que la tension appliquée n’est pas
bien sinusoidale; I'essai parait d’ailleurs n’avoir pas
été poussé jusqu'a des inductions assez élevées pour
déceler les phénoménes les plus intéressants.

B. Résultats de mes expériences. — Pour combler
cette lacune, aprés avoir étudié systématiquement les
formes d’onde du courant et des diverses tensions,
ainsi que leurs déphasages respectifs, dans un certain
nombre de cas simples, j'ai cherché comment variaient
les principaux harmoniques du courant, en fonction
de son terme fondamental, pour diverses valeurs de la
capacité.

1. ETUDR OSCILLOGRAPHIQUR BT ANALYSE GRAPHIQUE. — 1°
Circuit de résistance négligeable. — a) Etude des cour-
bes de tension et de courant. — Les essais ont porté suc-
cessivement sur plusieurs des circuits dont les carac-
téristiques ont été déja tracées et tels que, pour une
résistance additionnelle nulle,le double régime de cou-
rant soit possible. Les premiers ont trait a la bobine S,
en série avec un condensateur de 150 wF; la caractéris-.
tique de ce circuit est rappelée en 1 sur lafigure 5o.Les

/B |
volts

100 /
E
2 1
/
D
T
amPéres
Q. 5 1 10
Fig. 50. — Caractéristiques de la tension en fonction du

courantdes circuits utilisés pour I’étude oscillographique,
avec la bobine 8y, C = 150 p¥, pour les valeurs suivantes
de la résistance : 1, pour o ohm; 2, pour 7 ohms; 3, pour
21 ohms.

oscillogrammes (fig. 51) donnent les courbes de la ten-
sion u et du courant z aux points ABCDE; les sensibi-
lités ont été modifiées d’'une mesure al’auntre afin d’obte-
nir des courbes d’amplitude suffisante. L'onde de ten-
sion reste trés voisine de la sinusoide ; par contre, la
déformation du courantesttrés importante, méme pour
les régimes A faible intensité de courant.
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L’analyse harmonique des courbes relevées aux
points B et D, exécutée par la méthode de Fischer-
Hinnen, met en évidence l'importance des harmo-
niques 3, 5 et 7 (fig. 52 et 53).

Dans lerégime A fort courant, les quatre premiers
termes du développement de Fourier atteignent leur
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Fig. 51. — Oscillogrammes de la tension appliquée et du cou-
rant avec circuit de résistance négligeable : a, U/ =121 v,
et /—=o,29Aa; b, L'=45vet!/ —=o,6 a: ¢, U =21V et
I=923a;d, U=45vetl=9,44;e '=100vet
1 = 13,3 A.

maximum presque simultanément, ce qui donne & la
courbe sa forme pointue et sensiblement symétrique.
Leurs amplitudes relatives sont voisines de celles
relevées par Martienssen, quoiqu’un peu supérieures.
L’harmonique 7, malgré sa faible amplitude, influe
notablement sur la position des zéros; la connaissance

de ceux-ci renseigne moins bien sur la phase des
divers termes que celle du sommet de la courbe qui

Fig. 52. — Analyse harmonique du courant de faible inten-

sité (méthode de Fischer-Hinnen) : point B, / = 0,6 a;
1 I ./
—1'—" =1,56; [y—=o0,97 1, 1—:: = 0,246; I—f: 0,032; I—: == 0,009.

a moins de EI_ de période fondamentale, coincide avec
o

le maximum de chacun d’eux (*).

Dans le régime a faible courant, les phases relatives

Fig. 53. — Analyse harmonique du courant de forte inten-
sité : point D, / —=g,4 A; -IIE =2,2; [y=0,8531; %:0,572;
1
Iy/1y = 0,203 I /1, = 0,0405.

des divers termes sont trés différentes de celles du
régime & fort courant. Pratiquement, ’harmonique 3 a

(*) On voit que, par suite de I'hystérésis, le courant s’an—
nule environ un quatorziéeme de période avant son terme
fondamental ; il sera donc encore déphasé en avance lors de
la résonance fondamentale (VII-B-1) bien qu’on ait Us > V.
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geul une influence appréeiable : il s’annule en crois-
sant & l'instant du maximum du terme fondamental
et son maximum suivant est atteint trés peu aprés
celui de I’onde résultante.

Remarque. — 1l est intéressant de comparer les deux
courants précédents A ceux de mémes intensités effi-
caces, (0,6 A et 9,4 A) qui s’établissent dans la bobine
seule, alimentée sous tension sinusoidale, (fig. 54).

Les courbes & faible intensité (0,6 o) sont pratique-
ment superposables, toutes deux sont rendues dyssy-

n—

N’ e cealll

Fig. 54. — Oscillogramme de la tension et du courant dans
la bobine S, seule : a, /=0.6 A} b, / = g,4 A.

métriques par 'action prépondérante de I'hystérésis
ef leur retard sur la tension est du méme ordre.

Les courbes de forte intensité (9,4 A) ont bien ap-
proximativement la méme forme pointue, sensible-
ment symétrique (abstraction faite du déplacement des
zéros) qui caractérise l'action prépondérante de la
saturation, mais I’acuité est nettement plus accentuée,
donc les harmoniques sontplus intenses, dans le cas de
la ferro-résonance et de plus,le courant y estenavance
sur la tension (*).

6) Tensions aux bornes du condensateur et de la bo-
bine d’inductance. — Les formes de ces tensions
sont intimement liées & celle du courant. Le conden-
sateur, dontles pertes sont pratiquement négligeables,
est en effet soumis & une tension

o =.‘éf ide.

T
L’harmonique de rang n'y est donc en retard de/_h-
]

sur I’harmonique correspondant du courant, 7 étantla
période fondamentale, et son amplitude relative est n
fois plus petite. Il en résulte qu'en régime a faible

(1) Ces caractéres se conservent pour les deux régimes de
ferro-résonance jusqu’aleurs limites respectives de stabilité
et notamment, le fort courant est encore nettement déphasé
en avance au point G, pour lequel on a sensiblement U,=V.

/

courant, I'harmonique 3 seul pourra prendre quelque’
importance, sans cependant dépasser 1o pour 1oo du
terme fondamental. En fort courant, les harmoniques
3 et 5 pourront influencer la forme d’onde,le premier
ayant seul une action sensible sur la valeur efficace;
le terme fondamental et les harmoniques s’annuleront,
en croissant, a peu prés en méme temps. Il est aisé de
déterminer graphiquement la courbe représentant v,
lorsque celle de ¢ est connue.

La tension aux bornes de la bobine se déduit de
celle du courant par I'intermédiaire de la courbe
d’aimantation. Elle ne lui est plus liée algébriquement
d’une facon simple ; on peut cependant en prévoir cer-
taines propriétés. Les seules impédances du circuit
étudié sont, en effet, celles du condensateur et de la

_ bobine, et I'ona a chaqueinstant (*),

U v+ u

Or, la tension u est supposée sinusoidale; on doit done
avoir, si 'on suppose v et u, décomposée, en leurs
harmoniques

u=u = v + uy
et

Vst Uy =0 ... 0+ Ug; =0 ... Uy} U,y = o.

La tension aux bornes de la bobine, y compris la
résistance extérieure s’il y a lieu, comporte donc des
harmoniques égaux a chaque instant et de signe con-
traire & ceux de la tension aux bornes du conden-
sateur.

Comme, par ailleurs, le terme fondamental v, est a
chaque instant de signe contraire & la composante
réactive de uy, qui s’identifie presque avec la compo-
sante u, elle-méme, les tensions u; et » doivent avoir
des formes analogues.

L’importance relative des harmoniques sera plus
considérable pour la tension dont la valeur efficace
sera la plus faible, 1'inégalité des valeurs efficaces ne
pouvant provenir que de 1l'inégalité des termes fonda-
mentaux, c'est-a-dire que la tension aux bornes de la
bobine sera plus déformée si 'on a U, << V (cas du
régime & fort courant lorsque R=—o)et moins déformée
8i Us > V (cas général du régime & faible courant).
C'est bien ce que l'on constate sur la figure 55, qui
reproduit les courbes de Z, u; et v pour les- mémes
points de fonctionnement que plus haut. Les deux
tensions sont relevées avec deux équipages de méme
sensibilité, laquelle peut varier d’'un oscillogramme a
I'autre. Au point A, faible courant, la tension u, (en
avance sur:) bien supérieure a v, est pratiquement
sinusoidale, alors que v présente une dyssymétrie sen-
sible, quoique légére ; en B, mémes caractéres avec
déformations un peu plus accentuées ; au point C, trés
voisin de la résonance exacte, les courbes u, et v, ont
pratiquement méme forme aplatie. En D et E, on note

* (" Si le circuit comporte une résistanee en série, on peut
écrire une relation analogue en substituant a4 us la tension
résultante ur =us + ri.
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I'augmentation progressive de v dont la forme reste
assez voisine de celle qu’elle avait en C (bien que le

|
i

e i

Fig. 55. — Oscillogrammes du courant et des tensious aux
bornes de la bobine S; et du condensateur, le circuit étant
de résistance négligeable.

palier devienne plus horizontal) tandis que %5, qui
croit beaucoup moins rapidement, présente un dos
d’dne de plus en plus marqué ().

Les deux courbes restent & peu prés exactement en
opposition pour tous les régimes a fort courant; aux
faibles courants, I'influence plus grande de la résis-
tance effective augmente nettement leur déphasage.

(!) Puisque les ondes de us et v sont aplaties, dans le,
régime & fort courant, les surtensions instantanées engen-
drées par la ferro-résonance sont un peu moindres que ne
le font supposer les valeurs efficaces.

20 Influence de la résistance. —~ Nous distinguerons
deux cas, suivant que la résistance est inférieure ou
supérieure 4 la résistance limite R,, au-dessus de
laquelle disparait le double régime. Le premier cas a
été étudié sur le circuit précédent avecune résistance
de 7 ohms en série. La caractéristique est alors con-
forme & la courbe 2 de la figure 50, et la figure 56
reproduit les courbes du courant et de la tension aux

1

Fig. 56. — Oscillogrammes de la tension appliquée, de faible
courant et fort courant, H#a — 7 ohms, avec résistance
moyenne : a;, U=65,avet/=1,54;b, U= 65,2 vet
1 = 4,25 A.

points A, et B,. L’influence du fer est encore considé-
rable, mais les intensités de courant des régimes &
faible courant et fort courant étant bien plus voisines
I'une de ’'autre, la forme de leurs ondes différe, moins
qu'en Bet D. [l en est de méme du déphasage et, con-
trairement & ce que nous observions plus haut, le fort
courant est, comme le faible, en retard sur la tension.
Pourla méme raison, la tension %, aux bornes de la
bobine (résistance comprise) est, en B, comme en A,,
bien plus élevée et donc moins déformée que la ten-
sion aux bornes du condensateur (fig. 57). La courbe

57

Fig. 57. — Oscillogrammes de fort courant et des tensions
aux bornes de la bobine et du condensateur, le circuit
étant de résistance moyenne.

en trait ponctué reproduit, d’aprés un autre oscillo-
gramme, la tension u, aux bornes de la bobine seule;
son amplitude est encore bien supérieure a celle de v.



En résumé, lorsque R était négligeable, le fort cou-
rant était toujours déphasé en avance et engendrait,
aux bornes de la bobine seule, une tension (pratique-
ment confondue avec sa composante réactive) Us < V.
Ces caractéres ne se conservent, dans le circuit résis-
tant, que si l'intensité de courant est assez élevée;
lorsque celle-ci décroit, il en est de méme du dépha-
sage et de la dilférence V— U,. Cette derniére s’annule
et s'inverse alors, avant qu'on atleigne la limite de
stabilité du régime a fort courant; il peuten étre de
méme du déphasage lorsque la résistance est assez
grande. Comme, par ailleurs, ledomaine d’existence du
double régime se restreint & mesure que [l augmente
(111 B-3-1°), il se peut que, dans toute l'étendue de ce
domaine, il n’y ait aucune difiérence caractéristique
entre les régimes a faible ou forte intensité, en dehors
de leur différence d’amplitude et de leur déphasage
relatif, car le second est toujours en avance sur le
premier.

Enlfin, si la résistance dépasse la valeur limite £, un
seul régime est possible pour chaque valeur de la ten-
sion appliquée ; la forme et le déphasage se modifient
de facon continue tout le long de la caractéristique.
Ces modifications elles-mémes s’atténuent 3 mesure
que la résistance augmente, car l'influence du fer,
d’'une part, et celle de la tension réactive, d’autre part,
ont une importance relative de plus en plus réduite.
Pour une résistance infiniment grande, le courant tend
vers une onde sinusoidale en phase avec la tension.

L'évolution est cependant assez lenle, comme le
montrent les oscillogrammes (fig. 58) relevés aux

Fig. 58. — Oscillogrammes de faible courant et fort cou-
rant des tensions aux hornes de la bobine et du conden-
sateur avec résistance élevée: Ho—=210hms. a;, L' =60v
et /=o0,6 a; by, U=120vetl=4,2a.

points A, et B, de la caractéristique 3 (fig. 50) pour
laquelle la résistance est de 21 ohms. Les caracléres
essentiels, soulignés plus haut, sont conservés; la
forme du courant reste trés éloignée de lasinusoide (')

(') Pour la plus forle intensité de courant, 'ondc cst
meéme plus dyssymélrigue que sans résislance.

et se modilie encore notablement pour une variation
relativement faible de son intensité efficace (0,6 a &
4,2 A).

3° Influence de la self-inductance sans fer. —- Cette
influence est mise en relief par la comparaison des
résultats précédents et de ceux qu’on obtient avec la
bobine S,. L'essai est exécuté avec C — go wr.

La figure 5g reproduit la caractéristique & —{ (J)
du circuit. Les quatre oscillogrammes de la figure 6o

80jvolts
o ‘DS
50 T T ‘?L
b 3
A,
-
amperes
0 s I 10
Fig. 59. — Caractérislique du circuit utilisé pour I'étude

oscillographique avec la hobine S,.

représentent la tension appliquée et le courant aux
points A,, By, Gy, D; (fig. 59). Le courant est en retard
sur la tension dans les deux premiers cas, en avance
dans le dernier, presque en phase dans le troisiéme.
La comparaison aveclesoscillogrammes de la figure 51
montre que l'adjonction de la bobine sans fer
modifie profondément la forme d’onde du fort cou-
rant, qui se rapproche beaucoup de la sinusoide. Celle
du faible ¢ourant, par contre, est trés peu changée.
Ceci tient en partie & ce que la self-inductance de la
bobine & noyaude fer a une importance relative beau-
coup plus considérable aux faibles inductions, plus
voisines du maximum de perméabilité; toutefois,
I'hystérésis, prépondéranle dans cette méme région,
joue visiblement un role capital dans le phénoméne,
Il en résulte que, contrairement a ce qu'on observe
avec la bobine S,, l'importance' relative de I’harmo-
nique 3 est plus grande dans le faible courant que
dans le fort courant, ce gui n’avait pas encore été

1y -
1
B; (*) et seulement 4 0,195 en D;. Les autres harmo-
niques sont peu importants.

Les oscillogrammes de la ligure 6:1. relevés aux
mémes points que les précédents, reproduisent la
courbe du courant et celles des tensions, aux bornes
du condensateur et de la bobine résultante. Aux
régimes a faible courant, la tension u, bien supérieure

gignalé. Le rapport — est en elfet égal A 0,26 au point

(1) Celte valeur dépasse celle que nous avons conslatée
sans inductance additionnelle; mais ici la saturation est
plus élevée et la capacilé, moindre, circonstances favorables
a Pexagéralion de I'harmonique.
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av est toujours pratiquement sinusoidale, alors qu’aux
forts courants, les deux tensions, légérement aplaties
(harmonique 3 inférieur & 10 pour 100, les autres
négligeables), ont a peu prés la méme amplitude et
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Fig. 60o.— Oscillogrammes de tension et de courant montrant
linfluence de la self-inductance sans fer, pour : as,
U=a3v,/=o0,4a;b3,U =63v,I=1,54;¢3, U=49,5v,
I=614a;d;,U=81v,]=10a,

donc la méme forme, dans un domaine assez étendu.
La résistance empéche qu'elles soient exactement en
opposition de phase.

Remarque. — Au point Ds, la tension efficace [’y aux
bornes de la bobine & noyau de fer est de 168 v, contre
Uy= 176 v aux bornes de la bobine sans fer addition-
nelle. D’aprés la relation

uy= 1Ly, —

d¢

cette dernidre doit comporter un harmonique 3 égal &
6o pouriooetun harmonique5 approchant 3o pour ico
du terme fondamental, tandis que la bobine & noyau
de fer, traversée parun courant presque sinusoidal,
doit présenter elle-méme entre ses bornes une tension
sensiblement déformée. C’est bience qu'on constate en
eflet sur la figure 62. Celle-ci montre, eq oufre, que Jes

harmoniques de ces deux tensions composantes sonten
opposition de phase et se compensent presque exacte-
ment, ce qui permet & ’onde de tension résultante u,
d’étre moins déformée que celle du courant.

ag

~ - b,

i 2 Rt A

F1g 61. — Oscillogrammes du courantet des tensions aux
bornes de la bobine et du condensateur,

2. ANALYSE HARMONIQUE EXPERIMENTALE PAR LA METHODE DR
rEsoNaNCB. — [’étude qui précéde, malgré un dévelop-
pement notable, porte encore sur un nombre de cas
trop restreint pour qu'on puisse en tirer des conclusions
générales. La méthode oscillographique, nécessaire
pour mettre en évidence dans leurs moindres détails
les particularités d’un casisolé, se préte d’ailleurs assez
mal ala généralisation, car elle est longue et délicate.
J'ai donc poursuivi mes recherches en utilisant le volt-
meétre et I'ampéremétre a résonance décrits an cha-
pitre II. Ces appareils nerenseignent plus sur la phase
relative des divers harmoniques; mais nous savons par
I'étude qui précéde que, pour une valeur efficace don-
née, cette phase ne varie pas de fagon sensible, et il
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nous suffit dés lors de connaitre I’évolution de leurs
valeurs efficaces.

1° Circuits de faible résistance. — a) Etude des
harmoniques du courant. — L’expérience a porté
successivemcnt sur les bobines S; et S;. La figure 63

Fig. 62, — Oscillogrammes des tensions aux bornes de la
bobine & noyau de fer (uf) et de la self-inductance addi-
tionnelle (ua) : Ur= 168 v et Ua == 176 v.

est obtenue en portant en ordonnée la valeur efficace /
du courant résultant et en abscisse celle de son
terme fondamental, pour une fréquence égale 3 50 p:s,
et diverses valeurs de la capacilé, les mémes que pour

15| ampéres | /, .
g
y h
10 /
~
amperes
4 10 15
Fig. 63. — Courbes représentant les variations de la valeur

efficaceda courant, en fonctiondecellede son terme fonda-
mental. Courbes a a g, pour la bhobine S; et les valeurs
suivantes de la capacité : a, 16,6 w F; b, 29,2 pF;
¢, 50,2 wr¥; d, 86,2 »F;e, 116 wr; f, 150 pr; g, infinie.
Courbe h, pour la bobine S,, avec ou sans condensateur
(f="50p:s)

les courbes /' = f (/) de la figure 21. Les courbes
relatives 3 la bobine S,, avec ou sans capacité en série,
sont toutes confondues & moins de 3 pour 100, avec la
droite / =/, représentée en h sur la tigure. Pour la

bobine S, elles sont au-dessus des précédentes; toutes
passent par l'origine. Celle qui correspond a la
bobine seule (C — ) est pratiquement rectiligne ('),

(;: 1,21 |; plus la capacité est faible, et plus la
1
courbe s'éloigne de lapremiére, c’est-a-dire qu’a inten-

sité de courant égale, le courant est plus déformé.

| X
| V/A:
6 17/

N

) Z J /’b : ¢ /}s,

wl

//

0 5 1, 10

Fig. 64. — Courbes représentant les variations de la valeur
elficace de I'harmonique 3 du courant, en fonction de celle
du terme fondamental, pour les bobines S, (courbes a;, &
g1) et S,. (courbes a, & ds) et les capacités suivantes : a;
50 pF; by, 86,2 pr¥; ey, 116 w F;dy, 150 p F; fy, 203 pF;
g1, infinie; ag, 25 w¥ ; by, 40 w F; ¢z, 50 pF; ds, infinie,
(f=50p:s.)

ampéres

Les variations des harmoniques /; et /, en fonction
du courant fondamental, pour les mémes circuits que
ci-dessus, sont représentées par les figures 64 et 65.
Les courbes I; — [ (/,) sont presque rectilignes, surtout
aux fortes capacités.

On voit que, dans tous les cas, les deux harmoniques
varient dans le méme sens que le fondamental ; /; est
d’autant plus intense que la capacité est plus faible,
mais, tandis qu’avec la bobine S, son importance rela-

7,

tive (73) augmente avec l'intensité du courant (2), l'in-
1

verse a lieu avec S;. Ce dernier phénoméne confirme

(') En touterigueur, il n’en est ainsi qu’au delad du maxi-
mum de perméabilité.

(?) Pour C = , le rap- j—‘ portest pratiquement constant
1
et égal & 0,45.
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et généralise les observations faites plus haut sur I'in-
fluence de la self-inductance sans fer. Il se produit
encore pour [; (') mais en outre, avec la bobine S,

ES

ampéres

=

2 ampéres
0 H I 10

Fig. 65. — Courbes représentant les variations de la valeur
efficace de I’harmonique 5 de courant en fonction de celle
du terme fondamental, pour les bobines S, (courbes a, & by)
et S, (courbes a; 4¢y) et les capacités suivantes: a,, 16,6 up
by, 29,2 uF ; ¢, 50,2 uF; d;, 86,2 uw F; €4, 116 pr; f;, infi-
nie; as, 40 pF; by, 65 pF ; cy, infinie (f = 50 p : 8.)

I'amplitude de cet harmonique est d’autant plus faible
que la capacité est plus réduite.

Les variations des harmoniques en fonction de la
capacité peuvent se justifier de la facon suivante :
Dans la ferro-résonance, lorsque la capacité varie, la
tension efficace Uy, correspondant & une intensité effi-
cace de courant donnée /, se modifie peu (elle serait
absolument invariable si la forme du courant ne chan-
geait pas), tandis que V varie en raison inverse de C.
Les deux tensions contenant toujours, comme nous
l’avons vu (B-1-1°) des harmoniques égaux et de signe
contraire, 4 une méme forme du courant correspon-
draient des harmoniques de v et u, inversement pro-
portionnels & la capacité. La tension %, serait donc
d’autant plus déformée que la capacité serait plus
faible, ce qui est incompatible avec I'hypothése de la
constance de forme du courant. Les harmoniques de
celui-ci doivent donc varier avec la capacité. Le sens
de cette variation dépend de la relation qui existe entre
I'harmonique de courant et I’harmonique, de méme
ardre, de la tension aux bornes de la bobine, compte
tenu de tous les autres; on comprend dés lors qu'il se
modifie avec la courbure de la caractéristique, comme
nous venons de le constater,

Ces considérations m’ont servi de base pour ’élabo-
ration d'une méthode de prédétermination des harmo-
niques qui sera publiée ultérieurement.

b) Etude des harmoniques de tension. — Quelques-
uns des résultats relatifs a 1’analyse de la tension U,
avec la bobine S; et € = 86 wr, sont groupés sur la
figure 66.

Lacourbe U; = {(/), tracée en 2, est pratiquement paral-

(") Pour la bobine S, employée seule, /5,7, passe par un
maximum peu accentué vers / = 6+ ; ce rapport n’en reste
pas moins sensiblement constant et compris entre 8§ et 10
pour 100 lorsque / varie de 2 & 14 ampéres.

l8le & 1 qui correspond A la bobine seule et en demeure
assez voisine (écart inférieur & 6 pour 100). La courbe
Uy =1{(), en 3, a desordonnées inférieures aux précé-

o

-

ampeéres
0 5 I ;10

Fig. 66. — Courbes représentant les variations de la tension
aux bornes de la bobine S, (courbes 1 et 2)de son terme
fondamental (courbe 3) et de son harmonique 3 (courbe 4),
en fonction du courant efficace, pour f/ = 50 p :s; la
courbe 1 correspond & une capacité infinie et les trois
autres courbes & € = 86,2 . F.

dentes et d'autant plus que le courant est plus intense,
‘ce qui confirme que la tension est alors plus défor-
mée; U;; =  (I) a une variation sensiblement liné-
aire comme on le constate sur la courbe 4. J'ai véritié

7,
/.

5|ampéres

F

\\\\

N\
\

. amperes
‘o 5 A 10

Fig. 67. — Courbes représentant /s = f (/,) et montranl,
Pinfluence de la résistance Ra sur ’harmonique 3 du cou-
rant : a, fa — 0 ohm, et C=—= 150 ur; b, fly = 0 et C
est infinie; ¢,, /ts = 150ohms et C =150 p¥; d, Ra =35
ohms et G =150 pF.

que, pour toutes valeurs du courant et de la capacité,
on a bien Vy = Uy, comme la théorie lefait prévoir (*)
pourva qu'on emploie le transformateur abaisseur
de tension entre les récepteurs et le régulateur 2a

(*) On peut donc écrire.

i

3Ce’

Ceci montre que la courbe /; = f (/) doit étre pratiquement
rectiligne, comme nous venons de le constater pour
Uss =1 (), tandis que pour la méme capacité, /s = £ (/1)

est un pey plus courbée comme nous l'avons vu en
figure 64.

. US:! =
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induction. Dans le cas contraire, en effet, nous avons
vu que la tension u n’est plus sinusoidale et I’écart
entre les deux harmoniques peut dépasser 15 pour 100.

2* Influence de la résistance. — Les courbes
Iy =1{ (/) reproduites sur la figure 67, montrent la ré-
1

duction progressive du rapport 7
1

lorsque (pour la bo-

bine 8;, C = 150 p.¥, f = 50 p: s )la résistance passe
guccessivement de o & 15, puis & 35 ohms. Dans les
deux derniers cas, I'harmonique est moins important
que dans la bobine seule, sans résistance; en outre,
son importance relative diminue lorsque I'intensité
du courant augmente, comme avec une self-induc-
tance additionnelle.



CHAPITRE IX. — AUTOENTRETIEN D’OSCILLATIONS A DES FREQUENCES MULTIPLES
DE CELLES DE LA SOURCE

Dans les chapitres qui précédent, les courbes
représentant les variations des divers harmoniques,
oit les caractéristiques ' =1(/), ont été limitées volon-
tairement & des inductions relativement basses, bien

que ces limites puissent &tre largement dépassées, par
une élévation suffisante de la tension appliquée. Je
désigne par ferro-résonance fondamentale les phéno-
ménes observés dans ce domaine restreint. Aucun des
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Fig. 68. — Caractéristiques de la tension en fonction du courant, pour la bobine S, de 100 spires et les valeurs suivantes
de la capacité: a, 16,6 uF ; b, 29,2 pF; ¢, 50,2 pF; d, 86,2 u r. Prolongation du tracé au dela des conditions de ferro-
résonance fondamentale. Les hachures marquent les limites approximatives de la zone d’existence de ’harmonique 2;
les traits tremblés, celles du domaine des « quasi harmoniques », ou harmoniques fractionnaires. la source est

d’impédance négligeable et f = 50 p : s.

auteurs précités n’a poussé ses investigationsau dela de
ces mémes limites, et I'on est en droit de se demander
si les lois ohservées restent valables, lorsquela tension
augmente indéfiniment. D’aprés les formules appro-
chées, quelles qu’elles soient, la réponse est affirma-
tive (1). L’expérience m’a prouvé le contraire : Pour

(") La premiére méthode de M. Boucherot renferme, en
substance, les éléments d’une solution exacte, mais les con-

des inductions peu supérieures, I’allure de toutes les
courbes expérimentales se modifie considérablement.

J'ai déja signalé (I1II-B-2-1°) 'anomalie assez minime
de dcux caractéristiques =1 (/) de la figure 23,
relatives & la bobineS,, en série avec 11opr, alimentée

ditions particuliéres introduites par 'auteur, pour l'identi-
fication des constantes, ne sont valables que dans le domaine
de la ferro-résonance fondamentale.
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4 25 ou 3o p:s. Pour des fréquences supérieures, cette
méme anomalie se retrouve, amplifiée, mais n’est
atteinte que sous des inductions plus élevées. La
figure 68 donne 1'aspect que revét le phénoméne aveec
une source de fréquence égale & 5o0p:s et pour
quatre valeurs différentes de la capacité.

Le trait le plus saillant, particuliérement net sur la
courbe c, est 'apparition d’une « bosse » qui déporte
momentanément la caractéristique vers les 7 positifs.
Le point ol commence la variation de courbure est
marqué sur la figure par une étroite bande hachurée;
son ordonnée croit légérement lorsque la capacité
passe de 29 & 85 pr (courbes ba d); elle est plus élevée
pour 16,6 ur (courbe a) mais la bosse est peu sensible.
Lorsque, par une élévation progressive de la tension,
on atteint le point en question, on observe dans le
ronflement des téles un changement de ton caractéris-
tique, qui dénote une modification importante de la
forme du courant. Ce phénoméne est décelé également
par 'ampéremétre a résonance : il se traduit par une
décroissance rapide des harmoniques 3 et 5, comme
I'indique la figure 69 pour ¢ =50,2 pr. Ces harmoni-
ques croissent de nouveau lorsqu’on approche du
sommet de la bosse, mais ils ne sont plus seuls appré-
ciables, on constate en effet que, malgré leur brusque

1
réduction, le rapport —1' a diminué et l'analyse har-

monique, graphique ou par résonance, décéle d’impor-
tants harmoniques pairs (?). L’oscillogramme de la
figure no montre quelle est, dans cette région, la forme
d’onde des grandeurs ?, v, u,; les harmoniques 2 et §
sont prépondérants.

Pour des tensions plus élevées, 1’effet produit change
encore : aux points marqués sur la figure par un simple
trait ondulé, un « bruit de gréle » se superpose au ron-
flement des toles,en méme temps que l'aiguille de 1’am-
péremétre est animée d’un léger tremblement. L’ana-
lyseharmoniquedécélealorsl’apparitiond’harmeniques
fractionnaires (%), qui disparaissent lorsqu'on atteint
le double trait ondulé (accessible seulement avec
C = 29,2 uF). Au deli de la seconde bande hachurée,
les harmoniques pairs disparaissent a leur tour,
(C=16,6 et C=129,2 pr).

Enfin, pour € =16,6 ur et &/ = 415 v, 'intensité de
courant subit une chute brusque et irréversible; il
existe dans ces parages une zone peu étendue ou deux
régimes permanents sont possibles. Avec les capacités
les plus élevées, on n’observe plus rien de nouveau

(1) Avant le maximum de /3 et /5, 'acuité de résonance
de 'ampéremétre est suffisante pour permettre des mesures
exactes a quelques centiémes prés. Au dela, il peut n’en
plus étre de méme, car les harmoniques non négligeables
deviennent trop nombreux et leurs fréquences trop voisines;
il faut donc considérer alors l'allure générale des courbes
sans trop s’attacher aux valeurs numériques.

(*) La figure 69 donne, & titre d’exemple, la loi de varia-

tion des harmoniques de rang n=- et g, mais on peut

déceler I'harmonique i et tous ses multiples.

-

dans un domaine assez vaste et pourtant la formé
d’onde doit encore subir des modifications périodiques
lorsque la tension croit indéfiniment. )
Jaiétudié systématiquement ces divers phénoménes
dans les circuits ci-dessus, puis avec des bobines en
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Fig. 69. — Courbe des variations des principaux harmo-

niques et quasi harmoniques du courant, en fonction de
sa valeur efficace, pour la bobine S;, C = 50,2 pr et
{= 50 p:s:1,2,3... ordre de I’harmonique.

alliages spéciaux (permalloys, métal vy des aciéries
d'Imphy, etc.) qui permettent de pousser plus loin
encorel’expérimentation;l’oscillogrammedelafigureq:
montre un des aspects que revétent les formes d’onde
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Fig. 70. — Oscillogrammes du courant et des tensions aux
bornes de la bobine et du condensateur, montrant 1’exis-
tence des harmoniques pairs.

Fig. 71. — Oscillogrammes de courant et de tensions, pour
des valeurs élevées de I'induction et de ls fréquence pro-
pre.

de 7, v, u,, pour une [réquence propre assez élevée (*).
J’ai pu ainsi établir I'analogie qui existe entre ces phé-
noménes et 1'auto entretien d’oscillations libres, & des

(') Dés que l'on dépasse notablement la résonance fonda-
mentale, la série de Fourier en laquelle on peut décomposer
le courant ne converge que lentement, comme nous I’avons
constaté sur la figure 69. L’analyse harmonique ne peut
donc plus donner une vue simple des phénoménes réels;
on doit alors revenir 4 1'étude oscillographique et ne plus
considérer que l'aspect d'ensemble des diverses ondes;
celles-ci revétent toute une série de formes intermédiaires
entre les deux oscillogrammes publiés.
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fréquences multiples de celles de la source, déja
observées par divers auteurs dans des circuits plus com-
pliqués, et spécialement dans les multiplicateurs de
fréquence 4 onde de choc (1).

La nouveauté de mes expériences réside principale-

(") Kurt Heeoner. Zeitschrift fir Physik, 1924, t.
n® 2, p. gi-109 et 1925, t. xxx111, n'* v et 2, p. 85-112.

L. ?ASARNOWSK[. Zeitschrift fur Physik, t. xxx, n° 3, 1924,
p. 225-227,

E. Knaman. Zeilschrift fiir Hochfrequenztechnik, juillet et
aout 1928, t. xxxn, p. 10-15 et 46-58. Extraits d’une thése
déposée le 1e* décembre 1926.

XXIX,

ment dans le fait que, selon l'expression de Casper,
Hubmann et Zenneck, les multiplicateurs de fréquence
usuels sont des appareils & « déformation de tension »
tandis que 'on a affaire ici & une « déformation de
courant ». Mes premiéres conclusions ont été résumées
dans une note a 'Académie des Sciences (').

(") E. RougcLz ; Sur une nouvelle catégorie de multiplica-
teurs de fréquence ferromagnétiques. Comples rendus des
Séances de I Académie des Scirnces, 2 juillet 1928, t. cLxxxvn,
p. 39-41, reproduit dans la Revue générale de U Electricilé,
8 septembre 1928, t. xxiv, p. 355.




CHAPITRE X. — CONCLUSIONS DE L’ETUDE DES REGIMES PERMANENTS

Par 1'étude systémalique des courbes caractéris-
tiques, j'ai contrélé et généralisé les résultats frag-
mentaires acquis au cours des expériences antérieures,
ou prévus par un calcul approché, relativement a l'in-
flnence particuliére de chacun des paramétres choisis
(U, C, f, R.). Jai précisé notamment les conditions
d'existence du double régime et montré que, si
lI'un des paramétres 3 est arbitrairement f{ixé, les
valeurs des trois autres, a, 8, y, pour lesquelles ce phé-
nomeéne est possible, définissent un espace a trois di-
mensions, limité par une surface & deux nappes (s,) et
(s2), lieux des conditions « critiques » pour lesquelles
un des régimes cesse d'exister. L’'emploi d'une bobine
a fuites magnétiques élevées m'a permis d’explorer
plus complétement les domaines intérieur et extérieur
a I'espace ainsi défini et d’obtenir des formes de cour-
bes qui n’avaient encore été ni prévues ni observées.

L’interprétation des résultats précédents m’a fait
mettre en évidence d’autres aspects inédits du phéno-
méne et, notamment, la possibilité d’évolutions telles
que le courant final soit différent du courant initial,
bien que tous les paramétres aient repris leurs valeurs
primitives, et sans que dans 'intervalle on ait observé
de discontinuité.

Accessoirement, j'ai montré quelques effets inédits
de la résistance complémentaire, particuliérement sur
les limites de stabilité des caractéristiques /= f (C),
lorsque la résistance est négligeable.

Jai complété les observations faites au cours des
recherches ci-dessus, en montrant P’influence de 'im-
pédance de la source sur les caractéristiques &/ = f (/)
expérimentales, tant en ce qui concerne les limites de
stabilité, que la forme méme de la courbe relevée. 11
en résulte que la seule courbe qu'on puisse définir a
priori sans ambiguité est la caractéristique = = f (/)
du circuit fermé, pour laquelle l'instabilité s’étend a
tout I’'arc de courbe & pente négative, et que tout con-
trole expérimental est dénué de sens s'il n’est pas
exécuté avec une source d’'impédance négligeable. J’ai
montré la difficulté qu'on peut avoir & réaliser une
telle source et établi, pour mes expériences, un dis-
positif qui constitue une approximation suffisante, ce
dont aucun auteur précité ne s'est préoccupé.

Aprés avoir comparé les courbes expérimentales
obtenues dans ces conditions a celles que fait prévoir
le calcul de Martienssen (le plus exact des calculs anté-
rieurs, car il tient compte des pertes dans le fer) et
établi par le raisonnement et 'expérience Uinfluence
de chacune des causes d’erreurs, j’ai mis au point une
méthode de calenl, & peine plus compliquée, et qui
procure une amélioration considérable de la prédéter-
mination. J'ai démontré, & cette occasion, certaines
propriétés des composantes active et réactive de la
tension, applicables & tous les circuits qui, sous l'ac-
tion, d’'une tension sinusoidale, sont parcourus par un
courant non sinusoidal.

L’examen combiné des oscillogrammes et des carac-
téristiques m’a permis de contrédler les divers carac-
téres distinctifs des régimes & faible courant et & fort
courant, dans le cas oll tous deux sonf possibles. Ces
caractéres sont nets, comme 'ont fait connaitre les
travaux antérieurs, lorsque la résistance est négli-
geable : j’ai montré qu’ils s'atténuaient progressive-
ment lorsque la résistance augmente et que, notam-
ment, le régime a fort courant primitivement déphasé
en avant peut étre déphasé en arriére de la tension
appliquée.

Mon étude des formes d’'onde a établi que, dans la

. I, . .
ferro-résonance, le rapport 7 est toujours moindre, et

donc le courant plus déformé, que dans l'essai de la
bobine seule sous tension sinusoidale. Toutefois, le
rapport de chague harmonique au fondamental peut
varier dans des sens dilférents, en fonction de l'inten-
sité du courant ou de la capacité, selon l'ordre de
I'harmonique et les fuites magnétiques de la bobine.

J'ai signalé enfin que, contrairement A ce que tout
calcul approché fait prévoir, 'allure des caractéris-
tiques et 1a forme d’onde se modifient brusquement
lorsque I'induction dans le fer de la bobine et la fré-
quence propre du circuit dépassent certaines limites.
Les courants observés dans ce nouveau domaine sont
particulitrement riches en harmoniques; V'ordre de
ceux-ci peut étre pair ou impair, entier ou fraction-
naire. Je n’ai décrit ici que quelques aspects des
divers régimes possibles.




DEUXIEME PARTIE

ETUDE DES REGIMES TRANSITOIRES

INTRODUCTION

La présence du fer de la bobine, qui modifie si pro-
fondément 'aspect des régimes permanents observés
dans un circuit oscillant, engendre une variété plus
grande encore des phénoménes transitoires qui pren-
nent naissance a l'enclenchement, car l'action des
paramétres définissant les conditions initiales vient
s’ajouter & celle des facteurs qui caractérisent le cir-
cuit, ou la tension appliquée en régime permanent.
Trois nouveaux paramétres sont a considérer : le flux
rémanent o dansle circuit magnétique de la bobine, la
charge initiale du condensateur. ou la tension ini-
tiale v, & ses bornes, et la phase initiale de la tension
appliquée,- que je caractérise par le symbole 1, en
posant ¥, — Up, sin w 1, T représentant donc le temps
qui sépare l'instant d’enclenchement, pris comme
origine des temps, du zéro précédent, ou la tension
s’annule en croissant. Le second facteur n’intervient
d’ailleurs en pratique que si l'on exécute une série
d’enclenchements et de coupures, consécutifs, & des
intervalles assez rapprochés, tandis que les deux autres
agissent en toute circonstance.

Dans leur étude expérimentale de 'enclenchement
d’un circuit ferro-résonnant, avec bobine sans fer addi-
tionnelle, Plendl, Sammer et Zenneck (') se sont
bornés & quelques expériences exéculées au moyen
d’un interrupteur ordinaire. Ils signalent seulement
que l'intensité du courant et les tensions dépassent ou
non leurs amplitudes de régime permanent, suivant
que le circuit est accordé loin ou prés de la résonance,
et qu’ils n’'ont pas cherché si les surtensions pou-
vaient devenir plus grandes que dans le circuit sans
fer, accordé.

Lorsque, sans précaution spéciale, on enclenche
ainsi le circuit au moyen d’un interrupteur ordinaire,
les trois parameétres <, ¢, et v, peuvent prendre des
valeurs arbitraires, variables d’une opéralion a la sui-
vante, et I'on obtient chaque fois un aspect différent
du régime transitoire ; a I'intérieur d’un certain inter-
valle de tensions, on obtient méme 1'un ou l'autre

(') Loc. cil. Cette élude expérimentale esl la seule que je
connaisse.

des deux régimes permanents stables, comme lemontre
la figure 52 (1).

Les expériences exécutées dans ces conditions ne
peuvent mettre en évidence I'influence de chaque
paramétre; j’ai donc réalisé un dispositif permettant
de régler chacun d’eux, séparément, & volonté. Si les
condilions initiales sont maintenues rigoureusement
constantes, ainsi que I'amplitude et la fréquence de la
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Fig. 72. — Oscillogramme de deux enclenchements succes-
sifs par conlacts tournants; avec bobine de 172 spires,
[ =40 p:s, C= 120 ur (condensateur électrolytique)
I/ = 84 v, a gauche, faible courant (/ =—=o0,54, V=36 v,
{’'s = t114V); a droite, fort courant (/ =8, 14, V=130,
Us = 204 V).

tension appliquée, I'enclenchement donne toujours,
pour un circuit donné, un méme régime transiloire et
un méme régime permanent. La modification con-
tinue d’un seul paramétre montre alors suivant quelle
loi il agit.

(") Cet oscillogramme a été relevé au moyen d’'un sys-
téme de contacts tournants que je ne décris pas en détail,
car je n’en ai pas généralisé '’emploi; il assure la succes-
sion des opérations suivantes : enclenchement, insertion
d’une résistance, coupure, décharge du condensateur a tra-
vers la bobine, nouvel enclenchement légérement déphasé
par rapport au précédent, etc. La charge initiale du con-
densateur est donc toujours nulle, mais la phase initiale de
la tension et le flux rémanent varient tous les deux d'une
fermeture & la suivante.




CHAPITRE XI. — DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET METHODE DE RECHERCHE

A. Constitution et usage des circuits électriques.
— 1. Circuir PRINCIPAL. — Le montage est conforme
au schéma de la figure 73. L’alternateur A, (réseau
de fréquence 50 p : 8 combiné avec régulateur a
induction) alimente, par l'intermédiaire du transfor-
mateur abaisseur de tension T, le circuit principal
constitué par un condensateur C, en série avec la
bobine d'inductance S. La valeur efficace de la tension
appliquée est mesurée, avant 'enclenchement, par le
voltmétre V,; sa phase initiale est réglée par l'inter-
rupteur automatique J, décrit plus loin. Les équipages
oscillographiques et autres appareils de mesure ne
sont pas représentés : ils ont été décrits dans la pre-
miére partie (').

2. REGLAGE pU FLUX REMANENT. — La bobine est mise
en circuit par la mancuvre de l'inverseur l;, qui
permet de l'introduire au préalable dans un circuit

Fig. 73. — Schéma du dispositif expérimental pour I'étude
des régimes transitoires : A,, générateur principal (réseau
et régulateur); T, transformaleur abaisseur de tension;
G, condensateur réglabe ; S, bobine & noyau de fer; J, in-
tecrupteur automatique; By, source de courant continu
destinée au réglage de la tension initiale aux bornes du
condensateur; By, source de courant continu destinée an
réglage du flux rémanent; A,, générateur destiné a
annuler aimantation rémanente (réseau de distribution
d’énergie) ; Rh, et Rhs potentioméltres; /; et /.. inverseurs.

auxiliaire desliné au réglage du flux rémanent. Ce
second circuit est alimenlé grace a l'inverseur I, soit
par D'alternateur A,, celui qui alimente le réseau,

en amont du régulaleur a induction, soit par la source’

de courant continu B, (batterie d’accumulateurs ou
commutatrice); il comprend un rhéostat Rh, monté

(*) L’équipage voltmétrique destiné al'enregistrement de
la tension aux bornes du condensateur est combiné avec le
transformateur de potentiel déja utilisé dans le voltmétre
arésonance, ce qui réduit sa consommalion ; jai contrdlé
que la courbe oblenuen’est pas altérée.

en potentiométre et une résistance de protection r,
nécessaire pour limiter I'intensité du courant continu.
On peut ainsi réaliser, avant chaque mesure, soit la
désaimantation totale par un courant alternatif pro-
gressivement décroissant, soit 1'établissement d’un
flux rémanent déterminé par un courant continu,
d’intensité et de sens convenables, établi et coupé une
dizaine de fois.

3. REGLAGE DE LA CHARGE INITIALE DU CONDENSATEUR, —
Latension initiale v, aux bornes ducondensaleur a élé
prise égale A zéro dans les premiéres expériences ;
cette condition est réalisée automatiquement par la
présence du voltmétre Vi, qui sert en méme lemps &
controler la fermature de J (*). Ce voltmétre est décon-
necté pour les autres essais, ou lacharge initiale est
réglée par une source B, consliluée par B, seunle ou
en série avec un pelit groupe convertisseur el com-
binée avec unrhéostat Rh, monté en potentiométre. La
tension mesurée au voltmeéfre V est alors appliquée
par fermeture de Yinterrupteur i, puis la liaison avec
la source est supprimée, immédiatement avant la fer-
meture du circuit de 'électroaimant, qui commande
Pinterrupteur automatique ().

4. RRGLACE DB L'INSTANT D'ENCLENGCHEMENT. — 1? Des-
criplion de Uinterrupteur. - Cet appareil est inspiré
de celui gu’utilisa M. Johann (®) pour étudier I'établis-
sement du courant dans les transformateurs; les modi-
fications que je lui ai fait subir facilitent, notamment,
la localisation de 'enregistrement sur le tambour pho-
tographique de V'oscillographe. C'est un interrupteur
unipolaire, en cuivre rouge, de pelites dimensions,
sans pare élincelles, ni poignée de manceuvre, inter-
calé dans un des fils d’alimenlalion. Sa fermelure est
provoquée par le choc d’uone tige cylindrique T, fixée
sur un plateau P, entrainé par un moteur asynchrone
synchronisé & quatre poles (*) (fig. 4).

Le support S de l'interrupteur pivote aulour d'un

(Y) Si lec condensateur conserve une charge résiduelle
ala fin d’une expérience, il se décharge sur ce voltmétre.

(2) L’isolement des condensateurs est assez bon pour que
la charge ne subisse aucune déperdilion sensible avant le
fonctionnement de Vinterrupteur J; j’ai controlé, avec un
voltmétre électrostalique, que la tension met plusieurs
minules pour tomber de 125 a 120 v.

(*) Jouann; De I'établissement du courant dans les trans-
formateurs. Bullelin de la Société inlernalionale des Electri-
ciens, octobre 1905, t. v (2¢ série), p. 579-608.

() La nécessité de régler I'instant d’enclenchement indé-
pendamment du décalage entre le stator et le rotor du régu-
lateur & induction, entraine I'obligation de relier le moteur
au secondaire de celui-ci; il en résulte, dans la tension
appliquie, des harmoniques de rang éleveé nettement visibles
sur les oscillogrammes publiés plus loin, mais qui ne
peuvent aflecter sensiblement les résullats numérigues.
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axe 0; il est sollicité dans le sens des aiguilles d’'une
montre parun ressort R et retenu normalement parun
crochet G, fixé & I'armature d’un électroaimant E. Une
butée B assure l'ouverture de I'interrupteur lorsqu’on
agit 4 la main surle levier L, solidairedu support, dans
le sens inverse des aiguilles d'une montre; la mdme
manceuvre met en prise le crochet G, si le circuit de
I’électroaimant est interrompu. Dans cette position,
une lame de fibre F, fixée sous le couteau de l'inter-
rupteur, & la place du pare-étincelles, reste engagée
dans la machoire M et empéche toute fermeture intem-
pestive, en méme temps qu’elle assure la pénétration

Fig. 74. — GCroquis détaillé dc 'interrupteur automatique.

du couteau, sans choc, au momentdel’enclenchement;
la machoire est elle-méme assez rigide pour éviter
toute vibration.

L’enclenchement se produit automatiquement, quel-
ques périodes aprés l'ouverture de l'obturateur de
I'oscillographe. Dans ce but, le volet de cet obturateur,
en tombant, terme le circuit d’un accumulateur de12v,
en série avec I'électroaimant E. Un interrupteur ma-
nceuvrable a la main permet de provoquer l'enclen-
chement, si on le désire, sans faire fonctionner ’obtu-
rateur, lorsque le volet est tombé. Le support S libéré
du crochet estalors entrainé par le ressortR et la came
K, en acier, vient heurter la tige T, ce qui provoque
I'enclenchement. La butée d’arrét A limite la course de
I'interrupteur vers le haut, de telle sorte que le choc se
produise foujours au moment ou T est & son point bas.
Le mouvement est amorti par la frictiond’une piéce de
bois, non représentée sur la figure, qui évite tout
rebondissement ; enfin, pour limiter les conséquences
de Y'inertie, l'ouverture de l'interrupteur est réduite
4 1 mm environ.

On régle la phase initiale de la tension appliquée en
déplacant T sur le plateau, dans une série de trous
percés & 10 cm du centre et trés voisins les uns des
autres, qui assurent un repérage exact de la posilion
occupée.

Le réglage de A est modifiable & volonté, afin de re-
médier aux légéres irrégularités du percage ou de la
position prise par la tige dans chaque trou; celle-ci

est choisie aussi courte que possible, pour réduire sd
flexion. En prenant la précaution de blanchir la came
K ala craie, avant la mise en route du moteur, on peut
contréler au cours de la marche que le choc se produit
toujours au méme point.

20 Précision oblenue. — L’expérience montre que,
pour une position donnée de la tige T et malgré les
précautions indiquées ci-dessus, il subsiste encore une
certaine indétermination de l'instant d’enclenchement,
attribuable surtout au pompage du moteur, ainsi qu'aux
dimensions de la tige et de la came K. Avec une tige
de 5 mm de diamétre et une came dont la largeur est
du méme ordre, les écarts observés dépassent excep-

. 1 . . .
tionnellement — de période, mais restent,en général,
20

: r_ e h1 I y e s .
inférieurs a ['_; cette précision est suffisante pour
o

I'étude que je me propose.

Le percage du plateau a été exécuté en divisant une
demi-circonférence en 4o parties égales, par des trous
équidistants, de sorte que la distance de deux trous
voisins soit de l'ordre du plus grand écart couramment
observé. La position du plateau a été réglée, apres la
mise au point délinitive, de telle sorte que le trou o
corresponde approximativement & I'enclenchement au
zéro de la tension (t = o), le trou 10, au maximum

suivant <-: = Z[;) et ainsi de suite. Le résultat du con-

trole de ce réglage est mis en évidence sur la figure 75
qui représente une série de trois enclenchements suc-
cessifs, pour chacun des trous de rang — 2, o et 4 2.
La méme figure donne une idée des écarts normale-
ment obtenus pour une méme position de la tige T.

Pour les relevés oscillographiques, la période tran-
sitoire, assez courte, est aisément localisée sur un
tambour photographique de 7 cm de diamétre, tour-
nant 4 une vitesse assez grande (un tour en 10 ou 15
périodes) bien que 1’obturateur reste ouvert pendant
une seule révolution.

B. Programme général des recherches. — Je limi-
terai mes investigations aux circuits dont la fréquence
propre, aux inductions moyennes, est voisine de celle
de la source (1). Le domaine exploré restera denc celui
de la ferro-résonance fondamentale et, plus spéciale-
ment, la zoned’existence du double régime permanent.
Jopérerai seulement sur la bobine S, décrite dans la
premiére partie, avec laquelle ’action du fer est plus
marquée, et sans résistance additionnelle (2).

(*) D’aprés I'étude des régimes libres, reproduite au cha-
pitre suivant, le rapport de la pseudo-période a la période
de la source varie de 0,7 a 2,4. J’évite ainsi les phénoménes
décrits au chapitrelX, et d’autres encore, qui n’apparaissent
qu’en régime transitoire et que je définirai an chapitre XVII.

(®*) La tension étant lue au voltmeétre Vy (figure 73)
connecté en amont, la résistance des ampeéremelres et
transformateurs de courant se trouve comprise dans le cir-
cuit récepteur, contrairement a ce gque nous avions pour
I'étude des régimes permanents. Les conséquences en sont
minimes, je les signalerai en temps opportun.
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Aprés avoir établi, expérimentalement, les particu-
larités du régime libre d’un circuit oscillant avec bo-
bine & noyau de fer, j'étudierai les caractéres généraux
de la période transitoire, & l'enclenchement de ce
circuit sur une source de courant allernalif, sans
charge initiale du condensateur, ni flux rémanent. Je
repérerai l’ordre de grandeur des surtensions et sur-
intensités maxima de courant réalisées dans ces condi-
tions, pour diverses valeurs de la tension appliquée.
J’examinerai ensuite I'influence de chacun des para-
métres, T, ¢, vy, sur la forme d'onde et I'amplitude
des premidres alternances, la loi decroissance des am-
plitudes et, en délinitive, sur la possibilité d'établisse-
ment final de I'un ou 'autre des régimes permanents.

Au cours de ces étapes successives,je comparerailes
résultats les plus remarquables & ceux qu’on obtient

sans fer, afin de mettre en relief les particularités im-
putables & celui-ci.

C. Symboles et notations utilisés. — Pour assurer
laclarté de ’exposition, j'ai adepté pour I'analyse des
phénoménes transitoires les notations suivantes :

des lettres minuscules, u, v, ¢, v, ¢, comme plus haut,
pour les valeurs instantanées des diverses grandeurs &
un instant ¢ quelconque ; des majuscules sans indice
et avec indice m, U, U, 1... et Uy, Usn, Im-.. pour les
valeurs efficaces et maxima en régime permanent;:

Usuy 1, V. pour la plus forte amplitude atteinte au
coursde lapériodetransitoire (maximum maximorum);

des lettres majuscules affectées d’un indice égal au
rang du maximum considéré, Uy, Us,... i, 15,... pour
les valeurs absolues des maxima successifs en régime

b o

Fig. 75. = Oscillogrammes des tensions appliquées pour le contréle de I'interrupteur automatique
a, tron — 32; btrouo; ¢, trou 4 2.

transitoire, (les valeurs efficaces ne seront considérées
qu'en régime permanent);

la lettre ¢ affectée d’un indice égal au rang du
maximum considéré, pour les instants auxquels se pro-
duisent les maxima successifs, soil ¢ pour u; # pour
us; 1" pour v; t" pour v;

les valeurs instantanées des diverses grandeurs, au
moment du maximum de 1'une d’elles, seront affectées
des mémes indices et exposants que le temps corres-
pondant; par exemple, ug, ¢y, vy, & l'instant ¢,; ¢'3, v’y
a l'instant ¢, (u's; se confond avec U/;), etc;

la lettre 9 alfectée d’un indice égal au rang du zéro
considéré, pour les instants auxquels se produisent les
zéros successifs, soit: 6 pour u, b’ pour v, le zéro initial,
confondu avecl'origine des temps n’élant pas numéroté,

(8', confondu avec ¢"; et 6", avec ¢, ne seront pas
utilisés).

la lettre ® alfectée d’'un indice égal au rang de
l'alternance, confondu avec celui du maximum corres-
pondant, ou du zéro qui termine l'alternance, pour les

durées des alternances successives, soilt & = — pour u;
2

©' pour u,; " pour i, @' pour v. A chacune de ces
alternances correspond une pulsation affeclée des
mémes indice et exposant, par exemple w';, = ol
=

enfin, la notationr, t’ elc., sera réservée a des inter-
valles de temps divers qui seront définis au moment
de leur emploi,

— — g e . & e e



CHAPITRE XII. — CARACTERES GENERAUX DES REGIMES TRANSITOIRES
DANS LES CIRCUITS OSCILLANTS A NOYAUX DE FER

A. Considérations théoriques. — Considérons I'équa-
tion générale du circuit :

u:ni—j-l—v—]—]fi. (14)

o n est le nombre de spires de la bobine; ¢, le flux
moyen par spire, compte tenu du flux de fuites s’'il ya
lieu ('), et R, la résistance (2). On peut écrire

dp de de
d¢ — d¢ at’

Si nous posons L —n d—f -+ I'équation prend la

forme classique :
u:L%lt—}-v-l—Ri (15)

ol L n’est plus une constante, mais une fonction de ¢
présentant un maximum pour uné faible valeur de ¢ et
allant ensuite en décroissant au fur et & mesure que
le courant augmente. Du fait de cette variation, ’équa-
tion (15) n'est pas intégrable; néanmoins, dans un
certain nombre de cas, on peut se faire une idée suffi-
samment approchée des phénoménes en raisonnant
comme si la bobine ne contenait pas de fer (*). On sait
que, dans ces conditions, un seul régime permanent
est possible, et qu'il s’y superpose, dans les premiers
instants qui suivent l'enclenchement, un courant
transitoire d’autant moins rapidement amorli que la
résistance est plus faible et la self-inductance plus

(*) Pour la bobine S,, seule utilisée dans cette seconde
partie, ce flux nous est donné, en fonction du courant, par
les cycles d’hystérésis de la figure 16.

(*) Multiplions par it I'équation (14), nous obtenons

uidt = nide + vidé + Ra2dt.

Sil'on fait correspondre & chaque instant 3 & ¢, par Pinter-
médiaire du cycle d’hytérésis, comme je l'envisage ici,
I’énergie dissipée dans le fer est incluse dans le terme nid
et par conséquent R représenie seulement la résistance
mesurée en courant continu,

(®) De merveilleuses machines, récemment mises au point
aux Elats-Unis d’Amérique, permetlent Vintégration gra-
phique des équations difiérentielles & coefficients variables
et ont été appliquées effectivement a I'étude des régimes
transitoires dans les circuils oscillants & noyau de fer (voir
P. Fourmarier; Les intégraphes électromécaniques et la ré-
solution des équations différentielles & coefficients variables.
Bulletin de la Société francaise des Eleciriciens, janvier 1933,
t. 1 (5¢ série), p. 13-43); clles constituent néanmoins un
procédé exceptlionnel, dont 'usage restera réservé a quel-
ques privilégiés. Leur apparition ne réduit pas l'intérét de
raisonnements plus simples ni celui de I'expérimentation
directe, appelée & conlirmer leurs propres résultats.

élevée. Ce courant est le méme que dans la décharge a
travers le circuit étudié, du condensateur préalable-
ment chargé sous une tension qui varie avec I'instant

R
d’enclenchement; pour des valeursassez faiblesde Z’ il

est oscillatoire et sa pseudo-période est voisine de
a® \/LC.

La présence du fer introduit au moins deux modifi-
cations essentielles : d’abord, la pseudo-période et
le facteur d’amortissement de la décharge oscillante
d’un condensateur a travers une telle bobine ne sont
plus des constantes, et la forme de chaque demi-onde
s’éloigne d’autant plus de la sinusoide que I’amplitude
est plus considérable. De plus, lorsque les deux cou-
rants se superposent dans la méme bobine, les carac-
téristiques de celle ci (résistance effective et induc-
tance) qui varient avec la satluration du fer, ne sont
plus les mémes que si chacun d’eux y circulait isolé-
ment.

En dehors des procédés d’intégration graphique,
cités plus haut, les quelques études malhématiques
dont ces phénoménes ont fait 'objet ne donnent que
des solutions approchées ('); aucune étude expérimen-
tale systématique, & ma connaissance, n’en a contrdlé
les résultuts sur les bobines & circuit magnétique
fermé (2). J'ai donc entrepris quelques expériences en
vue de vérifier la nature et l'importance de ces in-
fluences du ferro magnétisme dans la bobine étudiée.

B. Etude expérimentale du régime libre. — Pour
adapter le monlage précédent & celle élude, il sulfit
de mettre hors circuit le transformateur d’alimenia-
tion; la charge initiale du condensateur et le flux ré-
manent dans la bobine sont réglés comme nous I'avons
vu plus haut. La capacilé utilisée est de 150 pF;la
décharge est oscillante.

(") Paul Janer. Lecons d'électrolechnique générale, t. u,
p- 294. ¢dilé par la librairie Gauthier-Villars (édition 1g106).

J.-B. Corro. Coniribucion al estudio de las sciencias fisicas
y malematicas, Universidad nacional de la Plala, 1920, t. 1,
p. 419-444. (Physikalische Berichie, 1421, p. 1055).

(2) Les caleuls el expériences de A. Balelli et L. Magri
(Physikalische Zeilschrifl 1908, p. 156), ont trait 3 une hobine
de quelques spires, & circuit magnélique ouvert, constitué
par un faiscean de fil de fer. Ces auteurs comparent les
résultats oblenus avec la méme bobine, se'on qu'on y intro-
duit ou non, le noyau de fer, ou un noyau de métal non ma-
goétique. Certains de leurs résullals ne s’appliquent qu'aux
fréquences trés élevées (de I’ordre de 10f p:s). lisont toule-
fois constaté, comme je le fais moi-mime ci-apres, que les
premiéres périodes de la décharge vont ¢n augmeniant de
durée, en raison de I'augmentation de perméabilité, ce qui
suppose que le maximum de celle-ci a été dépassé, au cours
de la premicre alternance.
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1. CoURANT DE péCHARGE. — Les trois premiers oscillo-
grammes (fig. 76) montrent l'allure du courant de
décharge, pour un flux rémanent nul et des tensions
initiales respectivement égales & go v, 60 v, 15 v; les
sensibilités utilisées sont indiquées sur chacun d’eux.
La tension sinusoidale de fréquence de 50 p:s, enre-
gistrée sur chaque oscillogramme, permet de repérer
la pseudo-période de la décharge. Dans les deux pre-
miers cas, celle-ci passe par un maximum vers la
deuxiéme ou troisiéme alternance, tandis que dans le
dernier, elle décroit constamment. Pour la plus faible

tension initiale, ’onde différe peu d’une sinusoide; elle
devient trés pointue dans les premiéres alternances,
dés que la tension atteint 6o v. On ne peut se faire,
d’aprés ces relevés, une idée exacte de l'amortisse-
ment, car les variations d’amplitude du courant dé-
pendent aussi de l'induction (*).

2. TBNSION AUX BORNES DU CONDENSATEUR. — La courbe
de la tension aux bornes du condensateur est, & cet
égard, plus simple 2 interpréter; elle permet aussi une
étude quantitative plus exacte de la période propre,
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Fig. 76. — Oscillogramme du courant de décharge d’'un condensaleur dans une bobine S; & noyau de fer, avec
=150 7, f =50 p : s et pour les valeurs suivantesde v, : a, gov; b, 60 v; ¢, 15 V.
Fig. 79. — Oscillogrammes de la décharge oscillanle du condensateur (C = 150 i ) dans une bobine S; & noyau de

fer; tension aux bornes communes pour les valeurs suivantes de v, : a, 15 v; b, 6o v; ¢, 220 v; d, 400 V.

car son coefficient angulaire est plus grand aux points
d’ordonnée nulle. La présence d’un équipage voltmé-
trique modifie sans doute légérement l'allure de la
décharge ; 'expérience m’a confirmé que, quelles que
soient la tension initiale ou la sensibililé du voltmétre
utilisé, cette influence demeure négligeable. La seule

précaution a observer pour obtenir des relevés cor-

rects est de connecter une borne du voltméire en
amont de P'interrupteur automatique, afin d’éviter que
le condensateur ne se décharge avant le fonctionne-
ment de ce dernier.

J'ai obtenu ainsi les oscillogrammes de la figure 57,
qui correspondent & des tensions initialesde 15, 60, 220
et 400 volts. La courbe du courant, conservée pour le
second et le troisidme, a été éliminée, pour plus de
clarté, des deux autres relevés; la sensibilité est
adaptée aux grandeurs & mesurer et indiquée sur
chaque oscillogramme. Ces relevés peuvent étre
rapprochés des quatre suivants (fig. 78), qui ont

{rait & des circuits sans fer avec v, =15 v, 6o v
ou 2120 V.

3. EVALUATION APPROCHER D& LA PSEUDO-PERIODE ET DB
L’amoRTISSEMENT. — Les variations de la période propre
du circuit ferro-résonnant sont trés nettes ; son maxi-
mum est réalisé pour une alternance de rang d’autant
plus élevé que la charge initiale est plus considérable;
celle de deuxi¢me rang en figure 77 b, de quatridme

(*) L’inductance variant avec Finduclion, I'énergie élec-
tromagnétique correspondant & un courant maximum /m
n’est pas proporlionnelle & /2 comme avec une bobine sans
noyau de fer et le rapport des amplitudes de deux alter-
nances successives n’a plus la méme signification. On peut,

au contraire, faire sur 1'énergie électrostatique % CV® les

considérations habituelles, et quoique la résistance ne soit
plus constante, le rapport des amplitudes de deux alter-
nances successives de v caractérise bien’amortissement, ay
sens ob on V'entend ordinairement,
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en 77 ¢ et de cinquitme en 77 d. Ce maximum
varie un peu d'un cas a l'autre, car l'induction ne
passe pas exaclement par les mémes valeurs ; les deux
derniers sont cependant voisins et la durée maximum
d’'une alternance est en moyenne de o,0207 s.

D’aprés la formule de Thomson, la self-inductance
qui correspond & cette durée est de 0,279 u, valeur
trés voisine du maximum (o,271) de la self-inductance
elfective, repérée dans l'essai de la bobine seule sous
tension sinusoidale de fréquence de 5o p:8. La durée
et la tension maximum mesurées sur l'oscillogramme,
pour une alternance de rang quelconque, permetlent
d'ailleurs d’évaluer approximativement l'induction

maximum imposée & la bobine; il y correspond,
d’aprés l'essai effectué sous tension sinusoidale, une
self-inductance effeclive, assez voisine de celle qu’'on
déduit de la durée de l'alternance par la formule de
Thomson. Inversement, on peut évaluer approxima-
tivement, avec un écart inférieur & 15 pour 100, la pé-
riode propre de la décharge oscillunte, en ‘introdui-
sant dans la formule de Thomson la self-inductance
effeclive de la bobine, pour l'induclion maximum réa-
lisée dans l'allernance considérée (*),

Le contrdle de l'amortissement est moins aisé, car
il porte sur le rapport des amplitudes de deux alter-
na’ices successives, auxquelles correspondent des in-

b

Fig. 78. — Oscillogrammes de la décharge oscillanle du condensaleur dans quelques bohines sans fer, avee ¢ =150 p F,
L = 0,25 u pour a, b et cet 0,05 n pourd : a, v, = 15 vet R = 30 o0hms; b, vy = 6o v et /£ = 15 chms;
¢, g = 6o v et # = 30 ohms;d, vy = 220 Vet R, = 4 ohms.

ductions différentes. Le tableau I montre comment
varie ce rapport au cours des diverses expériences.

TasLeaul. — Valeurs des rapports des maxima suceessifsde V.,

Fing l'm? Fma Vuu Vm5
CONDITIONS | === Al
I'm2 Fm3 | Vma| s | Vme
Vo=400V....0..0. 1,6 1,6 1,71 1,7 3,4
=21 290 Wesmsssme 1,5 1,6] 1,9] 2,9
se f Yo » ’ ] b
Avee fer vo—=6ov.. .. ...... 1.6 3,2
Voi=—= 13 Ny s v ponns 2,4 1.9 1,8] 1,7
0,07 H; 4ohms. . .. 1,6 1,5 1,-
Sans fer { 0,25 n; 150hms. . ... 1.g| 2,1
0,25 H; Joohms . 3,4

La comparaison des résullats obtenus avec et sans
fer montre qu'aux fortes inductions, amortissement
.engendré par la bobinc S; est sensiblement le méme
que pour la bobine sans fer de 0,05 u et 4 ohms, tandis
que le maximum d’amortissement est voisin de celui
qu'on obtient avec 0,25 n et 30 ohms. Ces inductances
et résistances sont précisément de l'ordre des induc-
tances et résistances effectives de la bobine & noyau

() Je n'ai exécuté le conirdle que pour le cas d'une résis-
tance faible ; la durée d’alternance ealculée comme je l'in-
dique est alors trés voisine de celle qu'on oblient par la
formule de M. Janet (loe. eil.), basée sur la considération
de I'impédance imaginaire. L’écarl entre le caleul et 'expé-
rience peut étre. on le voil, assez notahle, mais on ne doit
pas Pimputer seulement & approximation de¢ la formule,
car I'expérience n’est pas d'une trés grande précision.
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de fer, aux inductions élevées, ou au voisinage du
maximum de perméabilité.

C. Etablissement du courant alternatif dans un
circuit ferro-résonnant, sans charge initiale du
condensateur ni flux rémanent. — Nous savons qu’en
principe, le régime obtenu a l'enclenchement sur une
source de courant alternatif ne peut étre évalué comme

Fig. 79. — Oscillogrammes des enclenchements sous faibles
iensions dans un eircuit d noyau de fer (a et ¢) et dans un
circuit équivalent sans fer (b et d), avec € = 150 pr,
/= 50p.s;aetc, bobine Sy, {'=125 v(a) et U=40 v(c);
betd, L. =o0,258, # = 3o0ohms, U =25 v (b) et U =4jov(d).

en I'absence de fer, en superposant un régime libre du
systtme aux oscillations forcées qui constituent le
régime permanent (!). Il est pourtant intuitif que la
transposition des lois établies pour des circuils sans
fer doit demeurer tolérable, dans la mesure ou l'in-
ductance garde sensiblement la méme valeur pendant
la majeure partie de la période transitoire, c'est-a-dire
lorsque le circuit magnétique se trouve pendant celle
période, trés fortement, ou trés peu, saturé. Ces condi-
tions sont convenablement réalisées lorsque la tension
appliquée reste assez éloignée, en decd ou au dela, de
la tension critique supérieure U, appelée par divers
anteurs « tensiondechavirement ». Les oscillogrammes
analysés ci-aprés confirment cette opinion et fournis-
sent quelques valeurs numériques de surintensités de
courant et surtensions.

1. ENCLENCHEMENTS SOUS PAIBLES TENsIONS. — La compd-
raison des oscillogrammes des figures 79a et 79b
montre que, pour une tension de 25v, on a desrégimes
transitoires de méme aspect général avec la bobine a
noyau de fer et la bobine sans fer, ayant sensiblement
mémes constantes que la précédente au maximum de

(1) La cause de cetle impossibililé réside dans les réac-
tions mutuelles que subissent, par I'intermédiaire du fer,
les oscillations libres et forcées superposées dans un méme
circuit. Ces réactions sont complexes et j'ai renoncé a les
analyser isolément ; il n'est ulile d’ailleurs que d’en con—
naitre 'effet résultant,

J

perméabilité (0,25 u et 30 ohms). Ces deux relevés ont
trait & une méme capacité (150 ur) avec enclenchement

au zéro de la tension <1: e ) Le régime permanent
2

;

est atteint en quelques alternances, un peu plus vite
cependant sans fer qu'avec fer, ce qui se concoit,
puisque, dans le premier cas, 'amortissement est
constamment égal au maximum du second.

La différence devient plus considérable si la tension
appliquée est portée & 4o v (') (oscillogrammes des
figures 79 ¢ et 79d). La durée du régime transitoire
est alors de sept & huit alternances sans fer, et de
quinze a dix-huit avec fer, c’est a-dire que ’amortis-
sement est devenu beaucoup moindre. Il reste encore
bien inférieur a celui qu’on obtient en réduisant de
moitié la résislance de la bobine sans fer; j'ai constaté,
en effet que, dans ces conditions, le régime permanent
est déja établi aprés 10 ou 12 alternances.

La surintensité maximum du courant est toujours
plus forte avec fer que sans fer, et d’autant plus que la
tension appliquée est plus élevée, mais les surten-
sions aux bornes de la bobine ou du condensateur
sont du méme ordre dans les deux cas. Le tableau II
donne, pour chacune des expériences ci dessus et pour
les deux grandeurs v et u, le rapport de la plus
grande amplitude & celle du régime permanent; v est
trop faible pour étre mesurée avec une approximation
suflisante.

Tasieav 1. — Valeurs des rapporls des maxima maximorum
aux marima en régime perman nt de I et Us.
I Usnt
Iﬂl l’sm
U_,lsvgavec fer.. ..o 1,75 1,27
- sans fer............... 1,33 1,14
avec fer.... «...uu. 3,18 1,3
U = 4ov { sans fer, 30 ohms....... 1.33 1,14
sans fer, 15 ohms....... 1,5 1,18
2. ENCLENCRBMBNTS SOUS TENSIONS ELEVERS. — Les oscil-

logrammes des figures 8oa et 8o b ont trait & un
condensateur de 55 ur; la bobine & noyau de fer est la
méme que plus haut; 'inductance sans fer est de
0,08 H et sa résistance, de 3 ohms (inductance et
résistance voisines de celles de la bobine avec fer, en
régime permanent). Dans les deux cas, la tension
appliquée est de 8o v; ils présentent une grande ana-
logie, sauf en ce qui concerne la forme d'onde. Celle-ci
reste pratiquement sinusoidale pour le circuit sans fer,
tandis qu’avec fer, la forme des premiéres alternances
différe sensiblement de celle qu'on observe en régime
permanent; nous analyserons ce phénoméne plus en
détail a propos de l'enclenchement sous tensions
moyennes.

(") La tension de chavirement est égale & 58 v pour le
circuit & noyau de fer.

&
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Abstraction faite de ces divergences, on percoit
dans les deux cas les battements caractéristiques d’un
accord voisin de la résonance (*). En raison de 'amor-
tissement, le premier ventre seul est bien marqué;

u,

[7/

17

77

o

circuits, si on I’évalue en fractions de 'amplitude en
régime permanent.

La surintensité de courant est un peu plus impor-
tante avec fer et les surtensions un peu moindres,
comme il ressort des nombres ci-dessous (3).

Ls U Vu
llll Lr\"l Vﬂ]
Avee fer.. ... .. 1,5 1,50 1,25
Sans fer........ 1,45 1,57 1,32

(*; Voir par exemple : J. Mercier. Les circuils oscillants,
p. 42 et 43, fig. 16 et 17, édité par la librairie Delagrave, a
Paris (193.7).

(?) Jai constaté que les surtensions sont un peu supé-
rieures (avec ou sans fer) et les surintensités de courant trés
pen différentes, si ’enclenchement a lieu au maximum de

; : r 3T ;
In tension appliquée (: = 7 ou " ) Les oscillogrammes

correspondants ne sont pas reproduits.

i

cependant le second est encore sensible vers la onziéme
alternance sans fer et la septiéme avec fer. Quant au
maximum maximorum réalisé au premier ventre, il est,
pour chaque grandeur, du méme ordre dans les deux

b

o

Fig. 80o. — Oscillogrammes des enclenchements sous di-
verses valeurs de la tension :
a, bobine 8, C =75 pr, U=80 Vv, /=53 a;
b, L=o0.08n: R=30hms,C=75ur. '==80 v,/ = 4,7 A;
¢, bobine Sy, C =75 ur. U=50v. I = 4.1 4;
d, bobine 8;,C =75 ur, U =138 v;
e,bobine 8;, C =75 u ¥, U=37v.

En résumé, tant que la tension appliquée est assez
difiérente de la « tension de chavirement », I'établisse-
ment du courant dans le circuit avec noyau de fer est
analogue & I'établissement dans le circuit sans fer,
ayant pour caractéristiques celles du précédent en
régime permanent, c’est-a-dire que, pour les deux cir-
cuits, le maximum maximorum est réalisé vers la
méme alternance, les surtensions et surintensités de
courant instantanées correspondantes sont, par rap-
port aux amplitudes respectives en régime permanent,
du méme ordre et le régime permanent est établi aprés
des temps comparables.

3. ENCLENCHEMENTS SOUS DES TENSIONS PLUS VOISINES DE
LA TENSION DE CHAVIREMENT. — Dés que le courant se
maintient, pendant une fraction importante de chaque
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alternance, au voisinage du coude de la caractéristique,
toute variation d’amplitude réagit fortement sur l'in-
ductance du circuit et la loi d’établissement ne peut
étre prévue, méme approximativement, en attribuant
a linductance et & la résistance des valeurs con-
stantes.

Nous avons vu plus haut (paragraphe 1) qu’une
augmentation de la tension appliquée, & partir d’une
valeur assez faible, entrainait un accroissement rapide
de la surintensité maximum de courant et de la durée
de la période transitoire; les oscillogrammes des
figures 8o c et 8o d, relevés sur le méme circuit que

celui de la ligure 80 a, mais avec &/ =50V, ou 38v,
au lieu de 8o v, montrent que si la tension décroit &
partir d'une valeur assez élevée, la durée de la période
transitoire augmente encore, comme si on avait pour
les tensions moyennes un amortissement moindre,
bien que la surintensité de courant diminue. En méme
temps, la période du battement augmente, témoignant
ainsi qu'on approche davantage de la résonance.

Une nouvelle réduction de la tension, d’un volt seu-
lement, modifie le phénoméne du tout au tout, comme
le montre 1'oscillogramme de la figure 8oe (I =37 v)
qui se termine par l’établissement du faible courant.




CHAPITRE XIII. — PARTICULARITES REMARQUABLES DU REGIME TRANSITOIRE
LORS DU CHANGEMENT DE REGIME PERMANENT

A. Manifestation du régime intermédiaire instable.
DEFINITION DE LA « TENSION INTERMEDIAIRE ». —
L’expérience monlre que, quels que soient t, ¢, 6t n,,
maintenus constants, sion donne a la tension appli-
quée une valeur efficace comprise dans l'intervalle
oi deux régimes permanents sont possibles, on
obtient le régime & fort courant pour les tensions
les plus élevées et le faible courant pour les plus
basses. Une « tension intermédiaire » {/; délimite théo-
riquement les domaines d’établissement de ces deux
régimes. Pratiquement, en raison des imperfections
subsistant dans le réglage de Vinterruptenr ou dans
celuide 'aimantation, combinées avee les fluctuations
de fréquence et de tension du réseau pendant la durée
de déclenchement de l'interrupleur, il n’existe pas de
limite rigoureusement définie entre les domaines
d’établissement du fort courant et du faible courant.
On parvient seulement & mettre en évidence un inter-
valle de 0,5 & 1 v environ (suivant la position dela
tige sur le plateau) & l'intérieur duquel on obtient
tantot 'un, tantét l'autre régime. J'adopterai pour
valeur unique de la « tension intermédiaire » la
moyenne arithmélique des limites de I'intervalle ainsi
déterminé.

On peut lui trouver une signification physique qui
justifie son appellation et projette un jour nouveau
sur I'existence réelle et les propriétés du régime théo-
rique « intermédiaire » et « instable ». Considérons,
en effet, les oscillogrammes des figures 81 a, 81 b
et 81 ¢, représentant les variations de u, u,, v, pour
trois enclenchements exécutés dans des conditions
pratiquement identiques (C = 150 pr; U voisin

— I

de 46,6 v;~ = Z; Vy=10; ¢, = — 22 X 10* maxwells

par spire). Un examen attentif montre que les quatre
premiéres alternances sont identiques sur les trois
oscillogrammes, quise différencient seulement, par une
réduction progressive de la vitesse d’accroissement
d’amplitude, au deld de la dquatriéme alternance.
Tandis que sur l'oscillogramme de la figure 81 a, le
cinquiéme maximum dépasse déja nettement le qua-
trieme, sur celui de la figure 81 b, 'amplitude reste
pratiquement constante depuis la troisiéme jusqu’a la
huitiéme alternance, inclusivement, et sur celui de la
figure 81 ¢, cette stabilisation se prolonge jusqu’a la
dixiéme; les huit premiéres ne différent aucunement
de celles de l'oscillogramme précédent, bien que 1'un
aboutisse au fort courant et ’autre, au faible courant.

Ii est donc trésnet que ¢’est seulement aprésuntemps
plus ou moins long d’équilibre réel mais instable, que
se décide le sens de I'évolution finale, sous 'influence

d'un facteur qui n’est plus lié directement aux condi-
tions initiales. Ce régime, qui peut se maintenir pen-
dant une durée indéterminée, constitue bien une solu-
tion particuliére de l'équation du circuit étudié ; le
couranty est en retard sur la tension, comme le montre
l'oscillogramme de la figure 81 d et 'amplitude de v,
inférieure A celle de u; ; Pamplitude de ¢ y est inter-
médiaire entre celles des deux régimes permanents. I1
s’agit donc, sans doute possible, du régime intermé-
diaire que la théorie fait prévoir, mais qui n’avait encore
jamais été observé. La « tension intermédiaire » U,
définie plus haut, est celle sous laquelle s'établirait ce
régime, si les conditions rigoureuses nécessaires a son
entretien pouvaient étre maintenues indéfiniment.

2. CoNTROLE NUMERIQUE. — J’ai contrdlé rapidement,
pour diverses combinaisons des conditions initiales,
la coincidence des valeurs efficaces du régime inter-
médiaire ainsi observé et de celui que le tracé théo-
rique des caractéristiques &/ = f (/) fait prévoir. Les
résultats de la comparaison sont résumés dans le
tableau Il : les trois premiéres colonnes renferment

TasLeav UL, — Résullats comparés des mesures directes el des
valeurs relevées sur les oscillogr ammes.

|

1 2 3 4 5 6
T e () Ui Iim Ii I's
T [maxwells par spire v A A A
T : ¢ 5 6 8 3,75
| 22 > 10| 41, 7y 3. , 75
T . - -

i 22 X< 104 46,6 7,05 3,52 3,25
T . .

= o ‘| 49,6 | 4,7 & 5,95/2,35 & 2,98| 2,85
T .
5 + 22 >} 107 51,5 | 5,2 4 5,9 [2,6 & 2,95] 2,65
14 + 22 X 104 54,4 4,7 4,35 2,20
14 o 55,5 3,76 1.88 2,15
(') Voir paragraphe XI[V-A-1 les conventions de signes
adoptées pour le flux rémanent.

les données expérimentales 1, ¢, et U;; les deux
suivantes indiquent respectivement l'amplitude /i
mesurée sur les oscillogrammes et la valeureflicace 7

qui lui correspond, en adoptant un rapport %"- =2,un

>

peu inférieur a celui que j'ai mesuré en fort courant
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(tig. 53). La valeur efficace /'; du courant intermé-
diaire évaluée d’aprés la caractéristique théorique,
pour la valeur ; de la tension appliquée, est portée
dans la derniére colonne.

Lorsque le régime intermédiaire n’a pas été exacte-
ment réalisé au cours de I’expérience, les colonnes 4

et 5 ne comportent que les limites entre lesquelles
gsont certainement comprises les valeurs exactes,
d’aprés les oscillogrammes relevés sous des tensions
trés voisines de U;.

On voit que, pour tous les cas observés, I'accord est
trés satisfaisant et ne laisse aucun doute sur I'identili-
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Fig. 81. — Oscillogrammes des enclenchements sous des tensions voisines de la « tension intermédiaire » :

avec la bobine 8y et € = 150 p . Manifeslation du régime inlermédiaire instable.

cation du phénoméne. Ce tableau permet encore de
préciser la condition & réaliser pour queé le régime a
fort courant s’établisse & la suite d’un enclenchement.
On serait tenté d’imaginer, & priori, que cette condi-
tion dépende du circuit seul, c’est-a-dire qu’il suffise
par exemple de dépasser une certaine induction au
cours de la période iransitoire, quelle que soit la
tension appliquée. On voit qu’en réalité, il faut et il
suffit que le régimeintermédiaire instable soit dépassé,
et comme dans ce régime l'intensité varie en sens
inverse de la tension, la surintensité maximum de
courant nécessaire & 1'établissement du régime a fort
courant est d’autant plus faible que la tension appli-

quée est plus élevée. Ceci concorde bien avec 'obser-
vation déja faite pour la « tension de chavirement »
sous laquelle le régime inlermédiaire se confond avec
le fuible courant ;il suffit, sous cette tension, d’'une
surintensité de courant infiniment petite pour provo-
querl'établissement du fort courant.

Il n’est d’ailleurs guére possible d’utiliser cette
remarque pour prédéterminer le régime qui doit s’éta-
blir,c’est a-dire calculer a priori U; d’aprés les condi-
tions initiales imposées, faute de pouvoir, lorsque la
tension appliquée est voisine de U, évaluer les surin-
tensités transitoires de courant avec assez de préci-
sion. J’emploierai plutdt le procédé inverse, qui con-
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sisle & caractériser l'influence d’un paramétre par les
variations que sa modification fait subir a U; et & en
déduire approximativement les variations correspon-
dantes de la surintensité maximum de courant.

B. Evolution des amplitudes, des formes d’onde et
des déphasages an cours de la période transitoire. —
Pour tous les essais effectués sans charge initiale du
condensateur, I'’enclenchement sous des tensions voi-
sines de U/; conduit & des régimes transitoires analo-
gues; je les analyserai briévement alin de préciser une
fois pour toutes comment se poursuit 'évolution des
amplitudes, des formes d'onde et des déphasages

z-JT/z\J \1\‘ \1

jusqu'au terme final, régime permanent & faible ou fort
courant. Pour simplifierles raisonnements justificatifs,
je tiendrai compte de ce que la résistance propre de la
bobine est trés faible, en assimilant la tension #; a la
force contre électromotrice, ce qui revient a écrire

de d:
Ug—n — L—.
* ¢ da¢
1. ETABLISSEMENT DU FAIBLE COURANT. — 1° Amplitudes
et formes donde. — Considérons les oscillogrammes

des figures 82 a et 82 b ; toutes les amplitudes com-
mencent par croitre et passent par un maximum vers

Fig. 82. — Oscillogrammes montrant V’évolution des ampliludes et des phases; avec bobine S;, £ = 150 uF et
"= 5 p: s; eaclenchement au zéro de v, sans flux rémanent, ni charge initiale du condensateur; tensions voisines
de la « tension intermédiaire » (49 v < Ui << 50 V). a et b, établissement du faible courant; ¢ et d, établissement du

fort courant.

la troisiéme alternance (dans certains cas, u; et ¢ crois-
sent jusqu’d la quatriéme); elles retombent ensuite
auux valeurs de régime permanent qu’elles alteignent
aprés une oscillation rapidement amortie, surtout sen-
sible par les fluctnations qu'elle engendre dansle faible
écart compris entre les courbes u et u,.

Dés la seconde alternance, I'onde de courant prend
une forme pointue et dyssymétrique, caractéristique
des circuits saturés, avec hystérésis; nous avons déja
vu qu’en régime permanent elle est plutot aplatie, mais
en tout cas bien distincte d’une sinusoide, avec une
dyssymétrie de méme sens que précédemment. La
dyssymélrie de la courbe v est de sens inverse; son
sommet est d'aulant plus aplati que 'amplitude est
plus considérable ; quant & la courbe ug, elle reste, en
apparence du moins, sensiblement sinusoidale.

2” Déphasages. — Le courant est en retard sur la
tension dés la premiére alternance; son retard croit
lentement jusqu’a la quatriéme, puis décroit tras lége-
rement. Il y a trés peu de différence au point de vue
du déphasage, entre le régime intermédiaire (sensible-

ment atteint en 7;) et le faible courant. Cette propriété
peul élre prévue par les considéralions suivantes.

Nous avons vu qu'on a approximativement, en
régime permanent,

2 pajey J2 Y
Ur=ReI + 1 (Lem c(.,>’

ce qu'on peut écrire
I
Lew — &~ N E O
—_— = _ frmd - — 1.
A, R (U)
Le déphasage varie dans le méme sens que cette
expression, c’est a-dire en sens inverse de /' (compo-
sante active de la tension appliquée).
Dans le cas actuel, oit la résistance elfective est pré-

pondérante, U’ est presque indépendant du courant et
il doit en étre de méme du déphasage, comme nous

venons de le constater. En fait, cela ne se vérifie pour-
tant que pour des déphasages de méme signe, car
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I’hystérésis réduit le retard, ou augmente 1'avance du
courant de telle sorte que, dans le régime & fort cou-
rant, la valeur absolue du déphasage sera plus consi-
dérable, comme on peut le constater sur les oscillo-
grammes (c) et (d), de la figurc 82.

2. ETABLISSEMENT DU FORT COURANT. — Les oscillogram-
mes des figures 82 c et 82 d représentent les mémes
courbes qu’'en a et b, mais la tension appliquée y est
plus élevée d'un volt (50 v au lieu de ;g V).

1° Evolution du déphasage. — Le retard du courant
sur la tension augmente de /, 4 /, puis reste pratique-
ment constant jusqu’aprés /;; il diminue alors & nou-
veau, s'annule sensiblement aprés /,, puis se change
en avance, laquelle ne dépasse que trés peusa valeurde
régime avant de s’y stabiliser vers /,,. Les tensions u,
et vsuivent nécessairement toutes les modifications de
phase du courant, en vertudes relalions fondamentales
di . Jdo
us_Ldt et z_(dl,

d’aprés lesquelles chaque maximum de v coincide avec
un zéro de ¢ et chaque maximum de ¢ avec un zéro de u,,

tensions
s
v
VRN N
/R / temps
a |/ N N

Fig. 83. — Analyse schémalique des variations de forme de
la tension us, au cours de 1'établissement du fort couranl.

les maxima de méme signe de us, ¢, v, se succédant
dans 'ordre ou je les énumére. On suit aisément celte
évolution des tensions d’aprés le point d’intersection
des courbes u et v, qui coincide sensiblement avec le

zéro de u, car, la résistance R étant négligeable, la
relation

u—us; + v+ Hi,

se réduit alors a u= v

Appelons v"; la valeur de v au zéro de ug, pour l'al-
ternance de rang £. Lorsque &k augmente, v’; reste sta-
tionnaire pendant quelques alternances, puis augmente
progressivement sur la branche descendante de 1’'onde

Fig. — 84. — Oscillogrammes montrant 1'évolution des
amplitudes et des phases, lorsque la tension appliquée
dépasse davantage la « tension intermédiaire » ({'= 50 v;
Ui =37,5v, avec labobine S;,C=175p ret f=50p : s.

de tension u, atleint U/, alaneuviéme alternance, puis
décroit sur la branche ascendante ou elle se stabilise,
en régime permanent, & une valeur assez ¢levée, qui
représente sensiblem¢nt la valeur de « au moment du
maximum de <.

2 Amplitudes et formes donde. — La trop grande
sensibilité del’équipage ampércméirique ne peymet pas
desuivre les fluctuations de I'amplilude du coviant jus-
qu’au régime permanent ; celles de u; el v ne dépassent
qu'assez peu les amplitudes de régime (21,5 pour 100
pour ug et 12,8 pour 100 pourv), aumoment ou l'avance
est maximum ; U, est d'abord supéricur a V; I'écart
s'atténue progressivement a partirdela quatriéme alter-
nance, puis s’'inverse ala neuviéme et resteassez faible
en régime permanent.

Bien que l'acuité de 'onde de courant s’accroisse
avec 'amplitude, sa forme générale ne change pas de
facon sensible & partir de la seconde alternance; il en
est par suite de méme pour

v:léfidt.

L’allure de ug varie peu elleaussi et reste, apparem-
ment du moins, assez voisine de la sinusoide tant que
son amplitude demeure supérieure a celle de v, c’est-a-
dire jusqu'a U; elle se modifie au contraire rapide-
ment dans les alternances suivantes. Ces modifications
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sont liées comme il suit aux variations du déphasage ;
on a, & chaque instant (R étant négligeable)

Ug=1u — v,

duy,  du dv__ du i

dt —ac  dt _ar C
Le terme soustractif, nul au zéro de ¢ (¢’est-a-dire an
maximum de v), ne croit ensuite qu’'assez lentement (en
valeur absolue) (') de sorte que, pendant une fraction
notable de chaque alternance, le coeflicient angulaire
de ug reste voisinde celui de . Ona une image approxi-
mative des changements de forme de la courbe usen
composant une onde sinusoidale, représentant la ten-
sionuzetune onderectangulaire,représentantlatensionv
changée de signe (fig. 83). Dans les premiéres alternan-
ces, les deux ondes sont sensiblement en phase de sorte
que w,revét une forme symétrique, & sommet convexe
(fig. 83 a) ; & mesure que l'onde rectangulaire avance,
le maximum de u; se décale vers la droite (fig. 83b)

T
et si l'avance dépasse n la tension aux bornes de la

bobine présente deux cornes inégales(la plus accentuée
a droite) séparées par une partie concave (fig. 83 ¢).
Remarque. — Les caractéres de cette évolution sont
encore plus accentués lorsque la tension appliquée
dépasse davantage la « tensionintermédiaire », puisque
I’avance maximum est alors plus considérable : ¢'est
ce que 'on peut voir sur les oscillogrammes des figu-
res 84 a et 84 b ol la tension de 50 v est appliquée au
circuit comportant une capacité de 75 pr seulement
(U; = 39,5 v environ). On constate, en outre, que, dans
ces conditions, ¢ est déphasé en avance sur u et Vest
supérieur & U, dés la premiére alternance ; le régime
permanent est atteint beaucoup plus rapidement.

C. Remarques complémentaires surla loi de crois-
sance des amplitudes et la dyssymétrie du courant.
— 1. CONDITION DB CROISSANCE DBS AMPLITUDES. — Nous
nous sommes bornés jusqu'ici & constater le sens des
évolutions des amplitudes, au cours des divers régimes
transitoires qui aboutissent soit au fort courant, soit
au faible courant. S’il n’est pas possible d’en prévoir
I'issue par le calcul, & partir des conditions initiales,
on peut cependant établir quels sont les éléments
déterminants de ces évolutions, au cours méme de leur
développement. Considérons, en elfet,la tension aux
bornes du condensateur et désignons par V;—,la valeur
absolue de son maximum de rang (k—1);le maximum
du courant qui le suit immédiatement est de rang &
(puisque ¢ est en avance sur v) et sa valeur absolue
est /,. A l'instant ¢’; de ce maximum (fig. 85) la tension
aux bornes de la bobine s’annule et celle aux bornes
du condensateur est égale a v",, de signe contraire a
Vi—,, telle que I'on ait

lv"k\ = |u"k| — R]k

(!) Voir & ce sujet la démonstration du paragraphe
(XIV-A-3-20)

Dans la premidre moitié de sa kitme alternance, le
courant croissant de zéro & /, a transporté la charge

C(Vies + |Vs)) = C(Vimy + |u's| — RIL).

Si la courbe de 7 était symétrique, ce courant trans-
porterait la méme charge pendant la seconde moitié;
en réalité, il transportera une charge moindre

wC (Vems + 1% — RID

en désignant par p. un facteur inférieur & 1, mais
d’autant plus grand que l'intensité maximum du cou-

Iu Vi

Fig. 85. — Ondes du courant et de la tension aux bornes du
condensateur, au voisinage de leurs maxima de rang 4

rant est plus considérable. De sorte que, au zéro sui-
vant du courant, la tension du condensateur atteint
son kigme maximum de valeur absolue

Vi [0'sl + o Vit + [0, = g (Vie )+ (1 p) 1073

L’augmentation d’amplitude entre ce maximum et le
précédent se réduit donc &

Vi— Viea =G 4+ ) |0 — 0 — ) Vi

V. ne sera donc supérieur & V;—; que si la tension 2",
ou u";, satisfait I'inégalité

1—p
I+M+RQ

Si la résistance est nulle, I'inégalité se réduit a

T — P
! Vi
0" > Vi 1‘+p‘

ou |u"]> Vi

1 —p

[u"| > Vi ——.

1 ]

Dans le cas ou le circuit est sans fer,onap 8 r; il
suffit que u’, > o, c’est-a-dire que le temps quis’écoule
entre le maximum de u ef celui de 7 soit, en valeur

absolue, inférieur a - pour que I'amplitude croisse a
+

I'alternance suivante. Le fer rend la condition plus
compliquée et, faute de connaitre p. a priori, il est pra-
tiquement impossible de controler si elle est satisfaite
pour une alternance déterminés. On voit néanmoins
que pour une valeur donnée de V,, la croissance doit
étre d'autant plus rapide que u,” est plus é£levé.
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Jutiliserai cette remarque dans la discussion des oscil-
logrammes reproduits aux chapitres suivants.

2, CONTROLE DE LA DYSSYMETRIE EN REGIME PERMANENT. —
Pour chacun des régimes de courant, I'égalité

" T—
[0"%] =V, ,
it

est satisfaite. Les tensions v"; et ¥V, sont mesurables
gur les oscillogrammes et la formule (16) permet de
calculer le coelficient . qui caractérise la dyssymétrie
de 'onde de courant. On a en effet

(16)

_Vm_,v"kl I — A

EE Vet ol

en posant

5

On constate que [v";] croit en méme temps que l'in-
. » . v"
tensité du courant ; néanmoins le rapport %,—"l est plus
m
élevé dans le régime A faible courant, et done y, plus
faible, car la dyssymétrie est plus accentuée. Dans ce
régime, A peut atteindre ou dépasser 0,68, qui corres-
pondA g = 0,19, tandis qu'en fort courant, il peut des-
cendre en dessous deo,16, correspondant Ay = 0,52 ("),
(") Les mesures sont faites en admettant Iégalité
w’y = v"g. Le rapport X est ainsi évalué par exces, donc u,
par défaut et d’antant plus que /m est plus considérable.




CHAPITRE XIV. — INFLUENCE DE L’INSTANT D’ENCLENCHEMENT

Toutes les expériences relatives au présent chapitre,
et aux suivants, se rapportent au circuit déja utilisé au
chapitre XIIl avec la bobine S, et une capacité de
150 ywr. La modification apportée aux toutes premiéres
alternances par une variation de 7 peut étre prévue
d’aprés I’équation du circuit. Il n’est pas possible, par
contre, d'évaluer avec une exactitude suffisante, la
‘mesure dans laquelle cette modificalicn réagit sur les
alternances suivantes pour accélérer ou ralenlir les
variations J'amplitude, ¢’est-a-dire I'établissement du
régime permanent.

A. Modification des formes d’onde et des ampli-
tudes. — 1. ALLURR DES COURBES &, U, U5 DANS LES PREMIERS
INSTANTS QUI SUIVENT L'ENCLENCERMENT. — Comptons le
temps a partir de l'instantd’enclenchement ; » peut se
mettre sous la forme

u=Uysino (¢t +1).
Pour étudier l'influence de t, il sulfit de le faire
T
varier de o & —; la tension initiale est alors positive.
2
Quelle que soit la valeur det, on a toujours pour = o

i,—=o0 et v,=o;

par suite

di
Uy = Uy sin 01 = uy = L, ((T;)o, (17)

ol L,estla valeur que prend la self-inductance totale,
pour le courant nul. On en déduit

(dl . Uo
(]—t )o— Lo
di
par suite ((TZ) est indépendant de la capacité et d’au-
0

tant plus grand que l'inductance est plus faible et la
tension aI’enclenchement plus élevée.
A l'instant ¢, le courant est exprimé par la relation

¢ de ¢ udt u
1= — dt = = = (——S> ¢
0 dt 0 11 L moy

et la tension aux bornes du condensateur

o [ride (4 oyt
v_>/; C—(é>moyt— C ’

ou, comme tyoy est une fraction de sa valeur a l'in-

stant Z,
u
v==F% (—S> 2,
L moy

k étant un facteur inférieur a 'unité.

Il en résulte qu’aussitot apres l’enclenchgment, tetv
sont nécessairement de méme signe que :—; et, par con-
séquent, de méme signe que u,, c'est-a-dire positifs
d’aprés nos conventions. En outre, (E-S> étant né-

mo

cessairement fini, ¢ est infiniment petit (i'e premier
ordre et v, infiniment petit de second ordre : us com-
mence donc par se confondre avee u

Si T'enclenchement a lien au zéro de la tension

d . s
(v=o0), d’aprés (17), d—; est nul A cet instant et croit

. u .
ensuite comme Zs; la courbe de ¢ commence donc par

étre tangente a4 l'axe des temps et croit comme un arc
de forme parabolique, dont la concavité est tournée

- . ., de
vers les u positifs. Pour une certaine valeur de ¢, Y

atteint un maximum, puis décroit ensuite jusqu’a zéro,
suivant une loi variableavecl’aimantation du circuit (*).
Si l'enclenchement a lieu au maximum de la fen-

. 4 .
sion (1t = —), ug part de sa valeur maximum pour

décroitre dans les instants suivants, tandis que L vaen
u .
augmentant, de sorte que ZS va en décroissant. Le

courant Z, nul 3 I'instant d’enclenchement, croit moins

vite que le temps, suivant un arc de forme parabo-

lique tournant sa concavité vers les u négatifs.
Quant a la tt_znsion aux bornes du condensateur, sa

d . .
dérivée —l-; = é étant toujours nulle a I'instant d'en-

clenckement, elle a toujours une allure analogue i celle
que prend le courant pour Tt =o; d’abord de forme
parabolique, tangente a l'origine a 'axe des temps, sa
concavité est tournée vers les u positifs; son point
d’inflexion a lieu au premier zéro de us qui suit 1'en-
clenchement, et, a partir de cet instant, v atteint plus ou
moins rapidement son maximum, & l'instant ou le
courant s’annule.

Dans tous les cas, la différence u — u,— Ri 4 v,
nulle & l'instant de l’enclenchement, va en croissant
jusqu’a l'instant £, ol u; 8’annule, mais reste relative-
ment petite. La tension «; a donc pratiquement méme
forme que u dans toute la durée de sa premigre alter-
nance et d’aulant mieux que la résistance est plus
faible, mais son amplitude et la durée de son alter-
nance sont un peu moindres.

(*) Si l'on enclenche trés peu avant le zéro, u et us
changent de signe, presque aussitdt aprés et il en est de
méme de ¢ et ©. Tout se passe ensuite sensiblement comme
Us
L
pour cetle premiére alternance de courte durée.

pour l'enclenchement au zéro, car )moy est trés pelit
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Ces diverses observations sont aisément controlables
sur tous les oscillogrammes publiés plus haut. Elles
sont applicables, que la bobine posséde ou non un
noyau de fer. La présence de celui-ci a surtout pour
effet d'augmenter I'escarpement initial de la courbe de
courant, en raison de la valeur plus faible de L,. Ce
phénoméne déja sensible pour t = o, comme on peut

relatifs & l'enclenchement sous faible tension, est
encore bien plus marqué pour les valeurs finies de u,

et spécialement pour 1 = T comme on 'observe sur

la figure 86.

2. AMPLITUDES DU COURANT ET DES TENSIONS DANS LEUR

le voir sur les oscillogrammes des figures 7gc et 59d  PrREMIERE ALTERNANCE. — 1° Flux et courant. — D’aprés
A l,.v'—;’ \V T "' i —..:;:7 ] “
- \ s 1.
|200v
z i
A
144 D T
¢ 150V 0= d
L.
p I—L
i
{ v
SA[ oV
Fig. 86. — Oscillogrammes des enclenchements au maximum de la tension appliquée avec € — 150 u r. a et b, faible

tension ; circuit avec fer (bobine 8,) et circuit sans fer équivalent ; ¢ et d, moyenne tension; évolution des amplitudes

et des phases.

les remarques du paragraphe précédent, on peut écrire,
dans cet intervalle
us = Uy sin o'y (¢ 4 7'y)
avec
®
W'y = ';i y Ua << Uy

' -~
et Ty ~

< (lig. 87).

Si l'on se borne au cas ou le flux rémanent est nul, le
flux & l'instant ¢ est égal &

¢ l
s=nt [ Zae= [ Dinei (v
0 0 n
U.

n

s1

o [cos w'y 7'y — cos w'y (£ 4 14}],
1

son premier maximum, a I'instant
t”l = ®’l —_ 1'1
du zéro de ug, est exprimé par

Uq
O, = —= (1 4 cos w',7y).
nw'y
Il y correspond un premier maximum /; du courant,
qui est connu si l'on se donne la courbe de premiére
aimantation. D'aprés ’expression ci-dessus, le premier
maximum du flux (et par conséquent aussi celui du

courant), est d’autant plus grand que ', est plus faible,
c'est-a-dire ’enclenchement plus voisin du zéro de la
tension appliquée. Si on enclenche au voisinage du
maximum de u, le premier maximum du flux atteindra
une valeur ¢, sensiblement égale & la moitié du maxi-
mum &, réalisé pour t = o. Les courants correspon-
dants /', et /, seraient dans le méme rapport si la
perméance du circuit était constante. Dans le circuit
étudié, le fer est déja saturé par ¢, et 'on a

r<t
2

C'est ainsi que sur 'oscillogramme de la figure 86 ¢
on reléve I'y = 0,516 Ao pour U = 50 v; alors que sur
Yoscillogramme 82 ¢, on avait /, = 1,35 A pour laméme
1!

tension, soit T' = o0,39.

2° Tension aux bornes du condensateur. — Le pre-
mier zéro de u, précéde d’autant plus celui de «, et par
conséquent sa pulsation est d’autant plus grande que
le courant est plus intense; néanmoins, la durée effec-
tive de sa premiére alternance

t"l == ®'1 - T'ly

est sensiblement maximum pour 'y = o, c’est-a-dire
que le maximum du courant se produit d'autant plus
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tard qu'il est plus intense. G'est donc encore sensible-
ment & I'enclenchement au zéro que correspond la plus
forte valeur de la tension »’; aux bornes du condensa-
teur, & l'instant ¢"; o s'annule u,

o' I f[“' de
= 1
1 ct,

et, par suite, aussi le maximum de I'amplitude V, de
cette tension dans sa premiére alternance. Celui-ci

lensions
courant

Fig. 87. — Disposilions relatives des ondes du courant et
des diverses tensions, au cours des premiéres alternances.

varie méme beaucoup plus que /, lorsque t passe de
T
zéro & T puisque l'intensilé de courant et la durée de

la charge varient dans le méme sens, et I'on reléve
V'\ = 12,6 v sur l'oscillogramme de la figure 86 d
contre ¥V, = 48,5 v, pour t==o, sur l'oscillogramme de
la figure 82 d, soit

?: = o0,26.

3. EVALUATION APPROCHEE DU SBCOND MAXIMUM DB Mg —
1° lustant t's de ce maximum. — Nous avons constaté
expérimentalement (XIII-B-1 et XIII-B-2) que si l'on
n’applique pas au circuit une tension trés élevée, le
courant est toujours en retard sur la tension a la fin
de la premiére alternance.

A linstant ¢”, ol le courant s’annule et ol v atteint
son maximum, u et u sont done négatifs (fig. 87). Pour
les tensions plus élevées, la méme chose se produit
d’ailleurs peu aprés le début de la seconde alternance
de u,.

On a done dans cette région, en tenant compte de ce
que R est négligeable

[ug| ==—u—+v ou

lug| = |uj + v.

Par suite, au début de la seconde alternance de u, la
valeur absolue de u; surpasse toujours celle de u, car v
est alors essentiellement positif. Il en est ainsi jus-
qu’aprés le maximum Uy, qui se situe nécessairement

entre V, et {/;. Au moment de ce maximum, on a, en
eifet,
dlu, _ d|u) dv
de T d¢ de

Les deux termes du second membre s’annulent respec-
tivement, en décroissant, aux instants z et ¢”, (*); &
l'extérieur de cet intervalle, ils sont de méme signe et
leur somme ne peut 8’annuler qu’a l'intérieur.

2° Amplitude U, — On montre aisément, par ail-
leurs, que la tension v ne varie que trés peu entre 2",
et £5. Sion se reporte, en effet, au cycle d’aimantation,
on voit qu'aprés l'inversion du courant, une variation
de quelques dixiémes d’ampére sulfit pour annuler le
flux rémanent. Pour les faibles inductions considérées,
cette variation minime doit s’étendre sur 1/6 de
période environ, en vertu de la formule

Aq;:f%“dt,

car la diminution de ®; & o occupe 1/4 de période et le
flux rémanent, au premier zéro du courant, est del'ordre
des 2/3 du flux maximum précédent.

On peut donc considérer qu’entre les instants assez
voisins ¢"; et ¢y le condensateur n'est que trés peu
déchargé, et puisque enfin, & 'instant £/, voisin de £, la
tension appliquée n’est que peu inférieure & {/, on a

U“:u’z+0’2:Um+ V1—5,

¢ étant d’autant plus grand que le courant s’annule
plus tot.

Il résulte de cette formule que 'amplitude U, est
toujours supérieure i Uy, et varie en fonction de t dans
le méme sens que le premier maximum du courant. On
pourrait en déduire les valeurs approximatives de &,
et /,; mais’accumulation des approximations rend les
résultats du calcul fort aléatoires. J'y reviendrai d’ail-
leurs plus loin, & propos de l'influence du flux réma-
nent.

B. Influence des variations de © sur la surintensité
maximum de courant. — 1. GENERALITES. — Pour une

. T
valeur de t intermédiaire entre o et - les résultats
1

sont évidemment intermédiaires entre les précédents;
. . r.r .. . t
enfin lorsque t varie de n a T I’intégrale f %S dt
0 .

continue 4 décroitre progressivement jusqu'a zéro.
Cependant,si I'on veut juger de 'effet global des varia-
tions de 1, ce n’est pas seulement la premiére alter-
nance qu’il convient de considérer, mais I’ensemble du
régime transitoire, soit, par exemple, sa durée totale et
I'amplitude maximum gu’y atteinf le courant.

Il est bien évident qu’a ce point de vue, lorsque v,
et . sont nuls, il est indifférent d’enclencher & un

(1) Dans mes expériences, on a toujours
U < s < s



zéro ou au suivant; il y a, d’autre part, peu de diffé-
rence entre divers enclenchements répartis de part et
d’autre d’'un méme zéro, car dans cette région, l'inté-

grale f%ﬂ d¢ ne varie que lentement. Mais, dés qu'on

g'écarte de ces conditions, il est difficile de comparer &
priori deux cas entre eux, car la plus forte intensité
maximum du courant ne correspond pas nécessaire-
ment & la plus forte valeur de 7;, ni méme de /;. Il en

e T
a

Fig. 88. — Oscillogrammes des enclenchements pour des va-
T
leurs de = différentes de o ou .

est ainsi pour les oscillogrammes des figures 88 a et
37 1
88 b relatifs respectivement & t — =5

et t— ; les

8 b
amplitudes du premier ne deviennent inférieures a
celles du second qu’a partir de /; (*).

Faute de pouvoir conduire les calculs précédents
avec une approximation suffisante jusqu’a la troisi¢me
alternance, on est contraint de restreindre 'analyse au
domaine purement qualitatif, pour lequel il devient
d’ailleurs possible d’utiliser, dans une certaine me-
sure, les résultats relatifs au circuit sans fer.

Le début du régime transitoire se déroulant dans la
premiére partie, non saturée, de la caractérislique,
les valeurs correspondantes de /i, et L, détermineront
les valeurs initiales de I'amplitude, de la période et de
I'amortissement du régime libre. Les courants qu’on
en déduit s’écartent sans doute de la réalité dés que
leur résultante dépasse le coude de la caractéristique;
il n’en est pas moins vrai que le sens de leur variation
en fonction de 1 doit rester le méme, avec ou sans
fer et que, en particulier, le régime & fort courant aura
d’autant plus de chances de s’établir que le coude sera
plus fortement dépassé.

2. Cas pu circuiT sans FERR. — J'en ai fait une applica-
tion numérique dont je me borne a indiquer les résul-
tats : ’avais adopté comme valeurs des constantes :

L —o0,254H, soit Lw — 80 ohms;

R = 30 ohms; C — 159 pF,

(') L’équipage qui enregistre la tension u est ici en
« amont » de l'interrupteur J et dévie constamment; nous
retrouverons plus loin cette disposition sur tous les oscillo-
grammes relevés avec vo 7 0.

1

Tm =20 ohms; UU=50v, f=—>50p:s.
La tension appliquée étant représentée

u =Up sin (w ¢t 4+ ¢) le courant permanent est

par

Ty = Iy sin (wf + & — ¢)

Uya

t —X—‘Q
Z BRE=p ="

avec [, — = 1,053 a,

soit ¢ = 63°30’.

Le courant transitoire est de la forme
iy = Kex! cos (Bf + 7).

Le calcul établit que K passe par un maximum, égal
en valeur absolue a 1,16 o (') au voisinage de
(4 —¢)=—75°soit b = —11°30, c’est a-dire lorsque
I'enclenchement se produit un peu avant le zéro de la
tension. Le minimum, égal en valeur absolue & 0,518
correspond a (y — ¢) = 10°, soit § = 73°30"), c’est-a-
dire a’enclenchement un peu avant le maximum de u.

Ces conditions ne sont pas, & priori, celles qui
assurent au courant résultant le maximum ou le mini-
mum d’amplitude, car la différence (y — ) intervient
aussi dans sa détermination; elles en sont sans doute
fort voisines, mais la question ne peut étre compléte-
ment résolue algébriquement.

Ces résultats fournissent cependant une premiére
approximation, ils confirment en outre que la pério-
dicité du phénoméne est bien celle dont nous avions
le sentiment ().

3. CoNTROLR EXPERIMENTAL SUR LE CIRCUIT A NOYAU DE
rer. — Les conclusions précédentes s’appliquent quali-
tativement au circuit & noyau de fer sans induction
rémanente, tant qu'on ne dépasse pas notablement le
maximum de perméabilité. Il est particuliérement aisé
d’en effectuer le contrdle expérimental en étudiant
comment varie, en fonction de 7, la « tension intermé-

(1) Ce maximum dépasse donc légérement /n; néanmoins,
en raison de I'amortissement, le maximum maximorum du
courant résultant reste bien inférieur & 2 /m comme nous
I’'avons constaté plus haut, tandis que cette valeur peut étre
largement dépassée avec la bobine & noyau de fer, comme
nous 'avons vu également.

(%) Les résultats ne s’appliquent d’ailleurs gu’aux valeurs
particuliéres adoptées pour les constantes L, (, /t, et » car

ils varient avec LC w2, 2 et = et ne peuvent étre généralisés,

sauf en ce qui concerne la périodicité. Si I'on répéte, par
exemple, le calcul avec L — o0, 129 4, C = 4o uP, R = 7,5
ohms, valeurs adoptées dans une de mes expériences, on
voit que, conlrairement au cas précédent, K est alors maxi-

‘. T : -
mum pour T voisin de R ce qui correspond d'ailleurs aux

observations faites sur ce circuit, bien qu’ici encore il n’y
ait pas corrélation absolue entre le maximum de K et celui
de 1,



diaire » U; définie plus haut. A la plus forte surin-
tensité du courant correspondra un minimum de U et
inversement, cette derniére sera maximum pour les
conditions qui engendrent la moindre surintensité de
courant.

tique déerit plus haul; le flux rémanent et la charge
initiale du condensateur sont nuls.

Lesrésultats sont traduits par la courbe 1 de lafigure
89, obtenue en portant en abscisses le numéro d’ordre
du tron portantlatige T(fig. 74), en ordonnée la tension

1° Variations de U; en fonction de t. — L'enclenche- U (!). La courbe u,, tracée en bas de la figure, & une
ment est effectué au moyen de l'interrupteur automa- échelle arbitraire, donne la correspondance approxi-
Vo [24

30

U,

roximatif)
T

20

T

0 10

20 30
Numeéros des trous du platean

40 45

Fig. 8g. — Courbes représentant les variations de la tension intermédiaire, en fonclion de la position de la tige, sur le
platean de l'interrupteur antomatique, avec la bobine S;, € = 150 uF, f =50 p:s et vo = 0. 1, sans flux rémanent,
ni charge initiale du condensaleur; 2, flux rémanent positif, sans charge initiale du condensateur; 3, flux rémanent
négatif, sans charge initiale du condensateur. — U, et {5, tensions critiques du circuit étudié; uo, courbe donnant
la correspondance approximative, enire la position de la tige sur Je plateau etla fraction de période a laquelle se produit

Penclenchement.

mative entre les abscisses et la phase initiale de laten-
sion appliquée. Les horizontales correspondant & U/,
et U,, qui limitent le graphique, représentent les ten-
sions critiques, respectivement égales 4 58,5vet25va
I'intérieur desquelles les deux régimes permanents
sont possibles ().

On voit que L] varie assez peu en fonction de l'ins-

(1) La tension critique inférieure est un peu plus élevée
ici que sur la figure 21 en raison de la résistance supplé-
mentaire des appareils de mesure, qui n’intervenait pas lors
des premiéres expériences, puisque le voltmétre était en
aval.

tant de fermeture; la différence entre les valeurs ex-
trémes est d’environ 12 pour roo dela valeur moyenne,

\!) Cette tension est définie expérimentalement avec d’au-
tant plus de précision que ses variations en fonction de <
sont moins rapides. Sans flux rémanent ni charge addition—
nelle du condensateur, elle est déterminée & moins de o,5v
prées, & condition que I’on réduise au minimum les jeux des
diverses articulations et que, d’autre part, on assure une
grande régularité de la désaimantation. Pour faciliter celle-
ci, en laissant le plus petit flux rémanent possible aprés
chaque expérience, j'évitais la coupure directe du fort cou-
rant, et chaque fois qu’il s’était établi, je réduisais la tension
appliquée en dessous de la valeur critique inférienre avant
I'ouverture du circuit.
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dans I'exemple considéré ; j'ai vérifié qu’elle était du
méme ordre, pour des circuits de caractéristiques
sensiblement différentes (95,8 & 105,5 v avec bobine
de 172 spires, noyau de dimensions comparables a
celles du précédent et capacité de 68 r.)

La variation est périodique, sa fréquence est double
de celle de la source, deux alternances successives
jouant évidemment le méme role, dans les conditions
de cet essai ('). L’allure de la courbe est assez grossié-

volls
A /
50 | f
R o
amperes
0 ) I 10

Fig. go.— Courbesmontrant la correspondance entre la « ten”

sion intermédiaire » et la surintensité maximum de con-
rant et relevée avec la bobine S;, C—=150 yr, f—=50p:s,
Ra — 0,8 ohms (appareils de mesure).

rement sinusoidale, plus aigiie cependant aumaximum
qu'au minimum, ce qui se justifie dufait que les varia-

tions de l'intégrale fl;:dt sont plus rapides au

voisinage du maximum de u qu’a celui du zéro. Le
minimum de U; correspond en effet sensiblement & I’en-
clenchement au zéro, et le maximum al’enclenchement
au maximum de la tension appliquée. Ce maximum de

(1) En réalité, on reléve guelques différences entre les
deux demi-ondes, mais elles restent de ’ordre des erreurs
d’expérience. L’ensemble du tracé est d’ailleurs déterminé
avec moins de précision qu’un point isolé, en raison des
modifications accidentelles ou systématiques qui peuvent
survenir dans le réglage de l'interrupteur, pendant la durée
de I'essai, qui comporte plusieurs centaines d’enclenche-
ments. On réduit les écarts dus aux variations de fréquence
du réseau en relevant la courbe entiére dans une méme
demi-journée et en contrdlant de lemps & autre que les ten-
sions critiques ne sont pas modifiées.

{7 estici égal 4 55,2 v; il n’est done inférieur que de
3,3 v a la tension critique supéricure, alors que le mi-
nimum, compris entre 48,5 et 49 v, dépasse encore de
plus de 23 v, latension critique inférieure.

2° Ordre de grandeur des surintensités de courant. —
Cette derniére propriété est facile & prévoir d’aprés les
caractéristiques relevées en régime permanent et1’étude
des surintensités de courant possibles. Nous savons en
effet que, pour la tension J;, I'amplitude maximum du
courant au cours de la période transitoire, est égale a
celle du régime intermédiaire instable correspondant
ala tension considérée. Si cette surintensité de courant
n’excédait pas celle du circuit sans fer, elle varierait
d’aprés les résultats du calcul reproduits plus haut, de
moins de 1,5 7, Amoins de 2,1 [, en appelant /,, 'am-
plitude du régime a faible courant. Les lieux des
points de coordonnées respectivement égales a L et
1,67 ou U et 2,1 I, sont deux courbes représentées
en trait ponctué sur la fig. go; elles coupent la
branche intermédiaire instable de la caractéristique
(U, I) en deux points a et b. Les ordonnées de ces
points, voisines de 56 v et 58,5 v, seraient les valeurs
extrémes de U; lorsque t varie de o & 7. La présence
du fer modifie assez peu la surintensité minimum de
courant, de telle sorte que la limite supérieure du
n’est abaissée que de 3 v environ (') tandis que la
surintensité maximum de courant est sensiblement
augmentée et abaisse de 74 8 v la limite inférieure ;
celle-ci reste pourtant encore bien supérieure & 1.
Inversement, les valeurs observées pour {’; permettent
de conclure qu’avec le circuit & noyau de fer et pour
des tensions voisines de 50 volts la surintensité maxi-
mum de courant varie sensiblement de 3,9 [/ &

r

2,15 Iy, lorsque t varie deo & n (3.

(*) Que le circuit comporte ou non un noyau de fer, la pré-
sence du condensateur empéche que la surintensité de cou-
rant puisse étre annulée parun choix convenable de I'instant
d’enclenchement, parce que le courant et la tension aux
bornes du condensateur, nuls tous les deux autemps {—=o
ne peuvent prendre instantanément les valeurs qu’ils au-
raient en régime permanent.

() En supposant que le facteur de forme soit le méme
pour le régime intermédiaire et le régime a faible courant.




CHAPITRE XV. — INFLUENCE DU FLUX REMANENT

Considérons danslesystéme decoordonnées et ¢, qui
est celui de la courbe d'aimantation, les trois points de
laxedesfluxO, A et B, quireprésentent respectivement
I’état magnétiqueinitial de la bobine pour un flux réma-
nent nul, positif, ou négatif (fig. g1). Si le courant ma-
gnétisant augmente progressivement & partir de zéro,
P’évolution de I’état magnétique sera représentée, sui-
vant 'état initial, par trois branches de courbes issues
de O, A, ou B, qui se confondent pratiquement dés que

¥

Fig. 91. — Aspect théorique des cycles d’hyslérésis décrits
dans les premiéres alternances pour diverses valeurs dun
flux rémanent ; O, origine des cycles pour ¢r —o0; A, ori-
gine des cycles pour ¢r > 0; B, origine des cycles pour
9r < 0.

le circuit se sature. Si le courant décroit ensuite, la
courbe décrite dans la partie descendante ne dépend
guére que du maximum atteint, quelles que soient les
conditions initiales.

Le flux rémanent doit donc avoir une influence trés
nette, sur la premiére alternance, du [ait de la modi-
fication de Vlinductance (coelficient angulaire de
la tangente aux courbes ci-dessus) dans les premiers
instants qui suivent I'enclenchement; les modifications
subies par les alternances suivantes ne doivent guére
dépendre que de 'amplitude atteinte dans la premiére,
selon les lois générales d’évolution des amplitudes et
des formes observées plus haut. Cependant, si t

, e T .
n’est que peu inférieur A —, la premiére alternance
2
n’a qu'une courte durée et la seconde doit subir encore

fortement 'influence directe du flux rémanent.

A. Modifications apportées a la forme et aux am-
plitudes des premiéres alternances. — 1. AupLITUDES.

— Supposons d’abord la tension iniliale u, positive,

T
t étant compris entre o et —; les variations de flux
2

u
fdl sont alors positives et le flux rémanent sera po-

sitif, si la valeur absolue du flux résultant augmente
dans les premiers instants qui suivent I'’enclenche-
ment. Le sens de la modificalion initiale se déduit des
courbes de lafigure g1, par le fait qu’un flux rémanent
positif réduit la seli-inductance initiale et qu'un flux
rémanent de sens contraire, ’augmente.

La tension #; aux bornes de la bobine demeure en-
core trés voisine de » aux premiers instants qui suivent
I'enclenchement, en raison des équations établies plus
haut (XIV-A-1). Le courant correspondant 4 I'instant t,
assez voisin de zéro,

i—(us> ¢
o L moy’

sera done, pour un mdme instant d’enclenchement,
plus considérable sile flux rémanent est positif etil en
sera, par suite, de méme pour la tension » aux bornes,
du condensateur.

La tension uy —u—uv — R? sera, par contre, d’au-
tant plus faible et s’annulera d’autant plus 6t que le
flux rémanent sera algébriquement plus élevé; on
pourra encore évaluer les amplitudes en admettant
que cette tension reste sensiblement sinusoidale.

Le premier maximum de flux pourra donc se mettre
sous la forme :

-

Us
¢, = ¢p -+ i

— (1 + cos w'y7'y).
nw',
En raison de la réduction de U/, et de 'augmentation
de w,’, ®, sera inférieur 4 la somme du flux rémanent
et du premier maximum réalisé pour un flux rémanent
nul; cependant, » demeurant relativement trés petit
jusqu'au premier maximum du courant et la résis-
tance étant, d'autre part, négligeable, &, variera bien
dans le méme sens que ¢, et il en sera de méme de /,.

Le premier maximum de v variera aussi dans le
méme scns, mais dans une proportion moindre puis-
que la durée de charge diminue lorsque l'intensité du
courant augmente.

2. FOrRME p’ONDE DU COURANT. — La forme elle-méme de
ces diverses grandeurs et principalement celle du cou-
rant est altérée, car la présence d’un flux rémanent
modifie la position du premier maximum de ¢, par
rapport aux deux zéros qui ’encadrent. Soit, en effet
®, — 3", la baisse de flux observée, lorsque le courant
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décroit de 7, & zéro. De méme qu’on avait, pendant la
premiére alternance de #,
t"y g

= dt,

&y — o =
0 n

on a, aprés le changement de signe de la force
contre électromotrice :

"ty u
o —¢", =Jt = dt.

" n
Or, d'aprés les propriétés connues du cycle d’hysté-
résis

Oy — 9"y <Py — oy,

et d'antant plus que ¢, est plus faible algébriquement.
Comme, d’autre part, nous ’avons vu, 'amplitude de

a

us est plus grande dans la deuxiéme alternance que
daps la premiére, on a nécessairement,

=<t

c’est-a-dire que la décroissance de » est plus rapide
que sa croissance; le maximum /, est déphasé en ar-
riere de 'ordonnée équidistante des zéros quil’enca-
drent et d’autant plus que le flux rémanent est plus
faible, ou que, a flux rémanent constant, U/;; dépasse
davantage Us;.

Si 1a tension u, était négative, t© étant compris entre

T . .
N et 7, un flux rémanent négatif jouerait le méme role

que jouait le flux rémanent positif dans le cas pré-
cédent.

200V
1)
15 AJ w,
' C d
, G
i

u\/ v

Fig. 92. — Oscillogrammes montrant l'influence da flux rémanent sur les amplitudes et les phases relatives, au
& . 5 T

cours des premieéres alternances ; enclenchement au zéro de la tension <1‘: ;—), U=50v:aeth,or=—122 X 10¢

maxwells est négatif; ¢ et d, or = + 22 X 10% maxwells est positif.

3. ConTROLR EXPERIMBNTAL. — 1° Cas de lenclenchement
au zéro de la tension. — Ces diverses prévisions se
vérifient correctement sur les oscillogrammes des
figures ga a, g2 b, 92 ¢ et 92 d, relatifs & une tension

Al

. 7
de5ov, avec enclenchement au zéro (T =—>.Pour les

deux premiers, le flux rémanent est de méme sens que
le flux qui s’établit durant la premiére alternance
(c’est-a-dire négatif dans le cas actuel); on y reléve
respectivement pour /; et pour ¥, des valeursde 3,2 a
et 96 v; cette derniére est déja bien supérieure & Uy, et
plus encore & U, ; aussi le régime & fort courant est il
pratiquement établi aprés la neuviéme alternance.
Pour les deux autres, le flux rémanent est de signe
contraire ; /, et V, n’atteignent plus que 0,56 A et 27 v;
soit respectivement 5,7 fois et 3,5 fois moins que pour
les précédents. Par contre, la tension anx bornes de la

bobine atteint comme nous 'avions prévu une ampli-
tude plus grande, soit 66 v, au lieu de 55v. C’est d’ail-
leurs seulement pour la premiére alternance que la
tension wu, est ainsi modifiée en sens inverse de ¢ et

de v. Pour la seconde, on a, en effet, comme sans flux
rémanent

U>2=Um+V1‘—5

qui varie dans le méme sens que V,.

2. Cas ot la tenston initiale n’est pas nulle. — Dans
le cas ou la tension instantanée au moment de l'en-
clenchement est différente de zéro, I'influence du flux
rémanent sur le courant et les tensions durant la pre-
miére alternance et jusqu'au second maximum de u,
obéit encore aux lois énoncées plus haut. Cependant,
la répercussion de cette modification initiale sur
les alternances suivantes peut varier, suivant que la

G
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premiére alternance joue ou non le réle prépondérant :
c’est ce que montrent les oscillogrammes des figures
93 a,93 b, 93 ¢ et 93 d, relatifs au méme circuit que ci-
dessus,aveclaméme valeur du [luxrémanent, la méme
valeur efficace de la tension appliquée, mais enclen-

. T

chement au maximum de cette tension (‘r :7>. Pour
]

les deux premiers, ot le flux rémanent est positif, on

note /y — 1,8 A, V, = 44 v. Cependant, 'intensité du

‘
n \l i

Dot s Th " =

bien que U ne soit quede 74 v au lieu de 109 v,la ten-
sion aux bornes de la bobine croit elle-méme plus
rapidement & la troisiéme alternance et 'on aboutit au
fort courant.

B. Variations de U; en fonction de t lorsque le flux
rémanent n'est pas nul. — Je ne discuterai ces obser-
vations qu’aprés les avoir généralisées, comme plus
haut, sous forme de courbes représentant les varia-
tions de la tension intermédiaire {/; en fonction de <,
pour une valeur constante duflux rémanent. I’ai réalicé
Pexpérience successivement avec des flux rémanents
égaux el de signes conftraires, le courant maximum
utilisé pour leur établissement étant chaque fois de 7 a,
comme pour le relevé des oscillogrammes ci-dessus (').
Les courbes correspondantes sont reproduites en 2 et 3
sur la figure 89, afin d’en permettre la comparaison
avec les courbes 1 décrites plus haut, qui correspon-
deunt & un flux rémanent nul.

1. ALLURE pES COURBES U; (t). ORDRE DE GRANDRUR DES
SURINTENSITES DE COURANT. —On voit immédiatement que
I'existence de ¢, modifie essentiellement I'allure de la
variation. Celle-ci reste sans doute périodique, mais

(1) Soit gr = 13 >< 10% maxwells par spire.

Oscillogrammes montrant linfluence du flux

%
T :Z)’ U=2350v:aeth, or = + 22 <X 10* maxwells
.f £

courant et la durée de charge étant plus réduites que
pour les oscillogrammes des figures g2 a et g: b, cette
derniére tension reste encore sensiblement inférieure
A Uy V, n'est déja plus que de 39 v et 'on aboutit
trés rapidement au faible courant.

Pour les deux autres relevés, ou le flux rémanent
est négatif, /, et V, ne sont quede 0,37 a el 11,7 v mais
I, et V,les dépassent considérablement, atteignant 3,1 a
et 72 v contre 2,7 o et 39 v dans le cas précédent, et

b
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rémanent; enclenchement au maximum de la Llension

est positif; ¢ et d, or = — 22 X 10! maxwells est

sa fréquence est, cette fois, celle de la source, car deux
alternances consécutives ne jouent plusle méme role.
En effet, si aun cours de 'une d elles, la variation de

7 . \ .
fluxf;dt est du signe ¢, elle est de signe contraire

au cours de la suivante. La courbe 2 correspond & un
flux rémanent positif. La variation est en général plus
rapide, et, par suite, la détermination, moins précise,
que pour la courbe 1. L’amplitude de la variation dé-
passe cette fois 35 pour 100 de 'ordonnée moyenne,
laquelle est inférieure de 5 v environ & celle de la
courbe 1. La modification réside principalement dans
’abaissement du minimum ; cependant, le maximum,
qui était déja voisin de la tension critique supérieure,
s'en approche davantage; il ne peut évidemment la
dépasser mais n'en est plus qu’a 1 v environ, tandis
que le minimum reste encore & 15 v au-dessus de la
tension critique inférieure. Ce minimum correspond a
I’enclenchement au zéro pour lequel la tension s’an-
nule en croissant; au voisinage de l'autre zéro, la
courbe présente, dans le cas actuel, une inflexion ho-
rizontale, mais pour des valeurs légérement difiérentes
de ¢, ou des autres parameétres, on y observe un maxi-
mum et un minimum peu accentués. Ceci se congoit
d’ailleurs aisément puisque la courbe 2 doit évoluer
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progressivement vers la forme 1, lorsque ¢, tend vers
zéro.

On voit que, & l'intérieur d’un intervalle qui dé-
borde légérement, de part et d’autre de la zone ou la
tension appliguée croit, en valeur algébrique, au mo-
ment de l'enclenchement, le flux rémanent positif
a pour effet d’abaisser notablement la tension (7,
en dessous des valeurs qu'elle atteindrait sans flux
rémanent; a l'extérieur de cet intervalle, il la releve
au contraire, Iégérement.

D’aprés la signification physique de (7, on peut con-
clure par un raisonnement analogue a celui développé
au paragraphe XIV-B-3-2° que, pour des tensions voi-
sines de 40 v, la surintensité de courant maximum
oscille entre 1,7 Jy et 7,5 I, lorsque t varie de oa 7,
tandis que sans fluxrémanentses valeurs limites étaient
2,15 I, et 3,9 /,, pour des tensions un peu supérieures.

Au cas ou le flux rémanent est négatif, le role des
deux alternances consécutives est inversé et la courbe
3, obtenue dans ces conditions, est identique & 2 mais
décalée d’une demi-onde (*). Les deux courbes se cou-

- . T
pent au voisinage des points correspondants & t— -
+

3T
et T dont 'ordonnée est légérement supérieure

3 'ordonnée moyenne.

2. Discussion. — Les particularités de ces courbes
ne peuvent plus se déduire du calcul relatif au circuit
sans fer. Je me bornerai & justifier les principales, en
prenant comme ‘point de départ les résultats établis
expérimentalement pour le circuit étudié, en I’'absence
de flux rémanent.

1° Rensetgnements déduils des oscillogrammes. — Les
oscillogrammes déja considérés fournissent un premier
élément de comparaison, entre les enclenchements
effectués avec ou sans flux rémanent pour diverses
valeurs de 7 ; leurconfrontation permet déja de prévoir
comment, dans la figure 89, certains points de la
courbe 2 doivent se déduire de la courbe 1.

Considérons, en effet, les six oscillogrammes relevés
sous {/=>50 v, avec enclenchementau zéro ou au maxi-
mum et, pour chacune de ces valeurs de 7, avec un
flux rémanent positif, négatif ou nul. Les valeurs des
amplitudes successivement atteintes dans les trois
premiéres alternances sont indiquées dans les colon-
nes 4, 5 et 6 du tableau IV ; la colonne 7 renferme la
valeur de U; correspondante ().

La figure g4 représente, d’aprés ce méme tablcau
et I'étude statique de la bobine (voir figure 16) les
cycles d’hystérésis successifs décrits pendant les deux

(1) Ici encore, il y a quelques différences ; néanmoins, la
courbe tracée comme je l'indique reste trés voisine des
quelques points expérimentaux relevés.

(3) En rcalilé, les oscillogrammes des figures 82¢, 92 a

et 92 csont relatifs a < =i pour simplifier I'exposé ci-aprés,

j'ai supposé qu’ils se rapportaient 4 - =o, en changeant le
signe du flux rémanent.

Tasieav IV. — Résullals compareés enregisirés sur les oscillo-
gramumes.
1 2 3 4 5 ] 7
NUMERO
' D8 * cr 1 1. I, I
L OSCILLOGRAMME
T T maxwels A A A v
82¢ [ o 1,3 4,4 5,6 | 49
924 o |+ 22X10Y 3,2 12 19 39,6
g2 C o [—23Xx10* 0,55 I 4,6 | 50,5
o T .
86 ¢ % [ 0,51 1,7 2,3 | 55,3
. T
g3 a 4 4 22><104 1.7 2,7 1,8 | 52
T . . .
glec - |—=23x10% 0,33 3,2 7,7 | 46,6
4 .

ou trois premiéres alternances, dans les conditions des
essais ci-dessus. L'origine de 1’évolution est en Oy, O,,
03, etc. suivant que le flux rémanent est nul, positif ou
négatif ; les A correspondent au premier maximum du
courant, les B, au second, les C au troisiéme.

On voit que le flux rémanent utilisé (représenté paux

0102 = 0;01

de la variation Ag¢, réalisée pourt = o, ¢, = o (ordonnée
de A,) laquelle est double de celle qui correspond

...) est, en valeur absolue, voisin des -

T
fl't:z, ¢r =0 (ordonnée de A’)). Il en résulte que,

pour l'enclenchement au zéro, le flux &, est toujours
positif, tandis que, pour ’enclenchement au maximum
et p: <o, ce méme flux est négatif; ceci n'empéche
d’ailleurs pas /, d’étre toujours positif, comme nous
I'avons dit plus haut (X1V-A-1).

Les coordonnées de A, et A', sont praliquement
égales; cependant B’, dépasse sensiblement B, car si
dans les deux cas le courant a méme maximum /,,
dans le premier, il charge le condensateur pendant un
temps & peu prés double, ce qui, en raison de la rela-
tion Ugy = Uy + V, —¢, accroit notablement le maxi-
mum suivant. On peut donc en déduire que pour
T=—o0, 3;r < o, la valeur de U doit étre intermédiaire
entre celles qu’on obtient respectivement pour
et = -Z, ¢r = o.
Les positions trés voisines des points C, et C; mon-
trent qu’on ne doit s’éloigner que trés peu du premier
cas. (Cest bien ce qu’on observe en réalité seplicme
colonne du tableau IV).

s

D'un autre co6lé, pourt = T ¢r < 0, le maximum /,

trés faible et la durée minime de la premiére alter-
nance réduisent & presque rien la charge du conden-
sateur et le circuit s’engage dans l'alternance sui-
vante, la premiére qui soit compléte, & peu pres
comme pour l'enclenchement au zéro avec un flux



_84_

rémanent positif voisin (en valeur absolue) de I’or-
donnée de A';. La valeur de U; doit étre comprise entre
celles qu'on obtient pour <=0 et o, >0 ou g, =o,
mais plus prés de celte derniére, car, d'une part, l'or-

. s pr s . @
donnée de A'; est inférieure A =, et, d’autre part, la
2

premiére demi-alternance réduit la valeur du second
maximum de flux par rapport au cas de I’enclenche-
ment au zéro. Elle doit d’ailleurs se rapprocher encore

0x 10* maxwells

davantage de cette valeur lorsque * diminue, car @, se
rapproche de zéro et la durée plus longue de la pre-
miére alternance réduit davantage encore &,.

Un raisonnement analogue montrerait que la valeur

i/

de (/ correspondant & < =—4- et ¢p > o doit étre un peu

supérieure a celle qu'on obtient pour T =0, ¢, < o.
Ces diverses remarques sont bien conformes & 1'ex-
périence et permettent de jalonner sans grosses erreurs

0O amperes-tours
+200 +400

ni

Fig. 94. — Cycles ’hyslérésis décrits au cours des premiéres alternances, d’aprés les oscillogrammes 82 ¢, 86 ¢, 92 a
et 92 ¢, 93 a et g3 c; (bobine Sy, U = 50 v, C= 150 uF, [ = 50 p:s).

le tracé de la courbe 2; on peut cependant préciser
encore l'allure générale de celle-ci au moyen des con-
sidérations suivantes.

2° Constdérations sur les variations de flur au cours
des deux premiéres alternances. — a) Alternance pré-
pondérante. — La courbe 1 de la figure 89 nous
apprend qu’en I'absence de flux rémanent, la surinten-
sité maximam du courant, qui varie en sens inverse
de U;, est fonction décroissante de ~ dans les inter-

oy v m

valles o a i el —a —4—; elle en est fonction croissante
2

dans les intervalles restants. La variation de flux réa-

lisée dans la premiére alternance de w,,

"y
Agpy = = d¢
CPI jO " ’

est au contraire, en valeur absoluc, fonclion constam-

v

ment décroissante de <, sauf pour T=o, —, 7, ete.,
2

valeurs pour lesquelles elle présente une discontinuité.

La surintensité de courant varie donc dans le sens
de Ao, a lintérieur des deux premiers intervalles
ci-dessus; je traduirai ce fait en disant que, dans ces
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intervalles, la variation deflux au cours de Ia premiére
alternance est prépondérante, c'est-a-dire qu’'elle a
une action prépondérante, sur la suite de I’évolution.

" 5 7

. 37
Pour t compris enfre —4 et —ou entre -— et 7, nous
2 }

constatons que Ap, devient trop faible pour commander
le signe des variations de la surintensité maximum de
courant;ilnousfauntadmettrequelavariationdeflux A»,
qui se produit dans la seconde alternance joue alors le
role principal, ¢’est-a-dire que cette alternance devient,
a son four, prépondérante ('). Comme, par ailleurs,
Ag, et Ay sont de signes contraires et que la premiére

T
n’est positive que pour o <1< 5 on peut dire que

pour T compris entre o et n ou entre v et 7, c'est-a-

dire lorsque la tension appliquée croit, en valeur
algébrique, au moment de 'enclenchement, la varia-
tion de flux, au cours de l'alternance prépondérante,
est positive; elle est au contraire négative, pour 7

o5 g7

. T : .
compris entre T et —, c’est-a-dire lorsque la tension
4

appliquée décroit au moment de I'enclenchement.

b) Action du flux rémanent. — Supposons que le
circuit magnétique soit le siége d’un flux rémanent
positif, sa présence entrainera nécessairement un
accroissement de la surintensité de courant et, par
suite, un abaissement de {/;, dans lous les intervalles
ot il est de méme signe que la variation de flux pen-
dant l'alternance prépondérante, c’est-a-dire lorsque
la tension appliquée croit au moment de I’enclenche-
ment; c'est bien ce que nous avons constaté expéri-
mentalement.

Nous avons vu pourtant que cet abaissement de U}
porte sur un intervalle supérieur & une demi-période;
c’est qu'en effet la prépondérance de l'alternance au
cours de laquelle la variation de flux est de méme sens
que le flux rémanent, doit évidemment s’étendre sur
un plus large intervalle qu’en l'abzence de ce flux
rémanent. Les nouvelles limites auxquelles s’opére le
passage de la prépondérance, d'une alternance a la
suivante, ne sont d’ailleurs pas les points d’intersec-
tion des courbes 1 et 2, points ot ¢, est sans action
sur U;, mais, conformément au raisonnementdéveloppé
en a) les points de cette derniére courbe, ol le coeffi-
cient angulaire s’annule en changeant de signe. L’ex-
tension progressive de la zone de prépondérance des
alternances positives, lorsque le flux rémanent positif
croit de o & 9,, se traduit donc sur le graphique, par un
rapprochement des deux maxima dont les abscisses

T 3T
primitives étaient 7 et v Il1 s’y ajoute une augmen-
tation de I'ordonnée du premier et une réduction de

(1) Notons que ce passage de la prépondérance de la pre-
miére & la seconde alternance n’est pas lié & une inversion
des ordres de grandeurs relatifs des flux ¢, et ®,; nous
avons vu plus haut (XIV-A-3-2°) que le second est toujours
supérieur au premier.

celle du second, & tel point que, pour la valeur de v,
employée dans mes expériences, ce second maximum
a pratiquement disparu et I'arc de courbe qui le relie

. . T
au minimum d’abscisse — est remplacé par une longue
2

inflexion horizontale. Ce flux rémanent étant d’ailleurs
voisin du maximum réalisable, il n’est guére possible
d’accentuer davantage la transformation.

C. Comparaison avec I'enclenchement de la hobine
senle. — Jai eru intéressant de comparer briévement
les résultats ci-dessus avec ceux qu’on obtient pour
la bobine seule, cas limite vers lequel tend le circuit
oscillant lorsque la capacité augmente indéfiniment.

Ce cas limite (!) est caractérisé par la durée considé-
rable de la période transitoire et la forte dyssymétrie
de la courbe de courant, dont les élongations sont
beancoup plus grandes dans un sens que dans
Vautre. La surintensité maximum de courant, qu'on
peut évaluer par approximations successives avec une

A

|
|

. e

Fig. ¢5. — Oscillogramme de ’enclenchementZde la bobine
S,, seule, sous tension sinusoidale, {' = 4o v, 1= 3
¢r = — 22 > 10" maxwells, /= 50 p:s.

précision satisfaisante, est réalisée dans la premiére ou
la seconde alternance, suivant l'instant d’enclenche-
ment et le signe du flux rémanent ; sa plus forte valeur
croit constamment avec la tension appliquée et corres-

7
pond, pour U/ donné, 47 = o et g, > o0 (out = > et

¢r < ©); on peut I'annuler rigoureusement par un choix
convenable des conditions initiales (?).
L’oscillogramme de la figure 95 montre qu’avec la

bobine S,, pour T = 3

§r = — 22 X 10* maxwells, U =— 4o,

Vintensité du courant atteint 8,5 A, dans la premiére
alternance et le régime n’est pas encore établi a la fin
de la douziéme période.

(1) Jouanxs. Loc. cil.

(3) A ce sujet, M. Jonan~N dit que le régime permanent
s'élablirait « immédiatement » sile flux rémanent avait la
méme valeur que le flux correspondant,en régime normal, &
la tension du moment de la fermeture. En toute rigueur, le
régime permanent ne serait établi dans ces conditions qu’a
partir du premier maximum du courant (ce qui esl presque
immédiat); pour qu’il le soit dés la fermeture, il faudrait
adopter une valeur de < correspondant au déphasage, en
régime normal, du courant sur la tension et un flux réma-
nent négatif égal a celui qu’on aurait dans ce méme
régime, au zéro du courant.



— 86 —

On a va que, pour le circuit ferro-résonnant, la
période transitoire est toujours plus courte; elle n’est
marquée par aucune dyssymétrie syslématique entre
les demi-ondes positives et négatives. La valeur rela-
tive de la snrintensité maximum dua courant, exprimée

comme je le fais par le quotient 51, ne croit pas cons-

tamment avec /; elle est au plusmégale au rapport de
l'amplitude du courant intermédiaire instable a celle
du faible courant. Cette valeur limite n’est atteinte
que si /= U; — ¢; elle peut I'dtre sous ¢/ donné
pour plusieurs combinaisons de 7 et de er et est réali-
sée vers la troisiéme ou quatridme alternance. Par

contre, la plus grande valeur absolue de la surinten-
sité du courant croit toujours avec {’; si I'on s’en tient
aux tensions faibles ou moyennes, elle correspond
sensiblement aux mémes valeurs de 7 et g, que pour
la bobine seule, mais le rang de l'alternance ou elle est
réalisée est fort variable; sa grandeur peut étre trés
supérieure a celle qu'on obtient sans condensateur,
puisque pour C —150 pr et /=40 v I'amplitude du ré-
gime permanent a fort courant est déja de 19 a environ.

Notons enfin que pour le circuit oscillant, il est
impossible d’annuler complétement le régime transi-
toire sans régler la tension initiale du condensateur;
le probléme sera traité au chapitre suivant.




CHAPITRE XVI. — INFLUENCE DE LA

Les possibilités de variation indéfinie du para-
métre vy lui permettent de modifier considérablement
les surintensités de courant et surtensions, tandis
quet, variable seulement de o a 7 et ¢,, lui-méme borné
a des valeurs relativement faibles, ne peuvent avoir que
des influences limitées. Il en résulte aussi, méme si
on borne ’étude au domaine des tensions pour les-
quelles plusieurs régimes permanents sont possibles,
une infinité d’aspects de la période transitoire, qu'une
étude expérimentale ne peut prétendre épuiser. J'étu-
dierai seulement les plus remarquables

A. Généralités. — Nous savons que, pour le circuit
sans fer, la solution générale de 1'équation :

. di
u—Rl+Ld——t+v

aura la méme expression algébrique qu'en l'absence
de v,; la seule différence résidera dans les valeurs
numériques des constantes, qui caractérisent le terme
oscillatoire amorti. Pour la bobine & noyau de fer,
sans flux rémanent, 1’aspect de la période transitoire
doit étre analogue, comme nous 'avons déja vu en
I'absence de vo(XII-C-1 et XII-C-2) tant que l'induction
maximum atteinte varie peu en fonction de 'amplitude
du courant. En pratique, cette condition est réalisée
si la tension U/ est trés basse ou trés élevée et wv,,
relativement faible.

L’essai sous des tensions supérieures a la tension
de chavirement ne présente pas d’intérét particulier;
les expériences du chapitre XII nous ont suffisamment
montré que, dans ces conditions, on observe a l'en-
clenchement des battements analogues & ceux qui
prennent naissance dans un circuit sans fer accordé
au voisinage de la résonance; la charge initiale ne peut
supprimer ces caractéres généraux. Je m’en tiendrai
done aux vérifications effectuées sous basses et
moyennes tensions, en m'arrétant plus longuement
4 ces derniéres.

B. Enclenchement sous basse tension. — 1. ALLURE
DU COURANT ET DES TENSIONS DURANT LA PREMIERE ALTER-
~ANCE. — Le courant est toujours nul au temps ¢ — o,
mais, contrairement & ce qu’on observe sans charge
initiale, il n’est pas toujours de méme sens que u, dans
les premiers instants qui suivent ’enclenchement. On
a, en effet

Uy — Uy

de . de
Uy —=ve + Ly (El)o’ sgit (d_t>° = I

Le courant est donc de signe contraire a celui de u,

. | Vo
dans sa premiére alternance, dés que — > 1.
o

CHARGE INITIALE DU CONDENSATEUR

La tension aux bornes de la bobine, pratiquement
confondue dans les premiers instants avec la courbe
u—v,, quoique toujoursinférieure en valeur absolue(?)
doit s’en écarter d’autant plus vite que la décharge est
plus rapide, c’est-a-dire v, plus élevé.

2. ConTrOLB BxPERIMENTAL. — Le contrdle de cette
propriété est trés net sur les quatre oscillogrammes :
g6a, g6 b, g6 cetgbd; onyremarque également la
présence d'un terme oscillatoire rapidement amorti
dont la période est & peu prés double de celle de la
source. Les deux premiers ont trait & une bobine sans
fer de 0,25 m et 15 ohms avec C — 150 pr; les deux
autres se rapportent au circuit habituel & noyau de
fer. La tension appliquée / = 25 v est la méme pour

T .
tous, avec enclenchement au zéro (= — — ); latension
2

initiale aux bornes du condensateur est égale en
valeur absolue 460 ven g6 aetg6cetd12ovengbb
et g6 d; son signe est celui de » dans la premiére alter-
nance, c'est-a-dire négatif (2).

Pour v, = -— 60 v, l'aspect de u; et v est & peu prés
le méme avec et sans fer, au cours de leur premicre
alternance. La tension aux bornes de la bobine de-
meure assez faible pendant la premiére alternance de
u; le courant reste donc voisin de zéro pendant ce
méme temps et le condensateur ne se décharge que
lentement. En conséquence, u, est trés voisin de
u — v, et ne s’annule qu’aprés plus d'une période
de la source.

La variation totale de flux pendant la premidre

alternance
t
Agy = f
0

L%

" g
—ds
n

se trouve donc, en délinitive, notablement accrue,
comparativement 4 Yenclenchement sans charge ini-

{*) On peut poser, en effet;

v:vo—{—fdv:t'o-i»fgdt;
us==u — (ri 4+ 2)
et pourr —o
us=u—v=(u—vo)—fgdt.
Au début, i est du signe de u — v, et, par conséquent,
lus| < ju — wo}-

(?) L’équipage qui enregistre la courbe v est connecté
« en amont » de linterfupteur J; avant I'enclenchement,
il enregistre donc la tension u et permet de repérer la
valeur exacte de <.



tiale et le premier maximum de courant est importanf,
surtout dans le circuit ferro-résonnant

car on dépasse franchement le maximum de perméa-
bilité.

[l -
(Tm—‘“'

U,

o

u,

O

(74

7
174 .

Le fait de doubler v, accroit beaucoup la vitesse de

décharge du condensateur; sans fer, v s’annule a peu
prés dans le méme temps que pour v, — —- 60 v; avee

b

i

o

1)

Fig. 96. — Oscillogrammes montrant I'influence de la charge initiale du condensateur sur I’allure des premiéres alter-

nances, enclenchements sous faibles tensions :

a et b, bobine sans fer, L — 0,25 u, /t = 15 ohms, V = 25 v,

%o = — 60 v pour a et — 120 v pour b; c et d, bobine S;, ¥ = 25 v, v, = — 60 v pour ¢ et — 120 v pour d; e et f,

bobine 8y, U = 40 v, vo —= — 60 V.

fer, la rapidité est bien plus grande encore. Le pre-
mier zéro de ug s’en trouve lui-méme avancé, surtout
avec fer, de telle sorte que, malgré une valeur double
de ug, le premier maximum de courant est relative-
ment peu augmenté,

1
(Zln = 8,25) 3
le second est méme un peu moindre

(é = 6,5 au lieu de 6,7),
In

le reste de la période transitoire est inchangé, a partir
de la sixiéme alternance.

L’évolution se poursuivrait dans le méme sens si
I'on augmentait davantage v,; nous en aurons la con-
firmation lors des essais effectués sous des valeurs
plus fortes de la tension appliquée.

Remarques. — 1. Lorsqu’on enclenche an maximum
de u, avec v, de signe contraire & u,, la valeur ini-
tiale de w; — u — v est particuliérement élevée et
Pintégrale de flux

L u
oy

Ao —
i o
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varie trés rapidement en fonction de l'instant d’en-
clenchement.

Les oscillogrammes relevés dans des conditions
apparemment identiques peuvent alors révéler des
formes d'onde et des surinfensités de courant trés
différentes. C’est ce que l'on observe sur les oscillo-

T
grammes g6 e et g6 f, tous deux relatifs a T:Z’

U= 40 v, vy, = — 60 v et qui présentent des aspects
nettement différents, bien qu'aucune variation acci-
dentelle de t ou v, ne puisse étre discernée.

Ces variations rapides de l'intensité maximum de
courant se traduisent naturellement par des variations
analogues de la « tension intermédiaire » comme nous
le verrons plus loin (paragraphe B-1-4°).

2. Les oscillogrammes de la figure g6 suffisent a
montrer que, dés que v, n’est pas nul, toute hypo-
thése sur la forme et la fréquence de u; devient illu-

soire; il n’est plus possible d’évaluer & priori les am-
plitudes des diverses grandeurs au cours des premiéres
alternances comme nous 'avons fait plus haut (XIV-A).
Je me bornerai donc désormais 3 1'étude expérimen-
tale.

C. Enclenchement sous moyenne tension. — On
ferait, sur les formes d'onde et amplitudes, au
cours de la premiére alternance, les mémes considé-
rations qu'an paragraphe précédent; tous les oscilkc-
grammes dont il est question plus loin en fournissent
implicitement le contrdle; j’analyserai quelques cas
particuliers & propos de I'étude des variations de la
« tension intermédiaire ». Je considérerai plus spécia-
lement, pour commencer, la loi de variation des
amplitudes successives, qui présente dans le cas
actuel un intérét primordial, puisqu'il dépend d’elle
que le régime permanent soit & faible courant ou a
fort courant.

Fig. 97. —Oscillogrammes montrant I'influence de I'instant d’enclenchement sur le sens de la variation de 'amplitude au
cours des premiéres alternances, lorsque vo n’est pas nulle; circuit oscillant dont la bobine ne contient pas de
fer; amplitude du courant permanent supérieure a I'amplitude initiale du courant transitoire amorti; U/ = 8o v,

Vo = ——4oov:a,t:o;b,t:z; ¢t =—d,t=3~.
2

Bien que, dans le domaine des tensions considérées
iei, il ne puisse y avoir d’analogie compléte entre les
circuits oscillants avec ou sans fer, un certain nombre
de caractéres fondamentaux de la période transitoire
leur sont communs; leur étude préalable, effectuée
dans le cas le plus simple, servira de guide a 'inter-
prétation des observations faites dans le cas le plus

compliqué.

1. CAS DU CIRCUIT SANS FBR, ACCORDE PRES DB LA RESO-
NANCE. — 1° Sens de la variation d’amplitude dans les
premiéres alternances. — Nous savons que, pour un
accord voisin de la résonance, I'amplitude de chaque

grandeur, tension ou courant, oscille autour de sa
valeur de régime de telle sorte qu’on observe une
succession de ventres et de nceuds, qui s’estompent a
mesure que le terme transitoire s’amortit. En 1'absence
de charge initiale du condensateur, I'amplitude est
trés petite dans la premiére alternance et croit au
cours des suivantes, selon une loi exponentielle (?).

Lorsqu’on charge au préalable le condensateur,
l'amplitude de la premiére alternance croit avec v,,
mais le sens de la variation de I’amplitude, au cours
des alternances suivantes, dépend essentiellement de

(!) Voir, par exemple : Mercier, loc. cil



Pinstant d’enclenchement. Pour le circuit sans fer on
peut le déterminer par le caleul; il suffit, pour 'usage
que jé me propose, de constater le fait expérimenta-
ment sur les oscillogrammes des figures g7 a, g7 b,
g7 ¢ et 97 d. Ceux-ci représentent les variations du
courant dans les conditions suivantes : L — 0,08 H;
C — 75 ur;  — 3 ohms; U == 80 v; vy — — 4oo V.
La valeur de =, y est respectivement égale a o,
T T 3T . , . \

4—, Ut Pour les deux premiers, I'amplitude résul-
tante croit durant les premiéres alternances; 'inverse
a lieu pour les deux derniers.

Les mémes aspects se retrouvent pour des valeurs
différentes de I/ ou v, ; mais les limites des intervalles
de 1, & l'intérieur desquels on observe chacun d’eunx,
varient lentement lorsqu’on modifie ces tensions.

2° Amplitudes des neeuds et ventres successifs. —
Notons enfin que les amplitudes des nceuds et ventres
successifs évoluent dans des sens différents, suivant
que l'amplitude du terme permanent dépasse ou non
celle du terme amorti résultant, & 'intant du premier
neeud.

Dans le premier cas, qui est celui des oscillogrammes
97, l'amplitude des nceuds croit et celle des ventres
décroit & mesure que le temps augmente; 'amplitude
ne s’annule jamais. Dans le secondcas, quiest celui de
l'oscillogramme 98 (L =—=0,08 1, C =65 pr, R — 2 ohms;

U=32v,v,— —bro v, s=— z) les amplitudes des

ventres et des nceuds commencent par décroitre, jus-
qu'a un neead d’amplitude & peu prés nulle, au dela
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Fig. ¢8. — Oscillogramme illustrant le cas ou I'amplitude
initiale du courant transitoire amorti est trés supérieure a
celle du courant permanent; U — 3a v; vy = — 520 v,

t==; L =o0,088; R = 2 ohms; C = 65 pr.

i

duquel le terme permanent reprend la prépondérance
et I’évolution se poursuit comme pour le cas précé-
dent.

2. Cas pu circuit A NovAu pe vER. — Les différents
phénoménes que je viens d’analyser se retrouvent avec
le circuit ferro-résonnant, mais il devient alors trés
difficile, hors de certains cas particuliers que je préci-
serai plus loin, de déterminer les conditions dans

lesquelles doit se produire chacun d’eux. L’exis-
tence d'un double régime permanent, avec courant
soit en retard, soit en avance sur la tension, s’oppose
déja & ce que 'on puisse raisonner d’une fagon certaine
sur les valeurs relatives des phases et amplitudes du
terme amorti et du terme permanent; les difficultés
#'accroissent encore en présence d’un flux rémanent.
J'ai organisé le controle expérimental de maniéred y
passer en revue les principaux cas possibles, par ordre
de complexité croissante.

1° Organisation du contrdle expérimental. — Pour
limiter le nombre des parameétres intervenant dans la
discussion, je considére d’abord le cas d’un circuit dé-
terminé, alimenté sous une tension de valeur efficace
et de fréquence données;les seules variables sont alors
les trois paramétres 1, ¢. et v, Les valeurs particu-
liéres imposées & ces trois grandeurs au cours d’une
expérience, définissent les coordonnées d'un point re-
présentatif des conditions initiales dans un espace a
trois dimensiens. Lorsque la tension appliquée est
comprise entre les tensions critiques U, et {5, on peut
distinguer dans cet espace diverses zones jouissant
de propriétés différentes, que je décrirai succes-
sivement.

Dans la premiére, que je désigne par Z,, les oscillo-
grammes obtenus sont analogues & celui de la figure

3T

99 a, (U =—=5bo Vv, g —= 0,71 = 3 vy == — 240V)et

T
delaliguregg b : (U —=5ov, g, =0, T v = —6ov)

c’est-a-dire que, durant la totalité de la périodetransi-
toire, lesystéme oscille autour des conditions derégime
stablea fortcourant. Onvoit,d’apréslesexemplesci-des-
sus,quel’amplitude peutétre croissante ou décroissante
dans les premiéres aliernances ;1’évolution desventres
et nceuds successifs montre que,.dans les conditions
adoptées, le terme permanent est prépondérant a 1'in-
stant du premier nceud.

Dans la seconde zone, désignée par Z;, c’est autour
du régime A faible courant que se fait en permanence
Poscillation, conformément & 'oscillogramme gg ¢, les
conditions étant les mémes que pour 'oscillogramme
99 a, sauf pour vy — — 180 v. Dés que v, n'est pas trés
petit, cette évolution n’est observée gque lorsque 1'am-
plitude commence par décroitre, sans quoi on aboutit
toujours au fort courant.

On congoit qu'en dehors des zones Z, et Z; il peut en
exister deux autres, que je désigne par Z;; et Z,;, dans
lesquelles loscillation commencée autour d’un des
régimes permanents s’'achéve autour de l'autre. Ces
diverses zones ne peuvent étre délimitées a priori; je
me propose d’étudier au moins quelques points parti-
culiers dans chacune d’elles et spécialement, de
montrer comment on passe de 1'une a I'autre par mo-
dification de la charge initiale du condensateur. Aprés
avoir ainsi illustré les principaux types d’évolution
des amplitudes, je reprendrai 1'étude quantitative de
I'action des diverses paramétres, en considérant les va-



riations de la « tension intermédiaire » comme je 1'ai
fait aux chapitres précédents.

2° Lot d’évolution desamplitudes. —a)Zones d’oscilla-
tion transitoire autour d’un seul régime permanent
— Les conditions initiales pour lesquelles I'oscillation
s'effectue sans cesse autour du mémerégime permanent
englobent, comme cas particulier remarquable, celui

Fig. 99. — Oscillogrammes d’enclenchements avee la bo-
bine S; et € = 150 uF, & la suite desquels l'oscillation
transitoire se fait constamment autour du méme régime
permanent ; aet b, oscillations autour du régime a forte
intensité de courant (/=>50 v, =0, vo —-— 240 v pour a
et —6ov pour b,r== §8_ pour a et g pour b); ¢, oscillation
autour du régime a faible intensité de courant, U/ = 50 v,

v, —=—180 Vv, or=o0, 1—= 5

ol le régime considéré est établi dés 'instant d’enclen-
chement : c’est d’abord autour des deux points re-
marquables aipsi définis que se sont étendus mes in-
vestigations.

a) Détermination des conditions d'établissement
immédiat des deux régimes permanents. — Le courant
étant nul a I'instant d’enclenchement, un régime per-
manent ne peut étre établi immédiatement que sil'on
donne 3 u, v et ¢, les valeurs qu’ils auraient dans le
régime considéré & linstant ot le courant s’annule
soit en croissant, soit en décroissant.

Considérons le cas ou le courant passe par zéro en
croissant; le flux rémanent est alors négatif, ainsi que
la tension aux bornes du condensateur ('); la tension

(") Chaque fois que dans I'exposé qui suit, je n’indique
pas le signe de vo, c’est de sa valeur absolue qu'il s’agit, car
je n’ai cmployé que des valeurs négatives.

appliquée est positive ounégative,suivant qu'ils’agitdu
régime a faible courantou afortcourant(le premierétant
en retardet le seconden avancesur la tension). Les con-
ditions initiales a utiliser pour annuler leterme transi-
toire, sous une valeur donnée de la tensionappliquée, se
tirent des oscillogrammes de u, 7, v, relevés en régime
permanent. En limitant la recherche a 'intérieur des
tensions critiques /; et U;, on voit que ces conditions
initiales varient de facon continue entre les limites sui-
vantes ; (pour simplifier I'écriture, je désigne par /; le
courant continu qui sert & établir le flux rémanent ¢).

Faible courant :

T

U=a9v, -:::—|—9’—65, Vy=— 10V, Ie—=—0,454;

U=58v, 1= y Vy=—19,bv, [fi=—273 a;
7:72

Fort courant :
T

U=ayv, 1=——, vy=—165yv, I,=—15,6a;
10,8

- r )

U=58v, t=— , vg—=—230v, I,=—236a.

4,15

Le controle expérimental a été tenté dans les condi-
tions intermédiaires suivantes :

Faible courant :

T
U=3yv; trou 5 soit 1=+§;

vo=—135v; I.= — 0,654,
Fort courant :

U=39v; trou 34 soit 1= -— 32—(7)—';

Vg = — 185 v; I, = — 185 a.

Les oscillogrammes desfigures 100 a et 100 b montrent
que le résultat cherché est parfaitement atteint ().

§) Remarques sur les transitions au voisinage des
conditions d’établissement immédiat. — Il suffit qu'un
seul des parameétres u,, v,, v, S'écarte des valeurs
déterminées ci-dessus, pour que réapparaissent les
battements qui décélent la présence d’un terme transi-
toire amorti. Le sens et la grandeur de I'écart enire
I’amplitude de la premiére alternance de 2, v, ou u, et
celle du régime permanent peuvent étre évalués aisé-
ment tant que la modification reste petite. 11 n'en

(') En dehors de 1. il existe encore des conditions d’é{a-
blissement « presque immédiat » comme je I'ai dit a pro-
pos du travail de M. Johann; Voscillogramme 100 ¢ en four-

nit un exemple : il estrelatif & t = z—z-), It = —7 A valeurs

voisines de celles qui correspondent a I’établissement immé-
diat du fort courant sous la tension appliquée (U= 3»v),
mais la charge initiale du condensateur est nulle et le faible

courant est pratiquement établi & la fin de la premiére al-
nernance de trés courte durée.
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serait pas de méme si, laissant constanls les trois para-
métres ci-dessus, on modifiait légérement la valeur
efficace de la tension appliquée, car cela équivaut a
changer simultanément t, v, et <, et, de plus, 'ampli-
tude du régime permanent est elle-méme influencée.
Ainsi, aprés une augmentation de U de 10 v, fort

oo
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Fig. 100. — Oscillogrammes de I'établissement: a, immé-

diat du régime permanent & faible intensité de courant,
7

U=133v,eo=—135Vv. h =— 063, =+ §; b,

immédiat du régime permancnt a forteintensitc de courant

U=37v, 09 = —185v, ;= 18,51\,::—%;0, « presque

immdédiat » du régime a faible intensité du courant,

U=32v,vo=0,lr=— 74, - ——.
2.0

courant)ou 3 v (faible courant), onobtient, par exemple,
une amplitude /, inférieure de 10 pour 100 (fort cou-
rant) ou 20 pour 100 (faible courant) a la nouvelle am-
plitude /,, en régime permanent, mais supérieure a
celle qu’on avait avant la modification.

Dans tous les cas, I'écart maximum a lieu dans la
premiére alternance etles variations d’amplitude et de
phase au cours des alternances suivantes fendent a
annuler cet écart initial, comme il sied an voisinage
d’'un régime stable.

v) Influence des variations de v,. — Supposons qu’a
partir des conditions d’établissement immédiat, et
sans changer les autres paramétres, on fasse passer la
tension initiale ducondensateur de v, & v, : on imagine
aisément l'aspect d’'ensemble du régime transitoire qui
doit prendre naissance, en considérant qu’il résulte de
la superposition du régime permanent et d’'un terme
amorti correspondant a la décharge du condensateur a
travers la bobine, aprés une charge préalable sous la
tension (v',—v,) (1). L’amplitude initiale variedonc sen-

() Ceci n’estrigourcux que pour la bobine sans noyau de
fer; pour celle-ci, on vérifie aisément que la décomposition
indiquée est correcte. Soit en effet v —= vp + vt la tension
aux bornes du condensateur, somme du terme permanent
et du terme transitoire;ceux-ci satisfont, d’apres leurs dé-

siblement comme cette différence ; la pseudo-période et
I'amortissement dela décharge se déduisent des valeurs
de L, et R, en régime permanent.

b) Zone d’oscillation autour du fort courant. —
D’apréslesoscillogrammes des figures 101 aet 101 b,un
accroissement de 1o pour 100 de v, (en valeur absolue)

,,
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Fig. 101. — Oscillogrammes montrant les influences d’une

faible augmentation et d’'une réduction de vy, a partir des
conditions d’établissement immédiat du fort courant,

3T
U=33v,i = —18,54,7 = — o to = —205 v;
b, 2o =— 165 v;¢,00 = — g6 V; d, o = —9g2 V.

augmente 7, de 8 pour r0o; uneréduction égale la dimi-
nue de 15 pour ro0. '

Dans le premier cas, 'amplitude décroit au cours
des alternances suivantes; elle croit au contraire dans

finitions et pour la valeur de = adoptée aux conditions ini-
tiales
dl'p .
(m )1;0 =

doet
(vt)i=0 = Vo' — 0o} (d—t),_o= o.

Leur somme salisfait donc bien aux conditions imposées

do’
®)i—o = v'o; (&)t g o

(l‘p)t:O = ?o;
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le second, l'oscillation se faisant toujours autour du
régime stable a fort courant. Toulefois, sil’écart initial
augmente progressivement par valeurs posilives ou
négatives, 'expérience met en évidence deux valeurs
remarquables de v, au dela desquelles 'enclenchement
provoque l'établissement du faible courant.

Sil’on diminue v,, & mesure que 'amplitude initiale
décroit, la période du battement s’allonge comme dans
un circuit qui s’approche de la résonance; le premier
ventre, atteint vers la quatriéme alternance pour
v, = 165 v (fig. 101 b), ne 'est qu’a la onziéme pour
v, == g6 v (fig. 101 ¢). Pour v,—= g2 v (fig. 101 d), 'aspect
change brusquement; l'amplitude du ventre, atteint
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fois, si I'on part des conditions précédentes, il.faut
élever v, jusqu’a 675 v, pour obtenir ce résultat.
Les oscillogrammes de la figure 102 ont été relevés
dans des conditions telles que cette limite soit un peu
7

moins élevée (U =32v;1 = — —; [, = —17,31).
10

La tension initiale aux bornes du condcnsateur y est

portéerespectivementd —i175; —300; — 400 ; —550 et

—545 volts. Le premier correspond 4 I’établissement
immédiat du fort courant (courbes u et u; seulement).
Les amplitudes U, et U, croissent progressivement
d'un relevé au suivant tandis que U, et U, ,décroissent
simultanément. La durée de chaque alternance varie
en sens inverse de son amplitude et les formes d’onde

}v/\ X/\y/ﬁ\ A\ /‘ 3 /

vers la quatrieéme alternance, ne dépasse plus celle du
régime intermédiaire instable et le systéme oscille en
permanence autour du régime a faible courant.

Pour une modification inverse de v,, /, croit cons-
tamment mais, comme au début le terme permanent
est prépondérant sur le terme amorti, 'amplitude du
premier nceud diminue. Le facteur d’amortissement
augmentant & mesure qu'on approche du maximum de
perméabilité, il est & présumer que si 'amplitude du
nceud tombe en dessous d’une certaine valeur, 'oscil-
lation transitoire pourra se trouver trop amortie pour
ramener ensuite le circuit jusqu’au régime a fort cou-
rant. C’est bien ce que confirme l'expérience; toute-

b
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Fig. 102. — Oscillogrammes montrant I'influence
d’une forte augmentation de v, & partir des con-
ditionsd’établissementimmédiat du fort courant,

T .
U—_3av, IP:_1713A’ T '1_0» I = 509 8
(bobine S, C = 150 pF) : 2, o = — 175 v; b,
to=—300Vv;c.to=—4ooVv;d,t0e —3550V;
e, vo— — 375 V.

évoluent, en raison des variations du déphasage, con-
formément & l'analyse faite plus haut. (XIII-B-2-2°).
Plus la charge initiale est considérable, et plus le retard,
dia & lallongement des troisiéme et quatriéme alter-
nances devient prépondérant, vis-a-vis de l'avance
qu’engendre ’abréviation des deux premiéres, de sorte
que dans la cinquiéme, ou 'amplitude recommence a
croitre, on s’écarte de plus en plus des conditions de
régime permanent.

Pour v, =550 v, I’écart devient tel qu'il suffit d’'une
nouvelle élévation de 5 pour roo pour que le ventre,
atteint en (", ou L;, ne dépasse plus le régime inter-
médiaire instable, et que la fin de l'oscillation se fasse
autour du régime & faible courant.



On concoit que I'amplitude du premier nceud sera
ramenée en dessous de la limite nécessaire & la pro-
duction de ce changement de régime, pour une charge
initiale d’autant moins élevée que le courant de régime
sera moins intense, c'est-a-dire la tension appliquée
plus faible. C’est bien ce qui ressort du tableau V ou
j’al inscrit les valeurs remarquables de v, ramenant le
systéme au faible courant, soit par insufficance, soit
par excés de charge initiale, & partir des conditions
d’établissement immédiat du régime & fort courant;
chaque limite est repérée par deux valeurs de »,, 'une
conduisant toujours au faible, 'autre toujours au fort
courant; entre les deux, on obtient tantét 'un, tantot
Vautre, en raison des erreurs d'expérience.

TasLeav V. — Valeurs remarquables de v,.
! GONDITION
TEYSIO0N D’ETABLISSEMENT | LIMITE INVERIBURE | LIMITR SUPRRIEURE
APPLIQURE IMMEDIAT .
U Yo Ty Vo
v v v v
27 165 115-120 415-440
32 175 88-gu 550-575
32 185 70-75 650-675
42 195 58-62 ~ 750
Remarques. — 1. Les phénoménes que nous venons

de mettre en évidence ci-dessus se produiront encore
évidemment pour des valeurs det et ¢, voisines de
celles qui ont été utilisées. Pour une tension donnée I/,
I'ensemble des points représentatifs des conditions
pour lesquelles on passe du fort courant au faible cou-
rant, se groupe donc sur deux éléments de surface sé-
parant, d’'une part les deux zones Z; et Z; définies ci-
dessus (A-3-2°a-1°); d’autre part, les zones Z; et Z ;.

2. Le fait qu’aux valeurs trés élevées de v,, le faible
courant s’établit enrégime permanent, malgré la valeur
formidable de la surintensité maximum de courant,
montre que celle-ci ne joue plus le role prépondérant
que nous avions fait ressortir, lorsque le condensateur
n’était pas chargé avant I'enclenchement. Nous avions
établi, eneffet, qu'il suffisait que cette surintensité de
courant dépassit I'amplitude du régime intermédiaire
instable, correspondant a la valeur efficace de la ten-
cion appliquée, pour que s’établisse le régime a fort
courant. La loi exprimée sous cette forme n’était donc
pas générale et lorsque I'amplitude décroit au cours
des premiéres alternances, le fort covrant ne s’établit
que si 'amplitude du régime intermédiaire instable
est inférieure & celle du ventre suivant.

c¢) Zone d’oscillation autoar du faible courant. — La
valeur de v, nécessaire a I'établissement immédiat de
ce courant est trés faible et I’expérience montre que,
comme il est & prévoir, sa réduction jusqu'a zéro n'in-
troduit ancun phénoméne nouveau. Vient on au con-
traire & 'augmenter, 'amplitude de la premie¢re alter-
nance augmente avec elle et, puisque I'amplitude dé-
croit au cours des alternances suivantes, nous obser-
vons comme au paragraphe précédent, un nceud qui

suit de peu l'enclenchement et dont l'amplitude
s’abaisse progressivement.

Ainsi en est-il déjd pour l'oscillogramme de la figure
103 a, ou une élévation de v, de 13,5 v & 18,5 v aug-
mente /, de 10 & 12 pour 100; le phénoméne s’accentue
jusqu’'a v, — 95 v, comme on peut l'observer sur I’os-
cillogramme de la figure 1,5 b (sensibilité moindre que

Fig. 103. — Oscillogrammes montranl Uinfluence d’une
faible augmentation de »u, & partiv des conditions d’éta-
blissement immédiat du faible courant, U/ — 37 v,

. 7
Ir—=—0,65 4, Tt te— 185 v; b, vo — — g5 v}

C, Do — — 10 V.

le précédent) dans lequel I'amplitude initiale devient
trés voisine de celle du régime intermédiaire instable
(on le sent surtout a ce que w, varie trés peu de (' &
Uss) en méme temps que le neud est reporté jusqu’a
la cinquiéme alternance. Une nouvelle augmentation
de 5 pour 100 conduit a l'oscillogramme de la figure
103 ¢, pour lequel 'amplitude croit dés les premiéres
alternances; le circuit oscille en permanence autour du
fort courant. Le point représentatif des conditions ini-
tiales traverse donc encore, dans ces parages, la sur-
face de séparation des zones Z; et Z,. On voit que,
malgré les valeurs assez différentes de t et ¢, la coor-
donnée », du nouvel élément de surface que nous dé-
celons ainsi reste voisine de celle a laquelle nous abou-
tissions, a partir des conditions d’établissement immé-
diat du fort courant. En poursuivant 1'accroissement
de v,, nous devons maintenant observer une évolution
analogue a celle qui a élé décrite au paragraphe pré-
cédent; cependant, pour une méme valeur de v,, 'am-
plitude initiale w., == u, — v, doit étre ici plus forte,
car u, et v, sont de signes contraires, tandis qu’ils
étaient de méme signe auparavant. C'est bien ce que
montrent les oscillogrammes des figures 104 a,; 104 b
et 104 ¢ pour lesquels v, était respectivement égal a
300-hoo et 500 V.

En supprimant la premiére alternance de chacun



s il

des deux premiers, il reste deux courbes tout a fait
analogues a celles des oscillogrammes des figures 102 b
et 102 ¢, avec cependant un retard un peu moindre de
us sur », aprés la quatriéme alternance subsistante.
Ce retard augmente méme assez peu lorsqu’on passe au
troisiéme oscillogramme, de telle sorte qu'il faudrait
sans doute porter v, sensiblement au deld de 700 v

Fig. 104.— Oscillogrammes montrant I’influence d’une forte
élévation de 1. & partir des conditions d’établissement
immédiat du faible courant, (U = 37 v, /r == — 0,65 a
[ = 5v p:s. bobine 8,, ¢ = 150 uF) : a, vo = 300 Vv;
b, vo= 500 V; ¢, o= 700 v; en b et ¢ le premier
maximum de us est hors des limites de la figure.

pour retrouver le faible courant. (Je n’ai pas tenté 1'ex-
périence par crainte de compromettre l'isolement de
divers éléments du circuit, qui n’'étaient pas prévus
pour de pareilles tensions) (!).

Remarque. — Dans les conditions des expériences
décrites ci-dessus, il ne parait pas douteux qu’on passe,
sans transition, de la zone Z; a la zone Z,. Nous n'avons
donc pas encore mis en évidence expérimentalement la
quatriéme zone Z;;, ou l'oscillation commence autour
du faible courant et s’achéve autour du fort courant;
je ne chercherai pas, pour l'instant, & en démontrer
I’existence, elle se manifestera d’elle-méme au cours
des expériences dont je rends compte aux paragraphes
suivants.

d) Conditions d’établisscment immédiat du régime
intermédiaire instable. — On peut faire sur le régime

(') On observe sur ces oscillogrammes, comme sur les
précédents, combien, malgré 'emploi d'un transformateur
abaisseur de tension, I'onde de tension appliquée est dé-
formée, pendant la demi-période qui suit Ienclenchement,
en raison de la chute de tension qu’entrainent les surinten-
silés de courant formidables réalisées dans les deux pre-
micres alternances.

intermédiaire des considérations analogues & celles du
paragraphe (a-2), qui concernent le faible et le fort cou-
rant et se proposer d’en obtenir 1'établissement immé-
diat; la réalisation ne présente pas plus de difficultés
que pour les deux autres.

Les amplitudes et Jes phases du courant ef des ten-
sions, au cours de ce régime, ne peuvent étre déter-
minées expérimentalement avec une grande précision,
puisqu'il ne peut se maintenir en permanence; j'ai
montré au début de la présente étude qu’on pouvait
néanmoins en obtenir, par tAtonnements, une approxi-
mation assez correcte. On posséde encore un moyen
de controle au voisinage des tensions critiques, puis-
que pour !/, le régime intermédiaire tend & se con-
fondre avec le faible courant, et pour ¢/, avec le fort
courant, Entre ces deux limites les conditions & réa-
liser pour I'établissement immédiat varient d’'une fagon
continue; elles tendent respectivement vers des va-
leurs voisines des suivantes :

T

U=58vy, 1=+ , y=—19,5v, L,—=—2,3 a,
772
T

U=oagyv, 1=——, vp=—164 v, I;,——15,6a.
10,8

Sur les oscillogrammes des figures 105 a et 105 b
3T \
<U_ 366V, 1=+ ;;)_ Vo— —105v, [,— — 9A),

onreconnait 'existence du régime intermédiaire et son
établissement immédiat & la trés faible variation d’am-

A /) ~X\i f A 2
ALAAAAAA

Fig. 105. — Oscillogrammes de I'établissement immdédiat du

régime intermédiaire instable, {/=—=36,6 v, vo — — 105 v;
3r
Iy =—g9gaA,[f—50p:s, = ==~

plitude ou de forme au cours des premicres périodes
et dés l'instant d’enclenchement. On remarque égale-
ment que, comme nous l'avons déja vu (XIII-A-1), la
fin de I'évolution ne dépend plus seulement des con-



ditions initiales, puisque aprés quelques alternances,
qui sont identiques sur les deux oscillogrammes, la
période transitoire aboutit d’un co6té au faible courant
et de l'autre, au fort courant.

En raison de l'instabilité' de ce régime intermédiaire,
nous n’'observerons plus d’oscillation autour de lui
comme autour des régimes permanents; Jdés qu'une
des conditions initiales s’éloigne de la valeur néces-

Volts

saire & I'établissement immédiat, I'écart de phase et
d’amplitude, au lieu de s’atlénuer, comme nous 'avons
vu dans les paragraphes précédents, s’accentue au
contraire au cours des alternances suivantes, de telle
sorte que si la variation d’'un paramétre dans un sens
déterminé conduit au faible courant, une variation de
sens inverse conduit au fort courant.

Le passage au fort courant est provoqué soit par une
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Fig. 106. — Courbes montrant V'influence de la charge initiale du condensateur (" = 150 u.¥) sur les variations de la

« tension intermédiaire » (bobine Sy, f = 50 p: s) en fonction de I'instant d’enclenchement. (Le flux rémanent est

nul): 1,90 =0; 2,0 =—60V; 3, 90— — 120 V.

diminulion de t (avance a l’enclenchement), soit par
une élévation de v,, ou de U, soit enfin par une réduc-
tion de g, (en valeur absolue).

Remarque. — Lorsque, suivant une paralléle & I'axe
des v,, le point figuratif des conditions initiales fran-
chit la position remarquable pour laquelle le régime
instable s'établit immédiatement, le systéme passe
encore,sans transition, de I'oscillation autour du faible
courant & l'oscillation autour du fort courant, comme
nous l'avons déja observé a partir des condilions
d’établissement immédiat des deux régimes perma-
nents. Nous avons donc décelé trois régions différentes,

a Pintérieur desquelles les deux zones Z; et Z, vien-
nent au contact immédiat. Ces trois régions corres-
pondent & des valeurs asgez voisines de v, (75 a
105 V) qui parait jouer dans ces parages un role plus
important que t et ¢;; 'action de ces derniers n’est
pourtant pas négligeable: je m'eflorceraide la préciser
dans les paragraphes suivants.

3° Influence de vy sur les variations de la « tension
intermédiaire » U;. — a) Aspect des courbes U (v)
lorsque v, n’est pas nulle. — Les renseignements
recueillis sans charge initiale du condensateur (fig. 89)
ont été complétés par une série d’essais relatifs &



diverses combinaisons des valeurs de ¢. et v,. La
figure ro6 reproduit en 1, 2, 3, les résultats obtenus,
sans flux rémanent, pour des tensions v, respective-
ment égalesd o v, 6o v et 120 v. Les mémes tensions
conduisent aux courbes 1, 2, et 3 de la figure 104
si le flux rémanent est positif (/; == 7 A, comme
plus haut) et 1, 2 et 3 de la figure 108 si le flux
rémanent est négatif. En changeant simultanément le
signe de la charge initiale et celui du flux rémanent,
on obtiendrait des courbes identiques, mais décalées
d’une demi-période, qui n’ont pas été tracées.

Volis

Toutes les courbes correspondant a une charge ini-
tiale différente de zdro, ont, comme il est aisé de la
prévoir, une périodicité égale i celle de la source ; cha-
cune d’elles présente dans I’étendue d’'une période, un
large palier sensiblement horizontal et un maximum
trés aigu, qui correspond a un enclenchement voisin
du maximum positif de la tension appliquée (< voisin

T
de 7 et d’autant plus élevé que ¢, est plus grand, algé-

briquement). De part et d'autre de ce point, les
mesures nepeuvent étre faitesavec précision, en raison
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Fig. 107. — Courbes montrant l'influence de la charge initiale du condensateur (€ = 150 pF) sur les variations de la
« tension intermédiaire » (bobine S,, f = 50 p:s). en fonction de l'instant d’enclenchement; (le flux rémanent est
positif et égal & 22 X< 10t maxwells) : 1,0, =10; 2, %0 = —60V; 3, vo = — 120V.

de la pente trés rapide ('), mais 'essentiel est la con-
naissance des valeurs extrémes, qui sont déterminées
avec une exactitude suffisante.

Dans '’ensemble, les ordonnées de ces courbes sont
moindres qu’en 'absence decharge initiale, comme il
doit résulter de surintensités plus fortes de courant;

(*) Nous avons déja signalé (A-2-2°) que les surintensités

transitoires de courant variaient trés rapidement dans celte
région.

iln'y a d’exception qu’au voisinage immédiat de leur
maximum, et encore, le phénoméne n’est-il bien
marqué qu'avec le flux rémanent négatif. L’action de

ce dernier, qui abaissait {/; pour < voisin de —, en don-

nant la prépondérance 4 la seconde alternance
(XV-B-2-2°) se trouve nettement contre-balancée par
I'influence de v,, qui augmente le premier maximum
de us et, par suite,la variation de flux A¢,, mais réduit

7



d’autant le flux &, atiquel on parvient & la fin de la
seconde alternance (!).

A 6o v, I'ordonnée du maximum est pratiquement
indépendante du flux rémanent et trés voisine dela
tension critique supérieure (entre 57 et 58 v) ; celle du
minimum est d’autant moindre que le flux rémanent
est algébriquement plus grand. Cependant, l'abaisse-

Volts U,

ment de ce minimum par rapport au cas de charge nulle
atteint saplus grande valeur en 'absence de flux réma-
nent, puisqu’ilest alors de 15 v contre 10 vavec un flux
rémanent positif et moins de 1 v avecun flux rémanent
négatif. Quel que soit ce flux rémanent, un accroisse-
ment de v, de 60 & 120 v entraine un abaissement du
minimum et du maximum, en méme temps qu’un glis-
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Fig. 108. — Courbes montrant I'influence de la charge initiale du condensateur (€ = 150 p¥) sur les variations de la
« tension intermédiaire » (bobine S, et f — Sop: 8) en fonction de l'instant d'enclenchement. (Le flux rémanent
est négatif et égal & 22 >< 10* maxwells) : 1, 0,=10; 2,06 = — 60 V; 3,0, = — 120 V.

sement de la courbe vers la droite, c’est-a-dire vers
les t positifs. Ces deux effets sont d’autant moins
importants que le flux rémanent est plus grand en
valeur algébrique. A 120 v, le minimum atteint déja sa
valeur limite, puisque dans tous les cas, il ne dépasse

(") L’étude des conditions d’établissement immédiat des
régimes permanents nous a déja montré gque pour ¢r et vy

faiblement négatifs et = voisin de g on pouvait obtenir I’éta-

blissement du faible courant sous des tensions trés voisines
de Uy; nous constatons ici que le méme résultat peut
encore &tre obtenu a partir de conditions initiales diffé-
rentes, mais cette fois I’établissement ne se fait pas sans
fluctuations.

que de 1 v la tension critique inférieure. Le maximum
reste, par contre, toujours supérieur & 50 v, de telle
sorte que 'amplitude de variation de U; en fonction de
l'instant d’enclenchement, est comprise entre 68
pour 100 et 73 pour 10ode sa valeur moyenne ().

(*) Le fait qu’'on peut, pour toute valeur de U comprise
entre U, et U, réaliser dés l'instant d’enclenchement le
régime intermédiaire instable, suffit & établir qu'on peut,
avec une eharge initiale convenable du condensateur, faire
varier Ui & volonté de l'une & l'autre de ces tensions eri-
tiques. Nous constatons, en outreici que, si le condensateur
estchargé au préalable sous une tension d’une centaine de
volts, la seule modification de l'instant d’enclenchement
fait subir & Ui des variations presque aussi étendues. Les
courbes Ui = f (=) nous montrent enfin que chaque valeur
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b) Justification des variations de {7 par 'analyse
des formes d’onde et amplitudes des premiéres alter-
nances. — L’explication, & priori, de toutes les parti-
cularités des courbes (;=—17) est assez malaisée ; je
me bornerai & les commenter & l'aide de quelques
oscillogrammes relevés aux points les plus remar-
quables.

«) Influence de = en ’absence de flux rémanent. —
Tous les oscillogrammes ont été relevés sous une méme

tension, afin que leur comparaison fasse ressortir
seulement I'influence de 1. Cependant, comme Uj; oscille
entre des limites trés étendues, ses variations peuvent
ne pas suivre exactement celles des surintensités de
courant observées sous tension constante. Nous nous
attacherons donc surtout au point de vue qualitatif, les
mémes phénoménes étant appelés a se produire quelle
que soit la valeur de I/, mais pour des valeurs de t dif-
férentes. Avec {/ = 50 v et v, = 60 v, on obtient les

Fig. 109. — Oscillogrammes montrant 'influence de Vinstant d’enclenchement sur Vallure des premiéres alternances

lorsque oo n’est pas nulle; U = 50 v. to== —60 V,¢r = 0, f = 50 p: a, T — 8 ; by — 8,(:,1_587,
37
d,'r:—s—.

oscillogrammes des figures 1og a, 109 b, 109c, pour
r T Ly
%- et —8—-

Pour le premier, v, est exactement égal a u,, de sorte
que %, = o; la durée ®'y de la premiére alternance est
donc maximum ; /,, bien supérieur & ce qu’'on obtient
pour T =0, vo==o0 et / =50 v (6,7 A au lieu de 1,3 a),
entraine un établissement rapide du fort courant et
une valeur de U/; notablement inférieure a 40 v (valeur

lesquels t égale respectivement 2—8-,

de U peut étre « tension intermédiaire » pour diverses com-
binaisons de =, ¢r et vy et c’estseulement pourune sélection
de combinaisons particuliéres que le régime intermédiaire
est établi dés I’enclenchement.

réalisée pour t == o, vy == 0). Celle-ci doit demeurer
sensiblement constante dans un intervalle étendu car
en figure 10gbet 10g9c, 'amplitude reste croissante au
cours des premieres alternances et avec une rapidité
pratiquement identique a celle du premier cas.

nT N, T
3 (°“ 8 ) 33
croissement de Us qui enrésulte est, eneffet, compensé

par une réduction simultanée de ©0'y, de telle sorte
que Ag, n’est pas modifiée, non plus que /,. Réduit-on

Lorsque t augmente de Pac-

au contraire t jusqu'a 5 o est encore pratiquement

nul, et la courte alternance négative qui suit immé-
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diatement I'enclenchement n'entraine qu'une variation
de flux négligeable; l'alternance positive, qui lui sue-
céde bientodt, reste trés prépondérante et le flux atteint
a la fin de cette alternance prépondérante demeure
encore pratiquement égal A ce qu'il était au cas pré-
cédent.

T T
Par contre, si I'on enclenche entre n et —, l'ampli-
{1 2

tude décroit au lieu de croitre au cours des premiéres
alternances et, pour de faibles modifications de «, la
rapidité de croissance de 'amplitude varie considéra-

blement. Pour t = e celte rapidité est encore assez

grande, comme le montre l'oscillogramme 109 d.
Celui-ci se déduit de 109 ¢ par un accroissement d’am-
plitude de la premiére alternance négative de u,, la-
quelle est, en outre, précédée d'une nouvelle alternance
positive de faible durée et telle que l'on ait sensible-
ment Ag; 4 Ag, = o. Le courant reste donc trés faible
pendant prés d'une période, et la tension aux bornes
du condensateur ne s’annule pas plus t6t que pour

I/

= lalternance positive suivante, qui occupe

maintenant le troisiéme rang, demeure par suite pré-
pondérante et le flux réalisé a la fin de cette alternance
est encore suifisant pour provoquer l'établissement
rapide du fort courant (*).

Ilsuffitdefaire t=—=— (oscillogrammedelafigure 1 10a)
4

pour obtenir un résultat tout différent : l'accroisse-
ment de Ay, est tel, en elfet, que le condensateur est
complétement déchargé a la fin de cette premiére alter-
nance. La tension u, s’annule au zéro de u, ce qui, nous
I'avons vu (XIII-C-x), doit entrainer une nouvelle ré-
duction d’amplitude au cours des alternances sui-
vantes, et, de fait, 'amplitude de v décroit jusqu'a V;
qui s’annule sensiblement. A ce moment, les condi-
tions de phase et d’amplitude du régime a faible cou-
rant se trouvent presque réalisées et ce régime s’éta-
blit aprés une courte fluctuation. Au ventre, atteint
en I, 'amplitude du courant n’est que 1,72 /;, alors
qu'elle atteint 2,17 J;, en J; pour v, = o (oscillogramme
de la figure 110b) ce qui entraine une tension ; plus
élevée qu’'en l'absence de charge initiale, comme nous
I’'avons bien constaté.

) Influence du flux rémanent. — Choisissons nos
exemples dans la région ou cette influence se fait le

o

mieux sentir, c¢’est-a-dire pour t voisin de " ; la ten-

sion appliquée, invariable d’'un essai & l'autre, sera
fixée a 32 v.

Dans ces conditions, 'enclenchement sans charge
initiale du condensateur, donne, quel que soit ¢, une

(') Pour une tension moindre, l'alternance négative serait
plus réduite et, par suite, /3 serait plus considérable, ce qui
explique que Ja tension intermddiaire est plutét moins

élevée pour T = —5 que pour == .

sarintensité de courant fort réduite, car {/ est trés
inférieur a la « tension intermédiaire »; la surintensité
minimum de courant est atteinte avec flux rémanent
négatif car on est alors trés prés des conditions
d’établissement « presque immédiat » du régime &
faible courant (oscillogramme de la figure 100 ¢). La
tension us, = u, est négative; sa premiére alternance

Fig. 110, — Oscillogrammes montrant Pinfluence de vo.
lors de Venclenchement au maximum de wu, (r :%)
U=350v,f=50p:s, er—0:a,vo=—0ov; b, vo=0,

dure un peu moins qu'un quart de période ; nous avons
discuté plus haut (XV-B-2-2°) comment la présence du
flux rémanent influe sur les amplitudes successives du
courant.

Avec v = 70 v, on obtient les oscillogrammes de
la figure 111a (=4 74a)et 111 b(lr=— 7a4). La
tension ug = uy — v, est devenue positive; sa valeur
est évidemment la méme dans les deux cas, mais la
loi de croissance du courant dans sa premiére alter-
nance est extrémement différente en raison de la

relation
di . U0
dt/y Ly’

Un flux rémanent posilif, qui réduit L,, entraine une
augmentation rapide de dés les premiers instants, d’ou
décharge du condensateur en un quart de période et
faible variation de flux Ag,.

Avec un flux rémanent négatif, au contraire, le cou-
rant pe croit d’abord que lentement; la décharge du
condensateur dure plus d’'une demi-période et Ap, est
assez considérable pour compenser la différence de
flux rémanent : le premier maximum de courant /; est
le méme que dans le cas précédent. Ce maximum se
produit toutefois un peu plus tard et cela suffit pour

vV,
que le rapport V” soit beaucoup plus faible (XIII-C-1),

1
de sorte qu'on aboutit au faible courant, tandis que le
flux rémanent positif conduit au fort courant ().
Cette influence du rémanent sur la premiére alter-
nance de u, continue 4 se faire sentir dans le méme

(*) La tension v ne figure pas sur l'oscillogramme mais
elle est, & chaqueinstant, égale a la différence des ordonnées
des courbes u et us, puisque 2 2 o.
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sens, pour de plus fortes valeurs de v,; I'accroissement
de Ay, dilau rémanent négatif s’accentue méme de plus
en plus, a tel point que c’est dans ces conditions qu’on
obtient alors la plus forte valeur de /,.

Le phénoméne se produit sirement déja pour
v, = 120V, puisque la tension {; y est moindre avec
rémanent négatif, contrairement a ce qui se produisait
pour v,—60ov. Les oscillogrammes des figures 111 ¢ et
111 d montrent quelle en est l'importance pour

vo—=140 V. La courbe de 7 y est relevée avec moindre
sensibilité que pour les précédents et les suivants. On
y constate en outre que la réduction de ®’; consécu-
2

V.
tive & 1'élévation de v,, accroit le rapport v
i

dans le cas du flux rémanent négatif, car le

et, par

/1
1,
maximum du courant, primitivement en retard, se rap-
proche de celui de la tension : le phénoméne inverse

suite,

b
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Fig. 111. — Oscillogrammes montrant les actions simultanées de la charge initiale du condensateur et du flux rémanent,
. . 37,
bobine 8y, € = 150 pp, f = 50 p:s, T = T U=3av,Ir =+ 7 apoura, c,eet—7apourb,d,f:aeth, v, =
—gov;cetd,vo=—140v;eetf, ro =— 400 Vv.Eneetf,le premier maximum de i et celui de us sont hors des

limites de la figure.

se produit avec un flux rémanent positf, car le courant
étaif, déja en avance et le régime & fort courant
g’établit moins rapidement.

Les amplitudes successives du courant atteignent en
effet 0,59 /m; 0,51 Ip; 0,69 /... dans le dernier cas,
contre 0,68 /; 0,81 Iyn; 0,92 I, dansle premier. On
sent nettement que, pour celui-ci, on approche des
conditions d'établissement immédiat du fort courant.
L’étude faite plus haut nous a appris qu’une nouvelle
augmentation de v, doit donc pouvoir rendre 'ampli-
tude décroissante au cours des premiéres alternances

ou méme, si I'amplitude au premier nceud est assez
réduite, provoquer I'établissement du faible cou-
rant.

Le changement de signe du flux rémanent, qui
ralentit la croissance de l'amplitude aux valeurs
moyennes de vy, en accélére, pour la méme raison, la
décroissance aux valeurs élevées et abaisse par consé-
quent la limite pour laquelle on retourne au faible
courant. Effectivement celle-ci est déja dépassée pour
vp—4oo v (fig. 111 e) alors qu'avec un flux rémanent
négatif (fig. 111 f) on obtient encore le fort courant.
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¢) Courbes Z/;=1 (v,). — Les quelques observations
ci-dessus mous fournissent déjA un exemple de la
maniére dont &git un accroissement progressif de v,
pour diverses valeurs du flux rémanent. On en obtient
une illustration plus facile & généraliser par le tracé
des courbes de {;—1f(v,) pour dilférentes valeurs
de © et ¢,. L'intersection des réseaux de courbes
Ui==1 (1) des figures 106 3 108 parune série de droites
verticales fournit trois points de chacune de ces
courbes nouvelles; elle permet par exemple de consta-

ter que si pour1— v (cas des oscillogrammes ana-
lysés en dernier lieu) /; décroit lorsque v, passe de

Volts U_ |
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Fig. 112. — Courbes des variations de la « tensjon intermé=
diaire » (bobine S1, f = 50 p:s), en fonction de la charge
initiale du condensateur (€ = 150 uF), pour diverses com-

. s ags 3T
binaisons des autres conditions initiales:1,>= 50 >o0;

3T 3T 3T
2,1:—8—,91-20; 3,7 :—4,qal-<0;4, T= —, gr > O.

(L’échelle des abscisses représente des valeurs absolues.)

60 & 120 v, sa variation peut 4tre de sens inverse pour
des instants d’enclenchement différents. C’est ce qui
se produit avec

— o vour . ¢ 12T 19T
r = P T compris entre e 40
1 T
<o ot U <ol
40 4o
fi 5 a7 T
ou enfin or>o0 et 1—Z'<1<)7 )
4o 40

Le nombre de points ainsi obtenu est toutefois insuf-
fisant pour déterminer I'allure générale des courbes et
j’ai effectué quelques nouvelles expériences & T— con-
tante et v, variable, pour fixer les résultats les plus
intéressants.

La figure ri2 montre les principaux modes de
variation que l'on peut observer, pour vy comprisentre
o et 4oo v. La courbe t est déterminée avec assez peu
de précision entreles abscisses o et 200v et demémela
courbe 1, entre les abscisses 100 v et 250 v (') et il fant

(") Dans ces denx régions, en effet, Ui varie trés rapide-
ment en fonction de I'instant d’enclenchementetla moindre
erreur accidentelle sur t a une répercussion considérable,
comme nous I'avons déja fait observer a diverses reprises.

surtout voir dans ces régions leur allure générale. On
constate que, dans ces deux premiers cas, il faut élever
vy jusqu’a 3oo v pour abaisser {/; en dessous de 28v;
dans les deux autres, le méme résultat est réalisé avec
une charge initiale de 100 v seulement. Ceux-ci cor-
respondent aux conditions dans lesquelles ont été
relevés les oscillogrammes de la figure »11. La eourbe 3
qui correspond & ¢, < o parait ici rester voisine de 26 v
pour toute valeur de v, supérieure & 120 v; nous
savons toutefois, d’aprés le paragraphe (A-3-2°-b), que
cette courbe se reléverait au-dessus de 37 v si I'on
portait v, au voisinage de joov. Le flux rémanent
positif conduit pour la méme valeur de = a1a courbe 4,
dontlesordonnéescroissentencore audela devy—4oo0v,
valeur pour laquelle U; est déja de 36 v environ. Ce
relévement se produit vraisemblablement aussi pour
les courbes 1 et 2; il nous fait prévoir que, pour toute
combinaison de T et g, il doit exister au moins deux
valeurs critiques de vo, analogues & celles que nous
avons décelées & partir des conditions d’établissement
immédiat des régimes permanents, et pour lesquelles
une tension donnée, comprise entre L', et U/,, devient
« tension intermédiaire ». Ces valeurs critiques sont
telles qu'une élévation de v, & partir de la premiére
conduit & I'établissement du fort courant et & partir de
l'autre, an faible courant.- Les courbes 1 et 2 nous
apprennent d’ailleurs que ces valeurs critiques peuvent

37
exister en plus grand nombre : pour v — 5 et p,—o

par exemple, on peut, al'intérieur d’un certain domaine
de U, en trouver 5 au-dessous de 400V et vraisembla-
blement une au-dessus.

d) Controéle oscillographique. — J’ai entrepris seule-
ment le contrdole de la courbe 2 dont les ondulations
plus nombreuses pourraient faire croire a des irrégu-
larités accidentelles de = ou de v,. Il est de fait, et je
l'ai déja signalé, que la région la plus tourmentée n’est
pas connue avec une trés grande précision ; des mesu-
res répétées un grand nombre de fois montrent cepen-
dant, sans doute possible, que I'allure générale est bien
conforme au tracé ci-dessus. L’examen des oscillo-
grammes de la figure 113 révéle une grande variété
d’aspects de la période transitoire lorsque v, croit de
facon continue, sans que t varie de facon semnsible.
Toutes leurs particularités peuvent se justifier sans
qu'on incrimine ’expérimentation.

«) Evolution des amplitudes. Limites de la zone Z;;.
— L.a tension appliquée est maintenue constamment
égale A 5ov; la charge initiale du condensateur réglée
successivement & 8o v, 140v, 180V, 220v et 2§ov,
provoque, & tour de rdle, I’établissement du fort cou-
rant et du faible courant (‘). Pour ces cing oscillo-
grammes, l'amplitude est décroissante au cours des

(*) On a déja vu que, sans charge initiale du econdensateur,
on aboutit au régime & faible courant. La consommation
d’énergie des équipages oscillographiques a pour effet de
relever de quelques volts la courbe Ui = f(¢); ceci
explique que 'horizontale de cote 50 rencontre ici la courbe
en 5 points, ce qui, d’'aprés la figure 112, ne devrait &tre
obtenu qu’entre 48 v et 42 v environ, .
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premiéres alternances, mais la rapidité de décroissarce
varie beaucoup de I'un a 'autre, et il est difficile d’en
analyser toutes les évolutions. On voit toutefois, en
comparant les oscillogrammes 1:13d et 113 e qu’'un
accroissement de v, réduit la durée des alternances
de us, ce qui rapproche les zéros de cette tension des
maxima de « et réduit fortement la décroissance des
amplitudes successives.

C'est seulement pour le dernier oscillogramme que
le point représentatif des conditions initiales est situé

dans la zone Z; telle que l'oscillation se produise
en permanence autour du fort courant. On voit, par cet
exemple et par ceux des courbes 3 et 4, commentées
plus haut, qu'il faut parvenir a ce domaine pour que la
tension (; s’abaisse et se maintienne au voisinage de
la tension critique inférieure. On constate également
que les ondulations de la courbe {/ — f (v,) sont d'au-
tant moins nombreuses que cette zone est atteinte pour
une moindre valeur de v,. Ces ondulations sont dues,
en effet, & ce que, pour des valeurs de {’ comprises

“,l\ ! |
ﬂ \/ _.\’.

\'\\\"

entre 36 et 52 v, 'oscillation amorcée autour du faible
courant s’achéve, suivant la valeur de v,, soit par
I'établissement stable de celui-ci, soit par une oscilla-
tion finale autour du fort courant. Le point représen-
tatif passe donc alternativement de la zone Z; & la zone
Z;;, que nous décelons ainsi pour la premiére fois,
c’est-a-dire que pour les diverses valeurs considérées
de tet 3, la surface de séparation de ces deux zones
doit étre eensiblement paralléle & llaxe des v,.

B) Explication physique des ondulations de la courbe
U; =1 (v,). — On peut comprendre le mécanisme du
phénoméne en examinant les modifications que subit le
premier nceud de courant au cours de I’élévation pro-
gressive de v,. Ces modifications sont de deux sortes;

Fig. 113. — Oscillogrammes illustrant la courbe 2
de la figure 112, bobine Sy, C=150p¥, f=50p:s,

{"= 50 v, ¢r = o et pour les valeurs sui-
vantes devg:a,—8ov;b. — 140 v;¢e,—180v;
d, — 220 v; e, — 280 v.

la premidre et 1a plus apparente est son recul progressif
de la seconde jusqu'a la cinquidme alternance lorsque
v, passe de 80 4 220 v. Ce déplacement est imputable &
un ensemble de causes complexes (réduction de la
pseudo-période a mesure que croit I'induction, modifi-
cation de la phase initiale du terme amorti, réactions
mutuelles du terme transitoire et du terme perma-
nent) ; la discussion en est difficile ; il ne semble pas
d’ailleurs influencer directement l'issue de 1’évolution.
Celle-ci est liée plus intimement aux variations
d’amplitude de ce nceud, variations assez minimes,
mais qu’on peut discuter avec une certaine garantie,
car elles intéressent une région de la caractéristique
magnétique ol n’intervient pas la saturation.
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L’évolution est la suivante : tant que le nceud se
produit & la méme alternance, son amplitude décroit
progressivement & mesure que v, augmente; elle croit
ensuite brusquement au moment ot le nceud passe a
lalternance suivante (') ; c’est seulement lorsque cette
amplitude est trés voisine de zéro que s'établit le fort
courant. Ceci se justifie dufait que,dans ces conditions,
le circuit subit deux variations de flux suecessives de
méme sens, de sorte que I’alternance qui suit le nceud
atteint un maximum plus important. On peut I'expli-
quer encore en faisant intervenir les considérations du
paragraphe (3-1°-a.) Le fait que l'amplitude décroit
quand v, augmente montre, en effet, que 'amplitude
du terme amorti, primitivement inférieure a celle du
régime permanent a faible courant, (dans la région du
nceud), tend & devenir prépondérante, ce qui est favo-
rable 4 un accroissement del’ampliiude du ventre sui-
vant. Par contre, lorsque, quelle qu’en soit la cause, le
noeud recule d'une ou plusieurs alternances, 1'atténua-
tion du termeamorti, 4 I'instant de ce ncend, angmente

brusquement et s’oppose a ce que I'amplitude résul- -

tante croisse ensuite jusqu’au fort courant.

4° Quelques conséquences pratiques des propriétés des
régimes transitotres, sous moyennes fenstons. — On voit
qu'en définitive, la présence d’'un f[lux rémanent ou
d’'une charge résiduelle du condensateur, augmente
notablement 'amplitude de variation de I/; en fonction
de l'instant d’enclenchement, et, par suite, le domaine
de tension & l'intérieur duquel on peut, par la ma-
neeuvre d'un interrupteur ordinaire, obtenir indiffé-
remment 'un ou l'autre des régimes permanents. Ce-
pendant, I'extension de ce domaine se produit surtout
vers les basses tensions, ¢’est-a-dire qu’un accroisse-
ment de p, et v, (en valeur absolue) favorise 1’établis-
sement du régime A fort courant, sans qu’on ait a re-
courir & une augmentation permanente de la tension
appliquée. D’ailleurs, le maximum trés aigu, observé
en cas de charge résiduelle importante, montre gu’alors
la probabilité d’établissement du régime & faible cou-
rant est trés réduite dans presque toutfe la zone ou le

(") Cette description donne les grandes lignes du phéno-
méne, abstraction faite de modalités secondaires qui peu-
venl le compliquer; on ne peut, par exemple, affirmer que
lorsque le neeud se déplaceil le fait tonjours par bonds d’une
seule alternance, car la courbe Ui =1 (vo) présenterait dans
ce cas plus d’ondulations encore que je n’en ai observé.

double régime est possible. Ces observations sont bien
en accord avec le fait, facile & observer, que si la ten-
sion appliquée est assez en dessous de la tension cri-
tique supérieure, on obtient plus aisément le régime

fort courant 3 la suite d'une série d’enclenchements, se
succédant rapidement, que par un enclenchement isolé.

L'influence d’un flux rémanent élevé explique éga-
lement que, dans les mémes conditions, la probabilité
d’établissement du régime a fort courant soit plus
grande, lorsqu’il a déja été obtenu avant la coupure
précédente, méme si le condensateur a pu se déchar-
ger dans l'intervalle.

Il conviendra, en pratique, d’en tenir compte, soit
qu'on cherche & établir ce régime sans appliquer une
tension supérieure a la tension critique, soit au con-
traire. qu'on se propose de l'éviter. Dans le premier
cas, on exécutera rapidement, conformément & ce qui
est indiqué ci-dessus, une série d’ouvertures et de fer-
metures de l'interrupteur, en déconnectant au besoin
les voltmeétres ou autres appareils en dérivation, sur
lesquels le condensateur pourrait se décharger (!).
Dans le second cas, on évitera des enclenchements
trop rapprochés, on réservera une issue aux charges
statiques et,sil’on a lieu de craindre que le flux réma-
nent soit élevé (par exemple si le fort courant a été
établi accidentellement avant la derniére coupure), on
exécutera une mise sous tension progressive du circuit,
al'aide d’un artifice approprié.

(') La tension aux bornes du condensateur, dans le faible
régime permanent, est trés minime et ne risquerait guére
de laisser une charge résiduelle appréciable ; mais pendant
la période transitoire cette tension est, momentanément,
plus élevée et peut croitre d’un enclenchement au suivant,
si les circonstances sont favorables. Quant au flux réma-~
nent, il peut étre déja fort appréciable dans le régimea faible
courant et pratiquement indépendant de I'instant de la cou-
pure dans un large intervalle. D’aprés la courbe (U;) de la
figure 26, on voit que, pour € = 150 u¥, le fort courant n'a
pu étre obtenu par enclenchements successifs en dessous de
42 v environ, mais le flux rémanent était alors a peu prés
seul & agir car les voltmétres n’avaient pas été déconnectés.
Un autre procédé, plus efficace pour obtenir le fort courant
sous une tension tres inférieure & Uy, consiste & metire en
court-circuit momentanément la bobine. Si la rupture du
court-circuit se fait au voisinage du zéro du courant,le con-
densateur reste chargé sous une tension voisine de {'m et
le régime transitoire qui suit est comparable & celui qu’on
aurait lors de I'’enclenchement avec méme charge initiale
du condensateur.




CHAPITRE XVII. — FONCTIONNEMENT EN DEMULTIPLICATEUR DE FREQUENCE

J’ai fait observer au paragraphe IX que, lorsque
la fréquence propre du circuit est assez élevée, on
observe dans le domaine du fort courant (&> U,)
l’autoamorcage de régimes, permanents, riches en har-
moniques pairs ou impairs,qui seront étudiés & propos
du fonctionnement en multiplicateur de fréquence. Un
phénomeéne inverse se produit dans le domaine du
faible courant (/<CU;) lorsque la pseudo-période est
trés longue, mais cette fois 'amorgage n’est plus spon-
tané. Si on provoque l'oscillation libre du circuit, par
unartifice quelconque, cette oscillation peut étre entre-
tenue indéliniment, A une fréquence sous-multiple de
celle de la source, si les conditions nécessaires sont
réalisées. Le circuit fonctionne alors en démultiplica-
teur de fréquence; le sous-multiple obtenu peut é&tre
pair ou impair comme I'était le multiple dans le cas
précédent. v

L'oscillation transitoire qui prend naissance a l'en-
clenchement est souvent suffisante pour provoquer
l'amorcage et, lors de I'étude des régimes transi-
toires, j'ai observé & plusieurs reprises ce phénoméne,
déja enregistré, dans descircuits divers, en France et
a I'étranger (*).

Si l'on se borne & mesurer, pour un point isolé, les
valeurs efficaces de la tension et du courant, le phéno-
méne revét apparemment ’aspect de la ferro-résonance
normale, dans la région oil deux régimes de courant
sont possibles:on obtient ala fermeture de I'interrup-
teur, tantot une faible intensité de courant, tantét une
plusforte, quicorrespond au fonctionnement en démul-
tiplicateur.

On constate, toutefois, que cette intensité de courant
est trés différente de celle que fournissent les diverses
méthodes de prédétermination indiquées dans la pre-
miére partie. Les tensions L, et V s'éloignent elles-
mémes, notablement, de celles qu’'ondevrait avoir sous
I'intensité observée, étant donnée la fréquence de la
source. De nouvelles particularités apparaissent, si
I'on étudie les variations de 7 en fonction des para-
métres dont dépend le systeme et notamment on ne
trouve aucune condition expérimentale dans laquelle
le régime a forte intensité de courant subsiste seul.

L’étude oscillographique permet seule d’identifier de
facon certaine 'ordre de démultiplication réalisé.

Les oscillogrammes des figures 114aeti114bsont re-

; 5
latifs & Pamorcage en détripleur de fréquence (;)
d’un circuit constitué par deux bobines de roo spires

(1) Je ne ferai pas pour l'instantla bibliographie compléte
des travaux antérieurs; les principaux documents sont les
suivants : Kurt HeeoNer, Loc. cif. Jean FaLLou et A. MaubuiT;
Entretien d’une oscillation libre non sinusoidale par réso-
nance de l'un de ses harmoniques. Comptes rendus des
Séancesde I’ Académie des Sciences, ver février 1926, t. cuxxxi,
P- 312-313, reproduit dans la fevue générale de U Electricité,
27 février 1926, t. x1x, p. 339.

identiques & la bobine S,, en série avec une capacité de
150 p.¥. La tension d’alimentation était égale & 85 v.
Les oscillogrammes des figures 114 c et 114 d montrent
que, sous des tensions de 30 v ou 100 v, I'entretien
n'avait pas lieu. J'ai entrepris une étude compléte,
portant sur les conditions limites d’entretien de ces

Fig. 114. — Oscillogrammes de I'amorcage cn démultiplica-
teur de fréquence. lors de 'enclenchement : deux bobines
du type S; en série, C == 150 ur, f == 50 p: 8, o&r — o.

T= et vo —=o; a et b, U = 85 v; la période fon-

:
damentale du régime permanent est triple de celle de la
source; ¢ et d, pour des valeaurs un peu différentes de U,
égal & 50 v pourc et & 100 v pour d, |'amorcage en démul-
tiplicaleur n’a plus lieu.

démultiplicateurs de fréquence, sur leur application a
I'entretien des oscillations polyphasées au moyen
d’'une source monophasée, ainsi que sur les phéno-
ménes d’autoamorcage qu'on peut obtenir dans des
circuits plus compliqués ('),

(Y) E. RougLLe; Sur le démultiplicateur de fréquence fer-
romagnétique. Comples rendus des Séances del’ Académie des
Sciences, 19 décembre 1929, t. cLxxxvV, p. 1450-1452, repro-
duit dans la Revue générale de I'Eleclricité, 14 janvier 1928,
t. xxu1, p. 18. — Sur quelques propriétés du démultiplica-
teur de fréquence. Comptes rendus des Séances de ' Académie
des Sciences, 23 janvier 1928, t. cuxxxvi, p. 224-226, repro-
duit dans la ftevue générale de UEleciricilé, 17 mars 1928,
t. xxn1, p. 498. — Sur Pemploi du démultiplicateur de fré-
quence ferromagnétique comme multiplicateur de phases.
Comples rendus des Séances de UAcademie des sciences,
11 juin 1928, t. cLxxxvi, p. 1603-1605. reproduit dans la
Revue giénérale de UFKElectricilé, 28 juillet 1928, t. xxiv,
p. 151-152.




CHAPITRE XVIII. — CONCLUSIONS DE L’ETUDE DES REGIMES TRANSITOIRES

Cette seconde partie de mon fravail, réservée
a4 létude des régimes transitoires, débute par
I’étude expérimentale de la décharge oscillante d’'un
condensateur a travers une bobine a noyau de fer. I’y
ai montré qu’on peut prévoir le sens des variations de
la pseudo-période et de 1'amortissement, en fonction
de l'induction maximum réalisée, et mémeleurs valeurs
numériques approximatives, en introduisant dans les
formules usuelles des circuits sans fer, 'inductance et
la résistance effectives qui correspondent aux condi-
tions de l'expérience.

Dans 1’étude de I'enclenchement sur un réseau a cou-
rant alternatif, I'interrupteur automatique que j’ai mis
au point, combiné avec un dispositif de réglage du flux
rémanent et de la charge initale du condensateur, m’a
permis de mettre nettement en évidence les influences
respectives des trois paramétres qui définissentles con-
ditions initiales, , v,, o, tant sur les formes d'onde
et amplitudes au cours des premiéres alternances, que
sur l'aspect général de la période tranmsitoire et les
valeurs maxima des surintensiiés de courant et sur-
tensions engendrées.

J'ai constaté, en particulier, que, en 'absence de
charge initale du condensateur, les surtensions ne dé-
passent qu’assez peu celles qu’on obtient avec une bo-
bine sans fer présentant, en régime permanent, méme
résistance effective et méme inductance effective que la
bobine utilisée. Il en est de méme des surintensités
dans tous les cas ou le régime permanent est & forte in-
tensité de courants,mais,dans le cas contraire,la surin-
tengité relative de courant est beaucoup plus considé-
rable que sans fer, dés que le maximum de perméabi-
lité est dépassé.

J'ai établi au cours de 1'étude précédente que, pour
chaque groupe de valeurs, 1, ¢, et v,, il existe une va-
leur particuliére de la tensionappliquée sous laquellele
régime intermédiaire instable peut étre observé pen-
dant quelques instarts. J’ai appelé « tension intermé-
diaire » cette valeur remarquable, dont les variations
m'ont servi parla suite & caractériser quantitativement
I'influence des paramétres ci-dessus, dans la zone
d'existence du double régime permanent. Les résultats
de ces derniéres recherches peuvent &tre résumés
comme il sunit :

En 'absence de flux rémanent, ou de charge initiale
du condensateut, 1'instant d’enclenchement a une in-
fluence relativement minime sur la surintensité maxi-
mum du courant et, par suite, sur les variations de la
tension intermédiaire (7. La plus forle surintensité de
courant estattelnte pour V'enclenchement au voisinage

du zéro ; j’ai montré que ceci est conforme aux calculs
effectués sur une bobine sans fer équivalente 4 la bo-
bine utilisée, en régime & faible courant. La tension
intermédiaire demeure, dans ces conditions, voisine
de la tension « de chavirement » et ne varie que de
12 pour 1oo de la valeur moyenne lorsque © varie

r
deoa Y et les surintensités de eourant de 3,9 & 2,95

fois I'amplitude dans le régime & faible courant. La
présence d’un flux rémanent augmente considérable-
ment 'influence de t, car son action s’ajoute a la pré-
cédente dans un certain domaine de t et s’en retranche
dans le domaine restant. Il en résulte un maximum de
Ui un peu plus élevé et un minimum franchemeut
moindre, puisque la variation atteint cette fois 35 pour
100 et décéle des surintensités de courant comprises
entre 1,7 et 7,5 fois 'amplitude en régime permanent.

Cette méme tension intermédiaire £ varie en fone-
tion de t d'une tension critique & l'autre (environ 7o
pour 100 de sa valeur moyenne) dés que v, alteint une
centaine devolts. Pourdeschargesinitiales supérieures,
le minimum reste voisin de I/, et le maximum ne dé-
croit qu'assez lentement, qu’il y ait ou non flux ré-
manent; on ne peut plus en déduire I'ordre de grandeur
de la surintensité maximum de courant comme dans
les cas précédents.

Aprés avoir vérifié qu’un choix judicieux des condi-
tions initiales permettait d'obtenir 1’établissement
immédiat d’'un des trois régimes théoriques possibles,
j'ai montré que, contrairement & ce qu’on pourrait
croire, pour une combinaison déterminée de ¢/, tet 9,,
le régime & fort courant ne s’établit pas toujours d’au-
tant plus aisément que v, est plus considérable. J'ai
précisé l'influence de ce paramétre en tracant les
courbes U; — f (v,) pour diverses valeurs de 7 et ¢, et
montré que,dans certaines conditions, on peut mettre
en évidence jusqu'a cing valeurs critiques de v, (infé-
rieures & 400 v) de part et d’autre desquelles on ob-
tient 1'établissement du faible courant ou du fort
couranf.

En terminant, j'ai donné un exemple de démultipli-
cation de fréquence, obtenu & l'enclenchement d’un
circuit de fréquence propre assez notablement infé-
rieure & celle de la source; ce phénoméne était déja
connu de quelques auteurs qui le provoquaient par un
artifice différent. L’étude systématique que j'en ai faite
gera reproduite ultérieurement.

E. RousLLe,

Maitre de eonférences
& la Faculté des Sciences de Lille,
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