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1"" ~ - ' ,  
; Les courants qui prennent naissance dans ua circuit compos& de 
~ s i s t a m s ,  de condeasateuro et  de bobines i nogau de fer, sous 
'kadisiai Vnne force élecstromotrice sirritsofdale, sont régis par nn sys- 
'umu, @6qorttiomis différentielles non linéaires. Dans le calcul, s'intro- 
dIri.6- 6 s ~  effet des éléments fonctions complexes de l'inteosith. 

fi est dane pratiyuemeat difficile, voire impossible, de déterminer 
a pri0r-È les courants transitoire3 et permanents qu'engendrera une 
force Blectro~ip&ice donnbe, 

De plus, l'expérience montre que dsans certains cas plusieurs 
rhgimes permanents sont possibles, qui dépendent notamment des 
cozidiiions daim I~squelles se trouve le1 circuit A l'instant de l'enclen- 
charanset. 

Certains de cm ré-giirras ont lieu à la fréquence fondamentale f :  il 
s'agit de la ferrort3sonance, phhnornbne maintenant bien connu. Les 
eostres sent relatifs h des courants de fréquence n f,  le facteur n pou- 
mat Btreentierou fractionnaire, supérieur à l'unit6 : il s'agit alors de 
h multiplication de fréquence, phéno.mène qui a déjà des applica- 
*ions; ou eacere infhriear l'unité dans le cas de la démultiplication 
de fréquence. Cette. dernihre question, qui a ét6 jusqu'h préaent moins 
6adiBe, fait l'objet du préseat travail. 

; Poilr exp&rimenter de tsfs ~ i r cu i t s  et interpréter physiquement teur 
compmtément, il est nécessaire de les dbcomposer en él6ments 
simptes, a* premier rang desquels se présente le &cuit comportant 
en serie une eapacit6, en* inductance P noyau de fer, e t  une résis- 
tance. 

I ' 

(1) Un exemplaire plus détaillé de' cette thèse, format in-4, rag pages 
daetylographiées, 84 figures, a été déposé au Service de Documentation du ' 
Centre National de la Reeherche Scientigque, 18, rue Pierre Curie, 
Paris.(Ve) pau1 y étre micro6imC (Réfkrence du Balletin andytique da 
Service de Doeumentalion : 7-16.5 12). 



Nous nous occuperons exclusivement de 1'8tude de ce circuit Blk- 
mentaire et nous limiterons nos recherches au cas de la démultipli- 
cation non fractionnaire ( I )  pour des fr8quences fondamentales appar- 
tenant.& la gammeii"p~$ri@!?.. , : : .-,. 

Y 7  i ? T  ; ,  , , ' : i . ~ l , - ~ . ~ )  - 

CHAPITRE PREMIER 

Aperçu historique. 

La démultiplication de fréquence ferromagnétique semble avoir été 
découverte, en iga4, par M. Kurt Heegner (1) (2) qui établit que des 
phénoménes d'auto-excitation peuvent prendre naissance au cours des 
oscillations forcées des systémes couplés quand ceux-ci comprennent 
une bobine Ci noyau de fer. 

11 utilise deux- circuits oscillants comnortant chacun une self sans 
fer importante, accordés su r  des fréquences de rapport entier n et 
couplés inductivement par une m&me bobine à noyau de fer. Le noyau 
de cette bobine est soumis dans la plupart des cas à un  champ pro- 
duit par un courant continu. Il obtient, en alimentant le premier cir- 
cuit h la fréquence f pour laquelle il est accordé, un courant de fré- 
quence nf dans le second, et réciproquement, mettant sin$ en 
évidence le phénomène de démultiplication. I L  . -<iigp+X h~ 

II étudie en outre un certain nombre de  monfige< relativemefit 
eomplexes dans lesquels il obtient des subharmoniques de parité 
quelconque, et dont l'amorçage se produit spontanément au cours de 
la variation continue d'un des paramétres dont dépendent les circuits. 
Comme cas particulier de ces montages, il expérimente le circuit élé- 
mentaire série (II) dans lequel il observe, en faisant usage de la pré- 
aimantation en courant continu, le subharmonique de rang a e t  
exceptionnellement celui de rang 3, ces oscillations persistant dans 
certains cas aprés suppression du champ continu. II fait remarquer 
qu'il s'agit là d'un cas d'excitation non spontanée. 

Ses calculs, relatifs aux échanges d'énergie qui s'opèrent entre les 
divers harmoniques et la source, I'hystérésis étant négligée et les 
courants rendus quasi sinusoïdaux par accord de la capacité et de 
l'inductance sans ter, démontrent la possibilité de l'entretien des sub- 
harmoniques. Mais ils ne donnent pas l'explication physique du phé- 
nomhne. 

Ce fut en iga6, qu'en ~rah'ce MM. Fallou et Mauduit (IV) au cours 

(g)  C'est-&dire avec entier. 

(a) Les chiffres romains en.tre parenthèses renvoient au tableau biblio- 
graphique situé A la fin de l'ouvrage. 
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DEMULTIPLICATION DE FR?AQUENOE FERROMAGN~TIQUE 3 

b > ~ a i s  d'interrupteurv ?I haute tension ohserv&rent fortuitement' 16 
pMnonnbne dans le circuit du type &rie (fig. 1). Au cours de leurs 
exphriences et de celles que Fallou reprit en laboratoire (VI), seuI le 
subharmoniqri;e de rang 3 fut entretenu en régime permanent. Fallou 
en tire le principe d'un démultiplicateur de fréquence, le circuitd'uti- 
lisation étant branché pour cela aux bornes du condensateur par 
l'intermédiaire d'un transformateur adaptateur. 

Comme les oscillations à basse fréquence ne se produisent pas 
spontanément, Fallou indique un proc6dé d'usage facile pour amorcer 
le pàénoméne : il consiste à mettre momentanément la self en court- 
circuit au moyen de l'interrupteur K puis Q o u a i r  le court-circuit. 
C'est l'oscillation transitoire consécutive b cette opération qui donne 
naissance au subharmonique. 

Mais Fallou mentionne que l'expérience n'est réalisable que s i  la 
f+équence fondamentale de l'oscillation libre est égale Q un sous- 

Pig. I .  - Montage de Fallou 
pour l'entretien du subharmo- 
nique 3 ; T, transformateur 
d'aIimentation ; Tt, transfor- > 
matear haute tension dont 
Ifenroulement HP joue le r61e 
de bobine B noyau de fer; A50f/9 
C, capacité des câbles d'une 
ligne; K, interrupteur d'amor- 
çage- 

multiple de celle de la source, soit plus exactement si la condi- 

tion LoC (:)'= i se trouve réalisée, L,, représentant la valeur de 
l'inductance de la bobine sur la premiere partie, supposbe rectiligne, 
de sa caractéristique de magnétisme, et n l'ordre de d6rnultiplication. 
Or, comme l'a montrr! exp8rimeottalement M. Rouelle en 1927 (VII), 
cette-égalité de résonance n'est qu'une condition limite, le fonction- 
nement du  systéme n'étarit subordonné qu'à des inégalités. 

En 19a6, Blondel (III) établit que la réversibilit6.d~ multiplicateur 
de fréquence, ainsi démontrée expérimentalement, Qtait mathémati- 
quement êvidente. 
M. Rouelle, en iga7 (VII), étudiant la ferroresonance dans le cir- 

cuit élémentaire s6rie est mis en présence du phénombne en basse 
tension. Il en entreprend une Btude déta'liée et réussit h observer les 
subharmoniques de rangs z, 3 et 5. I l  détermine expkrirnentalemen 
leurs conditions limites d'entretien, ainsi que l'influence de la ten- 
sion, de la fréquence d'alimentation, et de la résistance du circuit. Il 
en deduit des familles de courbes fermees (VIII) donnant une idée 
générale des conditions dans lesquelles peut &tre entretenu le phéne  



dans. lesquelles Lo, at L, reprhentsdt ha inductances de la bobine sut  
les deux parties s~pgos&es rectiiignes de la caractéristique de rnagnb 
tisme et. N l'inductame appareate de la souoee. Il s'ensuit* que pour 
un circuit de constantes données, le phimordne ne peut exister 
qu'entre deux valeura Fo et F,, de la Er&q,uenca (fis. a). 

L'autéur indique en, outra (KrZlj qw'en se aapprochant des condi- 

Fig. a. - Cowbes de M. Reuelle repré- 
sentant lm variations des tensions criti- 
ques en fanclion de la kbqwnce peur 
Le circuit dlémentaire drie. Allure nor- 
mare o h w é e  arec des talas d'acier au 
&7Qlium. Le donctionaement n:estatsble 
qw pour 1- tensions et fréquences 
correspondant aux pointa intdrieurs B la 
zone hachurée. 
Ur et U,, tensions critiques supérieure 

et inf6rieu~ecorrespondant la fréquence$ 

tions les plus favorables Q la charge (par un recepteur shuntant le 
mtidensateruryl $1 a. p ~ h k ~ e r  wn débit sup6rieup B 306 w t t s  (1). 

MaCr Vlan des effets dPuiiceaa~aren&ttptioo daba cha~ge,,aonnmoà'a-illeurs 
aelui d'me aitgfme~taki~a de la nbistanm en série est da ei~a?pprocher 
entua alIes les courbes a~itiqaiiee, oe qui &àai~ue 1'8trtnh3 du 
doniaias d'existeme du saab$aipmcrniqaie. 

En 1ga8, M. Roueblei (lx) dbrnanit~e qu'en, utilisant a &rn~ltiplim- 
teiirs &&a~edeims du  type sbrie, iL est pomiblë de tmnsmmttrs de 
L'Bm~gie d:ua nhseati muaopha J de f r8qwae  f B un r h a u  d a  fA 
quenceffn polyphasd. Il dhcrit, en outre, un monkge pem&oktaddde 
mYrli~, antre eus., &eu9 &seaux pioaoghias6s da Idyeaaem di&%- 
rebtes. 
Era r q " ,  &galesent, M. Htcerer (XI.); dane w thbm pdwnUe  B 

h p m t a d t ,  s'ocaupe de la qmstion dans le wdre ghnbwk t h e  

(i) Catte puissance est il comparer avec c e h s  qui avaient lot6 mises en 
jeu pav M. Meego>ei (quefquecr watts) ct TaHoa (17 watts) sur d'ces babirtes 
piuo peritcw, , 



&&id@ ~ ~ l e g u a c e ,  J mr dss eiatcmits plus cfmqnbses. dl dursit @a- 
E w D ~ I  B t m a d w ~ e r  de la B s n t i e ~ f ~ w  mtono+& ea Basse E F b  
q- pdy+e&e. 

mn6e eacam, M. Poudle  i(IQ +lie use  n d e  mehaive h 
Qgiorie d e  d a i p l i d e u i r s  de ~fm+ncs, .daam h q d s  
'amw~w isprdan8 d'oadEati<ws f2s-um an+ 
inférieuse A mlie L l a  ilamma 

M. Lamsky (XU), en iypia miliss pour &a Adaction de 1i hé- 
grescerun y a t h e  destin6 â I'&*n de da fniéqiremw -. son umuhge 
& i ~ e  dde mhti .de M. #kqgner par âMipn du pimaire 'd d a  m&n- 
daire sur  le noyau de fer. Il explique le ph8nomène en se basawt sar 
b wmm ~ U B  la )oo!hbmpt~& I&FB e a i m i l b  â an in i snq4eurgui  
e4r#rmeum EQrm.auil~a~t l'kdllidtim iaPpaiié8.a~ mW, .e t  kit aimi 
pmw par OBW I7&mgie Cldl ~ P S B I P ~ B T  rn s e ~ o n d  sismit. 

S~MI aiest p&l& emwb gusqulen agith, da& B laque& M. &auelRe 
(X4II) e s p s ~  h t h l t a t s  td's~ie .&tade i sydha t iqueaar  le l ehui t  
Blémentaire série. Pour obtenir des ordres de démultiplicatioa é11e 
a4s il id z~aeara aaxalliaig.as ~pgcia3i%. 6 l J a P B s  idam lt~,milraft;Pikateurs 
de htérpniesee, ,idh qoluj.lui axlsait 46 srigg;rBoée jprr lee letudes Wo- 
riwew dsBkdd iMt$as ci-&B. L'aoCsrir adami4 a l ~ m  A s a t b h  
&a néfBinw pe*mslasd la s b ~ i ~ ~ a o & & b  des aiihherm~n-ii i s n p k  
de 3.à  $5 kicks- Nais id semwwqne qu'mc tels tels anatthinux arrgn& 
tiques, l'oscillation stable na te. a) wst ,&if8cile i 
s@beAit&r. 'RR st earbdiiri J~irn.dcmp*ines 
Ikwits, elteaiin ~ m x  wrrze Esme d'made ; setiab css 
domaines d9k?atrl.etisn est i90p~mibk& 

B e~irtiquo Bass ae kavail bs m&bids6 dI8mompp.ano9risutas, qui 
wf hagttsei A 'pdnj l .9  m e  saoibldorr d'aarpliiittida ov"saztîe $opv 
qu'an b i t  qpémr aaus uae Wwiw $%hl 

ncIuwtm p m c W  B'apphation 
la b&ae @us iè >l'&de t 

i&nieiÜce.;Il faitiobi- 
nwsiiqire~, d'rrndrs awp aamtitkm d k m q q p  ne rroat 
&te~an&abk~ qiie pw . t l i W o ~ ' b ,  ga p i  mepd ah misrptlrk8iutc 
ment longs. 

fian noata@.dlui .a q e m i s  ae ~caiiEre la aa~nohrr,nPcak ha 
de d'~1tp;rrwtew paianipal mt db lSdfa%mstear a@iliain, Çi. 
m&h& d'ianrorp#~ 4v-i ar da6 l'assistarcs p & b  ,ds.aiibhannpt 
aiquss.d'arh ,bracbion~aJra~ stabb,h l y i & r b  de d o m a k a s  )ta&$ 
&mi&. 

Eo ,RQ%,, las Aarknaiiss, MM. Wkrr cst Cbitmdtia (XIYJ mami- 
-:nt &ers qmbkaoes p~atiquee re&& B lar mise an s&biede q m  
siida.rfiartia6as Y .&dJrisa hi d u t e  W w  & &amian, U e n t  w 
qwtbalk la fmmt59eme atllr dhntbipkges de GrSrrpuPos &UV 



. . . 1 ROGER DEHORS 

le circuit élémentaire série. Ils donnent, pour la premiére fois B 
notre connaissance, une explication physique de la dBmultiplication 
dans ce circuit simple. Cette explication, qui est sommaire, repose 
sur le fait que la capacité conserve sa charge aussi longtemps que 
l'inductance instantanée de la bobine est élevée, ce qui peut couvrir 
plusieurs périodes de la source; mais ils ne démontrent pas la possi- 
bilitB du régime permanent subharmonique. 

L'expérience leur révéla que la fréquence du courant obtenu varie 
dans le m@me sens que l'amplitude de la tension appliquée, et ce 
fait fut confirmh matliématiquement au moyen de l'analyseur diffé- 
rentiel. - .. I !  (7 , I - i t-I ! T  . 

Ils Btudient, en outre, au moyen de cet analyseur l'influence d'une 
résistance shuntant la capacité. Ils en déduisent que ce montage 
s'oppose en partie B la production de courants anormaux et prévoient 
la mise en service automatique de la résistance dés que les condi- 
tions du circuit deviennent favorables ii la production de ces cou- 
rants. 

Ils font remarquer qu'aucune solution analytique satisfaisante de 
la question n'a pu encore, h cette date, Btre donnée, et estiment 
cependant qu'il y aurait grand interet B connaltre les conditions 
propres h donner naissance B ces courants anormaux, de façon B pou- 
voir les Bviterdans les installations de plus en plus nombreuses com- 
portant des capacités en série. 

Le processus physique du phénomène ne fut vraiment Qclairci que 
lorsque M. Rouelle (XV), en 1938, le rattacha dans sa forme la plus 
simple au régime libre du circuit isol6, supposé non amorti. 

Pour ce faire, il assimile également la bobine B noyau de permal- 
loy h un disjoncteur qui s'ouvre ou se ferme suivant que le-flux est 
inférieur ou supkrieur en valeur absolue au flux <P, qui définit le 
coude de la caractéristique. Et, le premier, il donne une formule 
quantitative régissant le phénoméne. En réduisant la caractéris- 
tique de  magnétisme e deux éléments rectilignes, le premier Btant 
pratiquement vertical, i l  calcule la tension aux bornes du condensa- 
teur, et cela dans le régime le plus simple où les oscillations revbtent 
une forme trés voisine de celle qu'on observerait dans le régime libre 
du systéme isolé non amorti. 

Enfin, la m&me année, les Américains MM. Travis et Wey- 
gandt (XVI) produisent une étude relativement approfondie sur le 
circuit élbmentaire skrie. Ils définissent en premier lieu le problème 
théorique envisageant comme objectif le calcul des courants subhar- 
moniques. Ils développent une solution analytique approximative 
(bas& également sur une caractéristique réduite B deux droites ; ils 
négligent en outre constamment les pertes du circuit, et la capacité 
pendant les impulsions de courant). Leur méthode de calcul décom- 
posant la période du subhqrmonique en plusieurs parties, leur permet 



d'une papt, de suivre de près le phénomhne dans ses phases sueces- 
sives, d'autre part, de prédéterminer grosso modo trois types pos- 
sibles d'oscillations. De plus, ils font une comparaison satisfaisante 
de certains de leurs calculs avec ceux que donne automatiquement 
l'analyseur différentiel. 

nous estimons que leurs développements analytiques, bien que 
poussés, ont surtout un intérat qualitatif; ils aboutissent à des équa- 
tions entre grandeurs instantanées qui leur permettent certes de 
construire, en fonction du temps, les courbes de variation des inten- 
s i th ,  tension et flux, mais ne les conduisent pas B des formules prati- 
quement utilisables, fournissant les valeurs efficaces de ces gran- 
deurs. 

La meme méthode de décomposition de la période subharmonique 
u$iEisbpar M. Guerbilsky (XVI bu)  dans l'étude d'un démultiplica- 

teur iî lampes triodes. Cet auteur émet l'opinion que l'apparition de 
termes sous-multiplenr eet due en ferrorésonance au fait que le sys- 
t$me a plus d'une détermination. 

C'est ainsi que se présentait le probléme de la démultiplication de 
fréquence ferromagnétique lorsque nous l'avons abordé. Noirs en 
entreprimes en mai 1938 l'étude systèmatique sur les conseils de 
M. Rouelie qui nous assigna l'objectif suivant, limité au circuit $16 
mentaire série : 

10 Rechercher une méthode d'amorgage susceptible de réduire les 
t&tsnijements des exphriences. 
se Etudier l'entretien et la stabilité au voisinage des tensiorls wi- 

tiques ext&mes U, et UM et expliquer le ndcanisme du phènomhe 
au~voisinage de Un. 

3"valuer, en fonction des constantes du circuit, les valeurs criti- 
ques des paramétres au deli  desquelles l'entretien n'est plus pos3ible 
(principalement U, et Us). 

4 0  Rechercher si des subharmoniques non encore observés sont 
susceptibles d'entretien, notamment ceux de rang pair, supérieur k a ,  
qui n'avaient encore jamais pu Btre obtenus en régime permanent. 

C'est ce travail exécutb dans le laboratoire de l'Institut Electromé- 
canique de Lille qui fait l'objet de l'exposé suivant, dont certaines 
parties ont 6th résumées dans les Comptes rendus des séances de 
I'Acaddrnie des Sciences (XVII, XVIII et XIX). 
-Nous tenons à remercier tout spècialement ici, M. E. Rouelle, 

Directeur de l'Institut Electromécanique de Lille, pour l'aide et les 
précieux conseils qu'il nous a prodigués pendant toute la durée de 
nos recherches. 

Nous remercions également M. Pauthenier, Directeur du Labora- 
toire Haute Tension de Bellevue, pour nous avoir accueilli dans ses 
locaux en rg40-1g41, ainsi que pour son aide, et pour-le bienveillant 



iRi&$t ,qu'il a poste i sa s  , rd&- pendant cette p8rbd8, et qu'il 
naus témoigne *enohFe actuelleumat sn acceptant la présidence de 
aotrs jury de Thse.  

Nw remerciements vont enfin A M. Qilevron, Dirmteur des Labo- 
ratoires de Bellevue, pour les facilités qu'il nous a accondées en 1@0e , 
I&J, a t  é g a a t  aux  servims de cas laboratoires qui ,ont bien 
voulu. se cl iarer  de la coostructiw de caTtains de ms appar~ils  de ' 

. - ~ o ~ k ~ h . b a s .  b r 1 T n e n i . - . !  h,, 1 

, , . ,  8 .  .- . I 
( . . ,  - CHAPITRE II 

1 .* ' ' 4 .* ,7, , 
Partie preliminaire. n 

b , v F  n > l n  . . , >, , ,, : : 
r 

A. - Rkanic#ne physiqusdn ph9naemePe waslsa brme la pkis rimpb. 
- M. Rouelle (XIFI) a &tabli que dam le circuit série dont L ' b b i n e  
es% e n r o a e  sur  un noyau d'acier ordinaire ou spécial, les densi01sls - 

critiques extrbmes auxquelles se produit le déasmoqage â'm sub- { 
ha~monique varient .en fonction de la ffréquence copi%rm6meut m x  
oourbes d e  la *figure a. 

Quand le point figuratif du ~ é g i m e  s e  ddphoe h l'interieor da la 
zone délimit6e paT oes courbes U= f(J), on peift o b s e ~ m  - a n  
dehors toutefois des intervalles où l'entretien est impossible, que l'cm 
appe'llera pour gacilibr ,le langage : u inbervalles d'absenoe s - des - 

formes d'onde trés diverses sur l'évolution dequeHes M. Rmidoa r 
d a n 6 4 e s  indieaDions. Nos snp&imces on%~r&vél4 ~qae [la plus .simple - 

&e oes formes d!ondes se @$tue au voisinage i m d d k t  de  la tmsian 
critique infhrieure, et pour des fréquences assez dlQign4eg des.fn8- . 
quenoes limites Fo et (Fi. 

La >forme d'onde que rav&t be phénomêne -dm8 celte s6gion se 
prbte d'autant mieux B la recherche d'une sxpilicatien physique que 
les conditisas -suivantes sont mieux remplies : qa Noyau en acier 
+cial A caractéristique de magdtisaie t& fortemerit mttdh;  
ao R-bietrPnce du circuit r4.duih.a~ minimum ; 30tFeit6es par hya té~é-  
sis et courants de Foucault négligeables. 

1 
be phtinonrém se  ~rappoehe slws beaucoup du dgime Mme du 4 

cixuit is&, .régime que nous étudions ci-dessous en guise de p h -  
Pirninaf~e. i 

. I. MGIME LWRE DU C~RCUIT ISOLE. - Servons-nous de l'exposé fait 
par U. Rouelle B ce sujet (XV). Considérons k ciceuitSerm6 constitué 
par l e  aondensateur et la bobine b noyau de fer. 

Supposons d'abord remplies les conditions ci-dessus, la rksistanm 
rbduite B zéro, et cboisisrons un negau de psrmalioy (') ; La caracté- 

Ali- de fer st denickel comportant & 45 80 o/o de Ni, 



ci&que put alors !SB ré$wiae P deau é k w b  rectilignes k pre~ r i e t  
Btant pratiquement vertical. 

L9hdai&ece instantanée de la bobine 1 = d- (@ &tant .le Bax total 
di 

à travers les spires) admet dans la partie centrale située entre les 
vàleurs - tP, et + @, correspondaut aux coudes une valeur infinimant 
grande ho et pendant la saturation une galeur trRs faïbie Li. 

Une telle bobine peut donc &tre comparée approximativement à un 
interrupteur qui s'ouvre ou se ferme automatiquement suivant que 
le flux est inférieur ou supérrieur en valeur absolue au flux a,. 

d -  L'équation du circuit est : 1' + u, = o avec u, = 3 . 
d f 

&pposcrns qu'à 1I"époque zero le 'flux ait atteint, en croissam, 'la 

Fig. 3. - Courbes i = f(t), <P =nt), U, = - u; =fo dans le régime libre 
du circuit oseillant non amorti à noyau da permalloy. 

valeur + @, et qu'a cet instant i a  t ~ m i o n  aux -bornes de la bcrbine 
soit &pl 'à UcM>.o (soit ta= .bornes -Be la wpcibé  : - Um) ; - il rn 
produit irrim&&atement une dé&trrg;e osciflante de firiode ar&t i ,  
mais limitge 5e une seule alternance de sinusdfde fA'B (de durée 
û = xdm3 puisque le circuit est automatiquement ouvert au moment 
où l e  courani redevient nul [fig. 3). 

Ap~$s cette impu'lsion, 'I'Bnergie initiale s'est conservée intégrale- 
.ment puisgu'on a n6gligé toutes les pertes; .elle se retrouve sous 
forme potentielle dans la capacité mais la tension u, a chan@ de  
signe ,et ,pris la valeux positive ULM. Elle conserve ensuite cette valeur 
puisque l'inductance I est devenue L0 égale à l'infini. La'loi de varia- 

d@ tion du flus est alors donnbe par - U.m = -. .dt L'intégration donne 

rt> -: Q, - Lio*& nao~&a t  qse  le flux décroft lb8aicemeat. J l  ,aitakit 
la valem - <Pt au b w t  dtun temps : 



I l  se produit à cette Bpoque, une nouvelle dkcharge CD en sens 
inverse qui redonne it la tension sa valeur initiale. 

Puisqu'on a négligé toutes les pertes, le m&me processus se repro- 
duit indbfiniment, l'intensitb, le flux et la tension Bvoluant comme le 
montrent les graphiques de la figure. La période r du phénomène 
est égale Q a(@ + 8). 

En raison de la petitesse de L,, 8 peut btre négligé devant O inter- 
valle de deux impulsions ('). Il vient alors : 

La période est d ~ n c ,  en première approximation, inversement 
proporlionnelle à la charge initiale de la capacité. 

. - 

Fig. 4. - Courbes i=At), @ = f ( t )  et u, = f(t)  dans le régime libre du 
circuit oscillant B noyau de permalloy lorsque l'amortissement n'est 
plus nbgligeable (Résistance inférieure B la résistance critique). 

Ce rkgime libre, sans pertes, étant purement hypothétique on 
n'observe en réalité qu'une decharge u entrecoupée n B impulsions 
de plus en plus faibles (fig. 4) qui constitue un  régime amorti dont 
la période augmente it mesure que l'amplitude décroft, conformément 
& la formule (a). 

\ 1 

L'expbrience confirme entikrement cette ilikorie. Nous l'avons 
étendue A des matériaux magnétiques variés. 

a. DÉMULTIPLECATION DE PRÉQUENCE A U  VOISINAGE DE LA TENSION CRI- 

TIQUE INFERIEURE ( n  IMPAIR). - Si l'on fait agir  maintenant dans le 
circuit une f. e. m. sinusoïdale : e = ~ d a s i n  (ut + +) d'amplitude 

(3) Il convient naturellem'ent pour cela que Ucu ne soit pas trop élevé. 



et de fréquence convenables, il est possible d'entretenir le regrime 
libre & une fréquence sous-multiple de celle de la source. 

Fig. 5. - Variations de e, i, u:, ui et O en fonction du temps lorsque le 
subharmonique 3 est amorcé. La courbe du flux est construite graphi- 
quement au moyen de l'équation 3, page 1 2 .  

L'onde de courant au voisinage immédiat de la tension critique U, 
compo~te une seule impulsion par demi-période du subharmonique. 
Toujours dans les mêmes hypothbbs, l'opde d'inbasité-(Q. 5) rap- 



pdie  ml& du  D l i h e  a o a  amerfi : .hs Unupulaioas mnt altersa- 
tivement po&iinm et  D-ms ; e&s mt, la Ssme d'une aitsmanne 
de sinusolde (dont la durée est faible devant la demi-période T/a de 
la source si le produit CL, est lui-m&me faible). Chaque impulsion , 
est centrée sur le maximum de la f. e. m. La tension aux bornes d u  
condensateur u, est composée de segments rectilignes d'ordonnées 
constantes alternativement positives et négatives, raccordées, au  
moment des impulsions de  courant, par des arcs de sinusoïde. La 
tension US = e - U, aux bornes de la bobine présente des ondulations , 
à la fréquence imposée, mais leur amplitade est telle que la tension ' 

ne s'annule qu'A chaque impulsicrn de courant (autrement dit  la ten- 
sion instantanée u, est, em dehow des impulsions, toujours plus 
grande en valeur absolue q u e  la f. e. m. de la source). Quant B #la 
courbe du flux, elle offre également des ondulations de m&me fré- 
quence mais sa pente moyenne (trait ponctué) change de signe B 
.chaque impulsion. 

Les seules différences que présentent ces formes d'onde avec celles 
du régime libre non amorti (fig. 3) sont constituées par ces ondula- 
lions dues à la f. e. m. Pour les expliquer, calculons le flux total 
<P = f (t), fonction qui est la plus intéressante, les autres s'en dédui- 
sant sans difficultés. 

L'équation du circuit est : 

dO 
e = =  + u,=E& sin (u t+  +) 

en intégrant : . 

soit : 

la quantité u, étant constante entre deux impulsions. 
Choisissons comme instant initial la fin d'une impulsion positive 

(point B, fig. 5, courbe J e  17,  le flux est alors égal B + a, comme 
dans le régime libre, e t  la tension u,= UcM, ce qui détermine la 
constante k et donne : 

EG E& <P = +- *, - Uc,t - - cos (al + +) + y COS +. (3) O> 

Le flux décroft (*) en suivant une sinusolde de pulsation u,  pwrtée 
par une droite de pente - UCM. 

(1) 6e lb  équdan (3) & 'flux .entre ,les impulaions a& utilmbe +la- 
-ant pardiib5. E~aa2s cet )CWt+ndt @%%$, 



L'intmsité étant nulle entre + @, et  - @,, 1 s  condensateu~ con- 
serve sa  charge + ULM jusqu'au moment ou le fiux atteignant la 
valeur - @,, l'impulsion négative fait passer In tension u, de + UCbr 
a - u,,. 

Le phénoméne se reproduit ensuite en sens inverse jusqu'à la fin 
de la période r = nT du  subharmonique. Les ondulations dues à la 
f. e. m. appliquée, et  qui affectent les courbes de  @ et de us ne peu- 
vent se répercuter s u r  les fonctions i et u, puisque la charge se 
maintient constante entre deux impulsions. 

Dans ce régime hypothétique à pertes nulles, la f. e. m. se super- 
poserait donc simplement au  régime libre, sans altérer les cliarges 
et décharges successives. La seule condition à respecter lieiait entre 
elles la fréquence de la source et  la tension maximum aux bornes 
du condensateur (c'est cette tension Uc3{ qui fixe en quelque sorte, la 
période propre du système isolé). 

On devrait, en efret, avoir, toujours en négligeant la durée de 
l'impulsion devant l'intervalle O de  deux décharges (') : 

la période du subharmonique couvrant n périodes fondamentales, ce 
qui donne finalement : 

En lait, m&me s'il n'y avait aucune perte, un tel régime serait 
impossible à cause des échanges d'énergie qui s'opèrent forcément 
entre la source et le circuit aux moments où le courant diffère de  
zéro. Comme le circuit dissipe de l'énergie, on en déduit que la 
source compense cette perte pendant l'impulsion. Il se produit le fait 
remarquable qii'A ce moment le circuit reçoit une quantité d'énergie 
juste suffisante pour que la décharge (( entrecoupée » du condensa- 
teur ne soit pas amortie. 

Et comme l'a indiqaé RI. Rouelle (XV), suivant que cette énergie 
fournie parla source tend à devenir insuffisante ou excessive, l'ampli- 
tude de la tension u, tend à diminuer ou a croître, et  les variations 
de T qui en résultent modifient le déphasage de  i par rapport à e, 
opérant ainsi une auto-régulation qui assure la stabilité. 

B. - Mécanisme de la production des impulsions et de la variation 
du flux dans un cas quelconque. - Supposons que, prenant le circuit 
dans des conditions données, nous désirions connaître l'évolution du 

( f i )  Voir : r .  RLgiine libre, équation a. 



flux, la position et la grandeur des impulsions de  c o u ~ a n t  aprés 
l'instant initial. Cet instant initial pourra &tre le début d'un rdgime 
transitoire donnant ou non naissance à un rdgime permanent d e  fré- 
quence quelconque, ou encore une époque quelconque d'un tel 
r8gime permanent. Les calculs suivants rbsolvent le probléme. u,I 

Si la force Blectromotrice appliquée au circuit est.: , : . ir+ - ,,, i*r m: 
+ S b . -  . J  t .&,,'l 

- 2 '  T I  - < L . ; P C  ~ i i , )  : e = ~ \ l a s i n  w t  t .  1 2 . J -$ , - 
1'8quation géndrale du flux entre deux impulsions est . I 

1 1 , ,  
.- -. < P = - T ~ ~ ~ w t + U C Y t + K .  EG - b -  . I - .n t  

UcM est la valeur absolue de la tension aux bornes de la capacité ; on 
prendra le signe + devant cette quantité aprbs une impulsion néga- 
tive. 

Supposons qu'A l'instant initial to prenne fin une impulsion, néga- 
tive par exemple. Le condensateur posséde la charge - CUcM et  le 
flux égale - a,, ce qui détermine la constante K. La valeur instan- 
tanée du flux à partir de t, est alors : 

'. . ' . , !  

EG = - m. + uC.(t - to) + cos ~ t .  - + cos ~ t .  (4 

Au temps t ,  le flux atteint la valeur + a,. Une impulsion positive 
prend naissance qui dure, supposons-le, jusqu'à l'époque ta. La loi 

EI/; de variation devient alors : @J = - - cos wt - U',,t + k', en sup- 
W 

posant ici qu'il y a eu inversion de polarité aux bornes de C, ce qui 
n'est pas toujours le cas, le condensateur pouvant ne subir qu'une 
décharge partielle. 

La détermination de K' fournit i'dquation : 

= + * - u t  - 9 )  + c o s  w - cos t (3) 

qui donne la loi de variation jusqu'à l'impulsion suivante, négative, 
de durée tsfr, et ainsi de suite. II est A remarquer que si, entre deux 
impulsions, la valeur de la tension u, est forte les deux impulsions 
seront rapprochées. Dans le cas contraire, il pourra s'6couler plu- 
sieurs pdriodes de la source entre deux impulsions. 

Le calcul prbcédent ne permet pas de trouver i'évolntion du  flux 
pendant les impulsions. Dans ces intervalles, où la variation est du 
reste faible à cause de la saturation, il conviendra de traiter le pro- 
blbme de l'enclenchement du  circuit, de self constante Li, su r  la 



seurse elternbtive avec les conditions initiales définies par les cour- 
bsl précédentes soit, par exemple, au temps t i  : , -., ,:& t b 

Remrlrpe. - Si l'on désire seulement évaluer les époques des 
Impulsions successives, et non suivre l'évolution du flux entre cel- 
les-ci, la construction des courbes +(t )  donnees par les équations 
telles que a et 3 peut être avantageusement remplacée par celle de la 

Pig. 6. - Graphique permettant la débrmination plus simple de l'époque 
de l'impulsion. La figure est tracée dans le cas particulier où to = o. 

. .& 
5 1 & ;  F i 11 1 + *  l ' r . ~  I 

figure 6 où i'on étudie non plus l'intersection de + avec +, mais celle 
de la droite Qr, - Uo(t - to )  avec la courbe plus facile tî construire, 
J:OF~OP~,$? : 

EG 
: - .; - alc + $ cos w l .  - y cos w t .  

L i - - -  

l ( '  
, ! 1  I . 

v Les considkrations de ce paragraphe sont tout à fait génkrales et 
applicables à n'importe quel régime du circuit envisagé, régimes 
transitoires ou permanents, régimes à la fréquence fondamentale ou 

. à une fréquence quelconque. 
La méthode de calcul exposée permet, dans un cas numérique 

déterminh, de calculer entièrement les variations du flux, de l'inten- 
sité e t  de Ia tension aux bornes du condensateur. 

C. - Programme des recherches. -IL nous a paru indispensable, 
en premier lieu, de rechercher un procédé d'amorçage souple et siiw 
ceptible de réduire la durée des essais, 

Une fois ce procédé trouvé, et le pht5nomène mieux asservi, nous 



amna ekoisi pour Panatyser lies f o r m e  d'onde k~ pins &arplm, c'est- 
à-dire celles qu'on obse~ve aLn voisinage des &mians cr%iquea er&&- 
mes, et pour des valeurs aussi céduites que possible de l'amortisse- 
ment. Le permalloy avec sa caractkristique trés fortement coudée et  
se0 pertes minimes étaif tout indiqué pour ce debut d'étdw. 

Cet alliage ogrant de  plus l'av&ntags de permettre l'enalyse mathé- 
m a # w u ~  nows avons pu établir des relations quantitatives fondamm- 
tales entra las p a r a m b s  don* d4petbt-l le phénombne. 

Nous avons ensuite voulu mettre en Qvidence l'influence considk- 
rable de l'amortissement. 

Il nous a paru intéressant aussi de deceler les diffdrences essentiel- 
les qui existent entre les manifestatias des silbharmoniques des 
deux parités, et de rechercher une explication physique de rentretien 
des oscillations de rang pair. 

Enfin, pour compléter, nous avons ddsiré généraliser notre étude 
en l'étendant à des matériaux magnétiques divers, allant jusqu'à 
l'acier ordinaire-au silicium, pour lequel le phénomkne, sans que 
son essence mbme soit modifibe, revêt des caractéres notablement 
différents. 1 Y 

. s e -  , . i 
I .  - 

CHAPITRE III 

Installation g6nerale. Sources de courant. 
Montage et appareils. 

Le schkma théorique du montage principal est représenté sur la 
figure 7. Ses diffërents éléments peuvent &tre modifiés d'une exph-- 
rienee h l'autre. Ce sont : 
- la source G alimentant le circuit oscillant C, B, Ra par l'inter- 

médiaire du transformateur abaisseur T ; 
- la bobine à noyau de fer B, la capacité C et ta résistance addi- 

tionnelle réglable Ra, ces éléments étant disposés en série avec un 
ampéremètre A et un shunt d'oscillographe s ; 
- le dispositif primitif d'amorçage K, constitué par un interrupi 

teur en série avec une résistance, l'ensemble étant placé aux bornes I 

de la bobine. Ce dispositif utilisé par nous au début de nos recher- 
ches a été remplacé par la suite, dans la plupart des cas, par unF 
appareil spécial qui eo raison de son importance fera l'objet d'un 
chapitre distinct (chapitre V). 

A. - Description des machines constituant la source de courant. - 
Nos recherches ayant eu lieu i~ l'Institut Electromécaniqae nous' 
avons pu utiliser un certain nombre de machines e t  d'appareih du-' 
nis paT M. Rouelle pour ses recherches déjh citées. 



La source de courant G se compose d'un générateur de forte puis- 
sance relativement ii la puissance demandée par nos essais, associé à 
un régulateur à induction. Pour des tensions inférieures A I O O  V, 
ce qui est le cas général, ce régulateur est lui-même relié à un trans- 
formateur abaisseur T. Cet ensemble équivaut à une source d'impé- 
dance trés faible Fournissant une tension réglable dans de larges 
limites. 

A défaut de machines monophasées de caractéristiques convena- 
bles, nous avons utilisé un régulateur à induction triphasé de 20 kVA 
sous 200 V (tension composée) associé pour des fréquences indus- 
trielles soit à un alternateur A, triphasé, de 12,s kVA, a20 V (SociBté 

Fig. 7. - Schéma de principe du montage principal. 
G, alternateur de f. e. m. sinusoïdale. - T, transformateur abaisseur. 

- B, bobine à noyau de fer. - C, condensateur réglable. - Ra: résis- 
tance réglable. - s, shunt d'oscillographe. - K, interrupteur d'amor- 
çage. - I<', protection de l'ampèremètre et de l'oscillographe, l'alterna- 
teur peut être remplacé par un régulateur A induction alimenté par le 
réseau triphasé et débitant en monophasé. 

Alsacienne), soit au  réseau urbain (zoo V entre phases, 50 périodes 
par seconde). Pour des fréquences comprises entre 75 et 200 le régu- 
lateur a été relié un alternateur B, triphasé de 3,75 kVA, 200 V 
(Société Alsacienne). Ces deux alternateurs sont calés sur le même 
arbre, et  entraînés par un moteur à courant continu excité séparé- 
ment, et dont la vitesse est réglable dans de larges limites. Leur 
force électromotrice est sinusoïdale. 

Le transformateur, du type monophasé à enroulements multiples, 
de  puissance 4 kVA, permet par un choix convenable du rapport de  
transformation et di1 couplage des bobines homologues (en paralléle 
ou en  série) de se placer dans les meilleures conditions possibles, e t  
notamment de réduire dans chaque cas, a u  maximum, le courant 

R. DEHORS 2 
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fourni par la source. Cette réduction diminue la chute de tension 
&active, composée surtout d'harmoniques supérieurs car le courant 
est très déformé. Grâce ii ces précautions la tension instantanCe se 
confondra pratiquement avec la force électromotrice et  restera bien 
sinusoïdale. Dans le texte nous emploierons, de  ce fait, indifférem- 
ment les termes « force électromotrice » et « tension appliquée B. 

B. - Réglage et mesure de la tension appliquée au circuit. - 
Im réglage de la tension s'effectue en général de  façon continue par 

, décalage du rotor du régulateur Ii induction, et  exceptionnellement 
en agissant sur le rhéostat d'excitation de l'alternateur (régulateur 
interposé ou non). Il convient, en effet, de  saturer cette machine de 
façon à réduire sa chute réactive de tension. 

La mesure de la tension est faite au  moyen d'un voltmètre à cadre 
mobile à redresseur à multiples sensibilités et dont les indications 
sont indépendantes de la fréquence dans les limites de nos expériences. 

C .  - Réglage et mesure de la frbquence. - La vitesse de I'alterna- 
teur est réglable : de O à I ooo t .  : min. par modification du champ 
d'une génératrice à excitation indépendante, alimentant l'induit du  
moteur;  de  I ooo à I 800 t. : min. par action directe sur le courant 
inducteur du  moteur alimenté sous tension normale par un réseau 
continu. L'alternateur A étant hexapolaire la fréquence peut ainsi 
varier progressivemeiit de O à go périodes par seconde. L'alterna- 
teur B comportant 18 pôles permet ensuite de  pousser jusqu'h 270. , 

Le groupe convertisseur est très stable; les variations brusques de 
puissance dues à l'amorçage ou au décrochage des subharmoniques 
n'étant en général que de très faible valeur vis-à-vis des puissances 
normales, il n'en résulte pas de variation de fréquence gênante. 

L'indicateur de fréquence utilisé est un milliampèremètre à redres- 
seur (') placé sur la table même d'expériences et relié aux bornes d'un 
micro-alternateur à aimant permanent calé su r  l'arbre des alterna- , 

teurs. Quant à la fréquence du  réseau, elle est mesurée sur un fré- 
quence-mètre à lames vibrantes gradué de 44 à 56 cycles par seconde. 

D.  - Mesure de la tension aux bornes du condensateur et de l'in- 
tensité efficace. - La tension aux bornes du  condensateur doit être 
obligatoirement mesurée a u  moyen d'un voltmètre de très faible 
consoinmation, de façon à ne pas altérer le régime observé par sllun- 
tage de la capacité, voire dans certains cas à ne pas supprimer tota- 
lement l'entretien (2).  

(1) La déviation totale soit 5 mA, correspond A une vitesse de 
z ooo t. : min.  

($) Voir chapitre VI (Annexe). 



Faute de disposer d'un voltmétre Blectrostatiqile assez sensible, 
ne~s nous sommes servi pour la mesure de U, du voltmbtre ii redres- 
seur employé pour la mesure de la tension de la source. 

Or la tension instantanée u, est compos6e généralement d'ondes 
pratiquement rectangulaires. Comme le voltmbtre B redresseur 
dévie proportionnellement & la valeur moyenne de la tension redres- 
sée, et qu'il est gradub sous tension sinusoïdale, si l'on desire la ten- 
sion de crête Uo, qui se confond d'ailleurs avec la tension efficace 
pour une telle fonction, il convient de multiplier la lecture par l'in- 
verse du facteur de forme de la fonction sinusoïdale, soit par : 

Le dispositif ampéremétrique peut être mis hors circuit par ferme- 
ture de l'interrupteur K' (fig. 7) soit lorsqu'on désire réduire au maxi- 
mum la résistance du circuit osciHant, soit lorsqu'on désire protéger 
les appareils au moment del'amorçage (l): soit encore lorsqu'on veut 
Tes soustraire rapidement aux surintensités accidentelles. Ces surin- 
tensités dangereuses ne sont pas rares, surtout lorsque ii rbsistance 
faible on s'approche de la tension au coude Us, le régime de ferro- 
rbsonance A fort courant pouvant se substituer brusquement au phéno- 
mbne étudié. 

E. - Observation et relevt! des formes d'onde. - L'observation des 
formes d'onde a d'abord été faite au moyen d'un oscillographe Blon- 
del construit par u Siemens et  Halske ». Cet appareil comporte trois 
Bquipages bifilaires amortis Q l'huile de ricin. Chaque boucle de 
mesure peut &tre utilisée soit Q l'inscription d'une courbe d'intensitb 
par montage en dérivation aux bornes d'un shunt réglagle (>), soit ii 
celle d'une courbe de tension, par montage en serie avec une résis- 
tance réglable. 

Nous avons utilisé ensuite un oscilloscope cathodique d'un manie- 
ment plus simple et permettant d'opérer dans le circuit des rkglages 
plus rapides. Nous lui avons associé un commutateur électronique 
qui nous a permis d'examiner en fonction du temps les courbes de 
deux des quatre grandeurs u, u,, u, et i.' 

% 

(î) Sous une tension quelconque il faudrait encore multiplier la lecture 
par le facteur de forme de cette nouvelle fonction pour obtenir la tension 
efficace. 

(2) Au moment du shuntage de la self, en effet, l'impédance du circuit 
peut devenir trés faible. 

(a) Le shunt réglable est inséré dans le secondaire d'un transformateur 
de coiicadt employé principalement pour l'isolement des circuits ; ce trane- 
formateur n'introduit pas d'erreur appréciable dans l'inscription des 
courbes. 



II & intéressant, en outre (notamment p u r  l'identification rapide 
du subharmonique), d'observer sur l'écmn les courbes de Lissajoua 
obtenues en appliquant aux deux paires de plaques déflectrices, d'une 
part la tension u (fréquence fondamentale), d'autre part une des tsois 
autres grandeurs (frhquence du subharmonique). 

Néanmoins l'appareil de Blondel, plus fiable, continua d'être uti- 
lisé pour les relevBs d'oscillogrammes où la précision qu'il offre ,est 
bien suphrieure A celle de I'oscillograpbe cathodique. c--rf ihf l  .* ;d 

. '  - 

F. - hsarigtion du cirauit oscillaiit. - Les trois 816meqtJ B, C, R, 
réglables dans des limites Btendues sont, dans chaque essai, adaptés 
au but ~oursuivi .  

Nous avons, en outre, dans certaines expériences, ajouté au circuit 
une inductance sans fer de faible valeur (inférieure 8 0,5 Henry) des- 
tinke A augmenter la pente de la caractéristique de magnitisme dans 
la région saturée. - -..- ;*,* -:Q 

I .  BOBINE D'INDUCTANCI~. - NOUS nous sommes servi 'de cina 4 
inductances déjà utilisees par M. Rouelle. Leurs dimensions gbmé- 
hiques et lenr construction sont sensiblement identiques, mais leurs 
noyaux sont de natures di tkentes .  Nous les désignerons par les nota- 
tions : PB, PC, My, Si et Am. 

Les deux ~remibres  bobines PB et PC sont enroulées sur des t6les 
de 35/1oo de permalloy (r6sistivité p = 50 microhms-cm. environ) 
founies par la Société u Le Matériel Téléphonique n. L'inductance Si, 
du même fournisseur, comporte un noyau en alliage spécial au sili- 
cium (p = 55 $-cm.). La bobine My, provenant des u Acieries d'lm- 
phy » est enroulée sur des tôles d'alliage gamma (') (p = 80 @-cm.). 
Enfin la bobine AM est construite sur des tôles extra-supérieures pour 
transformateurs ( p z  55 @-cm.). 

Des précisions sur les qualités magnétiques de ces divers alliages 
seront donnBes à l'endroit utile. k 

A .  

Afin de permettre un certain réglage des caractéristiques mapé t i -  ' 
ques et des inductances de ces bobines, chacune d'elles est en fait 
constituée par trois bobines élémentaires identiques campo~tama . 

chacune deux enroulements portés par le m&me noiau. Ce noyau est 
constitué par un tore de tôles annulaires empilhes. Le bobinage a 6th 
fait avec 300 tours de fil double ; il y a donc 600 spires répartiest en 
deux enroulements qui sont pratiquement identiques. Avec ce circuit 
magneLique fermé et sans joint, et des enroulements soigneusement 

(')Ces bobines ayant été, depuis leur construction,.soumises h des ciondi- 
tions mal definies de température et d'efforts mécaniques, nous ne pou- 
vons garantir que  leurs propriétés magndtiques correspoadent actuelle* 
ment A celles des alliages initiaux. 



.pperirés, il n'y ,a pas de fuites magrr6tiques à craindre. Cette qualité, 
que.new avons contr6lée, simplifie beaucoup le raisonnement et le 
wieul. Nrriurellement la disposition des deux enroulements entraine 
l'mietance d'me oertaine capacité entre eux, mais aux fréquences 

?basses auxquelles nous opérons, il n'est pas utile d'en faire état. 
La spécification de ces bohines blémentaires est la suivante : 
Diamétre iextkieur et intérieur des anneaux : 78 et 51 mni. 
Epaisaeur des tbles : 3 B h/io ik-e millimbtre. 
Nwi~bse~de tcYles par bobine : a7 A 43 (suivant la nature du métal). 
h i d s  des tôles : 268 g. 
Natare et diamètre du fil : cuivre ~ a / i o  mm., a couches coton. 
:Poids de la bobine achevhe (gansbe at vernie) : 850 g. anvieon. 

a. CONDEN~ATEURS. - Les condensateurs utilhhs sont du type indue- 
triel de la .Société Anonyme des Condensateurs de Trhvoux, consti- 
tu& ,par des feui[les de metal et de ,papier.enroulées sur  des supports 
tubulaires rigides et le tout noyé dans I'huile. La batterie est consti- 
tude de façon qu'on puisse régter la capacité de I O  fi 600 yF par sauts 
de I O  B ao yF environ. Ces condensateurssont isolks pour une tension 
de service de 380 V.Zeu~s pertes, trbs faibles pourront btre négiigûes 
dans tous les ciilculs que nous effectuerons. 

3. R~~ISTASGSS A ~ D I T I ~ N E L E E ~ .  - Elles sont de deex sortes : 30s 
premiéres sont constitudes par des rhho&ats fi plots en fil de maille- œ. 

chort; les seoondes par des résistances en boîtiers. 
La unwa $t les aatres pepwentt Btre W é e s  de dixibme en dini&me 

d'ohm, de z h o  B quelques centaines d'ohms. Leur self-inductance est 
n w i  geable. 

CHAPITRE JV 

Mesure des constanW8 du .sirmit -oscillant. 

A. - Mesure de la capcits. - La mesure de la capacith a été faite 
en courant sinusoïdal par la methode classique utilisant les indica- 
tiens simaltanbs d'un ampèrembtre, d'un voltmètre, et d'un fré- 
quence-mktre. 

B. - Besure des résistanoes. - Les résistances additionnelles utili- 
sées sont évaluées fi la température ordinaire, soit par la méthode 
d'Ohm, soit au pont industriel. 

La résistance effectiva de la source seradans tous les cas nhgligeable 
et les pe~tes des condensateurs extrêmement faibles; si  bien que la 
résistance effective du circuit camplet aura pour valeur celle de la 



ROGER DEHORS . . , 1. 8 , , ,  t 

bobine augmentée des résistances ohmiques diverses mises en série. 
La résistance effective Rb de la bobine qui reste seule 8 évaluer 

peut Btre considérhe comme la somme de la résistance ohmique r et 
de la résistance complémentaire r, qui dépend de l'intensité (lesvaria- 
tions de température Btant faibles le terme r peut Btre coilsid6ré 
comme constant). 

Les relations quantitatives que nous établissons dans la suite de ce 
lravail sont surtout valables pour l'alliage de permalloy pour lequel 

,es  pertes dans le fer sont minimes; les pertes dans les enr~ulements 
seront Bgalement trés faibles, vu la fréquence et le diambtre utilisés. 
Le terme r, est donc petit devant Ra, ce qui nous permettra de le 
nkgliger lorsque la résistance ohmique totale sera élevée, et dans 
certains cas de négliger ses variations lorsque cette résistance sera 
rbduite. 

Nous avons profité de ces circonstances pour ne faire qu'une esti- 
mation approximative dela résistance par un procédé qui a pour base 
la méthode du wattmbtre et de l'ampèremètre. Cette façon d'opbrer 
est d'ailleurs justifiée par le fait que la résistance effective est une 
quantité qui ne s'introduit dans les calculs qu'au moyen d'hypothbses 
elles-mémes peu rigoureuses. 

Le montage aliment6 sous tension sinusordale est réalisé conformé- 
ment au schéma classique permettant l'évaluation de la rdsistancs --- 

W 
effective par le quotient 7 de la puissance totale dissipée dans la 

bobine par le carré de l'intensité efficace. Comme le déphasage est 
tres élevé, il convient d'utiliser un wattmktre du type de celui qui 
sert habituellement dans la méthode d'Epstein-Armagnat ( l );  pour ce 
wattmètre la correction due 8 la consommation du fil fin est indis- 
pensable. 

Pour le permalloy, la résistance varie peu 8 partir d'une valeur 
relativement faible de l'intensité, et la résistance compl6mentaire est 
faible vis-&vis de la résistance ohmique. 

Il est essentiel de faire observer que pour une mdme fréquence de 
la f .  é. m., et une m&me intensitb efficace, la valeur de la rksistance 
effective qui entre en jeu dans le régime fondamental de la bobine 
seule et en démultiplication n'est pas la m&me en raison d'me part 
de la différence des formes d'onde de l'intensité et d'autre part de la 
différence des fréquences du courant. Néanmoins, dans le régime le 
plus simple de démultiplication, c'est-8-dire à la limite inférieure de 
tension et pour un faible amortissement, les formes d'onde sont très 

(4) Le wattmètre dont nous avons disposé pour cette mesure, construit 
par les a Atelier6 Carpentier D est conçu pour dévier totalement pmr 
cos p = o,a lorsque 1 et U atteignefit leurs valeurs nominales. 



misines, .ce qui nous a permis d'établir une certaine correspondanc- 
entre les valeurs des résistances des deux rbgimes. 

En e&t, si  l'inductance présefite une caractéristique trbs coudke, 
l'.onde de courant qui parcourt la bobine dans le dgime fondamental 
est composée d'impulsions de faible durée par rapport h la périodede 
la source si la saturation n'est pas trop élevée et chacune d'elles 
peut Btre assimil6e h une alternance de sinusoïde. 

De meme, en d6multiplication, au voisinage de la tension limite 
infeirisure les impulsions sont sensiblement des alternances de sinu- 
ad&. Si l'on admet que la forme d'onde est la même dans les deux 
cas (impulsions de m&me durée 8 et de même intensité maximum) la 
reisistance effective doit être la même également, mais l'intensité effi- 
cace est différente en raison dela diff6rence des nombres d'impulsions 
par seconde dans les deux reigimes. 

Dans le régime fondamental on a, pour 11intensit6 efficace : 

=; Je:radt (une impulsion ~ a r  demi-période). 

Dans le régime subharmonique OD a : i . ,  ,- , 

,i f ~ +  118 = - ' j e i2d t  (une impulsioo toutes les n demi-périodes). 
. ; , r  c ,  , + O , > - 4 % ,  . -  . 

. '! 1' . . 
il vieAt 1'9 =S. Les intensités efficaces korre~ondsot  B une même 

impulsion donc ii une même résistance effective sont par conséquent 
dans le rapport d n .  

Pour trouver la résistance effective dans un cas de démultiplica- 
tion où l'intensité efficace est 1, et la fdquence da la source f i  il suffit 
donc de multiplier 1 par \In, et de chercher sur le graphique R = f (1) 
tracé h la meme fréquence f, la valeur de la résistance qui corres- 

1 pond h cette nouvelle intensité. 
Nota : Dans le cas où la fréquence f de la source qui alimente le 

démultiplicateur est diff6rente de la fréquence f B laquelle a été 
relevée la courbe R = f(I), il est nécpssaire. de multiplier 1 par le 

3- . , . . , a . . ?  

facteur \/f . S . i a  Y :  .,., . ! . l . l k  t,,t 

. . , , ? L .. i : . i , i * ,  a . , .  I . " 4 .  -; 1, ~ 

C, leswe des grandeurs magnbtiques. - I .  CONVENTIONS RELATIVES 

A LA COURBE DE WGNETIS~E. - Les bobines utilisées, dépourvues de 
fuites, sont entiérement définies du point de vue magnétique lors- 
qu'on connaît le nombre de spires et la courbe de magnétisme du 
noyau =.Ai). Nous ferons constamment usage du flux total @ = ncp, 
ce qui conduit en définifive B la seule connaissance du flug total en 
fonction du courant. . : lw<::z~J6 - * b 3 " > W * # z s : L $ . 2  do* ,j 

* 
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N ~ u s  remplacerons dans tous les cas envisagés, la courbe de 
magnétisme réelle par une caractéristique théorique, s'zen écartant 

aussi peu que possible et compo- 

#,, 
s8e de deux éléments rectilignes. 

io 

O 

Ce procBd6 est d'une applieatien rD? . ,,,I , . ~  facile d'hystérésis). pour le Néanmoins permalloy pour (qui 
notamment présente trbs p u  

plus de précision, on peut consi- 
I 
I dérer sur cette caraotéristique --- trois parties utiles (fig. 8) : 

1 :  --- - La premidre OA de pente Blevée 
I permettra de dtifinir l'inductance 

Li2 
4 en régime non saturé. Le 
coude AB, peu étendu, sera rem- 

Fig. 8. - Caractéristique de ma- placé par les segments rectili- 
gnétisme du ~ermal lo~ .  L'ensem- gnes AC et BC prolongeant les 
ble des deux droites OC, OD con- droites OA et DB dont l1intersec- 
stitue 1st caractéristique théorique tien par eoordan- 
que l'on substitue1 la précédente . nées, le flux au coude @, et le cou- 

rant au coude ic. La partie BD, 
limitée en D par le courant maximum du régime considéré, est prati- 
quement confondue avec la corde BD. La pente de cette cor+ définba .. -. l'induction L, en régime saturé. 

En définitive, nous introdni- QS Y '  i: 
rons dans notre texte les quatre 
quantitbs a,, i,, La, L, mais trois 
d'erat1.e elles dont Li suffiront i 
caractériser la bobine ... tout au 
moins en premiére approximation 
(En effet, les trois termes 4>,, i,, Lo 
sont liés par la relation @,=Lob). 

Remarque. - Si l'on place en 
série avec la bobine une induc- 
tance sans fer, la self Li dans la 
région saturée se trouve augmen- 
tée d'autant, alors que Lo, vu sa Fig. g. - Caractéristique de pre- 
grandeur, est pratiquement in- mière aimantation des t6les ordi- 
changée. naires et earactérietiqite théari- 

Les conventions précédentes Q" cOr*e~den te  OGD- 
s'appliqueraient moins aisément 
aux aciers ordinaires. Comme nous aurons l'occasion de nous occuper 
un peu de ceux-ci, nous étendons nos définitions ii ces matériaux de 
la façon suivante, en négligeant encore I'hystérésis (et opérant sur le 
lieu des sommets des cycles successifs) : sr t; 



.8oit, fquw 9, h.aoarbe de  paprrni8a.e a i m a n t a t h  du &ta1 a w i -  
dé& dbcomposhe comme la prhcbdexxte (I) : La.tit.agmte -QA h n S  le 

dmcsrph~t riervira d'origine au oaude permet de ddfinir, parisa 
pan&, le coefficie~tt Lo, L'arc ED, correspondant Q la parti@ iaatiide 
a6emem-t uiàdis8e est remplace par la corde BI) de coeffioisnt an-$%- 
Lairre Li. 

a. RELEV~ DE LA CARACTÉNSTIQUE STATIQUE * (i). - Ce relevb a ha 
fait au flPux1xnntre par la ,m%$ode classique. Pour chaque alliage - 

Fig. IO. - Courbe de magnétisme de la bobine PB relevke au fluxmètm 
(Heu des sammets des cyolee d'hystérésis). II y a tmis éohelles pour Jes 
abscisses qui correspondent aux trois parties a, 6, c. Une intensité de 
IOO mA est relative à un champ magnétique de 1,86 œrsted. 

utilise nous avtpns & e r d n $  le lieu des soanmetg des cycles d'hy&$- 
&sis d'cmzpiiturke c~aissaate. Nous  ne repr6mnWmaa ici (fia. IO) que 
d a i  qui cerrnttsplrnd A la bobine PB (tçhus ses &16m@nt, de 300 spim 
(?tant c a u p k  en skie). On vérifiera que la pai?ti8 s & W b  peut B b  
confondue avec une droite sur une grande longueur. 

3. TBICÉ DE ~h CAW~CT~RIITIQUR U (1) DE LA B O ~ N B  SOUS ~BIBIOW 

e ~ ~ % o ï ~ l u E .  - NDUS appl<rns ainsi la courbe tension-courdt relievb 
en appliquant h I'inductanw une tension sinusofdale (&a&ailement 

(1) Dans ce cas, le point B, li&b da couda, est assee mal dbfidi. La 
courbnre àe la caractéristique avant le mazimum de 2 -  permhabilité - > t , ,  su-. a . BE6 , -  
exagérke A dessein. . . 
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h'50 phriodes), e t  en notant les valeurs que prennent simultanément 
la tension e t  le courant efficaces. 

Cette courbe (fig. I 1) d'un relevB plus facile, e t  d'allure analogue 
A la précedente dépend de la rksistance effective de la bobine, et n'est 
intéressante que si cette grandeur est faible devant l'inductance. Elle 
nous a permis l'évaluation de a, et de Li selon un procédb exposé 
plus loin. 

Dans le montage qui sert A son relev6, le  voltmétre, placé en aval, 
doit présenter une faible consommation (type B redresseur par 

Fig.3 ~;"=CaractCrietique U (1) sous tension sinusoidale (f = 49,75) 
de l'inductance PB. 

exemple). La résistance de I'ampbrembtre doit étre faible afin que la 
tension appliquée à la bobine soit reellement sinusoïdale. 

Nous avons encore pu substituer A la courbe obtenue deux Bléments 
de  droite, ce qui a permis de definir une (( tension au coude n Us qui, 
nous le verrons, est en rapport direct avec le flux au coude @,. 

4. DETERM~NATION DU PLUX <Pc AU COUDE DE LA CARACTERISTIQUE. - 
1 0  A partir de la courbe statique @ (i). - La définition d u  flux @, 
faite au paragraphe C ne donne lieu à aucune ambiguïtk s'il s'agit 
d'un alliage comme le permalloy : Il suffit pour Bvaluer Q>, de pro- 
longer vars le coude, les deux branches reciilignes de  la caractéristi- 
que. On peut du  reste remarquer que cette valeur de <Pc ne diEbre pas 
sensiblement de I'ordonnBe B l'origine de  la droite B laquelle on a 
assimile la branehe saturée, 



a* A pc~rtir de la caractdristigue u tension-musant )) (fig. I 1). - 
Si l'on suppose que la chute de tension active est négligeable, ce qui 
est bien le cas an coude, on peut écrira : 

i b r .  t '  , 
& I I  . ., 

d'ou pour la valeur maximum du flux sinusoïdal, 
LI. 

Le résultat numérique obtenu par ce procédé est, aux erreurs d'ex- 
périences et de graphique prhs, le même que le prdcédent, ce qui 
justifie, pour le permalloy l'approximation admise. 

La détermination de rp, par ce moyen est trhs rapide. 

5.  UÉTERMINATION DE L'INDUCTANCE Lo EN RÉGIMB NON SA TU^. - L9 
coefficient Lo défini au paragraphe C s'&value en mesurant sur la 
caractéristique relevée statiquement la pente maximum de la droite OM 
passant par l'origine et par un point courant M de la premibre partie 
de la caractéristique. 

6. DÉTERIIIINATION DE L'INDUCTANCE Li EN R É G I ~  SATURÉ. - Premier 
procédé. - L'inductance Li, correspondant ia la branche saturée peut 
Btre déterminée 41 partir du m&me graphique Q>(i), mais comme ce 
coefficient qui s'introduit constamment dans nos calculs a une 
grande importance, il vaut mieux l'évaluer avec plus d'exactitude en 
construisant séparément la bran- 
che saturhe par la méthode de 
Rowland. 
Qa part d'une intensité supk- 

rieure B celles qui interviennent 
dans les expériences de démulti- 
plication, et l'on provoque des 
variations de flux successives jus. Fig. 12. - Courbes de la teneion et 
qu*au coude de la caractdristi- da courtint Pour Une valeur de U 

efficace supbrieu~e B US. que. L'hytérésis étant n égligeable . .: , . ., ... + .. , ,  

pour le permalloy le résultat ..,. . , ,, , , ,&, , , 
est le meme que l'on opére par décroissance ou croissance d i  flux. 

Il y a un écart considérable entre les ordres de grandeur des deux 
coefficients L, et Lo : leur rapport est supérieur h I i ooo, ce qui jus- 
tifie l'assimilation de la bobine ia un interrupteur. 

Deuxiéme procédé. - La méthode précédente s'étant r6vélée lon- 
gue et dblicate, nuus lui pr6férons un proc&dé basé sur les propriétés 
de la courbe U(1) tracée sous tension sinusoïdale. Ce proddk qui 
n'est vraiment applicable qu'A des matériaux analogues ail permalloy, 
permet avec des moyens I.$duit$ - un amphembtre et un vol@+tre 



snf4sed-  la m e s u ~ e  d~ la alEiduetanae inatantaded'une bobine 
&na :Ia-i.Bgi.an d u r h e  de,- ceracteistlqm. 

La bobine, supposée dénuée de r&sistance et de perhs, eat aliaienMe 
par une tension sinusoïdale. L'onde de courant, si l'on dépasse la 
tension au coude Us se compose d'impulsions centrees sur les zéros 
de la tension, les maxima de courant étant en retard sur ceux de la 
différence de potentiel aux bornes (fig. 12).  

10 Calcul de la largeur des linpulsions de courant. - Dans 
le régime inter-impulsions o n  p t  éanre ,  en prenant pour origine 
des temps le zéro de l a  tension : 

3 -  ,',f: . 
da &=uG sin ut=-. dt (1) 

En inthgraot, $t derivivat qa'ali~. 6 p o q t ~ ~  ti et T/a - ti h vekurs 
rwpecti.ves du flux sont - et + a, (fig. r 2) il vient l'expression : 

d'oh ¶'on tire la largeur de l'impulsion : 

Lorsque l'impulsion dispairaft,par défaut de tension I'on se trouve 
$U coude de ia  caracthistique et I'on a : 

- 

sésultat déjh trauvé ($4, ao), qu i  permet la ddtermination de @, parr 
une simple lectum de tension. Pratiquement, en raison de Ia cour- 
bure de  la caractéristiquecette Bvaluation se fera plut'bt par edrapoia- 
tion de la branche saturée (comme au  3 4, IO). 
a0 Calcul de  lliinterzsife efficuce et  de ia -self inductance Li. - 

Pendent I'ianpulaion ségatiae par =-le, on peut kcrire puisque 
l'amortiss~ment sst nul : 

di - 
I.z=L,,= + ~ 4 %  sinwt. (5 )  

L'in6gration donne : 

g n  i r i o a n t  qu'A I'insgant t = - t ,  le wurazit ediaul, oa trouve Zorn 
c@lwh feite : 

:" 4, L ' 1 1  

"' l . . u& 
z= z, (cos et, -00s ut), 1 



expression qui montre que l'impulsion est constituée par la partie 
supérieure d'une alternance de  sinusoïde. 

Le maximum de courant qui a bien lieu pour t = O  a pour valeur 
absolue : 

L'intensité efficace correspondante s'évaliie par le calcul classique, 
en observant que  l'expression de i ne vaut que dans l'intervalle ati : 

u 
[ z w t t ( a  + cos 2 d l )  -3 sin 2: t> t i ] i / 2 .  (7 )  

On tire de 18 : 
U 

Li = -= [ z u t t ( a  + cos zut,)  - 3 sin z w t i ] i 1 2 .  
w ~ d n  

Par  conséquent le coefficient Li est connu (1) lorsqu'on lit sur  les 
appareils de mesure les quantités U et 1, t i  étant par ailleurs calculé 
par les équations 3 et 4. 

Afin de simplifier les calculs numériques, on peut, quand l'angle 
a w t *  est faible, remplacer cos a w t ,  et  sin a w t ,  par leurs développe- 
ments en série ($). La formule 8 devient alors : 

30 Application et contrôle du procédé. - Pour appliquer ce pro- 
cédé de mesure à une bobine construite il suffit de relever dans les 
conditions précisées plus haut la branche saturée de la courbe U(1) 
qui fournit par une extrapolation facile le terme w 9 , .  Ensuite 
on choisit su r  la courbe un point qui par ses coordonnées permet 
le calcul de la largeur z t i  de l'impulsion (équation 3) et de Li (équa- 
tion 8 ou 9).  Ce choix est conditionné par les considérations 
suivantes : 

a) Il convient de se placer loin du  coude de façon que la self-induc- 
tance moyenne pendant l'impulsion se confonde le mieux possible 
avec la pente de  la branche saturée. b) Il est bon, si l'on utilise la 
formule réduite (9) de ne pas exagérer la valeur de 1, le calcul repo- 
sant sur  une impulsion de largeur faible. 

( 1 )  Dans un projet de bobine c'est la caractéristique de magnétisme qui 
serait connue; on en tirerait les valeurs de Li et de @, et l'on pourrait 
ensuite déterminer par la formule 7 le courant efficace qui prend naissance 
sous l'action d'une certaine tension appliquée. 

(2) Cette dernière façon d'opérer revient à substituer pendantladtiréede 
l'impulsion un segment de droite l'arc de sinusoïde d~ la tension; 
l'impulsion affecterait alors la forme d'un arc de parabole. 
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Ces deux conditions sont sensiblement remplies si  l'on choisit un 
point tel que l'arc ut, soit de  l'ordre d'une quinzaine de  degrés par 
exemple. 

Nous avons Fait le contrûle de  la méthode sur plusieurs inductances 
évaluées par ailleurs par d'autres procédés. Les résultats obtenus en 
appliquant la formule réduite g sont satisfaisants. Notamment l'écart 
constaté pour la bobine PB est inférieur à 4 o/o. 

D. Résultats des mesures effectuées. - 10 BOBINE PB. - L'erreur . 
possible dans I'évalualion de la résistance effective est de l'ordre de 
a 010. 

Les résultats des mesures des grandeurs magnétiques caractérisant 
cette bobine sont les suivants : 

11 convient d'associer à ces valeurs les courbes de magnétisme des 
figures I O  et I I .  

Les quantités qui nous serviront le plus dans la suite sont : 
- le flux @,que nous estimons connu à I o/o près ... 
- l'inductance L.,'plus mal connue car elle est déterminée par le cal- 

culdu coefficient angulaired'un élémentde courhe pas tout à fait rec- 
tiligne, est mesurée à 5 o/o prés. Elle dépend du reste de l'intensité 
maximum et doit en principe &tre évaluée dans chaquecas particulier. 

bobines d'alliages divers. Comparaison des caractéri.~tiques des 

Bobine 

Tension a u  coude Us a 
5 o c : s .  . . . . . 

Flux . . . . . . 
Induction correspondante 
Lo. . . . . . . . 
Li . . . . .  
Rap ort  io/ii . . . : 
*ngfe des deux éléments 

rect i l ignes( ' ) .  . . . 
Résistance ohmique r . 
Résistance complémen- 

taire TC (I). . . . 
Surface d u  cycle d r i y s -  

térésis . . . . . . 

II (') Pour mesurer cet aiigle, les caractCristi~lues stai iqurs ont  &té amenées 
par un c h a n ~ e m e n l  de l'échelle des ordonnces à présenier même iiiduction 11 

ror V 
41,3 Mhï 
14 800 ü 
g,7a H 

56,3 mH 
17' 

Il a u  coude. - 
(') I*C a été évalué, pour une même inlensité efficace (0,60 A), par une mesure 

de puissance sous tension sinusoïdale à 50 c : s. Il 

PB 

5 4 V  
24,3 hlhf 
8 go0 G 
4 1 , 7 H  

mH 
4 g 5 0 0  

93" 
2,195 1;2 

0,805 a 
a,a5 cmt 

PC 

-- 

6 5 V  
ag hIM 

I O  600 G 
i 5 m H  
13 H 
870 

96. 
2,46 Q 

r , 1 4  $1 

8,aE cm: 

103 V 
40 îvlhï 

I I  Goo G 
6 ,38  H 
63,8 mH 

85 

55,s  V 
10,5 Mhf 
7 000 G 
i , a 5  H 
71 mH 

1795 



20 AUTRES BOBINES. - Le tableau de comparaison no II résume les 
mesures faites sur  l'ensemble des bobines utilisées. Certains des 
chiffres ne sont qu'approximatifs en raison de la définition imparfaite 
des quantités mesurées e t  des erreurs assez importantesentachant les 
mesures et les déterminations graphiques. 

CHAPITRE V 

Methodes d'amorçage des oscillations subharmoniques. 

En génbral le phénomène n'apparaît pas spontanément dans les 
circuits ou on peut l'observer et il est nécessaire d'employer une 
manœuvre spéciale pour l'amorcer. 

Certains circuits relativement complexes se prêtent néanmoins à 
l'excitation spontanée d'oscilIations libres. Ils ont été décrits par 
M. Heegner en  1924 (1) et par M. Rouelle en rgz8(X). Les subharmo- 
niques qu'on peut obtenir sont de parité quelconque; leur amorçage 
se produit spontanément au  cours de  la variation continue d'un des 
paramètres dont dépendent les circuits. 

Mais la complexité de ces montages altère fortement la formed'onde 
des oscillations entretenues et rend leur théorie physique moins acces- 
sible. Aussi avons-nous préféré rechercher une méthode d'amorçage 
pour notre circuit. Il convient de rappeler que hl. Heegnery a réalisé 
l'amorçage non spontané du  subharmonique d'ordre 2 en faisant 
usage, comme ci-dessus, d'une aimantation préalable en courant 
continu (II). Mais l'ordre 3 n'a été obtenu par lui que fortuitement 
par décrochage du subharmonique de  rang 2. Dans ce même circuit 
il a été également constaté (Vilj l'apparition de sulliarmoniques par 
modification continue d'une des constantes d u  circuit, A partir du  
régime de ferrorésonance mais cet amorçage est également excep- 
tionnel. 

A. Procédés antérieurs d'amorçage. - Dans le circuit élémentaire 
série pour lequel nous laisseroas de c6té la préaimantation en couran 
continu, les procédés d'amorçage proposés par différents auteurs sont 
tous basés su r  le principe d'une ample oscillation transitoire saturan 
momentanément le noyau dela bobine. Nous les rappellerons succinc- 
tement ci-dessous : 

Procédé a .  - En ce qui concerne les faibles ordres de démultipli 
cation (n = a ou n = 3) la simple fermeture de  l'interrupteur du cir- 
cuit oscillant a été indiquée par M. Rouelle (VII). Le subharmonique 
s'accroche à coup sûr par cette manœuvre si i'on prend le soin de  
régler au  préalable les conditio~is initiales, notamment la tension 



aux b e m s  du condensaeeur aus m o p u  d'une mmm. drb couwnt 
eaatib: 

Procédg 6. - Le pmaéd4 le, plus ancien est celui de MM. Fabu et 
Mauduit (IV) qui consiste B mettre moanentan6mat la bobiner eneou* 
circuit, ce qui a pour effet &e chaqer.le coudenmiteur la tension de 
la source. Si l'ouverture du court-circuit a lieu au moment où le cou- 
rant s'annule, la tension est maximum au condensateur, le courani et 
la tension simultan6ment nuls pour la self, on se trouve alors dans les 
conditions les plus favorables Q l'amorçage. Comme M. Rouelle l'a 
indiqué (XIII), il est nécessaire pour des valeurs élevées de la tension, 
de la capacitb ou de la frdquence d'adjoindre B l'interrupteur skan- 
tant la self, une résistance destinée ii réduire le courant pendant le 
premier temps de l'opération (fi$. 13  b). 

(dl (eY1 . 

Fig. 13. - Schéma de principe des procédés b, d, e. 

6, méthode de Fdlou ; 
d, le csndsneateur est chargC au moyeu d'une source de. courast coatinzi ; 
e, le oondensateur reçoit une impulsion émanant du gén8rateur ausi- 

liaire G ,  ,,.. ... I &>S.8 

. ". 8 

Procédt! c. - Inversement, dans le cas oii la tension de la source 
est tp6s faible, M. Rouelle a expérimenté la methode d6jQ dhcrite (XIII) 
dont les résultats sont plus satisfaisants. II applique momentan&- 
ment aux bornes de la bobine ou d'une fraction de celle-ci une ten- 
sion de fréquence suffisamment basse pour produire la saturation ; 
se p~océdé ~Bmssite naturellement le  réglage de la force Blectromo- 
trice de la saurce auxiliaire. 

B. Inoongénieats de ees p&d6sb - Mais, sauf dans des oas e = p  
tionnels, aucune de ces mathodes n'est'vraiment satisfaitmate, en o~ 
sens qu'elles demandent toutes, pour l'obtention d'un subharmonique 
donnb, da nombreux tAtonnem.ents ou des rkglages delicats qui pro- 
loageut inutilement las esgzlis. Parmi les tAtonnementrr p m n a n t  
place netamment ceux rbsultant de  ce que la p h s e  ch la tension B 
L'instant de la manœuvre est ind&errain6e, si bien qu'il est quasi 



impossible de réussir l'amorçage plusieurs, fois consécutives. Il est 
évident, en effet, que l'instant de cette manœuvre influe notablement 
sur  la forme et l'amplitude de l'oscillation transitoire et partant, su r  
la réussite de l'opération. MM. Fallou et hlauduit (IV) indiquent bien 
qu'il est nécessaire d'opérer dans leur montage au moment où la ten- 
sion aux bornes du condensateur est maximum mais n'en précisent 
pas le moyen. 

L'idéal serait de pouvoir rhgler systématiquement l'instant du 
début de l'oscillation d'amorcement et de pouvoir ensuite le mainte- 
nir si la manceuvre réussit. 

La methode a (M. Rouelle) avec réglage des conditions initiales 
(instant d'enclenchement, tension aux bornes du condensateur, flux 
rémanent) permetebien de réaliser le régime désiré, une fois détermi- 
nées les conditions favorables. Mais elle ne dispense pas des tktonne- 
ments qui prennent beaucoup de temps si l'on opère avec le matériel 
décrit par l'auteur dans sa thèse ('). Pour le réglage de l'époque d'en- 
clenchement M. Rouelle utilise un interrupteur automatique dont la 
fermeture est provoquée par un disque k trous entrafné par un 
moteur synchrone. 

De plus, comme on l'a vu, dans un autre ordre d'idées, les procé- 
dés a et b ne sont pas aptes B provoquer l'amorçage sur toute la 
plage de f. e. m. où le subharmonique peut être entretenu (cas de la 
méthode de MAI. Fallou et Mauduit au voisinage de l a  tension cri- 
tique inférieure). 

Quant B l'exploration, pour un circuit et une fréquence donnés 
d'un certain domaine de tensions dans lequel on a prévu l'entretien 
possible de subharmoniques, elle est longue et incertaine. Surtout si 
les manœuvres successives se répètent au hasard quant à la phase, il 
est trés possible même avec beaucoup d'attention e t  de patience de 
laisser passer le phénomène. Ceci se produit principalement lorsque 
le subharmonique n'est stable que sur une bande étroite de tensions 
comme il arrive avec des alliages à caractéristique très coudée, e t  
certains rangs de démultiplication (n élevé ou pair). 

C. Principe des nouveaux proc6dés. - Quelle que soit la méthode 
choisie, comme il est nécessaire de répéter la manœuvre, nous ren- 
dons cette répétition automatique, l'opérateur gardant pendant ce 
temps l'initiative du rBglage de divers paramètres dont la phase. Il 
laisse ensuite cette phase constante pour une série de manœuvres 
tandis qu'il régle l'amplitude de l'oscillation d'amorcement. Ce prin- 

( i j  E. Routi~ts.  Contribution à l'étude expérimentale de la ferroréso- 
nance. Thèse Lille (1934). R .  G. E . ,  36, p. 715-738, 763-780, 795-819 et 
841-858. 
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cipe a été appliqué a u  procédé b ainsi qu'aux deux nouvelles 
méthodes suivantes (fig. 13, d ,  e )  à savoir : 

Procédé d .  - Le condensateur étant chargé préalablement a u  
moyen d'une source de courant continu, on le dQcharge sur le circuit 
oscillant, lequel est soumis au  même instant à la tension d e  la 
source alternative. 

Procédé e .  - Même principe, mais la charge s'opère en appli- 
quant  au  condensateur une impulsion de courant émanant d'un gén8- 
rateur auxiliaire, sans que soit rompu le contact avec la source prin- 
cipale. 

Nous avons exphiment6 ces deux nouvelles méthodes de  la façon 
suivante. 

D. Rdalisation. - Afin de  produire la répétition automatique et 
réguli8re indiquée, nous avons construit un générateur d'impulsions 

tubes à gaz (i) qui permet d'engendrer des impulsions de courant 
dont on peut régler avec facilité et  dans des limites étendues, la fré- 

quence, la durée, l'ampli- 
tude et la phase (Ce géné- 
rateur d'impulsions peut 
être utilisé à d'autres fins 
que la démultiplication de 
fréquence). 

1 I .  DESCRIPTION DU GÉNÉ- 
Fig. 1 4 .  - Circuit principal RATEUR D'IMPULSIONS. -Soit 
du  générateur d'impulsions. S la source sinusoïdale des- 

S, source alternative fournissant I'éner- tinée à fournir l'énergie des 
gie des impulsions. impulsions de courant lan- 

T, th~ratron,  interrupteur sguclirone. cées dans le condensateur 
AB, bornes OU l'on applique la polari- d u  circuit oscillant. Elle est 

sation variable de  la grille. placée en série avec l'utili- 
sation (fig. 14) une résis- 

tance de  réglage et un thyratron T qui joue le rôle d'interrupteur. 
Attaquons en AB la grille de ce tube, déjà polarisée négativement 

au moyen d'une tension continue, par  des impulsions de tension de 
.f très courte durée, à la fréquence a ,  toutes de même signe et  d'ampli- 

tude suffisante pour provoquer i a  décharge. Supposons que celle-ci 
se produise it l'époque a (fig. 15), elle prend fln sensiblement au  zéro 
de tension si le circuit est peu inductif et se répète à la fré- 

quence -, ce qui donne au  courant dans le circuit d'utilisation la 
1' 

(') K. DEHORS. C. A. Acad. des Sc., 213 (194r), 233. 



forme représentée su r  la figure (cas de p = 2 (') et d'un recepteur 
purement résistant). 

L'arc s'éteignant au  zdro de tension, la durée ap de l'impulsion ne 
depend que de la phase des impulsions primaires attaquant la grille. 
Quant à l'amplitude, elle est fonction de la tension de la source et 
des caractéristiques du  circuit d'utilisation. 

Fig. 15. 

Courbe a : tension de la source S ; 
Courbe 6 : courant qu'elle produit, composh d'impulsions toutes de 

meme signe prenant fin aux zéros de tension. 

C'est un autre thyratron T'monté en u base de  temps n (fig. 16) qu i  
est chargé de fournir les impulsions primaires. Nous rappellerons en 
quelques lignes le principe de  ce systbme devenu classique (2) : 

Le condensateur C de capacité réglable, se charge lentement A tra- 
vers les résistances R et R' et se décharge brusquement sur  le tube T' 
et la résistance p lorsque le potentiel de grille atteint la valeur cri- 
tique. La polarisation de cette grille est la résultante de deux ten- 
s ions :  la première R'i proportionnelle au courant de charge ; la  
deuxibme est une tension de synchronisation A la fréquence f de la 
source principale. 

La décharge du  condensateur se produit au  moment où le poten- 
tiel critique de grille est atteint. Pour  permettre le réglage de  la 
phase de  cette décharge par rapport B la tension d e  la source S, on a 
intercalé entre celle-ci et la gbille un petit déphaseur D'. On est ainsi 

maEtre de la durée a$ des impulsions principales. Leur fréquence - 
varie si l'on agit su r  la capacité C et s u r  la résistance R ( 3 ) .  

Quant B la phase des impulsions principales nous la réglons en 
intercalant entre l a  source principale et l'e~zsemble des circuits des 
thyratrons un déphaseur convenable D. 

(i) En fait, comme il sera expliqué plus loin, dans l'application prévue 
p est beaucoup plus élevé. 

(3) Voir par exemple : D. M. DUINKER. Revue Technique Philips, 1 
(1936), I 1 .  

(3) Procédé utilisé dans les oscillographes cathodiques. 



La figure 16  représente le montage complet de ce générateur 
d'impulsions qui a été réalisé aux laboratoires du Centre dela Recher- 
che Scientifique h Bellevue. On y trouve, en plus des deux tubes pré- 
cités, une  lampe à trois Blectrodes dont le rôlesera indiqué en fin de 
chapitre. 

Le montage réel comporte deux tubes 4.690 montés en parallkle pour 
réaliser un débit plus important. Le circuit principal (tube T) est repro- 
duit séparément figure 14; 

Aux bornes marquées R Utilisation D sont connectées [es armatures du 
condensateur du circuit oscillant étudié. 

Le déphascur D, intercalé entre la source principale et le généra- 
teur d'impulsions par l'intermédiaire du  transformateur Ti (') est du 
type « à induction », triphasé, alimenté par ses trois pliases statori- 
ques et débitant sur une seule phase d u  rotor. 

2. REGLAGE DES IMPULSIONS D'A~IORCEMENT. - Pour régler la fréquence 
des impulsions d'amorcement, on agit  sur la capacité variable du  cir- 
cuit base de temps et sur  le rhéostat R = 40 ooo ohms. 

( ' ) C e  transformateur est un élévateur destiné à fournir la haute tension 
anodique d u  tube T. 



h z  modifier la h& de e h q u e  impulsion rwqi t  sas la &irii- 
t â ~ a  RI =8 m a  St dw d6pheseua De interna16 &1ps. le sireoit d e  pille 
du d * e  tabe. Ge ddphaseu~ @nstitu& par un ûransformateur B prise 
médiaricr s w d a i r e  a b e n t a n t  en série YPW e s p i t b  de E pF et la 
Fé~ietance FI, permet d'obtenir une variation &e phase da 13eQ envi- 
ron ir !h pdjrYodes par srnonde, ce qui s'est r6véM largement suffisant. 

Le &ghgs &e l'amplitude a'opBre par le jeu Eki ahéostat Rs 
(l oooshms, ra watts) en sCie avec l'ntilisii.tioa e% l'anode des tubes 
4.6.96. h e  aes Beur thyrations moaZBs en.piurdl&k il est possible 
d'atteindre un courant de crête d& r ,5 k et une iaQemiG& myanne 

a<i. =A. Ifl va de soi p p u r  iIn ddmaltiplicatem L r ~ a m p é -  
tique plus puissant on serait conduit à choisir de plus gros tubes; 
certains thyratrons admettent un Gourant de cr&te de 75 A etTne 
intensitb moyenne de 1 2  A : la marge est danc trOs grande et le dis- 
positif est d'une application générale. 

Enfin, la phase des impulsions d'axnorce;ment se regle au moyen du 
déphaseur à induction précité qui permet une variation de O à 3600. 

E. - Mise en œuvre. Blocage automatique du ghadrateur. - Les 
impulsions successives émanant du ghnérateur sont utilisées pour 
produire la répétition de l'une des manœuvres indiquées. Nous nous 
sommes limité aux procédés 6, d, e décrits plus haut. La cadence 
des impulsionsdoit être assez lente pour permettre au régime perma- 
nent de s'établir dans le circuit oscillant entre deux d'entre elles (cet 
établissement peut couvrir de nombreuses périodes de la source). 

Afin d'éviter l'opérateur la sujétion suspendre le fonctionne- 
ment du générateur dés qu'un subharmonique est amorcé - ce qui 
n&esi%erait I'obrvation rttteative de  Vonde de tm+rani et une 
mdtmce tAs Iente des impuFsTons - nous a v m  li un tube 
triode amplificateur EBC 3 (fig. 16) le soin de bloquer le g6nérateur 
dbs qm IQS m ~ i l i ~ i o n s  pvopr ibs  dans 1s eirc&ib- prineip(~1 t 
ti &ve~ic  darables. 

Cb b.hoeap eutomatiqw eçt o W a u  ea appliquantus sigtral dâ  b 
~ 8 6 1  ed14Btims la grilha de la triode. 11 est pratique ahaisir 
smgaë &%trcll UIW diff4reri.m de pateatid proptlr t iande b ~ I S  tenaion 

k g E 1 6  Èa aprrcitB &a ciwu& offciMa&. Le ~sigaaf prolaoque dm 
aa&ll&ima dans la eireliio snodkpa ; L cempsauiïa eodbi la  q&am 
&BriLre est a#i-tisb p m r  pok~iser  Ir&a nég t t t ima tQ1 t~  @lle Bersi &y- 
~ C O J M  el emp&hertout ~Curhmge & ccs traims. 

rhverst&eat, si les asciill&eas~ se dkms$snt, ke blacage mas& ei 
les epédiem d t " a m o ~ a p  sepreanetr*. 

Il rw6e & esrgsser la tagea dbut%sw Bes impulsism pour pradaiir 
les commutations annoncées. 

Daps le procédé b (court-circuit momentané aux bornes de la bobine, ii@. 13, é) cm a: su$a&itd à l'ieutemuptenil. shplrr K aa relais Meatro- 
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magnétique à contact-travail », c'est-A-dire dont lecontact se ferme 
lorsqu'on excite l'enroulement ::c'est l'impulsion, de caractéristiques 
réglables, émanant du générateur G qu'on lance dans le bobinage de 
l'électro-aimant ; elle a pour eRet de shunter momentanément la self, 
jusqu'au moment OU le ressort du relais rappelle la palette mobile. 
A cet instant le condensateur se décharge sur le circuit oscillant. 

Dans le procédé d (condensateur charg6 par une source de courant 
continu), c'est un relais inverseur unipolaire K qui sous l'effet de 
l'impulsion permet à la capacité de se charger. La décharge suit 
immédiatement sur le (( contact-repos B. 

Ces perfectionnements apportés aux procédés b et d nous ont 
1 1 I ' - 8 '  - . 

' ' t '  

P ;, 

Ra 

, -  4 

i t  t l  , 8 ,  . .' ,.. 
1 

/ F ? i + I  C F /  

Fig. 17. - Schhma d'ensemble de l'installation 
' 6 

réduit aux organes principaux. 
7 

R, Régulateur ; T, transformateur abaisseur; BR&, circuit oscillant ; 
G, d'impulsions ;Tt, transformateur ; D, déphaseur +inductj&n. 

4 . ..- , 8 9 4 ,  

donné dkjà des rksultats satisfaisants. Le second procédé surtout est 
intdressant car il présente en plus l'avantage d'btre valable aux ten- 
sions voisines de la limite infdrieure d'entretien, puisque l'oscillation 
d'amorcement est alors quasi indépendante de la tension alternative, 
Cependant, bien qu'on ait pris la précaution de produire des impul- 
sions d'amorcement de trhs forte intensité par rapport au coumnt 
nominal du relais (i) ,  il existe une incertitude sur l'époque de la 
décharge; cette époque dépend, en effet de la constante de temps 
u globale » (électrique et mécanique) du contacteur. Au reste, la cooe- 
tante mécanique est assez importante du fait que la coupure de l'arc 
c8t0 continu impose une course assez grande à la palette mobile 
(d'autant plus qu'en raison de la faible durée de la charge une forte 
tension continue est nécessaire). 

(0 On a pu se le permettre en raison de la lente cadence des impulsions. 



a C'est ~ii.preçéd8 e, qlu'en définitive nous nous s.ommes fixe (6g. ~ q )  ; 
wus m u s  &franchissons 18 de tout dispositif mbanique en chargmpt 
&-wpi$b directement par l'ipipulgion. Pour cela nous réupissans 
siollFg&wunt les bornes du condensahur 8 la sortie du g60écateur 
d'impulsions. Deux dérivations s'offrent alors é l 'impulsi~n de ,cou- 
rant, l'une constituée par la capacité, l'antre par le reste du circuit. 
La self B jouant le ?r61e de bobine de choc, le courant passe par le 
wndqnwtelit. et le charge ; uq ,instant trbs court après, la bobina se 
q@re  et provoque la dhcharge sur le circuit oscillant en amorçant le 
subharmonique si les conditions sont favorables. Le pmcessus se 
wnouyeils tant que l'ophration n'a pas 6th efficace. 

On pourrait craindre que le génbrateur, branché en permanence sur 
le circuit principal, ,ne trouble, entre deux décharges, le régime pra- 
pre de ce circuit, Il n'en est rien puisque le thyratron de sortie 4690 
offre danas ce laps de temps une impddance p~etiquement infinie. Par 
contre, s i  le hlocage de ce tube realisé manueliement ou automati- 
quement, n'inierveoait pas aprbs i'amorgage il est bien Bvident que 
l'impulsion qui suivrait une décharge Fructueuse pourrait détruire le 
subharmonique amorcé. 

F. - Msultab obteilus par l'application du prmhd4 e. - Le réglage 
du rBmanent n'entrant pas dans le cadfe de la tnéthode, le subhar- 
monique ne s'accroche pas B coup sdr à chaque manceuvre ; néan- 
sioins les rèsultats que nous aven& obtenus sont eacellents, eomme 
Qn sn jws ra  par la statistique comparéei que nous avons faite des 
probsibilitt5.s d'srnorgage, en appliqipant successivement mtte mgthode 
et le procMé initial de MM. Fallou et Mauduib [t) : 

L'Btude ayant port4 sur un circuit à permalloy, pour le subharmo- 
niqm &e rang 5 (a) et quelques valeurs de la tension de ia source, les 
pourcentagas respectifs de décharges fructueuses du condensateur 
ont &$.la 8se t  de a3. 

P.wr esplore* le domaine d'un subharmonique donnk entre U, e t  
Us, P fnéquence constante, et dhceleli ainsi tous les domaines inter- 
d i a i m a  neus uagns dw prmssks  suivant : 
:& o i r e~ i t  Btudih Btant relia normalementé la source etd'autre part 

q,w g$Bphratenr d'iaapalrions (fi@. 'y), on met en route celwj4. Au 
wurs <i,g quelques essais prhliniiniGrm, et pour quelques vakwrs de 
Ia.knsion un peu plus élevke que la limite infhrieum (calanlbe ait 
md)~r~n .d '~des fo rmules  que nom avgns pu &abKr (voir cbapitrv VI 

i 

. ($1 b p g d s p u  qwe le pmkdd Fallou laisse kgalepam&t da &4d41e &gl@ge 
d i  rémanent. 

(9) Nous n'avons pas'choisi n= 3, cet harmonique bwnt en gbnérsl trop 
f a d e  B amorcer par un procédé quelconque. . * 
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« Relations quantitatives B) sn rbgle la cadience Bas impudsians 
d'%morcement au chiffre de une par seconde environ qui coavimt 
bien en g.én6ral. L'amplitude et la phase de ces impulsions sont 6gb- 
lement reglées de fagm Q obtenir le maximum d'amorçages du sztb- 
harmonique d6sird. 

Ii' est mmmade d'observer les rdstiEtats oB?enus pendant ces régla- 
ges sar  l'écran de ~'oscilloseope cathodique, en apppliqnant aux deux 
paires ds plaques, la tension de la sotlrce d'une part, la tensioa au-x 
bornes, da candensatervr d'antre part. Iws figures de Lissajcvus aimi 
obtenues permettent l'identification rapide du subha~moniiqueaaaord. 

Ces réglages pr6iiminaires étant faits, on augmente pro@ve- 
ment la force électromotrice E de la source jusqdh Pa limite du 
domaine A explorer. Psur chaque valmr de E on faire varier, en 
principe, la phase jusqn'h l'amorçage Bventuel. Toutefois, nous avails 
constaté que Ta phase a p t i m m  de ces impulsions d'mo~centenC & 
quasi inapendante dk n et de E, ee qui reduit eo gélrrkral l'expki- 
mentation - une fois cette phase ddterniinde - la seule variation de 
h force électrornoErice. C'est ainsi que, par aemple,  avee ic 
bobine PB, nous avons pu observer la fréquence 50,  par simpfe 
variation de E les cinq subharmoniques d'ordres a, 3, 4, 5 et 7. 

II est ch i r  que la dispositif da blocage automatique rend cette 
exploration aisée; de plus, il permet d'opérer plus rapidement qu'8 
la main. En outre si des variations fortuites e t  pasmgères de  la ten- 
sien eu de la frbqiience (') prmquen t  le ddcrochage, le géa6rateur 
se remet ea action en moins d'une seconde, en vue du rbamorçqp. 
L'expé~imentataui peut donc faire ses observations ou ses nesums 
sans se pr6occuper du maintien des oscillations qa'il' Btudis. 

G. - RBsdtats nonrsanx h s  B Y-ppïication du prdde .  - Grâce 5 
ce nouveau procédé, l'étude Bu pMnom&ne est g ~ a ~ d e m e n k  fztcilifBs, 
notamment pour ce qui concerne le cas important cles alliages B 
caractéristique fortement coudée, dont la multiplicitb et 1'6trohsse 
des domaines d'entretien ont été si.gnalbes en 1936 par M. Rouelle 
(XIII). L'amélioration du dispositif eixphrirnental ROUS a perds 
l'obtention et l'ex~ioration de ces étroits domaines avec moins de 

I 

t&tounements et plus de souplesse. En particulier, avec le permalloy 
naus avons pu entretenir et étudier l'oscillatian stable, aux tensions 
supdrisnres,-des subharmoniques a, 3 et 5. 

En outre, il nous a 6th donné avee ce mdme afkiage dsen&denir, 
en rhgime stable, le subharmonique 4 jamais obtenu notre connais- 
sance jusqu'h ce jour dans un circuit de ce type. Nous ne l'avons 
observe que dans un domaine de tensions extrbmement &mit ce qui 
explique sans doute qu'il n'ait jamais été décelé. 

(1) Pendant la guerre de telles variations furent fréquentes. 
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Etude  du pbhmnhe 
au voisinage de la tension oritique infbr ieure  d'entretien 
.- s3 ,. , (aaa d'une résistanoa @&le). , .  
4 *:' . ' 

., -5 
> ' 

:PA. - Position de la question. - C'est au voisisiage immédiat de la 
tension U, déjB définie, et pour des valeurs avssi réduites que psûsi- 
ble de la résistance, que nous nous plaçons dans l'étude suivante. Ce 
choix est justifie par la fmme siinpis gite revbt l'onde de courant 
dans ces conditions. 

C'est li ce niveau que, mayannant certaines hypothèses, nous avons 
pui 6tablir des relations qua&itativa &gissant le phénomhne (XVII). 
Les calculs ont Qt6 établis B deux degrés d'approximation que nous 
examinerons successivement. Nous confrentbroas casai% IM &SUI- 
tats des exphriences avee; les résult,& théoriques. 

B. - Considhrations thhoriques. Etablissement de relations quantita- 
tives. - 6 .  hmrr STADE oi~~maiaruriow, -Les $rrtn&ure qre  m a s  
voulons Bvaluer sont : la tension de la source, U,, la tension aux 
bernes de la capacité U,, et kcwwat 3. 

inférieure : u, onde 
de comnt ;  II,, ande rectangulsire de la tension aux bornes du gaaQen- 
satem. > .  î I 1  7 - . -  .. ,. 

- .  
". , T h  . ' b 8 8 

10 Tension auz b m e s  & cond'errurtteur entre de& 
- L'oscillation entretenm au voisinage de U, peut Btre assimilée, 
en première approximatiea, au négime libre (') suppose n 
du c h i t  étudié (Eg. 18). .. I -tLc. f . . gmOrti 
&L'onde de la tension a, aux bornes du condensateur es€ sensible- 
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ment reclangulaire; l'amplitude, égale environ 21 la valeur efficace, 
est donnée par la formule suivante(') : 

u'., = 4<bfc (10-8 V). 

a0 lntensitd da courant. - Pendant I'impulsion de durée 
0 = ?rVa l'intensité est conditionnée par les valeurs de C et de  L,. 
L'amplitude du courant s'obtient en écrivant qu'au moment où la 
tension u, change de signe, l'énergie du condensateur est passée 
~ntiérement dans la self, soit : 

d'ou : 

L'intensité efficace sera : , -4 .LI, O F  

. , ' , , " - , ?  : i  . 3:"' " ' 
'1 =2!!i ,/g=rm,/; 

\la (3) 
~ A t < . c ~ . n . ,  .ilfi *-ta . id t i  . : I -  

ce qui peut s'écrire en remplaçant 1, et 0 par leurs valeurs : 

Comme UcM est independant de la tension d'alimentation tant 
qu'on ne s'écarte pas trop de la tension critique, on voit que la valeur 

f ef6cace.d~ courant est constante pour un circuit et  un rapport y don- 
nés. Gela explique les résultats expérimentaux de M. Rouelle (VII). 

30 Valeur de la tension critique inférieure. Puissance absorbée. - 
Désignons par &, l'avance (7 du maximum de i sur celui de u ;  et 
calculons l'énergie qui passe de la source au circuit pendant la durée 
de l'impulsion. 

Soit u = u\/; cos ut, la tension aux bornes du circuit et 
X i = 1, cos p(t + t,) avec p = , l'expression de l'intensité pendant 

le temps 8. 
L'Qnergie dissipée dans le circuit est Bgale : 

(*) Chapitre II, formule 4. 
(2) Nous démontrerone plus loin qu'il s'agit bien d'une avance. 



L'int4gration conduit au r$sul&at : im~filt . , 

W =  %e 4Usm y - COS - COS ut.. 
T 

ri;( i - 4 ?) ( 5 )  

Si l'on suppose l'impalsion suffisamment comte pour qae l'on ait : 
; 4 1 / 1 0  (autrement dit, si elle couvre au plus rj5 de Rlternance(<) 

de tension) on peut écrire avec une précision supérieure au I / IOO : 

4UBL W = - COS ut,. 
dr 

Remarquons que cette expression peut s'écrire : 

qui montre que l'énergie est la m4me que si la tensiotr Btait 
constante et 6gale B sa valeur instantan& au moment où i est 
maximum. 

La puissance absorbee par le circuit dans ces conditions, en tenant 
compte qu'il se produit deux impulsions pandant n p6riodes, eut don- 
nBe par : . . , ( -  , '. .' I I '  . , _  

1 

L'Bnergie fournie par la source pendant la durbe de l'impulsion 
devant compenser les pertes, OB a ,  en designant par R la résistance 

q ;."g ;. :, 
effective, et en tenant compte de la relation (3) : j ,  

.(<t c,d rliJ - ' 
4UeIrn nT-RBIm* ~ I . + ~ \ I  W =-cos o t , = R I a - - -  
x 6  = ' C  -,.y (8) 

on tire de 18. : . I : ? ~  , f ,  ,.. li .-  

(8 bis) 

qui peut s'écrire en se référant Q (1) et (a). 
' ,qorpi t+' 

rl3faC 4; 7.4 , 1  

u =  - 
I i .  (8 ter) nl/l cos utni ' ,,,. - . 
S \ 

Cette formule montre qu'b toute variation de U correspond une 
variation de meme sens de t,. A une avance nulle du courant sur la 

(1) Pour 8 / T  = 1/3 l'énergie rdelle est encore. égale aux 9/10 de celle 
qui correspond A la formule 5nCG *.'-~i ""' * .  . , -  i è . ,  



tension, correspond la valeur minimura dor @J comp;ttiMe a v h  Fen- 
tretien soit : , , ,  O, . n , s s .+ 

L ' e n ~ g d n ~ i o n  d e  sydma sa mngoit / m a  aissémerrt : barque 
iionfaitdécriottre la tansian efficace, l'impulsion de gsaadelrr constanie 
se déplace vers le maximum de la tension instantanoe pour recevoir 
l'émq-ie cun~tcrde dant elle a besoin. Arrivee au maximum, toute 
nouvelle diminution de U entrain& l e  décrochage. 

40 Etude Ihéorique d a  dt!ptiasage des impulsions de courant et de 
la stabilitc! au voisinage de la tension crilique inférieure. - On 
peut se demander pourq.ipei m e  augrneatah d r  teasion au &si- 
nage de U, provoque - si la rbsistance effective est faible - une 
avance de l'impulsiam pIWe qu'un &&rd, mw dans les deux cas les 
raisonnements précédents sont valables. Montrons d'abord qu'un 
dé$li%aeee. avance cso~respmé ben  B un régime sh.ble : 

Supgesoas en effet gae dane ces canditùons i l  se produks nlzs 
variation A I ,  > O  accidentelle de la valeur du courant maoaiuiamnr de 
i'inapulsioa. shusoadale. Lg qiiaatitd d'élestai<ci~Q trampartde d w a n t  
l'kpulsian s'aecroîtet pr~vcqw nae ailgnaentation do la tensian Um 
qui suit, d'où résulte une tendance B la diminution de la p b ~ i d e  de 
la fonction uc; l'impulsion suivante se  produit donc plus tBt, c'est- 
&-dire que l'avance t ,  cmtt. La h s i e n  moyenne de la source dans 
l'intervalle 0 est plus faible, ce qui tend B réduire le courant e t  est 
Eafa~ah O. tla retour aux d t i o i r n  initieAm. 

Pour Btze ri@mrew,,  i t  coavient de remarquer que la &bc- 
tion du courant ne s 'qhre  d b  la deuai&me i m p l s h  que s i  l'am ne 
se trouve pas trop prbs de la tension critique, plus exactement si  la 
muvelle avanca n'est pm t r s g  faible. En &&, au moment de  la 
deuxibme impulsion, tout se passe comme si l'on avait aux bornes 
du condensateur une tension Uk, + u;, U; désignant la tension 
inopnne de la source dans I'irrtërualk 5 ; et si l'impulsion est très 
voisine du maximum de t ' n s b n ,  la diminution de la tension 

(1) L'expression g peut égdement s'écrire : 

RE &nt fa résistnnee. critiqlre d'amortissement 2 -. Le déplrasage \/E 
pour une tension U s'obtiendrait par la relation : 

um 
COS ut* = - . 

U 



moyenne U; - Up peut être moindre que l'augmentation ULM - UCM. 
S'il en est ainsi, à la deuxième impulsion l'intensité croit encore. 

La troisiéme impulsion prend une avance encore plus g ~ a n d e  et se 
place par consequent ii un  endroit où la tension de  la source peut 
être assez diminuée pour que le courant décroisse ; sinon i l  croît 
moins et diminuera fatalement à l'une des impulsions suivantes. 

Inversement si AI,,, est négatif, la tension u, dQcroEt après la pre- 
mière impulsion, ce qui  retarde la seconde et  la situe plus pr&s du  
maximum de u. Ce fait tend à accroître I,,, ce qui est favorable a un 
retour à l'éqiiilibre primitif. Au voisinage immédiat d e  la tension 
critique, l'avance f,,, est presque nulle, si  bien qu'une dimiilution 
accidentelle du  courant peut provoquer le décrochage ; la stabilité 
est alors précaire. 

hlontrons maintenant qu'un retard conduirait à un régime instable : 
Si  AI,) o la  deuxiéme impulsion se déplace vers des tensions plus 

fortes. Comme la tension Ucxr s'est également accrue le courant 
augmente encore. Au contraire si AI, < O l'impulsion se déplace vers 
les faibles tensions ce qui tend à diminuer l'intensité. 

11 est ainsi prouvé que seul un dépliasage en avance de l'impulsion 
est possible, ce que confirme l'expérience ('). 

2. D E U X L ~ X E  STADE D'APPROXIMATION. - x 0  Tension a u x  bornes du 
condensateur entre deux impulsions. - On peut tenir compte, dans 
une certaine mesure, de la durée des impulsions pour le calcul 
de  UchI. Pour cela, remplaçoiis dans l'expression ( I ) ,  écrite sous la 
forme : 

2@c 
UCM = y-- 

la durée -!L intervalle de deux impulsions successives, par  la .f ' 
valeur plus exacte : 0 - 2 - - J  o. 

La durée 0 étant ici un  terme correctif, nous l'évaluons approxi- 
mativement en assimilant, comme plus haut, l'impulsion à une alter- 
nance de sinusoïde, ce qui conduit à la nouvelle expression : 

a' Intensité da courant. - En seconde approximation, on peut 
tenir compte de l'influence de  l'amortissement sur  la forme de  I'im- 

(') On pourrait par des raisonnemeuts analogues montrer qu'une éléva- 
tion de la tension de la source produit bien une avance de l'impulsion, 
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pulsion et par suite su r  les expressions de 1,,, 1 et  U,. Nous n'envisa- 
gerons que le cas de l'entretien critique (l'impulsion est alors centrée 
sur le maximum de la tension u). 

Le calcul n'est possible que si l'on suppose l'impulsion de durée 
suffisamment courte pour que l'on puisse assimiler la source alter- 
native, dans cet intervalle, A une source de courant continu. Si l'on 
se fixe par exemple une durée d'impulsion inférieure h un quart  de  
l'alternance fondamentale, la tension instantanée u dans cet inter- 
valle varie au  maximum de a o/o. 

La self jouant le rôle d'un interrupteur qui se ferme lorsque le 
flux atteint la valeur *,, le problbme de l'impulsion se réduit A celui 

Fig. 19. - Varia- 
tion des tensions u 
et uo et du cou- 
rant i pendant la 
durée 0 de l'im- 
pulsion, dans le 
cas d'un amortis- 
sement non né- 
gligeable. 

de l'enclenchement s u r  une source de force électromotrice ~,v'z.d'ull 
circuit oscillant d'inductance constante L1 dont le conden~ateur 
porte une charge initiale - CUcM (îig. 19). 

Les équations, à la base du calcul, sont les suivantes : 

Leur solution générale est, si l'amortissement est faible : 

q=Ae -a' sin ( P t  - y )  + CU,$; (13) 
i= ~ e - ' ~ [ / 3  cos (Pt - y) - a sin (Pt - y ) ]  ( 1 4 )  

avec : 

Les constantes A et y :se déterminent en posant qu'a l'instant 
initial : 

t = o  q=-CU,, i = o  



ce qui donne : 

d'où la valeur instantanée du courant pendant l'impulsion de durhe 
C 

L = - U C N  + u,</; BA'< 
Ca sin p cos y, sin Pt ( 1  6) 

et sa  valeur maximum : 

Quant à la  valeur efficace, elle s'obtient par l'intégration classique 
étendue h une demi-période subharmonique : 

30 Valeur de la tension critique inférieure. - On a enfin, pour 
exprimer que la tension aux bornes du  condensateur a la meme 
valeur absolue UcN, après comme avant l'impulsion : 

Tt Le idt =  CU,. (') avec : 8 = --p 

d'où l'on tire après intégration : 

Remarques. - a) On peut vérifier que  pour un amortissement très 
faible la formule (19) se confond avec l'expression (9) du premier 
stade d'approximation. Elles donnent d u  reste pratiquement le même 

R résultat jusqu'à - Rc - - 0 , G .  

(1) On obtiendrait le même résultat en écrivant que la puissance perdue 

dans la résistance effective est égale A la puissance uidt  fournie par la S 
source. 

( a )  La relation (19) peut encore être écrite sous la forme : 

U c ~  x'r, R Un,=-th- avec: X r - .  
da a y ' x  RL 
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b) Le rapport : 

UCM -- ax - coth - 
um4; ,P 

est indépendant de la fréquence et de  l'ordre d e  démultiplication. 
Il ne dépend que des constantes I,,, C, K du  circuit. Pour une résis- 
tance trbs faible, ce rapport est élevé, ce qui signifie, pyisque Ucnr est 
quasi indépendante de l'amortissement, qii'il sufht alors d'une 
valeur minime de la tension de la source pour assurer l'entretien. 

c) Lorsque R atteint la valeur critique R,= z $ oh nous ver- iL 
rons que  les formules ci-ciessils sont encore grossièrement applica- 

bles, l'expression t h  prend la valeur unité et l'on a alors : 

ce qui signifie que dans ces conditions le condensateur se charge à la 
fin de  l'impulsion (de durée pratiquement limitée bien que P soit 
nul) à la tension LJ,,&d\i que présente la source à ce moment. L'expé- 
rience confirme ce résultat. 

4" Limites de validité desformizles établies. - Pour que les for- 
mules établies ci-dessus soient applicables il convient que la durée 
de l'impulsion soit faible devant une demi-période de la source. Si  
l'on se fixe, comme plu3 haut, une durée d'impulsion inférieure à 
T 8 il est possible de calculer les limites entre lesquelles peuvent 

varier les divers paramètres pour satisfaire & cette condition. 
La durée de l'impulsion est : 

1 - R= -112 

Indépendamment de l'inégalité fondamentale : 

~ < 2 4 : ,  

T 
le calcul montre que la condition O <% résolue par rapport à chacune 

des quatre grandeurs R ,  C, Li ,  f ,  donne successivement : 

condition devant laquelle s'efface l'inégalité ( 2 1 )  : 

C < 4L1(RZ + a565~~Lif~)-f  (23) 



1 
condition associée B f<  et enfin : 

Remarques. - On voit directement sur i'expression de 8 que la 
durée de l'impulsion varie dans le m&me sens que les pararndtres R 
et C. 11 est facile d'établir qu'elle varie aussi dans le meme sens 
que L, sauf pour : 

CR2 
Li<-,. 

Pour cette valeur remarquable en effet (double de celle qui corres- 
pond h l'amortissement critique) la largeur 8 de l'impulsion passe par 
un minimum Bgal à %CR. 

C. - ContrBle exp4rimental des relations quantitatives. - 
M. Rouelle avait déjà constate la proportionnalitQ de Ucil et de U, 

1 à n et cela jusqu'h l'ordre n = 15, pour les rangs impairs. 

De notre cSté. nous avons kit uae comaraison d'ensemble des 
résultats théoriques qui precbdent aux valeurs expérimentales, cette 
comparaison portant sur les deux stades d'approximation. 

I .  CONDITIONS D ' E X P ~ I E N C E .  - Les conditions d'expdrience ont été 
choisies eu égard aux hppothéses ayant servi de base B nos calculs. 

Pour cela nous avons choisi la bobine PB ('). Les pertes de cette 
bobine Qtant minimes, la résistance du circuit se réduit presque à la 
résistance ohmique que nous avons rendue d'ailleurs aussi faible que 
possible pour le contrûle des formules de premiére approximation. 

Pour les formules du ae groupe nous avons pu nous écarter un peu 
de la résistance minimum du circuit, tout en restant naturellement 
au-dessous de l'amortissement critique R, au dela duquel les formu- 
les ne sont plus valables. Nous joindrons la valeur do R, aux chiffres 
de chaque exphience. 

E d o  i'impulsion doit &tse de durQe assez courte pour que la tan- 
sion instantanbe de la source puisse &tre considbrée comme constante 
dans cet intervalle e t  égale à sa valeur maximum. Pour prédétermi- 
ner les conditions expérimentales compatibles avec cette exigence 
l'on s'est servi des considérations théoriques exposées plus haut. 
Nous nous sommes néanmoins hart6 de c&te *le dans une cer- 
taine mesure afin d'embrasser un champ plus vaste. 

(1) Nous verrons au &pitre XII quelques expériences faites sur des 
alliages moins spéciaux. 

R. DEHORS 4 
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Un grand nombre d'expériences ont 6th réalisées pour des com- 
binaisons variées des paramètres C, L,, R et a,. 

Elles nous ont montré que le phénoméne suit de  fayon trés appro- 
chée la thborie établie dans & cadre que nous venons de définir. 

Au préalable, nous avons vérifié qu'au voisinage de  Un, l'impulsion 
est bien en avance su r  le maximum de la tension. De plus, dans la 
m&me région nous avons bien observé la quasi-constance du courant 
et de la tension U, malgré la variation importante de la phase (') 
(voir par exemple le cas du  tableau III où à une variation de  I O  o/o 
de U correspondent les variations respectives de r ,2 o/o et 4 o/o de 1. 
et  de U,). 

TABI.EAU III . .  - ., . ? .  .. ., ., . ,. , 

C h i ' r e s  montrant l a  quasi-constance de 1 et  d e  CJc e[&caces (donc 
de  Uca,) lorsque U tend vers la limite inférieure U,,,, nialgré l a  
variation de  la phase (non $garée). 

Constantes d u  circuit : Bobine PB6;  C = aor pF;  
L = 4,G niH ; Résistance additionnelle 0,4 B. i 

Afin de contrôler les relations quantitatives établies nous avons 
réalisé 15 expériences, chacune d'elles portant s u r  une combinaison 
distincte des paramétres (tableau IV). 

Ceux-ci ont été choisis entre les limites suivantes que nous nous 
sommes efforcé de  prendre aussi larges que possilile A savoir : 

Pour  la capacitéc : 46,gh 426 pF soitunevariation de  r A g environ. 
Pour l'inductance Li : I , I ~  & I Z , I O  mH soit une variation de I A I O  

environ. 
Pour la rksisfance R : 1,66 à 6,00 9 soit une variation de I A 3,5 

environ. 
Paur  le fl'ux a, : 8, I O  à 24,s  M M  soit une variation de I & 3 environ. 
La fréquence a été de l'ordre de  50 dans la plupart des cas et sup8- 

rieure à 120 pour les autres. Quant à l'ordre de démultiplication n, il 

Atm AU 
(1) Dans la formule 8 ter on voit que  - 7 . tnr ( < ,  .. , r 



a été pris égal à 3 dans les I I  premières expériences, à 5 e t  7 pour 
les suivantes. 

Dans chaque cas, aprés amorçage du subharmonique dans le 
domaine inférieur et réduction d e  la tension appliquhe, nous avons 
mesuré immédiatement avant le décrochage : l a  fréquence f ,  la ten- 
sion limite inférieure Un, ('), l a  tension UcM aux bornes de la capa- 
cité (2) et l'intensité efficace 1. 

Nous avons calculé ensuite les quantités UCM, Um et 1 au moyen des 
relations 1, g et  4 du premier stade d'approximation, puis mis en évi- 
dence les écarts relatifs entre les valeurs expérimentales et  les valeurs 
provenant du calcul approché. 

Enfin, nous avons fait la même opération pour les formules de 
deuxième approximation 15, 1 9  e t  18, et comparé cette fois la tension 
calculée U C M  (formule 15) à la tension U',, résultant de la mesure 
corrigée en tenant compte de la durée de l'impulsion. 

En eflet, si l'on tient compte d e  cette durée, la tension u, doit être 

vuecommeune onde trapézoïdale (grandebase -& , petite base -$ - O )  
=f 

dont le facteur de forme est égal  A : 1 
en se bornant h assi- 

,-;@L-, 

miler l'impulsion à une demi-sinusoïde d e  durée û = R < c ~ .  Il 
convient donc de multiplier la lecture au voltmètre (7 par le facteur : 

c'est ainsi que l'on a obtenu la valeur U',, du tableau. 

a. RÉSULTATS DU CONTRBLE EXPERIMENTAL DES RELATIONS QUANTITATI- 

VES ET DISCUSSION. - Pour mieux nous rendre compte de l'exactitude 
de  la théorie établie, évaluons les erreurs maximum commises dues B 
l'évaluation imparfaite des quantités f', a,, C ,  Li, R. 

r e r  stade. - Le calcul d'erreurs a été fait d'abord pour les formu- 
les de première approximation (1, g et 4). 

(') Pour effectuer cette mesure de Un i l  est indispensable, dans certains 
cas, de supprimer toute résistance voltmétrique aux bornes de la capacité. 
La présence de cette résistance entraînerait une mesure approchée par 
excès. 

(2) En fait, c'est la tension efficace Uc qui est déduite de l'indication du 
voltmètre à redresseur d'où l'on tire UCM en supposant i'bnde rectangu- 
laire, et u:, comme indiqué ci-dessous. 

(8) Cf. chap. III, 5 D. 



ROGER DEIIORS 

Comparaison des résult 

l 

l 

3 

------ 
3 

a01 

4 , G  
24.3 

6 

g,56 

0,389 

49,4 

10.71 

17,g 

18,8 

0,78 

~ r , i o  

iG,o5 

o,p5 

'- 4 

- I O  

- 4 

i0,7 

17,7 

0,767 

O 

- 4 , 5  

- 1.5 

a 

3 

201 

4,6 

a4,3 

4,og 

g,56 

0,330 

4994 

7 , 6  

1 7 , s  

18,5 

0,805. 

7,6a 

16,oU 

u,75 

O 

-Io 

- 7 

7,;5 

17.7 

0,794 

1- 1,5 

- 4 , 5  
- 1 , 5  

4 

3 

4a6 

4,6 

a4,3 

a ,g  

6,57 

0,487 

49.5 

1o,41 

18,s 

19,s  

1,56 

7.87 

16,05 

1,315 

-34 

-1a,5 

- 1 5 ~ 5  

8,43 

1 8 ~ 3 5  

1,34 

-19 

- 6 

-14 

-.---- 

Ntimbro de l'expérirncc 

Ordre de di»+ulliplication : n .  . 
Valeurs des pnra~iidtres du circuit 

(bobines PR) : 

C en  y.F. . . . 
L en rnH. . . . 
6, en MAI. . . . 
R e n Q .  . . . 

- 
, . 

e 
- . . . . . . 

f . . . . . .  

C,,C cn V. . . . 
t T C , e 1 l V . .  . . 
ULu en V. . . . 
1 el1 4. . . . 
C m  . . . . .  
U,, . . . . . 

. . . 

1 
Utu . 
U,, . 
1 . . 

1 7 , n . .  . . .  
. . . . . 

F«rr/zules 
de 2' 1 . . . . . . 

ap/)roxi- ' . 
mation Ecar t  

U,, . 
1 . . 

1 

3 

a01 

4 ,6  

24,3 

3,1 

9,56 

0,316 

49,3 

G$aa 

17.7 

i 8 , 4  

0 , 8  

5,77 

16,oS 

0,75 

- 7 

- g , 5  

- 6 

6,25 

7 6  

0,815 

+ O 

- 4 ,5  

-i- s 

5 

3 

9 4 , 4  

4 , 6  

24 ,3  

3,33 

13,93 

0,211 

49,5 

4,03 

I I  

17.7 

0,425 

4 ,a5  

16,05 

0,414 

1 5 , 5  

- 6 

O 

4 ,58  

17, 's  

0,433 

4-t3,5 

- 3 

+ 4 
P 

6 

3 

201 

3 , 1  

16,: 

a,! 

7,) 

O,: 

49,! 

3,1 

I I ,  

I I , '  

O,! 

3,. 

I O , (  

O,! 

- 7,l 

- 4.l 

- I , !  

3.i  

I I , !  

O,. 

+- a 

- 1, 

-y s,!  



t'oriyares et expérimentaux. 



Il nous a conduit aux expressions~suivantes : 

A l'inspection des inégalitbs i', gr et 4' on voit que les erreurs 
maximum commises ne dépendent pas des valeurs particulieres des 
quantités mesurées. II suffit donc d'évaluer la limite supérieure de  
l'erreur pour l'ensemble des cas expérimentes. Par  ailleurs, la mesure 

.:,'$ directe de chaque grandeur est entachde d'une erreur que nous esti- 
. mons être égale au plus b : 

~u~~ = I 010 SUF U C M  ( i )  
EU, = 0,4 010 sur  U, 

c, = 1 010 sur  1. 

De cette façon, si la théorie était parfaite elle ne pourrait btre 
confirmée qu'aux degrés suivants d'approximation : 

Ecart possible sur UCy : 

A.f A% 
v.c.<f + T  + '%y 

J J J  
0'5 010 1 010 I olo soit vu,,< n,50/0 

Ecart possible sur  U, : 

soit environ vum \< 7 o/o. 
Ecart possible sur 1 : 

soit VI \< 4,75 o/o. 

(') L'erreur systématique due B ce que l'on assimile dans cette mesure 
de premiére approximation, I'onde de u, à une série de rectangles, n'est 
pas comptée dans c* 



Si l'on compare ces trois écarts possibles aux écarts réels observés 
entre théorie et expérience (tableau IV)  011 se rend compte facilement 
dans chaque cas du degré d'imperfection de la théorie émise. 

Et, si l'on englobe les 15 expériences en un cas unique pour lequel 
les écarts observés sont les moyennes des écarts relatifs à 1'enseml)le 
des expériences on peut dresser le bilan approximatif suivant : 

Rloyeniie 
des valeurs absolues Ecarls maximum Ecarts minimum 

des écarts dus aux erreurs dus à l'imperfection 
u théorie-expérience n d'expérience (v) de la théorie - - - 

I 1,5 o/o sur Um 7 O/O 11,s- 7 =4,5  o/o 
8 )) t) UCN 2,5 )) 8 -2,5 =5,5  )) 

8,5 >) m I 4975 )) 8,5 - 4,75 = 3,75 )) 

Concluons donc, grosso modo, que dans l'ensemble la théorie 
serait vérifiée à 4,5 o/o prés avec des appareils de mesure parfaits et 
dans les conditions les plus favorables. 

Ce résultat est satisfaisant pour iin premier degré d'approximation. 
20 stade. - Nous devrions appliquer les mêmes principes de 

calculs d'erreurs aux formules 15, rg et 18, du deuxiéme stade d'ap- 
proximation. Cependant remarquons que : 

1 0  En ce qui concerne la tension Ucu (formule 15)  que l'on doit 
comparer à la tension UC, (formule 26) les deux étant corrigées pour 
la même cause (la correction est du'reste faible) on peut admettre 
que l'écart possible est le même que  précédemment soit : 

La moyenne des valeurs absolues des écarts étant de 3,5 010, il en 
résulte que la théorie est vérifiée grosso modo à I o/o près, ce qui est 
très satisfaisant. 

A l  
2" Le calcul de - est compliqué et l'application du  résultat très 1 

longue. L'erreur faite dépend en eEet, cette fois, des valeurs numéri- 
ques que prend la quantité mesurée dans chaque cas particulier, si 
bien que le calcul devrait être fait à chaque fois. Nous n'avons pas 
jugé utile de faire cette évaluation. 

On peut néanmoins remarquer que  la moyenne des valeurs abso- 
lues des écarts « théorie-expérience i> pour cette quantité est très 
améliorée par le passage du premier au second stade d'approxima- 
tion (8,5 à 5 010). 

30 Le calcul d'erreur à partir de  l'expression 1 9  soit : 
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Cette limite supérieure est assez facilement calculable mais elle 
varie un peu avec le cas envisag8. Blie est au moins égale h la 
moyenne des valeurs absolues des Bcarts « théorie-exphience D 

(soit 8 010). Cette erreur accidentelle explique dans une large mesure 
les ka r t s  anormaux constatés (cas 4, 5, 7, g et  13). 

3. Conc~usmn. - Avant de clore mtte étude sur la limite infé- 
rieure dans le cas de R faible, nous insisterons sur le fait que dans 
le choix des parambtres d'expdrience, nous nous sommes écarté 
valontairement de fagon notable des conditions idéales dans lesquel- 
les la théorie devrait &tre exactement uérrifiée. En particulier, la 
durhe de l'impulsion de courant atteint dans certaines expériences la 
moitié de la demi-période de la tension appliquée ('1, et méme 
davantage (ce qui explique en partie certains écarts importants). 

Malgré cela, nous avons constaté que les formules approchées 
vérifient la théorie de façon satisfaisante. Elles permettent, par leur 
simplicité de faire des déterminations rapides de nature 21 guider 
l'expbrimentateur dans la recbrche d'un subharmonique donné. 

Si l'on désire plus de précision on aura recours aux formules de 
deuxième approximation, un peu plus complexes, mais serrant de 
beaucoup plus près le phénombne (erreur de 3 à 4 o/o inférieure en 
moyenne). 

Dans le cas de caractéristiques moins caud6es que celle du per- 
malloy nous avons varifié (') que la théorie établie s'applique encore 
approximativement, et que le deuxième groupe de formules peut 
rendre d'appréciablbs services. 

ANNEXE 

Influence d'une resistance shuntant le condensateur. 

Nous nous proposons d'étudier les modifications subies par le 
phénoméne lorsque le condensateur est shunté par une résistance. 
C'est le cas par exwnple d'une résistanes voltmétrique placée ii ses 

(1) C'est le cas de combinaisons 4, 1 2 $ 4 3 #  14 et 15. 
(3) Cette vérification fera l'objet dSm paragraphe du chapitre XII. 



bornes, ou d'un circuit d'utilisation purement ohmique, ou encore 
d'un condensateur imparfait présentant une résistance d e  fuites 
constante. 

A. - Etude théorique du phénomène au voisinage de la tension criti- 
que infbrieure. - Nous décom.poserons encore l'étude en deux parties 
correspondant aux deux phases habituelles c'est-à-dire entre les 
impulsions d e  courant et pendant ces impulsions. 

I .  PERIODE (( INTER-IMPULSIONS )). - Entre deux impulsions le con- 
densateur se décharge partiellement sur  la résistance p placée à ses 
bornes. 

Si UCwi, désigne la tension initiale, la différence de potentiel suit 
la loi : 

1 -- 
uC= UChli x e C~ . (1)  

L'évoliition d u  flux entre deux impulsions se trouve évidemment 
altérée par cette perte de charge. 

On a successivement : 

d<D - n=uC + 2 = ~ \ / a  sin (ut + y )  
t -- 

@ = l u d t  - Jucdt= - 5 cos (ut + y) - UcytCpe + K .  
W 

Plaçons-nous par exemple initialement à la fin d'une impulsion 
négative (4> = - a,). 

L'équation du flux entre l'impulsion nkgative et l'impulsion posi- 
tive est alors : 

t 
u \1; 

~ = - ~ . + ~ c o s y - J c o s ( w t + y ~ + ~ P ~ C M i ( I - e - ~ ) .  W ( 2 )  

La droite UcMt sur laquelle se portait la courbe ondulée due  à la 
force électromotrice de  la soarce est remplacée par une courbe de forme 

kxponentieile : ( 1  - 6-k), dont Ia concavité est tournée 
vers les flux négatifs ('). 

L'onde de la tension u, revêt l'aspect de la figure 20, la quan- 
tité u, décroissant entre deux impulsions de  la valeur UCMi à une 

(1) On pourra remarquer l'analogie intbressante avec le circuit base de 
temps u classique D (Comparer 8 = f ( t )  à la variation, dans le circuit à 
relaxation, de la tension de pdarisation de grille; seulement, dans ce 
dernier, la souree a uniquement un rble de synch~onisation). 



~ a l e u r  Uoo. Comme l'on doit avoir égalité des aires ABCD et AB'C'D 
correspondant respectivement aux cas p # oc et p = oo il est nécessaire 
que I'inbgalité : , ,--. . . . 

U C M ~  > UCY > UCMP (3 
4f@c soit satisfaite, Ucll ayant, comme on le.sait, la valeur y . 

. ..- J - ,  .: 
7 

0 
Fig. ao. - Ondes de u, i et u, ; la tension uC oscille entre les deux 

valeurs U c ~ i  et UCMS. Pour p = ~9 on aurait au contraire constance 
de uc entre les deux impulsions (uc = Ucr). 

Il est facile d'ailleurs d'exprimer les quantités UCMi et UcMa en fonc- 
tion de UCY. En effet, en négligeant les termes sinusoïdaux de I'équa- 

nT n tion 2 et écrivant qu'au temps t = - - - a - J  le flux a varid de a*, soit : 

en posant q - 2- - 3 j . C ~  ' 
La tension UcMl est Bvaluée au moyen de l'équation (1) dans laquelle 

on fait L =$: 

% Les expressions (4) et (5) confirment l'inégalité (3) pos6e a priori. 

a.  IMPULSION^ DE COURANT. - Le calcul ci-dessous est basé sur les 
memes hypothbses et il est conduit suivant les memes principes qu'en 
l'absence de la rbsistance de shuntage (deuxième stade d'approxima- 
tion, 8 B, a). 

Le courant principal i se divise en deux courants d'intensités i,et 
i', répondant aux équations : 



La tension constante appliqube pendant l'impulsion positive par 
exemple a pour valeur UA{;, U:, désignant la tension limite infé- 
rieure pour p + oc . Elle rdpond B l'égalité : 

soit, en remplaçant i par sa valeur en fonction de q : 

Si la résistance p n'est pas très Qlevée on voit quelle a pour effet 
principal d'augmenter l'amortissement du circuit dans l'intervalle 
étudié. La tension limite inférieure dans ces conditions sera donc 
d'autant plus élev6e que p sera moins grand. 

Pour évaluer l'intensité et la tension nous supposerons afin de sim- 
plifier les calculs que le courant if est nbgligeable devant le courant 
principal pendant la durQe de l'impulsion. L'bquation du circuit sera 
donc identique h celle que nous avions pour p = a, soit : 

Seule la tension limite inférieure et les tensions Ucri et UcMz diffé- 
rentes de UcM apportent une modification dans les calculs. 

On trouvera évidemment : 
1. 1. ' " . , 11, ;. ' ! '  " >,!< ' 9 ,  

u,*2 +un,& -cd I L  . i = - C a  sin <p coi <p 8 sin Pt (SI 

X 
Pour évaluer U:, nous exprimons que, au temps t = ,la charge du 

condensateur devientg=cUcMi. Il vient ainsi : 
,J : ; N , $ ~ J I ~ J  I.-:, , ,dL*.;JkJYt ' \"+,9i d '  1; 

, t S .  . ' 1  r ; r ; t i O L x  4 - . .; 



Cerste vabur est plias 6 1 d e  qme d e  da Wy. En d%t : . 4 . , , L .  

- 1  ' 1 . . < f *  t 4 %  , , 4 :  I . u"  > * l i . &  s '. r i .  .ïL'? 

OR -*-1 e*L-I 

B 
v v r 1 b  ?-4 - ? ' fZR4, 

d 
et comme 7 - - - qcp est petit : 

1 
,t " 1 !4 i , . - -,. 

, un,- 
i - ?  ,." U7;- cm 

' @ 1 1 3  . . -* 

1 

expression plus grande que Punit$. 
De l'examen de ce rbsultatet de l'équation (6) il paraft donc y airoir 

deux raisons pour que la résistance ait  pour eget d'augmenter la ha- 
aion limiie i d é r k u r e  : l'expression ( r  I )  devrait donc dtre approchée 
par défaut. 

8. - Etnde exp6rimentab. - Natre contrôle expérimental a porté 
sur la quantité Uk dam les conditions suivantes : 

Be-PB; C z a s r p F ;  fs :4g ,8 ;  R=3,1Q. 
. '  

Nous avons choisi pour la résistance p de s b u h l g s  les valsiicsao, 
I ooo et 500 P et obtenu ces résultats que l'on peut comparer tt ceux 
que fournit le calcul : 

U: expkrimenul Ecart en o/o 

4 4 4  volts 
1000 

w 

Nous avons en outre étudii! expérimentalement les variations 
de la tension limite inGrieure et de  t'intensitt? efficace lorsque p 
prend des valeurs beaucoup plus faibles (1). Ces expériences ont 

(i) Ceci est A rapprocher d o  fünctionne~ient en démultiplicateur de fré- 
quence tel que l'avait envisagé F~ilbii (Vf). Cf. p. 4 (Rdcepteur shuntant 
le condensateur). 



donné lieu aux courbes représentées su r  la figure 2 1 .  La théorie 
établie n'est évidemment plus valable, 1a courant dans la résistance 
de shuntage prenant une valeur élevée, mais on peut remarquer que 
la tonsion U,a croît d'abord Lentement puis de  plus en plus vite 
lorsque p décroit. Nous avons par ailleurs trouvé que, représentée en 
fonction de  la perdittance, elle affecte une allure linéaire sur  une 
grande longueur. 

Fig. zr. - Variations de U,, U, moyen, et 1 lorsque p prend des qaleurs 
faibles (U, moyen a été obtenu en multipliant 1% lecture faite au volt- 

2 4 ;  
mètre Par y (cf. chap. 111, $ û). 

Le maximum de 1 est dîi à la valeur relativement élevée que p e n d  d'abord 
le courant i', et au fait que la tension U, tend ensuite rapidement vers des 
valeurs très faibles lorsque U, rejoint, en T, fa tension critique supé- 
rieure U, (On pourra comparer avec la courbe correspondante : chap. X, 
fis. 48). 

Enfin nous avons observé que lorsque la résistance de shuntage 
devient faible le phénombne devient très compasable ii ce qu'il est 
lorsque la résistance en série est élevée (M. Rooelb (VIII))' 
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CHAPITRE VI1 

Etude de la limite infdrieure pour un amortissement dlevd. 

L'étude de deuxiéme approximation du chapitre précédent, dans 
laquelle il a été tenu compte de l'amortissement, nous a déj8 montré 
dans quel sens se modifiait le phénomène lorsque la résistance aug- 
mente. 

Le calcul a indiqué notamment que cette augmentation a pour 
effet d'accroître la durée de l'impulsion : pour un amortissement 
élevé, i l  ne sera plus possible de négliger cette durée et d'admettre, 
dans cet intervalle, la constance de la tension instantanée. 

Le calcul a montré également que la tension critique inférieure 
croît, et que le courant diminue. Cette diminution de l'intensité est 
naturellement concomitante d'une décroissance de la tension aux 

u,, bornes du  condensateur, si bien que le rapport - devenant plus 
U 

faible i l  n'est plus possible de négliger l'effet de la source dans le 
calcul de U,,. De plus, les formiiles établies ne sont plus valables 
lorsque la résistance dépasse la valeur critique. 

A. Analyse expbrimentale. - L'expérience, au voisinage de U,,, 
pour R élevée, révèle Les points suivants : 
- L'onde d'intensité se compose cette fois de deux impulsions par 

demi-période subharmonique, l'impulsion principale étant précédée 

Fig. az. - Onde d'intensité au voisinage de U,,, 
pour un amortissement élevé (n = 3). 

Conditions de l'expérience : 
Bobine PB;  C = i o o , u F ;  R = 58,xn; f =  50 ;  U,, = 34,3 V ;  

UCM = 12,05 V. 

d'une impulsion de m&me signe de faible amplitude sensiblement 
centrée su r  un zéro de tension (fig. az). 
- L'impulsion principale présente cette fois un retard, sur le 



maximum de tension correspondant (sur l'oscillogramme de la 
fig. 22 il est visihle que la majeure partie de l'impulsion se trouve 
placée à droite de  ce maximum). 
- Lorsque le phénomène tend B disparaître par diminution pro- 

gressive de  la tension, la petite impulsion s'éteint progressivement, 
tandis que l'impulsion principale se déplace 16gèrement dans le sens 
des avances en augmentant un peu d'amplitude. 

B. Interprhtation des faits expérimentaux. - Ces caractères s'ex- 
pliquent de  la façon suivante : 

Reprenons l'équation qui donne la valeur du flux en fonction du 
temps entre deux impulsions, soit : 

E,G 
EvT cos (wt + +) 41 =- a, $ Uo,t + -, cos + - - 

W 

avec une force électromotrice égale à : e = E 112 sin (ut + +). 
La figure 38 représente cette équation un  peu avant que Q) n'atteigne 

la valeur + *, . Cette valeur est atteinte au point A ou se produit 
une impulsion qui, admettons-le provisoirement, est d'amplitude et  
de durée suffisamment faibles pour qu'on puisse négliger ses réper- 
cussions : en d'autres termes la tension Uof n'est pas altérée, et le 
flux contiriue A évoluer suivant la même loi. 11 diminue donc après 
le point A pour croitre ensuite et atteindre de nouveau f @, a u  point U 
oh nous supposerons que se produit l'impulsion principale. La ten- 
sion u, s'inverse alors' passant de + Ucni a - Um et le flux décroît 
de + a - +, en suivant la même loi. 

Si ces hypothèses sont valables, la petite impulsion doit se  pro- - 
E\/a duire aux environs d'un maximum du terme - 7 c o s  (ut + +) 

c'est-à-dire près d'un zéro décroissant (') de la f .  e. m. L'impulsion 
principale doit avoir lieu au  voisinage du zéro croissant du terme 

EG 
, -cos (ut + +) donc au maximum de e suivant. 

W 

L'expérience confirme ces hypothèses comme le montre en parti- 
culier l'oscillogramme précédent. 

Le calcul numérique conduit selon les principes définis dans la 
partie préliminaire (II, 3 B) montre du  reste : 1 0  que l'impulsion A est 
de  faible amplitude et de courte durée en  rais011 de la position voi- 
sine d'un zéro de tensioii ; 20 que l'impulsion B a  lieu (en négligeant 
l'effet de la petite impulsion sur  la valeur intermédiaire de  u , )  a u  
voisinage du maximum de la tension. 

11 est alors possiljled'expliquer les modifications de l'onde d'inten- 

(1) Pour allCger l'exposé, je désignerai, sous ce vocable, l'époque oh Ia 
fonction s'anoule en décroissant. 
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sité au cours d'une diminution de tension à partir d'une valeur un 
peu supérieure à U, : 

a)  La petite impulsion diminue et disparaît. - En effet, s i  l'on 
neglige la variation de  U, consécutive R la petite impulsion, donc la 
variation de pente de  la droite U C M t  (fig. 23 et 24) le début de I'im- 

Fig. 23. - Variation du flux et de ses termes 
composants peu avant les deux impulsions positives A et B. 

pulsion A se déplace, vers la droite, lorsque U diminue. Le calcul 
numérique montre bien que l'amplitude de l'impulsion décroît. 

Fig. 24. - Disparition de la plus petite impulsion par diminution de ten- 
sion. Les trois courbes tracées pour le flux correspondent à trois valeurs 
voisines de la tension. Lorsque celle-ci décroît le début  de l'impulsion A 
passe de a p, pois 1'impul.iion disparaît totalement. 

Et il est Bvident, su r  la figure 2 4  que lorsque le début de l'impul- 
sion atteint le maximum de la courbe du  flux, cette impulsion dis- 
paraît. 

b) L'expérience révèle en outre que pendant cette disparition pro- 



gressive d e  la petite impulsion, I'lnlpulsîon principale prend une 
ç e ~ t d i w e  awnce. Il y a deux misens  portr cela : 

r d  Le pente d e  la droite UcXt qui avait diminué ud peii apiks A pa r  
suite de la  perte de chtirglw d u  condensateur, doit augmenter prdgredl 

Fig. a5. - Effet du changement de pente de la droite UcMt.  
sur la phase du début de I'impul~ion principale B. 

Fig. 26. -Courbes 
destinées B mon- 
trer qu'une dimi- 
nution de tension 
p r o v o q u e  u n e  
avance du ddbut b 
de I ' i m p u l r i o n  
principaleB. On a 
supposé ici, pour 

' f a c i l i t e r  I'ana- 
. " lyse, que la pente 
" 8  la droite U C M ~  

est constante dans 
. $'intervalle AB. 



sivement donc tendre B provoquer plus t8t l'impulsion principale. 
,Sur la figure 40 il est visible en effet que lorsque la courbe du flux 
passe de la position I à la position a ,  la droite UcMt passe de 1' B a'et  
le debut de  l'impulsion B subit l'avance bb'. 

a0 La tension de la source diminuant, et l'impulsion principale B 

ayant son début un peu avant le z8ro croissant r> du terme - cos - 
( w t  + 4) on voit su r  la figure a6 que cette diminution provoque éga- 
lement une avance. 

Les deux effets s'ajoutent donc. Le calcul numérique montrerait 
du reste, que du  fait de  cette avance, et de l'augmentation de u, I'im- 
~ u l s i o n  doit voir son amplitude croitre (malgré la diminution de la 
tension de la source). 

k 

C. MBcanismes de l'entretien et du dbcrochage. - La petite impul- 
sion se  situant de  part et d'autre d'un zero de  tension emprunte 
1'8nergie dont elle a besoin au condensateur, dont la tension tombe 
en valeur absolue de UCM à U6, (fiq. a7). L'impulsion principale 
emprunte B la source, outre l'énergie correspondant B ses pertes, 
l'énergie fournie à la petite impulsion par le condensateur. 

Fig. 27. - Entretien de la petite impulsion par la perte de charge , *  , 
d u  condensateur dont la valeur absolue de la tension passe de UCM B U.8, 

Lorsque la tension U décroft (fig. a7), la petite impulcion s'btei- 
gnant, la dénivellation U,, - UA, disparatt. Il reste davantage 
d'dnergie B l'impulsion principale dont les besoins augmentent du 
fait de sa croissance ; il se produit donc une compensation jusqu'au 
moment où la petite impulsion disparaissant tout B fait, seul l'effet 
de déphasage vers le maximum de tensioii pourrait permettre l'entre- 
tien. Si cela se produisait, le courant augmenterait encore ainsi que 
les pertes. Or la condition d'entretien : 



impose que l'énergie fournie par la source doive croitre comme ig, 
c'est-à-dire que u croisse comme i, ce qui ne  paraît pas possible, du 
moins a partir d'un certain décalage. 

L'examen oscillographique rOvble en effet que le décrochage sur- 
vient au moment meme de la disparition de la petite impulsion. 

Remarque : les décalages t ,  de l'impulsion principale pour R faible 
et R élevé étant de signes contraires, il est naturel de penser que pour 
une certaine valeur de l'amortissement l'impulsion reste centrée sur 
te maximum de la tension. L'expbrience confirme ce fait. 

Le décrochage doit alors se produire suivant le processus ci-après : 
Quand U décroît, la petite impulsion disparaft progressivement tan- 
dis que la grande croît grlce à l'énergie que lui restitue la petite par 
l'intermédiaire du condensateur. Mais ii partir du moment oh la 
grande impulsion subsiste seule, son amplitude, conditionnée par 
les valeurs de  U qui décroit et de Ucr qui reste constant, ne varie 
sensiblement pas en raison de la grande,valeur de Uo vis-à-vis 
de U. Dans ces conditions, ses pertes quasi constantes ne peuvent 

plus %tre compensées par l'énergie uidt et l'entretien n'est plus pos- S * > a  ', . *-. 
sible. . '  t f -  : -- 

I 1 '  .. . -- -, . -  ' 1  
-i ... 
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+ Etude sommaire du phenornane -- A 
au voisinage de la tension critique supbrieure. 

-4 -'- 8 '  ' 1  i , , iJ 

 ans le domaine 'des hautes tensions, les subharmoniques sont plus 
malaisés à amorcer surtout si  leur rang n est Qlevh et la caractéristi- 
que très coudée (1) ; leur entretien est aussi plus difficile en ghnéral 
que dans le domaine des basses tensions. Cela tient au fait déjà 
signalé par M. Rouelle (XIII) que la bande supérieure est très étroite 
dans ces conditions. 

Les difficultés d'amorcement croissent encore si l'amortissement 
du circuit est faible : Dans ce cas en effet, la tension critique supé- 
rieure est trbs voisine de la tension de chavirement du r6pime de 
ferrorbsonance si  bien qu'un mauvais réglage de l'impulsion 
d'amorcemeat engendre le régime fondamental à forte intensité, au 
lieu du subharmoniaue désiré. 

A ces difficult~s ~xpériuieqtales, qui reqdent les tâtqrgem.ents 
.-Cn-,'-,i, ,. <.-..- 
rftj,ii,..i .,vl.,+,;77 1: :'I t j  . JI:~?- . - , l  - 5 .  .,,, ;:, . i s  a&$: il': 
(1) Il s'agit toujours des subharmoniques 'impairs ; pour n ='2ÎI è*t 

aussi très difficile d'obtenir la limite supérieure ; pour n = 4 nous n'avons 
pu l'observer encore. L'étude de ces subharmoniques sera faite au chapi- 
tre XI. 



nombreux et tes essais trhs longs, viennent s'ajouter de multiples 
difficultés danalyse et  d'interprétation dues aux formes varikes que 
rev&t, en régime permanent, l'onde d'intensité dans cette rtigion. 

A. Analyse expbrimentafe sommaire. - I . VALEUR DE LA TENSION 

CRITIQUE SUP&RIEURE. AMORCEMENT DU SUBHARMONIQUE A SON VOISINAGE. 

- Nius avons remarqué le fait suivant trks important pour l'obten- 
tion 'de la bande sup6rieure : D'une fapon générale la valeur efficace 
de la tension critique supérieure est légérement plus faible que celie 
de la tension Us de m&me fréquence qui appliquée à la bobine seule 
provoquerait le début de la saturation. 

Cette observation nous a largement facilité l'amorcement du 
subharmonique dans le domaine supérieur. Voici la méthode qui en 
découle et qui réussit d'autant mieux que le rang n du subharmoni- 

7 
que est plus faible. 

10 Appliquer au circuit oscillant dans lequel on aura inskr6 uge 
résistance assez forte (i),  une tension de quel- 

A ques « pour cent » infbrieure à la tension Us 
repérée au préalable. 

a0 Mettre en route le dispositif manue1 ou 
automatique d'amorcement. 

3b Diminiler pi'ogressivement la différence 
de potentiel. Il arrive un moment où les oscil- 
lations provoquées par les dbcharges succes- 
sives d'arnorcement se fixent ta la fr6quence 
désirée; on se trouve alors dans le domaine 

cb supérieur d'existence. Puis le dispositif 
Fig. 28. - Oscillo- d'amorcement étant bloqué, il suffit pour se 

gram me ~-10nLraQt rapprocher de la limite supérieure, d'augtnen- 
de le. ter la tension avec précautions. Si t'on dé si^ 

deLissajous*o=f(uf étudier le phénoméne avec un aniortissernent 
a u  voisinage de la 
tension critique su- aussi faible que possible, i l  est nécessaire de 

périeura diminuer la résistance du circuit & mesurd 
expdrimentales de que l'on augmente la tension de la soutke. 
I'oscillogrammesui- Cette opération est extdmement dhlicate 

. vant, fig. 29). La for- dans bien des cas, et un certain entr'a'tnement 
me est ici symétri- ést ndcessaire p u t  parvenir au ~ésul tat  sans 
que. cfécfochage, e t  sans provoquer ik  ré~iaire fon- 

damental B fort courant. Les rndoœuvres soiit 
,Ifl 

- -'i facilitées si l'on obkarv'e peûdant l'opdiritlon, à I'osciltoscope catho- 
dique les déformations de la courbe de Lissajous u, = f (u) (fig. a8). 
Si, en effet, pendant ce réglage, on diminue trop lii résistancé, à 

( 9 )  Dans l'état actuel de nos recherches il n'est pas possible de précl$er 
davantage. 



teasion wnptante, cette eourbe pdseate  un aspwt  tri% ~aractbriafi- 
que (') et ses branches ant  teodanoe & osciller. On .est aimi  pFQveau 
qu'il est .&essaire d'&ver &a tsnsioo pour éviter le décwchsge. 

a. DESCRIPTION SOMMAIRE DU PEÉNOM~NE EN RÉGIME PERMANENT. - AU 
voisinage de la tension critique supérieure Uy et pour un amortisse- 
ment faible d u  circuit, la demi-périoâe de courant se corn ose de  l n impulsions alternativement positives et négatives, sensi lement 
centrées su r  les zéros successifs de la tension. Nous avons principa- 

{lement étudié le cas de n = 3 plus accessible h l'expérience, mais i l  
~ m b i e  bien que les observations ci-dessus soient g&nérales. 

7 -. 

, , Fig. ag. - Aspect du phénomène, pour n =  3, 1 + ,id voisinage de da tension cRtipue eupérieure. 

I 
I Coadiiioei d'expérience : Bobine PB ; C ,- 66 ,d ; R ;s= 63 S r ;  U = 44 Y 

(Wu = 48 V). 

A titre d'exemple, nous b n n o a s  figure ag un c e ~ h h  aspect du 
ph6noméne pour n = 3. Nous observaos en sriii~aat l'onde d'iaensit6 
pendant une demi-période subharmonique trois impulsions d'ampli- 
tude décroisaauta, la troisième &&, dans bien des cas, Q peine per- 

Sdceptible surtout si la résistance est forte. Pour n = 5  nous avons 
,aobservé deux impul~ ians  pdpondhrantes, les trois autres &tant de 

t&s faible amplitude (fig. 3a). 
Id Ce qu i  distingue au point de vue forme d'onde du courant, le 

- busubharmonique du régime fondamental à faible intensité correspoo- 
' -Aidant, c'est que les impulsions du premier sont tres différentes les 

( 4 )  Les deux boucles extrêmes a et b devieawnt elisapdtriques, le 
aulaharmonique slen~~ebatxt d'm os&ll&a~ d'o-irdra pai*. 



unes des autres en amplitude ; comme celles du second, elles sont 
sensiblement centrées su r  les zéros de  la tension. 

Si l'on diminue R, tout  eu sugmentant la tension pour se mainte- 
nir ail voisinage de UY, les impulsions deviennent progressivement 
moins différentes les unes des autres et tendent vers celles du régime 
fondamental, avec lesquelles elles se confondraient pour R = O et 
seraient alors rigoureusement centrées sur  les zéros de  tension. De 

Fig. 30. - Oscillogramrne relatif au subharmonique de  rang 5 
au voisinage de la tension critique supérieure. Conditions d'expérience : 

Bobine PB, C = 215 pF ; Fi = ao,g 0 ; U = 45 V ; U, "3 2 V ; J"= 50. -- 

même, nous avons remarque que la tension critique supérieure U, se 
rapproche d'autant plus de  la tension Us que l'amortissement devient 
plus faible. 

Quant à l'intensité efficace elle est beaucoup plus petite que celle 
du domaine inférieur; elle correspond, comme il se doit, à une teri- 
sion U,, beaucoup plus faible également (fig. 29). Lorsque R tend 
vers zéro ces deux quantités tendent vers les valeurs du  régime fon- 
damental. 

B. Etablissement d'une relation approchée donnant la valeur de la 
tension limite supérieure dans le cas d'un faible amortissement. - 
Adaptons aux conditions du domaine supérieur le diagramme utilisé 
pour illustrer et expliquer le fonctionnement du démultiplicateur au  
voisinage de la tension critique inférieure. 

II est basé su r  l'équation approchée suivante : 

u\i; u v; = - @c + UCMt + 7 COS $ - - COS (ut + +). 

A la limite inférieure, étant donnée la faible valeur relative de  u 
il est visible que l'époque des impulsions dépend principalement du  
coefficient Ucnr, c'est-à-dire de la charge du  condensateur entre deux 
impulsions. 

Au voisinage de la tension limite supérieure, au contraire, les 
rôles sont inversés ; la pente Um est trks faible, l'amplitude de la 
sinusoïde est forte. A chaque demi-période de la source nous trou- 
vons une impulsion, ce qui  signifie qu'une seule alternance de ten- 



sion se trouve comprise entro les deux droites * =& Q>,. Les impul- 
sions sont, cette fois, déclenchées principalement par le terme : 

En première approximation, nous négligeons la q ~ n t i t é  UcMt 
devant les autres; comme les impulsions se produisent aux zéros de 
la tension on voit facilement que + = O ; le double de l'amplitude de 

u& la cosinusoïde cos w t  est donc Bgal B la distance des deux droi- 

0% tes +_ a,, ce qui donne UM = (puisque ces conditions ne sont 

réalisées qu'h la limite supbrieure). 
On voit ainsi qu'en première approximation la tension limite supé- 

rieure ne doit dépendre que de la fréquence et du flux au coude de 
la caractéristique. Elle se confond bien, moyennant les hypothèses 
admises, avec la tension Us au coude de la caractéristique U =j (1) 
obtenue en soumettant la bobine directement à la tension de la 
source. En fait, la tension de chavirement de ferrorésonance ayant 

wQ>c 
une valeur un peu inférieure, dans ces conditions, B la quantité - fi 
la tension critique supérieure sera nécessairement plus petite que 
cette tension, ce qui explique d'ailleurs la difficulté expérimentale 
signal& au début de ce chapitre. 

C. ContrSIe exfirimental de la relation Btablie. - Nous avons fait 
un grand nombre d'expériences dans le but de vérifier la formule 
établie ci-dessus. 

Elles ont porté sur le permalloy, pour des combinaisons variées 
des paramètres, choisis entre les larges limites suivantes : 

f :  15 à 115 e/s; 
C :  8 8 à 5 a 3  pF; 

Li : I B 4 8 r n H ;  
e G : 8 8 4 7 M M ;  
R :  1 à z o 8 .  

Le facteur n de dkmultiplication fut égal à 3 pour la plupart des 
expériences, à 5 et L 2 pour les autres. Un certain nombre de cas ont 
été consigwiés dans le tableau no V où nous avons en outre porté 
l'écart relatif entre la valeur thkorique et la valeur expérimentale : 

Un examen de ce tableau montre que cet écart dépasse rarement 
I O  o/o et qu'il est d'autant plus faible, en général, que n et R sont 
petits et que LI, Cet  w sont élevés. 
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.i ' - 9  t. . CHAPITRE IX 

Etude dbtaillee du ph6nombne 
au voisinage de la tension critique supbrieure. 

Le phénoméne, a u  voisinage da la tension lim-ite suphrieure se 
trouve fortement altdré par le rt5gime fondamental h faible intensité, 
qui, Q cet endroit, correspoadant au coude de la caradpistique, pr6- 
sente une amplitude r~lative assez farte ('), LI wa~ieahnt de f&rs 
d'abord un examen théorique sommaire de ce régime, limité tou- 
jours au  cas du permalloy . 

A. - RBgime fondamental (de faible intensitd) pour une r4sistaace 
nulle da ohui t .  - Dans ce régime, et pour une riisistance nbgligea- 
ble, l'expérience montre que l'onde d'intensit6 se compose d'impul- 
sions de forme quasi siausoi'dale centrées sur les zéros de la teasion. 

Fig. 31. - Introduction du coefficient L; intermédiaire entre Lo et Li par 
assimilatjon de la caractéristique ti un ensemble de 3 éléments ractili- 
gnes. La caractéristique de ferrorésonance a été construite en OA'B'C 
H partir de la courbe préckdente, et de la droite caractérisant la ohate 
de tension dans la capacité (la rbistanoe effective du circuit est sup- 
pc&saégligesble). . ' , i L . ~ '  1;;- ' ! * - .  , n ; ? J e  - 1 . : * \ :  

- 8 
1 ,  ' , _ .  2 . , A  . h l  . , -, , . 

Pour analyser ce qui se passe, i l  ëst nécessaire d'assimiler la carac- 
téristique de magnétisme h trois éliéments rectilignes de pentes res- 
pectives Lo, Li et Li (gg. 31). 

(t) L'inductance instantanée de la bobine pmnd ici des valeurs interpi& 
dMres mice 4 et Li. 



L'onde d'intensité dépend de la valeur de la tension appliqube. 
Nous ne considérerons que le cas oh Lo est supposé infini, et la ten- 
sion suffisante pour mettre en jeu la self Li, mais trop faible pour que 
Li intervienne. 

Le raisonnement déjB utilisé en l'absence de condensateur nous 
conduit pendant les impulsions à poser l'équation : 

en assimilant dans ces intervalles l'arc de sinusoïde de la tension 
appliquée B un segment de droite. La solution conduit B : 

i= Qj3 cos (Pt + - CU$'; avec j3 = ,/CL; ' 
L'impulsion est donc encore constituée par la partie supbrieure 

d'une alternance de sinusoïde comme pour C = ao ; (Cf. IV, C, 6, aO). 
Sa largeur depend cette fois des deux termes j3 et o. 

Si 1'011 détermine sa durée at ,  et la tension Uo, on en déduira les 
constantes Q et ip et le courant sera ainsi parfaitement connu.: On 
verrait que : 
- L'amplitude croit lorsque la tension augmente. 
- La charge conservée par le condensateur entre les impulsions 

croît également. 
- L'intensité et la charge s'annulent lorsque la tension devient 

inférieure k l'ordonnée du coude A' (fig. 31). 

B. - RBgime fondamental pour une rbsistance non nulle du circuit. - 
Si la résistance du circuit est diffhrente de zkro, la source fournit de 
l'énergie. Le calcul et l'expérience montrent que les impulsions 
deviennent dyssymétriques. De plus, elles se décalent dans le sens 
des avances. Ce dernier point serait facile à démontrer par des consi- 
dhrations énergétiques (Il en est de mbme, du reste, si la capacité 
est infinie, mais dans ce cas, comme il n'y a plus d'oscillations pro- 
pres du circuit, l'amplitude du courant est moins élevée, toutes cho- 
ses égales par ailleurs). 

La présence de la résistance n'apporte de perturbation notable que 
pendant l'impulsion puisque, le reste du temps, le courant est nul ; 
le diagramme fondamental du flux n'est donc pas altéré de façon 
apprdciable. 

C. - RBgime subharmonique pour un amortissement faible. - 
I . PROCESSUS rHrsIQuE DU PEÉNOMÈNE. - Lorsque l'amortissement est 
faible, l'expérience révkle que non seulement les impulsions successi- 
ves du subharmonique sont alternativement positives et négatives, 



mais que les charges successives du condensateur présentent aussi 
cette propriété (fig. 32 c). 

La démultiplication, synchronisation d u  régime libre sur  le 
régime fondamental, apparaît comme une combinaison de  ces deux 
régimes. Comme la tension de la source présenteiciune valeur élevée, 
la décharge entrecoupée du condensateur en est très affectée. 

Fig. 32. - Représentation schématiquecomparative du régime fondamen- 
tal (courbes a), du régime libre (courbe b), et du régime subharmonique 
(courbes c) pour un amortissement Faible (Les échelles de u et u sont 
très différentes). 

Nous avons montré dans l'étude sommaire (chap. VII, 5 B) que le 
Tl 

rapport %étant faible A ce niveau, c'est la tension de  la source qui,  

par les variations de  flux qu'elle engendre, déclenche les impulsions 
de courant i~ chaque demi-période fondamentale, au voisinage du 
zéro de tension. Tout se passe, grosso modo, pendant ces impulsions 
de courte durée, comme si une source de f. e. m., affectant la forme 
visible sur la figure 33,  était enclenchée aux instants A, B, C ,  D, etc. 
sur  un circuit de  constantes LiCR, le condensateur portant une charge 
initiale dépendant de l'instant considéré. 

Si l'on peut appliquer le principe de superposition dans les inter- 
valles AB, CD, etc., l'intensité d e  démultiplication doit s'obtenir en 
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sommant à tout instant les intensités dues respectivement a l a  
décharge libre et  B la f. e. m. e. 

L'onde d'intensité i, de décharge libre, limitée h trois alternances 
aurait la forme bien connue (Pg. 33). Les variations brusques de  I! ont 
pour effet d'entrecouper cette décharge mais n'affectent pas ses alter- 
nances successives. 

Nous supposerons pour simplifier que ces alternances sont sinusoï- 
dales ainsi que celles dues à e. Nous négligerons aussi les légères 
différences de largeurs d'impulsions et  de phases, en supposant les 
impulsions des deux régimes centrées sur  les zéros de  la tension. 

Moyennant ces conditions, si l'on additionne B chaque instant les 

Fig. 33. - Synthèse des ondes de i et de u, (R faible). Pour clarifier la 
figure, les régimes inter-impulsions n'ont pas été reprèsentbs et les 
intervalles des impulsions successives ont été juxtaposbs. 

courants i, et i, on obtient la courbe de i .  Et, par des intégrations 
simples de  la forme 

U,. - U:. = LB idt, 
on peut trouver les variations correspondantes de u,. 

Les deux courbes i =f j t )  et  u, =f(' i t)  rendent bien compte des 
ondes observées (fig. 32) et  expliquent notamment que  la tension 
u',. consécutive à la deuxième impulsion puisse être plus faible en 
valeur absolue que la tension U:,, consQcutive à la  troisième. 

Cette façon d'envisager le phénomène est très grossiére et ne  per- 
mettrait pas d'expliquer comment le train de trois alternances peut 
se reproduire. Mais on peut remarquer qu'en raison de la petitesse 

-7  u c d u  rappor t=,  l'amplitude de chaque impulsion dépend beaucoup 
- .- 

des valeurs que prend u dans cet intervalle et  par conséquent de  
l'époque à laquelle commence la décharge ('). Pour  que la grande 

(1) Au contraire, près de U,, limite inférieure, l'amplitude dépendait 
aiartout de la tension UcM. 



inipulsiod, qui permet &ti phdaornéne de ae rapmdnire, p u i d ~  tiiivrr 
une charge CU:, d'assez faible valeur, il est nécessaire que SM &tiitt 
soit  plus éloigné d u  zéro d e  tension que m le sont les dkrbïits des 
deux autres : ceci est bien conforme B l'etpérience. On püût danc 
admettre qu'il se A ce moment d h e  mcit i t ioo ~ B F  choc du 
circuit, qui se renouvelle toutes les n demi-p6dodes l o * d s m & b s .  

>' 2. Ero~u~xon DU P ~ N O M È N ~  PAR AUC+ME1YTATIOU DE TSNBON. - La 
aourbe pdo8bni.e (fig. 3s c) a été tracée prBs d e  la tension critique. 
Lorsqu'on augmente de quelque pour cent, e t  prog~essivement, la 

Fig. 34. - Evolution des trois impuleions 
de la demi-période lorsqu'on Clève la 
tension au voisinam de Un (R faible). 
Nous avona r e p ~ é s n t é  sealement les 

8 

trois impulsions positives, telles que 
noua les avons observées A l'oscilloe- b cope cathodique après 1- avoir ame- 
nCes en coïncidence par un réglage 

A 
convanabla du balayage. 

\I , "' ' ',.. .. , C 

tension apphiqube, on o h r v e  une déformation t r h  grabde des 
ondes, la position des impulsions restant sensiblement la meme 
(fig. 34). -.?' -* ( ! 1 

I 

d i i l  - 1  , 

Pi$. 45. - Formes d'an& du ph.$nom&ue 6t dri *me fondamental qui 
lui succède ausaitbt après le décrochage (régime fondamental en poin- 
tillé). Les fléches indiquent dans quels sene se produisent les déforma- 
tions consécutives & une aug+ea4etiort 6 b  la tension, L'amortissementest 
faible (Les variations de phase Bu début des impulsions ne sont pas 
représentées). 

. - ' 1  4b; 

Sur  la 8$we 35 kijtrs Bv6Qs rapporte au m&me axe des teirrps l e  
ondes du  phénomène et celles du r6gime fondtim&nkd qihi h i  
succede immédiatement aprbs le dbcrochage. L'expkrience montre 



que les premières tendent propessivement vers les secondes jusqu'a 
la tension critique. A ce moment une discontinuité se produit, qui 
est d'autant plus nette que l'amortissement est plus Blevé. Quant à 
UCM, u ' ~ ,  on constate que la premiére et la troisibme de ces 
valeurs absolues diminuent, alors que la deuxiéme augmente. 

Pendant cette variation, on observe en outre un retard notable du 
début des deux premiéres impulsions alors que la phase de leur fin 
n'est ~rat iquement  pas altérée. Si ti représente l'avance du debut do 
l'impulsion sur le zéro voisin de la tension, on a pu constater pour 
ces deux impulsions que : , , . .., 4 T ' .  . .7,-1 - * .  

Cette inégalit6, qui est fondamentale comme on le verra par la 
suite, sera justifiée tliéoriquement (3-40) après certains calculs indis- 
pensables. 1 

L'I , I , , ,  , i l ,  i . L '  

3. INTERPR~TATIONS DES FAITS EXP~RIIENTAUX. - 1 0  Montrons d'abord, 
en négligeant la résistance et la tension initiale Uc, qu'un retard du 

L début de l'impulsion con- 
duit toutes choses égales 

us-~1accrt par ailleurs, à une diminu- 
tion de l'amplitude. Pour 
cela, considérons encore le 
problème de l'impulsion en 
supposant toujours celle-ci - suffisamment brbve (fig.36). 

t t  t:L\ Les équations sont encore : 
I - 

Pig. 36. - Calcul de 19irnpuIsion pour L; 2 + P z -  Udrot (1) 

R = O ; UcM = O en assimilant la tension - 
B une droite u = - U \ l ~ w t .  . -dg  

L-- dl (2) 

qui donnent pour l'intensité : 

i=QB cos (Pt + y ) -  CUW& 
avec : 

L'enclenchement fictif se fait à l'époque t = - ti (avec ti > O) ; à 
ce moment i= O, q= O ;  ces conditions initiales déterminent les 
constantes cq et Q. 



Le maximum de courant qui a lieu A l'instant : J -  . , ( I s Y'' 1 

3 - 1  ( , '  . , t .  1. 

t m = - t , + g ~ r c t g k t ,  , . . , I  (5) 

a pour valeur : 1 -  ' 
,! , p  .. - * 

1- 
. i l  

I , = c u \ / ~ ~ ( ~  1 + p z t : - , ) .  . ,A (6) 

Cette quantité diminue bien lorsque le début de l'impulsion se 
dkplace vers l'origine des temps. Le lieu du  sommet de l'impulsion 
passe par cette origine. Quant B t', kpoque du deuxième zéro de i, 
on trouve pour elle, l'impulsion étant symétrique : 

Elle est positive dans l'intervalle que nous considérons et passe 

par un maximum pour f i  = I a 
Il en résulte qu'a des variations importantes de l'époque d'enclen- 

chement autour de cette valeur ne correspondent que de faibles varia- 
tions de l'époque t' du deuxième zéro. 

a0 Toujours en négligeant la résistance, mais cette fois admettant 
une certaine tension initiale U, au condensateur, de valeur faible 
devant U, comme c'est le cas prés de la tension c ~ t i q u e  supkrieure, 
nous avons trouv6 des rOsultats voisins, la charge initiale du conden- 
sateur n'introduisant dans les calculs qu'un terme correctif de faible 
valeur. Dans ces conditions thkoriques, le maximum de l'impulsion 
peut se produire B droite de l'origine des temps. De toute façon, que 
t ,  soit positif ou négatif, sa valeur : 

est toujours très faible etn'est pratiquement pas mesurable sur les 
oscillogrammes. 

Quant au maximum de la qiiantit6 t', le terme correctif l'affecte 
trés peu, si bien que les résultats essentiels du cas préc8dent (U, = O) 
restent valables et confirment l'expérience de  façon satisfaisante, 
quant B la forme et à la variation de l'impulsion sous l'effet d'une 
modification légére de la tension appliquée. 

Le calcul de la charge finale du condensateur conduit à : 

elle peut donc &tre pliis ou moins élev6e que la charge initiale CU, 
suivant que t,, est négatif ou positif. Elle est égale à cette charge si  
l'impulsion est centrée sur le z6ro de tension. Ces derniers résultats 
s'avhrent d'ailleurs évidents si l'on considhe la loi de conservatios 
de 1'6nergie. 
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30 Les calculs précédents supposent W constant. La variation qué 
l'on fait subir à cette quantité est en eBet trés faible dans l'intervalle 
considéré, et relativement bien infbrieure celle de i l  ( l ) .  Nous 
admettrons donc que les résultats d u  calcul s'appliquent sans chan- 
gement à ce cas (2). :- I 

4 0  Justifions maintenant l'inégalité : 
J ,  ; - 4 , ,  

posée a u  $ C, a. 
On sait, qu'entre une impulsion négative et une impulsion posi- 

tive, le flux suit la loi (7 ; 

to désignant l'époque de  l'impulsion négative (largeur des impulsions 
négligbe). Cette équation, mise sous la forme : 

peut se représenter par la construction de  la figure 37 dans laquelle 
ucx nous avons tenu compte de  la petitesse du rapport - . 
U M  

Evaluons la variation AUcy consécutive Q une variation AU : 

(*) Par exemple, sur l'oscillogramme de la figure 34, la tension varie 
de 5 010, ~ t ,  n'y est pas mesurable mais A t ,  est décelable, et l'équation 5 

donne l%l 
(2) DU reste, il est facile de montrer que l'inégalitb : 

U&fi> (U + A U ) \ / ~ U ( I ~  - dl , )  . j  1 
qui indique que la tension n à l'époque - (t ,  - Ati) est plus petite qu'b 
l'ipoque - t i .  Et cette diminution de la tension instantanCe au début de 
I'impulsion agit forcément dans le sens d'une diminution decourant. 

(a) Rquation 2 du chapitre II, 5 B. 

i 
I 



Comme Ucx est bien inférieur à U, i l  vient : 

Cette diminution importante de Ucx (constatée expérimentalement) 
provoque un retard At* d'où résulte, comme le montrent les calculs 
précédents, une réduction de l'amplitude du courant. 

Cette réduction s'accorde d'ailleurs très bien avec celle de UcM puis- 
que dans la durée de l'impulsion on doit avoir : 

2UcM = s i d t .  

50 Il est plus difficile d'expliquer complètement le processus de la 
déformation de l'onde subharmonique telle que l'a révélée l'expérience 
(fig. 35). Nous admettrons que l'élévation de tension AU provoque 

Fig. 37. - Construction relative à l'évaluation de la variation AUc* 
consécutive à une augmentation de U. 

une variation du choc )) lors de la premiére impulsion, variation 
qui se répercute sur les impulsions suivantes en s'atténuant de telle 
f a ~ o n  que les inégalités suivantes soient satisfaites : 

A U C V > ~ U C , > A U ~ ~  (10) 

La diminution de  U,, l'emporte alors sur  l'augmentation de  
u:, ce qui explique la décroissance de  l'impulsion n [puisque 

LN idt = C(UcM - Uklc)]. Le même raisonnement appliqué aux 

autres impulsions montre bien que l a  3 8  doit croître et  la ~ r e  décrol- 
tre. 

R. DEHORS 6 
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D. Régime subharmonique pour un amortissement Blevé. Effet d'une 
augmentation de résistance. - Lorsqu'on fait croître la résistance du 
circuit en diminuant conjointement la tension de  façon it se mainte- 
nir au  voisinage de  la limite supérieure, le phénomène se transforme 
comme le montre la figure 38. On y voit de haut en bas, l'évolution 
des trois impulsions positives d'une période subharmonique lorsque 
la tension diminue et que R augmente. 

. '  R U* 

6,6fl. 52,i y. 

1ji6n. 5% V, 

ac,6n. 50,6i/: 

Fig. 38. - Modification des impulsions positives d'une période subhar- 
monique lorsque R varie au voisinage immédiat de UM. Les impulsions 
positives de la période ont été amenées au même endroit par un choix 
convenable de la fréquence de balayage de l'oscillographe. 
(Cette figure est formée de la juxtaposition de quatre photographies). 

On a constaté ainsi les faits suivants : 
10 L'intensité efficace augmente : ceci résulte de l'ampleur 

qu'acquiert l'impulsion principale. Les deux autres au  contraire 
diminuent d'amplitude ; la troisième même arrive à disparaître 
complètement. 

a0 L'impulsion principale se déplace vers les temps négatifs et 
devient nettement dyssymétrique. Le supplément d'énergie exigé par 
l'augmentation d'amplitude est ainsi compensé par l'effet du déca- 
lage ( l ) .  

(') Dans une certaine mesure du moins : il se produit lA un phénomène 
analogue à celui étudié au chapitre sur la tension critique infé- 
rieure (VII, § C) ; il y a également un certain transfert de l'énergie entre 
la première et la deuxième impulsion. 



30 La tension r r ,  (non représentée) nechange plus de signe Q chaque 
impulsion, mais seulement au cours de ul'impulsion principale (se 
reporter à la figure 29 
ou à la figure 40 suivant 
que la 3% impulsion 
existe ou non). 

On voit que le pliéno- 
méne présente &ore 
certains points communs 
avec le régime fonda- 
mental : outre la défor- te 
mation qu'elle fait subir 

n 

à l'impulsion, l'augmen- 
A n ~ u c  

tation de résistance dé- 
cale celle-ci dans le sens Fig.  39. - Synthèse des ondes de i et de uc 
des avances. Mais les im- (Et moyen). Régimes inter-impulsions non 
pu~sionssuceessivessont représentés. 
plus différentes les unes 
des autres que pour R faible ; la décharge (< entrecoupke » est plus 
amortie. 

Fig. 40. - Allure du phénomène pour un amortissement élevé. La troi- 
sième impulsion n'existe plus ; la charge du condensateur se conserve 
de B à A'. 
N. B. - Les échelles de u et II, sont différentes. 
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D'ailleurs, bien que l'impulsion principale soit plus décalée, le 
principe de superposition peut encore grossièrement être appliqué 
comme il a été fait pour R faible, ce que montre la figure 37 établie 
suivant les mêmes règles que la figure 33. 

Dans ce régime, la deuxième impulsion a une amplitude relative 
bien plus faible, de telle sorte que la décharge du  condensateur qui 
s'effectue Q ce moment n'est que  partielle. La troisième impulsion, 
quand elle existe, est encore plus amortieet son effet est très réduit : 
elle renforce simplement un peu la charge du condensateur. En la 
négligeant on a l'aspect de la figure 40. La tension aux bornes du  
condensateur conserve son signe pendant la demi-période subharmo- 
nique, et subit seulement une décroissance au moment de l'impul- 
sion 2.  Ide diagramme de la variation correspondante de cp est repré- 
senté sur  la figure, ainsi que les pentes CC et p des axes des é16ments 
successifs de sinusoïde. 

On peut expliquer grossièrement l'évolution du phénomène lorsque 
R augmente, de la façon suivante : 

Toujours en négligeant l'impulsion 3, supposons que l'impulsion 2 

diminue d'amplitude, ainsi que cela se produit sur  la figure 38 et étu- 
dions l'effet de cette diminution (en négligeant aussi la variation de 
UN qui est faible) : 

U',,, et par suite p, augmentent (fig. 40) ; le point A' prend de  
l'avance. L'impulsion 1' (ou I )  se produisant plus tôt son amplitude 
est plus forte. Ceci n'entraîne pas forcément une augmentation de 
UChr. En effet, ce qui croit, c'est la quantité : 

On constate que Ucx décroit (1) tandis que u:,, croît, l'augmenta- 
tion de celle-ci étant plus élevee que la diminution de celle-là; UChf 
décroissant, l'impulsion a se produit plus tardivement, son amplitude 
décroît, ce qui jusiifie a posterior-i le point de clépclrt de notre raison- 
nement. 

On voit bien ainsi que le pliériomène, lorsque la résistance croit, 
tend vers la forme qu'il revêt à la tension critique inférieure pour R 
élevé (voir chapitre VII, 6 A et  oscillogramme de la figure z a ) .  

Lorsque la rbsistance croît les tensions critiques supérieure et infé- 
rieure tendent l'une vers l'autre pour se confondre pour une valeur 13,) 
au dela de laquelle la démultiplication n'existe plus. Pour chaque 
valeur de R inférieure Q cette limite, il y a deux tensions critiques et 
le domairie d'entretien dans lt- système de coordonnées (( tensions- 

(') Au reste le calcul numérique de l'impulsion r le montrerait. 



r~sisbibws n se trouve B I'inûé~ieur d'une eaurbe reprksentée.figure 5 c 
(chap. X, fj B). 

Si L'w modifie simultaoémen4 R et U p m r  maintenir le point RI 
sur cette courbe on trouve sgccessive~~ùeet sra faisrtai décrobtre U ;  
- le régime fondamental pour R = O  avec 3 impulsions égales ; 
- le subharmonique 3 pour 1% fa ibh avec 3 impulsions inégales ; - le subharmonique 3 pour R élevé avec z impulsions inégales ; 
- le subhatmonique 3 p w r  R élevé P?a limite inAérieure 

avec deux impulsions trks inégales, la grande se si tnmt à droite du 
maximum de la tension. 
- le subhrmonique 3 pour R faible présentant une s e d e  impul- 

sion centrde sur ie maximum de U. 
On tend enfin vers le régime libre ttiéorique, non amorti, qui se 

p~.orkriPait pour U =o. 

E. Ehtretien cTn subharmonique au voisinage de la tension critique 
sup6rieure et mécanisme du décrochage. - C k q u e  impulsion 
comporte deux parties ctp et py situées de p a ~ t  et d'autre du zéro de 
$eihsion. Du raste, quel que soit le régime envisaah, subharmonique, 
f 4 a m e n k . i  ou dg ime  libre nous avons vu que ces deux parties 
deviennent de plus en pltrs difiérentes l'une de l'autre lorsque la 
résistance croît. 

Le pmiére  partie de i'impuisioa eor respcd  à un passage de 
li6mr@e dsos le sem somee-diCmwltiplicateur. Au contraire, dm* 1ê 
d.euni.éme pr r ie ,  une F*ctiol~ de cette 6nefpeest  resti tuk au dserw. 
La différence de ces deux énergiescorrespaad dv2emment aux pertes 
du  systéme et B la variation d'énergie potenti&. 

On a par conséquent pour l'ensemble des impuls+ms d'iine diemi* 
période : 

1'' uidt + 1'' uidi + Jp uidt + Spj' uidk + ui&+ ai& 
a! 01 
7 - - 

énergie positive tnergi néftive =c HiWt + lz ~ i ' d t  + Ri2dt. 
QI 

\ V 

pestes du  démultiplioateur 

Fm outre, peadanh la dur& d'une demi-période subharmonique 
I'impiilsion p ~ i b c i p i e  fai* pasger de l'énergïe de la source B t'impaf- 
sion suivante, par l'intermédiaire de la capacité. En effet il se produit 
dans l'intervalle ay (fia. 4 1 )  un accroissement de i'énargie potentielle 
du condensateur qui passe de la valeur : r/a C(U:M)a 2i r/z C(i!Jc,)a. 

Puisque, h la fin de la demi-période subharmanique la tension aux 
bornes du  w-ateur reirauve la valeur U',, aet eccroisserns& 



d'énergie sert Q compenser une fraction des pertes suivantes 
(a0 et 38 impulsions). 

Dans le cas de deux impulsions par exemple (cas de R élevé) les 
relations énergétiques sont évidemment : %S. l b - v  ,, . , ~ F l . 4 ' 7 ~  

L'impulsion principale doit donner naissance 1 un appel d'knergie 
plus élevé que celui que nécessiteraient les pertes du systbmedans cet 

Fig. 4 1 .  - Variations de 
u, il u, pendant l'impul- 
sion principale. La sour- 
ce dans cet intervalle 
fournil 1'Bnergie nkces- 
saire A la perte Joule et 
accrott l'énergie poten- 
tielle du condensateur. 

intervalle. Cette impulsion doit donc avoir sa majeure partie située 
bien avant le zéro de la tension. Au contraire l'impulsion a qui reçoit, 
outre l'einergie provenant de la source, celle qui émane du condensa- 
teur, est moins déporteie 
vers les temps négatifs. ' 

L'expérience confirme ces 
résultats théoriques (oscil- 
logrammes figure 38). 

Quant à la troisikme im- 
pulsion, lorsqu'elle existe, 
elle est d'amplitude très 
faible, sensiblement centrée 
sur le zéro de tension üor- 
res~ondant.  Elle ne deman- 
de ni ne fournit d'énergie 
appréciable et von peut la Fig. 42. - Schéma de la déformation de 

l'impulsion principale lorsque la ten- 
négliaer sans risque d'or- sion troll au de UY. 
reur de principe. 

Pour éxpliquer la fason 
dont se produit le décrochage par exces de tension nous distinguerons 
deux cas : 

I O  Amortissement élevé. - Dans ce cas l'impulsion principale est 
prbpondérante et ses variations sont grandes lorsque la tension 



augmente trbs peu a u  voisinage dsla  tension critique Uy. NOUS négli- 
gerons la ne impulsion (se reporter ii la figure 38 qui montre dane ce 
cas combien les deux impulsions sont dift'tirentes en amplitude). 

Lorsque la tension croît, toutes choses égales par ailleurs, l'ampli- 
tude de l'impulsion principale diminue rapidement selon la loi sché- 
matiquement représentée figure 4a. Le premier zero se ddplace vers 
la droite e t  l'impulsion diminue en largeur et amplitude, le 
deuxième zéro restant sensiblenient fixe (l), ainsi que le cdt6 MN. 

La deuxibme impulsion Btant néglighe le condensateur prend avant 
et après l'intervalle ay des charges égales et opposées. On peut écrire 
alors : 

Le deuxihme zéro (point y), et  la pente MN étant fixes les som- 
mes P et  4 sont sensiblement constantes (la tension varie peu). Soit W 
la somme de ces énergies perdues par le circuit ; il vient : 

Pour que l'entretien se fasse il est donc nécessaire que : l'énergie 
fournie par la source entre a et f3 soit supérieure L celle qui est 
perdue sous forme de chaleur pendant le  mbme temps (9. 

Le dhcrochage survient lorsque le début de l'impulsion atteint un 
certain point a' tel que I'on ait encore : 

W apparatt en somme comme la  diffhrence invariable de deux quan- 
tités qui diminuent constamment. Il est donc fatal que le décrochage 

se produise avant que Ri2dt ne s'annule. 

Il en résulte accessoirement que l'impulsion limite a'Ny doit avoir 
son maximum avant le zéro fi de la tension. 

Si la résistance était nulle, il n 'e t  serait plus ainsi car I'on aurait 
constamment : 

(') Rappelons que cette quasi-fixité a été démontrée littéralement pour 
R = o. Elle pourrait être vérifiée ici sur un cas numérique. 

(2) Quant A l'énergie Lii' emmagasinée dans la self B l'instant /3 elle 
y '  compense W et J- c(u~, - us). 

a 
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Mais on sait qu'alors le subharmoniqne serait remplace par le régime 
fondamental. On conçoit ainsi la façon dont doit se déformer l'im- 
pulsion limite lorsque la résistance décroît. L'amplitude diminue 
lorspue R decrott et les pentes lat6rales de l'impulsio-n tendent à 
devenir &ales en valeur absalue. Pour R = O l'impulsion est de 
faible grandeur et symétrique. 

2' Amwtissement moyen. - Dans ce cas, la deuxième impulsian 
cesse d'être ndgligeable alors que la troisiéme peut l'btre en pre- 
miére approximation. Les deux impulsions principales sont situdes 

Fig. 43. - Evolution de l'impuhion au voisinage de la tension au coude ; 
a : R élevé, décrochage brusque; b : R faibbe, décrochage plus pro- 
gressif. ,. I 

, ,  -.. 3 

toutes deux sensiblement de la même façon par rapport au zéro de 
k tension, leur maximum étant pkcé un peu avant celui-ci. 

On peut montrer que les relations Bnergétiques restent les memes 
quoique Btendues A daux impulsions. Un raisonnement analogue au 
précédent montre que le décrochage peut être rattaché aux mêmes 
causes. Mais le circuit absorbant moins d'énergie les maxima des 
impulsions ont, A la valeur critique, une abscisse plus voisine du 
zéro de tension. 

La figure 43 représente sch8matiquemont le dcan i sme  de la dis- 
parition des impulsions larsque la tension tend vers la valeur Uy. 
On y voit l'évolutioa d'une seule impulsion dans le cas d'un amor- 

w; tissement élevé,. puis dans celui d'un amortissement faible. 
Dans ce dernler cas, il y a peu de di~continuité entre Ies régiines 



sabharacvnique et foadenwntat, ee qui explique portrqrrui !a F I I ~ ~  
mule UX = 2% y est mieux satisfaite. 

4; 
knaarqtrss, - a) Si U continue B eroître a p l b  k dkroehage, ias 

i.rapiiasions - cette feis itoutes identiques - cmis-t de nauviraa 
sans discontinuité dans le cas de R élevé, et avec un brusqaa ckt- 
gement de rhgime dans le cas de R faible (période de chavirement 
de la ferrorhsonance). 

b) Le décrochage Q la limite infitrieura de tensiou, ou le phéno- 
1 

méne est voisin du régime libre, se produit toujours brusquement, 
q.uelle que soit R, sans diminution préalable de I'intensité efficace. 
Au contraire le dhcrochage par excés de tension, se produit toujours 
aprés une diminution importante de Kntensitk ; il a lieu brusque- 
ment si R est élevêe, plus progressivement si et le est faible. 

Or lion a vu que les caraetéres du  phhomène au voisinage de ia 
tension limite supérieure se rapprochent dautant plus de ceux du 
régime libre que la xésistance est plus élevêe. Il est intéressant de 
remarquer p e  eresf précis$mrnt dans ce cpa qua le Wefoehage res- 
semble par un de ses aspects à celui de la limite irifdrieure. Au 
ca*k~mire, si R est EaiMPi ie pbbnodne & voisin h a  omill~tians 
haxha  du régime f o n b n t a l .  

F. Influence dm frarametws ap roisinage da la .&usion limite su* 
rim. - Naus décornpomns Ies pmméZres variables en trois 
$POttp%s : - la fréquence et le l u x  @c au coude de 1a caractistiptre ; - la sihistmnce, k ité a-t l'imdudame Li en nhgims mhr6 ; - l'inductance Lo dans la première partie de la caracthristique. 

1. I m -  rn u mÉpmtaa ET DU ~ U X  eE. - Ces deux para- 
mi$tPes dont l'i&ue~we s'exerce sttrbut dans bs in,hrvdles intar- 
impulsions ont un QI#& cloaaid6mbke. 

Comme il a &td iadiqué, 1- impulsions dependant an pramier 
eheE ides paiak d'iaterlrecticas de la m r b  sinasddale du Ban : 

ut/; - COS (ut + (li) et des denx droites f #c. 
W 

Goinme on dait wek U f 3 il est visible qu'A b e ~ s i w  aassaaete, J'; . - 
&gale à la valeur Uy, une diminution des quantités o ou cbo provoque 
le décrochage. Pour conserver les oscillations il convient dooc de 
produire des variations en sens inverse de ces deux fzcteurs. 

Nous avons fait varier eêparPment w et cp, et v6rifié Fa " ' rtion- 
nalit6 correspondante de U. conlorrnément & Ia fornul~"pie .  Cs 
çon€rûie, qui a été fait pour une rhsistançe du cikuit iattssi bible . 
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que possible s'est 6tendu de 15 130 périodes par seconde avec 
n = 3, puis de 50 à go périodes (n = 5), et enfin de 4 à a4 méga- 
maxwells (n = 3), l'ensemble ayant porté sur la bobine PB enroulée 
sqr permalloy. II compléte celui des cas isolés du tableau V. Nous 
n'avons pas jugé utile de reproduire la totalité des résultats exphri- 
mentaux. 

a. INFLUERCE DE LA RÉSISTANCE, DE LA CAPICITÉ ET DE L'INDVD- 

TANCE Li. - Contrairement aux prbcédents, les paramètres Fi, C, Li 
n'interviennent de façon directe que pendant les impulsions de cou- 
rant, et  leur influence sur la valeur de UM est relativement faible. 
Ils agissent en effet sur  l'ampleur de l'impulsion, donc en dkfinitive 
sur la charge Ucr du condensateur qui est, on le sait, un facteur 
d'importance secondaire prés de la tension critique supdrieure. 

Supposons que les impulsions soient grandes, donc les variatians 
de charge fortes, le terme UCMt de l'équation du flux : 

n'est plus négligeable et a pour effet de substituer à la sinusoïde 
unique envisagée au chapitre VIII, $ B une suite d'arcs de sinusoïde 
s'ktendant chacun sur T/a, dont les axes sont inclines alternativement 
dans un sens et dans l'autre, comme les droites & UCMt. 

Un certain aspect du phénoméne, notamment celui qu'il pr6sente 
juste au moment du dbcrochage sera donc atteint pour une tension 
de la source plus faible, en d'autres termes on peut conclure que 
I'expression UM = * sera, dans ces conditions, approchée par 

$'; 

excés, ce qui est bien conforme B l'exphrience. 
Aemarque. - Le raisonnement ci-dessus n'est qu'approximatif ; 

en fait, en raison de la dissemblance des trois impulsions de la demi- 
pkriode subharmonique, les valeurs correspondantes de la ten- 
sion UCM ne sont pas identiques, mais si  l'on reste dans le cas de R 
faible, leurs signes sont alternativement positifs et négatifs et les 
pentes des droites UCMt sont telles qu'elles inclinent les portions de 
sinusoïdes du flux dans un sens qui contribue à diminuer la valeur 
de la tension critique supérieure. 

Dans le cas de R élevé, il est possible de ne considérer qu'une impul- 
sion et qu'une valeur de UcM; on voit bien qu'une augmentation de 
UcM agit dans le m&me sens qu'un accroissement de  la tension de la 
source, 

L'influence de la charge du condensateur ayant été ainsi mise en 
évidence, nous allons montrer maintenant celle des trois paramétres 
R, Ç, Li et essayer de l'expliquer. 

i0 Influence de la résistance, - La figure 44 donne l'aspect de la 



variation de la tension critique supérieure lorsque la résistance varie. 
La décroissance de UN est d'abord trbs faible et  trbs sensiblement 

linéaire (la tension critique, dans le cas de la figure 65 variant à 
peine de 2 o/o pour 10 ohms). Elle est plus rapide au  voisinage du 
coude. 

On vérifie par extrapolation que pour une résistance nulle du cir- 
cuit la tension limite supérieure se confondrait avec la tension 

Fig. 44. - Variations des tensions critiques UM et U, en fonction de la 
résistance ; variations correspondantes de U, (tenir compte du sens de 
parcours indiqué par les flèches). 
Conditions : bobine PB ; C = 398 pF ; f = 50. 

Us= 4 au coude de la caractéristique U(1) de la bobine seule A la 
Va 

même fréquence. 
En diminuant R après le coude, nous avons relevé une partie de 

la branche descendante relative à la tension critique U,. 
Il est intéressant de suivre les variations concomitantes de la ten- 

sion efficace u , ,  qui donnent une idée de  la petitesse des quantités 
U ,,, UC,, UdM devant la tension Uhl. 

La figure 44 représente, tracée à la même échelle, cette courbe 
U, = f('(R). Le lecteur remarquera que la branche supérieure de  celte 



cara&bistiqae eorrespoad i la h i e h e  irefkriaure de la ewrbe  précé- 
h t e  et t i ice -wsa ,  Une augmentation dB ka rdsistana w &adnit, en 
r a h a  de l'importosnee rJa t ive  que prend I'impiîlsion pimipale ,  par 
une augmmtation de la tension a u  bornes de la capacité et aette 
augmentation entratne, nous l'avons vu, une diminution de la fan- 
s i~n  UN. 

2' IaLflaence de k eczpacit.s'. - a) Cas d'une résistama b i b l e .  - 
L'expérience montre qu'une diminution de capacité comme une 
augmentation de résistance provoque un accroissement d'amplitude. 
La quantité d'électricité mise en jeu pendant l'impulsion augmente; 
il s'ensuit que la tension UCM croît ce qui  entraîne finalement une 
diminution de la tension de décrochage. 

Fig. 45. - Variation de la tension critique supérieure 
en fonction de la capacité (résistance faibte). 

a) pour 9, = 24'3 MM ; Li = 4,6 mH; R = 3 fi; 6) pour O, = 1 6 , ~  ; 
Li = 3'06 ; R = a fi ; les valeurs de UM données par la formule thhorique 

W'#O 
UN =-sont représentées en T, et Ta. 

\r, 

Lorsque la capacité tend vers l'infini b condenwtear ne conserve 
plus entre les impulsions qw de  t ~ è s  hi-bles charges, Ie &$me tend 
vers le régime fondamental et la tension critique UM tend vers Us. 

Les courbes da  la figure 45 montrent l'influence de la capacité sur 
la tension Uy pour deux inductiinces différentes. On voit qu'au-dessus 
d'une certaine capacité l'influence de C est minime : Ai& riire varia- 
tion d é  r o t ,  i 50s pF n'estrafnie 'qu'une variation de l'écart e des 
valeurs e x p é r b n b a l e  at thhoaique die 7 010 B x o/û environ alors que 
pour de fai~brhts capac&és, infbziienres ii IOO I'infkiience est tr8s 
geahde e$ crwlbes semiMent teridm rapidezsleat ress I'cmigine des 
coordonn8es. 

b) Cm d'une résis- élevée. - Enflursnae de  la capâ&û$ sur  le 
d d n e  d'-@tien dans Le sy&me 4 kaoieas-&sietences n. 
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une résistance et  une fréquence données, le maximum maxirnorun~ 
de la tension d'entretien et la capacité correspondaote. 

30 lnfluerzce de l'inductance L,. - L)e même que la résis- 
tance et la capacité, la self Li (région saturée) ne modifie que fort 
peu la valeur de  la tension critique, du moins lorsque l'on reste 
éloigné des cas extrêmes. 

L'expérience montre quel'ampleur de l'impulsion diminue, lorsque 

l'inductance croit ( j ) .  011 doit donc être en présence, puisque fidt 
i/ 

décroît, d'une diminution de la tension U, et  par conséquent d'un 
accroissement de  la tension critique. 

L'expérience révéle en effet une augmentation de U,; cette aug- 
mentation est Iégére. 

3.  INFLUENCE DE L'INDUCTANCE L g .  - L'inductance Lo présente une  
valeur très élevée (de l'ordre de  40 henrys pour la bobine PB). II 
n'est pas possible pratiquement de la modifier sans changer éga- 
lement la valeur d u  flux a, (cela en couplant les bobines élémentai- 
res de  facon différente). 

II nous paraEt donc plus indiqué de renvoyer cette étude A celle des 
bobines à caractéristiques moins coudées pour lesquelles L,, de valeur 
plus faible peut 6tre modifiée en passant d'un métal A un autre. 

CHAPITRE X 

Vue d ' e n s e m b l e  du p h d n o m h n e .  

A. - Courbes caractkristiques. - Nous avons étudié : - la courbe des tensions critiques en fonction de la résistance, 
- la courbe des tensions critiques en fonction de la fréquence, 
- la courbe de  la tension en fonction de  l'intensité pour un cir- 

cuit, une fréquence et un subharmonique donnés. 

1. CARACTÉRISTIQUE DES TENSIONS CRITIQUES EN FONCTION DE LA RÉSIS- 

TANCE. - Lorsque l'on prend H comme paramètre variable, les ten- 
sions auxquelles le phénomène peut être observé sont toutes compri- 
ses pour un subharmonique donné, entre l'axe des U et une courbe 
M D 0  (fig. 47). Cette courbe est constituée aux tensions élevées par 
une branche descendante presque horizontale relative B UM e t  & la 
partie inférieure par une branche ascendante relative A Un,, les deux 
étant raccordées par  un coude plus ou moins prononcé définissant 
une résistance limite RD correspondant Q une tension UD. 

(') C'est l'inverse de ce qui se passe au voisinage de la limite inférieure. 



A l'intérieur d e  la surface OMDO se situe une courbe MD'O de 
même allure que la précédente dans les limites de laquelle il est 
impossible d'entretenir le subharmonique. Entre les deux, se trouve 
le domaine d'existence qu'il est possible de parcourir sans désamor- 
çage par des modifications simultanées de la résistance et de la 
tension. 

On voit donc que pour une valeur donnée de  la rksistance infé- 
rieure à RD, il y a deux intervalles de tension à l'extérieur desquels 
l'entretien n'est pas possible. Celui relatif aux hautes tensions est 
très exigu ce qui explique les difficultés que  l'on éprouve à l'amor- 
çage dans cette région, et justifie le procédé qui  consiste à réaliser 
d'abord celui-ci pour 
une résistance élevée (le ET 
domaine s'élargit quand 
R croit). 

Comme l'a indiqué 
M. Rouelle (XIII), le do- 
maine inférieur peut se 
sub,liviser lui-même en 
plusieurs bandes, dans 
le cas où la caractéristi- 
que de  magnétisme est 
fortement coudée et la 1 1  

puissance dissipée mi- 0 i  
i 1 

Qc RD 
* f i  

nime (casdu permalloy). 
par conséquent, pour Fig. 47.  - Courbes limites principales 
une ,.ésistance inférieure U = f ( R ) .  La partie hachurée correspond 
à H,, on observe, par au domaine d'existence du subharmonique. 

augmentation progres- 
sive de  la tension, un certain nombre « d'intervalles d'absence », le 
plus large T'Ti correspondant à la  courbe RID'O. 

Le graphique de  la figure 48 est relatif à une série d'expériences 
faites sur  la bobine PR à noyau de permalloy. Les branches de la 
caractéristique extérieure U(R) sont sensiblement rectilignes jus- 
qu'au voisinage du  coude qui correspond à une résistance beaucoup 
plus élevée que la résistance critique d'aniortissement (H, = 9 8  dans 
le cas étudié). La branclie inférieure présente un point d'inflexion 
qui semble se situer au voisinage de cette résistance critique. 

Lorsque le point figuratif du  régime se déplace sur  la courbe exté- 
rieure, l'onde d'intensité se déforme considérablement (comme indi- 
qué au  chapitre IX, $ D, fig. 38 : voir égalenient ici la fig. 51) .  

L'intensité efficace décroît constamment lorsqu'on fait croître la 
tension, passant progressivement de  la valeur d u  courant en régime 
libre non amorti celle du récrime fondamental non amorti. La 

w 

valeur efficace U, de la tension aux Lornes de la capacité varie natu- 
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reliement dans le meme sens sauf cependant aux faibles tensions de 
la source. La figure 48 donne une idée des variations concomitantes 
de 1 et de  Uc sur  la branche inférieure. Sur  la branche supérieure les 
deux quantités n'ont pi1 être mesurées en raison de leur petitesse, 
mais leur examen oscillographique montre bien que la décroissance 

R o 
Fia. 48. - Courbes des tensions limites en fonction de la résistance. 
Caractéristiques de 1 et de Uc correspondant a u  régime critique à la 

limite inférieure de tension. 
Conditions : Bobine PB ; Ç = 232 pF ; f = 50. 

se poursuit jusque& des valeurs presque nulles lorsque R tend vers 
zéro. 

11 est intéressant de remarquer que les deux courbes délimitant le 
domaine inférieur de tension ne paraissent pas concourantes pour 
des résistances faibles du circuit. 

2. CARA~TÉRISTIQUE DES TENSIONS CRITIQUES EN FONCTION DE LA FRÉ- 

QUENCE. - Lorsqu'on fait varier la fréquence, les tensions critiques 
U, et Uy varient conformément aux courbes de la figure 49. La 
branche supérieure de la courbe limite est sensiblement rectiligne. 
Comme nous l'avons vu  (chap. IX, $ E 2") elle est d'autant l ~ l u s  voisine 

w a c  de la droite Us = - =nf@,\i; que la résistance du circuit est plus J; . - 
faible. La branche inférieure d'allure parabolique rejoint la précé- 



dente pour une certaine fréquence f i ,  au delh de laquelle l'entretien 
est impossible. 

Cette fréquence limite est inférieure à celle qui est donnke par la 

relation CLi (+)'= I indiquée par M. Rouelle dans  le cas d'une 

résistance en Série négligeable (VIII). Ce résultat est en accord avec 
le phénoméne de résorption qui se produit lorsque R augmente. 

Fig. 49. - Caractéristique des tensions limites en fonction de la fré- 
quence pour la bobine PB dans les conditions suivantes : C = 88 pF ; 
R = 38 R. 

La courbe en traits mixtes se rapporte à une valeur de Li sensiblement 
multipliée par IO.  

3. CARACTERISTIQUE DE LA TENSION EN PONCTION DE L'INTENSITE A L'IN- 

TERIEUR DU DOMAINE D'ENTRETIEN. - NOUS avons étudié les variations 
de la tension efficace en fonction de l'intensité pour un circuit et  une 
fréquence donnés eritre U, et U,. 

Si l'on opère avec une résistance assez élevée on passe sans décro- 
chage d'une limite l'autre (régimes alignés su r  le segment SS, 
fig. 47). Sinon, on obtient successivement les régimes des domaines 
inférieur et supérieur (segments TT' et T,T;). 

Le graphique de la figure 50 renseigne sur  les variations corres- 
pondantes de U e t  1 pour diverses valeurs de la résistance totale du 
circuit choisi ( l ) .  Outre ces variations, nous avons représerité, à titre 

(1) Certaines de ces courbes ont été relevées également par IvI. ARETZ. 
Elelctrotechnische Zei t schr i f t ,  57 (12-3-36), 305-3 IO. Cet auteur les raita- 
ehait au régime de ferrorésonance, mais M. Rouelle (XIII) démontra 
ensuite qu'elles appartenaient à la démultiplication de frcquence. 
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d e  comparaison, l a  caractéristique U(1) de  la bobine seule  et u n e  
courbe U(1) de  ferrorésonance correspondant l a  même capacité q u e  
p o u r  le  subharmonique.  

Comme nous l'avons constaté  pour  le  r é g i m e  critique, e n  suivant  
la courbe limite extérieure U(R) (fig. 48) on constate q u e  l ' intensité 

Pig. 50. - Caractéristiques tension-courant 
U(I) à la fréquence foridameniale 50 p. p. sec. sans condenratetir. 
U(I) de ferrorésonance avec R = i6,i fi; C = 3y8 ,uF. 
U(1) du subharilionique 3 avec C = 398 pF. 

Courbe I : K =  16,1 fi 

i 2 : K = 1 4 , 0 n  
D 3 : R = 1 2 , 1 n  
)) 4 : R = i o , z »  
D 5 : R =  g , 2 »  
)) 6 : F I =  3,i  » 



efficace du courant subharmonique décroît beaucoup lorsque U aug- 
mente. On voit su r  la figure 50 que cette intensité tend, surtout pour 
üfie résistance faible clil circuit, vers celle du courant au  coude de  la 
caractéristique U(I) du  régime fondamental ('). Ceci est naturel 
puisque dans cette région le phénoméne perd peu à peu ses caracté- 
res et se rapproche de  ce régime. 

Les discontinuités des caractéristiques U(1) correspondent aux 
intervalles d'absence ; en plus de  ces discontinuités, on peut noter 
que certaines parties restreintes des courbes sont relatives à des 
régimes où l'ordre du  subharmonique passe brusquement ou pro- 
gressivement de la valeur étudiée à une valeur fractionnaire. 

B. - Transformation de l'onde de courant, pour un circuit donne 
lorsque l'on fait croître la tension efficace entre les deux valeurs criti- 
quesu, etU,,,. -Nous n'étudierons cette transformation du ph6noméne 
qu'à l'intérieur de  la zone où il n'y a pas de décrochage, la résistarice 
du circuit est donc assez élevée (comprise entre les valeurs RD! et RD 
fig. 47). Cette variation correspond du  reste à une  variation dc l'in- 
tensité efficace comparable à celle qui est représentée su r  la figure 50, 
courbe a par exemple. 

A la limite inférieure U,,,, comme la résistance est élevée nous 
observons une large impulsion de forte amplitude décalée en arriére 
sur le maximum de u. 

Dés que la tension devient un peu supérieure à U, une deuxième 
impulsion (par demi-période subharmoniyue) apparaît, de signe 
contraire à l'impulsion principale et sensiblement centrée sur  un 
zéro de  tension. On constate un léger déplacement concomitant de  
l'impulsion principale dans le sens des retards e t  une diminution 
d'amplitude. 

La tension continuant à croître, la petite impulsion augmente 
d'amplitude. L'impulsion principale continue à se déplacer dans le 
même sens en diminuant d'amplitude. Cette décroissance l'emporte 
sur  l'augmentation précédente si bien que l'intensité efficace dimi- 
nue, comme le montrait d'ailleurs la figure 50. 

Enfin, à la tension critique supérieure U, les deux impulsions de 
la demi-période sont plus voisines en grandeur et  toutes deux sensi- 
blement centrëes s u r  les zBros d e  la tension. L'impulsion positive 
présente néanmoins, condition nécessaire à l'eritretien, une partie 
plus importante située du côté de même signe de la t e ~ s i o n .  

Pour une résistance faible d u  circuit, les formes d'onde sont pius 
variées, et l'on irait, par augmentation de la tension, d'une impul- 

(1) La partie basse des courbes U(1) prdsente un maximum d u  courant 
visible sur les courbes 4 et 5 ;  ce maximum peu accentué a été cité par 
M. Rouelle (VI11 et XIII). 
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sion unique, centrée s u r  l e  m a x i m u m  d e  u e t  d e  g rande  a m p l i t u d e  à 
3 impulsions d e  faible ampli tude,  centrées s u r  des  zéros d e  tension, 

Fig. 51.-Modifica- 
tion d u  nombre, 
de la forme et de 
la phase des im- 
pulsions par  va- 
riations de Fi, de 
R2 à R i .  Pour  fa- 
ciliter l'exécution 
du schéma les 
i m p u l s i o n s  de 
niême signe d'une 
phiode subhar- 
monique ont été 
amenées en coïn- 
cidence. 

en passant par  tous  les domaines  intermédiaires  à chacun desquels  
correspond une  forme d'onde particulière (fig. 51) .  

CHAPITRE XI 

Subharmoniques d'ordre pair. 

Aucun subharmonique pa i r  a u t r e  que  2 n'avait été observé, A notre  
connaissance, a u  début  d e  nos recherches. C'est en 1941 q u e  nous  
pûmes  obtenir le subharmonique  d e  r a n g  4, lors  d e  la mise  en œuvre 
d e  notre  nouvelle méthode  d'amorçage ( i ) .  Le prksent chap i t re  es t  
consacré à l'étude d e  ces deux subharmoniques.  

A .  - Subharmonique de rang 2. - r .  ASPECT DU PEÉNOMÈNE A LA 

LIMITE INFERIEURE DE TENSION U,. - Au voisinage d e  IJ, le  phéno- 
méne revêt l'aspect de  I 'oscillogramme de  la f igure 52. On y remar-  
q u e  immédiatement  une dissymétrie des ondes d u  courant  e t  d e  la 
t rnsiou rr ,  qui n'existe pas pour  n impair.  Les deux impulsions sont  

( i )  MM. Fallou et Mauduit (IV) ont annoncé avoir observé les subharmo- 
niques de rangs 2, 3 et 4, mais d'après une correspondance inédite adres- 
sée A 111. Rouelle, i l  ressort que les subharmoniques pairs n'avaient pas 
été obterius en régime permanent stable. 



d'amplitudes et de  dur& inhgales et ne sont pas &parées par des 
temps Bgaux. On peut montrer que les deus  tensions UCH~ e t  UcMe aux 

l 

Fig. Sa. - Oscillogramnie U 
v 

relatif au subbarmoni- + 
que d'ordre a. Condi- 
tions d'expérience : 
BobinePB; C =  zor pF; 

R = 3,1o n ; f = 49,3. 
U=r6,7V; I = 1,68A; 

U, = a8,a V (valeurs effi- 

f V * -  . , \ \I 
caces). Y, 1 \ 

7 , .  ,.. Lr. 8 .  3 I 
-, . 

1 /%-\ 

bornes du  condensateur sont inversement proportionnelles aux  temps 
correspondants. En eEet, les variations de flux entre les impulsions 
Btant égales, il vient (fig. 53) : 

Fig. 53. - Subharmonique de rang i au voisinage de la tension critique 
inférieure (cas d'une résistance faible). L'impulsion I est un peu en 
avance sur le maximum de u, l'impulsion a en avance sur le zéro. 
Leurs surfaces sont évidemment égales. 

. .. L dp, ' ,I, , , r < ;  - 1 '  
c'est-à-dire : 

7- ,Il., 

r i  . 1 - Ucri X BQ - U c ~ 2  X pTa. 
3 Et, s i  l'on nBglige la durhe des impulsions on peut Bcrire : 

8* et  8, désignant respectivemént les intervalles yy' et y'y separant les 
zhros de  la fonction u,. ï j  , , > - * . . ,  '25 . , $ . ;  .J,, 

--7. . - .  
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Nous avona v6riiié expérimentalement I'exactitude de  cette propor- 
tion. De plus, nous avons remarqué que le rapport des tensions Ucvn 
et UcMi est voisin de 315. Ceci entrafne Oi = 3/8nT et 0% = 5/8nT, 
soit 3T/4 et 5T/4 vérifiables su r  I 'oscillo~ramme d e  la figure 53. 

Quant a u  flux, on voit facilement, par analogie avec ce qui se 
passe pour n impair, qu'il varie encore selon une courbe sinueuse de 
faible amplitude enroulee sur  une courbe eu dents de scie, mais cette 
fois les deux tensions UcMi et étant inégales cette dernibre 
courbe est composhe de  triangles non isocéles. 

2. MÉGANISME DE L'ENTRETIEN, ET STABILITE AU VOISINAGE DE Um. - 
Ecrivons les relations énergétiqries habituelles en considhant lee 
ondes de  l a  figure 53. I 

Pendant l'impulsion I ,  placée presque au centre de  19alternanCe de 
tension, l'apport d'énergie est Blevé. Il est égal 4 : 

Par  contre, l'amplitude de cette impulsion est plus faible, ses per- 
tes seront moindres que celles de  la deuxiéme (l). Dans ces condi- 
tions, l'impulsion I est, pourrait-on dire, essentiellement « produc- 
trice » ; a u  contraire l'impulsion n, recevant moins d'énergie en 
raison d e  sa position et en dissipant davantage serait essentiellement 
« consommatrice ». Pour elle on a : , L . >  .-,, - r -'p.,- 

(i) Il est facile d'ailleurs de démontrer ce qui précède en assimilant les 
impulsions I et a A des alternances de sinusoïde d'amplitude 1, et 1: déca- 
lées par rapport au centre de l'alternance de tension des quantités tm en 
avance et & en arrière, respectivement (avec tm <t',) et en se servant 
notamment de l'équation approximative (6) du chapitre VI, 8 B, 1-30. 

On trouve pour le rapport des énergies perdues : 

Fi Lp ildt 
Im = -7- < 1 

et pour le-rapport des énergies venant de la source dans les mêmes inter- 
valles : 

kp uidt - 81m COS utm COS wtm - , O- - 81; - COS ut; 
> 1. 

a' 



Le circuit reçoit encore l'éiiergie par  chocs, chaque  fois q u e  l ' inter- 
rupteur  fictif s e  ferme, m a i s  c'est surtout la première impulsion q u i  
permet  l'entretien. Cette énergie  qu i  vient de  la  source es t  entière- 
ment  amortie a l'époque P', ma is  la charge residuelle Col du  coriden- 
saleur  à ce momeiit, qu i  est d'assez faible val::ur, pe rmet  un nouveau 
choc a u  bout d'un temps  e2 a s e z  long  par rapport  A O,. Ainsi se trouve 
confirmée une remarque  d e  M. Rouelle (XIII) selon laquelle le subhar-  
monique 2 correspond à l 'entretien d'un t ra in  de d e u x  alternances 
pendant  le temps 2T. 

Quant  à la s tabi l i té  à cet endroi t ,  on peut l'expliquer ainsi : 
Supposons qu 'une diminut ion accidentelle d u  courant  se  produise 

pendant  la première impuls ion  ap ; la charge U,,,* tlécroft, ce q u i  
retarde l ' impulsion a .  L 'ampli tude de  cette impulsion d iminue  alors  
pour  deux raisons : charge i n i ~ i a i e  du condensateur moindre  et ten- 
sion d e  la sourcc moindre.  L e  condensateur prend donc  une charge 
UCN2 plus faible qu i  retarde l'impulsion 1 ,  ce q u i  est favorable à u n e  
augmentation d e  L'intensité à cet endroi t ,  e t  tend à rétablir l'équili- 
b re  primitif. 

Le même raisonnement appl iqué ?I une augmenta t ion  accidentelle 
d e  courant pendant  l'impiilsion 1 aboutirait  >i une conclusion ana-  
logue. 

3. LIMITE SUPÉRIEURE DE TENSION UBI. - A U  voisinage de  U , ,  tec- 
s ion limite supérieure, le phé- 
nomène revêt l e  m ê m e  aspect 
d'ensemble q u e  pour  n impai r  
m a i s  l a  dissymétrie des ondes 
subsis te  (hg. 54). Les oscilla- 
t ions disparaissent égaiement  
après  une  d iminut ion  notable 

Fig. 5 4 .  - Osciiiogrammo représen- sans changement tarit le sul>barmonique 2 au voisi- 
de phase La bande nage de la tension limite supérieure; 
d e s  tensions d'entietien h ce 

Bobine PB;  C = 2 2 5 p F ;  R =  1 2 f L .  niveau est extrêmement  étroite f =@,3 p. : sec.; U = 50V; 1 = o,35 A. 
et  il est difficile d e  relever u n  
oscillogramme. 

E n  raison d e  la position des  impulsions s u r  les  zéros d e  la  tension u, 
l a  formule établie pour  n impai r  soit : 

es t  encore valable, ce q u e  nous  avons vérifié expérimentalement  
(tableau V, chap. VIII). 

E. - Subharmonique de rûng 4. Analyse expérimentale. - Nous 
n'avons pu entretenir le  subharmonique 4 q u e  d a n s  un  étroit  domaine 
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i 

de tensions, et cela au  voisinage de ce qui semble étre la tension 
limite inférieure. 

Deux series d'expériences ont été effectuées, l'une i fréquence 
variable, de 30 B 80 cycles par seconde, i'autre B la fréquence 50 pour 
une capacité variant de I I O  i aoo yF. 

La bobine ufili,sfe.~st./'iqductaqeg PB habituelle ; la rbsistance en 

+ , ! . I - série est de l'ordre de quel- 
... ' , .  ques ohms. Les domaines de 

variation affectent la forme 
d'étroits fuseaux. 

Il ressort de ces expériences 
que ce subharmonique est dif- 
ficile i amorcer et  i entrete- 
nir ; le domaine le plus large 
observé au cours de nos essais 
n'est que de 315 V environ, la 
tension appliquée Btant d'une 

de et la fr6- 
tant le subharmonique 4 entretenu quence égale 63 cycltis par 
dans un circuit à noyau de permal- seconde. 
loy. Le phénomène, dans toutes 
Bobine PB ; C = 176 pF ; R = 6,s a; ces expériences, revét sensi- 

f = 49.a; U = 9,78 Y; Uc = 13,g V ; blement l'aspect que montre 
1 = 0,465 A. l'oscillogramme de la fig. 55. 

Nota. - Le Sens du courant a 618 A part une impulsion peine 
inv~rsé par erreur. visible, on peut dire que l'onde 

d'intensité présente, comme 
pour n = 2, deux impulsions par période, très différentes l'une de 
l'autre, chacune d'elles étant plac6e devant une alternance de m&me 
signe de la tension. Les deux tensions UGNi et UCM2 aux bornes de la 
capacité sont par suite inégales ; l'une couvre sensiblement sept 
quarts de période et l'autre neuf. Par suite on constate que le rapport 
de ces tensions est voisin de 719. L'entretien parait donc pouvoir 
s'expliquer comme pour n = a, les phases des impulsions se pr6sen- 
tant de la méme façon. 

CHAPITRE XII 

Extension des resultats 
à des bobines 4 noyaux d'alliages divers. 

Les résultats expérimentaux exposés au cours des précédents cha- 
pitres, les explications physiques qui en ont été donnees et  les relations 
quantitatives qui,  en oot découlé, ne coacernent en principe que des 



ooyaua magnétiques B mraetéristique fortement coudée et 8' faibles 
pertes. 

Afin d'étudier l'althration du phénombne et l'application des for- 
mules trouvées lorsqu'on s'écarte de ces conditions, nous avons entre- 
pris un certain nombre d'essais sur des alliages divers alta'nt du 
permalloy (bobine PB utilisée dans toutes les expériences prh- 
c8dent) jmqu'aux tales d'acier utilisées dans la construction des 

.. 

transformateurs de puissance. . . 
d .  

A. Modification des caractdres du rbgime libre.- Lorsque la carac- 
téristique n'est plus très coudée et i'hysthr6sis sensible, l'onde d'in- 
tGbsit6 qui suif Fa îermetuw sur  lui-mema du chcuit, aprés une 
certaine  ch^ du condensatpr, est naturellement intermediaire 
entre l'onde d intensith relative au permalloy et celle des t6les clas- 
siques pour transformateurs, cetle derniére f o ~ m e  d'onde étant d u  
reste emore trbs dloignée de la meme courbe pour une bohine sans 
fer e). 

Pour analyser les modifications qui se produisent avec de tels 
noyaux il convient de considérer successivement l'influence de la 
courbure de la caractéristique et celle de I'hystdrésis. 

15 InjZuence de la courbure de la caractéristique. - Une courbe 
de magnétisme telle que celle de la bobine Si,  par exemple, pré- 
sente les caractbres suivants : 

a) un courant relativement important en régime non saturé ; 
L 

t 
b) un rapport < plus faible que pour le permalloy ; 
c) un coude s'étendant sur une large plage 'd'intensité. 
L'effet du courant en pdriode non saturée est de dhcharger par- 

tiellement le condensateur entre les impulsions, donc d'amortir plus 
vite l'oscillation en espaçant les décharges successives. 

Une diminution du rapport 2 a pour effet de rhduire l'amplitude -. 
du courant pendant l'impulsion par rapport au oourant inter-impul- 
sions (en vertu notamment de la formule : ; , 2 b 4  . 

ic- 
1- l , ,  

Un large coude rend plus progressives l'apparition et la dispari- 
tion de l'impulsion. Legr rqçcords de ceIle-ci avec les 416ments de [ l'onde d'intensité qui'l'entoursnt présentent par conséquent un plus 
grand rayon de courbure. 

La figure 56 illustre ce qui précbde : elle permet de comparer les 

('J Voir E. ROUELLE. Thèse, Chap. XII, p. 63. 
q i ; .  :&A* ';:f~Yq*~~mt%w$!-l 

('1 Formule o, VI, O B, ... ..- . .J I  4 IJ , 'I ' " 1 t  .O i&lictl,iri 



ondes de iet a, p u r  le permalloyavec ce qu'elles sont pour la bobine 
l 

Si dans le cas ou l'on n6glige l'hyst6rbsis. I 

Fig. 56. -Influence de la courbure de la caractéristique de magnbtisme 
sur les oscillations du régime libre : a) cas du permalloy ; b) cas dm 
tbles ordinaires. 

- 7 1  

' ae'fnfiuence & Phystérésis. - Supposons que la caractéristique 
soit trés coudée mais que l'hystérésis soit importante, le cycle ayant 
l'allure simplifiée que lui prbte la figure 57. Le point figuratif du 
rkgime l'instant t se ddplace, par exemple, depuis la position Mo 

Fig. 57. - lnfluence de I'hystérésis sur les oscillations du rCgime libre 
(Les numéros repères des deux parties de la figure se correspondent). 

en r6gime saturé, jusqu'h Mn, point voisin, en buivant le trajet indi- 
qué par des fléches, soit MoMnAM'BMu, trajet qui correspond h un 
cycle complet, en passant d'une impulsion positive A une autre 
impulsion positive d'amplitude moindre, 



L'onde dYintensi4Q corregyicmdaate d k aourbe moam'bm" en tm- 
versant l'axe des temps aux peints a et b. L'int-itB Inter-irnpuhioa 
présentant alors une valeur E alternativement positive et négative, la 
basion a, aux bornes du condensateur décroft r6guliérment d'une 
impulsion A l'.autre Cette décroissance contribue comme au I* haimom 
tir plus rapidement le phénomén6 et  à espacer les impulsions awces- 
sives. , 8  

En résumé si l'on considére l'ensemble des inilamces ci-dessus, et 
si l'on se rend compte que les pertes accrues tendent également B 
amortir les oscillations, on peut dire que même pour une résistance 
ohmique faible du circuit (rdduite par exemple à celle bs- bobine 
mg@) on abira k.c2paCf&r&s saivaaets :. . . - .:. .L . , - les imwlaaions sont d 'amplituh plus faible (B charge &le du  
condensateur) ; - .elles s'dcartent notablement d e  l'alternance de sinusoïde de  
durBe n a i  ; - le courant inter-impulsions a une valeur non négligeable ; il a 
le signe de l'impulsion qui lui succbde ; 
- la charge du condensateur décrolt entre les impulsions succes- 1 a m s ~ ~ s ? a ~ ! t ~ ~ i s . ~ ~  pius r a ~ i ~ ~ p o ~ l ~ ~ ~ ~ ~ i ~ ~ ~ ~ ~ ? a f ~ ~  .. .. . . ,, ,> . I !. - . . . L ) ~ u ~ ~ ~ u L ) I ~ ~  -,P ilah 

' 3. - 1lodi8cadoa der ondes de 'dimol(ipücation d s  Irdpen* au 
voisinage de la tension limite infdrieure U,. - I .  P A ~ T I E  T H B O A I Q ~ .  - 
L'ktude précédente permet de prévoir ce qui se passera en'démulti- 

I 
plication de fréquence près de U, : 

Le courant inter-impulsions pourra ne plus être négligeable i 
cause de la courbure de la caractéristique et surtout de  l'hysthbsis. 
La tension u, aux bornes du condensateur diminuera de ce fait entre 
deux imp~ilsions successives ('1. 

L'impulsion ne naîtra plus brusquement mais sera raccordée au 
courant inter-impiilsions par un arc de  courbe de d u d e e n  r a p p a ~ t  avec 
l'étendue du  coude de la caractéristique. Il en résultera pour u,un 
passage moins rapide d'une valeur positive à une valeur opposée, et 
la courbe représentant cette quantitk pourra s'éloigner beaucoup de 
la série de rectangles à laquelle on l'avait assimilée dans le cas du  

. . 

permalloy. 
La valeur plus élevée de l'inductance dans la région saturée provo- 

quera - à capacitdégale - des impulsions de plus long)ue:dur6e(for- 
mule : 8 = xl/m) et  d'amplitude moindre. Enfin, les pertes plus 

( 3 )  La charge du condensateur diminuera entre les impulsions d'une 
facon analogiie $ ce qui  ~roduisait avec le condensateur shunté par une 
résistance (Chap. VI, annexe), , - t . I t ~  a ! ,  :; TE+. , + ~ ~ ~ t 3 ~ * : ~ 4 ~ ~ 3  
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Blevées de la bobine contribnieront encore & étaler l'impulsion et ti 
d d i i r e  son amplitude. 

Dans l'ensemble on pourrait dire qu'avec de tels alliages les impul- 
sions seront plus étalées e t  d'amplitude moindre par rapport h l'in- 
~ s i d  inter-impu1sions:De plus, le caractére entrecoupé du murant 
disparaissant, il est B prévoir que le phénoméne sera plus stable, ne 
revbtira plus les formes d'onde variees du permalloy et ne prbsentena 
plus lea nombreux intervalles d'absence que l'on observait avec ce 
métal (i). 

Bar wtntre, le bit que le subharmonique dei rang 3 est plus stable 
et couvre un plus large domaine parait expliquer qu'il est plus disfi- 
cile d'obtenir les ordres de démultiplication plus Qlevés, l'oscillation 
d'arnomement provoquant plus facilement n= 3. En plus de cette 
g&ne expbrimentale, il paralt y avoir une impossibilité théorique 
d'entretenilr des ordres 61evQs lorsque le oourant coercitif a une 
grande valeur : en effet, la perte ide charge du condensateur entre 
des impulsions très espa&s (du moins prés de U,) peut ne plus 
permettre au flux d'atteindre la valeur a,. 

On peut se randre compte enfin de l'influence qu'aura sur le champ 
Lo d'existence du phénombne le rapport - des inductances en régime 
L, 

non saturé et saturé. 
En effet, les rbsultats expbrimentaux de M. Rouelle (VIII) TOUS 

permettent d'écrire (si la résistance est faible) : . I  . ,  

ce qui donne pour le rapport des frbquences limites : 

Le tableau ci-dessous donne les valeurs de ce rapport pour les 
différentes babines utilisées. On voit que sa variation est considé- 
rable lorsque l'on passe du permalloy aux tales ordinaires et aux 
tôles My. 

Bobine 
Lo 

Rapport - f 1 Rapport - 
f o  

(i) E, ROUELLE (XIII). 



2 .  PARTIE EXPÉRIMENTALE. - Les nomhreiises expériences que 
nous avons réalisées ont confirmé ces caractkres. ~e phénomène 
observé dans le cas de  ces alliages à caractéristique moins coudée et  
présentant plus d'hystérésis (') est plus stable dans l'ensemble et ses 
aspects moins variés. Au siirplus, il est moins facile de le calculer 
en raison de la difficulté que l'on éprouve à définir de façon satis- 
faisante les constantes L, et R de la bobine. 

Nous avons cependant tenté d'étendre à ces alliages les formules 
établies plus haut concernant les valeurs U, et UN des tensions cri- 
tiques extrêmes. Pour cela nous avons fait un certain nombre d'expé- 
riences portant sur  les bobines PC, Si,  Am et My. 

Le flux au  coude @, a été évalué pour chacune d'elles une Fois 
pour toutes, alors que l'inductance L1 et la résistance effective R,  
toutes deux fonctions de l'intensité, ont ét4 déterminées par approxi- 
mations successives. La quantité LI a été fixée pour chaque cas 
expérimenté après quelques approximations, en se basant su r  la 
valeur maximum du  courant, évaluée a u  moyen de la Formule du 
deuxième stade d'approximation du chapitre VI. II est du reste 
important de noter que, sauf pour la bobine PC encore enroulée sur 
du permalloy, seules les formules les plus approchées ont été utiii- 
sées, le premier stade d'approximation s'étant révélé tout 21 fait 
i~iapplicable. La deuxième quantité 11 a été fixée également pour 
chaque cas, aprés quelques approximations en se basant sur  la 
valeur efficace di1 courant, qu'il suffit d e  calculer grossièrement par 
la formule du premier stade (=). 

Le tableau VI relatif B la limite inférieure de tension donne un  
aperçu des expériences réalisées et des écarts que présentent entre 
elles les valeurs théoriques et les valeurs expérimentales. 

On constatera que -les écarts relatifs ;ont élevés pour ce qui 
concerne la valeur de IJ,,, ; ils le sont moins pour les quantités Uo 
et 1. Les résultats d'ensemble s'avèrent franchement mauvais Dour 
la bobine Rly comme on pouvait s'y attendre à l'examen de sa carac- 
téristique de magnétisme. 

Le tableau VI1 permet de comparer également les valeurs de  la ten- 
sion limite supérieure Uy, fournies d'une part au  moyen de la for- 
mule établie au chapitre VIII, s B, et  d'autre part, expérimentale- 
ment. On constatera que les écarts sont moins élevés que pour U,n, 
la tension Uy n'étant fonction que des deux quantités w et a, mieux 
définies que les termes L, et  R qui entrent dans le calcul de  la teu- 
sion limite inférieure. 

D'une façon générale, on peut donc dire que la théorie du phéno- 

(1) Les courants de I~oucault peuvent encore être négligés dans une 
première approximation. 

(2) Se reporter aux méthodes de calcul de R indiquées au chap. IV, 5 B. 



TABLEAU VI - .  . . -3 . - 
> 4  e 

. .  - 
' t  ContrBle des relations quantitatives ""' ' - '  "' -" ' " " ' "ln 

concernant la tension critique infkrieure pour des noyaux magnétiques divers. 

a 

PC 
3 

99 
8,7 
94,4 
4,ao 

49 
4,08 
5,oi 

f sa,8 

ao,a 
a1.a 

a0,8 

- r,g 
O , ~ I  
0,463 

f iz,g 

I 

PC 
3 

ag 
7.78 

a01 

3,ro 

4g,1 
7,44 
6,o - 19,4 
ao,6 

a 

a1,7 
- I 

0,875 
0.895 

f a,3 

Numéro de l'expérience 

Indicatif de la bobine. . . . . . 
Ordre de démultiplication . . . . 

@cenMM. . . . . 
L, en m H .  . . . . 

des 1 C en pF . . . . . 
paramétres R e n Q  . . . . .  

Résultats 
~ e r p ~ i e n c e  
et de calcul 

3 

PC 
5 

29 
8,3 

436 
3,io 

5 
6,a7 
a 

- 18,4 
1a.8 
13~15 

13,5 

f a,7 

0,685 
0,685 
O 

Fréquence . . . . 
Um mesurée en V . . 
Um calculée . . . . 
Ecart relatif en o/o . 
UCY mesurée en V . . 
 valeurcor corrigée. 
ucy calculée. . , . 
Ecart relatif en o/o . 
1 mesurLe en A .  . . 
1 calculée. . . . . 
Ecart relatif en 010. . 

1 

4 

-------- 
Si 
3 

41,3 
36,o 
426 
3,75 

50 
16 
10.55 

- 34 
40.5 
48.8 

4 6 , ~  
- 4,3 

1,335 

9 
- 1,g 

5 

Si 
3 

41,3 
45,7 
a01 
5.40 

50,a 
8,44 
8,08 

- 4,3 
36 

41,75 

40.5 
- 3 

1,085 
1,o6 

- i,35 

6 

AM 
3 

40 
41,o 
426 

4,66 

50,3 

17 
1a,4a 

- a7 
3g,6 
48,5 

48.5 
0 

2,375 
a,ag - 3.6 

9 

MT 
3 

a0,5 
43.0 
a01 

7,ao 

49,s 
7,87 
595 

- 33.2 
15,7 
r8,r 

1g,4 

+ 7,a 
0,44 
0,5i 
15.9 

7 

AM 
3 

40 
46,o 
aor 
6,00 

50,3 

8,74 
7.4 - 15.3 
36,5 

41,3 

39,8 
- 3,6 

i ,065 
1,05 

- 1,41 

8 

MU 
3 

a0,5 

416 
3275 

49,s 
9.35 
5,10 

- 45 
18,8 
~ 3 ~ 1  

24.7 

f 679 

1,075 
1,15 

+ 7 



w.pc Contrble de la formole U, = -(tension limite supérieure) pour des bobines d'alliages divers. 
4; w 

m. 
z 
P 
F 
i' - 
.J 
F - 
n 
r - 
ô 

5 LA. 

3 

2. 
r5 
7 
m 
I' 
n 
n 

I 

Numéro 
de 

l'expérience 

I 

2 

3 

4 
5 

6 

7 
8 

9 
1 O 

I I  

Nota. - Les valeurs attribuées aux paramètres L, et R ne sont que des ordres de grandeur à cause de leur définition impré- 
cise (elles n'interviennent du reste pas dans le calcul de UM). 

Ordre n 

de démnl- 
liplication 

3 

3 
B 

Y 

B 

w 

P 

)) 

w 

m 

m 

Bobine 

PB 

PC 
)) 

)) 

)) 

n 

Si 

)) 

AM 

Y 

My 

Inductance 
Li en mH 

4,8 
I 5 

15 

I 5 

I O 

5 

56,3 

56,3 

63,8 

63,8 

7' 

Flux 
%c 

en RIM 

24.3 

29 
29 

29 
19.6 

9 ~ 6 7  
41,3 

41,3 

40 

40 
a0,5 

Valeur UM 
théorique 

54 
63,8 

63,8 

63,8 

4337 
a1,5 

90,s 

90'9 8 

89 

89 

45 

Capacité 

en  yF 

144 
513 

298 
88 

198 

198 
523 

398 
5a3 

298 
523 

Valeur Uoi 
expérimentale 

5a,3 

63, I 

61,9 

5793 
40.1 

18.8 

9994 

94,9 

99 

9697 

48,4 

Résistance 

en !2 

8,9 
4.1 
491 

491 

199 

1,7 
1 1 ~ 5  

11,5 

14,5 

14,s 
I O 

Fr6quence 

f 

50 

49,5 

4995 

4915 
50 

50 

49,5 

49,5 
50 

50 

4995 

Ecart 
en o/o 

4- 3,1 

f 1 9 1  

+ 3.1 

+ 11.4 

+ 8 ~ 7  

f 1434 

- 8,4 

- 473 
- IO, I 

- 8,o 

- 7," 

2 
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méne au voisinage des deux tensions extrbmes s'applique encore 
à ces alliages, et en particulier aux tdles pour transformateurs, et 
que les calculs qu'elle permet conduisent I l'ordre de grandeur des 
quantités mesurées. 

II en est de m&me pour le subharmonique d'ordre 2. Les différences 
que l'on peut constater sur  les oscillogrammes par rapport au noyau 
de permalloy (fig. 5a) sont les mêmes que celles que l'on observe 
pour n impair. - it 31i i i . i  

' 7  ' - 1  ,tN , , i : 1  

Au début de nos recherches aucun travail systématique n'avait été 
entrepris sur  la démultiplication de fréquence ferromagnétique, 
exception faite pour les études de M. Rouelle. Ces dernières nous 
ont servi de base pour l'analyse du phénomène dans le circuit oscil- 
lant du type série. 

La nouvelle méthode d'amorçage, au moyen d'un générateur 
d'impulsions de notre conception, outre qu'elle nous a facilité et 
rendu plus rapides les expériences, nous a permis d'obtenir de nou- 
veaux domaines d'existence, notamment celui des hautes tensions 
avec un noyau de permalloy. Elle nous a révélé en outre, en régime 
stable, un nouveau subharmonique pair, celui de rang 4. Ainsi, se 
trouve établie de façon définitive la possibilité de l'entretien, en 
régime stable, de subharmoniques de  parité quelconqiie, et cela 
sans aimantation  réala able du  novau. 

Nos études sur  la tension critique inférieure U, ont abouti, d'une 
part, à éclaircir encore le mécanisme physique du  phénomène, 
.d'autre part, à établir des relations quantitatives complétant celles 
de M. Rouelle. La vérification expérimentale de ces relations, à 
quelques pour cent prbs, a confirmé de façon certaine la théorie du 
phénombne B ce niveau, où la forme d'onde est relativement simple. 
Nous avons donné, en outre, les raisons de la stabilité des oscilla- 
tions, pour une valeur de la tension légèrement supérieure à la ten- 
sion critique. 

Au voisinage de la tension de désamorçage UMi où les oscillations 
s'éloignent beaucoup plus du  régime libre, nous avons donné une 
relation approchée concernant la valeur de U,. Il y a été fait une 
analyse expérimentale détaillée du phénomène, mettant en dvidence 
l'influence des divers paramètres. La théorie approehde que nous 
avons proposée semble expliquer les diverses formes d'onde que 
l'on rencontre I ce niveau. 

Eutre les deux tensions critiques U, et UM, les domaines d'exis- 
tences sont multiples si  la caractéristique de magnétisme est forte- 
ment coudée et les pertes du  circuit minimes, et les formes d'onde 



mnti aF69 varihs ; noalp nms somHy8s l i m i t é  B t'&de des c c r u r b ~  des 
teniofl~~ limites : U(R) et Uff], *et entre  tes tensions extrbmes, a u  
r e b v d  des courbes U(I) pour  d e s  amort issemsnts  variéa. 

Aprés avair  mis en relief les diffbrencies essentielle8 entre les  
manifestat ions d e s  subha tmoniques  der  deux parith, n o u s  avons  
~ f ~ p o d i e  p u r  Le r a n g  a, une  explication phys ique  a u  voisinage d e  la 
limite infdrieure d e  tension. 

Enfin, n o u s  avons généralis6 no t re  étude en l'étendant k des maté- 
piaux magnbtiques variés, e t  m o n t r é  q u e  l e s  relat ions quantitatives 
établies, concernant  U, e l  Uy s o n t  encore applicables grosso modo, 
lo r rque  la caracteristique d e  magodtisme  éloigne d e  la forme 
simple A laquelle nous  l'avions assimilée d a n s  le cas d u  permalloy. 
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