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CONTRIBUTION
A LETUDE DE LA DEMULTIPLICATION
DE FREQUENCE FERROMAGNETIQUE ()

Par Rocer DEHORS

Ingénieur E. S. E. Licencié és Sciences, Diplomé d’études supérieures de physique.

INTRODUCTION

Les courants qui prennent naissance dans un circuit composé de
résistances, de condensateurs et de bobines & noyau de fer, sous
l’action d’une force électromotrice sinusoidale, sont régis par un sys-
teme d’équations différentielles non linéaires. Dans le calcul, s’intro-
duisent en effet des éléments fonctions complexes de l'intensité.

Il est donc pratiquement difficile, voire impossible, de déterminer
a priori les courants transitoires et permanents qu’engendrera une
force électromotrice donnée.

De plus, 'expérience montre que dans cerlains cas plusieurs
régimes permanents sont possibles, qui dépendent notamment des
conditions dans lesquelles se trouve le circuit 4 'instant de 'enclen-
chement.

Certains de ces régimes ont lieu & la fréquence fondamentale f': il
s’agit de la ferrorésonance, phénoméne maintenant bien connu. Les
autres sont relatifs & des courants de fréquence nf, le facteur n pou-
vant étre entier ou fractionnaire, supérieur & I'unité : il s’agit alors de
la multiplication de fréquence, phénoméne qui a déja des applica-
tions; ou encore inférieur & 'unité dans le cas de la démultiplication
de fréquence. Cette derniére question, quia été jusqu’a présent moins
étudiée, fait 'objet du présent travail.

Pour expérimenter de tels circuits et interpréter physiquement leur
comportement, il est nécessaire de les décomposer en éléments
simples, au premier rang desquels se présente le circuit comportant
en série une capacité, une inductance a2 noyau de fer, et une résis-
tance.

(1) Un exemplaire plus détaillé de cette thése, format in-4, 129 pages
dactylographiées, 84 figures, a été déposé au Service de Documentation du
Centre National de la Reeherche Scientifique, 18, rue Pierre Curie,
Paris (Ve) pour y étre microfilmé (Référence du Bulletin analytique du
Service de Documentation : 7-16.512).
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Nous nous occuperons exclusivement de l'étude de ce circuit 81¢-
mentaire et nous limiterons nos recherches au cas de la démultipli-
cation non fractionnaire (*) pour des fréquences fondamentales appar-
tenanta la gamme industrielle.

CHAPITRE PREMIER
Apercu historique.

La démultiplication de fréquence ferromagnétique semble avoir été
découverte, en 1924, par M. Kurt Heegner (I) (?) qui établit que des
phénomenes d’auto-excitation peuvent prendre naissance au cours des
oscillations forcées des systémes couplés quand ceux-ci comprennent
une bobine & noyau de fer.

Il utilise deux circuits oscillants comportant chacun une self sans
fer importante, accordés sur des fréquences de rapport entier n et
couplés inductivement par une méme bobine anoyau defer. Le noyau
de cette bobine est soumis dans la plupart des cas & un champ pro-
duit par un courant continu. Il obtient, en alimentant le premier cir-
cuit & la fréquence f pour laquelle il est accordé, un courant de fré-
quence nf dans le second, et réciproquement, mettant ainsi en
évidence le phénoméne de démultiplication.

Il étudie en outre un certain nombre de montages relativement
complexes dans lesquels il obtient des subharmoniques de parité
quelconque, et dont 'amorgage 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 (I1) dans lequel il observe, en faisant usage de la pré-
aimantation en courant continu, le subharmonique de rang 2 et
exceptionnellement celui de rang 3, ces oscillations persistant dans
certains cas apres suppression du champ continu. Il fait remarquer
qu’il s’agit la d’un cas d’excitation non spontanee

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

nomeéne.
Ce futen 1926, qu'en France MM. Fallou et Mauduit (IV) au cours

(") Clest-a-dire avec’—i entier.
2) Les chiffres romains entre parenthéses renvoient au tableau biblio-
. . p
graphique situé a la fin de 'ouvrage.
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d’essais d'interrupteurs & haute tension observérent fortuitement le
phénomene dans le circuit du type série (fig. 1). Au cours de leurs
expériences et de celles que Fallou reprit en laboratoire (VI), seul le
subharmonique 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
I'intermédiaire d’un transformateur adaptateur.

Comme les oscillations & basse fréquence ne se produisent pas
spontanément, Fallou indique un procédé d'usage facile pour amorcer
le phénomene : il consiste 4 mettre momentanément la self en court-
circuit au moyen de linterrupteur K puis & ouvrir le court-circuit.
C’est 'oscillation transitoire consécutive & cette opération qui donne
naissance au subharmonique.

Mais Fallou mentionne que I'expérience n’est réalisable que si la
fréquence fondamentale de loscillation libre est égale & un sous-

Fig. 1. — Montage de Fallou
pour l'entretien du subharmo-
nique 3 ; T, transformateur
d’alimentation ; T/, transfor-
mateur haute tension dont :
I’enroulement HT joue le role RESEAU
de bobine a noyau de fer; A 50 p/s
C, capacité des cdbles d’une
ligne; K, interrupteur d’amor-
cage.

\

multiple de celle de la source, soit plus exactement si la condi-
tion L,C <£),:—_1 se trouve réalisée, L, représentant la valeur de

inductance de la bobine sur la premiére partie, supposée rectiligne,
de sa caractéristique de magnétisme, et n 'ordre de démultiplication.
Or, comme I’a montré expérimentalement M. Rouelle en 1927 (VII),
cette égalité de résonance n’est qu'une condition limite, le fonction-
nement du systéme n’étant subordonné qu’a des inégalités.

En 1926, Blondel (III) établit que la réversibilité du multiplicateur
de fréquence, ainsi démontrée expérimentalement, était mathémati-
quement évidente.

M. Rouelle, en 1927 (VII), étudiant la ferrorésonance dans le cir-
cuit élémentaire série est mis en présence du phénoméne en basse
tension. Il en entreprend une étude détaillée et réussit & observer les
subharmoniques de rangs 2, 3 et 5. Il détermine expérimentalemen
leurs conditions limites d’entretien, ainsi que linfluence de la ten-
sion, de la fréquence d’alimentation, et de la résistance du cireuit. Il
en déduit des familles de courbes fermées (VIII) donnant une idée
générale des conditions dans lesquelles peut étre entretenu le phéno-
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méne (fig. 2). Ses expériences lui prouvent alors que les zones d’exis-
tence des subharmoniques d’ordre impair, dans le plan « tensions-
fréquences (pour n = 3 et n = 5) sont limitées, lorsque la résistance
est faible (VII et VHI) par les conditions de résonance :

(L, + N)C (—‘;)’= "
(Ly + N)C (%)’: i

dans lesquelles L, et L, représentent les inductances de la bobine sur
les deux parties supposées rectilignes de la caractéristique de magné-
tisme et N I'inductance apparente de la source. Il s’ensuit que pour
un circuit de constantes données, le phénoméne ne peut exister
qu'entre deux valeurs Fy et F, de la fréquence (fig. 2).

L’auteur indique en outre (VIII) qu’en se rapprochant des condi-

Fig. 2. — Courbes de M. Rouelle repré-
sentant les variations des tensions criti-
ques en fonction de la fréquence pour
le circuit élémentaire série. Allure nor-
male ohservée avec des tdles d’acier au
silicium, Le fonctionpement n'est stable
que pour les tensions et fréquences

! correspondant aux points intérieurs & la

T f | FREQUENCES, F, zone hachurée.

L f 1 f Uy et U, tensions critiques supérieure

etinférieurecorrespondantalafréquence f.

) TENSIONS S

tions les plus favorables & la charge (par un récepteur shuntant le
condensateur), il a pu réaliser un débit supérieur & 3oo watts (!).
Mais I'un des effets d’'une augmentation de la charge, comme d’ailleurs
celui d’une augmentation de la résistance en série est de rapprocher
entre elles les courbes critiques, ce qui diminue l'étendue du
domaine d’existence du subharmonique.

En 1928, M. Rouelle (IX) démontre qu’en utilisant n démultiplica-
teurs élémentaires du type série, il est possible de transmettre de
Pénergie d’un réseau monophasé de fréquence f 4 un réseau de fré-
quence f/n polyphasé. Il décrit, en outre, un montage permettant de
relier, entre eux, deux réseaux monophasés de fréquences diffé-
rentes.

En 1928, également, M. Hueter (XI) dans une thése présentée &
Darmstadt, s’occupe de la question dans le cadre général du change-

() Cette puissance est & comparer avec celles qui avaient é1¢ mises en
jeu par M. Heegner (quelques watts) et Fallou (17 watts) sur des bobines
plus petites,
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ment de fréquence, et sur des circuits plus complexes. Il réussit éga-
lement & transformer de la haute fréquence monophasée en basse fré-
quence polyphasée.

La méme année encore, M. Rouelle (X) publie une note relative a
une nouvelle catégorie de multiplicateurs de fréquence dans lesquels
on peut obtenir I'amorgage spontané d’oscillations de fréquence supé-
rieure, égale ou inférieure & celle de la source.

M. Janovsky (XII), en 1929, utilise pour la réduction de la fré-
quence un systeme destiné & 'élévation de la fréquence : son montage
dérive de celui de M. Heegner par fusion du primaire et du secon-
daire sur le noyau de fer. Il explique le phénoméne en se basant sur
le fait connu que la bobine peut &tre assimilée & un interrupteur qui
s’ouvre ou se ferme suivant 'induction imposée au métal, et fait ainsi
passer par chocs I'énergie du premier au second circuit.

Rien n’est publié ensuite jusqu’en 1936, date & laquelle M. Rouelle
(XIII) expose les résultats d'une étude systématique sur le circuit
élémentaire série. Pour obtenir des ordres de démultiplication éle-
vés il a recours aux alliages spéciaux utilisés dans les multiplicateurs
de fréquence, idée quilui avait été suggérée par les études théo-
riques de Blondel citées ci-dessus. L'auteur réussit alors 4 entretenir
en régime permanent la série compléte des subharmoniques impairs
de 3 & 15 inclus. Mais il remarque qu’avec de tels matériaux magné-
tiques, l'oscillation stable aux hautes tensions (fig. 2) est difficile &
entretenir. De plus, la zone & basse tension est subdivisée.en domaines
étroits, chacun d’eux correspondant & une forme d’onde ; entre ces
domaines l’entretien est impossible.

Il eritique dans ce travail les méthodes d’amorgage antérieures, qui
sont inaptes & produire une oscillation d’amplitude suffisante lors-
qu'on doit opérer sous une tension .d'alimentation trés réduite, et
décrit un nouveau procédé d’application plus générale. 1l sature le
noyau de la bobine non plus & l'aide de la source d’alimentation
elle-méme, mais par une source auxiliaire G, de fréquence égale ou
inférieure. 1l faitobserver cependant que, dans la recherche de subhar-
moniques d’ordre supérieur, les conditions d’amorgage ne sont
déterminables que par titonnements, ce qui rend les essais extréme-
ment longs.

Son montage lui a permis en outre la synchronisation harmonique
de l'alternateur principal et de l'alternateur auxiliaire G;. Enfin sa
méthode d’amorcage lui a révélé I'existence possible de subharmo-
niques d’ordre fractionnaire, stables a 'intérieur de domaines trés
étroits.

En 1937, les Américains, MM. Butler et Concordia (X1V) exami-
nant divers problémes pratiques relatifs 4 la mise en série de capa-
cités destinées a réduire la chute inductive de tension, étudient en
particulier la ferrorésonance et la démultiplication de fréquence dans
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le circuit élémentaire série. Ils donnent, pour la premiére fois &
notre connaissance, une explication physique de la démultiplication
dans ce circuit simple. Cette explication, qui est sommaire, repose
sur le fait que la capacité conserve sa charge aussi longtemps que
I'inductance instantanée de la bobine est élevée, ce qui peut couvrir
plusieurs périodes de la source; mais ils ne démontrent pas la possi-
bilité du régime permanent subharmonique.

L’expérience leur révéla que la fréquence du courant obtenu varie
dans le méme sens que l'amplitude de la tension appliquée, et ce
fait fut confirmé mathématiquement au moyen de l’analyseur diffé-
rentiel.

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

Ils font remarquer qu’aucune soclution analytique satisfaisante de
la question n’a pu encore, a cette date, étre donnée, et estiment
cependant qu'il y aurait grand intérét a connaitre les conditions
propres & donner naissance a ces courants anormaux, de fagon & pou-
voir les éviterdans les installations de plus en plus nombreuses com-
portant des capacités en série.

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

Pour ce faire, il assimile également la bobine 4 noyau de permal-
loy 4 un disjoncteur qui s’ouvre ou se ferme suivant que le flux est
inférieur ou supérieur en valeur absolue au flux ®, 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 a deux éléments rectilignes, le premier étant
pratiquement vertical, il calcule la tension aux bornes du condensa-
teur, et cela dansle régime le plus simple ou les oscillations revétent
une forme trés voisine de celle qu'on observerait dans le régime libre
du systéme isolé non amorti.

Enfin, la méme année, les Américains MM. Travis et Wey-
gandt (XVI) produisent une étude relativement approfondie sur le
circuit élémentaire série. Ils définissent en premier lieu le probléme
théorique envisageant comme objectif le calcul des courants subhar-
moniques. Ils développent une solution analytique approximative
(basée également sur une caractéristique réduite a 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 subharmonique en plusieurs parties, leur permet
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d’une part, de suivre de prés le phénoméne dans ses phases succes-
sives, d’autre part, de prédéterminer grosso modo trois types pos-
sibles d’oscillations. De plus, ils font une comparaison salisfaisante
de certains de leurs calculs avec ceux que donne automatiquement
I'analyseur différentiel.

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

La méme méthode de décomposition de la période subharmonique
est utilisée par M. Guerbilsky (XVI bis) dans 'étude d’un démultiplica-
teur & lampes triodes. Cet auteur émet I'opinion que I'apparition de
termes sous-multiples est due en ferrorésonance au fait que le sys-
téme a plus d’une détermination.

C’est ainsi que se présentait le probléme de la démultiplication de
fréquence ferromagnétique lorsque nous l'avons abordé. Nous en
entreprimes en mai 1938 I'étude systématique sur les conseils de
M. Rouelle qui nous assigna l'objectif suivant, limité au circuit élé-
mentaire série :

1° Rechercher une méthode d’amorgage susceptible de réduire les
tatonnements des expériences.

20 Etudier I'entretien et la stabilité au voisinage des tensions cri-
tiques extrémes U,, et Uy et expliquer le mécanisme du phénomeéne
au voisinage de Uy.

3o Evaluer, en fonction des constantes du circuit, les valeurs criti-
ques des paramétres au dela desquelles I'entretien n'est plus possible
(principalement U,, et Uy).

#° Rechercher si des subharmoniques non encore observés sont
susceptibles d’entretien, notamment ceux de rang pair, supérieur a 2,
qui n’avaient encore jamais pu étre obtenus en régime permanent.

C’est ce travail exécuté dans le laboratoire de I'lnstitut Electromé-
canique de Lille qui fait 'objet de I'exposé suivant, dont certaines
parties ont été résumées dans les Comples rendus des séances de
I'Académie des Sciences (XVII, XVIII et XIX).

Nous tenons & remercier tout spécialement ici, M. E. Rouelle,
Directeur de 'Institut Electromécanique de Lille, pour I'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 1940-1941, ainsi que pour son aide, et pour-le bienveillant
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intérét qu’il a porté & nos recherches pendant cette période, et qu’il
nous témoigne encore actuellement en acceptant la présidence de
notre jury de Theése.

Nos remerciements vont enfin & M. Quevron, Directeur des Labo-
ratoires de Bellevue, pour les facilités qu'il nous a accordées en 19/o-
1941, et également aux services de ces laboratoires qui ont bien
voulu se charger de la construction de certains de nos appareils de
recherches.

CHAPITRE 1I

Partie préliminaire.

A. — Mécanisme physique du phénomeéne sous sa forme la plus simple.
— M. Rouelle (XIII) a établi que dans le circuit série dont la bobine
est enroulée sur un noyau d’acier ordinaire ou spécial, les tensions
critiques extrémes auxquelles se produit le désamorcage d’un sub-
harmonique varient en fonction de la fréquence conformément aux
courbes de la figure 2.

Quand le point figuratif du régime se déplace a l'intérieur de la
zone délimitée par ces courbes U=/f( /), on peut observer — en
dehors toutefois des intervalles ot 'entretien est impossible, que 1'on
appellera pour faciliter le langage : « intervalles d’absence » — des
formes d’onde trés diverses sur l'évolution desquelles M. Rouelle a
donné des indications. Nos expériences ontrévélé que la plus simple
de ces formes d'ondes se situe au voisinage immédiat de la tension
critique inférieure, et pour des fréquences assez éloignées des fré-
quences limites Fy et F.

La forme d’onde que revét le phénoméne dans cette région se
préte d’autant mieux a la recherche d’une explication physique que
les conditions suivantes sont mieux remplies : 1° Noyau en acier
spécial & caractéristique de magnétisme trés fortement coudée;
2° Résistance du circuit réduite au minimum ; 3o Pertes par hystéré-
sis et courants de Foucault négligeables.

Le phénoméne se rapproche alors beaucoup du régime libre du
circuit isolé, régime que nous étudions ci-dessous en guise de pré-
liminaire.

1. REGIME LIBRE DU CIRCUIT IsoLE. — Servons-nous de l’exposé fait
par M. Rouelle & ce sujet (XV). Considérons le circuit fermé constitué
par le condensateur et la bobine 4 noyau de fer.

Supposons d’abord remplies les conditions ci-dessus, la résistance
réduite & zéro, et choisiscons un noyau de permalloy (!); la caracté-

() Alliage de fer et de nickel comportantde 45 & 80 o/o de Ni.
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ristique peut alors se réduire a deux éléments rectilignes le premier
étant pratiquement vertical.

L’inductance instantanée de la bobine [— %il (P étant le flux total

4 travers les spires) admet dans la partie centrale située entre les
valeurs — @, et 4 @, correspondant aux coudes une valeur infiniment
grande L, et pendant la saturation une valeur trés faible L.

Une telle bobine peut donc étre comparée approximativement 4 un
interrupteur qui s’ouvre ou se ferme automatiquement suivant que
le flux est inférieur ou supérieur en valeur absolue au flux @,.

L’équation du circuit est : l% + u,=o avec u. = -

Supposons qu’a I'époque zéro le flux ait atteint, en croissant, la

s L 5

Fig. 3. — Courbes i = f(t), ® = f(¢), uc = — u; = f{?) dans le régime libre
du circuit oscillant non amorti a4 noyau de permalloy.

valeur 4+ ®, et qu’a cet instant la tension aux bornes de la bobine
soit égale & Ucy>> 0 (soit aux bornes de la capacité: — Ucy); il se
produit immédiatement une décharge oscillante de période 27y CLy,
mais limitée & une seule alternance de sinusoide AB (de durée

== TI\/(_:_[:) puisque le circuit est automatiquement ouvert au moment
ou le courant redevient nul (fig. 3).

Aprés cette impulsion, I'énergie initiale s’est conservée intégrale-
ment puisqu'on a négligé toutes les pertes; elle se retrouve sous
forme potentielle dans la capacité mais la tension u, a changé de
signe et pris la valeur positive Ucy. Elle conserve ensuite cette valeur
puisque l'inductance / est devenue L, égale édginﬁni. La loi de varia-
dt
® = &, — Ucyt, montrant que le flux décroit linéairement. 11 atteint
la valeur — @, au bout d’un temps :

tion du flux est alors donnée par — Ucy= ——. L'intégration donne

2d;

BC=06= T

(1)

M
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Il se produit a cette époque, une nouvelle décharge CD en sens
inverse qui redonne & la tension sa valeur initiale.

Puisqu’'on a négligé toutes les pertes, le méme processus se repro-
duit indéfiniment, I'intensité, le flux et la tension évoluant comme le
montrent les graphiques de la figure. La période = du phénoméne
est égale & 2(0 + 0).

En raison de la petitesse de Ly, 0 peut étre négligé devant © inter-
valle de deux impulsions (!). Il vient alors :
4Pc
o -

=98 =

(2)

La période est donc, en premiére approximation, inversement
proportionnelle a la charge initiale de la capacité.

CM

+Uony,

e e

Fig. 4. — Courbes 7= f(t), ® = f(¢) et u. = f(¢) dans le régime libre du
circuit oscillant & noyau de permalloy lorsque I’amortissement n’est
plus négligeable (Résistance inférieure & la résistance critique).

Ce régime libre, sans pertes, étant purement hypothétique on
n’observe en réalité qu'une décharge « entrecoupée » & impulsions
de plus en plus faibles (fig. 4) qui constitue un régime amorti dont
la période augmente 2 mesure que 'amplitude décroit, conformément
a la formule (2).

L’expérience confirme entiérement cette théorie. Nous I'avons
étendue a des matériaux magnétiques variés.

2. DEMULTIPLICATION DE FREQUENCE AU VOISINAGE DE LA TENSION CRI-
TIQUE INFERIEURE (7 1MPAIR). — Si l'on fait agir maintenant dans le

circuit une f. e. m. sinusoidale : e=Ey2 sin (vt 4 }) d’amplitude

(1) Il convient naturellement pour cela que Ucy ne soit pas trop élevé.



DEMULTIPLICATION DE FR}%QL‘ENCE FERROMAGN}%’I‘IQUE 1 4

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

Fe.m. o

]
§
A
E‘
N
¢
@ \/ ,//\
\\\
3
N EVacostwt+g)
@ t:
L | TEMPS [
Fig. 5. — Variations de e, i, u;, us et ¢ en fonction du temps lorsque le

subharmonique 3 est amorcé. La courbe du flux est construite graphi-
quement au moyen de I'équation 3, page 12.

L’onde de courant au voisinage immédiat de la tension critique U,
comporte une seule impulsion par demi-période du subharmonique.
Toujours dans les mémes hypothéses, I'onde d’intensité (fig. 5) rap-
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pelle celle du régime libre non amorti : les impulsions sont alterna-
tivement positives et négatives; elles ont la forme d’une alternance
de sinusoide (dont la durée est faible devant la demi-période T/2 de
la source si le produit CL, est lui-méme faible). Chaque impulsion
est centrée sur le maximum de la f. e. m. La tension aux bornes du
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 sinusoide. La
tension ug=e — u, aux bornes de la bobine présente des ondulations
a la fréquence imposée, mais leur amplitude est telle que la tension
ne s’annule qu’a chaque impulsion de courant (autrement dit la ten-
sion instantanée u, est, en dehors des impulsions, toujours plus
grande en valeur absolue que la f. e. m. de la source). Quant & la
courbe du flux, elle offre également des ondulations de méme fré-
quence mais sa pente moyenne (trait ponctué) change de signe a
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-
tions dues & la f. e. m. Pour les expliquer, calculons le flux total
® = f(¢), fonction qui est la plus intéressante, les autres s’en dédui-
sant sans difficultés.

L’équation du circuit est :

=32 4 u,=EV3 sin (ot + )
en intégrant :
¢ = fea’l —ut 4+ K
s01t :
b =— V3 cos (0f + §) — ut + K,

w

la quantité u, élant constante entre deux impulsions.

Choisissons comme instant initial la fin d’une impulsion positive
(point B, fig. 5, courbe de i), le flux est alors égal & + ®, comme
dans le régime libre, et la tension u,=Upgy, ce qui détermine la
constante & et donne :

EV

W

d=+ &, — Uyt —

2 cos (0l + ) + 22 cos 4. (3)

Le flux décroit (*) en suivant une sinusoide de pulsation v, portée
par une droite de pente — Ucy.

(!) Cette équation (3) du flux entre les impulsions a été utilisée égale-
ment par MM, Travis et Weigandt (XVI).
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L’intensité étant nulle entre -+ b, et — @,, le condensateur con-
serve sa charge -+ Ugy jusqu'au moment ot le flux atteignant la
valeur — &, 'impulsion négative fait passer la tension u, de 4 Upgy
& — Ugyr.

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

Dans ce régime hypothétique & pertes nulles, la f. e. m. se super-
poserait donc simplement au régime libre, sans altérer les charges
et décharges successives. La seule condition & respecter lierait entre
elles la fréquence de la source et la tension maximum aux bornes
du condensateur (c’est cette tension Uey qui fixe en quelque sorte, la
période propre du systéme isolé).
~ On devrait, en effet, avoir, toujours en négligeant la durée de
Pimpulsion devant 'intervalle © de deux décharges (1) :

4D,

T ==nT,

T =20 =
M

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

[ i
Usw = =400 ®

En fait, m&me s’il n’y avait aucune perte, un tel régime serait
impossible & cause des échanges d’énergie qui s’opérent forcément
entre la source et le circuit aux moments ot le courant differe de
zéro. Comme -le circuit dissipe de I'énergie, on en déduit que la
source compense celte perte pendant 'impulsion. Il se produit le fait
remarquable qu’'a ce moment le circuit regoit une quantité d’énergie
juste suffisante pour que la décharge « entrecoupée » du condensa-
teur ne soit pas amortie.

Et comme 'a indiqué M. Rouelle (XV), suivant que cette énergie
fournie parla source tend & devenir insuffisante ou excessive, 'ampli-
tude de la tension u, tend & diminuer ou 4 croitre, et les variations
de v qui en résultent modifient le déphasage de ¢ par rapport & e,
opérant ainsi une auto-régulation qui assure la stabilité,

B. — Mécanisme de Ia production des impulsions et de la variation
du flux dans un cas quelconque. — Supposons qQue, prenant le circuit
dans des conditions données, nous désirions connaitre 1'évelution du

(!) Voir : 1. Régime libre, équation z,
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flux, la position et la grandeur des impulsions de courant aprés
I'instant initial. Cet instant initial pourra étre le début d'un régime
transitoire donnant ou non naissance 4 un régime permanent de fré-
quence quelconque, ou encore une époque quelconque d’un tel
régime permanent. Les calculs suivants résolvent le probléeme.

Si la force électromotrice appliquée au circuit est :

e=FEy2 sin wt (1)

I’équation générale du flux entre deux impulsions est .

/=
P = — E—:)iCOS wi i U[}ut + K

Ucy est la valeur absolue de la tension aux bornes de la capacité ; on
prendra le signe 4 devant cette quantité aprés une impulsion néga-
tive.

Supposons qu’a 'instantinitial £ prenne fin une impulsion, néga-
tive par exemple. Le condensateur posséde la charge — CUgy et le
flux égale — @, ce qui détermine la constante K. La valeur instan-
tanée du flux a partir de ¢, est alors :

iv/a

® = — &+ Uyt —¢,) + E}—i cos wty — Ew— cos wl. (2)

Au temps #; le flux atteint la valeur + ®.. Une impulsion positive
prend naissance qui dure, supposons-le, jusqu’a I'époque ¢;. La loi

iy . EvVa ’
de variation devient alors : ® = — —— cos v/ — Ut + &', en sup-
= )

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’équation :

b=+ & — Uy, (t — ) + -ET\/z-cos ofy — ET\)/a cos wf 3)

qui donne la loi de variation jusqu’a I'impulsion suivante, négative,
de durée #5¢,, et ainsi de suite. Il est & 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’écouler plu-
sieurs périodes de la source entre deux impulsions.

Le calcul précédent ne permet pas de trouver I’évolution du flux
pendant les impulsions. Dans ces intervalles, ou la variation est du
reste faible & cause de la saturation, il conviendra de traiter le pro-
bléme de l'enclenchement du circuit, de self constante L;, sur la



DEMULTIPLICATION DE FREQUENCE FERROMAGNETIQUR 15
source alternative avec les conditions initiales définies par les cour-
bes précédentes soit, par exemple, au temps ; :

.= + Uen® = + 2.

Remarque. — Si l'on désire seulement évaluer les époques des
impulsions successives, et non suivre I'évolution du flux entre cel-
les-ci, la construction des courbes ®({) données par les équations
telles que 2 et 3 peut &tre avantageusement remplacée par celle de la

. f

+¢c Y

0

¥
o

373

B/
-de

Fig. 6. — Graphique permettant la détermination plus simple de I’époque
de I'impulsion. La figure est tracée dans le cas particulier ot f = o.

figure 6 ou l'on étudie non plus Pintersection de ¢ avec ¢, mais celle
de la droite ®, — Ucyu(¢ — 7,) avec la courbe plus facile & construire,
d’ordonnée :

Eva EVa
— @, + —— cos wly — —= cos ul.

Les considérations de ce paragraphe sont tout & fait générales et
applicables & n'importe quel régime du circuit envisagé, régimes
transitoires ou permanents, régimes & la fréquence fondamentale ou
4 une fréquence quelconque.

La méthode de calcul exposée permet, dans un cas numérique
déterminé, de calculer entiérement les variations du flux, de U'inten-
sité et de la tension aux bornes du condensateur.

C. — Programme des recherches. — Il nous a paru indispensable,
en premier lieu, de rechercher un procédé d’amorgage souple et sus-
ceptible de réduire la durée des essais.

Une fois ce procédé trouvé, et le phénomene mieux asservi, nous
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avons choisi pour 'analyser les formes d’onde les plus simples, c’est-
a-dire celles qu'on observe au voisinage des tensions critiques extré-
mes, et pour des valeurs aussi réduites que possible de 'amortisse-
ment. Le permalloy avec sa caractéristique trés fortement coudée et
ses pertes minimes était tout indiqué pour ce début d’étude.

Cet alliage offrant de plus I'avantage de permettre 'analyse mathé-
matique nous avons pu établir des relations quantitatives fondamen-
tales entre les paramétres dont dépend le phénomeéne.

Nous avons ensuite voulu mettre en évidence 'influence considé-
rable de 'amortissement. -

I1 nous a paru intéressant aussi de déceler les différences essentiel-
les qui existent entre les manifestations des subharmoniques des
deux parités, et de rechercher une explication physique de 'entretien
des oscillations de rang pair.

Enfin, pour compléter, nous avons désiré généraliser notre étude
en |'étendant 4 des matériaux magnétiques divers, allant jusqu’a
Vacier ordinaire au silicium, pour lequel le phénoméne, sans que
son essence méme soit modifiée, revét des caractéres notablement
différents.

CHAPITRE 111

Installation générale. Sources de courant.
Montage et appareils.

Le schéma théorique du montage principal est représenté sur la
figure 7. Ses différents éléments peuvent étre modifiés d’une expé-
rience & 'autre. Ce sont :

— la source G alimentant le circuit oscillant C, B, R, par I'inter-
médiaire du transformateur abaisseur T ;

— la bobine 4 noyau de fer B, la capacité C et la résistance addi-
tionnelle réglable R,, ces éléments étant disposés en série avec un
ampéremetre A et un shunt d’oscillographe s ;

— le dispositif primitif d’amorgage K, constitué par un interrup-
teur en série avec une résistance, 'ensemble étant placé aux bornes
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 un
appareil spécial qui en raison de son importance fera I'objet d'un
chapitre distinct (chapitre V).

A. — Description des machines constituant la source de courant. —
Nos recherches ayant eu lieu 4 I'Institut Electromécanique nous
avons pu utiliser un certain nombre de machines et d’appareils réu-
nis par M. Rouelle pour ses recherches déja citées.
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La source de courant G se compose d'un générateur de forte puis-
sance relativement & la puissance demandée par nos essais, associé a
un régulateur 4 induction. Pour des tensions inférieures & 100V,
ce qui est le cas général, ce régulateur est lui-méme relié a un trans-
formateur abaisseur T. Cet ensemble équivaut & 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 ainduction triphasé de 20 kVA
sous 200 V (tension composée) associé pour des fréquences indus-
trielles soit & un alternateur A, triphasé, de 12,5 kVA, 220 V (Société

Fig. 7. — Schéma de principe du montage principal.

G, alternateur de f.e. m. sinusoidale. — T, transformateur abaisseur.
— B, bobine & noyau de fer. — G, condensateur réglable. — Rg, résis-
tance réglable. — s, shunt d’oscillographe. — K, interrupteur d’amor-
gage. — K', protection de I'ampéremétre et de 'oscillographe, l'alterna-
teur peut étre remplacé par un régulateur i induction alimenté par le
réseau triphasé et débitant en monophasé.

Alsacienne), soit au réseau urbain (200 V entre phases, 5o 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 méme
arbre, et entrainés par un moteur & courant continu excité séparé-
ment, et dont la vitesse est réglable dans de larges limites. Leur
force électromotrice est sinusoidale.

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

R. DEHORS 3
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fourni par la source. Cette réduction diminue la chute de tension
réactive, composée surtout d’harmoniques supérieurs car le courant
est trés déformé. Grace A ces précautions la tension instantanée se
confondra pratiquement avec la force électromotrice et restera bien
sinusoidale. Dans le texte nous emploierons, de ce fait, indifférem-
ment les termes « force électromotrice » et « tension appliquée ».

B. — Réglage et mesure de la tension appliquée au cireuit. —
Le réglage de la tension s’effectue en général de fagon continue par
décalage du rotor du régulateur & induction, et exceptionnellement
en agissant sur le rhéostat d’excitation de l'alternateur (régulateur
interposé ou non). Il convient, en effet, de saturer cetle machine de
facon & réduire sa chute réactive de tension.

La mesure de la tension est faite au moyen d’un voltmetre & cadre
mobile 4 redresseur & multiples sensibilités et dont les indications
sontindépendantes de la fréquence dans les limites de nos expériences.

C. — Réglage et mesure de la fréquence. — La vitesse de I’alterpa-
teur est réglable : de o & 1000 t. : min. par modification du champ
d’une génératrice & excitation indépendante, alimentant I'induit du
moteur; de rooo & 18oco t. : min. par action directe sur le courant
inducteur du moteur alimenté sous tension normale par un réseaun
continu. L’alternateur A étant hexapolaire la fréquence peut ainsi
varier progressivement de o & go périodes par seconde. L’alterna-
teur B comportant 18 péles permet ensuite de pousser jusqu’a 27o0.

Le groupe convertisseur est trés stable; les variations brusques de
puissance dues & I'amorgage ou au décrochage des subharmoniques
n’étant en général que de trés faible valeur vis-a-vis des puissances
normales, il n’en résulte pas de variation de fréquence génante.

L’indicateur de fréquence utilisé est un milliampéremétre & redres-
seur (') placé sur la table méme d’expériences et relié aux bornes d'un
micro-alternateur 4 aimant permanent calé sur I'arbre des alterna-
teurs. Quant & la fréquence du réseau, elle est mesurée sur un fré-
quence-meétre 4 lames vibrantes gradué de 44 4 56 cycles par seconde.

D. — Mesure de la tension aux bornes du condensateur et de P’in-
tensité efficace. — La tension aux bormes du condensateur doit étre
obligatoirement mesurée au moyen d'un voltmétre de trés faible
consommation, de facon & ne pas altérer le régime observé par shun-
tage de la capacité, voire dans certains cas a ne pas supprimer tota-
lement I’entretien (3).

() La déviation totale soit 5 mA, correspond & une vitesse de
2 000 t. : min.
(3) Voir chapitre VI (Annexe).
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Si on augmente la résistance, on constate qu’il est nécessaire,
pour maintenir le régime, de diminuer conjointement la capacité. Ce
fait s'explique si I'on se souvient que ces deux opérations agissent
dans le méme sens sur la valeur de Uy.

Il est plus intéressant, dans cette étude de prendre pour variable
indépendante R et pour parameétre C. En effet, tragons expérimenta-

Um

»oL7s

3’ 4 M t
o Bod. Avo 50 OHMS 20 25082

Rt

Fig. 46. — Famille de courbes représentant les variations de la limite Ux
a fréquence constante (f = 50), inductance constante (PB) en fonction de
la résistance, le paraméire capacité variant de 11 & 3g8 pF.

Chaque caractéristique est limilée a gauche par 'apparition de la ferro-
résonance A fort couraat, a droite par une impossibilité d’accrocher le
subharmonique.

La courbe enveloppe I' est la limite générale du domaine. Chaque point
de cette enveloppe pourrait étre obtenu par variation simultanée de R et
de C en suivant la loi RC = constante.

lement pour une bobine donnée, la famille des courbes Uy = f(R)
relatives & des valeurs diverses du paramétre C (fig. 46), en mainte-
nant la fréquence constante. On constate que l'enveloppe de ces
courbes répond approximativement 4 la loi CR = constante.

Cette loi empirique peut étre intéressante & exploiter. En effet, elle
permettrait connaissant I'enveloppe, de déterminer, pour une bobine,
















































































