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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). 












































































































































































































