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Régimes permanents et changements de régime dans les
circuits électriques.

Par /. Landry, professeur, Lausanne.

(Suite.*)

Changements de Régime,

Dans les chapitres précédents, nous avons exposé, en nous tenant a I'essentiel, un
certain nombre de faits caractérisant les régimes permanents de circuits soumis a des
forces électromotrices constantes (cas du courant continu) ou variant périodiquement (cas
des courants alternatifs sinusoidaux et des courants alternatifs de forme quelconque.) Ces
régimes permanents ou régimes forcés nous sont apparus comme des so/utions particu-
lieres d'équations ditférentielles ordinaires a coefficients constants dans le cas des
courants continus (v et 7 indépendants dy temps, mais variant avec la distance) et dans
le cas des courants alternatifs intéressant des circuits localisés ou pouvant étre considérés
comme tels parceque trés courts par rapport a leur longueur d’onde (v et /7 variant pé-
riodiquement; i indépendant de la distance), et comme des solutions particuliéres
d'équdtions aux dérivées partielles a coefficients constants dans le cas des courants
alternatifs intéressant des circuits étendus a constantes distribuées ou uniformément réparties
(v et 7 fonctions du temps et de la distance). En ce qui concerne ce dernier cas, nous
avons montré I'emploi qui pouvait étre fait du mode de représentation par quantités complexes
(méthode symbolique) Jorsqu’on avait affaire & des grandeurs périodiques simples ou
alternatives sinusoidales et nous avons montré comment I'on pouvait dans ce cas dé-
terminer, graphiquement les grandeurs caractérisant un régime permanent bien défini. En-
fin, nous nous sommes surtout attaché 2 mettre en évidence I'effet des constantes r, g,/

*) Voir: numéro de février, pages 33 a 52.
numéro de mars, pages 77 a 102.
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et ¢, ainsi que celui de la fréquence f, effet qui consiste en un affaiblissement ou amor-
tissement simple (en valeur seulement; cas du courant continu) ou en un affaiblissement
complexe (en valeur et en phase: cas des courants alternatifs) que les grandeurs v et /
subissent en distance.

Or, si la connaissance exacte des phénomenes dont les circuits électriques peuvent
étre le siege en régime permanent est de la plus haute importance, il est non moins im-
portant de connaitre la facon dont ces régimes permanents s'établissent a partir du mo-
ment de la fermeture du ou des circuits intéressés, de savoir comment ['état électrique
disparait a partir du moment de I'ouverture d’un circuit ou simplement de la suppression
de la force électromotrice créatrice de I'état préalable, de savoir comment se fait le pas-
sage d'un régime permanent a un autre (variations de charge brusques), a quels phéno-
menes un circuit peut €tre exposé du fait de variations ayant leur origine dans des circuits
voisins, etc. etc. En un mot, il est extrémement important, afin de pouvoir en prévenir
ou en atténuer les effets, de connaitre les valeurs des tensions et des courants transitoires
qui peuvent prendre naissance enfre certains points ou dans certaines parties d’un circuit
lorsque celui-ci passe d’un régime permanent 4 un autre et quelle que soit la cause de
ce changement.

Il n’est pas exagéré de dire que I'on se trouve la en présence d’'un ,monde” dans
lequel il y a encore beaucoup a explorer, a expérimenter, monde hérissé de difficultés de
toutes sortes, difficultés d’ordre pratique autant, si ce n’est plus, que d’ordre théorique.
Ainsi, nous ne possédons encore que des renseignements bien imparfaits sur les propriétés
des appareils au moyen desquels s’opérent I'ouverture et la fermeture des circuits, sur celles
des appareils dont les circuits eux-mémes sont composés, sur le degré d’efficacité de
certains appareils de protection au moyen desquels on prétend éviter des effets plus ou
moins légitimement attendus. On ne sait que fort peu de chose sur la nature des influences
d’origine externe auxquelles les circuits électriques sont exposés (valeur et fréquence des
décharges atmosphériques directes ou indirectes). Et on pourrait multiplier les exemples.
A ces difficultés d’ordre pratique ou expérimental viennent s’ajouter des difficultés d'ordre
théorique, surtout d’'ordre mathématique, car des que I'on veut sortir des schémas simplifiés
et des hypotheéses simplificatrices dont la considération n’offre pas d'inconvénients tant que
'on se borne a I'étude des régimes forcés ou permanents, mais qu’il est pour le moins
risqué de vouloir étendre a celle des régimes Ilibres, I'on se heurte a des calculs pour
ainsi dire inextricables, sans compter que les équations dont on part, pour légitimes qu'elles
sont en ce qui concerne certaines parties des circuits et a la condition que I'on détache
son esprit des représentations habituelles, cessent d’étre applicables a des circuits d’ap-
pareils dans lesquels la transmission d’énergie ne se fait plus exclusivement ou principalement
suivant ’axe des conducteurs.

Cependant, il faut constater que d'immenses progres ont été réalisés dans ces toutes
dernieres années. Tandis qu’il y a relativement peu de temps, la plupart des accidents
dont lignes, machines et appareils peuvent avoir a souffrir étaient invariablement attribués
a des phénomeénes de résonance, on se rend compte maintenant, grice aux travaux si
remarquables de K. W. Wagner et de tous ceux qui, depuis, ont suivi le sillon tracé par
lui, que bien des effets jusqu’alors inexpliqués résultent de phénomeénes de propagation
et, en particulier, des réflexions d’ondes a front plus ou moins raide qui se produisent
aux points de transition, c’est-a-dire aux points de jonction de circuits ou de conducteurs
ayant des constantes différentes (caractéristiques). Il convient d’ailleurs de rappeler encore
a cette place le nom du physicien-mathématicien anglais fHeaviside, dont les travaux ori-
ginaux ne sont malheureusement que trop peu connus, sans doute parcequ’ils ont tous trait
a la transmission téléphonique et peut-étre a cause des notations mathématiques employées
qui, pour étre utilisées convenablement, exigent un entrainement spécial (analyse vectorielle).
On trouve dans «Electromagnetic Theory», spécialement dans le deuxieme volume'(Papers
1805—1899) la théorie compléte des ondes planes, avec de tres nombreuses applications
aux circuits composés de conducteurs paralleles fermés a leurs extrémités sur les généra-
teurs et les récepteurs les plus vari€s; on y trouve également une théorie complete des,



V¢ Année 1914 BULLETIN No. 4 127

phénoménes de réflexions a laquelle les publications les plus récentes n'ont somme toute
pas ajouté grand'chose, si ce n'est de les avoir adaptées au cas de la propagation des
courants industriels ordinaires. Mais le mérite des auteurs qui ont ainsi donné un regain
d’actualité a des travaux méconnus ou oubliés n’en est pas moins trés grand. Celui de
K. W. Wagner, en particulier, est immense, car cet auteur, un télégraphiste-téléphoniste
aussi, a non seulement donné en un langage mathématique qui se rapproche davantage
de celui auquel les ingénieurs sont habitués ou préparés la théorie des phénomeénes tran-
sitoires dans le temps et dans 'espace (voir Elektromagnetische Ausgleichvorginge in Frei-
leitungen und Kabeln 1908) mais il a aussi publié depuis (voir E.T.Z. 1911 No. 36, 37 et
38; E.T.Z. 1912, Nr. 50 et 51; Archiv fiir Elektrotechnik 1912, No. 2) des relevés os-
cillographiques qui illustrent d’une fagon saisissante, en méme temps qu'ils en confirment
le bien fondé, les théories contenues dans I’excellent traité de 1908.

Comme il ne saurait €tre question d’entrer dans beaucoup de détails a cette place,
nous allons passer en revue un certain nombre de cas typiques en nous bornant & ce qu'’il
y a d’essentiel et non sans avoir rappelé ce qui suit:

S7 I'on considére un circuit dans lequel un régime permanent soit établi, régime
caractérisé par la tension v, régnant en un instant entre deux points bien déterminés
et par lintensité I, du courant traversant au méme instant le circuit au point cor-
respondant, si l'on vient a modifier les conditions de fonctionnement, le passage du
régime permanent ancien au régime permanent nouveau v, et i, que ['on aurait au
méme instant ne se fait pas instantanément. [l y a toujours une période de transition
pendant laquelle un régime libre se superpose au régime permanent nouveau. Ce
régime libre est nécessairement amorti et son allure dépend essentiellenment des con-
stantes du circuit.

Si donc l'on désigne par v, et 7 les valeurs des tension et intensité de courant
caractérisant le régime Ilibre en un instant quelconque pris 2 partir de I'instant =0 auquel
le changement de régime a lieu et par v et 7 les tension et intensité de courant réelle-
ment existantes au méme instant, on aura:

| v=Vva+W
]fzfe—l—ft

Toutes ces grandeurs v et 7 sont des fonctions de la seule variable indépendante
temps t dans le cas de circuits localisés ou pouvant étre considérés comme tels; elles
sont des fonctions des variables indépendantes temps t et distance x dans le cas gé-
néral de circuits étendus ou a constantes distribuées. Dans les deux cas, les termes
transitoires v, et 7, sont amortis dans le temps, c'est-d-dire qu'ils s’évanouissent, le plus
souvent trés rapidement. Autrement dit, le passage du régime permanent 1 au régime
permanent 2 est, en général, trés rapide.

I va d’ailleurs sans dire que toutes les grandeurs v, vy, vo, v, et 1, i, i, i, doivent
satisfaire aux lois physiques exprimées par les équations (1), (3), (4), (5), (6) et (7) que
nous avons rappelées dans I'introduction (voir Bulletin, pages 34 et 36), ainsi qu’aux conditions
particuliéres imposées au circuit. '

(108)

Ceci posé, considérons quelques exemples en com- P
mengant par des cas se rapportant a des By

‘ 03

Circuits localisés. F

I. — Soit, figure 22, un générateur de force élec-
tromotrice constante E et de résistance intérieure négli-
. . . . A A A
geable, et un circuit extérieur de résistance R et de self- DOV
. . - v v
inductance constante L, parfaitement isolé et sans aucune » B
capacité. Fig. 22.
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Supposons qu’au temps ¢ = 0 linterrupteur / soit fermé. Le courant 7 ne prend

. c - E
pas instantanément sa valeur de régime permanent /, =

R

partir de 0 (/, == 0, régime permanent ancien), une force électromotrice de self-inductance

, car, tandis qu'il croit a

—L% s’oppose a sa variation. La loi d’Ohm [voir formule (1)] donne :

(109) E—=Ri+ L Z; d'oll

7 1 —Et _R_.t _Bt
i=-¢ L Eel dt+Ae L -

Comme £ est constant, il vient immédiatement en tenant compte des conditions
initiales, c'est-a-dire en tenant compte de ce que /=0 au temps t=20:

E
A= ~ R et par conséquent
E E _R,
f=———¢ L =[]
R R R
(110) pour l’intensité du courant, et
v=E£=V,-+0

pour la tension entre extrémités du circuit extérieur. 1l n'y a donc, dans ce cas simple,
aucun terme transitoire dans I'expression de v, ce qui cst dit au fait que le générateur a
été supposé étre de résistance négligeable et que le dit générateur est supposé fournir
une tension indépendante de son débit.

On voit ainsi que le courant croit graduellement et qu'il n’atleint sa valeur de ré-
gime /, qu’au bout d'un temps infiniment grand, le terme transitoire 7 ne devenant nul
que pour ¢ = oo.

D’autre part, on voit qu'en un instant quelconque ¢ I'intensité du courant 7 differe
de sa valeur de régime permanent /, d'unc quantité d’autant plus petite que le quotient

L
f est grand ou que le quotient R est petit. Ainsi, le temps 6, au bout duquel 7/ ne
differe que de 1 °, de /,, est déterminé par :

R T
==, [
£ = 100’ d’olt
(111) 0—"L2302 10 (100)—4604—5
‘—R—t Z10 — F R

L
Ce temps est donc d’autant plus petit que R est petit. La quantité f? , homogéne a un

temps, porte le nom de constante de temps. C'est le temps au bout duquel

' 1 e —1 E
f — 14 I —_ ) = I' - 0,63 It
1 2( e 2 c R

Dans la figure 23, nous avons représenté 7, [, et j; pour un circuit de résistance
R =502 et de self-inductance L = 25 henry, soumis a une force électromotrice de
E=100V. La constante de temps de ce circuit trés inductif est de 0,5 secondes, et
I’équation du courant est
f=2[1 —& 2
Le temps nécessairc pour que le courant atteigne une valeur qui ne différe que de 1 9,
de /, est 6 = 2,3 secondes.

II's’agit 1a, bien entendu, d’un circuit trés inductif tel que celui des inducteurs d’un
petit moteur a courant continu excité en dérivation. Dans un circuit tel que celui d’un
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groupement de lampes, le courant s’établit beaucoup plus rapidement, en un temps presque
inappréciable, en raison de la faible valeur de L. Ainsi, si I'on considére un groupe de
4 lampes placées en dérivation a I'extrémité d’une artére de distribution de 50 m. de
longueur, la self-inductance de ce circuit pouvant étre estimé a 0,00005 henry, le courant 7
aura la valeur 0,99 /, au bout d'un temps O =— 4,6.10~ ® secondes.

L ﬂ?
. = =
22 .1?
EEEEEEEEEEEE
20 f3- &4 N : JATY
/// ] / 1
76 / VA ; S~ | L1614
/ | 7 :
| | [ :
I g2 l | ;
[/ | | }
I T
0,8 /r: ‘ | . :
Fllli- - 27 | . n
| l IR : )
o4 |
amp | LH K ‘ EEANA
0 L) \ ? sscgndes | s |
teo| ] / -t 4 4 T 172 7 I 7 5 % F
14 7
o4 |7
W !
/
/ | | N
08 ; | ]
! |
ol }
5 "
i
el i | T 11
/ ]
i
# — I [ el
20 ’
22 L1
Fig. 23.

Il'y a lieu de remarquer que tant que le régime /, n’est pas établi, 'énergie fournie
par le générateur n'est pas tout entiere transformée en chaleur. Ainsi, au bout du temps ¢

le générateur a fourni I'énergie
t

, E# L B L
w;:SE;dt:-R[t+Rs e R}

tandis que celle qui correspond a la quantité de chaleur dégagée pendant le méme temps

est
t

g B 2L _R, [ _2R 4 1
_SR'ZW_R[HFRF Y M _._R(z_z)]'
0

Si le temps ¢ est suffisamment grand pour que I'on puisse négliger les termes exponen-
tiels, c’est-a-dire au moment ol1 le régime /, peut étre considéré comme pratiquement
établi, on a:

E? L E} 3L
Wy = _|t——=|; W, — t—
* R [ R] R 2 R}
et la différence
1 2L 1
]12 — —_ e— . 7L[2
représente I'énergie magnétique accumulée dans le champ du circuit.
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[I. — Supposons que le régime /, soit établi et qu’en un instant que nous désignons
de nouveau par {-— 0 on insére brusquement dans le circuit une résistance non-inductive
R'. Le courant passe alors de la valeur [,, régime permanent ancien dans ce cas, au ré-

gime permanent nouveau /,' = et cela graduellement en suivant la loi:

R+ﬁ
d
(113) E=R-+R)i+ L
e \ E
avec la condition: i =R I, pour t= 0. On aura donc:
) " F F F _RIR _R+4+R
(114) I:R+Rl+[R_R4:RI]E L tle’ﬂL(lz_lzl)«'c L tz/z‘ -t- iy’

pour lintensité du courant en chaque instant. Le régime permanent nouveau /7, n’est
donc atteint qu’au bout d’un temps infiniment grand. Mais 7 se rapproche d’autant plus

L
rapidement de /,' que la nouvelle constante de temps RLR est plus petite et dans
tous les cas plus rapidement qu'il ne s’était établi dans le circuit de résistance R, puisque
R+R<%

De plus, en ce qui concerne la différence de potentiel v entre extrémités du pre-
mier circuit (AB, figure 22),- on voit facilement puisque 7 diminue et que la force électro-
motrice de self-inductance tend a s’opposer a cette variation, que le circuit AB se com-

d
porte comme un générateur de force électromotrice propre — L 7; et qu’'au premier instant
la différence de potentiel s’élevera brusquement de la valeur £ = R/, a la valeur

) T ETRER) (= 12)
t=0

v=—E 4 (—
L’introduction brusque d'une résistance non-inductive R’ provoque -une surtension
de valeur
F R/ R/
fl o [ + / _ E S, N

et de tres faible durée. Cette surtension est d’autant plus grande que R’ est plus grand;
elle deviendrait donc infiniment grande si 'on ouvrait instantanément le circuit. Mais, en
réalité, I'arc qui se formerait 2 ce moment-la aurait pour effet de maintenir fermé le
circuit, pendant un temps appréciable, bien que court, et la surtension d’ouverture, bien
que restant de valeur finie, pourrait néanmoins étre considérable et provoquer la rupture
des isolants. Il est donc de régle de ne jamais ouvrir un circuit d’électro-aimant sans
avoir préalablement shunté par une résistance ou par un condensateur de capacité suffi-
sante, ou bien, lorsqu’il s’agit par exemple d’'un moteur en dérivation, d'ouvrir le circuit
sur le conducteur commun a l'induit et a I'inducteur.

Enfin, remarquons qu’a partir du moment £ = 0 de lintroduction de la résistance
supplémentaire R’ jusqu’au moment oii le régime permanent nouveau /,’ peut étre consi-
déré comme établi, I"énergie fournie par le générateur a pour expression

t t

_R+R,
W, =\Eidt =E\|l, + (I, — I,)) ¢~ L ']at,
0 0

tandis que celle qui correspond a la quantité de chaleur dégagée par le circuit (effet Joule)
est
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t t
)

h RIR,J?
W, = (R-+ R’)Si"dt:(R—i—R’)S[lz’4,~ (h — L) e Lt] dt.
5 _

On voit aisément, aprés quelques calculs qui n’offrent aucune difficulté, que W, > W, et
que la différence

1
Wi—-We=5L[£ — 1] =W,

représente |'énergie restituée par le champ du circuit, tandis que le courant dans celui-ci
passe de la valeur /, a la valeur /). X
Si au femps ¢ = 0 le générateur avait été supprimé et remplacé par la résistance R’,
mais sans qu’il y ait interruption, le courant aurait passé de la valeur /, a la valeur O,
suivant la loi
R + R

i=he L '=0-4i

et I’énergie magnétique emmagasinée dans le champ W, = 9 L7 aurait été toute en-

ticre transformée en chaleur par effet Joule du courant transitoire 7' dans la résistance
R+ R '
Nous avons tracé, figure 23, 7, /,' et 7' en fonction du temps pour R-—=50L) et
R' = 12,5C, L'équation du courant est ainsi
i=1,6-+0,4¢ 2"

/
et la surtension initiale, de son coté, comporte Ei e 25 15

R
Les phénomenes que nous venons d’esquisser jouent un grand role dans nombre de
problémes et particulierement dans ceux relatifs au réglage de la vitesse ou de la tension
des machines électriques. Rappelons, en particulier, le régulateur Tirrill, qui entretient dans
les circuits d’excitation un régime variable en réglant constamment par excés et par dé-
faut, ce qui rend son action beaucoup plus rapide que celle d’autres appareils réglant par
ajustement.

lll. — Considérons maintenant le méme circuit de résistance R et de self-inductance
constante L, et, au lieu de le soumettre a2 I'action d’une f. é m. constante E, soumettons-
le & celle d’une source de courants alternatifs de f. é. m. e = f(¢) que nous supposerons
capable de fournir une tension indépendante du débit 7, soit v:V]/Z sin(wt - a), o
étant un angle de phase dont nous pouvons disposer a volonté de fagon a faire coincider
I'instant de la fermeture avec l'origine a partir de laquelle la phase de v est comptée.

Si nous fermons le circuit au temps ¢ = 0, c’est-a-dire au moment ol la tension
aux bornes du générateur a la valeur

Vit —0 = V]/2 Siﬂ(x,

le courant qui prend naissance deés !instant de la fermeture est donné par la solution
générale de 1'équation (1), qui devient dans ce cas:

di _
(115) , L7;—1-R1‘=V]/2 sin (wt ).
On a donc:
. 1 Ky =g Ry _ Ry
= e L \V)2sin(ot +nu)eL "dt+ Ae v

En intégrant par parties et en tenant compte de ce que 7 =0 au temps £ — 0, on
trouve, apres quelques calculs,

A= — V.l_z — sin (fy_ — g;), d’oli

VR® + w? L2
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/2 /2 _ Ry,

(1r1e)y 7= __ V1 —sin(wt+ « — g) fffgr— e L sin(@ — o) =7, + 1.
1/R2 + (DZ LZ -I/RZ + ")2 LZ

Le premier terme du second membre représente l'intensité du courant du régime

permanent nouveau, avec

et arc tg ol
g — n
R

1-3 — 77‘)

VRE+ w0 L*

tandis que le second terme représente un courant fransitoire, soit un courant continu
amorti dont la valeur au temps ¢ — 0, c’est-a-dire au moment de.la fermeture du circuit

est au plus égale a I'amplitude du courant de régime permanent, /, 1/5 Pour que le
courant transitoire puisse prendre cette valeur initiale, il faut que la fermeture ait lieu

(voir figure 24) au moment oi1 la tension passe par la valeur -+ V/2 sina avec n — ¢

T < . _ ;
+ 50 c’est-a-dire au moment oi1 le courant de régime permanent passerart par sa valeur

maximale /, /2.

On voit ainsi que I'établissement d'un courant alternatif dans un circuit inductif, mais
de self-inductance constante (placé dans un milieu de perméabilité constante), est carac-
térisé comme suit:

1. Le courant i peut étre considéré comme le résultat de la superposition du courant
de régime permanent i, qui est un courant alternatif sinusoidal et d'un courant
transitoire iy qui est un courant continu amorti.

S
g !

iﬁ'ur[n[enst te /bnur x =P-F

J'Ubf.’r'sfmm fir

Fig. 24,

2. Le sens et la valeur initiale du courant fransitoire varient avec linstant de la
fermeture du circuit, c’est-a-dire avec la phase de la tension au moment de la fermeture.
En se reportant a la figure 24 dans laquelle nous avons tracé plusieurs courbes i pour
différentes valeurs de @, on voit que ce courant est positif pour @ compris entre g—n
et ¢ et qu'il est négatif pour « compris entre ¢ ety + .

3. Si la fermeture se fait de telle fagon que ¢ — ¢ ou plus généralement @ = o + A =,
c’est-a-dire au moment oi1t 7, serait nul le courant transitoire disparait et le courant i
prend instantanément sa valeur de régime permanent Ji,.

4. Le courant transitoire s'évanouit d’autant plus rapidement que la constante de

T . i
temps du circuit, R est plus petite et 'amortissement est indépendant de la fréquence.
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L'effet du courant transitoire se fait donc sentir sur un nombre de périodes d’autant plus
grand que la fréquence est grande et que la constante de temps est elleeméme plus grande.

5. Le courant d’établissement est toujours plus grand que le courant de régime i,
pendant les premiers instants. Si le circuit n’a pas de résistance, c’est-a-dire s'il est
purement inductif, et si la fermeture a lieu au moment oli la tension est nulle, soit au

moment olt le courant de régime awurait la valeur K@, le courant d’établissement est

B wl
2vy2
wl

Nous voyons donc par ce qui précéde que le courant d’établissement peut dans les
conditions les plus défavorables, c’est-a-dire si la fermeture a lieu au moment ol1 la tension

un courant ondulatoire d’amplitude

passe par la valeur V‘I/E Siﬂ ('AO _t;) et Si l,amortissement est faible, S,élever au double

de la valeur du courant de régime permanent.

La période d’établissement d’un courant alternatif dans un circuit inductif de
self-inductance constante est ainsi caractérisée par une surintensité au plus égale
a Pintensité du courant de régime permanent correspondarit.

La figure 24 illustre ce qui vient d’étre dit. Elle se rapporte a un circuit pour
lequel R=1,7328Q, L = 0,035 H, f = 50 périodes par seconde et V == 100 volts.

IV. Le régime 7, étant établi, I"ouverture brusque du circuit ou tout autre changement
de régime entraine I'apparition de tensions et courants transitoires amortis dont les valeurs
dépendent essentiellement de l'instant de 'ouverture, c’est-a-dire de la phase de v et de

: 1
7/ a4 cet instant. L’énergie magnétique du champ du circuit, soit > L 7* libére une tension

de self-inductance qui peut €tre notable, voire méme dangereuse, car bien que les interrup-
teurs rompent le circuit au moment oll i s’annule, il ne faut pas perdre de vue que leur
action, a partir du moment oit l'interruption s’opere, a pour effet d’accélérer la variation
du courant (raccourcissement de I'onde rompue) et d’entrainer ainsi la production d'une
surtension ou pointe de tension.

V. Les surintensités dont il & été question sous Ill caractérisent les circuits de self-
inductance constante, c’est-a-dire les circuits placés dans des milieux de perméabilité mag-
nétique constante (rapport constant entre champ d’induction ou flux embrassé et champ
magnétisant ou courant). Mais la plupart des circuits inductifs localisés sont supportés
par des noyaux de fer dont la perméabilité est essentiellement variable et qui ont en outre
la propriété de rester aimantés aprés disparition du courant magnétisant (magnétisme
rémanent). Il est alors facile de voir que dans ce cas les surintensités peuvent é&tre
beaucoup plus grandes que dans le cas précédent. '

Considérons, par exemple, un transformateur ayant r; spires au primaire et qui soit
ouvert au secondaire. Si on néglige les fuites qui sont toujours réduites, ainsi que la
résistance de l'enroulement primaire, I"équation de ce dernier est:

(117) L VY2 sin (ot o)

dt

mais il faut bien se rendre compte que dans le cas qui nous occupe i ne peut €tre calculé
directement et qu’il faut passer par l'intermédiaire de la courbe d’induction du matériel
magnétique dont le noyau du transformateur est constitué. On écrira donc [’équation
(117) sous la forme

dd _
(118) 1078 = V)2 sin (wt + 0)

¢ désignant la valeur du flux d’induction magnétique au travers du noyau de fer, flux
pour lequel il vient
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. 108 3 5 _
¢ = SV1/2 sin(wt+a) dt + A — MSIﬂ(u)f+(1—2)+A

m w

Si I'on tient compte de ce que # = 0 au temps ¢ = 0, ceci en faisant abstraction
du magnétisme rémanent, on obtient

8
A= =2 10 VVZ sin (—a—{~ 2) d’ol1
m w
108V 1/2 T /2108 r
(119) (l’:-ﬂl/z sin(mt—{—a —§)+ i —sin(i——a) = ¢, Pt
m m ) n w 2

Le flux @ atteindra ainsi au bout d'un temps égal a4 T/2 aprés le moment de la
fermeture une valeur égale au double de la valeur maximum du flux @, dont le noyau
est le siege en régime permanent et & ce moment-la lintensité du courant magnétisant
passera par un maximum qui, suivant I’état de saturation du noyau de fer, pourra é&tre
bien des fois plus grand que le double de I'intensité du courant correspondant au maximum
du flux de régime @,. Cet effet de saturation pourra encore étre exagéré par le mag-
nétisme rémanent, si le noyau est resté magnétisé dans le sens voulu et il pourra se faire
qu'au moment de la fermeture, le transformateur absorbe un courant d’intensité plusieurs
fois plus grande que celle du courant de pleine charge.

Dans ce qui précéde, nous avons négligé I'effet de la résistance du primaire qui agit
dans le sens d’une réduction des surintensités et qui se fait sentir par un amortissement
plus ou moins rapide du flux et du courant transitoires. Nous avons aussi négligé I'effet
des pertes par hysteresis et par courants tourbillonnaires dans le noyau de fer, pertes qui
contribuent a4 augmenter I’amortissement des termes transitoires. Mais il n’en reste pas
moins que la fermeture du circuit d’'un transformateur ou de tout autre appareil inductif
a noyau de fer, tel qu’'un moteur d’induction mono-ou polyphasé par exemple, peut occa-
sionner, suivant la phase de la tension au moment de la fermeture, une surintensité dort
les conséquences tant électriques que mécaniques sont faciles a entrevoir. Ces surintensités
peuvent étre réduites 2 des valeurs n’offrant aucun danger, au moyen de résistances appro-
priées placées dans des interrupteurs a contacts auxiliaires.

Des effets semblables 2 ceux qui précedent se produisent également dans les alter—
nateurs au moment d’un court-circuit direct.
i _ VI. Considérons maintenant un condensateur
|J_‘ de capacité C que nous relierons & une source de
c

R potentiel constant V, au moyen de conducteurs
non-inductifs de résistance R, figure 25. Admet-
tons que le condensateur n’ait aucune charge rési-

—|M;{m—

Charge Decharge duelle et qu’il soit fermé sur la source au temps
. ladung Entladung t=0. A un instant quelconque ¢, le courant de
Fig. 25. charge aura la valeur 7 et 'on aura, d’une part
Ve —Va=—V
et VAo — Vg — Ri—!——g— , d’autre part,

en désignant par ¢ la charge du condensateur au méme instant.

7;], on obtient pour déterminer ¢, aprés avoir rem-

placé 7 par sa valeur et additionné les deux équations précédentes, 1’équation différentielle
ordinaire a coefficients constants

dq
(1200 R4

dont la solution générale est

Tenant compte de ce que 7 —

=
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1 1 1
1 -t st .
(121) =71t CR SVeCR dt + Ae CR
Comme R, C et V sont constants, il vient immédiatement en tenant compte des
conditions initiales, c’est-a-dire de ce que ¢ =0 pour f =0,

A= —CV, et par conséquent:
1
g=CV-—CVe cr'=Q,+ ¢t, pour la charge du condensateur
-d i I_t )
(122) 7= Fgf:%s CR" — 0+ 4, pour lintensité du courant de
1
= s
charge, et 1 VZ%: V—Ve CR — V, 4+ vi, pour la tension aux bornes du

condensateur.

Ces résultats montrent que la charge du condensateur ne s’opére pas instantanément
et qu’il faut méme un temps infiniment grand pour que le régime permanent

Qz=CV; L=0; V=YV,
soit atteint, les termes transitoires g;, v; et 7, ne devenant nuls que pour t = co.

On voit d’autre part qu’en un instant quelconque les grandeurs g, v et 7 différent

4 1 ,
d’autant moins de leurs valeurs limites CV, V et 0 que ﬁ&;est grand ou que CR est petit.
Ainsi le temps O au bout duquel la charge g ne différe que de 1%, de sa valeur de régime
CV est ici O — 4,604 CR (123). Pour R=1008, C=0,01.10-° farad, 6@ = 4,6.10~°
secondes. :

LA
74 | _
}zl"/ala/ PAYV4 _lf/’ -/ : : |
prerrn al| i \ >~
NI RS
10”60 05| | V-1 \ Tt
: VR A
Y T Z /2 WA A \Va
2107 20 02 I ~X \ I / / I\
I PR immy S R Wi AL I\
2 00 ¥o\ =4 T4 ) ¥\ |-fo
to é’.fo"__,-—""#.;i seron: ssl \| [##7] [\ | &7/ AT %1% | Jari’ | shporige
-8/07-20 ,1,” \ AW \
_ . NAECIINLEVAr RN A
R Vi N AR N
-4.707-60 / WY \ N A
/] A (-1
2207 -s0 / \ / A1
/ LY
7 -100 / A7

Fig. 26.
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Il y a lieu d’observer que la résistance R agit dans un sens défavorable sur le temps
de charge, tandis que nous avons vu sous No. 1 que cette grandeur a un effet contraire
sur la vitesse avec laquelle le courant s’établit dans un circuit inductif.

Le produit CR, homogéne a un temps, porte le nom de constante de temps du
circuit de charge.

Nous avons représenté, figure 26, les grandeurs v, V, et v;, ainsi que 7, /, et 7, pour
V=100 volts, R =1008L et C = 0,01 micro-farad.

Si 'on compare ces résultats avec ce .que donnent les équations de conditions (108)
qui caractérisent le régime variable en chaque instant, on voit qu’il y a contradiction, car

d’apres (108) 7 devrait étre nul au temps ¢ —= 0, tandis que (122) donne i, = pour

R
t = 0. Mais la contradiction n’est qu’apparente, car, en fait, le courant /= 7, ne saurait

. . 4 . -
prendre instantanément la valeur —, la self-inductance des conducteurs de liaison s’y oppo-

R

sant, si petite soit-elle. En effet, 'analyse détaillée de ce cas montre que le courant partant

de O croit trés rapidement a la valeurK, mais dans un temps fini différent de 0, pour

R

décroitre ensuite (L étant supposé trés petit) suivant la loi qui a été indiquée ci-dessus.

Le régime permanent de charge d’'un condensateur par une source de potentiel
constant est un état d’équilibre que ni la suppression du générateur, ni l'introduction de
résistances, quelque grandes que soient ces dernieres, ne peuvent détruire. Il ne peut
donc y avoir de surtension a I’ouverture d’un tel circuit, pas plus qu’il n’y en avait pendant
la charge. La décharge du condensateur ne peut €tre obtenue que par la suppression de
la f, é. m. du générateur sur lequel il devient alors libre de se décharger ou par la sup-
pression du générateur lui-méme et le remplacement de ce dernier par un circuit inerte.

Avant d’examiner ce cas, rappelons encore que pendant la charge, du temps 0 au
temps ¢, le générateur fournit au circuit de charge une énergie

1
W,—Vg= CV[1 — e~cr']

dont la fraction
t

W, = Rgfzdt Clﬁ[i — &t
0

est transformée en chaleur dans les conducteurs de liaison (effet Joule), tandis que le reste
est emmagasiné sous forme d’énergie potentielle dans le condensateur, soit

t
: (g 1 qg_CV‘

W°~Squ* =

0

2cC “re !

Si le temps de charge est assez long pour que 'on puisse négliger les termes ex-
ponentiels, ce qui sera le cas déja au bout de temps trés courts, on aura

1
(124] Wy = CVE W, = CV*; vn:%cv2

ce qui montre que le rendement de la charge sera de 50°%, quelle que soit la résistance
des conducteurs de liaison.

VII. Considérons donc le condensateur dont il vient d’étre question chargé de la

quantité CV et fermons-le sur un circuit de résistance R et de self-inductance L. Il se
déchargera en suivant la loi résultant de I’équation

di
(125) Ri + L:j% - —ZT = [voir formule (1)]
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d
que l'on peut encore écrire, en tenant compte de ce que 7 = — »—&Z
d.{

équation différentielle ordinaire du second ordre a coefficients constants dont la solution
générale est

(127) g = A g™t A,emt
oit m, et m, sont les racines de [’équation caractéristique
Lm*~+ Rm—+ — ==

et A, et A, deux constantes d’intégration dépendant des conditions initiales. L’équation
caractéristique donnant

1 R R? 1
1 AR B V3
(128) +] 42 cL St 2L ] 412 CL
on voit immedlatement que la decharge pourra revétir deux formes différentes.
4L
Si R? 27, m, et m, sont réelles et négatives, la décharge est apériodique amortie

et les grandeurs g, v et 7 passent des valeurs CV, V et 0 a 0 sans changer de sens. En
particulier, le courant commence par croitre, passe par un maximum, puis décroit jusqu’a
0 en méme temps que ¢ et v. Pour que la décharge ait ce caractére dans un circuit
de constantes L = 0,01 A et C = 0,01 micro-farad, il faut que R soit plus grand que ou

au plus égal a
/ 4.0,01 / .
=1/ 4.10° = 200
01106 . 20 &

m, et my sont des quamltes complexes con;uguees On

Par contre, si R* >

?’
peut alors poser ' ‘
R _ 4 W /T R [ my ==+ jmo
2L — ""’_] cL a4 (129)1,712:#%3-—/'“;0

et comme g est nécessairement une quantité réelle, A, et A, doivent aussi étre des
quantités complexes conjuguées, soit

(130) A = Ad* et Ay = Aei%

de telle sorte que ¢ devient, aprés remplacement de m,, m,, A, A; dans (127) et aprés
quelques transformations évidentes

| g =2Ae Plcos[ept+ a]

d
ouis (131) g d?- — 2 A& [ c0S (wo £+ @) + woSin (wq £+ a)]

2A
V= i=——e_r—f“cos(ouot—i— ).

et enfin C C

A et o sont 4 déterminer au moyen des conditions initiales. Dans notre cas, nous avons
g=Q=CV et i=0 pour £=0. En introduisant ces valeurs dans (131), on obtient
facilement

(132) 2A = CVK%»?;‘_—/% et o — arctg (—— ﬁ)

m, W,
d’ou finalement
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i 2 | 22
g= Cvzw—";i_ﬁ e Btcos [wot — arctgu%] =0+ gt
, .

2 2

(133) V:V]ﬁno—-t;ﬂ—e—ﬂtcos[(uot— arctg—ﬂ—] =0+w
Wo (I)O
2 32

et . Fese— @Y T axd E~Ptsinwyt =044

o

Ces relations montrent que la décharge est périodique et amortie dans le temps.
Charge, différence de potentiel et intensité du courant pulsent de part et d’autre de la
valeur- 0 avec des amplitudes décroissant logarithmiquement ou exponentiellement. Les
oscillations ainsi produites ont une pulsation w,, soit une fréquence

/

w_1q/1 R

(134) h=or=3z)cL 3L
et la durée de chaque oscillation ou période de la décharge oscillatoire est
1 2%
) Tp= = e
(135) fh 7/1 R
CL 4!

f, et T, portent le nom de fréquence et de période d’oscillation propre du circuit considéré.

Lorsque la résistance est faible relativement, ce qui implique un faible amortissement,
on peut poser sans grande erreur

1

136 fr=—— et Ty=2xJCL
(136) " a2rycL 0 V
Enfin, dans le cas tout théorique oli R est négligeable, 'amortissement est nul et il vient
( t
= CV cos =0+
g JCL o
t

(137) v = Vcos =0+ w

i=—v]/Esin—t=o0+i
L ycL

Il y a alors simple échange d’énergie entre le condensateur et son circuit de dé-
charge, tandis que lorsque R n’est pas négligeable une certaine quantité d’énergie est trans-

e

formée en chaleur a chaque période jusqu’a dlspantlon compléte de la quantité d’énergie

—C V? primitivement emmagasinée dans le condensateur.

Le cas de la décharge oscillante d’un condensateur est représenté figure 26 pour
V=100 volts, C= 0,01 micro-farad, L = 0,01 henry et R= 10082, ce qui conduit 4

1 1 10* 1 10 s 108 _
fo“z?]/m—ﬂm—z 4.10—4 21:]/10 710 2 [ 99978 = 19910

et c’est pratiquement le nombre de périodes auquel on est conduit en négligeant la résistance
dans !'expression de f,. Par contre, 'amortissement de ce circuit est loin d’€tre négligeable,

la différence de potentiel aux bornes du condensateur étant déja réduite a
5000

100 & 19010 = 100 ¢ —0314 = 73 volts

a la fin de la premiére oscillation.

Il est parfaitement évident d’aprés ce qui précéde que la décharge d’un condensateur
dans le cas simple qui vient d’étre examiné n’est accompagnée d’aucune surtension.
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VIII. 11 n’en est plus de méme pour un circuit simple dans le cas de la charge du
condensateur par l'intermédiaire de conducteurs ayant résistance et self-inductance de telle

4L
fagon que R? <f

On arrive alors par des calculs semblables a ceux qui ont été indiqués ci-dessus
aux expressions

—Z_ 2 2
g=CV— CVl/—wgiﬁ—e_.S*cos (wo r )— Q: + g;
) g
fw2 1 72
(138) 4 v= V—V 10)0 + E"ﬁtcos(wot—— arctg ﬁ )= Vo + v
g g
2 2
gt F= CV&S_—‘Q e B sin (v, t) = 01
0

La charge présente donc le méme caractére que la décharge a cela pres que ¢ et
v, au lieu d’osciller de part et d'autre de 0, oscillent de part et d’autre de CVet V. On
voit en particulier que la charge oscillante est caractérisée par une surtension aux bornes
du condensateur, surtension qui pourrait atteindre la valeur V si I’amortissement était
négligeable. Autrement dit, le condensateur peut étre soumis a une tension au plus égale
au double de celle de la source pendant les premiers instants de la charge.

IX. L’établissement d’un courant alternatif sinusoidal dans un circuit ayant résistance
R, self-inductance L et capacité C présente les mémes particularités que les cas déja
examinés. Mais il y a lieu d'ajouter que dans ce cas, c’est-a-dire lorsqu’il y a capacité
insérée en série dans le circuit, il y a toujours, quelle que soit la phase de la tension
appliquée au moment de la fermeture, un terme transitoire qui se superpose au terme
représentant le régime permanent. Ce terme transitoire se rencontre aussi bien dans l’ex-
pression de la tension aux bornes de la capacité que dans celle de l'intensité du courant.

41
Dans le cas ol les constantes du circuit satisfont a la relation R? <? , les ter-

mes transitoires périodiques de fréquence £, (oscillation propre du circuit, voir formule (134))
se superposent aux termes périodiques du régime permanent dont la fréquence est celle
de la source et les surtensions aux bornes de la capacité, en particulier, peuvent atteindre
le double de la tension de la source, ceci & la condition toutefois que la fréquence £ dif-
fére notablement de f,.

Par contre, la surtension aux bornes de la capacité peut prendre des valeurs ex-
trémement grandes si la fréquence f de la source coincide avec la fréquence d’oscillation
propre du circuit ou déja si f ne differe que peu de f,, c’est-a-dire s’'il y a résonance
ou quasi-résonance entre générateur et circuit. On voit en effet facilement que si I’on

désigne par v = V}/Esin (m?), la tension du générateur, par R, L et C les constantes du
circuit, la tension aux bornes du condensateur a pour expression

= 1
L —
/ (0] g
V)2 sin Lm t—arctg —¢]
2

_ R
]/Rz )L——C) cwC

et que le rapport V , soit la grandeur que l'on peut appeler le facteur de surtension,

rapport dont la valeur est
Ve 1

|4 l/m c* R2—|— (w*CL — 1)?
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est maximum pour une valeur de w (pulsation) que l’on trouve en égalant a O et en résol-
vant par rapport a w l'équation
V.
d [+

—0
dw
En désigant par o’ la valeur cherchée, ou par f’ la fréquence correspondante, on
trouve facilement

1 R /1 _ R
139 Ty | . § ‘
142) L ]/CL gz MU L= ~“]/CL 2L2
tandis que la pulsation et la fréquence de l'oscillation propre du circuit sont
2
=i~ & h=3) i~ s [voir (134)

Mais lorsque R est relativement petit, ces deux valeurs different tres peu l'une de

'autre et de la valeur de £, pour R = 0, soit
1

“2-yerL
de telle sorte que le facteur de surtension pour le cas de résonance sur résistance rela-
tivement faible peut é&tre écrit:

V. 1 yCL /
(140) V  RCw, RC ]

Mais lorsque la résistance n’est plus négligeable, ce qui peut étre le cas pour des
harmoniques de la courbe de tension (effet des courants tourbillonnaires, circuits conte-
nant du fer), le facteur de surtension donné par

(141) (V) _ 1 I L N
V/]e Vo?C*R' 4 (w?CL— 17 "R /T’: R*C
] 47

peut étre notablement plus grand que celui qui est donné par la formule dans laquelle
on néglige R.

Le facteur de surtension que nous venons d’établir est le rapport de la tension V
du condensateur a la tension V de la source en régime permanent de résonance ou quasi-
résonance. Si I'on examine de prés le cas considéré, on voit que pendant la période
d’établissement la tension v s’éléve constamment pour finir par prendre la valeur donnée
par (141), de telle sorte que le rapport établi ci-dessus représente bien le facteur de sur-
tension maximum pendant la période d’établissement du régime permanent.

II'y a lieu d’ajouter que la période d’oscillation propre des circuits simples /ocalisés
ou pouvant étre considérés comme tels en raison de leur faible étendue relativement a
leur longueur d’onde est généralement beaucoup plus courte que celle de 'onde fonda-
mentale des f. é. m. des générateurs ordinaires, et que la résonance ne peut pratiquement
intéresser que les harmoniques de ces tensions ou f.é.m. En fait, il ne semble pas que
les résonances dues aux harmoniques du régime forcé, c’est-a-dire a ceux provenant des
générateurs comme tels, soient trés A craindre. Mais il peut en étre tout autrement des
effets produits dans tout ou partie d’un circuit par des tensions oscillantes d’origine ac-
cidentelle comme celles qui peuvent prendre naissance par arcs en un point quelconque
du circuit (manceuvre d’interrupteurs, rupture de court-circuits, mise a4 la terre par dé-
charge disruptive, fonctionnement d’appareils a distances explosives dits « de protection »).
Il peut, dans de tels cas, se produire des phénomeénes de propagation (production d’ondes
stationnaires par effet de distance) plutét que des résonances proprement dites, avec les
conséquences qu’il est facile d’entrevoir.
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X. — Dans tout ce qui préceéde, nous n’avons considéré que des circuits simples
avec groupement en série de résistances, capacités et self-inductances. Ces schémas simples
représentent, tout au moins ceux contenant des condensateurs, des cas de mise sous
tension ou de coupure sans charge de réseaux de faible étendue dont la capacité est re-
présentée par le condensateur, dont la résistance et la self-inductance figurent sous la forme
d’une résistance inductive et dont les générateurs (courant continu ou courant alternatif)
étaient supposés rester indifférents aux changements de régime, puisque nous avons con-
fondu tensions et f.é. m., ce qui est une condition dont il est d’ailleurs facile de s’af-
franchir, pourvu que l'on s’entende bien sur les valeurs 4 donner aux résistances et self-
inductances des générateurs dans les équations caractérisant les changements de régime.

X

Le passage de ces cas simples a ceux plus généraux, dans lesquels le ou les réseaux
alimentent des récepteurs ou des groupes de récepteurs placés en paralléle avec le con-
densateur représentatif de la capacité des lignes, n'offre pas de grandes difficultés non
plus. Tout changement de régime donne lieu a des termes ftramsitoires apparaissant sous
la forme d’oscillations (ce mot étant pris dans son sens le plus général) dont les grandeurs
caractéristiques dépendent des constantes du circuit tel qu'il se présente pendant le régime
libre et des différences entre les valeurs instantanées des tensions et intensités de courant
caractérisant le régime permanent ancien a l'instant du changement et les valeurs instan-
tanées que les courants et tensions caractérisant le régime permanent nouveau auraient
eues au méme instant. En ce qui concerne la période d'oscillation propre des termes
transitoires, on voit sur figure 27, par exemple, que dans le cas d’un changement de ré-
gime sans ouverture de circuit (variation
de charge brusque) cette grandeur est la
période d’oscillation propre du circuit fermé
constitué par le condensateur mis en série
sur les générateur et récepteur branchés Ligne Réceplour

N . Empfanger
en parallele, tandis que dans le cas de Leitung
I'ouverture du générateur le circuit oscil-
lant est constitué par le condensateur et
le récepteur et qu'enfin, dans le cas de la
suppression du récepteur, le condensateur
et le générateur forment 2 eux seuls le circuit intéressé. Les cas les plus intéressants
sont ceux qui consistent 4 déterminer les surfensions aux bornes de la capacité lorsqu’une
«charge» shuntant cette dernieére est supprimée brusquement ou lorsque se produit la
rupture d’'un court-circuit.

On se rend alors aisément compte de la possibilité de surtensions considérables,
tout particulitrement dans le cas des circuits a courant continu, tandis que ces surten-
sions seraient moins A craindre dans le cas des courants alternatifs, la rupture de l'arc
se produisant généralement au moment ol 'onde d’intensité, dont la variation est néan-

moins accélérée, passe par la valeur- 0.
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Fig. 27.

(La fin au prochain numéro.)
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