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Fig. 4. — Echelles : horiz. 2 ps/division
vert, 1 V/division

la figure 4 montre la méme chose pour 2 impulsions
de polarité inverse. Dans la figure 5, on a amplifié¢ la
tension résiduelle en bout de ligne.

Conclusion : D’une maniére générale, cet essal
permet d’étudier de maniére trés économique les
limites de stabilité d’une transmission a grande dis-

Fig. 5. — Echelles : horiz.
vert. 1 V/division en haut
0,2 V/division en bas

1 ps/division

tance : largeur minimum et maximum des impulsions,
stabilité de leur amplitude, sensibilité aux tensions
parasites. .. essals en température.

Ces travaux sont effectués avec l'aide de la Fondation

Hasler dans le cadre de 'AGEN (Arbeitsgemeinschaft fiir
eleltrische Nachrichtentechnik).

LE COMPORTEMENT DES MATIERES MAGNETIQUES
R CHAMPS FAIBLES ET A BASSES TEMPERATURES

par R. GOLDSCHMIDT, professeur a 'EPUL

Les essais que nous avons commencés ces derniers
mois au laboratoire des matiéres magnétiques de 1’ Ins-
titut d’électrotechnique de 1'Ecole polytechnique de I’ Uni-
versité de Lausanne ont pour but d’étudier le comporte-
ment de bobines d’induction & champs faibles et a
basses températures. Il s’agit d’une étude comparative
qui prend en considération le comportement des noyaux
magnétiques et de I’enroulement de la bobine.

Nous décrivons dans cet exposé les résultats obtenus
lors des premiers essais. Il s’agit de mesures effectuées
sur cinq bobines différentes a des fréquences phoniques
(800 a 4000 Hz), a des champs faibles de quelques A /m
et a des températures allant de --60°C a environ
—1800C, donc jusqu’a la température de la liquéfaction
de I'azote.

Les types de bobines, les dimensions des noyaux, les
caractéristiques des enroulements sont résumés dans
le tableau n° 1. Il s’agit donc de noyaux en forme de
tore ou de pot (avec entrefer) et de matiéres magné-
tiques telles que les poudres en fer-nickel isolées et
comprimées (noyaux dits comprimés), les alliages fer-
nickel laminés en ruban mince possédant une faible
perméabilité et une grande stabilité magnétique (Iso-
perm) et les ferrites.

TaBLE ~NO 1
Caractéristiques des bobines

Tore Tore
Novau | Lype Tore Tso. | Poudre [ Pot Pot
BCh Matiére Ferrite San com- Ferrite | Ferrite
I primée
Diameétre
intérieur 23 30,4 * 30,25 — — mm
36 504 42 36 mm
29,6 40,4 — mm
Hauteur 15 19 29 b mm
Section 94,2 190 — - mm?
3obine | Nombre de
spires 2x 1242 x 360|2 x 3482 187 |2 161
L
= =ay 3190 | 169 181,5 630 830 | ni
n”
(i 2000)
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Les bobinages ont été choisis tels que les inductances
soient entre 50 et 90 mH & température ambiante.

Les mesures ont été effectuées a 'aide d’un pont
Wheatstone avec circuit auxiliaire Wagner, dont
I’étalon est constitué par des bobines d’inductance,
variables et sans noyau magnétique. On a tenu compte
des pertes dues aux courants de Foucault dans les enrou-
lements des étalons par

AR

m — — 0,24

tgs 8’_'(];0 o/oo

valeur qui a été déterminée par I’étalonnage avec un

étalon

condensateur & mica, lui-méme étalonné par le Bureau
fédéral des poids et mesures.

La température de la bobine a été déterminée soit
par la mesure de la résistance ohmique de I’enroule-
ment de la bobine, soit par la mesure de la résistance
de deux enroulements mis en série et placés I'un au-
dessous, 'autre au-dessus de la bobine. Ces enroule-
ments ont un bobinage bifilaire effectué sans soudure.

480
Fig. 1. — Récipient utilisé pour porter & basse température
les noyaux magnétiques soumis a I’essai.

1. Isolation thermique.
2. Récipient Dewar.




Fig. 2. — Tore en ferrite. Perméabilité et angle de pertes a
800 Hz a champs faibles.

Pour porter les bobines a des températures en dessus
de la température ambiante, on a utilisé un récipient
en cuivre & double paroi (hauteur 290/190 mm, @ =
= 220/170 mm), l'espace entre les deux parois étant
rempli de sable. Le tout a été chauffé lentement (1°C
par 4 min.) par une plaque électrique.

Pour refroidir les bobines, on a utilisé le récipient
selon figure 1 ci-joint. On a procédé en deux étapes. On
a utilis¢, pour la premiére, en allant jusqu'a —60°C
environ, la glace carbonique ; pour la seconde, en allant
jusqu'a —180°C environ, l'azote liquide. Lors de
I'utilisation de la glace carbonique, on ne s’est pas
servi du récipient Dewar, qui a été enlevé, et on a mis
la bobine, avec les deux enroulements servant a la
mesure de la température, dans un petit récipient en
matiére plastique cellulaire. Ce récipient a été placé
lui-méme dans une boite en fer-blanc et celle-ci entourée
de la glace carbonique. Pour continuer I'essal avec
I'azote liquide, on a fermé le récipient en matiére plas-
tique cellulaire par un couvercle de méme matiére —
muni de trous pour laisser passer les fils servant aux
mesures électriques. Ce récipient a été ensuite mis dans
un sac en polyéthyléne, qui fut placé dans le récipient
Dewar qu’on remplissait de I'azote liquide. Notons
qu’on a entouré la bobine par la capsule en matiére
plastique cellulaire, pour ralentir son refroidissement.
On pouvait ainsi exécuter un nombre suflisant de
mesures en fonction de la température. Lors du refroi-
dissement de la bobine, on a mesuré I'inductance et la
résistance de pertes a une seule fréquence (800 Hz),
mais & plusieurs amplitudes de champ magnétique, ampli-
tudes bien entendu faibles. Une fois la température
stabilisée, nous avons fait des mesures a quatre ou cing
fréquences (800, 1600, 2400, 3200 et quelquefois
4000 Hz) et a cing différentes amplitudes du champ
pour établir le diagramme de Jordan et en déduire les
constantes des pertes selon la formule :

H
tg Su = e+ e i +er —;0‘ ©foo’;

e, = constante des pertes par viscosité ;

ep = constante des pertes par hystérésis ;

ep = constante des pertes par courant de Fou-
cault ;

H, = champ magnétique de référence (100 A/m);
fo = Iréquence de référence (800 Hz).
Les résultats de ces mesures sont portés dans les dia-
grammes (fig. 2 4 5) et dans la table 2.

Fig. 3. — Tore en Isoperm. Perméabilité et angles de pertes
a 800-4000 Hz a champs faibles.
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Fig. 4. — Tore en poudre fer-nickel comprimée. Perméabilité
et angle de pertes a 800-4000 Hz a champs faibles.

TaBLE nNO 2

Perméabilité et constantes de pertes a température
ambiante et a —I180°C

Etat a: 20°C, avant le refroidissement
» b: —180°C

» ¢ 20°C, apres le refroidissement

2 e €% &, Se
Type de noyau Etat UY\,» v F h
A 800 Hz /o0 0/ 0 %/p0
Ferrite a 2450 8,8 0 16 700
b 240 35,5 0 30 000
(] 2480 5,5 0 18 500
Isoperm a 89,8 0,325 0,375 82
b 76,0 0,35 0,20 32,8
¢ 90,2 0,4 0,30 76,8
Noyau comprimé a 141,7 0,34 0,43 83,2
b 138,0 0,20 0,35 38
¢ 141,65 0,60 0,30 82,8

# Pour /n = 800 Hz.
¥ Pour Ho =100 A/m.

Les figures 2 4 4 donnent les caractéristiques de trois
bobines avec noyaux toroidaux. La perméabilité et
I'angle de pertes sont portés en fonction du champ. La
fréquence est paramétre. Les diagrammes sont établis
pour la température ambiante avant et aprées le refroi-
dissement de la bobine a la température de —180°C
environ. Les enroulements des bobines a noyau en
poudre comprimée ou en isoperm sont bifilaires, d’ou
une capacité propre assez ¢levée et une augmentation
apparente de la perméabilité correspondant a une
augmentation apparente de I'inductance. Quant au

339




tore en ferrite, les courbes pour les fréquences entre
800 et 4000 Hz ne se distinguent guére. Ainsi on n’a
porté dans le diagramme que les valeurs pour
/=800 Hz.

La figure 5 montre la variation de la perméabilité et
de P’angle de pertes de ces trois bobines et de deux
bobines a4 pot ferrite avec entrefer en fonction de la
température. Les mesures ont été faites a 800 Hz et
pour un champ faible, c’est-a-dire pour un champ
beaucoup plus faible que la force coercitive du noyau
étudié. Pour la perméabilité, on a porté dans le dia-
gramme des valeurs relatives en mettant la perméabi-
lité a 0°C égale 100 9.

On peut tirer de ces premiéres mesures la régle géné-
rale, qu'une baisse de la température a pour consé-
quence une baisse de la perméabilité et pour les noyaux
en ferrite une augmentation de I’angle de pertes. Mais
ces variations sont trés différentes d’une matiére a
l'autre. Tandis que les caractéristiques du noyau compri-
mé et de I'isoperm ne changent que peu jusqu’a —180°C,
ceux du ferrite changent fortement 1. Mais retenons que
les perméabilités initiales a température ambiante des
deux premiers sont relativement faibles (env. 140,
resp. 90) mais celle du ferrite beaucoup plus élevée
(env. 2500).

Comme nous 'avons dit plus haut, nos mesures n’ont
fait que commencer. D’autres matériaux sont déja a
Iétude et des mesures a plus basses températures
(hydrogéne liquide) sont en préparation. Nous en
reparlerons dans un exposé ultérieur.

Je ne voudrais pas manquer de remercier ici la Fon-
dation Hasler, qui a mis le «nervus rerum » a disposi-
tion, nous permettant ces études ; les Cableries et Tréfi-
leries de Cossonay, qui ont fourni les bobines ; le Labo-
ratoire du génie atomique de 'EPUL, professeur Vittoz,

1 J. Rozes: Etudes des variations en fonction de la fréquence des
caractéristiques électriques et magnétiques d’une ferrite de nickel-
zine. Cdbles et transmissions 13 (1959) 1, p. 26.

Fig. 5. — Permeéabilité et angle de pertes en fonction de
la température pour différentes matiéres magnétiques a
f =800 Hz et a champs faibles.

qui nous a livré 'azote liquide, et mes collaborateurs,
MM. P. Tacier et Ph. Zyromsky, étudiants, qui ont
effectué ces mesures.

LE CALCUL DES DEFORMATIONS
DES SYSTEMES ARTICULES HYPERSTATIQUES

par A. ANSERMET, ingénieur, professeur

Le Bulletin technique a déja consacré quelques pages a
ce probléme mais les exemples traités étaient simples.
Grace a I'appui accordé a titre bénévole par le centre
de calcul électronique de 'EPUL (Prof. Blanc), il est
possible de porter son choix sur des structures plus
compliquées. La résolution de systémes linéaires et sur-
tout I'inversion de matrices ne donnent plus lieu 4 des
calculs laborieux.

I’exemple choisi est inspiré par la thése de Yung
mais en ajoutant des barres surabondantes, ce qui
confére au probléme un tout autre caractére. C’est une
coupole d’aprés Zimmermann (Reichstag), les dimen-
sions étant ici un peu différentes. Certains ingénieurs,
outre-Rhin, ont fait remarquer I’analogie existant avec
le calcul de réseaux radiotélémétriques; les mémes
formules et équations sont applicables en principe,
circonstance bienvenue.
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L’unité de mesure est arbitraire : 10, 12, 15... métres.
Toutes les valeurs sont positives a cause du choix des
axes de coordonnées.

Par hypothése il y a 12 liaisons simples ([5] p. 59)

dzy =dzg =dzg ..... =dzgg =10
drg = dryg = 0 dyg = dysy = 0
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