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INTRODUCTION 

Les systèmes physiques utilisant la saturation krusque d'v.n 

noyau magnétique sont connus depuis le début du siècle, où les proprié.- 

tés de l'inductance saturable furent mises en évidence, 

Cependant, il fallut attendre l'apparition des matériaux 

magnétiques modernes pour que ces systèmes entrent dans le champ des 

applications pratiques. c'est le cas des amplificateurs magnétiques 

qui ont acquis une place prépondérante dans le domaine de l'amplifi- 

cation de puissance, leurs permettant de rivaliser d'aborü avec les 

tubes à gaz, puis avec les élèrnents semi-conducteurs. 

 intérêt industriel de ces amplificateurs n'est plus à dé- 

montrer. Utilisés notamment comme organes de servo-mécanismes, ils 

allient à leur simplicité de construction une robustesse comparable 

à celle des transformateurs et des gains élevés jusqu'à des puissances 

dépassant actuellement 100 kW. Néanmoins, ils présentent l'inconvé- 

nient majeur de conduire, en raison de leurs non-linéarités, à des pro-, 

cédés de calcul souvent laborieux, ce qui explique en partie la diver- 

sité des méthodes employées et les hypothèses plus ou moins simplifi- 

catrices des théories émises dans la littérature consacrée à ce sujet- 

Aussi était-ce un domaine où une étude analogique pouvait 

se révéler très féconde. Car, outre ltintérêt propre présenté par la 

mise au point de méthodes nouvelles de simulation adaptées à ces non- 
linéarités, méthodes qui peuvent s' étendre à des systèmes de nature 

différente, l'étude par ce moyen permet de s'affranchir des sujétions 

apportées par le circuit réel, notamment en ce qui concerne les bobi- 

nages, et plus généralement pe-et une variation extrêmement souple 

des paramètres. 

Sur les conseils de M. le Professeur DEHORS, nous entreprl- 

mes la recherche des méthodes desimulation des caractéristiques idéa- 
l l lisées, en particulier les caractéristiques  rectangulaire^'^, dans le 

but de simuler les montages de base : l'inductance saturable et le 

montage élémentaire à autosaturation. Il nous fût également proposé 



la ,nise au point du simulateur d'un déinultiplicateur de fréquence 

ferro~nagnétique destiné à vérifier les propriétjs d'entretien des 

sub-harmoniques, notam~ient ceux d'ordre pair dont l'o~tentlon en ré- 

gime perinanent est délicate par le moyen direct, 

La ~i~nulation des systèmes snagnétlques pose en premier l i ~ u  

les problè.nes de la représentation analogique des courbes de rnagné- 

tisme et de l'élaboration des schémas de calcul destinés à la repré- 

sentation sur calculateur des équations régissant le fonctionnenent. 

Au cours de notre travail, nous nous sommes volontairement limite au 

cas où l'influence de l'hystér4sis et des courants de Foucault était 

négligeable , clans le 1:iêl~e but de si:-iplification nous n'avons consi- 

déré que des charges résistives. Enf-n, il nous a paru nécessaire, 

avant l'exposé de chaque méthode de sinulation, de donner un rappel 

théorique des propriétés du montage correspondant, afin de préciser 

les notations utilisées pour la qise en équations-aachine, 

Le travail qui fait l'objet de ce mémoire, a été exécuté 

dans le Laboratoire dqAutornatiqu~ de lslnstitut Industriel du Nord de 

la France à Lille, dirigé par M o  DEHORS. 

Qu'il nous soit pernls ici de témoigner notre profonde gra- 

titude a M. DEHORS qui nous a formé et guidé pendant la durée de nos 

recherches et n'a cessé de nous rnarquer sa confiance par son aide et 

ses conseils. 

Nous voulons également remercier YI. le Professeur ROUELLE, 

Directeur de l'lnstltut Electromécanique de Lille, qui a bien voulu 

nous proposer un second sujet de thèse et nous faire l'honneur d'ac- 

cepter la présidence de notre jury. 

Nos re~nêrcie~ients sradresst.nt aussi â la Direction de 1'1ns- 

titut Industriel du Nord pour nous avoir accueilli dans un ae scs La- 

boratoires, et sn particdlier & X. le Professeur RONNEMAN, Directeur 

des Etudes, pour sa bienveillance et les facilit6s qu'il nous a accor- 

dées. 

5nf in, nous tenons A reil?ercier M. PIIAIZIERES, ~af'tre-Assis- 
tant à la Faculté des Sciences, dont les amicaux conseils et les nom- 

breuses idées nous ont souvent m l s  sur la voie de solutions heureuses, 



La plus grande pa~tle de ce travail a été effectuée sur le 
calculateur analogique NADAC 20 de la Société dY~lectronique et  AU- 
tomatisme ( S , E . A , ) .  Les nontases utilises sur la machine font appel 

aux principes du calcul analogique par courant continu, rappelés dans 

les ouvrages cités en Üébut de bibliographie. 

Sur les schémas de calcul, nous avons exprimé la valeur des 

impédances opérationnelles par leur rapport aux éléments de base : 
6 -6 R = 10 B et C = 10 F , à qul, selon l'usage, ont été arbitraire- 

ment attribuées les valeurs 1 . Il en a été de même pour les tensions 
unitaires ( p l u s  et moins vingt volts) que nous avons prises respecti- 
vement égales a plus et moins un. 



P R E M I E R E  P A R T I E  
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P R O C E D E S  D E  S I M U L A T I O N  

A L'AIDE D ' U N  TRADUCTEUR D E  F O N C T I O N .  
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CHAPITRE 1 

SIMULATION DES CARACTERISTIQUES DE MAGNETISME 
- : - : -  : - : - : - : -  

La simulation des systèmes magnétiques que nous envisageons 

d'étudier repose entièrement sur des caractéristiques idéalisées, 

Il est donc nécessaire de définir les paramètres de ces caractéris- 

tiques et l'organe chargé de les simuler, le traducteur de fonction 

à diodes, 

1-1 POSITION DU PROBLEME - 
Dans notre problème nous admettrons qu'une bobine à noyau 

de fer est entièrement définie du point de vue magnétique par la con- 

naissance du nombre de spires n et de la courbe de magnétisme du noyau 
\y= f (i) , où y est le flux par spire. 

Pour plus de commodité et dans le but de caractériser un en- 

roulement par son inductance, nous prendrons pour abscisses et ordon- 

nées de cette courbe le courant i et le flux totalisé q? = n y  . 
Le cycle réel est alors remplacé par une caractéristique idéalisée 

composée des deux segments OA et BD (~ig. 1-l), dont 1' intersection 

définit par ses coordonnées le flux au coude ys et le courant au 

coude i . La pente de OC , très grande dans notre cas, représente 
S 

l'inductance lo en régime non satu~é, tandis que le coefficient angu- 

laire du segment CD permet de définir l'inductance l1 en régime saturé. 

Ce procédé est légitime pour les matériaux à haute perméabilité et à 

coude de saturation brusque, tels que le Permalloy, le Rectimphy ou 

le Mumétal qui présentent en outre un cycle d'hystérésis très étr0it.[9]~ 

E Les chiffres entre crochets renvoient au tableau bibliographique 

situé en fin de thèse, 



Figure 1-1 : Détermination de la caractéristique 

idéalisée à partir de la courbe d'aimantation 

moyenne. Dans le cas où lo est infinie, OB = rp s' 

Nous avons fait dans cette première partie une hypothèse 

supplémentaire, à savoir que les caractéristiques étaient soit à satu- 

ration totale, soit rectangulaires, ce qui correspond respectivement ,, 

à 1 grand et l1 nulle, et à lo infinie et l1 nulle. 
O 

Après passage aux variables-machine, la relation y = f(i) 

devient @ = F(I) oh- F est une fonction tenant compte des constan- 

tes numériques du circuit simulé et des changements de variable. Le 
courant 1 étant une inconnue du problème, la correspondance entre 

Q) et 1 est prise sous la forme 1 = F-'(@) (~ig. 1-2), les induc- 

tances lo et l1 devenant respectivement Lo et L1 . 



ØJ organe chargé de traduire la caractéristique est un géné- 
rateur de fonction à diodes dont le rôle est de transformer une ten- 

sion en un courant suivant une loi donnée ; cet organe constitue l'im- 

pédance opérationnelle d'entrée d'un amplificateur dont l'impédance 

de bouclage est opérée par une résistance de un mégohm. 

Figure 1-2 : Correspondance entre 1 et <P . A une faible 
valeun de l1 le traducteur associe une forte valeur de L1. 

La Figure 1-3 donne le schéma d'un traducteur à diodes cou- 

ramment utilisé sur un calculateur (société S.E.A.). 

Dix éléments identiq~es à celui représenté sont groupés dans 

un tiroir et conduisent a la simulation d'une ligne brisée. Pour cha- 

cun des éléments, on dispose des deux inverseurs Il et I2 permettant 
de placer la courbe à obtenir dans l'un des quatre quadrants du plan xy. 





Deux potentiomètres P et P2 règlent 1 'un le seuil a partir 1 
duquel l'une des diodes Dl conduit''), l'autre la pente du segment cor- 

respondant, avec interaction nulle des deux réglages. Les quatre dio- 

des c2, montées en pont, assurent une compensa6ion de température don- 
nant une stabilité de 1°/oo . 

Examinons brièvement le principe de fonctionnement de cet 

élément. A cet effet, on peut supposer que la conduction s'effectue 

avec entrée positive, et, en ne faisant pas intervenir les accessoires 

annexes tels que les inverseurs et le pont à, diodes, il en résulte le 

schéma simplifié de la Figure 1-4. 

Figure 1-4 : Schéaa simplifié à'un élément du traducteur de fonction. - 

Pl = 0,01 M R P2 = 0,l M R. 

Calculons le courant j circulant dans la résistance de O,j i"Q, 

de façon à expliciter la relation y(x) entre les tensions de sortie 

et d'entrée. 

(1) En fait, le réglage du seuil ne consiste pas à positionner le 

curseur du potentiomètre Pl. Le calcul rigoureux indique qu'il faut 

afficher en x la valeur du seuil désiré, et lire avec précision, 

par la méthode d'opposition, la tension de seuil apparaissant entre 

la borne  TEST^^ et la masse. 



Soient respectivement 'X et @ les affichages des poten- 

tiomètres Pl et P2. En première approximation, on peut supposer que 

x et o( constituent des sources de tension de résistance interne 

nulle et, en négligeant le seuil et la rtsistance directe 9 de la 
diode Dl, le théorème de Thévenin donne le courant i. 

avec 

en remarquant que la borne de sortie O du traducteur est maintenue 

au potentiel zéro. 

et en tenant compte du partage dans les deux résistances de @ 105 et 
3 105 Q , le courant de sortie vaut i 

On en déduit la relation cherchée 

en posant : 

k = 
(? O <  k(l 

0,9 + 033p - 0,2p2 

car le potentiel en A doit être positif pour qu'il y ait conduction. 

Le coefficient K calcul6 représente la pente élémentaire, 

Il ressort de ces résultats que y est proportionnelle à 

la différence (x -o( ) avec un coefficient de proportionnalité k au 

plus égal à un. Etant donnée la forme de la relation entre et 1 , 
à une faible pente en régime saturé de la courbe = f ( i )  corres- 

pondra une forte pente pour le traducteur. Pour accroftre cette pente, 

on peut utiliser deux procédés que nous examinerons plus loin. 

Cependant, l'approximation faite ne serre pas d'assez près 

la réalité, car les mesures indiquent que la linéarité y(x) précé- 

dente n'est respectée que pour les fortes valeurs de x . 



La raison en est la suivante : on ne peut négliger la résis- 

tance fJ de la diode devant les autres résistances du circuit que si 

elle est traversse par un courant important y or, la valeur majorante 

du courant i traversant la diode est donnée par les tond-itions : 

x = 20 volts 

# = O  

O = '  
ce qui correspond c : 

Ces valeurs extrgrnales n'étant Jaziais atteintes simultané- 

ment, on aura en foncticnnement normal j < 80 A .  

Pour cet ordre de grandeur, Ç) ne peut être négligée ; Ir 

relevé de la caractéristique tension-courant de la diode montre en 

effet que sa résistance varie de 700.000 Q à 6,500 0 pour un courant 
compris entre 0,5 et 80 y A. (if. annexe du chapitre 1. 

Conséquences - 
La présence des diodes, nLcessaire au fonctionnemknt du tra- 

ducteur, ne peraet pas d'obtenir des cnudes brusques, car P conditi~n- 
nant au départ la pente donnée par le traducteur ne prend que prcgres- 

sivement une valeur covparable aux résistances du circuit, Il semble 

donc que cette particularité du traducteur soit avantageuse puisqu'ellc 

donne une naractérlstique de xagnétisme simulée de forme ?lus naturelle, 

En fait cet avantage n'est au'illusoire car lc coude progressif n'est 

intéressant que si la ccncavité de la courbe est rnodelable or, ce 

coude étant lie pratiluernent a la diode comve nous l'avons vu, il ne 
peut o::ister une relati~n de proportionnalité analogue aux facteurs 

d'échelle ent~e l'arrondi de la caractgristique sirnuloe et ceux des 

caracteristiques réelles. D'autr~ part, la simplification faite en idéa- 

lisant ne peut être respectée, sauf Zn première approximation, car il 

n'est pas possible au moyen du traducteur de simuler des caractéristi- 

ques se ccupant a angle vif, bien que l'influence de la diode ne se 

fasse pas sentir sur les osclllograinrnes et les enregistrements sur ta- 

ble traçante, 

Ceci conduit, pcur une caractéristique r ù  Lo e s t  nnlle, 

(c'est-à-dire l0 infinie) 5. définir tr~is s,iiils (~igure 1-5, : 



Figure 1-5 - : Définition des trois seuils So, S1, Sa. 

So est le seuil affiché grâce au potentiomètre Pl , S1 est le seuil 
de conduction de l'élément du traducteur, et Sa est le seuil effec- 

tif correspondant à $ . On désire la représentation 11', le tra- 

ducteur donne 1 A C , et on admet finalement 1 S2B. On ne peut donc 
déterminer la branche saturée par affichage des coordonnées des points 

A et B comme il est couramment fait pour la détermination de la pente 

L1 puisque l'on commet à la fois une erreur de pente et de seuil,et, 



si ces erreurs sont négligeables pour une faible pente, comme c'est 

le cas du traducteur utilisé, 11 n'en est plus de même dès que l'on 

cherche obtenir une pente élev~e. 

1-2 METHODES D'OBTENTION DES FORTES PENTES - 
Tous les traducteurs de fonction A diodes relèvent du même 

principe et l'emploi de deux éléments identiques à ceux représentés 

Figure 1-3 en amont du point O ne peut conduire à la simulation des 

deux branches des caractéristiques rectangulafres. L'obtention de pen- 

tes supérieures a l'unité semble possible par deux methodes : 

1") On peut mettre plusieurs éléments du traducteur en parallèle, 

les pentes s'ajoutant. Ce procédé exige que tous les seuils soient 

affichés a la mgme valeur, ce qui est difficile, même avec de très 

bons potentiomètres. En admettant que les réglages soient soignés et 

que les diodes ne présentent pas de dispersion de caractéristique trop 

grande, on ne peut espérer que des pentes au plus égales dix fois 

la pente unitairs, ce qui est insuffisant dans notre cas où la satu- 

ration est totale. 

2 ' )  Le traducteur peut être suivi d'une chafne d'amplification 

réalisant un gain aussi élevé que possible, mais on constate, si l'on 

dépasse des gains de valeur cent, que la tension de sortie des ampli- 

ficateurs est affectée de bruits dont le taux est bien supérieur à 

celui des tensions résiduelles accompagnant les tensions continues du 

calculateur. 

~'autrc part, si les potentiomètres de seuil pr6sentent une 

médiocre définition, il en résulte une inégalité des flux au coude g 

en outre, si les potentiomètres de pente conservent une résistance 

résiduelle quand leur curseur est a la masse, les éléments non emplo- 

yés ont pour effet de modifier le courant j résultant au noeud où 

sont raccordées d'une part les dix résistances non linéaires, d'autre 

part la résistance de bouclage 3 la tension parasite correspondante 

est alors multipliée par le gain de la chafne et s'ajoute au signal 

utile. (on constate expérimentalernent cette anomalie en réunissant la 

sortie d'un générateur T.B.F. à l'entrée du module et en visualisant 

sur l'écran d'un oscilloscope la courbe y = f(x) : le simple fait de 

manipuler l'inverseur 1 (~igure 1-3) entralne la dissymétrie des 2 
pentes ) . 



Ces difficultés nous ont amené à réaliser un traducteur sim- 

plifié dont le schéma complet est donné à la Figure 1-6. Il permet, 

avec un nombre très réduit dléléments,sans inverseurs, et sans ampli- 

fication supplémentaire, de réaliser, en association avec un amplifi- 

cateur opérationnel, des pentes de l'ordre de 150. [lg 

Pigure 1-6 : Schéma du traducteur simplifié. 
Chacune des branches sert à réaliser le seuil 

et un élément de la caractéristique cherchée, 

Ce montage s'apparente à celui des simulateurs de seuil, 

mais il en diffère par quelques particularités. Calculons le gain 

fourni par l'une des branches. 

Le théorème de Thévenin permet d'écrire pour la branche 

supérieure : 



soit pour le gain de l'ensembl-e o 

Rn 

g =  R1+2P avec y== f (i) 
Les deux changeurs de signe ont pour rôle de rendre les 

réglages de seuil indépendants de la charge constituée par la résis- 

tance de la diode qui conduit. ~ ' 1 1  n'en était pas ainsi, les poten- 

tiomètres seraient chargés et le seuil réel ne correspondrait plus au 

seuil affiché. Il en résulte la nécessite des résistances R1 de façon 

que les deux sorties des amplificateurs ne puissent être directement 

reliées. 

Comme le constructeur donne pour la résistance minimale de 

charge d'un amplificateur la valeur 2 000 S2 , nous avons choisi 
RI = 1 000 B , de façon que cette valeur soit compatible avec la char- 
ge minimale et n'influe pas sur le gain. 

Le courant traversant la diode dépend du courant circulant 

dans R2 et nous avons caloulé le gain (Tableau 1) en fonction de 

différentes valeurs données à R2. La résistance y a &té déterminée 
à partir de la courbe y ( % )  expérimentale. On s'aperçoit que R2 et 

varient dans le même sens et nous avons retenu R2 = 1 M 8 , valeur 
la plus courainment utilisée sur les modules de NADAC 20. Dans ces con- 

ditions le courant i estau plus Cgal à 20 A, et l'on peut négli- 
ger RI devant , ce qui donne : 

R2 y r ' -  - 
2 Q 

(x - 0,) (6) 

Tableau 1 

Variation du gain g en fonction de R2 



Dans tous nos calculs, (l représentait la résistance stati- 
i 

que. Or, lorsque le courant varie, il faut substituer à la valeur 

?d 
, résistance dynamique. Cette résistance, très faible lorsque le 

courant dans la diode devient supérieur à 100 y A , varie de l'infini 
à sensiblement 3 000 51 entre les limites O et 20 p A du courant. 
La pente de la caractéristique simulée n'est pas constante, et prbsente 

en particulier un coude pour les faibles valeurs de y . Afin de défi- 
nir les paramètres permettant de préciser le seuil effectif en tenant 

compte de la courbe réelle y(x) . nous avons relevé le coude de cette 
dernière, point par point, à l'aide du système d'affichage du calcula- 

teur et en partant d'un seuil égal à 0,6e Les résultats, consignés 

sur le tableau II, permettent de tracer la courbe de la Figure 1-7, 
représentant également dans notre problème 1 ( $ ) . 

Tableau II - 
Relevé point par point de la caractéristique simulée de magnétisme 

( ~ ( 1 )  YU> ) 
) 

O9 647 1 ) ) 
0,645 0 9  75 1 
0, 643 O9 5 ) 
0,641 0, 25 Seuil affiché : 0,6) ) 
0,640 0 3  2 1 

O, 639 O9 15 1 1 
0 3  638 O9 1 ) 

O9 O5 ) 0,635 ) 

O9 634 O9 O3 ' ) ) 

0,630 0, O1 1 
O9 627 O, 005 1 
O, 614 0, 000 ) ) 

1 
{ (1) x et y sont exprimés en unités-machine. 
\ 1 1 

On constate que la pente est sensibleqent constante entre 

les points B et C : le segment SC coupe l'axe des flux au point D 

qui définit la valeur du flux au coude 6 . La pente de la caractgris- 
4 1  s s 

tique est égale au rapport 
BE 

A7 
qui est très différent du rapport - 

correspondant à la pente obtenue lorsqu90n prend comme valeur de $: 
celle du seuil So (point A). 





Ainsi, pour le relevé précédent, et en appelant p et P 
les pentes, nous avons r 

Il est intéressant de remarquer que dans ce cas la courbe 

A B C est liée exclusivement à la diode, puisque dans l'expression (6) 
les paramètres R p  et O( sont des constantes. En particulier, elle ne 
sera pas modifiée par une translation du seuil de conduction affiché, 

et l'on pourra adopter comme constantes les valeurs AD et AE. 

AD = 4 0 / 1 ~ ~ ~  

AE = 4 ? / 1 ~ ~ ~  

On déduit de ces résultats la méthode d'affichage du seuil 

de conduction E . Le flux au coude @ s  étant déterminé par le maté- 

riau considéré et le changement de variables, il suffira d'afficher 

la valeur : 
O( = @s - 0,040 

On montrerait facilement que les deux pentes sont liées par 

la relation 

p=* 

Pour permettre la simulation de noyaux à caractéristique de 

magnétisme moins rectangulaire, on peut compléter le circuit primitif 

par les résistances R et R4 (~ig. 1-8). 3 
R, 

Figure 1-8 : Traducteur de fonction simplifié complet. La résistance 
R,, qui peut atteindre plusieurs dizaines de mégohms, est extérieure 



Grâce a la résistance réglable R,, . commune aux deux bran- 
7 

ches, la pente dans la partie saturée peut être augmentée et ajustée 

à la valeur désirée, puisque le gain g diminue. Quant 5 R,, elle 

permet de donner A la caractéristique une 
J 

pente finie dans la partie 

non satur6ej se traduisant pour lt générateur de fonction par le pas- 

sage d'un très faible courant dont l'intensité est réglée par la va- 

riation de R3 * 

Remargue- 
La pente des caractéristiques simulées, définie par le rap- 

port P , représente le coefficient angulaire de la droite B C D 

(~ig. 1-7). Il n'est pas du tout évident que, pour une pente moins 
élevée, la droite B Ç D correspondantz passe encore par un point si- 

tué 5 '' du seuil affiché. c'est pourquoi nous avons relevé après 1 O00 
introduction de R4 une caractéristique de pente p = 10,5, soit la 

valeur moitié de la pente précédemment considérée : on constate que 

l'abscisse du point D est égale à 0,6405. La différence avec le pre- 

mier cas est donc inférieure au millième, valeur définissant la préci- 

sion du calculateur. On pourra admettre en toute rigueur pour O( l'af- 

fichage de la valeur corrigée, 

Relevé de la caractéristique statique UCI) - 
d'une diode OA 202 

Le relevé de la caractéristique statique de la diode s'est 

effectué conforménent au schéma de lz Figure 1-9.  amplificateur di 
gain unité est utilisé en ginérateur de courant, la résistance R 

ayant pour rôle de limiter le courant dans le circuit. 

Suivant la valeur de ltintensit8, on a utilisé soit un gal- 

vanomètre, soit un ampèremètre. Les tensions Um et U apparaissant 

respectivement en a et b sont lues sur le voltmètre incorporé au 

calculateur par l'intermédiaire du système de comparaison. 



Figure  2-9 : Relevé exp4rimental ~ ( 1 ) ~  

RESULTATS DES !!LESURES --- 





Caractéristique inverse 



CHAPITRE 2 

GENERATION 3L DIFFERENTES FORhIIES D ' ONDE 
- ; - -  - ; -  - Q O = -  - - , " - " -  

2 FORME D' ONDE SINUSOIDALE - 
La g6nération de la fonction sinusoldale [l4]est obtenue au 

moyen du schéma classique de la Figure 2-1, soit u 

 si sin ( Q T +  6 )  
où A et 6 sont des constantes fixées par les conditions initiales. 

Figure 2-1 : GQnirateur E - Emsin S2 T 

En donnant une charge initiale Y; à la capacité du premier 

intégrateur, il vient : 
TT 1 
I 

O y =  - 
Q sin Q T = E sin Q T 

fil 

I 

en posant E =  - O m Q 

Sur le calculateur NADAC 20 les opérateurs sont montés de 

façon fixe, la constante de temps R C ne prenant que les deux 



valeurs 1 et 0,l seconde. Il est donc nécessaire d'introduire un affi- 

chage potentiomètrique pour faire varier la pulsation L2 

Pratiquement les essais seront faits à la fréquence 

F = 0,159 Hz correspondant B R C = 1 et Q = 1 pour une étude os-- 

cilioscopique, et a la fréquznce F = 0,05 HZ (R c = 1 at B = 0,314) 

pour l'enregistrement sur table traçante : il n'est pas possible en 

effet, sans fausser 1 'étude, d'aUgnienter la fréquence F en montant 

les amplificateurs avec gain de dix, car un fort amortissement de l'am- 

plitude apparaît. Un changement de l'échelle des temps est alors obli- 
gatoire si les fréquences du sgstème physique étudié sont nettement 

supérieures à 1 Hz. 

Nous indiquons à la Figure 2-2 un montage pernettant de com- 

penser l'amortissement naturel introduit par le calculateur 8 on donne 

un très faible axortisseinent négatif juste suffisant pour que la sinu- 

soSde ne diverge pas. Ce procédé a l'inconvénient de nécessiter un 
tâtonnement dans la valeur Y; & afficher, mais il se prQte particu- 

lièrement bien au fonctionnement en répétitif (dispositif permettant 

de reproduire périodiquement la solution). 

Figure 2-2 : Compensation de l'amortissement 

naturel du générateur. 



Par contre, pour maintenir rigoureusement constante l'am~li- 

tude pendant un temps très long, comme c'est le cas par exemple pour 

la simulation de la démultiplication de fréquence, on utilise le mon- 

tage de la Figure 2-3. Le faible amortissement négatif provoque la 
divergence de la sinusoTde, mais dès que l'amplitude dépasse les li- 

mites du seuil, un écrétage se produit et Em se trouve automatique- 

ment maintenue entre les deux linlites. Deux potentiomètres permettent 

de prélever la fraction d6sirée de la tension G , Y; étant fix6e par 

le changement de variables. 

F e  2 : Dispositif de régulation de l'amplitude. 

 avantage d'une tension sinusoïdale élaborée par le calcu- 
lateur réside dans le fait que l'on peut étudier très simplement les 

régimes transitoires : la réunion de plusieurs conditions initiales 

que seul le hasard pourrait faire coïncider pour le système physique 

est facilement réalisable par la mise en route simultanée de tous les 

6 léments de calcul (touche "~ésolution" ) . Ce procédé doit être employé 
pour l'enregistrement de plusieurs formes d'onde sur le même graphique. 



Mais, si l'on ne s'intéresse qu'aux régimes permanents, il 

est possible d'utiliser un générateur à très basse fréquence dont la 

tension de sortie doit être au molns égale à la tension fonctionnelle 

du calculateur, les tensions fournies étant en général très stables 

cn amplitude et en fréquence, 

Nous avons utilis; la genérateur T o B . F .  GB 64 d.e la coinpa- 
gnie C.R,C, délivrant dés tensions sinusoTdales, triangulaires et rec- 

tangulaires, avec une amplitude crête à crête réglable de O à 40 volts, 

FORME D ' ONDE RECTANGULAIRE - 
Pour la génération de cette forme d'onde, on utilise un mo- 

dule comparateur se composant essentiellement d'un amplificateur à 

deux entrées, dont la sortie agit sur l'enroulement d'un relals.lsex- 

périence montre qu'il est préférable, lorsqu'on désire comparer de7~x 

tensions, d'en faire préalablement la somme algébrique à l'aide d'un 

amplificateur sommateur plutôt que de les introduire dans le module, 

une réaction pouvant se produire par l'intermédiaire des deux résis- 

tances d'entrée de 10 kQ. La palette mobile est en équilibre sous ten- 

sion nulle, mais bascule dans un sens ou dans un autre quand l'ampli- 

ficateur reçoit un signal positif ou négatif dépassant un seuil de 

fonctionnement de valeur moyenne 1 millivolt, Le sens des connexions 

est tel que la palette bascule de la position basse à la position 

haute quand la tension appliquée s'annule en croissant. 

La Figure 2-4 donne le schdaa employé, Les contacts fixes 
de l'inverseur sont reliés aux curseurs de deux potentiomètres dont 

les sommets sont respectivement alinientds par les références plus et 

moins 1, simulant ainsi les amplitudes de la fonction recta-ngulaire 
+ 
- E; Une entrée du module est reliée su générateur de tension sinu- 

soïdale g le relais bascule alors à chaque changement de signe de la 

tension Em sin Q T . La fréquence yaximale d'utilisation du compara- 
teur est fonction des caractéristiques du relais dont lé temps de col- 

lzge est de deux millisecondes, ré erreur introduite par ce retard (pra- 
tiquement négligeable pour la simulation envisagée) dépend de la fré- 

quence 8 , mais également de la forme du signal au voisinage de la 
valeur pour laquelle le relais change de position g il faut donc in- 

troduire une tension dont l'amplitude est très grande par rapport au 

seuil de fonctionnement, ce qui peut nécessiter une amplification 

éventuelle. 



Figure 2 -  : Générateur d-e forme d'onde rectangulaire. 

La seconde entrée n'est pas utilisée. 

2-3 ELEPENTS DE COMMUTATION - 
Dans les problèmes de simulation par commutation, nous avons 

fait usage de relais commandés par un circuit de logique 6 transistors. 

Primiti~ement~les commutations étaient assurées par les inverseurs de 

deux relais insrrés dans les circuits anodiques de deux thyratrons à 

gaz montés en bascule, mais la coiiiplexité des montages nous a amen6 

entre autre 6 remplacer la bascule par un système formé de trois nié- 

moires à transistors avec priorité à la marche, connectées de façon 

que l'information 1 sur l'une des entrées remplisse la mémoire consi- 

dérée et vide les deux autres. 

S1, Sê, S représentant les sorties et A , B . C les en- 
3 

trées, les équations boolsennes du système sont : 

Elles conduisent au schéma de la Figure 2-5. Les trois en- 
roulements R R R sont directement branchés entre la sortie d'un 

1 2 3  
transistor de complénentation et le - 24 volts, de façon que le re- 
lais soit excité quand la mémoire est mise "EN". 



Un élément de visualisation est monté à chaque sortie pour 

signaler l'état des trzis systèmes. 

Figure 2-5 : Schéma du dispositif propc si'. 

On n'a représenté que les deux mémoires A et B o  

La commande des mémoires s'effectue à l'aide d'impulsions 

négatives d'amplitude 20 volts, élaborées au moyen d'un circuit C ' R '  

associé à un module comparateur, La Figure 2-6 a en donne le schérnd. 

La palette mobile du relais est reliée au condensateur, tandis que les 

contacts fixes le sont respectivement à la référence - 1 et à une 

résistance de décharge R;. Le sens des connexions à établir est fonc- 

tion du signe de la tension appliquée au comparateur. En fait ce sys- 

tème simple n'engendre qu'une impulsion par période de la tension d'en- 

trée. Si l'on désire obtenir deux impulslons, il suffit de déconnecter 

la résistance A; (~igure 2-6 b) et de porter le contact correspondant 
-2 à la référence - 1 : la constante de temps (; = R'C' = 5 10 s 

étant négligeable par rapport la période de la tension E , la capa- 
cité a grandement le temps de se décharger avant qu'un nouveau bascu- 

lement n'apparaisse si on shunte C' par une résistance de 1 M Q. 



Figure 2-6 : Systèmes derivateurs générateurs d'impulsions. 
R'= R; = 50 K Q C = l v F ,  

Un moyen simple d'obtenir des impulsions n'utilisant pas de 

comparateur consiste à attaquer le circuit dérivateur C ' R '  par la 

sortie d'un amplificateur écrêteur de très grand gain (~igure 2-7). 
 expérience montre qu'un tel système part en saturation si l'on ne 
prend pas la précaution de placer à 1 'entrée proprement dite de l'am- 

plificateur un reseau stabilisateur R"C" , constitué par exemple par 
une capacité de 4,7 picofarads en parallèle sur une résistance de 

470 K D. La diminution de la bande passante, introduite par le réseau, 
est sans influence pour les fréquences de travail utilisées. Pratique- 

ment, le système est sans inertie, puisqu'en dehors des intervalles 

où la tension de sortie est égale à l'une des valsure de seuil, la 

résistance de bouclage est infinie, et partant il en est de même pour 

le gain.  inconvénient du dispositif est de fournir des impulsions 
alternativement positives et négatives, mais il est possible d'y pal- 

lier en redressant en simple ou en double alternance, suivant qu'on 

utilise ou non toutes les impulsions, 

Remarquons que ce système peut très bien remplacer le géné- 

rateur d'onde rectangulaire. Il suffit d'ajuster les seuils à la même 

valeur. 



Figu re  2-7 : Ampl i f ice teus  dcrêteur de tr&s 
grand ga:n a f  formes d'onde corresponaantts 
an A , B a% C.  



CHAPITRE 3 

DISPOSITIF DE MESURE DE LA VALEUR MOYENNE D'UNE TENSION 
- ; - : - O  

ELABOREE PAR LE CALCULATEUR - e - : - : - : - : - : - :  

3-1 INTRODUCTION - 
Les résultats fournis par un calculateur analogique utilisé 

en simulateur se présentent d'une manière différente suivant le pro- 

blème étudié. Souvent ces résultats s'exploitent sous forme de courbes 

ou d'abaques, quelquefois sous forme d'un tableau de valeurs discon- 

tinues des variables obtenu pa? le dispositif de mémoire. Par ailleurs, 

lorsqu'il s'agit d'étudier un système physique alimenté par une ten- 

sion périodique, comme c'est le cas des amplificateurs mawétiques, on 

ne peut connaître les valeurs moyennes des tensions représentatives 

des grandeurs, car un changement de l'échelle des temps étant obliga- 

toire pour tenir compte de la bande passante très étroite du simula- 

teur associé à une table traçante, il est impossible dans ces condi- 

tions d'effectuer une lecture avec les appareils classiques utilisés 

en fréquence industrielle. Or cette extension des possibilités du 

calculateur peut présenter un très grand intérêt, car elle permet 

d'aboutir aux caractéristiques de transfert des systèmes physiques 

simulés. Il nous a alors paru intéressant de mettre au point une mg- 
thode de mesure de valeur moyenne des tensions élaborées par les ampli- 

ficateurs opérationnels 1191 et dont la description fait l'objet de ce 

chapitre. 

PRINCIPE DU DISPOSITIF - 
Le signal à mesurer U(T) est appliqué (~ig. 3-1) par l'in- 

termédiaire du contact travail du relais Ra à l'entrée a'un intégra- 

teur élaborant une tension continue proportionnelle a la quantité: 
/. T' 

où T' représente la période de la tension U, et T le temps-machine. 

- -- 



Le relais Ra , commandé par un système de logique à tran- 

aistors composé de mémoires mises EN et HORS par des impulsions néga- 
tives est fermé pendant le temps d'intégration, soit une période. 

La tension de so:-tie - U  .qui se maintient constante grâce à C, après 
O 

l'ouverture du contact, est lue sur le voltmètre incorporé au calcu- 

lateur. 

Figure 3-1 Schéma de principe du dispositif de mesure. 

Pour la clarté de l'exposé,nous n'étudierons que le cas où 

la période T' est celle de la tension E alimentant le circuit de 

calcul, ce qui exclut un changement de fréquence pouvant se produire 

si une capacité était insérée entre la source et la bobine à noyau de 

fer. La modification à apporter au dispositif serait d'ailleurs très 

simple si l'on désirait utiliser le principe de la méthode en démul- 

tiplication de fréquence. 

On a représenté à la Figure 3-2 les évolutions concomittan- 
tes à,e la tension E et du signal U . Le système de mesure est in- 
troduit entre les époques Ta et Tc , une fois le régime permanent 
atteint. 



Figure 3-2 : Evolutions de E et de U.  intégration 
s'effectue sur une période de la source. 

3-3 COMMANDE DE L'INTEGRATION - 
Le schéma complet du dispositif est donné à la Figure 3-3. 

Nous y distinguerons deux parties : la génération des impulsions de 

commande apparaissant aux époques Ta9 Tb , Tc * .  o .  * et le système de 

commande du relais Ra. 

3-3-1 Génération des impulsions de commande - 
Puisque nous nous servons de la tension E pour commander 

l'intégration, il est necessaire que la mémoire M excitant Ra,par a 
l'intermédiaire du circuit de puissance P se remplisse lorsque E 
passe par un zéro.  organe chargé d'engendrer les impulsions de dé- 
blocage se compose d'un comparateur rc associé à deux circuits déri- 

vateurs D et D',(cf. page 24). 

3-3-2 Commande du relais Ra - 
Soit le système au repos, c'est à dire toutes les mémoires 

vidées. Appuyons sur le bouton MARCHE (~igure 3-3) ,  en admettant que 
cette action se produise à l'instant TA . 





La mémoire MA se remplit, excitant le relais RB . ce qui 
met ses contacts en position basse ; la résistance de décharge r ne 

shunte plus la capacitéCeLa mémoire Ma est alors mise à l'état EN à 

l'époque Ta . le relais Ra s'excite et l'intégrateur est mis en ser- 
vice. 

La mémoire Mb . verrouillée par la sortie complémentée de 
Ma , va pouvoir se remplir sous l'action d'une impulsion issue de D' 
(époque T~). Sa présence est en effet nécessaire pour éviter que la 
mémoire Mc , arrêtant l'intégration et commandée par les mêmes impul- 
sions que Ma,ne se remplisse en mêriie temps que cette dernière. 

En fin de programme (époque T ~ )  Mc est mise à l'état EN 
et verrouille en cascade Ma et Mb. L'intégrateur conserve en mémoire 
l'information présente à l'époque d'ouverture de Ra et la tension de 

sortie est lue sur le voltmètre du calculateur. 

Remarque : 

Le système tel qu'il est conçu ne permet pas d'intégrer le 

signal sur un nombre illimité de périodes, car on aboutirait à une 

saturation de ltintégrateuf;àchaque cycle la tension continue s'ajou- 

tant à la précédente. Si l'on désirait néanmoins une intégration sur 

plusieurs périodes, le dispositif demanderait l'annexion d'un compteur 

de périodes. Par contre, il est possible d'effectuer plusieurs mesures 

de suite grâce au bouton ARRET vidant les mémoires Ma et M.-. En même 

temps la capacité de l'intégrateur se décharge dans la résistance r 

par l'action du contact repos de Ra< 
Le dispositif sera alors prêt à fonctionner de nouveau. 

84 INTERPRETATION D 2 S  RESULTATS - 
Le changement de variable sur la tension U étant établi 

en fonction de son amplitude maximale Um , l'erreur relative sur la 
uo mesure de Uo sera d'autant plus grande que le rapport - sera petit. u- 

I I I  

s'il en est ainsi, il est préférable de supprimer le poten- 
1 tiornètre TI et d'adopter au besoin, au lieu de l'élément de base 

7 
I R = c 9  une résistance R' choisie néanmoins pour éviter au cours de 

la période la saturation de l1intégrateur.(')~et artifice conduit à 

(1) La saturation des amplificateurs est généralement indiquée par 
l'allumage d'un voyant lumineux. 



multiplier les lectures - T'U~ ou - R, Ttuo par les coefficients 
1 R '  - TI OU - R I  pour retrouver la valeur moyenne Uo en unités-ma- 

chine. 
Cette conversion ne complique pas l'exploitation des mesures 

car elle se combine avec celle que l'on effectue toujours lorsqu'on 

revient aux variables réelles. 

La précision de l'appareil a été mise en évidenae en mesu- 
rant des tensions continues avec des temps d'intégration différents 

par modification de la fréquence O de la tension E. Les écarts 
avec la tension lue directement au moyen du voltmètre incorporé au 

calculateur sont toujours restés inférieurs à trois millièmes Jus- 

qu'à f = 2 Hz , fréquence nettement plus élevée que celle de la limite 
supérieure de la bande passante des tables traçantes. 

Des mesures répétées sur la même tension avec un temps d'in- 

tégration fixe nous ont permis de constater la fidélité parfaite du 

dispositif puisque les lectures successives ne s'écartaient pas de la 

valeur moyenne de plus d'un millième, 

Remarques - 
1 - Lorsque la tension U n'est pas unidirectionnelle et à con- 

dition qu'elle ne s'annule pas plus d'une fois dans l'intervalle 

(T,, Tc) correspondant à une période, elle peut remplacer E pour 

l'alimentation du comparateur rc. 

II - Si la tension appliquée au circuit de calcul n'est plus si- 
nusoYdale, il convient de l'engendrer à partir de la tension E s'il 

est nécessaire de conserver celle-ci pour la commande de rc . 
3-5 CONCLUSION - 

La série de tests nous a permis de conclure que le disposi- 
tif seul n'introduisait pas une erreur supérieure à celle donnée par 

le calculateur.  autre part, les mesures sont encore valables pour 
des fréquences de l'ordre de 5 Hz, cette limite supérieure étant uni- 
quement imposée par les relais électro-mécaniques. 

(1) Le millième définit la précision de base de NADAC 20, 



è ensemble, y compris les alimentations et la visualisation 
des états des mémoires par quatre voyants, peut aisément être logé 

dans un module double de NADAC 20 et constituer un élément autonome 
semi-automatique de mesure de toute valeur moyenne des tensions opé- 

rationnelles ou des tensions extérieures, bien que le procédé soit 

alors onéreux. 
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CHAPITRE 4 

BOBINE A NOYAU DE FER A CARACTERISTIQUE RECTANGULAIRE 
- ; - : - : - *  * - ; - O  * - *  e - -  * - : - : - : - : - : -  

La simulation de la bobine à noyau de fer à caractéristique 

rectangulaire nous a paru nécessaire avant celle des amplificateurs 

magnétiques proprement dits, afin de dégager une méthode générale de 

mise en équations-machine pour ce type de circuit. 

4-1 RAPPEL THEORIQUE - 
Considérons 1151 le circuit constitué par une bobine à noyau - 

de fer, à caractéristiwe rectangulaire et hystérésis négligeable 

(Fig. 4-l), et alimenté par une source de tension sinusoIdale 

e = e sin ot m 

Figure 4-1 : Schéma de principe de la bobine à noyau de fer. 

Ce circuit est régi par les équations : 

Régime non saturé - 
Si la tension appliquée est insuffisante pour saturer le 

noyau, le point m reprisentatif de l'état d'aimantation se déplace 
d 

sur le segment b O c (~ig. 4-2).  équation (1) se réduit à e = 2 
qui, intégrée, donne : 

'p = - 'P cos ot m 



en posant e 
- m 

(Dm - - 
In) 

La limite de ce régime est atteinte quand le flux varie 

d'un coude à l'autre de la caractéristique, ce qui donne pour l'am- 

plitude correspondante : 

e = m .  ri y,= 2 n f .  y, 

Figure 4-2 : a - Evolutions de e et de r i. 

b - Caractéristique de magnétisme du matériau, 

4-1-2 Régime partiellement saturé - 
Si la tension em est supérieure à w ys . le noyau se sa-, 

ture périodiquement et le point m évolue sur I.'ensemble de la carac- 

téristique. Sur la branche saturée, le courant cesse d'être nul et suit 

la loi e = r i ; il est formé d'impulsions du signe de e qui dé- 
T butent par raison de symétrie aux époques tl et tl+ et se termi- 

nent respectivement à et T (~ig. 4-2). 
Pendant l'intervalle de temps O t, . la variation de flux 

-L 

est égale à l'aire sous-tendue par la courbe de tension, ce qui donne : 

2 ps = /Ctl e dt 



en intégrant : 2w (.pS 
= Arc cos ( 1 - e m 

) 

Par conséquent,il est possible, à fréquence fixe, de faire 

varier l'angle dfamorcage y = u tl de à O pratiquement sur 

toute la demi-période en augmentant em à partir de la valeur w ys. 
Dans ce régime, la résistance r ne peut influer ni sur l'évolution 

du flux, ni sur la durée des impulsions. 

.2 PASSAGE AUX VARIABLES-MACHINE - 
11 serait possible, dans le but de simuler les caractéris- 

tiques de magnétisme, de s'imposer des données arbitraires pour les 

différents paramètres. Cependant, nous avons préféré simuler une bo- 

bine existante à noyau de permalloy à caractéristique presque rectan- 

gulaire qui va nous servir de référence. 

Pour les besoins du problème, on idéalise la caractéristique 

en prenant la nulle et l1 infinie. 

Bobine réelle Bobine idéalisée 

49 9 m H 

4097 H 

1800 spires 

50 Hz 

Compte tenu de ces données et des formules établies, déter- 

minons em , i et r. On doit se,baser sur la valeur maximale 
P 

- -m 
in-, - F- atteinte si y <90° g la formule 4 donne par exemple pour 

y = 60" e = 305,2 volts. Pour simplifier l'écriture, nous retien- m 
drons la valeur em,<300 volts compatible avec la détermination de im. 

Pour la même raison, nous prendrons arbitrairement r = 300 Q.  

En définitive : im< 1 A. 

La période de la tension e du réseau est égale 5 20 ms, 

Pour permettre sur la rnachiile un enregistrement satisfaisant, nous 

poserons 



¸Ÿ autre part, une marge est nécessaire pour que ltamplifi- 

cateur élaborant le flux ne puisse se saturer ; nous adopterons pour 

valeur maximale du flux ip = O, 3 Wb. ('- ) 

Nous sommes maintenant en possession de toutes les données 

numériques pour effectuer le changement de variables, à savoir : 

Aux équations (1) et (2) se substituent les équations-machine 

4-3 SCHEMA DE CALCUL - 
Pour la traduction de la courbe de magnétisme et la généra- 

tion de la fonction sinusoTdale, nous nous servirons des résultats 

exposés auxchapitresl et 2. 

Le schéma de calcul est représenté Figure 4-3 ; il corres- 
pond au système : 

1 = F-l (0 ) 
E = Em sin aZ T 

Nous ferons correspondre sur la machine les valeurs @ = O 

e t  T = 0 .  

(1) La marge élevée adoptée pour le changement de variable relatif 

au flux se justifie par l'équation simple (1'). 



Figure 4-3 : Schema de calcul. La resistance non llnealre 

est symboliquement représentée sur la figure, 

q-4 ENREGISTREMENTS - 
La Figure 4-4 représente l'enregistrement des trois courbes 

E = f(~) , 1 = g(~) et 0 - h(T) , c'est à dire, à un facteur près, 
l'évolution des grandeurs e , i et ÿi en fonction du temps. La for- 

me d'onde du courant conforme a l'exposé théorique présente le front 

raide qui a permis de définir l'angle y . On remarquera la présence 
d'un transitoire qui s'évanouit d'ailleurs au bout de deux alternances 

de la tension et dû aux conditions particulières d'enclenchement a 

l'époque T = 0 ,  

Les Figures 4-5 et 4-6 sont relatives à e , ri et @ pour 

une bobine noyau de fer ayant respectivement pour caractéristiques 

1 différente de zéro, Il infinie et lo différente de zéro, l1 finie. 
O 

Remarqu~ns que la simulation de ces courbes,possédant une forme plus 

naturelle, est obtenue par simple réglage du traducteur de fonction 

(cf. chapitre 1). 
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CHAPITRE 5 

LE MONTAGE A INDUCTAIJCE SATURABLF. 
- ; - : - : - : - ; - : - : - *  

4 - 

* 
Ce circuit constitue la cellule amplificatrice de base de 

montages plus complexes et nécessite à ce titre une simulation détail- 
lée. 

5-1 GENERALITES -[12] 13 
Le noyau du circuit magnétique comporte maintenant deux en- 

roulements (Fig, 5-1).    un à n spires de travail est monté en série 
avec une résistance de charge r et une source alternative e , d'im- 
pédance interne nulle.  autre, à no spires de commande, est alimenté 
par une source de courant supposée parfaite de façon que le montage 
puisse travailler en régime d'aimantation contrainte. Pratiquement, 
ce résultat est obtenu en plaçant en série avec cet enroulement une 
forte i~pédance, mais ce procédé a 1 ' inconvénient majeur d'augmenter 
de façon consfdérable la constante de temps du circuit de commande. 
Remarquons que la simulation permet de s'affranchir à la fois de la 
résistance des enroulements et de la force électromotrice induite par 
la variation du flux alternatif. 

Figure 5-1 : Schéma de principe de l'inductance saturable. 

Supposons que les ampères-tours de pré-aimantation fixent 
le point de repos mo sur la branche a b de la caractéristique de 



magnétisme (~ig. 5-2) ; on obtiendrait des résultats analogues en par- 
tant de la branche supérieure c d , 

Conformément aux notations employées dans cette étude, nous 

prendrons comme coordonnées de la courbe de magnétisme le flux tota- 

lisé et la somme des courants o 
* 

Dans une première étape, la source de tension aura une forme 
d'onde rectangulaire, ce qui présente l'avantage de simplifier les 

calculs F6] La forme d'onde sinusoïdale sera ensuite envisagée. 

Les différentes positions du point m seront affectées des 

indices O , 1 , 2 ... qui représenteront également ceux des époques 
correspondantes to, tl, t2 ... 

Figure 5-2 : Caractéristique de magnétisme. 

Le flux ne pouvant varier que si le courant produit par 
f l'alternance positive de tension s'oppose au courant io . trois cas 

sont à envisager suivant la valeur de l'amplitude em : saturation 

permanente, saturation unilatérale, et saturation bilatérale. 



5-2 TENSION A FORME D' ONDE RECTANGULAIRE - - 
5-2-1 Saturation permanente - - 

La tension appliquée est trop faible pour que le noyau puisse 
se désaturer. Le flux reste invariable, égal à - ps et le courant est 

1 

égal à - em . Ce régime est défini par 11in6galité : 
r 

n i - n io< O O 
soit r i' 

O 

5-2-2 Saturation unilatérale - 
La tension est supposée suffisante, dans ce régime, pour 

désaturer le noyau, mais toutefois insuffisante pour que le flux puisse 

atteindre la valeur + ps . 
Sous l'action de la force électromotrice le point m se 

place d'une façon théoriquement instantanée de ilo à in (~ig. 5-3 1 

Figure 5-3 : Evolutions de la tension et du courant (a un facteur 
près) dans le régime de saturation unilatérale. On a représenté 

les différentes positions du point rn . 

dé- 

> * 

A partir de l'époque tl , le flux peut varier mais l'induc- 
tance instantanée infiniment grande s'oppose aux variations du courant 

qui conserve la valeur i acquise à t = tl et satisfaisant à la 1 
relation C i  = O . 



La tension induite dans l'enroulement de travail pendant la 

croissance du flux a pour expression : 

T Dans l'intervalle O , 2 soit O t2 , la variation de 
flux de ml à m2 , égale à a <pl . est donnée par la relation : 

rn 

variation représentée par l'aire hachurée Al de la Figure 5-3. 
En intégrant : 

A l'époque t2, le flux est maximal en mg. Il décroit en- 

suite jusqu'à - <ps (position m ) et sa variation y2 ' mesurée par 3 
l'aire hachurée A2,est donnée par : 

2 

en appelant vg la tension induite dans l'enroulement de travail Pen- 
T dant 1' intervalle , t3 . 

Il vient : 
= [- e; - r i ~ ]  (t3- z )  

avec A + A * = @  1 (4) 

Après t3 le noyau se sature de nouveau et toute la ten- 

sion est reportée aux bornes de r . Le point m passe d'une façon 

infjniment rapide de 
m3 

à m4 et le courant dans la charge, égal à 

- 5 , se maintient constant jusqu'à la fin de l'alternance négative. 
r T La valeur ym atteinte à l'époque ,y s'obtient par les 

calculs suivants : 

soit : 



Calculons la valeur moyenne du courant redressé. En appe- 
P 

lant respectivement L< z2 et L~ les aires correspondant aux 

chutes de tension dans la résistance (~ig. 5 )  il vient : 

car la valeur moyenne du courant de travail est nulle. 

Figure 5-4 o Détermination du courant i 
moy 

Le courant redressé a pour expression : 

i - - Cl + C2 +l C4J 
moY r T  

soit : i - -  - I C4 l 
moY T 

r - 2  

 autre part on a : 



En tenant compte de l'égalité (4), il vient, tous calculs 
effectués : 2 io 

i - - 
moY ri ' O 

(7 
1 + è ,  

rn 

Cette relation permet de tracer la caractéristique de trans- 

fert i = f (io) (~ig. 5-5). Pour i = O , le courant redressé 
moy , O 

- eh moyen est nul, et à partir de i = - 
0 r3\ 

, il prend la valeur constante 
' 
, correspondant au cas de la saturation &permanente. On montrerait r 

facilement que la branche de courbe pour io positif est symétrique 

de la première par rapport à l'axe O i 
moy 

Le montage n'est donc 

pas sensible au sens du courant de commande. 

Figure 5-5 : Caractéristique de transfert imoy= f(io) 
pour une onde rectangulaire.(~aturation unilatérale). 

Saturation bilatérale - 
Si l'amplitude em est grande, le point m atteint le pa- 

lier c d (~ig. 5-2) au cours d'un cycle de la tension. A l'époque 
où y prend la valeur ys , le courant suit de nouveau la loi em= ri ; 
il reprend la valeur i; quand le flux décrof't, et le fonctionnement 

de fin d'alternance est identique à la partie correspondante du ré- 

gime précédent. 



Avant d'aborder la simulation correspondante, nous allons 

étudier le cas habituel d'une tension sinusoTdale. 

5-3 TENSION SINUSOIDALE - 

5-3-1 Saturation permanente - 
Le circuit est alimenté par la source de tension : 

e = e sin ot. Si le courant de travail est trop faible pour que la m 
somme des ampère-tours puisse s'annuler, le flux reste constant. La 

condition limite de ce régime est donnée par : 

elTl n -  r\(noio 

soit : 

5-3-2 Saturation unilatérale - 
Le raisonnement fait au $ 5-2-2 s'applique ici, et en pre- 

nant les mêmes notations (~ig. 5-6), il vient : 

d'où 

Puis : 

e 
i - 

m 
1 - i f  - - sin ot 

O r 1 
1 r io 

w tl = Arc sin - 
e- 

T ce qui donne, en observant que t = - - tl : 2 2 

de même : 

avec : 

em A = -  T 
1 03 

cos w tl - r i '  ( 2 -  2 tl) 
O 

e m 
A2 = 

(cos w t - cos w tl) - r i '  3 (t3- t2) 



t T cos w tl - r io( 2 - 2 tl) - y, 
r i f  

O 
(13) 

w tl= Arc sin - . 
em 

Figure 5-6 : Saturation unilatérale : cas 

de la tension sinusoYdale. 

La limite du régime étudié est atteinte pour une variation 

de flux égale à 2 ss et le système 13 , permet, pour un circuit à 

paramètres connus ( r , 'h , n , ys w ) de déterminer l'amplitude em 
et réciproquement. 

Calcul de la valeur niogenne du courant redressé : 


































































































































































































































