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INTRODUCTION

o T e T an T et T e e e

Lt'étude de nombreux dispositifs nécessite 1llemploi de signaux électri-
ques périodiques de fréquence varisble et de formes diverses. On trouve sur le
marché des générateurs variés quil sont principalement utilisés en Automatique

pour déterminer les performances de systémes asservis.

Les tensions produites par ces appareils sont en général sinuscidales,
triangulaires ou carrées § leur fréquence est réglable dans une bande que chaque
constructeur stefforce de rendre la plus large possible 3 la puissance disponible
est presque toujours extrémement faible 3 elle atteint, dans les cas les plus

favorables, le dixiéme de Watt,

Sur les conseils de M. le Professeur DEHORS nous entrsprimes la cons—
truction et la mise au point dtune chafne d'amplification de gain suffisamment
élevé pour permettre llapplication d'un signal de forme d'onde donnée & des

organes nécessitent pour leur commande une puissance notable.

Nous nous sommes ensuite attaché & produire des signaux périodigues de
forme quelconque de préférence modelable, tout d'abord par des procédés purement

électromécaniques, puis en utilisant des organes électroniques de commutation.

Dans le premier cas nous avons obtenu des signaux & variation continue,
dans le second, la technique mise en ceuvre nous a conduit & des signaux & varia-

tion discontinue.

»

Le travail qui fait 1'objet de ce mémoire a été effectué au laboratoire

dlAutomatique de 1'Institut Electromécanicue,

Nous tenons & témoigner & son Directeur M,DEHORS notre profonde grati-
tude pour sa confiance, et l'aide cu'il nous a apportée pendant toute la durde

de nos travaux.

Qu'il nous soit permis également de remercier M. le Professeur
MARTINOT-LAGARDE, Directeur de 1'Institut de Mécanique des Fluides de ILille qui
a bien voulu nous proposer un second sujet de thése et nous faire 1lthonneur
dtaccepter la présidence de notre jury.

a

Nos remerciements s'adressent aussi & nos collégues de Laboratoire
2insi qutau Personnel de 1!'Institut Electromécanique pour leur collaboration

amicale et efficace,
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Dans la premitre partie de notre travail, nous avons utilisé deux

amplificateurs rotatifs Amplidyne construits par la Société ALSTHOM,

Les caractéristicues de ces machines sont les suivantes

AMPLIDYNE MAD 125

- Entrafnement par moteur asynchrone & cage 3 CV, 220/380 V, 2850 T /mn

& démarrage direct,
~ Tengion nominale s 115 Volts.
-~ Courant nominal : 14 Ampdres.
-~ Puissance nominale : 1 600 Watts.

- Enroulements de contréle ¢
« 3 enroulements identiques de 400 Spires, résistance & 20°C 16 Ohms.

o 1 enroulement de 500 Spires, résistance a 20°C 20 Ohms,

AMPLIDYNE MAD 90

— Dntrafnement par moteur asynchrone & cage type GO 75 bv, 220/380 V.

— Tengion nominale 3 60 Volts.

Courant nominal ¢ 7 Ampdres.

Puissance nominale 3 420 Watts.

Enroulements de contrdle :

+ 2 enroulements de 1600 Spires, résistance & 20°C 590 Ohms,
« 2 enroulements de 160 Spires, résistance & 20°C 6,4 Ohms,

o 1 enroulenent de 100 Spires, résistance & 20°C 5,4 Ohms.
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CHAPITRE 1

BTUDE ET REALISATION D'UNE CHAINE D'AMPLIFICATION LINEAIRE

INTRODUCTION

Lo puissance délivrée par une chaine d'amplification est lide aux

performances du dernier étage amplificateur la constituant.

Les cmplificateurs rotatifs [7} [5), capables de fournir des puis—
sances pouvant atteindre plusieurs IV, sont particuliérement bien adantés pour
répondre & nos besoins, Nous utiliserons por conséouent une amplidyne [l][S][4]
qui, malgré de nombreux défauts, présente un facteur dynamicque dlamplification
tres élevé. Lu friguence du signal sinusofdal cue nous nous proposons d!obtenir
va cependant &tre limité par ses performences dynamicues médiocres § en outre,
les non-lincearités duess & 1lthystérésis et & la saturation du circuit magnéti-
que vont introduire dans la forme d'onde du signal de sortie des distorsions

importentes.

POSITION DU PROBLEITE

In régle générole, la linéorisation d'un organe amplificateur non-
linéaire s'efiectue par une contre-réaction. Si lton dispose d'un gain suf-
fisamment €levé dans la chaine d'action, le procédé rend le signal de gortie

proportionnel au signal d'entrée au moinsg pour les trées basses fréquences,

Le principe d'inversion des systémes assgervis montre alors gqu'il
suffit d'un gain rigoureusement fixe dans la chaine de réaction pour que le
but recherché soit atteint, m8me si le gain de la chafne d'action varie entre

des limites relativement éloignées.




Cette correction s'efiectue malheureusement au détriment du gain de
ltensemble ; un résultat acceptable peut cependant 8tre obtenu si l'on augmon—
te le gain de la chafne d'actiorn au moyen d'un amplificateur auxiliaire.

Nous allons appliguer ces principes & 1tamplidyne 3 ses nombreuses
non-linéarités vont rendre difficile 1l'étude rigoureuse de la stabilité du sys—
téne bouclé ainsi obtenu. Nous tournerons la difficulté en adoptant comme la
plupart des auteurs [8] [12] [14] l'hypothése lindaire cui trouvera sa justifi-
cation & postériori expérimentalement 3 toutefois, son insuffisance expliquera
qu'un montage théoriquement stoble présente en réalité dans certaines condi-

A

tions de fonctionnement des oscillations entretenues d'amplitude fixes,

11 convient pour rendre la chafine dlaction aussi linéaire que possi-
ble d'utiliser un amplificateur auviliaire aux performances proches de celles

de 1'élément idéal & transmittance indépendante de la fréguence.

Cette remarcue explique le fait que les amplificateurs magnétiques,
doués de retord pur ainsi que de constantes de temps dtailleurs mal définies,
ne permettent pas d'obtenir des résultats trés satisfaisants.

,,

Mo CASTEL [7] obtient une réduction des effets de 1thystérésis dans
le rapport 15« Les expériences cue nous avons réalisées sur une amplidyne

IMAD 125 de la Société ALSTHOI avec un amplificateur magnétique ELLIOTT confir~
ment ce chiffre, L'utilisction d'un amplificateur électronique, donc sans
inertie, va nous permettre d'améliorer ce résultat.

Le comportement dynamique d'une amplidyne peut 8tre caractérisé par

une transmittance du second ordre obtenue expérimentalement par des essails

indiciels ou harmoniques,

N

Les premiers consistent & rclever les réponses transitoires des dif-
férents étages de la machine & des variations en échelon deg grandeurs d'en—

trée [3] .

Le caractére non-linéaire de la machine conduit malheureusement &
des résultats tris dispersés. D'une manidre générale ces essais ne donnent de

résultats cohérents que lorsqu'ils sont appliqués & des systémes suffisamment

proches d'un modéle linéaire.

I1 convient par ailleurs de reproduire les conditions d!'utilisation
de la machine et comme celle—ci est destinde & engendrer des signaux sinusoi-

daux de fréquence variable,la méithode des tests hormonicues est toute indiguée[Jle
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Remarquons enfin que ces essnis sont destinds 3 1'¢tude de 1a stobi-
11t6 du systéme boucld, c'est-d-dire 3 déterminer les conditions d'apparition

d'éventuelles oscillations de forme quasi-sinusofdale.

PRINCIPE DU PROCEDE DE LINEARISATION

Considérons une amplidyne excitdée inddpendomment par un unique el

roulement de contrdle et alimentant unc charge résistante R (figure 1.1).

cormande I

conpensation

Schéro d'une amnlidyne et notations.

figure 1.1

Cet cnsemble constitue un amplificoteur rotatif dont les gains en

tension et en puissance sont respectivement :

2 2
G = 4 3 G = 2"-' ’ kY = L G
T v P R ;-2- R T

Dans 1l'hypothise linfaire, la coractiristique statique liant les

tensions v et u est reprdésentée par une droite de pente GT

en fait, hystérdésis et saturation font cu!d une tension d'entrie v done

passant par 1llori.
gine 3
née, 1l correspond une tension de sortie u' dont la valeur n'est en géndral

pas définie s elle dépend notarment de 1'¢tat magndétique antérieur de la machine.

Nous notorons u'! = u +Au en considérant Au comme une perturbation

aléatoire qu'il s'agit de réduire on conservant pour l'ensemble les mfmes gains
en tension et en puissance.

Blaborons, en opposcnt une fraction de la tension de sortie & la ten-

sion d'entrée, unc teunsion proportiomnelle 2 Au 3

]
oo uoo, Du v - Au .
Grp G T Grp
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Pour réduire Au, retranchons cette tension aprdés amplification de
la tension v et appliquons la teonsion résultante & 1ltenroulement dlexcitation

de la machine (figure 1.2).

Amplidyne

figure 1.2 Schéma fonctionnel du dispositif de lindarisation.

Exprimons u' en fonction de v et Au

.
1 = | - u! -
u L v - A ( - v ) GT + Au.
T
gsoit u! = v GT + Au .
1 + A

Dans cette expression la valeur de GT choisie est celle que l'on
souhaite obtenir pour le systéme bouclé : tout ce cui en rdalité Scarte 1la

tension de sortie de la valeur GTu est par définition contenu dansAu .

Le montage envisagé rdéduit la perturbation dans le rapport

3
1+ A
dans sa réalisation, il convient de profiter des enroulements de cormande

pour effectuer des additions de signaux & llentrde de la machine (figure 1.3)e

£l

1 -

B

figure 1.3 ILinéarisation d'une amplidyne comportant deux
enroulements de commande.
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Les ampéretours crées par llamplificateur A dans l'enroulement de
commande N° 2 s'ajoutent & ceux de 1'enroulement de commande N°© 1,
Le courant fourni par 4 est 1ié & la valeur maximale de 1'écartdu (il est

théoriquement nul pour une machine parfaite).

Par exemple, pour une amplidyne HAD 90 de la société ALSTHOM cet
écart atteint environ la moitié de la tension normcle (figure 1.4).

w(Volts ) P
A /

. caracteristique idéale Gy = 3)

90 > (Volts )

figure 1.4 Cycle obtenu par variation lente et alternative de la tension
d'entrée d'une amplidyne 1AD 90 ALSTHOM,

L'expérience montre que les ampéretours de correction et de commande
mis en jeu respectivement dens les enrculements 1 et 2 sont pour la plupart deg
machines de méme ordre de grandeur.

Les premiers sont d'ailleurs prépondérants pour les faibles valeurs

(=

de la tension d'entrée,.

On peut par conséquent envisager de simplifier le montage en ntutili-
sant qu'un seul enroulement alimenté par ltamplificateur. On arrive ainsi au
schéma de la figureld dont 1l'écuation est ¢

A Gp v Au

u_l = +
1+ A 1+ A




\Aw
¥ X \K\i::>—maj:§; { >
— {// '
[ 4]
| Gy

figure 1.5 Montoge 4 boucle unigue pour la lindarisation
d'une anplidyne.

Dans la mesure ol L est choisi suffisamment grand, le gain en ten—
sion de 1l'ensemble est peu diffdérent du zoin de la machine seule. Ltinfluence
de la perturbation est diminule dons le méme rapport cue pour le nontage pré-
cédent, Le gain en puissance est seul modifidé : il va en génlral 8tre augmentd
car dans son expression, r est remplacé par ltlimpédance d'entrée du systime

-

bouclé qui peut Etre choisgie trés Clevée.

Les raisonnements restent valables si 1l'on considére 1'amplidyne
corme un amplificatour de courant et sl 1'on utilise pour sa correction un

général magnitique.

<O

omplificateur de courant cuxiliaire A en

On est ~2lors conduit au schéma fonctionnel des montages proposdés par

180, CASTEL [ 7] et MASLIN [12](figure 1.6).

/L

P P

A
G

figure 1.6 Monteoge & amplificoteur de courant auxiliaire,
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TRANSHITTANCE TSOCHRONE DES DEUX LONTAGES (Fig. 1.3 et 1.5)

R,y L'amplificateur A fournit une partie des ampéretours d'excitation

La figure 1.7 donne le montage 2insi oue la plupart des notations.

=g

L A

e+

o}

RNt ikl

figure 1.7 Compensation de lthystérésis et de la saturation
d'une omplidyne & deux enroulements de commande,

Plagons nous dans 1'hypothése d'une machine lindaire donc dépourvue
d'hystérésis et de saturation et supposons en outre la compensation longitudi-
nale d'induit parfaite de fagon & rendre nulle 1'inductance interne du circuit

de charge.

Dans ces conditions, en plus des congtantes de temps des inducteurs,
il ne subsiste plus que la constante de temps T, du circuit entre balais en

court-circuit.

Nous noterons alors K le gain stotique de la machine rapporté aux

ampéretours d'excitation.

Supposons enfin le couplage des deux inducteurs serré ce qui entralne

M =/8 et 1e gain A de 1l'amplificateur auxiliaire indépendant de la frégquence.

Les équations du systéme sont alors :
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1
di ai
v o= ri+ &L 4 gy
d+ dt
u y di' a
A Gl = rt it o+ »Q — M =
A GT) at at
K (ni + nt i) = u+T, du
o "L-t

La constante X s'exprime en fonction du gain en tension Gp de la
machine j remarquons, en effet, qulen rézime permanent continu, comme nous
avons supposé la machine purfaite, la tension applicude & I'enplificateur A

est nulle,

I1 en résulte i' = 0O soit @
. v u
u = Kni = Kn -~ = Kn e
r I‘GT
TG
ce oul entraine KX = .
n

Transformons ce systéme d'éouations pour étudier les régines
permonents sinusoideux de pulsation ¢y en introduisont des transmittonces

isochrones @

V = (r+3dw) T + juwI
A<v-§T-) =zt ) I+ § MwI
rG

L (nI+n1) = (1+3T,w) U.
n [@

Si nous exprimons I, I' et U en fonction des autres veriables,

il vient

1 _ 1 v - J Mw T!
r + jfw r + jRw
Y
I = A v - A 7o~ JEw g
rt+ G Gip (rr+301w) rt o+ jRw
t. o p
U = r O T o+ Bl It

1+ 3T, w no1+ 3T
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Ce dernier systéme se traduit graphiquement sous la Torme du gravhe
de transfert de la figure 1.8 [18J o

figure 1.8 Grophe de trensfert du systéme bouclé,

Le calcul de lo transmittonce globale _g_ g'opére en éliminont les
grondeurs I et I's On arrive cinsi & une transmittance du deuxidme ordre

présentant un numéroteur du premier ordre

V/‘ o
PRV N L T L R __’
n r! ! Tt n n

Cette expression complicuée et d'un intérét limité dons le cas général
se simplifie cependant pour le cas, assez frécuent dans la pratique, ol les deux

enroulements de commende sont identiques.

On o alors L= JQt s r = ' et n = nl,
. f Ao . . . s U
Pour alléger 1l'écriture et obtenir l'expression simplifice de ——
2 L
nous noserons C —- = ==,
T Tt

U
i1 vient —— = G 1+4

o -
v L+ 4+ (2T +7T,) jw + 2TT, (jw)2
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Le numérateur est maintenant constont 3 lo détermination exporimen—~
tole du factour d'amortissement et de 1la pulsation naturelle du systéme du
second ordre ~insi obtenu conduit cu calcul des constantes de temms T et té'
Les mesures efifectudes & partir des réponses 4 dos échelons de tension de dif—
férentes amplitudes nous ont molheureuscment conduit 4 des résultats trop dis-—
persés pour avoir une valeur cuelconcuc. Ce comportement de 1'omplidyne est
surtout dfi & son caractére non-linéaire cue nous n'avons pos fait intervenir
dons lo mise en douation.

I1 resvort de cette étude cue le systéme considéré est toujours
stable § nous devons cevendant évaluer L pour cue son amortissement soit suf-

figant,

A o>

1-4~2  L'omplificeteur 4 Fournit la totalité des amnéretours d'excitation

Le schéma du montaze et les notations sont donnés par la figure 1.7

dons lacuelle on ouvre le circuit du premier inducteur,

Les écuations du systéme sont alors

ot
A (v = L) = pt v QT CL
G dt
n' du
rGT it = u +'t; —
n a4t

Le graphe corrvesnondant,; sur lecuel nous noterons des transmittonces

isochrones, est donné par lo figure 1.9,

A nr G

P'+j;ﬂﬁ) th4 +i;i;ﬁ)

Vo . o , o U

/

/A

G (r+ jlw

figure 1.9 Graphe de traonsfert du systime bouclé simplifié.
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En adoptant n =n' | vQ=~QJ et r=1r! , les transmittances du

systéme en boucle ouverte et fermée s'écrivent resvectivement :

CH - A

(1 +3Tw)(1 + 3T  w)

¢ AG
et W - T

1 + oH 1o+ 3 (T, +T)w + (Jw)2T,T

1

Comparons cette derniére expression & celle du paragraphe précédent.

Q

F

Le second montage présente une pulsation naturelle valant /2 fois
celle du premier nontage ce qui donne & ce dernier une bande passante plus
étroite donc un temps de roponse plus long.

Le rapport des Tfaocteurs d'amortissement (avec au numérateur celui

(T + ’Ca)\/?
2T + tn

foF
ol
w
]
)
o)
[
u
3
O
sy
ot
g)
e}
]
g
(5
\:) A
Q
H
l—l-
ot
o

Lorsgue les constantes de temps T et 'Z:“1 sont de m8me ordre de grandeur, on
)

constate alors gue les deux montages sont amortis de 1o méme facon {les deux

&

facteurs d'amortissement sont rigoureusement égaux vpour = /2 T
o P a \

Dans ces conditions, il fout préférer le second montage pour ses

performances dynamigues supérieures et so forte impédance d'entrée.

CONSTITUTION DE L'AMPLIFRICATEUR

o

Nous utliliserons un amplificateur & courant continu & deux étases
- un étage amplificateur de tension 4 haute impédance d'entrée constitud
egsentiellement par une double triode dun type 12 AX T.

- un étage de puiscance comvortant deux pentodes ZL 86 & charge de cathode

(figure 1.10). Sa charge, connectée entre les deux cathodes est constitude par

un enroulement de commande de llamplidyne & corriger.




figure 1,10 Schéma de principe de 1l'étege de puissance
de 1'amplificateur.

Evaluons les limites du courant dons la charge en fonction des per—
formances des tubes utilisds et des ¢ldments du montage. Le courant dans la

charge IC est maximal quand 1l'un destubes est bloqué et 1'autre saturd,

co

Désignons par Ip le courant anodique du tube saturd ; il vient

ID :
1, 2
RK R + RK
T r + R
dtolt P = 1 + .__.........._K = 2 + -
%n RK R

Avec les tubes utilisc¢s, une tension d'alimentation de 200 Volts
RK = 1kSL si l'on alimente un enroulement de contrfle d'une amplidyne
MAD 90 ALSTHOM ( r = 60051 ), on obtient finalement I, = 30 mA,
(figure 1.11).
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figure 1.11  Schéma de ltamplificateur auxiliaire A.

Le montage proposé permet une variation de gain de 5 & 50

o

?
il convient maintenant de déterminer quelle valeur optimale du gain il

faut
adopter compte tenu des caractéristiques de ltamplidyne enployée.
I-6 DETLRMINATION DU GAIN DE L'AMPLIFICATEUR
La transnittance en boucle ouverte du montage retenu pour la suite

de ce chapitre s'écrit, en odoptant les notations du paragraphe 1-4-2

: A
GH =
(1 + jTw)( 1+ JTq W)
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Le facteur d’amortissement'g du dénoninateur de cette expression

1 T+ 1T . \ . (s
vaut - et 1o valeur 4 de A gqui entrafne pour GH (jw) une marge
2 \/'Z"Ca o
de phase de 45 degris est donnde por llexpression 3
[ 2
A, = 2'\/277(3*‘\/1*‘2 )

Ce goin est faible lorsque les constontes de temps T‘et'Ca sont

comparables ; & titre d'exemple, il prend la valeur 6,8 lorsaue 1'égalitd
T = T . est satisfaitc. Lo précision obtenue on adoptant cette valeur est

insuffisante, le bouclage du systémc entrafnant une division de 1teffet des

non-lindarités par seulement 7,8.

Dans le but d'effectuer des calculs plus précis, il convient nmainte-
nant d'¢valuer les constantes de tenps T et T, de 1'anplidyne LD 90 ALSTHO

utilisées

Nous nous proposons de calculer T et Ta 4 partir du licu de trans-
fert de la beoucle ouvertc du systime envisagé. Ce licu est obtenu expérimen-—
talement & 1'aide d'un transféromdtre SOLARTRON cui donne directement, pour
toutes les friquencos de 1l'essoi, les composantesdu fondomental de 1o tension

¢e sortie en phase et oen quadrature avec le signal d'entrie sinusofdals

figure 1.12 Lieu de transfert de la boucle ouverte.

Sur lo figure 1.12, les amplitudes successives du fondamental de

la tension de sortie sont porties en nrenant comme unité 1l'amplitude obtenue
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aux tres basses fréquences. Précisons cue dans les conditions de 1'essai 1'am—

plitude de la tension de sortie atteint 60 Volts pour un débit de 7 Ampéres.

Nous constatons que le gain obtenu & la fréquence naturelle de
6,1 Hertz, est égal & 0,5 3 il en résulte que la tronsmittance de la boucle
ouverte étudide peut &tre identifide A& une expression du deuxidme ordre dont le
ccteur dtamortissement vaut 1 ¢ nous prendrons donc dans la suite des cal-

culs
T: = T =
a 2N x 6,1

n

26 ms g

ce qui conduit & A = L = 6,8,

Ce dernier chiffre peut &tre amélioré par lt'introduction, dans la

chaine de réaction du systéme bouclé, d'un réseau & avance de phase.

En 1l'absence de toute amélioration apportés au montage, la réaction
I Sy

s'effectue par un potentiométre dans le rapport e GT désigne le gain

en tension théorique relatif & l'enroulement de commande utilisé,(Celui-ci
est donné par la figure 1,4 et vaut 3). Une capacité C branchée entre le cur—
geur et le sommet du potentiomdtre modifie la tronsmittance de la chafne de

réaction (figure 1.13)

figure 14,13 Schéma général du systéme complet,

3 : H
Colle—ci s'dorit o 1+ 30T o liew de ——m— .
o 1+ jw T o




=1
Nous avons posd T!' = f c o en appelant f>la résistance totale du
potentiomdtre. ‘ GT
81 nous posons T' = & U, la transmittance globale du systime

bouclé stécrit

A Gy (1+ jaTw )

U
W = = =
v L+d+ JTw(2+aibp +a) + (jTw2(1 + 2a) + (Tw)d

La critére d'amortissement de NASLIN [21] nous permet de trouver
a et A 3 11 suffit d'écrire que les cecefficients X du dénominateur valent

deux, soit

2 + aAlp +a (1 + 2a)°

(1 + 4)(1 + 2a) a (2 + alGp + 2)

Ce systdéme d'équations conduit aux valeurs suivantes

il

a 0,054

A = 51

Cette derniére valeur montre une augmentation forte par rapport & Age
La précision du systéme bouclé, donnde par la valeur de la transmittance de
l'erreur en régime permanent continu, passe donc, en adoptant cette valeur du
gainde 1 & 1

il 58
Si f est une résistance de 15 k.SL

a2
p a2t
C = = 0,42 }A.F pour Gp =3 et T = 26 ms.

(’(GT' 1)

Les oscillogrammes de la figure l.14 donnent l'allure des réponses
indicielles du systéme lorsque la capacité C est, ou n'est pas, branchée pour

une valeur de A de l'ordre de 50,




o 1T -

1-7

figure 1.14 Réponses indicielles du systéme compensé et
non compensé,

RESULTATS ET CONCLUSION

Le dispositif réalisé permet une bonne reproduction avec amplifica-
tion de puissance de l'onde sinusofdale de la tension issue d'un générateour &
tres basse fréguence, Il trouvera sa principale application dans 1'étude expdé-
rimentale des régimes permanents harmoniques de machines & courant continu
demandant pour leur alimentation des puissances pouvant atteindre 600 Tatts,

A »

Son emploi se limitera cependant aux systémes & fréguence de coupure
trés basses car sa frécuence de coupure & moins trois Décibels se situe aux

X

environs de dix Hertz.

B P —
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CHAPITRE 2

COMPENSATION DES NON-LINEARITES D!'UN AMPLIFICATEUR
PAR MODIFICATION DE LA FORME DES SIGNAUX A AMPLIFIER

T e e T s T e T et T3 e B T ST e T v a5 e T e T e B S et 5 et T it T eSS e TS e S e

INTRODUCT ION

Précédemment, nous nous sommes efforcés de rendre lindaire un ampli-
ficateur imparfait ; de cette fagon, un signal sinusofdal conserve sa forme
aprés amplification. Comme le but poursuivi est ltobtention de ce dernier,
nous avons pensé aussi & modifier la forme de la tension appligquée pour obte—

nir, aprés amplification, une forme d'onde sinusofdale,

La tension d'entrée peut &tre fournie par un générateur électro-
mécanicue car la fréquence des signaux mis en jeu reste trés basse du fait

de l'amplification par amplidyne.

Nous fixerons la forme d'onde de la tension produite par la répar—:
tition de résistance de potentiométres de précision entrafnés & vitesse

variable.

PREDETERMINATION DES SIGNAUX D!'ENTREE

La figure 2,1 donne 1l'allure d'une famille de cycles statiques
obtenue avec une amplidyne MAD 125 ALSTHOM chargée par une résistance de

7 Ohms pour diverses amplitudes Vi de la tension d'entrée, appliguée & l'un

‘de ses enroulements de commande.
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P VOEl'j

figure 2.1 PFamille de cycles d'une amplidyne MAD.125

Ces différents cycles ne sont pas homothétiques et leur forme dépend
de la charge de la machine j par conséquént, la loi de variation de la tension
d'entrée, déterminée par une tension de sortie sinusofdale, ne sera valable
que pour une amplitude et une charge donnée. Pour prédéterminer cette loi,
nous allons considérer d'abord 1'effet d'une onde triangulaire basse fréquence

sur le machine (figure 2.2)



Q‘h—w————---— e 1

- 20 -

[»)
pofd bmomee
<

figure 2.2 Evolution des tensions d'entrée et de sortie d'une
amplidyne.

Si la fréquence est suffisarment basse, 1'évolution de u donne direc-~

tement le cycle d'hystérésis qui correspond i 1ltamplitude v,, & ll'entrée : sa

M

a +vy 9 la branche des—

branche ascendante est décrite lorsque v évolue de ~v "

M
cendante s'obtient pendant la seconde moitié de la période.

Dans ces conditions, un cycle est donné par l'enregistrement d'une période de
la tension de sortie § celui-ci permet alors la prédétermination graphique de

la forme du signal dtentrée.

Considérons 1'évolution de u (t) pendant une demi-période (figure 2.3)

)
V4

....-u.M co‘Swhb
e

figure 2,3 Prédétermination graphique des signaux d'entrée.
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A 1'instont T, 12 tension dtentrée est égale & 1l'ordonnée v, du
point M' 3 la tension de sortie prend zclors la valeur Uy ordonnée du point M.
Pour que u soit sinusoidale, la tension v doit atteindre v, g ltinstant tl
défini par 1l'abscisse du point d'intersection N de 1'horizontale d'ordonnée v,
avec la sinusoidole -uM coswt 3 la valeur que l'on doit dounner & la tension

d'entrée est alors Ve

Zn conclusion, si 1z tension d'entrée suit, en fonction du temps, la
loi de variation donnée nar le lieu des points N', la tension de sortie varie
sinusofdalement. Cette construction verrnet donc de prédéterminer le signal d'en-

trée convenable ; elle reste valable pour une grandeur de sortie non-sinusofdcle.

GENERATION DU SIGNAL D'ENTREE A L'AIDE D'UN POTENTIOMETRE FONCTIONNEL

2-3-1 Principe

Considérons un potentiomdtre & relation continue et répartition de

P .« o . o . s . . I
résistonce linécire muni d'un certain nombre de prises périnhéricues 15
iy £ Y

(figure 2.4)

o+ E

figure 2.4 Schéma d'un potentiométre 2 prises multiples.

Si 1'on connecte une source de tension continue entre deux prises
diamétralement opposées orn recueille, dans l'hypothése ol toutes les autres

prises sont laissées libres, une tension v, entre curseur et point milieu de

Clt
la source qui varie linéairement en fonction de 1'angle de rotation.(figure 2.5).
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figure 2.5 Evolution de 1la tension'ch.

Pour modifier cette forme d'onde, il suffit de connecter entre prises

voisines, des résistances convenablement choisies.

2=3=2 Calcul deg résistances additionnelles

Soit 2q le nombre total de prises régulidrement réparties du poten—

tiométre qui préssnte par consdquent q intervalles par demi-tour(figure 2.6).

R
9 T +E E\),-M
el
L~ L
// >
’
e , R
/ / <N
/ X .7
! P U
i &8 )
{ (‘ |
\\ J
/
\ ,
~ ’
~ P
N o

figure 2.6 Montage des rdésistances additionnelles,

Soit @ la résistance du bobinage par intervalle et ﬁ’i la résistance

additionnelle branchée entre les prises Pj et Py 4 j.
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La tension v, vaut v. lorsque C est en P. et v
CM i - i

Y lorsque C egt

en E& +1°
On a la relation

1
+ P,
Vi+y1 Vi _ ﬁ ft .
> B ol
i P p
—
1
Y Py Py
i=0 / !

Lorsque toutes les résistances P sont fixées, la quantité

j?f% est la m&me pour tous les intervalles, d'ol :
p+Pl v -V !
i+1 ~ % . LA
28 L B LR
q i

On peut choisir arbitrairement K en prenant par exemple, pour la
variation de tension la plus importante 65- = co ,ce qui donne ¢ el f
£+ es

Le calcul des valeurs de E' steffectue alors de la facon suivante ¢

-~ de la suite donnée des vi on passe & la sulte des A v; par la relation

Av, - v
1

. - V.
i+l i °

~ la valeur la plus élevée de ZXxvi donne K 3

A Vi

A
an(ﬁ

-~ on en tire alors e{ par la relation

V. -V, = ZX v soit

141 i f €l

A
* Avyy 1

Av
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2-3=3  Résultats evpérimentaux

Nous avons utilisé un potentiomdtre LEGPA & 36 prises,

La suite des vj découle de 1lu construction granhique exposée au para~-
graphe 2,2, Le cycle & partir duquel les calculs ont été effectuds correspond
& une amplitude de la tension de sortie égale & la tension nominale a'une ampli~
dyne MAD 125 ALSTHOM en chorge normale (127 Volts, 15 Aupéres).

Le nontage est donné fizure 2.7 5 le potentiométre est entratné 2
vitesse régleble par un moteur & aimant vermanent commandé par la tension aux
balais (1).

La veleur de la fréguence du signal peut &tre luye soit grfice & cette
tension, soit par celle fournie par une géndratrice tachynétrique solidaire du

moteur.

figure 2.7 Schéma de l'ensemble expérimental.

Lo figure 2.8 donne 1'ollure de la tension issue du potentiométre

et de la tension fournie par la machine.

(1)

Moteur BIROTAX Type II Brion Leroux.
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entrée sortie

9

figure 2,8 Enregistrements des tensions d'entrde et de sortie.
(on remarque la présence d'une impulsion parasite due & la zone morte du

potentiométre).

2=3-4 Conclusion

Le procédé décrit fournit un résultat qui peut dans certoins cas
8tre suffisant 3 cependant le réglage long et incommode des résistances
acdditionnelles du potentiométre fonctiornel n'est valable que pour une
amplitude donnée de la tension de sortie et une charge bien définie : il
convient donc d'améliorer le procédé en rendont plus facile les modifications

de forme d'onde de la tension d'entrie.

UTILISATION DE POTLNTIOMETRES FONCTIONNELS SINUS-COSINUS

2-4-1 Développement de Fourier du signal d'entrde

Le signal qui, amplifié, conduit & un signal de sortie sinusofdal

résente, par suite de la symétrie d'un cycle d'hystérésis de l'amplificateur
p ¢ E ¥ ' 9
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des ordonndes égales et de signe contraire au cours de deux demi-périodes suc—
cessives ; son développement de Fourier ne comporte donc que des harmonicues

de rang impair.

Analysons, & titre d'exemple, le signal d'entrée préddterminé au pa-
ragraphe 2.2 Divisons la période en 2q intervalles de temps Sgaux s les ordopn-
nées successives de la fonction sont alors, pour une demi-période Ve vz,...;
Ve rye :

Les amplitudes des diffdrents termes du développement sont données
par les relations E23] :

2q 2q

A - L v sinnk?‘- ;3 B = 1 v, cos nk % N
bt N N aq n o 'k q
- = 1 - k=1
Nous avons Ve = - vCl + k& et n impair ;
N . : oy LT . T
il vient donc 3 Vo o4 g SID (a+k)n g = Ve 4 Sinm k .
N . e . ke
t . o~ = -_
dtoll Vg 4k 90 (g +k)n . v, sinnk "
-] Tl« P E .
et s Yy + 1 0O (q+k)n 5 v, cos nk .

Les coefficients de Fourier s'Ccrivent, si 1l'on adopte q = 18 :

18 18
E T E T
Aﬁ = l Z Vk sin n k -T—L- et B;m = .]; Vk cos n k ..-L._. .
-9 3 18 9 £ 18

In remplagant dans ces expressions les lettres par leur valeur,

on arrive au développement suivant, limité & l'harmonique de rang 5 3

9v (t) ¥ - 1,368 sinwt + 7,852 coswt + 0,349 sin3wt + 0,718 cos3wt
~ 0,052 sinSwt + 0,471 cos5wt.

Celui-ci devient, aprés un changement d'origine tel qu'a 1l'instant

t' = 0 1le fondamental s'annule

v () ¥ 0,885 sinwt! + 0,088 sin (3wt + 124°4) + 0,052 sin (S5wt! - 43°,2),
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_ Cette loi pourra &tre obtenue au moyen du synthétiseur harmonique
décrit ci-apres [16] [ 227,

2=4=~2 lontage

Un moteur M & vitesse riéglable (figure 2.9) entrafne directement
(ou éventuellement par engrenage dérultiplicateur, si la fréquence fondamenta-
le est trés faible)(l) un potentiomdtre "sinus" qui, alimenté par une tension
continue constante, fournit le terme Vi sinwt?! (origine des phases).

Le m8me moteur entraine par engrenage de rapport 38 J11arbre dlentrée

l’l'
B d'un différentiel 3 1l'arbre de sortie S entrafne par engrenage de rapport

1 . - - .
L. le curseur du potentiomdtre chargé d'engendrer l'harmonique 3.
n

La phase relative LP3 s'obtient par ddécalage manuel (préalable ou
non) de 1l'axe AA! des satellites 3 le rdglage de L?3 est cffectué & partir

d'un engrenage de rapport ‘lLT pour rendre directe la lecture de la phase.
2 n

, : Moteur
] w
i ~
Ha rmoni(\ueS Fondomental Harmor\ique 5
|
| i
W 571 ¢ . n y
.il 1 E
" |
E l A ———-—————-————[ N
A F l A { 5
. .L I,
S | !
- 2 i
Llh’L in’ iné | n,

| figure 2.9 Schéma du synthétiseur. |

1) Néanmoins pour des raisons technologiques, il est prifirable d'accoupler le moteur
& ltarbre du potentiométre de plus grande vitesse.
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Pour obtenir ltharmonique 5, le procédé est le méme au rapport d'en—

grenage prés.

La figure 2,10 indigue les liaisons électriques & effectuer entre

les trois potentiomdtres a répartition sinusofdale de résistance (1).

— e
’%i
[{W»

b
+ - 2\/5 -+

figure 2,10 Schéma des potentiomdtres fonctionnels.,
Les positions des curseurs sont définies par les angles

81 = wi! s e = 3wttt + (?3

3 65 = 5wttt + QP5.

<o

La tension de sortie v est, avec les notations des figures 2.9 et

2410, de la forne :

2-4~3  Régultats exnérimentaux

La tension v, dont la synthiése vient d'8tre faite, est anpliquée

au préamplificateur de 1'amplidyne MAD 125 utilisde,.

(1) Potentiomdtres L.BeG.Pehs (les laboratoires de Physique 4ppliquée) et matériel
Weca-Labo. Le moteur d'entralnement est & induit imprimé.

|
|
|
|
|
L voo= V) sinwt! + V3 sin (Jwtt + (?3) + V5 sin (Swt?  + LPS)
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Les enregistrements des tensions dlentrée et de sortie sont donnés

par la figure 2,11,

Entrée du préamplificateur Sortie de l'amplidyne

figure 24,11 Enregistrements des tensions dl'entrée et de
sortie,

I1 faut remarguer que l'on dispose d'une certaine latitude si les
conditions de l'expérience changent : on peut, en effet, modifier 1l'amplitude
et 1la charge et rattraper les conséguences du changement de cycle en réglant
séparément les termes de v ; ces réglages demeurent cependant trés délicats

et la correction obtenue est assez approximative,

Dans la suite de notre travail, nous chercherons & disposer d'une
souplesse becucoup plus grande en introduisant un régloge de v point par

point. Nous ferons appnel aux technicues numéricues pour obtenir ce résultat.
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GENIRATION DE STIGNAUX DE PUISSANCE A VARIATION DISCONTINUE
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CHAFITRE 3 -

GENERATION DE SIGNAUX DE FORME QUELCONQUE PAR
ECEELLE DE COMPTAGE ET TRADUCTEUR NUMERIQUE ~ ANALOGIQUE

s 2 o T i 2 et T e 2 e T e T e T e S s T i S e e 5 e 2 i T s T e BT e e 2 e e 2

INTRODUCTION [27]

Une dchelle de comptage de rong suffisamment ¢levé, attaqude par
une suite d'impulsions rdécurrentes prend un grand nombre d'états distincts
ayant pour durée l'intervalle entre deux impulsions successives. Un troduc—
teur numérique~analogique associdé & ce systéme, fournit alors un signal cons-
titué de paliers successifs dont les différentes ordonndes correspondent aux
états de 1l'Gchelle de comptage [19] . Cotte remarque nous a conduit acces—
soirement [25] & imoginer un procdéd¢ dtaffichage sur 1l'écran d'un oscilloscope
du contenu d'un compteur décimnl, mais notre objectif principal a été la pro-
duction d'un signal relativement pulssant dont la forme d'onde soit modelable

a3 volonté,

Nous avons cherché & obtenir une puissance de sortie aussi élevée
que possible en introduisant notarment des traonsistors de puissance dans le
traducteur numérigue-analogique § nous avons 6146 guidd pour le choix des ¢lé-
ments, par des considérotions de rendement de fagon & JIviter une trop grande
disproportion entre la puissance fournie par ltalimentation du traducteur et

la puissance utile dissipde dans la chorge.

PRINCIPE

Nous nous proposons d'engendrer un signal dont la forme d'onde &
cours d'une période s'obtienne par juxtaposition d'impulsions rectangulaires

dtamplitudes diffiérentes,
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Supposons que l'on dispose, au cours d'une période T, de n de ces
impulsions d'dégale durie %., et cue ces n signoux ¢lémentaires puissent 8tre
rangés dans un ordre quelcongue en les utlisant au besoin plusieurs fois de
sulte 3 on peut ainsi approcher une forme d'once dounée par une courbe en gra-

dins qui est d'autant plus proche de la courbe continue théorique que 1l'on

dispose d'un plus grand nombre d'irmpulsions.

La figure 3.1 montre, & titre d'exemple, la synthése de signaux

triangulaires.

figure 3.1 Synthése de signaux triangulaires au moyen de
huit impulsions réperties sur 16 intervalles

Pour simplifier, nous allons décrire un générateur capable de produi-

re des signaux a quatre paliers. Les commutatiors seront effectuées, dans ce

premier stade, & l'aide de relais éléctromagnétiques ordinaires,

Considérons le dispositif de la figure 3.2 comportant 4 relais et

3 8léments de batterie.

VAy%’l a

E —L— | dy t
| o A |
S . . l Uy ‘
- | i

1 %5 — 1%
— ! . ! ce, !
[ e |
i ‘; % -0

figure 3.2 Exemple de traducteur numérique-analogique & relais.
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I1 fournit une tension vy cui peut prendre 4 niveaux différents sui-

vant 1'état des contacts 2,9 819 2, et 2,. La correspondance entre 1'étet des

2 3

différents contacts et la tension de sortie est donnde par le tebleau suivant

en posant qu'a tout instant un relais et un seul est excité

<

ab ay an a3 VS
1 0 0 0 0
0 1 0 0 E
0 0 1 0 2B
0 0 0 1 3B

Cet ensemble constitue un traducteur numérique-analogique qui peut
&tre commandé par une échelle de quatre & relais, donnant successivement 4 in-
formations distinctes numérotées de e a e,
Le schéma des phases décrivant le fonctionnement de cette échelle est

donné par la figure 3.3.

figure 3.3 Echelle de quatre et schéma des phases
correspondant
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Considérons par exemple le palier de tension nulle relatif & 2,
il doit pouvoir &tre obtenu indifféremment & ltapparition de 1'une ou l'autre

des informations issues de 1'échelle de quatre 3 cela signifie que l'tune des

o0

relations logiques suivantes doit &tre possible

a = e g = e s a = 8 3 a. = e

0 o 7 %o 1 ) 2 7 o 3
a, = €, + o H a, = e+ e2 $ s0s ot les combinaisons analogues

des 4 informations ey deux par deux,
a, = 85t e te, $ eoo ¢t les combinaisons analogues des 4 infor-
N matlons ey trois par trois.

a = e +e, +e. +e

0 o) 1 2 3

Ces reclations s'éerivent de la mBme fagon pour les informations

a1y a, et a
1, 2 c”3.

Ce résultat est obtenu en utilisont quatre comrutateurs, chacun &

quatre directions, montés suivant le schéma de la figure 3.4,

=
N <
Oy
3
7y
Contacts comrmandés Relais de commande
Pdl" l)éd’\e“e Cie- quabre. . des nNIveaux .

figure 3.4  Montage cdes 4 commutateurs de sélection des niveaux
de tension

Si les contacts sont par exemple dans la pogition de la figure 3.4

on a

L]



o} o) 1
a- = 0
a2 = e3
a3 = 62

Le schéma des phases correspondant au montage complet, ainsi que 1la

forme d'onde de la tension de sortie, sont donnés sur la figure 3.5.

o
T

JURVDS R

o
e 2

o

o Mm
f NS NN — 2y

e
m

figure 3.5 Exemple de schéma des phases et forme d'onde de
la tension fournie par le générateur

La forme d'onde de la tension de sortie est directement donnde par
1'état des commutateurs. La fréguence de cette tension est, dans le cas présent,

le quart de celle des impulsions pilotes.

Le réglage de la fréquence s'effectuera donc sur le générateur don-

nant ces impulsions,

Le schéma synoptique de l'ensemble est donné sur la figure 3.6.
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Génerabeur Dispositif  Lul Sélectevr |3l Traduckteur
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figure 2.0 Schéma synoptioue de ltensemble
Nous allons étudier plus particulilrement un générateur utilisant

aussi bien pour la partie commande que pour la partie traduction sous forme

analogicue des éléments semi-conducteurs.

DISPOSITIF DE COMANDE

Le dispositif de commande comporte nécessairement une dchelle de
AT
comptage : nous utiliserons une décade & transistors suivie de deux bascules

ou multivibrateurs bistables. (1)

3-3-1 Bascule ECCLES ~JORDAN

Le montage, dont le schéma de principe est donné par la figure 3.7

comporte deux transistors p.n.p. T, et T2 du type 2 N 526,

1
Le dispositif présente deux dtats stables symétriques ¢ soit T]

blogqué et T, saturé, soit 1'état inverse.

2

(1)

Matériel de la Socidté MIORE.
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figure 3.7 Schéma de principe d'une bascule ECCLES-JORDAN

On vérifie par exemple cue le premier état est stakle : le blocage
de Tl impose & la base de T2 un »otentiel trés négatif g T2 est donc saturé et
rend la base de Tl léglrement positive 3 ce dernier est donc bloqué.

Le systéme chapge d'état lorsqu'une impulsion positive dtamplitude

suffisante est appliquée sur la base du tronsistor saturé.

3~3-2 Obtention d'impulsions positives

Considérons un transistor T pris isolément dont la base s est polari-
I

sée par le dispositif représenté figure 2.8

&+ 6 Volbs

figure 3,56 Dispositif de polarisation d'un transistor,
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Pour utiliser les notations de l'talgébre logique, associons aux dif-
Térents points dlentrée et de sortie du montage des propositions logicues qui
pourront &ftre de natures différentes ;3 clles seront vérifides ou non suivant

1'¢évolution des potentiels des points considérds.

Notons s 1'information qui traduilt le signe de potentiel de le basze

de T s elle prendra la valeur 1 si celui-ci est positif et la voleur zéro dans

le cas contraire,

Notons a, a'y; ¢ et ¢! les infornations dont les valeurs zéro et 1
correspondent respectivement aux potentiels ~18 volts et zdéro applicuds aux

points A, A', C et C*,

Notons enfin b et B! les informotions prenant la valeur 1 fugitive-
ment lorsqutun front positif dfamplitude 18 Volts est appliqué aux points B et
B,

Nous avons alors la relation logicue suivonte
s = aat + DT + pre
Celle-ci se vérifie sur les oscillogrammes de la Tigure 3. 9 donnant

1'¢volution des potentiels de base et de B pour toutes les valeurs des infor-—

mations a a'! et c.

3-3-3 Représentotion symbolique d'une bascule

Considérons deux transistors montés comme 1'indicue la figure 3.5 et
affectons les lettres repdéront les cntrdes et sorties des montages des indices

1 et 2 guivant le transistor en couse,.

Dans ces conditions, le montage en bascule se tradult par les conne—

xions de Al a S2 et de A2 a Sl.
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E.é-r=0;0=o v S=1 3:.57_=O
fugitivement lorsqulun front positif
apparait on B.

wo
Q
L}
-t
¢ ]
I
Q
o~
r~
A

figurc 3,9 Oscillogrammcs illustrant la rclation logique

s =5 AT + b8

Dc méme, offcctuons lcs connexions Ci ? Sl 5 Cé ’

Lo rcpréscntation symboligue dlune bascule avee scs commandes symé-

t 1
S, ot B!, BI.

triquos ot asymétriques cst donnée par la figurc 3.10.
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A,,‘-——-—s- e Ag
C%-“—~§- 1%-—~~(:£

e

1 B; = B;_

TBE‘ A

f Schéna symbolique d'une bascule.

igure 3,10
Le passage de 1'entrdée symétrique (Bi g BY ) du niveau 1 au niveau O
[+
provoque llapparition d'une impulsion positive sur la base du transistor satu-d
(¢ =0 et a =1) et ne produit rien sur la base de l'autre (¢ =1 et a = 0).
Il se produit donc un changerent d'dtat de 1o bascule auil fonctionne alors en

échelle de deux.

3-3=4  BEchelle de dix compteuse et décompteuse

Une échelle de dix ou décade s'obtient 2 partir d'une échelle de seize

en suppriment six de ses états stables par rétroaction.

Cette derniére s'obtient en connectant cuatre bascules en cascede sui-
vant le schéma de la figure 3,11

A 4 2 2 -3 -3 A 4
g SSRN S5 ST
S, g ) X 4« 4 T2

EF
Entrée

R o
Rermise & zéro

figure 3.11 Schéma d'une S chelle de seize.




Lorsauc lc signol r de remisce & zéro occupe lc niveau 1 (r=1),

on o bicn

5] = S

1 2
2 2

4
= SZ’: = On

N

Le schéma des phoses ost donné por la figurc 3.12 ¢ sculs les états

o

dos sortics d'indice inféricur 2y sont ropréscntés, los sortics d'indice

iy

inféricur 1 étant leurs compléments respectifs.

. L
, ! i

0 4 2 03 & 5 6 FLd 3 10 4 12 131 % A5 0
, ;

-

L Etals supprimes pour une dirade.

o S S DL Q.

e

Tigurc 3412 Schéna des phascs d'unc échelle deo seize.

On supprime les ¢tats numérotés de 8 & 13 cn mettant, & la dispari-
tion de la 8&me impulsion, les 4 bascules dans 1'¢t2t qui suit la disparition
de laf4éme : il fout oor conséouent mointenir sg = sg = 1 toubt en
laissant changer d'étet la dermidre basculc ; pour ccla, il suffit d'utilisecr

D

N

le passage de 1 & O de SI pour provoquer le blocogze des transistors T; et
Tg des bascules 2 ot 3 (Figure 3.13).

—_— — 7

-
<
=
forg

figure 3.13 Schéma d'une décade.,
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Une dicade "décompteuse" prend une succession d'états dans 1'ordre

inverse de celui cue nous venons de constater.

Ce résultat s'obtient en remplacant dans le nmontage précédent toutes
les informations de commande parleurs compléments et en ajoutont une liaison
sSac 2 ;

supplémentaire qui maintient le transistor Tﬁ bloqué au passage de vy du

niveau 1 au niveau O (figure 3.14).

[ I [ -

figure 3,14 Schémo d'une décade décompteuse.

Les commutations cqui permettent de passer des liaisons de la Ffigure
3013 aux linisons de la figure 3.14 s'effectuent au moyen de portes 2 impulsions
dont le fonctiomnement a déja ¢té déerit 2u paragraphe 3=-3=2, Celles-ci seront
ici commanddes par deux informations complémentaires x et ¥ (figure 3615),

b —so I} é Dh—r—04
X - lJ
b’ —

B’

X‘

figure 3,15 Porte 4 impulsions.
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Nous avons, avec lesg notations du paragraphe 3-3-2 llexpression logi-

que s = Db¥ + Db'x qui signifie qu'un front positif en B n'est transmis que

si x = 0 et que coux appliqués en B' ne sont tronsnis cue si x = 1,

3-3-5 Montage complet

Le dispositif réalisé comporte une décade compteuse~décompieuse asso—

ciée & deux bascules Bl et B2 (figure 3.16).

ui cormandent le

La bascule Bl fournit les informations x ot x

comptage~décomptaze.

La basgcule B2 connectée en cascade avec cet enmemble fournit 1'infor—
ration y dont la valeur fixera ultérieurement le siazne de la fonsion de sortie

du générateur,

TE

>R
—_—C 8

PAS ou

€, 1\@4 T =1 ,1\@5 ,!\el:‘ ‘I\es Te.a ’?E;F T 12" €q

% s Décade compteuse _ décmnpbeusa

X i

figure 315 Schéma du dispositif de cormande

La disposition adoptée permet d'obitenir un signal de sortie présen—

tant des propriétés de symétrie intdéressantes,.
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Le fonctionnement du montege, illustrl par le schéma des phases de
la figure 3.17 est le suivant :

Le basculenent de Bl est provoqué nar le passage de la valeur O a
1la valeur 1 de 1l'information e + e, § celle—ci our éviter des fronts
o 91 9 P
positifs intempestifs, est dlaborde directement & partir des bascules consti-

tuant la décade sans passer par son riseau de ddcodage.

Le changement d'ltat de B2 steffectue lors du passage de la valeur
0 4 la valeur 1 de l'inforrmation e

Les bascules Bl et B2 peuvent &tre maintenues dans 1'un ou l'autre
de leurs ¢tats par l'application des niveaux 1 ou O sur leurs entrées appro-

prides comme nous l'avons vu au paragraphe 3~3-3.

A9 34 66 78 9 104 42151445 1617 16 1930 21 292324 95 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 3%

o per

figure 3,17 Schéma des phases du dispositif de commandes

Le dispositif ainsi rcalisdé priésente 36 Ctats stables distincts 3

la largeur minimnle des paliers constituent le signal sera par conséquent

de 1/36 de période soit 10 degrise
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TRADUCTEUR NUMERIQUE ANALOGIQUE [10

3-4=1 Description

La disposition adoptde sur ls figure 3.18 permct dtobtenir aux bornes
d'une résistance de charge Rc 1a tengion Vg unidirectionnelle ou alternative,
Le montage en pont comporte deux résistances fixes de valeur cormune R et deux
résistances variables R' ot R" comportant chacune neuf résistances acsocides &

neuf transistors montés émettour & lo rassc,.

U
s
o0 =

o7

figure 3,18 Constitution du traducteur numéricue-analogiquc.

Leurs bases sont soumises & des tensions soit fortement négatives,
801t positives j ces Sldéments fonctionnent en tout ou rien et sont assimilables,

en premicre approximation, 2 des interrupteurs ouverts ou fermés.

Pour faire apparaitre une tension v_ aux bornes de RC, on perte une
p)
des extrdémités de cette résistonce & un potentiel ausei voisin cue possible
de celui de la masse en scturant 1l'un des transistors Tg ou Tt}en ayant choisi

au préalable R* = R" = O,
(o] o]

De cette maniére, l'une des rdsistances variable R' ou R" s'annule,

Ltautre prend alors dix valeurs distinctes entre 00 et 0 3 elle est infiniment
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grande lorsque tous les transistors cui entrent dans sa constitution sont

bloqués 3 elle est nulle lorsque le premier de ces éléments est saturé ¢ quand

Lo — & ' 1 H 1
il s'agit du n-iéme, Tn—l ou Tn—l elle vaut Rn—l ou Rn—l .
La tension vy peut alors prendre 19 valeurs comprises entre
R
r E 2 ¢ 9 valeurs positives, 9 valeurs négatives et zéro,
R+R
c

Les valeurs intermédiaires seront fixes ou réglables selon que les résistances

R{ ou Bg le seront elles-m&mes.,

Le traducteur devra &tre commandé par dix informations 81 879000y 2
provenant du sélecteur de niveaux ; celles—ci seront associées & une informo~

tion y domnant le signe de la tension de sortie.

S1i nous associons & un transistor Tﬁ ou Tg une proposition
logique t£ ou t; qul s'énonce "le transistor considéré est saturé!” nous

pouvons écrire les conditions 3 réaliser

v -

to ao + ¥y
1" _— T

to = ao + Yy
t = L

] k) %y

I
t
i

i
Lt'information a9 doit rendre l'une des résistances R! ou RY

infiniment grande ce qui signifie que tous les circuits des transistors qui

la constituent doivent &tre bloqués ag peut donc 8&tre remplacé par Eﬁoaé...ﬁg

3-4-2 Résistance de charge optimale

Lorsque, par exemple, R" est nulle, la résistance de charge R, se

trouve alimentée par le diviseur de tension constitué par R' et R (figure 3.19).

Supposons la variation de R! continue de zéro & 1'infini et telle

que l'évolution de la +tension vy so0it linéaire en fonction du temps.
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T—E Vs |
3

R

A

%ﬁ} R

i

!

H o o~ Anl m a———— - - —
! R+ R,

]

figure 3.19 Dvclution de la tension de sortie pour une vaoriation
de R' de gzdéro & 1'infini. '

Un tel fonctionnement peut &tre approchd avec des paliers de varia-

tion de la tension régulidrensnt espacis et nombreux.

Si nous appelons a

&

le ranport de RC 4 Ry llexpression de vy stécrit

7S

R' n'apparait pas dans cette expression car vy est tiré de sa loi en
fonction du temps.

Au cours de 1'¢volution de Vo o la puissance » dissipde dans la
charge s'éerit

T ) 5
1 Ve B a
P:-——- d_'t = 2
T R 3R (1 +2a)

0

Les valeurs de R ot E sont choisies une fois pour toute pour un
montage donné s lo pulssance p est donc maximale pour a = 1, clest-d-dire,
Re = R 3 nous adonterons cette valeur,

La valeur de R dépend des caractéristiques des transistors employdés.
Dans notre réalisation nous utilisons des transistors SFT 240 pour lesquels

la tension ¢émetteur—~collecteur naxinmale VCM et le courant collecteur maximal




- 4T -

Toq valent respectivement 48 Volts et 2 Ampéres.

S1 nous prenons E = Vg , R doit &tre choisie supérieure ou égale
. 3 Veou
5 - s0it 36 Ohms g

2 Ieu
On obtient cette valeur en écrivant que le courant dans les transis-—

! 1w $ :
tors T0 ou To ne'depasse pas ICM‘

Les puissances que peuvent dissiper R ou Rc doivent alors 8tre au
Veu Icu

moins égales respectivement & _g_'VCM Ioy. et

chiffres de 64 et 16 Watts.

ce qui conduit aux

3~4~3 Résistances réglables

Chaque résistance RL' ou Bﬁ est constituée par un potentiométre de
résistance totale R Ty en série avec une résistance fixe Ry, (figure 3.20) 3

Xy et yn sont des coefficients que nous nous proposons de déterminer.

figure 3420 Schéma simplifié du traducteur de sortie 3
les transistors bloqués ne sont pos représeutés,

Cette disposition permet de régler la tension de sortie lorsque
deux transistors sont saturés de part et d'autre du pont, 1'un d'entre eux

étant nécessairement Té et Tg e La limite supérieure Ve de la plage de
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variation obtenue peut &tre fixée arbitrairement entre 0 et —~ —%— $

la limite inférieure Vem dépend du courant maximal que peut supporter le
potentiométre, c'est-a-dire de la puissance P que peut dissiper sa résistance
totale,

Pixons Vg POr le nombre k compris entre 0 et 9 qui satisfait la

18 vy
relation k = ~———E§g;-. Cette tension maximale est atteinte lorsque toute

la résistance du potentiométire est en service, ce qui permet d'écrire s

k
n n 18 - 2k

La valeur de P, puissance maximale admissible vpour le potentiométre
s D ¢ P

considéré, nous donne une seconde relation entre x, et ¥y, o

T B

P = 5
(2 x, *+ 1) R
E2
En posant & = x +y et F = -;E—-, on tire x de l'équation:
2 ——
4x o+ x, (4 + ﬁa) + 1 - & F = O

Nous avons fixé la puissance P des potentiométres mais il reste &
préciser les puilssances maximales Pn mises en Jjeu dans les résistances fixes
Rxn « En écrivant que PIl est dissipée lorsque le potentiométre correspondant

est court-circuité, il vient s

Py = Xn
P T
Avec /3 = 1,6 et P = 40 Watts, on peut dresser un tableau
‘ Py
donnant les valeurs de Xp1 Tpr ’“E— et k'

o 18 v
(k' caractérise vy, ot vaut —sm )

1
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Ce tableau donne directement tous les éléments du montage.

n 1 2 3 4 5 6 7 8
k 5 5 6 6 T 8 8¢5 8,9
%, ) 0 0,1 0,1 0,27 | 0,655 | 1,21 | 3,55
% 0,625 | 0,625 | 0,9 049 1,48 | 3,345 | 7,29 | 40,95
k! 0 0 1,5 1,5 3,15 541 | 6436 Ty9
Py /p 0 0 0,111 | 0,111 | 0,182 | 0,196 | 0,166 | 0,079

SELECTEUR DE NIVEAUX

La répartition des niveaux de la tension de sortie s'effectue au
moyen de dix commutateurs & dix positions chacun,
Cette solution est retenue parce que le nombre de niveaux de la tension de
sortie est relativement faible j pour un nombre plus important, les connexions

peuvent &tre réalisées par des panneaux matriciels au moyen de fiches,

Les opérations OU sont effectuées par des circuits & diodes

les informations e e sow e sont appliquées & ce dispositif oui four—
o 9 °1 9 7 %9 PpL1q I )

nit alors les informations By 8y geee g Bg g commandant respectivement 1'ap-

parition des niveaux Oy 1, 2, ¢os 4 9, ot de leurs opposés,
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La figure 3,21 donne le schénma du dispositif 3 le premier commuta—
teur est rcprdésenté corplétement § pour les suivants, la liaison établie &

titre d'exemple est seule figurde,

R P&
2 Xz .

BRARRRS
£

o & & e € €& e e, g e

figure 3.21 Schéma du dispositif répartiteur de niveaux.

Sur la figure, les informations logiques liant les informations aj

aux informations ei sont ¢

[ 2 = %
al = sl
o T 9
8y = C
a4 = e,
a5 = 0
a6 = 6‘3
a = 0, * g (l1e niveau 7 s'étendra sur
T le 4e et le 5e intervalle).
3,8 = 96 + 67
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Dans 1'hypothése de niveaux fixés par le choix des résistances du
traducteur de sortie, la forme d'onde de la tension délivrée par le générateur
est déterminée par 1t'état des dix commutateurs : le rang de chaque commutateur
(indice de 1'information ei) indique & quelle époque se produit le niveau qui

y est affiché (indice de l'information aj).

Les oscillogrammes de la figure 3.22 montrent la forme des tensions
obtenues avec la programmation de la figure 3.2l pour des niveaux réguliérement

répartis.,

Remarquons que le blocage de la bascule B1 seule, en supprimant le
décomptage entrafne ltapparition de signaux pour lesquels les alternances
positives et négatives ont la méme forme mais ne possédent plus de propriétés

de symétrie. De la m8@me fagon, le blocage de B, seule permet d'obtenir des

2
signaux unidirectionnels ne comportant plus gue neuf niveaux réglables.

B, non bloguées.,

Blocage de B1 seule. A
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Blocage de B, seuleet B, .

figure 3.22 Oscillogrammes de la tension de sortie.

CONCLUSION

Le générateur qui vient d'&tre décrit permet d'obtenir, soit
directement, soit par ltintermédisire d'un amplificateur linéaire ou non,

une forme dlonde en gradins qu'il est facile de modifier.

Nous sommes par conséquent conduits, pour rendre le générateur
gusceptible de permettre des tests harmoniques sur des systoémes linéaires,

& rechercher le réglage qui donne approximativement une forme d'onde sinu-

sofdale.

Pour parvenir & ce résultat, nous allons, dans le chapitre suivant,
donner un critére d'approche plus général d'une forme d'onde périodique par

une suite de gradins en utilisant les séries de Fourier.




Vue d’ensemble du générateur :
le tiroir inférieur comporte les dispositifs de
commande et de sélection de niveaux ; le
tiroir supérieur abrite le traducteur numéri-
que - analogique qui élabore la tension de
sortie a partir des informations issues du

tiroir inférieur.

fieesesedd
. 1 | RIORITYRE
v e § ? : ahienes
o
siad |
g

Shrgg

I
s

Vue de dessus du dispositif de commande Vue de dessus du traducteur

et de sélection de niveaux. numérique - analogique.
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CHAPITRE 4

AVALYSE IT SYNTHESE HARITONIQUE DE SIGNAUX PERIODIQUES
DE FORME QUECLCONQUE APPROCHES PAR PALIERS SUCCHSSIFS

4~1 INTRODUCT ION

Nous savons maintenant produire des signaux périodiques constitués
de gradins successifs d'égale durée et dont les différentes ordonnées sont

séparément réglables,

Nous nous proposons de répondre a deux questions cue peuvent se
poser leurs utilisateurs : d'abord, comment calculer commodément le dévelop-—
pement de Fourier d'un signal domné ; ensuite, comment ajuster les ordonndes

des paliers pour que le signal produit ait un développement de Fourier donné,.

Pour répondre & la premidre question, nous utiliserons une méthode’
assez proche de 1l'analyse claossique oqul consiste & approcher une courbe conti-

nue expérimentale per une suite de gradins [6] [231 .

La réponse & la seconde cuestion sera donnée sous une forme simple:

et rigoureuse grfice & 1l'emploi du calcul matriciel [28] .

4~2  ANALYSE HARMONIQUE

4-2-1 Calcul des termes du développement de Fourier

Considérons une fonction périodique du temps y ( wt) & variation
en escolier, comportant par période 2¢ paliers d'égale durée et d'ordonnées

SUCCESSIVES ¥y 5 T, pece Fy gees Voq * (figure 4.1).
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4(B) A
A
|
! R
[ ] !
] I l
P! {
! | ;
A f : |
1 ! i !
% yg y?) ‘)/K
! !
] i S
0 3 a4 (Lk-A)me E 6= wt
29 2q 2q 729
— A}
L S (ke (Ag-1)re g e
29 iq9 19 29 Zq
figure 4.1 Bvolution au cours d'une période T = 2T ’
de v (wt). o
Le développement de Fourier s'éerit, en posant B= wt
(=g =]
y (&) = A, o+ E A, sin n + By COS n@ ;
m=1
2T 29
1 1 S .
avec A = = (9) a6 N ¥
6} 21 2(1 z k ?
O k = 1
2T 2q (ok+1 )-;—t‘- 29
q <
= L B)sin mBd6 = L sin n8d0 = 2 sin BTy sin mk—s
m TR y(©) - T oy 2 iyk g
= - ~1)JL =
0 k=1 (2k 1)2q k=1
T
oR. 2q 2k+1)2q
= 4 v =1 - ;
- y(B )cos mBab = = Ve cos mBad = .2 31n._._ Yiccos mk......
o o1 7 (or-1)3% 1<:_

2q




Remarquons que les formules approchées généralement utilisées don-

nent respectivement

29
1
_ o T
Am = —E— ; Vi 8in m k -€~
k=1
1 2
L&
B L — V.. COS Mk =z .
m q ! q

On les obtient en assimilent, dans les formules rigoureuses, le

sinus du petit angle

ni | .. .
5q & sa vgleur exprimée en radians.

Cette approximation est Jjustifide par le fait que la fonction en gradins
considérée réalise l'approche de lao forme d'onde continue que l'on se proposc

d'analyser.

4-2-2 Formes matricielles des rdsultats

Considérons les matrices [a] et [b] comportant chacune 2q colon-

nes (indice k) et q lignes (indice n) de torme général

a g = sinnmk & pour [a] et b ko _ cos n k & pour [b] .

q m q

Définissons comne une matrice colonne dont les 20 éléments
S

sont les ordonnées successives des paliers de y (€ ) e

fyl

5] = {
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Lorsque nous effectuons le produit matriciel [&a] « [¥] s nous

bl - -
obtenons une matrice colonne [oq dont nous noterons les q éléments Qﬁ s X,
[

a0y o 9oaago< soit H
Il a

oL
1
&
2
i
o] o4
11
¢
4
2q
Dans ces conditions & = ff> Yy sinm k =,
o1 a
o T
et il vient CA A e
g 2 sin B @

De la m€me fagon, le produit [bj . [y] conduit & une natrie

ce colonne [/3] dont le terme de rang m s'erit :

m T
fgm - 5 gin AT B‘°
2q
I1 est clair que les relations [A] = [2] [y] et

= {bj {y] donnent les ¢ premiers termes du développement de Fourier

Nous allons montrer qu'elles suffisent & déterminer tout le dévelop-

pement.

4-2-3  Harmonigues de rang supérieur & g

Considérons la suite destxm, puls celle des ﬁ%}depuis m=1 jusqu's

1t'infini : ces deux suites sont parfaitement détermindes par leurs q premiers
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termes. En effet, les relations

29 2q

Z . ;4 -~ . s
x, = Ty sin k-—-&-—- et [Sm = z Ty cosmk-—q—-

montrent les ¢galitds suivantes s

. TC . TC
= o Y ——— = T e i
& 2q + m cor sin nm k - sin (m 1 A + 2kTC )
ol = X car sin m k —= =\ - sin (~nk ook )
m 2q ~ m q q
_ 7 S A
2 -/G%q .o car cos m k —— = cos (nk —&f- + 2k TL)
_ W _ T
3= /%q o car cos mk = = oos (- mk TS + 2kt )
Il y a symétrie des termes au signe prés par rapport & m = q

et périodicité de 2q.

De la m8ne fagon, on trouve que les suites des A, et des Bm_depuis

m =1 jusqu'a 1'infini sont aussl compldtement détermindes par leurs q preniers

terres,
On a en effet les relations de récurrence sulvantes :
m A = = (20 - m) A = - 20 + m) A
‘m (2q ) 2q -~ m (2q ) 2q + m
m B = 29 - 1) B = - (29 + m) B
m ( 4 ) 20 -~ n ( 4 ) 20 + nm

Nous pouvons conclure en affirmant cue les deux relations matriciel-
les {ﬁ%] = [a} {y} et {/3]' = [b] [yf} permettent la détermination

compléte de tous les termes du développerent de Fourier y (63).




= 58

4~2-4 Propriété d'orthogonalité deos matrices [al et [b)

Les ¢léments des matrices [a] et Lb} satisfont deux propridétis
remarquables ¢ d'une part, la somme des carrds des termes d'une ligne est cons~
tante et vaut q, d'autre part, la somme des produits terme & terme de deux li-

gnes différentes est nulle.

Celles—ci se traduisent par les rclations suivantes

29 24
( :Ei sin® m k - = 4;> cos® m k S = Qe
N q e q
) k=1 k=1
<
\ 29 2q
sinmk & sin n'k © = > cos m k 1€ cos m'k © = O
S a q <z q !
k=1 k=1

Sous forme matrioielle, ces résultats deviennent

e I'[2] = [p1v [»] = o [2]
oli [1} est la matrice unité dlordre 2¢ et ol [a] ' et fb] ! désignent les
matrices transposées de [2] et [b] .
Fol
LoJ

[a] et
Vi va

Dans ces conditions, il est clair que les matrices

gsont orthogonales,

4-3 SYNTHESE HARMONIQUE

On peut trouver deux matrices colonne [y'] et [y"] gul satisfas-

gsent les relations suivantes @

[a1lv'] = [«]

[ ][]

i
—
»
-




Il suffit en effet de poser [y] = [y'] + [y"] en choisissant
[y'] et [y“] de telle sorte que [a][y"] = [b Myl = o
Cela signifie que 1'on a décomposé y () en deux fonctions y* (8) ot y" (8),
qui, développées en série de Fourier ne comportent respectivenent que des ter—
nes en sinus et des termes en cosinus ¢

o0

o
—~
D
i
M
{
}
[ns
5
[ 6]
}_.l-
I
=
@

(7 :
|
g

m ——
yt (0) = E Bra cos m®
m =1

Dans ces conditions nous pouvons écrire en tonant compte des rdsul-

tats du paragraphe 4-2-3 3

n

7]
gl

= [2 ][],
1 T b
- [» Jv[R] -

i

Les 2a termes de [y*} vérifient y'k = - y’2

[7"] on a e = Tlog ot -

-

Nous retrouverons pour y! (€) et y" (0O) les propriétés de symétrie carac-
téristiques des fonctions ne cemportant dans leur développement de Fourier,
soit que des termes ecn sinus, soit que des termes en cosinuse
; [ 1 ' = r t
La relotion [y ] = — ( Je 1 fe ]+ b ] {/3] ) donne les
RS A L
q

2q ordonnées successives d'une fonction en grading & partir de g premicrs ter-

nes d'un développenent de Fourier.

Remarquons que pour introduire une valeur moyenne, il suffit de dépla-—

cer de la guantité convenable l'axe des abscisses vers le haut ou vers le bas,
Nous disposons donc d'une méthode permettant 1'!'approche d'une fonc-
tion périodique cquelcongue donnée par son développement de Fourier, par une

suite de 2q gradins 3 le développerent de 1la fonction ainsi obtenue est iden~




tique & celui de la fonction de départ jusculau terme de rang q.

4=4  ANALYSE ET SYNTHESE DE SIGNAUX SYMETRIQUES

4-4~1 Analyse harnonicue

Considérons une fonction y (8 )(figure 4.2) définie par une matrice

colonne [y] dont les &éléments vérifient les relations de symétrie suivantes :

Yk 0T T Vqa-x T Yg-x
avec yq = ygq = 0.
y(6) i
-~
‘/3 . Y. 2
! iq !
[y ! ! |
Y, : { Yﬂ—z
|
t
A L T
! ~
i : f i | i :cl Al
| i L ! i Lo
o b L 0
i Yq+'1 : ! YEC{—‘T
i ! f Vi
! i

=
+
no

g
e

it o]

g

B =
S

-0

{

b ke

|
T

figure 4.2 Allure d'une fonction y (8) symétrique.

La matrice [/5] est nulle et les ¢léments °<,.,1 de rang pair de la

matrice [M] sont nuls,

En effet, pour m = 2€ on a 3
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sin 29x T, = - gin 2 -Q,(q - k)
1 q
donc Q(Q,P, = 09
tondis cue,pour m = ol 1 g

sin (24 - 1) k

o [f!

= ein (24 - 1)(¢ - k) -If;——

ce quil entraine

Xop -1 #+ 0.

Dans ces conditions, la notation {NJ = lal | yj peut &ftre allégée,
Celle-ci exprime la relation suivante

2q
~ S~ . ‘ T o s S
« = >__ Y, sin mk —— ¢erito pour m = 1,2,3,...q.
k=1

Deux cas sont clors & onvisager selon 1o parité de q.
- Pour ¢ impair, elle devient

ES

. 2
X = 1 ) il - E’——
241" 4 > Yy sin (2L 1)k 2

P
k=1
g -1
avecysuccessivenent, «Q, = 1y 25 39000 e
2
—~ Lorsque q est pair, elle devient
a -1
2
-
°< =4 > oy osin (20~ 1)kt 2y sin (24 -1) L
of -1 7 13 1 q 5
k=1 g
avec,successivement, L - 1, 25 35000
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Donnons, & titre d'exemple, le résultat obtenu avec a = 18.

Fsin-l-%- sin g’ sin -'5-1 Sil’l—éﬁ‘ cos%z‘ cos Tg‘ cos 79} cos.l%-
sin% cos g 1 cos g‘ gin -6— 0 ~-3in :6} -Ccos %—L -

cos%:z’ oos% sin :;-C ~5in 393' —-cos g' -cos—-g' —sin-l%' sin—%zl‘
cos g sj.n-%-z ~-sin 162 —cosi% —sini%- cos 16} cos%—r-z‘ -sin 191-' -

}= 4 1 0 -1 0 1 0 -1 0

cos g‘ --sin%}-t ~-sin % oos% —sin% ~COS g‘ cosg—;} 8in 19'§ -

cosgg} -oos%% sin % gin g ~COS gf cos g' —sin{é —sin%%L
sin 163 ~Co8 —;-( 1 -cos %Z sin -O;( 0 —-sin -6T--L cos %—L -

msin-% —-gin -;-L sin -g ~sin2lC cos%ll -Cos -g cos 19-? —cosi%-

4~A=2 Synthése hormonicue

Pixons nous les motrices Eo(] et [/31 pour calculer [y] °

Prenons [[:5] = 0O et donnons aux ¢léments pairs de [« une valeur nulle,
I1 vient alors ¢ [y | = [3]' [—o(_f, relation qui s'exprime sous
IS - o
forme suivante s
a
. T
QT = (><m sinmk —— avec k = 1, 2, ... 2q.
a
n=1

Deux cas sont encore & envisager suivent la parité de as

- Si g est impair

. T

- % e - —_—

S 08 -1 sin ( 2 ¢ 1)1{0 .
£

AN

3

ey
=
o

O
no

e
(@S]

3’5

3
I~
N

N T L S L N ! I O I N Y T =

heYIss

NN

1la




- ~ Q-1 . - - =
pour k = 1, 2, 3, .., - puisque yq -k = y2q -y =V
- Si g est pair
a
5
g N = sin (28 - 1) xk T&
- yk : & -e -1 ( ) a ?

£=1 }

Q

pour k = 1, 2, 3, eee -2 pulsque yq -k == yQQ k SV e
Avec q = 18 nous obtenons 3
{yl = psin% gin g- cos-2—93’ cos & 1 cos 19-( Voos%:-!’ sin g' s:’.ni%-~1 (C’(l “\'
Yo Sll’lg: cos %L cos-l-‘f(g °1n—2-§‘ 0 -—gin2lt —oos.l%: —cos 161_ -sin .;_Z‘ 6('3 E
y3 sin (-STE‘ 1 sin g‘ ~sin % -1 ~sin .g‘ sin _67} 1 sin g‘ £>(5 }
y4 Si;n%l-L cos g‘ ~sin -9@ —cos-l% 0 oosl—ré- gin 7-93 -Ccos %— —5111—29—!-1 017 "]
18<y5 = COS%B" sin .g.t ~CO8 %L —0111.% 1 -sini% —cos g* sin _67-.( cos_ggl,t ~r "’<9;>-
Vg cos gl 0 -cos % cos = 0 ~cos 76-(: cos 761' 0 —-COS -6-(‘ ‘lli
y7 cos g ~8in %} -—sinllé_ oos%r_c ~1 cos%g- —81n,.1%. -sin T.é: cos g_‘ i"(.B\s
Tg cos-l%- ~COS :g‘ sin%lz‘ -sin IQ—L 0  sin 7§t —sin%r—l' cos T6_L —CO“—I% fﬁjﬁ :s
Ty 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1] \fxw/

4~5 EXENPLES D!'APPLICATION

4=5-1 Avproche d'une fonction sinusofdale

I1 s'agit de déterminer la forme de 1a fonction & 2¢ gradins qui

comporte le moins possible d'harmonicues : nous choisirons donc une matrice
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dont les termes de rang 2 & g sont nuls et une matrioe[/3] nulle.

La relation [y] = ~§— [sz]' [o(] permet d'écrire
oG
y.. = 1 sin k —=—
k o a

Dans ces conditions, une sinusoide dlamplitude Al est approchée

per la fonction & 2q gradins définie par ¢

T A
Ty = 1 gin k ;E; .
- 2¢ sin _TL a
2q

Le développerient de Fourier de cette dernidre est alors, avec

llorigine des temps adoptée au paragraphe 4-2 s

0 )
A sin @ + ;E (- 1P [ sin (2nq - 1) 6 . sin (2ng + 1) 6 i}

2ng - 1 2ng + 1 U

n=1

Le taux de distorsion d du signal obtenu est alors

o
ﬁ; ‘ A2 + B2
2 1
n o= 2
/ d 0,905
@ =/ # —— g .
/ q\/12 qQ
Y€29~
> e 4 B
£ ol n
n =1

I1 varie comme 1'inverse du nombre des paliers ; & titre d'exemple,

pour q = 18, chiffre que nous avons adopté, il vaut environ 5 %.
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4~5~2 Approche d'une fonction auelconaue

Donnons nous un développement de Fourier, par exemple

g (6) = sin @ + sin 36 + sin 50
3 5

Plagons—nous dans le cas particulier d'un signal & 36 gradins par
période, Nous pouvons déterminer sa forme pour que son développenent de

Fourier, limité aux 18 premiers termes soit g (8).
Les O<r1 de rang pair ainsi que ceux de rang 7 & 17 sont nuls.

Les veleurs de ™, 5 &, et of sont alors

3 5

s

wo

(W]
A
w0
Ui

28in se——— 28in = 2gin 2T
36 36

Les relations données au paragraphe 4-4-2 conduisent alors au signal

de la figure 4.3,

¢
4 =

]

]

|
o i i

Ia B=wt
B LM

figure 4.3  Approche dc g(B ) = sin® + sin 38 4 gin 28,

3 5
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CONCLUSION

Les méthodes d'analyse et de synthise harmoniques sont friquemment

employdes dans les domaines du calcul numdrique et du calcul analogiqueggoj o

Comme le montre M. TRNKA [11] s clles permettent une ditermination
plug rapide des lieux de transfert de systéomes lindairesen réduisant le nom—

bre des essais nécessaires par 1l'enploi de siznaux riches en harmoniques.

Un tel critére est ici particuliérement précieux puisqu'il nous
est possible d'engendrer des signaux pdriodiques, soit directement sous 1o
forme d'impulsions rectangulaires successives, soit en disposant bout & bout
des segments dc droite successifs, por ltassociation & notre générateur dtun

orgone intégrateur.

Nous nous proposons moinfenant d'epnliquer le signal cuasi-sinusoi-
dal difini dans ce chapitre & divers systémes lindaires de fagon & préciser.

1'erreur cormise en l'assimilant 4 son premier harmonique,
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CHAPITRE 5

ETUDE THEORIZUE DTS REPONSES DE SYSTEMES LINEAIRES
AUX SIGNAUX QUASI-SINUSOIDAUX A VARTATICON PAR
ECHELONS EN VUE DE LA TRANSFEROMETRIE

2 e £ et T e T et T e 2 e 2 s 2 e 5 s S e B e T e T e et 2 e S e

INTRODUCTION

Nous savons maintonant produire des signaux quasi-sinusoIdaux &
variation par échelons § nous nous proposons de déterminer quels résultats

on peut en attendre lorsqu'ile sont appliqués & des systémes lindaires.

Lo but de 1l'étude qui va suivre est de préciser les conditions
dans lesguelles on pourra déduire des réponses dl'un de ces systémes son liecu

de transfert et du m8me coup ltexpression de sa transmittance [26] .

Pour connaitre la valeur et la précision du procédé nous compare-—
rons & toutes les fréquences la réponse & un signal sinusofdal pur et la
réponse & un signal quasi-sinusofdal : nous profiterons de procédés mathé-—
matiques connusg [13] [17] en assimilant ce dernier & un signal sinusofdal pux

échantillonné et bloqué.,

EXPRESSION DU SIGNAL QUASI-SINUSOIDAL

En modulant un train d'impulsions de Dirac de période T par un

 signal sinusofdal e (%) = sin w t, on obbient une suite d'impulsions modu~-

lées gui s'exprime sous la forme échantillonnée :

o0

e*(t) = g sin nw T » é(t - nT)

n =20
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Remarquons que é*kt) constitue la partie imaginaire du signal

complexe ¢
O

JnweT
) - E e § (t-nm .

n =0

Pour simplifier les calculs nous raisonnerons de préférence sur ce

derniere.

Appliquons le signal échantillonné é*Kt) & un bloqueur dlordre zéro,
Dans 1'hypothése ol les pdériodes de e*%t) et du train d'impulsions sont dans
le rapport 2q, le moddle mathématique du générateur régld pour fournir une
quasi-sinusoide se présente alors sous la forme d'un générateur classique don-

nant une sinusofde parfaite de pulsation.a% suivi d'un échantillonneur de

période T = puis d'un bloqueur dlordre zéro (figure 5.1).

q Wy

|
. v ES .
E{b) = Sih wob‘ / e (t) B\oqueur\ ﬁl%ﬂd‘

gt

quasL.&nuscﬁdal

figure 5.1 Modele mathématique du générateur

Les oscillogrammes de la figure 5.2 montrent 1'allure du signal
quasi~sinusoidal fourni par notre générateur et permettent la comparaison avec

la sinusofde pure.,
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figure 5.2 Bvolution de la tension de sortie du générateur
réglé pour donner un signal quasi-sinusoTdal.

UTILISATION DE LA TRANSFORMEE EN z

La tronsformée en z d'une fonction du temps échantillonnée & la
cadence T est par définition la transformée de Laplace de la fonction ainsi

T
obtenue dans laquelle on effectue le changement de variable z = e P

Le. fonction de transfert en z H(z), associée & un systéme de

transmittance isomorphe H(p) se calcule & partir de la réponse impulsion-~
nelle échantillonnée de ce systéne.

Considérons un systéme linéaire pulsé (non bloqué) défini par H(z)

et soumis & une entrée sinusofdale complexe

U
() = e %o

La transformée en z de ce signal est ¢

Y:“‘“ jncuoT -0 2
E (z) = ’ e z = ST
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La transformée en z du signal de sortie § (t) est alors

z H(z)

S(z) = BE(z)eH(2 ) = -
z - o J9%0T

soit, en décomposant en éléments simples 3
A a a
S(z) = =z .T+.___L..+.._.._2..._+,,.
w
z-e 20 z - X9 z = %o

oh &y , O, ,... , dbsignent les pSles de H (z).
S1i nous ne nous intéressons aux valeurs du signal de sortie aux
instants d'échantillonnage que pour le régime permanent, S (z) se réduit a

z A
Jw T

2 -~ 6

avec L = [ E(z) ] . = H(e
zZ =€ J WoT

Le signal de sortie cofncide alors aux instants d'échantillonnage

s . Pl -
avec s () qui s'éerit

E; (¢) = H( oJ WoT ) e JwoT

I1 en résulte que, pour une entrée sinusofdale, le systdme considérd
donne un signal de sortie qui passe, aux instants d'échantillonnage, par une

sinusoide de méme fréquence dont ltamplitude et la phase sont données par le
module et ltargument de la quantité complexe H ( e J T )

.

Nous nous proposons de comparecr cette gquantité,que nous appellerons

transmittance pseudo-isochrone,2 la transmittance isochrone H ( jLuo) du

systéme dans le cas particulier ol w T = L,

q
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5-4  EXPRESSION DE H (z)

Appliquons & 1ltentrée dtun systéme linéaire de transmittance isochro-—

ne G (jcpo) le signal issu de notre générateur (figure 5.3).

T- T.X
% qw,
v !
I N Bioqueur~ . G ("}wo) o ~ >
e(t) = sinwy,k /s;(t)

o

Tigure 543 Schéma équivalent au génlrateur associé &
un systéme lindaire.

Eerivons la transmittance isomorphe du systéme associé au bloqueur :

1 ~e Tp

H(p) = ¢ (p)

La fonction de transfert de z associde & H (p) st'éerit s

1 z -1
H(z) = (1 =) W (2) = cm——u W (z) 3
‘ z z
. o .. G (p)
W (z) désigne la fonction de transfert en z associde & —mmil..
P

clest—d~dire la transformée en z de la réponse indicielle du systime linéaire

é'tudié .
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REPONSES D! INTEGRATEURS

Nous allons exprimer H (z) pour en tirer E (e JCUBT) lorsque G (p)

1
est de la forme —
P

L'intér8t de ce calcul est de permettre la comparaison des lieux.
de Bode asymptotiques obtenus en assimilant, dans une bande de fréquences dé-

terminée, un systéme lindaire & un intégrateur parfait d'ordre convenable.

I1 faut par conséguent déterminer Wﬁ (z), transformée en z du signal

2 S chanbillomné ( " (2) est as o, 6 (p) 1y,
‘e! ecinanevirilonn parce gque -49, Z) e€sT agsoclee a —-——?—- = ‘—:J—I;T- $

H (z) s'en déduira par la relation @

g (z) = Z2-1 W, (2).

Z

I1 existe une relation de récurrence entre deux transformées Eul(z)

d'indices voisins

i (z) = TifL. (nT).2+-l 0L N nT (nT)j' 0
A o (R+1)y Z L+1 R
n=0 n=0

o St e e
L1 L A L+l an LA
n=0
z
Nous connaissons W_ (z) qui vaut —e——s—
0 z-1

nous pouvons calculer Wé (z) de proche en proche

W, (z) =

2 I/ dz“Z -1

(- zT)ﬁ’ ad [ z T

Ce résultat peut slexprimer sous une autre forme plus commode s




- T3 =

W, o(z) = T z > a’ g
5 £+1 k
——

L1 (z - 1)

4

Les coefficients a sont définis par la relation suivante qui
“k =

conduit au tableau tricngulaire de 1a figure 5.4, ¢

L1

ak+ = k dﬁ + (Q.— k + 2) aﬁ;l

¥
avec aq = dﬁ = 1 pour k = L.

X 1
1 2 3 4 5 6 7 coceo
.‘Q .

1 1
2 1 1
3 1 4 1
4 1 11 11 1
5 1 26 66 26 1
6 1 57 302 302 57 1
7 1 120 | 1191 | 2416 | 1191 | 120 1

figure 5e4 Tableau des coefficients aﬁ
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Nous pouvons ainsi exprimer H (z) = Wy (z) pour un
intégrateur dlordre £ )

St

T‘Q‘ k=1
H (z) =

£ (z - 1)

5-5-~1 Intégration du premier ordre

Un intégrateur du premier ordre (L= 1) a comme transmittance
isochrone G (j W) = L
. 0 JTw o

Lo tronsmittance pseudo-isochrone s'écrit 3

Jw T T 1
H{e ©°) = .
T J T
e -1
T .
avec (.uOT = &= = (Constante pour a donné,
q
. z ~ 1 . .
Effectuons le changenent de variable w = 7 qui conduit
+
T ‘
J
lorsque =z = e T w o= j‘cg-;-.-(‘- .
On obtient alors l'expression de H (jtg .21) 2
a
~TC
I (5te ) = (te = + §) 3
2q 2w, Tty & 2q
2q
Son module vaut - s
2¢ sin TL
Twg Tt

et son argument - (3‘- + —E—) .

2 2q
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1

3Ty

La comparcison avec la transmittance de

et dlargunent - ezt immédiate 3

Le rapport des modules

o (jwg) |

est constant cuand ¢ est donnd

I1 indique que les deux courbes de 2

sont paralléles.

module !
Tw
[}
TT
2q sin
2q

gain tracées en coordonnées logarithmiques

I1 en est de m8me pour les courbes de phase (figure 5.5)s

dB A xr&.gy_o B
N

N H
ol A0

N -
NS '1\
\\ \\\ S
\\
0 \\
0 Cal
g? N foguw,

figure §.§

Courbes de gaoin et de phase des transmittances

isochrone et pseudo-isochrone d‘'un intégrateur

du premier ordre (¢ = 18).

H=5-2 Intéegrateur du deuxilme ordre

La trensmittance isochrone a comme expression 3

°
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1
(3 'CuqOQ’?

¢ (Jw,) =

Lo transmittance pseudo-isochrone s'icerit

2
. /o T T
h(atgq) =—( ) (1 -3t —)
«<Q - TL 2
20 W, T tg — e}
2q

Effectuons le rapport des modules et la différence des argunients ¢

2
! T
Eo ) cos
]G[ 2q sin s 2q
29
B - & = - ==
2q

Les courbes de gain et de phase de H et de G en coordonndes logarith-
miques sont encore paralléles corme le montre la figure 5.6 trdcde pour
q_=180

dB
O,
\\\,'\ ',_19:\_1% a8
N S
7%\;\ Vo
LN
0 ‘\\\§F
0 . Xogo)o
AN
\\<:§>\\
24
36 1.%
. (4 -_~§ N

i NH

figure 5.6 Courbes de gain et de phase des transmittances
isochrone ¢t pseudo-isochrone d'un intégrateur du
deuxiéme ordre ( g = 18 ).
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5-5-3  Intégrateur d'ordre«g

On peut trouver assez sinplement la réponse d'un intégrateur d'ordre

R A

) 5 & un signal quasi-sinusoidal dans

£, de transmittonce isochrone (
JTw,

lthypothése ot 4 est suffisonnent grand : 11 ne subsiste alors praticuemment

que le fondamental dons le sigmnal de sortie celui-ci étant produit par le

fondamentul du signal d'entrée oui s'éerit

29 gin i gin ((Dbt ~ T ) .
T 2q 2q

L'expression du signal de sortie est alors g
sin % ( L ) sin (cuot - T
2¢ w, T 2 2q

o
s

A

Celle—ci est & comparer & celle du signal de sortie en régime

sinusofdel pur

On o alors

fH] 2a
= - sin ~3L—
G T 2q
T
g - lq = -
29

La figure 5.7 donne lo configuration des courbes de gain et de

phases
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dB

Oio

dog :J,

figure 5.7 Courbes de¢ goin et de phase des tronsnmittances
isochrone et pseudo-isochrone dtun intégrateur
dtordre X (a = 13). '

Vérifions pour les intégrateurs d'ordre 3 et 4 (L= 3 et 4) que
1'on a sensiblement le mBme décalage des courbes de gain de H et G que

pour £ trés grand, ( -0,0110 dB pour q = 18)

Les courbes de phases sont, quel que soit A } 1 décalées de

la méne quentité LS
2
a 3 -
g T 2 + cos
«Pour A - 3 e = q
I G | 2q sin T 3
2q
expression qui conduit & un écort de -0,0112 dB pour ¢ = 18,
4 TC
] o 5 4+ co8 —=
JPour L = 4, __I__L = < T > cos I 4
[ 2q sin % 2q 6

2q

et 1l'on trouve encore un écart de -0,0112 dB pour o = 18,

L
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En conclusion, nous pouvons affirmer que les courbes de gain asymp-
totiques du régime sinusoidal pur sont obtenues & 0,01 décibel prés avec un

signal quasi-ginusoidal & 36 paliers 3 quant aux courbes de phase asymptoti-

cues, elles sont obtenues exactement apris une translation de —I& .

2q
SYSTEME DU PREMIER ORDRE
. 1
Exprimons H (z) lorsque G (p) est de lo forme —— —.
1 +7Tp
Pour cela, cherchons W (z) transformée en z de 1z fonction du temps
dont la transformée de Laplace s'éorit ! o
t p (1 +Tp)
- T
Il s'agit de la fonction 1 - e dont la transformée en z s'déerit
z z
- 7 .
z - 1 z -6 G
Dans ces conditions nous avons 3
- L
T
z - 1 1l -~
H(Z) = 1-— = »
L _ L
T T
Z - e Z - 8

) e

Cette dernitre expression conduit & H ( j tg

L

e I 7 l...
. 2q
H (jtg ) = .
1+ J te coth T

On en tire alors




la | - .
cos T N 1 + te co‘bh2 T
< 2q ‘ 2q 2q W T
Vil - G = Iretguo T - — + Arc tg (coth ————m——
2q 2q Q)"T

Evaluons, & titre d'exemple, pour q = 18, 1'écart entre les courbes
de gain puis entre les courbes de phase & la fréquence pour laguelle cuoti= 1
on trouve pour I[H! 0,011 Décibel et LEE— |G +5 = 0,15 degré,
| G
Ce dernier résultat montre que l'on peut faire abstraction du déca-
lage constant de 5 degrés qui apparaft pour toutes les fréquences pour juger

de la précision du lieu de transfert observé.

SYSTEME DU DEUXIEME CRDRE

La transmittance isomorphe du systéme & &tudier prdsente deux pbles
-a et —b qui peuvent 8tre rdels distincts ou confondus, ou encore, imaginai-

res conjugués.
ab

(p + a)(p + b)

Yous noterons G (p) =

Cherchons W (z) transformée en z de la rdponse indicielle de G (p),
2

Celle—~ci s'écrit

b -at - -bt
1+ e + - e
a-> b - a
. y z =~ 1
On trouve H (z) en multiplient W (z) par 5
z
I1 vient 3
H ( ) 1 b z a 2z
= + +
z —ar —oT

a ~ Db 7 = @ ‘ b - a 7 - B
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Effectuons le changement de variable défini ner s

|

W = Z = 1:._ = j‘tg‘ Tl
z + 1 2a
H (z) devient
(1-w) | 1+ =" (acoth 2 _ 1 coth 22
. a -5 2 2
H(w) =
(1 +wecoth 2 _)( 1 +w coth 5T
2 2
:",(‘}1 2
Mettons G(p) sous la Torme X
p2 + 22}(‘()np + wng

Lo formule précédente peut 8tre exploitée telle cuelle

Jlorsque ¥ > 1. on a alors
/,‘3..&____,
2 = w,, (-2 +./3 ~1)
- /2
P - Oy (-3 EAVA: T 1)
.lorscue T <7 1, nous noserons
) = (&3 ( — -+ J y /'f‘:‘l:w :'~§ )
2 n < / 3
} ey
b = O)n ( =5 - J \/ 1 - { )
l'expression de H (w) devient s
J—
sh3w T - 3 sinx/l—?g . T ~
{ nto /i" i 4 n i
( 1-W)31 + ow v =3 - !
3 ¢ /1 - ¢
L 2 (sn 7 ZHT N Sl D N
2 2
H (w) ® -
sh 7 O sin®, /1 =22 WD 4 shlz T
= 2 n = | ) Q) + Z 1
1+ w e + W e
i TS w LT 2/ P w
3112—,5 Wn” sin? /1 Z B 4(sh2:;_.il_ + sin /1-=% ___I_lq_]._)
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slorsoue % = 1, on obtient 3
~ T wT |
i (€8 ]
(1-w) | 1+w (coth —2— _ — T)j
- 2 > sn° _“n 4
H (w) = ; 2
. 2
w T
(1 +w coth —2B_)
2
" ‘ . L
Ces formules permettent, en remplacant w nar jig 5 et
a
T »par L de trouver, pour toutes lesg valeurs de(;%, le module et ltargu-
w. ¢
OJ.

ment de la trensmittance pseudo-isochrone d'un systéme du deuxidme ordre.

Si 1'on effectue les czlculs dans un cas simple, par exemple, & la

o

pulsation naturelle d'un systéme & facteur d'amortissement égal & 1'unité on

trouve s
- -
L H ,
f= = 0,0024
LG
. -idB
g o _
E- e+ 5 = 0
ce qul signifie cue l'Scart de phase est alors inférieur & une minute d'angle.
CONCLUSION

a

Les essais hermonicues utilisant des signaux quasi-sinusofdaux 3
36 paliers introduilsent dons le trocé des lisux de transfert de systénes du
premier et du second ordre une erreur systémoticue bien infirieure aux erreurs

de mesure.

Pour un systéme d'ordre sunérieur les courbes asymptoticues du gain
et de phose sont obtenues et le liecu de transfert de 1la tronsmittance pseudo-

isochrone est praticusmment confondu avec celui de la transmittance isochrone.

Nous nous proposons, d¢ans le chapltre suivant, de le vérifier expéri-

mentalement.
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Soulignons pour terminer 1l'intér&t que présentent les résultats
théoriques établis dans ce chapitre lorsque les signoux utilisés comportent
peu de palicrs ; leur nombre nc peut cependant pas 8&tre trop petit car le
procédé suppose cue l'on sache fiver par les amplitudes du signal de sortie

aux instants d'échantillonnage la sinusofde de sortie.
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CHAPITRE 6

ESULTATS EDXPERIMENTAUX

e I v T et S5 e T s 55 e 22 e 2 e ST e S

INTRODUCT ION

Nous nous proposons dans ce dernier chapitre de vérifier expéri-
mentalement les résultats théoriques établis dans les chapitres précédents

essentiellement pour des systémes du premier et du deuxiéme ordre.

Pour plus de commodité, nous effectuerons les essais & la fréquen—
ce du régeau & l'aide d'un dispositif donnant facilement les courbses de gain

et de phase des systémes étudiés,

DISPOSITIF EXPER IIENTAL

Pour que la tension fournie par le générateur & 36 paliers soit
en synchronisme avec le réseau, il convient de le commander par des impul-

sions de fréguence 1800 Hz en multipliant par 36 la fréquence du réseau,

Ce résultat est obtenu par le montage de la figure 6,1 comprenant
un moteur gynchrone, un dispositif photoélectrique et un différentiel méca-

nique.

Ce dernier permet de déphaser la tension du générateur par rapport

au réseau d'un angle (P obtenu directement sur un disque gradué,
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Réseav
i 3_6 dents
E'r N—i £
4500 trymﬂ
w, | -
#—
£ =
ndents [ 36 dents
'/‘
S J'/Sfp_...
-
@ N =) A Vers generateur

©
l e
figure 6,1 Dispositif de commande de générateur.,

Le moteur synchrone entrafne & 1500 tr/ﬁn 1'axe des satellites du
différentiel 3 son arbre C'entrée E est immobilisé et sa position est donnée
par le cadran (P + Son arbre de gortie tourne alors a 3OOOtr/mn et entraine

par l'intermédiaire d'un engrenage de 36 dents un pignon de n dents.

Dans ces conditions, auelle que soit la valeur choisie pour n,
il passe devent la photodiode P 1800 dents par seconde et le résultat re—

cherché est obtenu.

6~2-1 Mesure des déphasages

Le systéme étudié est soumis au signal issu du générateur suivant

le montage de la figure 6.2,




- 86 -

L
"
Générateur o X x ;)/ o— l
i © Syske ! X ,
phase régluble. . ‘f‘v‘e ysEeme Vg 2 !'U‘a'c I réseau
1 ;’; % °
figure ¢

igure 6.2 Dispositif de mesure de l'argument de la transmit-—

tance pseudo-isochrone d'un systéme & la fréquence
du réseau.

Le déphasage(? est d'abord réglé & une valeur ({iqui correspond &
1tégalité des phases de la tension de référence Vo donnée par le réseau et
du fondemental de la tension d'entrde v, du systéme.

T

On observe alors les oscillogrommes de la figure 643

figure 6.3 Oscillogrammes correspondant & (P = (Pl pour
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On donne ensuite a (P une valeur QPQ telle que les points ayant pour
ordomnées les valeurs de la tension de sortie aux instants d'échantillonnage

soient alignés.

On observe alors les oscillogrammes de la Tigure 6.4,

fizgure 644 Osolllogrumnes correspondant & (P (PQ pour
g =2, 6 et 18,

Ltargument de la traonsmittance pseudo-isochrone du systome est alors
L c s
| H = (?2 - (Pl + B lorsqulon le compte positivement dans le sens des retards

croissants.

Pour obtenir lt'argument de le transmittance isochrone du systéne, con
) ?

procede de la méme manilre en appliquant aux plagues déflectrices verticales de

1'oscilloscone la tension du géndéroteur par 1'intermédiaire d'un filtre appro-—

prié (figure 6.5).

-
L e
04 X A{ } Générateur &
résedu Systéme X : phase réglabie
E _]—;ﬂbre ]
e . ] !

i
{
!
!
i
!
I
¢
i

figure 6.5 Dispositif de mesurc de 1l'argument de la tfunsmlttﬁnce
isochrone d'un systime & la frécuence du réseau.




- 88 -

La colIncidence des phases des tensions appliquées horizontalement et

verticalement & 1l'oscilloscope donne alors des droites sur son écran.

6~2=2 Mesure de goins

La mesure s'effectue grféce au montoge de la figure 6.6,

réseau
Y @
© [ %

pr——

-

4
Génerakeur &

phase r-ésk: ble Systé&me

r

figure 6.6 Dispositif de mesure du module de la transmittance
) pseudo-isochrone d'un zystéme.

L'oscilloscope permet de fuoire cofincider, aux instants d'échantillon~
nage, les tensions applicuées aux deux voies (figure G6.7).
? e e
On obtient alors, en mesurant lo tension sinusoidale réglable do

référence, 1l'amplitude des sinusofdes d'entrée et (e sortie ; le wodule de la

transmittance pseudo-isochrone eat le rapport des valeurs obtenues,

figure 6, Oscillozraommes montrant 1o cofncidence, aux instonts
L7 3 ]

d'échontillonnage de 1o tension de référence et des
tensions d'entrée et de sortie du systéme (g = 2).




6-3  RESULTATS EXPERIMENTLUX

6-3-1 Systéme du premier ordre

Le systéme envisagé est un circuit intégrateur 2 résistance et

capacité (figure 6.8).

R
O € ¥ { TP E——
4 A
{
; ', Ug 1
Al ==C lu T
' 1 Y 1+ ) RCw,
oo e

figure 6.8 Systéme électricue du premier ordre,

L'esgai est effectué & la fréquence du réseau fo = 50 Hertz.

En posant 2Tl:fORC = X, on obtient, & partir des expressions du
paragraphe 5-6, le rapport des modules et la différence des arguments des

transmittances isochrone et pseudo-isochrone ¢

| H | Vo1os o

[ —— =5

G| cos = [ 1+ tgg-EL coth &
2q 29 2qx
LS , Topn K
- lo = artex = g5+ dvots (coth m= e n5)

s . s . s s
Lorsque B est petit, on peut utiliser les développements limités

de tg X et coth ~& ou voisinage de zéro, soit @
2 2q © !
2

o, LT
ts oy 7 o5ty (5
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Dans ces conditions, il vient s

T

0

Sl

cuth :E; #H 7+ L (Z)(x + L)
2ax 3 2¢ x

On en tire :

E-lo + = # -2

> (en corptant cet argument
X

(T
2q
positivement dans le sens trigonométricue).

‘ 1 2
ot a1+ L (ZP

G 6 2a
soit (lgl # 3121
lGldB q°

Nous donnerons & x les valeurs 0,25 , 0,5 4 1 , 2 et 4 en utilisant
une capacité de 0,318 fLF associée successivement & 2,5 , 5, 10 , 20 et 40 KR,
Les Tigures 6.9.a et 6.,9.b donnent les tableaux de valeurs mesurées et calcu—

lées pour Eoy m- G .

Remarcuons cue la précision du dispositif de mesure ne conduit & des

résultats valables que lorsque o = 2 3 pour la suite de nos expériences nous

utiliserons par conséquent uniquement cette valeur.

fiﬁ;’ure 60903

Tablgaux des vaoleurs calculées

I
de —i—.-.-

™ T ! !
AN A : *
L2 6 18 5 2 6 18
x :\\ ? ;
0,25 1,028 | 1,008 1,000 0,25 ? 1,040 | 1,010 1,00
0,5 1,068 | 1,010 1,001 | 0,5 1,082 | 1,016 1,00
1 1,097 | 1,011 1,001 | ; 1 1,115 ; 1,013 1,00
2 1,107 | 1,012 1,001 2 1,111 | 1,010 1,00
4 1,112 | 1,011 1,001 4 1,100 | 1,020 1,00

et mesurées
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AN
x\\\\\\ 2 6 18
0,25 | 310 50 00
o5 | ao | o0 | oo
1 12,5° 1,5¢° 0o
2 Go 0,50 1 0° |
4 3,50 0,5° | 0°

N ! r
N\ ¢ | |

\\\\\ ) 6 | 18
X |

0,25 | 31°4' | 4056" | 34!

0,5 200541 | 2036! 1T

1 11040 | 1000" o'

t ] 1

2 1°4 40 5

4 306" | 20" 1 2!

i : -

figure 6.9.b Tableoux des valeurs calculdes ot mesurdes de
58

[H - (G + comptées positivement dans le sens

des retards croissants.

6=-3=2 Systéme du deuxidme ordre

Le systéme envisagé est un circuit & résistance inductive et

capacité (figure 6.10).

P
1 A
| ! b'A
1 ! L@ Wy
Ak ! (== a -~ =
f s Uy P+ 23w,p i
b S

figure 6,10 Systéme électrique du deuxidme ordre.
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Lo pulsation naturelle et le facteur d'amortissement valent respec—

tivement ¢

£

/<
VT

1" g

Nous utiliserons une inductance L de 1 Henry & la frécuence du

- w)
réseau 2 = 50 Hertz.
2T
@ o
Nous choisirons pour % et le rapport x = 7y diverses valeurs
n

en utilisant pour R et C 1les résistances et capacités données par les

formules suivantes 3

2 2
R = = x -
5
WL 1071
Q
2 L3w, 200 R Z
c = 2% . —_
0 2
X X

Les expressions du paragraphe 5-7 conduisent alors au tableau des

valeurs calculées des figurcs 6.1l.a et G,11lsbs

Le cas ol q = 2 est seul envisagé car pour q =6 et q = 18
Hi
|

le rapport ,
|G

est égal & 1 4 1/100° prés et la différence des arguments

H -1+ I st inférieure & 30 minubes d'angle par conséquent ces écarts
— 2q

8

ne sont pas mesurables.
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5 0,25 0,5 1 3 0,25 0,5 1
X X
0,5 | 1,050 | 1,057 | 1,030 0,5 | 1,060 | 1,045 | 1,050
1 0,905 | 0,910 | 0,945 1 0,933 | 0,890 | 0,960
2 0,880 | 0,890 | 0,895 2 0,875 | 0,890 | 0,894
Calcul Expérience
figure 6.1lea Tableaux des valeurs calculées et>mesurées de
‘[g; pour g = 2,
2 0,25 0,5 1 3 0,25 0,5 1
X X
0,5 | 2044" | 6011 | 3022" 0,5 2,50 6,501 4°
1 - 54" | =10 |-pop2! 1 -0,5° | =0,50| =20
2 -39" | 15" |=2013’ 2 |-0,5° 0,5°| =290
Calcul Expérience

figure 6.,1lesb Tableaux des valeurs calculées et mesurées de

Lﬂ_ - Lg” + ;%e comptées positivement dans le

sens des retards croissaents,

Ces résultats expérimentaux vérifient de facon satisfaisante les

expressions théorigues établies au chapitre 5.
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Nous avons par conséquent vérifié que pour un systéme d'ordre deux,
et & plus forte raison d'ordre supérieur & deux, un signal & 36 paliers permet

la mesure d'une transmittance isochrone sans pratiquemment introduire d'erreur,
Pour un systéme du premier ordre, l'expérience montre que llon obtient

facilement la transmittance isochrone i partir de la transmittance pseudo-

isochrone m&me lorsque le nombre de paliers par période se réduit & 4. Ceci

est particulitrement intéressant car un générateur comportant 4 paliers est

bien adapté pour fournir une puissance notable : le nombre d'organes tout ou

rien entrant dans sa constitution est en effet réduit.

On peut alors étudier des machines tournantes du premier ordre, par
exemple des dynamos amplificatrices ou des moteurs & courant continu, en alliant
les avantages des essais indiciels et harmoniques sans utiliser de géndérateur

i

de signaux sinusoTdaux.

DISPOSITIF DE MESURT DE PHASE

Le montage décrit au paragraphe 6-2-1 permet la mesure de 1'argument

de la tronsmittonce pseudo-isochrone uniquement 3 la fréquence du réseaus.

Nous nous proposouns d'adjoindre au générateur un dispositif produisant

une impulsion déphasable par bonds successifs de 10 degrés sur toute la période,

Nous pourrons 2lors mesurer l'argument de la transmittance pseudo--
isochrone d'un systéme & toutes les fréquences ; ce dernier se confond avec
ltargunent de sa tronsmittence isochrone lorscue le signal de sortie présente

36 paliers.,

6-4-~1 Princine de la mesure

Le systéme étudié est alimenté par le générateur et sa tension de
sortie est applicuée sur l'une des deux voies d'un oscilloscope (figure 6.12};

sur l'autre voie on applique ltimpulsion déphasable.
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lmFuisiOns Ode o )é-
déphase bles
[og O o ° X
Géné rateur SYStéme
O~ 0 N
S T

figure 6412 lesure de l'argument d'une transmittance -~u
moyen d'impulsions déphasables.

Pour effectuer une mesure précise, la frécuence peut &tre ajustée de

fagon que le front positif de 1l'impulsion se produise au moment ot le signal
de sortie passe par zéro,

On observe clors un oscillogramme semblable & celuil de la figure 8.13.

e

nmesure de phage.,

Ce procédé conduit dans ces conditions & une courbe de phase dont

les points expérimentaux successifs se succ@dent tous les 10 degrés.
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6-4-2 Production de 1'impulsion déphasable

Pour obtenir une impulsion déphasable par période, il convient d'uti-

liser les .informations g1 81100 ©j3e0e By X et y issues du dispositif de

commande décrit au paragraphe 3-3 et sur la figure 3.18, pour élaborer une

information distincte pour chacun des 35 états pris par le systéme.

I1 faut par conséguent effectuer les produits logiques e eixy,

eiiy, eiiy pour 1 =0, 1,... 9.

Le montage est donné par la figure 6.14 § il comprend un commutateur

bipolaire & 10 positions associé & 4 circuits ET et & un commutateur & 4 posi-

tions,

Trmpulsion

{

Fo] >
-

Dispositi;.
 cle

tommande, .

—

figure 6,14 Dispositif donnant une impulsion déphasable par
période.
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Lo valeur du déphasage exprimée en degrés s'obtient en multipliant
par 10 1'indication du commubateur double & 10 positions, puis en ajoutant au
résultat ainsi obtenu 0, 90, 180 ou 270 degrés suivant la position du commuta-

teur & 4 directions.

CONCLUS ION

Les résultats expérimentaux obtenus dans ce chapitre & 1l'aide du
généroteur de signaux périodicues quasi--sinusofdaux montrent clairement que la
présence de paliers ne constitue pas un obstacle au tracé précis des lieux de

transfert de systémes passe-bas.

Soulignons que le tracé ces courbes de phase est aisé grice 2 la
présence d'impulsions déphasables & volonté et cue 1'on peut diminuer la fré-

quence du signal fourni sans en altérer la forme.

Ce dernier noint constitue un aventage certain par rapport aux géné-
rateurs de signaux sinusofdaux qui utilisent un oscillateur & fréguence réglables
on sait cue pour de tels appereils llamplitude des signaux fournis est diffici-

lement stabilisde aux fréquences trés basses.
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CONCLUSTION

e 5 o T e T o o 2

Dans la premitre partie de notre mémoire, nous avons proposé un
montage permettant 1'amplification sans déformation du signal produit par un

genérateur de type courant de facon & élargir son champ dtutilisation.

Pour éviter les défauts inhérents & ce procédé nous avons imaginé et
construit dens la seconde partie de notre travail, un générateur qui fournit

gréce & sa conception mfme, une puissance de sortie suffisante,

La forme du signal ainsi obtenu s'est révélée totalement indépendante
de sa fréquence, laquelle n'est pas limitée inférieurement et peut atteindre
des valeurs d'autant plus élevées cue 1'on emploie des organes de commutation

plus rapides.

Nous avons ensuite montré comment les signaux ainsi produits sont
utilisables pour effectuer des tests harmoniques sur des systémes lindaires
passe~bas de Tagon & conduire & la détermination de leur transmittance dans de

bonnes conditions.

Leur champ d'applications est beaucoup plus vaste et s'étend & de

nombreuses branches de la science et de la technique.

En physiologie, rappelons culils permettent dlobtenir des stimuli de
formes varices ; signalons & cet égard que nous avons construit un générateur
sur la demande du Professeur NAYRAC de la Faculté de Médecine de Lille pour son

Service Neurologicue et Psychiatricue.

In calcul analogique; ils peuvent &tre utilisés chacue fois que la
mise en ceuvre des procédés classiques de géndration de fonctions est difficilee.
Signalons qu'tils permettent 1lanalyse des réponses de réseaux ou de Tiltres &
des signaux déterminés dans lesquels on peut commodément introduire des défor—

mations et des brults.

Soulignons pour terminer que de nombreux constructeurs ont compris
leur intér€t, aucsi bien en France qu'ad lt'étranger, et qu'ils offrent depuis neun
i

i
des générateurs de signaux semblables & d'éventuels ubilisateurs.
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