
presentées 

à la Faculte des Sciences de I'Universit6 de Lille 

POUR OBTENIR LE TITRE DE DOCTEUR INGENIEUR 

Par 

GEORGES MANESSE 
lngbnieur I.D.N. 

Licencié ès-sciences 
- 

CENERATION DE S n  . TYSANTS, 
DE FORME D'ONDE ET DE FREQUENCE RECLABLES 

Propositions données par la Faculté 

Soutenues le ler Juillet 1966 devant la Commission d'Examen 

MM. MARIINOT-UGAR 

JURY 1 



FACULTZ des  SCIENCES 

ADMINISTRATION : 

Me TILLIEU 
12. DURCHON 
Fhe ' HEUBEL 

HONORARIAT D 

Doyens Honoraires 

Professeurs  Honoraires 

PROFZSSEURS o 

. #  . & !  BACCHUS 
19. BECART 
P BERICER 
Me BLOCH 
1 e B ~=~~RN-BE~-IA 
11. BOLTE: 
P l  BOUGHON 
14, BOUISSET 
II, BOURIQUZT 
nl. C E ~  
19, CORSIN 
M. DECUYPER 
PI, DEDECIGR 
1 DEFRETIN 
Me DEHORS 
14, DELATTRE 
II, DELEAU 
1 DELHAYE 
Il, DESCO1IBES 
Pvl GAB 1 LLARD 
14, GEDUIN 
II, GLACIT 
Me GOWIEB 
Me HEII! DE BALSAC 
Me HOCQUE?I'TE 
M, rn%GUE 
Mme LEDEGUE 

PERS OlmL 

Doyen, Professeur  de Physique 
Assesseur,  P rofesseur  de Zoologie t '  

Assesseur, Professeur  de Cl?.ir.de Plrinéra 

IN. LEFEBV2E9 PSWOST 

1 ~ ~ .  ,4RNOULT, BEGHIN, CAU, CRPIPELOIT, 
CHRüDRON, CORDONNIER, DEHEWELS, DEHOR 
DOLLZ, FLEURY, P. GX2R&UI"I\J9 KOüRGANOFF, 
LAT'JCTTE, LELONG, &ne LELONG, UZETP,  
Ae I!IICEEL9 ?TOREd.A.NT, PAEISELLE, PASCAL? 
PAUTIDNER, R O I G ,  ROSEAU, ROUBINE, 
ROUELLE, ~~IEZUNN, ZAMPLNSKY , 

Astronomie, Calcul  I\Tum&rique 
Physique 
Ilathénat iques 
Psychophysiologie 
Chimie I n d u s t r i e l l e  
Géologie l = p y l i ~ u é e  
1Lthénat  iques 
Physiologie Animale 
Botanique 
Géologie 
P ~ ~ l é o b o t s n i q u e  
Ibthernat iques 
Phtb6rnz-t iques 
Biologie  I h r i n e  
Physique I l i$ -us t r i e l l e  
Géologie GlnGr2,le 
Géologie 
Chimie 14inérale 
lIat!iérnatiques 
Rad io6 l ec t r i c i t é  e t  Elect ronique 
Chimie GGnCrzle e t  Chimie Organique 
DJyartemei1-t de Chimie 
1lécanir:ue des F lu ides  
Zoologie 
Botanique 
E O t anique 
Phys i j u e  



EIa LINDER Bot znique 
Ela LUCQUIN Chii~lie cle l a  Combustion 
1%., bMRION Cl~irnie 
Inle l?ARVUI=T P'k,thématiques 
PT, MART INOT-LAGARDE Illécanijue des Fluides 
If. IBmESSIER Géologie 
Ne MONTREUIL Chimie Biologique 
1 PARRCAU liathémat iques 
1 .  PEREZ P11ys ique 
PTa PIiA14 IXU puUJJJ 145 csnijue Génerczl e 
Ha POUZET Calcul Nurqérique 
El. PROWOXT Gsologie 
1 .  SAVARD Chirnie Generale 
1P;. SCH4LLTR Zoo1o;~ie 
lia SCXILTZ Physique 
Ehe SCX7ART Z I~iathéniat iques 
12, TRIDUC Chimie 1dinér a l e  dyp l  iqué e 
E VIVITR Zoologie 
Na TJATZRLOT GCologie e t  !.linérr.logie 
M. TTmRTEDER Phys ique 

PilAITRES DE CONFEBEXTCTS -- 
PI. BEAUFILS 
1:. BLAITCrnD 
4 .  BOILLEP 
14. BU1 TRONG LIXTJ 
II. CHASTmTE 
M* COIIBET 
ET, CONSTANT 

DESCOURrP 
BL. DEIVRADVNE 
Mme DIXHIER 
I h e  DRDJ 
b4a FOUR;TP 
a&, G A V O L T  
8 .  r n R Z  

HUARD DE TJA ?Z4KRE 
Na LI1COABE 
111, W S  
f 'la l!ICTTETAI; 
lie fI0T;SARTOL 
M. b~ORIUIEZ 
14. iTC)FVIER 
1 NGUEN PHONG CHAU 
Me PANm' 
M a  RAUZY 
19, SAADA 
M. SEGNiD 
BIa TUDO 
a VAILIJlrn 
14, VAZllRT 

Chimie G6nerale 
Chimie de la Eouil le  
Pliys ique 
Phthémat i j u e s  
Chimie Generale 
l,lathemat iques 
Physique 
GCologie e t  Fiinéralogie 
Chimie IiXnér3le 
1Zathéns-t iques 
Chimie Gdnerale 
Pliysique 
Physique Théorique 
Czlcul Numérique 
Calcul lTwnérique 
f IstliCmat iques 
Pliys ique 
Zoologie 
Chimie 1Ii.n6rale A2pliquée 
Physique 
Chimie 
14ath6mat iques 
Electrom6canique 
E;3théni~,tigues 
Physique 
Chimie Biologique 
Chimie flinérale Appliquée 
Ebtliémat iques 
Botaniciue 

Ma VIDAL ~ 1 ~ ~ s  iqÜe Indus t r ie  11 e 



SECRrnARLkT o 

Ma UGROS 
M e  JARRY 
Id, FhCON 
1. COLLIGNON 
M. LEROY 

Secretaire General 
Conseiller clfAdministration 
Attaché Princip1 
Attaché dtAdministration 
Attaché d'hdministration 



A E-A F'ETP!E 

A TU FILLE 

î: 1-3s PRR2NSS 



Ltetude de nombreux d i s p o s i t i f s  nEcessite l l e n p l o i  de signaux é l e c t r i -  

ques périodiques de fr6quence va r i ab l e  e t  de formes diverses .  On trouve s u r  l e  

marché des générateurs v n r i e s  qu i  sont  ~ r inc ipa l emen t  u t i l i s é s  en Automatique 

pour déterrniner l e s  performances de systknes asserv is .  

Les tensions produi tes  par ces appare i l s  sont  en g B n ê r ~ l  s inusordales ,  

t r i a n g u l a i r e s  ou carrees ; l e u r  fréquence e s t  r eg l ab le  dans une bande que chaque 

constructeur  s ' e f fo rce  de rendre la plus la rge  yoss ib le  ; l a  puissance d-isponible 

e s t  presque toujours  extrêmenent f2,ible ; e l l e  a t t e i n t ?  dans l e s  cas l e s  p lus  

favorables ,  l e  dixiEme de Vzt t ,  

Sur  l e s  consei ls  de 111. l e  Professeur DEHORS nous entreprîmes l a  cons- 

t r u c t i o n  e t  l a  mise nu po in t  cllune chafne d 'amyl i f ica t ion  de g a i n  sufîisami;ient 

6lev6 pour permettre l ~ a p p l i c s t i o n  d'un s i ~ n a l  de forme d'onde donnee 2~ des 

organes nécessitz.nt pour l e u r  conil~~nde une puissance notable  
l 
l 

Nous nous soimies ensu i te  a t taché  2 produire des signaux périodiques de 

forme quelconque de préfCrence modelable, t o u t  d'abord par des procédés purement 

6lectromécnniquea, puis en  u t i l i s a n t  des organes é lectroniques  de commutatioii, 

Dans l e  premier cas nous wons  obtenu des signaux B va r i a t i on  continue, 

dans l e  second, l a  technique ïlise en oeuvre nous a conduit A des si,-aux 3 v3ria-. 

t i o n  discont inue,  

Le travcG.1 ~ u i  f a i t  l ' o b j e t  de ce mémoire 2, e t 6  effectué au laboro,toire 

dtAutomatique de 1 ~ I n s ' c i t u t  Eloctromécanique. 

Nous tenolis à t6rnoigiier 21, son Directeur Fi,DEHORS no t re  profonde g r a t i -  

tude pour s a  confiance9 e t  l '>,ide q u ' i l  nous a apportGe yendant toute  l c  durGe 

de nos travauxo 

Q u ' i l  nous s o i t  permis également de remercier PL, l e  Professeur 

MARTINOT-LAGARDE? D i r e c t e u  de 1 t I n s t i t u t  de &I&canicgie des Fluides de I l i lLe qu i  

a b ien  voulu nous proposer un second s u j e t  de thèse  e t  nous f a i r e  l'honneur 

d 'accepter l a  yr6sidence de notre  jury. 

Fos remerciements s 'adresxelit aus s i  à nos collègues de Laboratoire 

a i n s i  qu'au Personnel de l ' I n s t i t u t  Electromécanique pour l e u r  co l labora t ion  

amicale e t  e f f i cace  . 



P R E M I E R E  P A R T I E  
-=-=-=-=-=i=-=- --=-=-=-=ri 

GENERAT ION DE SIGlTA4UX DE IUISSAHCG A VA31ATION CONTINUE 



D'3,nx l a  p ren ibre  p ~ ~ r t l e  de no t re  t ra ,v?i l ,  nous avons u t i l i s é  deux 

nmplific,-i.tev.rs r o t a t i f s  Amplidyne c o n s t r u i t s  par 1 ü  Sociét6 ALSTHOII, 

Les c n r a c t é r i s t i j u e s  de ces machines son t  l e s  su ivan tes  u 

AJiPLIDYIJE ?ND 125 

- Entrafnement par moteur asynchrone %î czge 3 CV, 220/380 V, 2850 tr/,,, 

à démarrage d i r e c t ,  

- Tension nominale : 115 Vol ts .  

- Cour2.n-t nominal o 14 Bmp&res, 

- P u i s s ~ ~ a c e  nominale : 1 600 l~ in t t s .  

- Enroulements de col i t rô le  s 

3 enroulenents iden t iques  de 400 Sp i r e s ,  r j s i s t a n c e  & 20°C 16 Olims, 

r 1 enroulenent de 500 Sp i res ,  ~ 6 s i s t a n c e  3 20°C 20 Ohri1s. 

J!IFLIDYf\JC 1'1AD 90 

- Entr-fneïî~ent par moteur asynchrone à cage type  GO 75 bv, 220/380 V. 

- Tension nominale o 60 Vol t s .  

- Cour-nt nominnl u 7 kmp6res. 

- Puissance n o n i n d e  : A20 Watts. 

- Enroulements de c a r t r ô l e  u . 2 enroulenents de 1600 Sp i res ,  r e s i s t s n c e  à 20°C 590 0h r . 1~~  

.. 2 enroulements de 160 Sp i res ,  rGsistai ice à 20°C 6 , 4  Olirr,s. 

1 enroulenent de  100 Sp i res ,  r é s i s t a n c e  à 20°C 5 9 4  Ohms. 



La -puissance c*élivr&e pc.r une cllcîne d '&:npl i f icnt ion e s t  l i é e  su;: 

pcrf  or1 1,l:iccs clu. d e r n i e r  6 tnge r7rii2lif i c c t e u r  l z  cons-tituc,l-tt, 

Lea imylif  i c a t e i v s  rotn-kif r [7] 151 capables do f o u r n i r  des puis-  

saiiccs pouv~ziit a- t tei l idre p lu s i eu r s  ICI, son t  ya r t i cu l i ê rement  b ien  adsSl)te5s FOUT 

r6pond-re d 1105 besoins .  ï\Toious utiliserons par  conséiiuent une lupl idyne [l] [L] 141 
q u i ,  i~ i , lg ré  de noinbreux d6 î au t s9  pr6sente  un facteur ?-ynarnique d t  cmplif i c s t i o n  

t r 6 s  &levé.  Lz f r -quence du signwl s i n u s o l d a l  que nous nous sro>osoiis d ' ob t en i r  

va  cependznt 6 t r e  l i m i t é  p s r  s e s  p r f o r n ~ ~ n c c s  dynamiques mediocres y en ou t r e ,  

l e s  lori-linearités dues 2 1' l iystérGsis e t  A 12, s 2 t u r a t i o n  du c i r c u i t  nagn&ti-  

que vont in-broduire dans 1 c  fo rne  &'onde 6.u s i g n a l  de s o r t i e  des  d i s t o r s i o n s  

i n p o r t ~ ~ n t e s  , 

1-2 POSITION DTT PEOIILl3T - ----- 

2x1 ~ è g l e  gén&ri , le ,  l a  l i n e i r i s a t i o n  d l u a  orzsne a rnp l i f ' i c~~ t eu r  Iloil- 

l i i i é c i r e  s ' e fyec tue  yar  une contre-rL;~,c"cion, S i  I.'on d icpose d 'un g a i n  sur-  

fisamment é lev6 dans 13, chaîne d ' c~c - t i on ,  l e  i~rocéd8 rend l e  s i g n z l  de s o r t i e  

propor t ionnel  CU signL.l  d l  el?-troc au m o i x  p o ~ m  l e s  t r è s  b ~ ~ s s e s  fréquences.  

Le p r inc i -e  d ' i nve r s ion  des syx-bèrîes asser- r is  moiitre a l o r s  ? u t i l  

s u f f i t  d'un g a i n  rigoureusement f i x e  <-ans l c  chaîne de r é a c t i o n  pom que l e  

but  rec1ierc:iê s o i t  a t t e i n t ,  rnêne s i  l e  g a i n  de  l n  chaîne d l , i c t i on  v a r i e  ei i t re 

des  l in i i t e s  r e l a t i v e r ~ e n t  é lo ignees ,  



Cet t e  co r r ec t i on  s ' e f f e c t u e  malheureusement au detr iment du g a i n  l e  

l rensemble  ; un r e s u l t a t  acceptuble  j e u t  cependant 6 t r e  obtenu s i  l ' o n  zugmon- 

t e  l e  g a i n  de l a  chaîne c?'ac-Li02 .LU noyen d'u:i arnplifica-beur a w - i l i a i r e .  

Nous a l l ons  3pplirj.uer ces p r inc ipes  S. l tampl i2yne 9 s e s  nonbreuses 

non-l inCari t6s vont rendre d i f f i c i l e  l ' e t u d e  r igoureuse  de 12, s t a b i l i t 6  du sys- 

tscie bouclé a i n s i  obtelzu. Nous tournôrons l a  d i f  f i c u l t e  en ado2tznt  comnie l a  

p lupa r t  des  su t eu r s  181 il21 [14] l ~hypo t l i è s e  l i l zea i re  q u i  trouvera. sa j u s t i f i -  

c a t i o n  ,?L p o s t é r i o r i  eq8 r imen t a l enen t  ; t o u t e f o i s ,  son  insuf f i sance  expl iquera  

qurun  montage thSoriquenent st2,ble présente  en r é a l i t e  dans c e r t a i n e s  condi- 

t i o n s  de fonctionnement des o s c i l l a t i o n s  en t re tenues  2 'am:~li tude f i x e ,  

Il convient s o u r  r end re  l a  cliaîne d ' a c t i o n  a.ussi l i n é a i r e  que poss i -  

b l e  d ' u t i l i s e r  un a m p l i f i ~ a t ~ ~ u r  s u x i l i a i r e  au perf'ormancex proches de c e l l e s  

de 1 'élément i dea l  4 t r an smi t t ance  independante de l a  frequence,  

Ce t t e  remarque e i ~ p l i q u e  l e  f2 , i t  que l e s  ampl i f i ca teurs  m a g ~ ~ t i q u e s ~  

doués de r e t z r Z  pur a i n s i  que r3.e constantes  de  t e n j s  d t a i l l e u r s  rnA d é f i n i e s ?  

ne permettent  pas d ' ob t en i r  6es  r é s u l t a t s  t r b s  s s t i s f a i s a n t s .  

"II CCBSTZL [ 7  1 o b t i e n t  une ï4duc t ion  des e f f e t s  de l ~ h y s t é r é s i s  dans 

l e  rzppor t  15. Les expdriences cue nous avons r è a l i s 6 e s  su r  une arqpli2yne 

TYiD 125 de 13 SociQtC ALSTHOT- avec un s r i p l i f i c a t eu r  magnétique ELLIOST conf i r -  

ment ce c ~ i i f f r e r  L ' u t i l i s ~ t i o n  d 'un ampl i f i ca teur  élecironique,  donc sans  

i n e r t i e ?  v3 nous permet t re  d-'am6liorcr cc r e s u l t ~ ~ t ,  

Le co:il~ortel:lelit dynnmiquo d 'une anplidyne p u t  ê t r e  ca r sc  t é i i s é  pdr 

une t rcnsmi t t ance  du s e  tond o rd re  obtenue e x p e r i ~ ~ e i i t s l e i ~ ~ e n t  par des  e s s a i s  

i n d i c i e l s  ou harmoniques, 

Les premiers c o n s i s t e n t  & r e l e v e r  l e s  rCponses t r d n s i t o i r e s  des ?.if- 

f ê r e n t s  6 t s s c s  de l a  nachine 2. des  v,:,rintio~ls en echelon des grandeurs dren-  

Le ca rac tè re  non- l ines i re  de 17- machine conduit  nal2ieureuseriient 5 

des  r é s u l t a t s  tr-s d i s p e r s ~ s .  D'une rnanihe genera le  ces  e s s a i s  ne donnent de 

y é s u l t a t s  coherents que l o r s q u r  i l s  sont  appl iqués  2 des  systèmes suffisamment 

?roches d 'un riodèle l i n e a i r e ,  

Il convient p a r  a i l l e u r s  de reprodui re  l e s  condi t ions  d ' u t i l i s a t i o n  

de l a  nacliine e t  coriliiie c e l l e - c i  e s t  des t ince  enge idre r  des signaux siliusoT- 

l 
dsux de fréquence v , ~ , r i s b l e ,  l a  mé '"hode d-es t e s t s  ha rmoni~~ues  e s t  t o u t e  ilidiquio[91. 



Rer?zrq,uons en f in  quo ccs ess?.is 30nt des t in6s  J l ' s t u d c  de 12 s t zb i -  - 

l i t 6  du systênc boucl6, c  'est-&-dire 3, dCterniner l e s  conditicns d ' appari t ioi i  

d  12ventuel les  o s c i l l a t i o n s  de forrlc ~ u c s i - s i n u s o î d ~ l e  . 

Consid6rons une orplidyne exc i t  i c  indGpînd3nrient g n r  un unique en- 

roulenent de coii tr8le e t  a l i r i e~ l t sn t  une charge r6s i s tnn te  ii ( f i gu re  1.1). 

r--- -- -------- 
conza~idc 
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conpensntion 

f igu re  1.1 ScliGr-P. cl 'une a:2lidyiie e t  not~.t io. is ,  

Cet ensemble cons t i tue  un cnp l i f i cn t eu r  r o t z t i f  dont l e s  s a i n s  er, 

t ens ion  e t  ex  puissance sont  respectivenent : 

Dans 11hypoth5so l i n . a i r e ,  l n  c ~ , r n c t ~ r i s t i q u e  s t a t i que  l i a n t  l e s  

t ens ions  v e t  u  e s t  rc;,r6sentCc pnr une d r o i t e  Ge pente G passant pcr l ' o r i -  T 
gine  9 en f a i t ,  hystCrds5.s c t  s a tu ra t ion  f o n t  cul' une tcüsion dtentrZe v 3-OE- 

nEe, il correspond une t ens ion  de s o r t i e  u 3  dont l a  vs lour  n ' e s t  en g2nZrol 

pas de f in i e  r e l l e  dcpend not-,ment de 1'Sta-t rragnCtique antCrieur de l2 nachine. 

Nous noterons u r  ;. u c Au en consid6rant Au conme une per turba t ion  

a l c e t o i r e  q u ' i l  s ' a g i t  de rcdui re  en coriscrvarit leur 1 'ensemble l e s  ribnes ga ins  

en tens ion  e t  en puin ~ s a n c e .  

Claborons, en opposnnt une f r a c t i o n  de l a  tension de s o r t i e  à l n  ten- 

s i o n  2'entrGe, une telisLon ~ r o p o r t i o n i l e l l e  2 Au a 



Pour r é d u i r e A u ,  re t ranchons  c e t t e  t en s ion  î p r é s  ampl i f i ca t ion  de 

l a  t e n s i o n  v e t  nppliquons 1 ~ ,  t ~ n s i o n  r6 su l t nn t e  5 1 eiwoulement d t  e x c i t a t i o n  

de l a  machine ( f i gu re  1 ,2) .  

f i gu re  1.2 Sch&-la fonc t ionne l  du d i s p o s i t i f  de l i n 4  ~ a r i s z t i o n ,  

Exprimons u t  en fonc t i on  cle v  e t  A u  r 

s o i t  u t  = v G + Au T 0 

l + A  

Dans c e t t e  ex2ress ion l a  va l eu r  de G c l ~ o i s i e  e s t  c e l l e  que l ' o n  T 
souha i te  obte-.ir nour l e  système bouclé B t o u t  ce q u i  en r6a l i tL :  6car te  12 

t e n s i o n  do s o r t i e  de 1'2 vzileur G u  e s t  pa r  d 6 f i n i t i o n  contenu dnnsAu . 
T 

1 Le montage e w i s n g i  rLdui t  12 pe r t u rba t i on  dans l e  rappor t  - ; 
l - t d  

d ~ n s  s a  r é c l i s a t i o n ,  il conviellt de ~ r o f i t e r  des enroulerlents de cor~rlnnde 

pour e f f ec tue r  des  nclriitions de niyiiaux 5 l t e n t r i e  de l a  nachine ( f igure  1.3). 

f i g u r e  1 , 3  LinCar isnt ion d'une amplidyne consor tant  deux 
enroulements de connande . 



Les amp%retonrs c rées  par  l r a r n p l i f i c a t e u r  A dans l 'enroulement de 

commande No 2 s t a j o u t e n t  â ceux de l 'enroulement de co~ririande No 1. 

Le cour2nt f o u r n i  par f i  e s t  l i é  6, la v l l e u r  naxir.iale de l f 6 c a r t a u  (il e s t  

th6oriquenent n u l  pour une nachine p a r f ~ i i t e ) .  

P~7rr exemple, pour une amplidyne JIAD 30 de l a  s o c i e t é  ALSTHClT c e t  

é c a r t  a t t e i n t  enviroll l r  moi t ié  de 1~ t e n s i o n  norrirle ( f i gu re  1.4). 

cc- 

6" &' 

f i g u r e  1.4 Cycle obtenu par v a r i a t i o n  l e n t e  e t  a l t e r n a t i v e  de 13 t en s ion  
d r  e n t r é e  d T  une arnylidyne IiilD 90 ALXTHO?:. 

L'expérience non t r e  que l e s  anpèretours  de co r r ec t i on  e t  de cornr~r,nde 

m i s  en  jeu respec t ivenen t  de:-,s le.; eizroulcr?cnts 1 e t  2 son t  pour l a  p lu sn r t  dou 

machines de n8me ordre  de grandeur. 

Les premiers s o n t  dr- ill leurs pr6pondLrants pour l e s  f a i b l e s  valeurs 

de l n  t ens ion  d1entr80.  

On peu t  par cons&juent e ~ v i s a g e r  de s i r ~ p l i f i e r  l e  montage en n t u t i l i -  

s a n t  qu'un seul  cnroulenemt al imente par  l t n r ? p l i f i c 7 t e u r ,  On a r r i v e  a i n s i  ail 

schéma de l a  f igure l .5  doiit l t  6juat io i i  e z t  o 



f i ,yure  1,5 ^'ont~.ge h boucle uniquo Tour l a  l i n 6 a r i s 3 t i o n  
d. 'une ûnpl idy~le  . 

Dans l a  nesure  oû L e s t  c h o i s i  suffisinriei i t  gr3nc1, l e  g a i n  en tcn- 

s i on  de l t e ~ s e n b l e  e s t  geu Liiff irei l t  du -,.?in de l a  nwchine seulo .  L'irf"luel1ce 

de lc perturb-.tien e s t  di]-linule di,rs l e  i?eilie r z l y o r t  c-ue pour l o  :iontFge l r 6 -  

c6dent. 1.e g3,in en  puissailce e s t  s e u l  n o d i f i i  il vz  cil gCni ra l  ê t r e  zupc i r t6  

ca r  dnns soli e q r c s s i o n ,  r e s t  rer2plnc6 par l ' inpddcnce ù f e i i t r i e  2u sy s t t ne  

boucle qui peut ê t r e  cho i s ie  trEs <levée.  

Les rnisonrieneilts r e s t e n t  v l l v b l e s  o i  l ' o n  considGre lt~.r1plidyiie 

comr.le un a n p l i f i e a t o u r  de cour2nt e t  s i  l ' o n  u t i l i s e  pour s2  co r r ec t i on  un 

cnp l i f  i c s t e u r  de c o u r m t  ?,uxilic.ire A en  gZn6rzl c?~gnC t ique .  

On e s t  ? l o r s  conduit nu sch6rin fonc t ionne l  des  n o n t n ~ e s  proposCs par  

131. CBSTZL 1 7  J e t  YISLII: [ l 2  ] ( f igure  1.6). 

f i g u r e  1.6 Iirontur;.c 5 a n y l i f  i c n t e u r  de courant a u x i l i a i r e ,  



1-4-1 Lt ,7npl i f icc tcur  L f o ~ i r n i t  une p a r t i e  des ampèretours d t e i c i t o t i o n  

La f i g u r e  1,7 donne l e  :iontige - , insi  nue l a  p lupa r t  des i i o t ~ ~ t i o n s ,  

f i g u r e  1.2 Coixpensation de l t h y s t 6 r e s i s  e t  d e  l a  s a t u r a t i o n  
diune amplidyne & deux enroulenents  de commande, 

Pla90ns nous dans l'hypo-ibCse d 'une nicchine l i n é a i r e  donc dépourvue 

d f h y s t 6 r é s i s  e t  de s a t u r a t i o n  e t  supposoiis e n  ou t re  la cofiipensatioc l o w i t u i i -  

na l e  d ' i n d u i t  p a r f l i t e  de façon B reiidre n u l l e  l t induc t s i i ce  in ter l ie  du c i r c u i t  

de charge, 

Dans ces  cond i t ions ,  en  plus  des  conetantes  de ierips des inducteurs ,  

il ne s u b s i s t e  p lu s  que l a  c ~ n s t r ~ n t e  be temps Ta du c i r c u i t  e n t r e  b l l e i s  en 

cour t -c i rcu i t ,  

NOUS noterons  a l o r s  K l e  gn in  s t r t i q u e  2e l a  machine rappor té  aux 

2mpere tours  d ' e x c i t a t i o n ,  

Supposons enf in  l e  couplage des deru: inducteurs  ser-é  ce nu i  entrslrne 

EI =fi e t  l e  g a i n  A dc l l n m p l i f i c ~ t e u r  a u x i l i a i r e  indépendant de lo frequence. 

Les Gquations du systeme son t  a l o r s  o 



La  cons t an te  IC s t e q r i r : e  en  f o n c t i o n  du gn i ï i  en t e n s i o n  % d-e l a  

nach ine  ; reîx,rquons, en eTPet,  nLut en r 4  y i n e  ?ernnnent  con t inu ,  conne nous 

avons  suspos6 1s n s c h i l ~ e  ~ ; , r î s , i t e ,  la t e n s i o n  i -ppl iquée  & 1 t z r : p l i î i c c t e u r  i? 

e s t  n u l l e  . 

ce q u i  entr3, îne K = r Gs . 
n 

Transîorr :ons c e  sys-i;êiile c? C q u ~ ~ t i o n s  Tour Gtuclior l e s  reg i r ies  

p e r n m e n t s  siiiusoridcux de pu l s? , i i on  w e n  in t rodu i s1 ,n t  des  t r u n s n i t t o n c e s  

i soch rones  2 

V = ( r  + j h )  1 + j EwIt 

S i  nous e q r i i l l o n s  1, I t  e t  U en fonc-Lion d e s  ~ ~ u t r e s  v - r i a b l e s ,  



Ce d e r n i e r  sys tène  s e  t r a d u i t  graphiquement sous l2 lorme du g r ~ ~ s h e  

de t r z n s f e r t  de l a  f i g u r e  1.8 [ l a ]  , 

îi,yuTe 1.8 Gr~,phe de t r ~ ~ n s f e r t  du système boucl6. 

u Le c z l c u l  de  1~ t r m s - i t t m c e  z l o b a l e  - s10p3re  en  e l in in? ,n t  l e s  
V 

g~~7,iideurs 1 e t  1'. On c r r i v e  ;3,i:isi & une t r ~ n s c i t t ~ n c e  C?U deuxièi;le 0 ~ 8 r e  

p résen tan t  un nunCr,c,teur du prer.iier o rd ie  o 

C e t t e  e q r e s c ; i o n  com2lriquée e t  $.'un ini-6rêt  l i m i t e  cis,,iis l e  c a s  g&ri&r,::l 

s e  s i n p l i f i e  cepe:idant jour  l e  c c s ,  assez  f reouen t  dans l a  p r a t i q u e ,  ou l e s  dcu.x 

enroulenents  cle coi;r.~~,:id-e sont  ide!itiques. 

IJ 
Pour 1 l l6ger  l t & c r i t u r e  e t  o b t e n i r  l l e q r e s s i o n  s i n p l i f i c e  de - 

-@ -Q' v 
i lOUS yoseroz1s 71 = - = - . 

r r 

U 
il v i e n t  - - - 1 + A  

G~ V 1 + lL + (2T +T,) j w  + 2T2,  ( j w )  2 
b" 



Le nurcGrctuur e s t  neintc:ls.nt coust;~,at ; 1~ d6termii , t ioi l  e>q:lri~;lell- 

t c l e  du f n c t c u r  c'L1l~,r~orJ~issemcl?t e t  Le l a  ~v.ls,i-i-ior_ i la - ture l le  du sys tene  du 

sccond o r d r û  - i n s i  073'iei?u collduit  ... u C J , ~ C U ~  des ~ ~ ; l s t < i i i t ~ ~  de lei-s 77 e t  7- . 
a 

Les filesures el:?ectu&es ,$ j - , . y . i i . t i r  des  rk]?onsca 2 3-cs éc11elc;lls de t e n s i o n  de d i f -  

f 6 r e n t c s  a e i a l i t u - e s  n0u.i ont  o?~làeureuscilorit  coxùui t  i d-es r é s u l t a t s  t r o y  8is- . 

persds  :>Our ;!,voir une v1,leur quslconquc. Ce coi:~portci~ient de 11>,mpli6-yne e u t  

s u r t o u t  dQ sol? c a r a c t è r e  non-.-liziGaire que nous ~ I ~ . ~ . V O I I S  ISCS f , ~ , i t  intcrvel-iijn 

d m s  13 mise en Cquc2tion, 

Il ;.es: o r t  dc c o t t e  t t u d e  c m  l e  systèlre  corîaidere e s t  - toujours  

s - table  7 :?eus c'cvons c e  >e::c'.<l,nt êv,~,luel- 1- L7our oue son drnoriisseiilellt s o i t  s u f -  - 

Î i s = , n t  

Le sclièi,~;, du mont,sye e t  l e s  no-i-ations s o n t  ctor.l16s Tar l a  fizv.re 1 - 7  
d2ns l s , r u e l l e  011 ouvre 1.e c i r c u i t  du :)renier in6.ucteuir, 

Les 67-u.itions clu système son-l- ::lors : 

Le ~i":)he corîc,;  ~ond:,iit, s u r  l e q u e l  nous no t  s r o n s  d 9s t r ~ n s r , ~ , i t t  ' lices 

ixochronas ,  e s t  don-16 -ar  l u  Î i L x r e  l o g .  



En adoptant  n  = nT $= $ 1  e t  r = r r  , l e s  t r a n s n i t t z v n c e s  du  

systeme en boucle  o u v e r t e  e t  fermae s f 6 c r i v e - , t  r e snec t ive~ i l en t  u 

C O ~ ~ V S . ~ O ~ S  ce-:Le der i i i6re  e:<preusior~ d c e l l e  du gztrsgrcphe pr6céZelit 

Le second inointnge p r é ~ c l ~ t e  eune pulse f i o n  nn-kurelle v a l a n t  f i f o i s  

c e l l e  du premier  xon'c2ge ce ciui donne ? ce  c!er:lier une 'oande passi.rite p l u s  

e t r o i - t e  donc 1-111 tenps  d e  r220nse  ? l u s  long.  , I 

Le ri?yyort (?ex f - c t e u r s  d f .x io r - t i s se r~en t  (avec  s u  iiurn6r~,te~1r c e l u i  

du second- montage) s r b c r i t  o - ( r +  r , ) J T  

Lorsque l e s  consJcc?~~tes d e  temps T e t  -C s o n t  d-e même o rd re  de  gr;?*r,deur, on 
J 

c o n s t a t e  a l o r s  o,ue l e s  deux r - ~ o n t ~ ~ c s  s o n t  nrnortis de 12 marne îz,.,ço:: ( l e s  deux 

f a c t e u r s  d ' m o r t  issement s o n t  r igoureusement  égsux pour = ,/TT ) 
13 

Dans ces c o n d i t i o n s ,  il f ? u t  p r e l e r e r  l e  second montage pour s e s  

performances 6-ynainicues s u ~ 6 r i e u r e s  e t  s u  for - te  irnp6hiice ? ~ ' e n t i é e .  

Nous u t i l i s e r o n s  un -,rnsliticc,-tuur ii courc%nl con t inu  S. cieux e t a p s  s 

- un é t a g e  i l ~ i p l i î l ~ c ~ , - l ~ ~ ~  de  t t n s i o n  à hau te  imoSdsnce d ' e n t r é e  c o n s t i l i l é  

e s u e n t i e l l e n e n t  per  uns dou'ole t r i o d e  du type  12  iC; 7. 

- un Gtage de puisuûnce con-ortsnt  deux j en todcs  3L 86 2 charge de c?,thode 

( f i g u r e  1.10).  ?a charge ,  connec-Lee € l i t re  l o s  deux c?.thoCes e s t  c o n s t i t u i e  pa r  

un enroulement de corgmcnG-e de l l d m i l i d y n e  PL c o r r i g e r .  



f i gu re  1,10 SchGna de principe de l '6 tcge  de puissance 
de 1 anpl i f icz teur .  

Evaluons l e s  l i n i t o s  du cou.rz,nt chns l a  charge en fonct ion des per- 

formances des  tubcs u t i l i s C s  e t  des  E16'lents du nontage, Le courniit dans l a  

cllarge Ic e s t  !x~xir1a1 quand l ' un  dcstubes e s t  bloque e t  l ' a u t r e  s a t u r i e  

DGsignons par 1 l e  courunt anodique du tube saturu ; il vien t  u 
P 

Avec l o s  tubes u t i l i s G s g  une tens ion  d 'a l inen t?u t ion  de 200 Volts  

RI< = 1 k-Q s i  l ' on  alimente un enrou1c:ient de contr6le  d'une anylidyne 

NAD 90 ALSTHOI'I ( r = 600-Cl ), on obt ien t  f i n î l e n o n t  Im = 30 nii. 

( f i p r e  1.11). 



fi,yure 1.11 S c h i ~ ~ a  de 1 ' n n s l i f  i c a t e u r  a u x i l i a i r e  A. 

Le i?ontûge proposé perriet une v 2 , r i a t i o ~ l  de g a i n  de 5 à 50 ; 
il convient  m s i n t e n ~ ~ n t  de déterminer que l l e  vu leur  o p t i ~ m l e  du gr-in il f a u t  

adopter  compte tellu des  ca r ac t6 r i s t i ques  de l r anp l idyno  enployee. 

Ls t r ansn i t t ance  en boucle ouverte du nonta te  re tenu  pour 12  s u i t e  

de ce chap i t r e  s t 6 c r i t ,  en adoy - t~n t  l e s  no t z t i ons  du paragraphe 1-4-2 



Le f ac t eu r  dtzrnortisseiicnt? du dénoninatcur de c e t t e  expression 

1 T + T2, 
vaut  - c t  12 valeur  A de il, qui entraîne -our GE ( j w )  une nnr:;e 

2 , , m a  O 

de phme de 45 desres c s t  c1o:xlLe pcr l i c x p e s s i o n  : 

Ce 3i.in e s t  f a i b l e  lorsquc Ics const,?ntos Ze t v ï ~ s  5 c t  T_ sont 
a 

conparablos 3 2 t i t r e  d 9 e x o n ~ l c p  i l  prend la v ~ ~ l e u r  G,8 lorsque l T ~ g ~ l i t ~  

T = T t L  e s t  -.ctisfxi.to. Ln prLcision obtenue on ndoptsnt c e t t e  vnleur e s t  

insuf f i san te ,  l e  bouclazc du systènc e n t r a f m n t  une d iv i s ion  de l ' e f f e t  des 

non-1inc'nritc"s par seuierxmt 7,8. 

Dans l c  but d i e f f e c t u e r  des c s l c u l s  plus p r f c i s ,  il convient naintc- 

nant dl  uvalucr l e s  constantes  dc te:-qs T e t  7 5 ,  de l f a 1 p 1 i y n  !ILD 9L1 ALSTXOI: 

u t i l i s e e ,  

IJous nous proposons de cc lcu le r  7J e t  Ca 5. p c r t i r  du l i e u  6e t rans-  

f e r t  de l a  boucle ouvertc du systorîc cnviscgE. Ce l i e u  e s t  obtenu expGriincn- 

t s l encn t  2 l t a i d c  dlun t ransf6ron6t rc  SOL1RTRiIlT qu i  doiixie directement, pour 

t ou te s  l e s  f~dquei icos  de l 'cssxi,,  l e s  cor:yos::klto.; du rîond-rontzil de l ~ ,  te:ision 

de s o r t i e  en >lisse c t  03 quadrature olvec l e  s igna l  ~!~er , t rLe  si i i~so!ïdi , l .  

f igure  1.12 Lieu do t r - n s f e r t  de l a  boucle ouverte,  

Sur l a  f igurc  1.12, l e s  amplitudes succeusives du fondamental de 

l a  tensioli  de s o r t i e  son t  norteos en 3rennnt coi23e u i i t L  l l a n s l i t u d e  obtenue 



aux trGs bz,sces fr6ciueilces, P réc i sons  que d-ans l e s  co i l d i t i o~_s  de l ' e s s a i  ltzrii- 

p l i t ude  de l a  t en s ion  de s o r t i e  a t t e i n t  50 volts  pour un d-ébit de 7 Lmpéres. 

Nous const2tons  que l e  ga in  obtenu 2 1s Iréqüence n a t u r e l l e  de 

6 , l  Hertz,  e s t  6gal  à û,5  g il en  r S s u l t e  que 1% tr ;nsni t tance  de l a  boucle 

ouverte é tud iSe  peut  ê t r e  i d e n t i f i é e  3. une express ion du deuxiéine ordre dont l e  

f r c t e u r  d tamor t i s senen t  vnut 1 : nous prendrons donc dans l a  s u i t e  des ce l -  

cu l s  

ce qu i  c o n d u i t 2  A = ho - - 6,8. 

Ce Ciernier c h i f f r e  peut  B t r o  ana l i o r6  par l f i n t r o d u c t i o n l  dans l a  

chaîne de r é a c t i o n  du systgme boucl6,  d ' un  ri:se?,u i avance de phase. 

En l f a b s e n c e  de t o u t e  zi.rnéliorntioi1 ~ p p o r t s o  au ~ ion t sge ,  l a  r é a c t i o n  

s t e f f e c t u e  par  un potent ior ié t re  dans l e  rappor t  A s i  GT désigne l e  gairi 
Gm 
I 

en -tension théor ique r e l a t i f  2 1 ' enroulenent de comnande u t i l i s ê .  ( ce lu i -c i  

e s t  docné pa r  l a  f i g u r e  1.4 e t  v a u t  3). Une capaci té  C branchée en t r e  l e  cur- 

s e u r  e t  l e  somnet du po t en t i one t r e  modifie l a  t r 2nsn i t t ance  de l a  chaîne de 

r é a c t i o n  ( f i g u r e  1.13) 

O 
h % 
I 
i l hm, i- - 
1 

f i g u r e  1.13 SchCma g6n6ra1 du sys t8ne  conple t ,  

1 Celle-c i  s ' 6 c r i t  - 1 +  j CQTtw 1 m l i e u  de - 
G~ l +  j W C f  G~ 



Nous avons posé Tt = P 2 
e n  zppelont l a  r g s i s t ùnce  t o t a l e  du 

potent ion6tre .  G~ 
B 

S i  nous posons T t  = c , T  , l a  trzyisrilittsnce g loba l e  du systgne 

bouclé s t 6 c r i t  : 

La c r i t è r e  d 'cnort issernent  de NLSLIN r21] nous permet de t rouver  

a e t  A : il s u f f i t  d ' é c r i r e  que l e s  coe f f i c i en t s  O( du dcnominateur va len t  

deux, s o i t  s 

Ce systjrno d 'équations conduit  ~LY.  vz leurs  su ivan t e s  o 

Cet t e  d e r n i s r e  va leur  montre une augmentation f o r t e  par  rappor t  5 Ji,. 

Lz p r éc i s i o n  du systeme boucle, donn6e par l a  va leur  de l a  t runsmi t t ance  de 

l ' e r r e u r  en r eg ine  permanent cont inup s a s s e  donc, en adoptant  c e t t e  v ~ l e u r  du 

S i  p e s t  une r é s i s t a n c e  de 15 k a  r 

Les osc i l lograanes  de l a  f i gu re  1.14 donnent l ' a l l u r e  des  réponses 

i n d i c i e l l e s  du sys t3nc lorsque 1- capaci td  C e s t ,  ou n ' e s t  pa so  brnnchée pour 

une va leur  de +L de l ' o r d r e  de 50. 



-- ''UA 

f igure 1.14 Réponses in$-iciel los  d-u système compensé e t  
non compensé , 

1-7 RESULTmS ET CONCLiTSION 

Le d i s p o e i t i f  r é a l i s é  permet une bonne reproduction avec amplifiez- 

t i o n  de puissance de l'onde sinusoidale de l a  tension issue d'un générateur à 

t r è s  basse fréquence. I L  trouvera s a  pr inc iga le  appl ica t ion  dans 1 'étude e q ê -  

rimentale des régimes permanents harmoniques de machines â courant continu 

demandant pour l e u r  elimentation des p u i s s ~ n c e s  pouvant a t t e ind re  600 'ratta. 

Son emploi s e  l imi t e ra  cependant aux systèmes à fréquence de coupure 

t r è s  basses ca r  sa fréquence de coupure à moins t r o i s  Décibels s e  s i t u e  aux 

environs de d i x  Iierta, 
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CID2 ITRE 2 

CO1"PENSATION DES NON-LIITZBRITES D ' U N  AlPLIFICAT2UR 

PAR I~ODIFI@ATIOIT DE LA FORIID DES SIGNAUX il LUPLIFIER 

-=-^=-=-=-=-=-=-= -=i=l-=i=i=a=i-=-=-=--=. -=il=-=- 

2-1 INTRODUCT ION 

Prêc6demment9 nous nous sommes e f fo r ce s  de rendre l i n é a i r e  un ampli- 

f i c a t e u r  impar fa i t  ; de c e t t e  façon,  un s i g n a l  sinusolda,l  conserve s a  forme 

apres  ampl i f i ca t ion .  Comme l e  bu t  poursuivi  e s t  l t o b t e n t i o n  de ce de rn i e r ,  

nous avons pense a u s s i  & modif ier  l a  forme de l a  t e n s i o n  appliquée pour obte- 

n i r o  après  ampli f icat ion,  m e  forme d'onde siiiusoPdale, 

La t ens ion  d1en t r6e  peut 8 t r e  fou rn i e  par  un générateur  é lec t ro -  

mécanique car  l a  frequence des signaux m i s  en jeu r e s t e  t r è s  basse  du f a i t  

de l l ampl i f  i c a t i o n  par  2,inplidyne. 

Nous f i xe rons  la, forme d'onde de l a  t en s ion  produite par  l a  r é s a r -  

t i t i o n  de r e s i s t s n c e  de potent iomètres  de p r é c i s i o n  en t ra înés  & v i t e s s e  

v a r i a b l e ,  

2-2 PREDETERT4INAT ION DES S IGNCIUX C ' ENTLlEE 

La f i g u r e  2.1 donne l ' a l l u r e  d'une f a m i l l e  de cycles s t a t i q u e s  

obtenue avec une amplidyne PTA'i) 125 ALXTHOT2 chargée Far  une r é s i s t a n c e  de 

7 Ohms pour d iverses  amplitudes v de l a  t en s ion  d ' en t r ée ,  appliquée & l ' u n  1f 
'de s e s  eAwoulernents de commande. 



figure 2.1 Famille de cycles d'une auplidyne ILUD.125 

Ces différents cycles ne sont pas homoth6tiques et leur forme dOpend 

de la charge de la machine ; par conséquent, la loi de variation de la tension 

d'entrée, d0terminée par une tension de sortie ainusoTdale, ne sera valable 

que pour une amplitude et une charge donnüe. Pour prédeterminer cette loi, 

nous allons considérer dVa%ord l'effet d'une onde triangulaire basse fr6quence 

sur la machine (figure 2.2) 



f i g u r e  2.2 Evolution des tens ions  drentrL:e e t  de s o r t i e  d'une 
amplidyne. 

S i  l a  frCquence e s t  suff"isnim1ent basse ,  l r é v o l u t i o n  de u donne direc-  

tement l e  cycle d t h y s t 6 r f s i s  qu i  correspond à l 'amplitude vM à l ' e n t r é e  : s a  

branche ascendnnte e s t  d j c r i t e  lorsque v Cvolue de -v à +v l a  branche des- Id 14 
cendante s ' ob t i en t  pendant l a  seconde moitié de l a  période, 

Dans ces  conditions,  un cycle  e s t  donn6 par l ' enreg is t renent  d'une période de 

l a  t ens ion  de s o r t i e  g celui-c i  permet a l o r s  l a  prédétermination graphique de 

l a  forme du s i g n a l  d'entrée. 

ConsidGrons 1 ' évolu t ion  de u ( t  ) pendant une demi-pdriode ( f  i g w e  2.3) 

f i g u r e  2,3 Prédéterni l la t ion graphique des signaux d 'entrée .  



A l ' i n s t a n t  to9 12 t e n s i o n  d ' e n t r é e  e s t  é g a l e  & l 'ordonnée v du 
O 

p o in t  I<' ; l c  tel is ion de s o r t i e  prend c l o r s  l a  v î l e u r  u  ordonnée du po in t  I I .  
O 9 

Pour que u  s o i t  sinusoïdT21e, 13 t ens ion  v  d o i t  a t t e i n d r e  v à 1- ' ins tnnt  t 
O 1 

d é f i n i  par  l ' c b s c i s s e  du -point d ' i n t e r s e c t i o n  N de l ' h o r i z o n t a l e  Cfordonr,ée u 
O 

avec la. sinusoîdz?,le -U cos ut 12 vc l eu r  que l ' o n  d o i t  donner & 12 t e n s i o n  
M 

d f e n t r 6 e  e s t  a l o r s  v 
0 O 

Zn conclusion,  s i  1:. t e n s i o n  e1en tT4e  s u i t ,  en fonc t i on  du tei;l?s, l a  

l o i  de v a r i a t i o n  donnée ? a ~  l e  l i e u  des ?o in t s  Nt, l a  tcns ioi l  de s o r t i e  v a r i e  

sinu.soîdaler.ieilt. Cet t e  cons t ruc t i on  2errie t donc de préd6 t erminer l e  s i g n a l  d ' en- 

t r 6 e  co~ivennble ; e l l e  r e s t e  v ~ l n b l e  Tour une gr2,ndeur c?e s o r t i e  non-siilusoPdrle. 

GENk:RA4T ION DU 2 IGXTTS D 'EWPREE A L ' AIDE D ' U@T POSEITI'IOIUTRE FONCTIONNEL 

2-3-1 Pr inc ipe  

ConsidSrons un potent iomètre  â r e l a t i o n  cont inue e t  r é p a r t i t i o n  de 

r é s i s t z n c e  l i n e c i r e  muni d 'un c e r t a i n  nombre de p r i s e s  p8r i lhé r iques  [15] 
( f igure  2.4) 

l---.-- -----O + E 

f i g u r e  2,3 Sch6na d 'un po- tent iocèt re  p r i s e s  mul t ip les .  

S i  l ' o n  connecte une source  de t e n s i o n  continue e n t r e  deux - r i s e s  
1 

diamétralement opposees o c  r e c u e i l l e ,  d m s  l 'hypothèse  oM t o u t e s  l e s  a u t r e s  

p r i s e s  son t  la , i ssées  l i b r e s ,  une t en s ion  v e n t r e  curseur  e t  po in t  r i i l i eu  de  CI S 
l a  source  q u i  v a r i e  linê2,irement en fonc t i on  d-e l t a n g l e  de r o t a t i o n .  ( f i g u r e  2.5) 



f i g u r e  2.2 Evolution de l a  t e n s i o r  val. 

Pour i ~ o d i f i e r  c e t t e  forme d'onde, il s u f f i t  do connecter e n t r e  p r i s e s  

v o i s i n e s ,  des rEs i s tances  co~lvenablcnent cho i s ies .  

2-3-2 Calcul  des r 6 s i s t a n c e s  add i t i onne l l e s  

S o i t  22 l e  nombre t o t a l  de p r i s e s  r iguli i i rement r é p a r t i e s  du poten- 

t i o r i g t r e  q u i  yrCs?nte pa r  cons6quent q i n t e r v a l l e s  par  d-eni-tour(figure 2.6). 

f i g u r e  2.6 1IIonta.g-e des rCs i s t ance s  adc i t ionne l les .  

S o i t  p l a  r é s i s t a n c e  du bobinage p2r i n t e r v a l l e  e t  r t i  l a  r é s i s t a n c e  

a d d i t i o n n e l l e  branchée e n t r e  l e s  p r i s e s  Pi e t  P i  + 1. 



La t ens ion  VCrq v su t  v lorsque C e s t  en P. e t  v  
i + l  lorsque C e s t  i 1 

en Pi + . 
On a  l n  r e l a t i o n  

Lorsque t ou t e s  l e s  r 8 s i s t ûnces  ' sont  f i x é e s ,  l a  quai i t i té  
Pl e i  

f r l  e s t  l a  même pour tous  l e s  i n t e r v û l l e s ,  d'où : 

v  i + l  - v  i 
= K PP! 

2 E L  
4 f +pi 

On peu t  c h o i a i r  a r b i t r a i r e n e n t  K en prenant par  exemple, pour l a  

v a r i a t i o n  de t e n s i o n  1s p l u s  i r q o r t ~ , n t e  fj = c a  ce q u i  dorine f CI ' - p .  
t +  fi 

Le c a l c u l  des v z l e u r s  de p s ' e f f e c t u e  a l o r s  de l a  façon  su ivan te  r 

- de 13 s u i t e  donnBe des v i  on j a s s e  A l a  s u i t e  des A vi par  l a  r e l a t i o ~  

n v  i = v  i + l  - v  
i * 

- l a  v a l e u r  l a  p lus  é l evée  de a v i  donne K a 

- on en t i r e  a l o r s  par  l a  r e l w t i o n  a fl 
s o i t  



2-3-3 Eésu l t a t s  expérimentaux 

Nous avons u t i l i s 6  un po ten t io i~Gt re  LZGPA à 36 p r i s e s .  

La s u i t e  des v i  découle de 13 cons i ruc t ion  gri,?hique exposée au par=- 

graphe 2.2. Le cycle  à p.:rtir duquel l e s  c c l cu l s  ont  é t 6  e f f e c t u é s  corresponcl 

& une ?inplitude de l n  t e n s i o n  de s o r t i e  égale  2 1s t e l s i o n  noninale d'une l ï ?p l i -  

dyne 1UD 125 ALSTBO?8T en chsrge norriale (127 Vol ts ,  15 &i.iP6res). 

Le iiontage e s t  doixG f i s u r e  2.7 ; l e  pote l i t ioo6tre  e s t  en t r z îné  à 

v i t e s s e  r ê g l i b l e  pa r  un moteur & ~ i n z n t  nermanent coninand6 par  l n  tei ls ion 3%: 

b a l a i s  (1). 

La v a l e u r  de l a  frBquence du s i g n a l  l e u t  Btre l u e  s o i t  gr&ce à c e t t e  

t en s ion ,  s o i t  pa r  c e l l e  f ou rn i e  pa r  une géné ra t r i c e  tîc;iyr.iétrique s o l i d - i r e  du 

moteur. 

+ E y------ 
7 r c .  7, , --d R 

'511% ! 
-E CI- 

f i g u r e  2.7 Schdrin de 1 'enser,ible e q e r i n e n t a l  . 
La f i g u r e  2.8 donne i t ? , l l u r e  de 13 t ens ion  i s s u e  du potentiomètre 

e t  de I n  t en s ion  fou rn i e  par  l a  nachine. 

(1) Moteur BIROTAX Type II Brion Leroux. 



, ),- . -p6tentiomêtre), 

2-3-4 Conclusion- 

~ t r e  suffisant ; cependant le réglage long et incommode des résistances 

" ' convient donc d'améliorer le procédé en rendant plus facile les modifications ; ,  

de forme d'onde de la tension d1entr6e. 

- . .  

2-4-1 Développemellt de Fourier du signal dientrée . .. 



des ordonndes 6gs l e s  e t  de s i gne  con t r a i r e  au cours de deux deni-puriodes suc- 

cess ives  ; son d6veloppenent Ze Fourier  ne conporte donc quo des  hnrmonioues 

de r2zg i n p a i r ,  

Analysons, à t i t r e  dloxenl?le, l e  s igrxGl  d1en t r6e  prGdCternin6 zu pa- 

ragraphe 2.2 Divisons l?, pLriodc en 2q i n t c r v ~ l l e s  Ze t c ~ ~ ? s  < p u s  : l e s  ord-on- 

nées sucoess ivcs  de 12 f o n c t i o n  son t  - l o r s ,  pour une doni-p6riode vl, vL,  ...; 
vk9 ~ ' 1 ~ ~ ~  

Les amplitudes des  d i f f 5 r e n t s  t e m e s  du dLvelop:3ec1ent sont  données 

par  l e s  r e l a t i o n s  [23 1 : 
.J 

lJous avons v = - vq + Ic 
lc e t  n irnpair ; 

il v i e n t  donc z vq + s i n ( q + k ) n -  TC - - - v  rt 
c l + k  

s i n  n k - 
'2 9 

dtoÙ : vq + li rC s i n ( q + k ) n -  = v s i n  n lc 'I. - 
cl k  9 

e t  g Yq + cos ( q  + k )  3 %  = v c o s n k -  . 
- cl 

k 9 

Les coe f f i c i en t s  de  Four ie r  srGcrivent,  s i  l ' o n  adopte q = 18 t 

En remplaçant dans ces  expressions l e s  l e t t r e s  par l e u r  va leur ,  

on a r r i v e  au dCvelospement su ivan t ,  l i n i t é  h l thnrnonique de rang 5 s 

9 v ( t )  2 - 1,368 s i n w t  + T9852 cos w t  + 0,349 s i n 3 w t  + 0,718 cos3w-t 

- 0,052 s in5 w t  + 0,471 cos5wt .  

Celui-ci  devient ,  apr8s  un changement d ' o r i g i n e  t e l  qu'5 l t i n s t a n t  

t r  = O l e  fondamental s 'annule  s 

v (4) 2 0>885 s i n w t t  + 0,088 s i n  (3 wtt + 1240~4)  + 0,352 s i n  (5 w t f  - 4 3 0 ~ 2  ) . 



Cette  l o i  pourra Q t r e  obtenue eu cioyen du synthGtiseur harmonique 

d i c r i t  ci-après L16] - 221. 

Ur- moteur JI 5 v i t e s s e  r l g l a b l e  ( f igure  2.9) entrcfne directement 

(ou 6ventueller.iest pzr elxrcnnge dGnult ipl icateur  , s i  13 friquence f ondnnentn- 

l e  e s t  t r 5 s  f a i b l e ) ( l )  un potentiori2tre "sinusn qu i ,  sliiientG par une t ens ion  

continue constante,  f o u r n i t  l e  t e rne  V1 s i n w t '  ( o r ig ine  des pliases). 

Le rner'~e cioteur en t r a îne  par engrenage de rrxp;?ort l ' a r b r e  d1entr6e 
nt 

C d'un d i f f c r e n t i e l  ; l l z r b r e  de s o r t i e  S entrafne par engrenage de rcpport  

n' l e  curseur du potentiomètre char86 d 1  engendrer 1 'harnonique 3. 
n 

La phase r e l a t i v e  y3 s 'ob t ien t  pzr dicalage manuel (préc lab le  ou 

non) de l 'axe BAt des s a t e l l i t e s  ; l e  roglage de 
Y 3  

e s t  effectué û p a r t i r  

d'un engrenage de rapport  pour rendre d i r e c t e  l r  l ec tu re  de l a  pliase. 
2 n t  

I 
I 

f i g u r e  2,g SchOna du synthé t i seur .  i 
L) ~6aionnoins pour des ra i sons  technologiques, il e s t  prLf6rnble d'accoupler l e  moteur 

à l ' a r b r e  du potentiomGtre de ? lus  grande v i t e s s e .  



Pour ob t en i r  l l l ? ~ r n o n i q u e  5, l e  procedé e s t  l e  nêne a u  rappor t  dle!l- 

grenage p r&s ,  

La f i g u r e  2.10 incio-ue l e s  l i n i s o n s  6 l e c t r i q u . e ~  3 effec- tuer  e n t r e  

l e s  t r o i s  potent io .15tres  A ~;p; ,rCit ion si i iuïoîd:le de r é s i s t a n c e  (1 ) .  

f i g u r e  2.10 ScheL1a des po t en t i onS t r e s  fonc t ionne l s .  

Les pos i t i ons  des  curseurs  sont  d é f i n i e s  pa r  l e s  ang les  

La t en s ion  de s o r t i e  v e s t p  l e s  no t a t i ons  des f i g u r e s  2.9 e t  

2.10, de l a  f0rn.e s 

v = V1 ~ i i l ~ t '  + V s i n  ( 3  wt' + v3) + v s in  ('wtt + 3  5 

2 - 4 3  Résu l t a t s  expkr i i~~entaw- 

La t en s ion  v ,  dont l n  synth8sc v i e n t  d ' ê t r e  f a i t e ?  e s t  uypliquée 

au p réanp1i f i cc teur  de llz,ixpildyne TIAD 125 u t i l i s 6 e .  

(1) Po ten t i on&t re s  L.S.G.P.B. ( l e s  l abo ra to i r e s  de Physique kppl iouée)  e t  r i a t e r i e l  
I:ecs-Labo, Le ïloteur cl ' entra înei lent  e s t  5 i x d u i t  imprimé. 



% 

- 29 - 

Les en reg i s t r emen t s  d e s  t e n s i o n s  d ' e n t r é e  e t  2e s o r t i e  s o n t  donnés 

p a r  13 f i g u r e  2,11, 

Ent r6e  du p r 6 a m p l i f i c a t e u r  S o r t i e  de l f ~ ~ r n p l i d y n e  

f i g u r e  2.11 C n r e g i s t r e r ~ e ~ l t s  des  t e n s i o m  d ' e n t r é e  e t  de  
s o r t i e ,  

Il fz,ut r cna rouer  que l t o n  d i s p o s e  d'une c e r t a i n e  l a t i t u d e  s i  l e s  

c o n 2 i t i o n s  de  l t e i q 6 r i e n c e  changent u on p e u t ,  en  e f f e t ,  m o d i f i e r  l ' a m p l i t u d e  

e t  l n  chzrge e t  r a t t r z p e r  l e s  consequences du chcangement de c y c l e  en  r é g l a n t  

sépar6ment l e s  termes de  v  ; c e s  r 6 o l ~ g e s  deneurent  c e ~ e n d s n t  trEs d é l i c 2 . t ~  

e t  12, c o r r e c t i o n  obtenue e s t  Assez ap?roain:1,tive. 

Dans 12 s u i t c  d e  n o t r e  t r i v c b i l ,  nous chercherons 2 d i s p o s e r  d 'une  

sou2 lesse  bevucoup p l u s  g r ~ n d e  e n  in t rod-u i s sn t  un r e g l n g e  de v p o i n t  p a r  

po in t .  Xous l e r o n s  np27el 2,ux t echn iques  : l ~ ï ? 6 ~ i q u e s  s o u r  o b t e n i r  c e  r é s u l t a t ,  
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GZLEIIATION DE SIGNAUX DL: PUISSBIgCE il VBRIATION DISCOT~TINUX 



GENERATION DE SIGKALUX DE FORTS: QULLCONQYE TliR 

ECI-ELLE DE COPST.LGE ET TRL,DUCT_7UEI l!JUlEdIQUI: - i;N.ALOGIQUE 
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3-1 INTRODUCTION [ 21.1 

Une éche l l e  de c o r ~ ~ t ~ a g e  de r?-n;; s u f f i s 2 m e n t  Glev6, 2.-ttaquoe Tar 

une s u i t e  d y i n p u l s i o n s  r c c u r r e n t e s  prend un g r m d  nornbre d ' 8 t a t s  d i s t i n c t s  

ayant  pour durée  l l i n t c r v ? " l l e  e n t r e  deux inpu ls ions  success ives .  Un  t rsduc- 

t o u r  nwnCrique-an~vlogiquo cssoc ie  5 cc système, f o u r n i t  2.lors un s i g n a l  cons- 

t i t u 6  de p a l i e r s  s u c c e s s i f s  dont l c s  d i f fL ren t e s  o r d o n d e s  correspondent aux 

Gtats  de l r 6 c h e l l e  de cornptcge [ l g ]  . Cotte  remarque nous s conduit zccos- 

s o i r e ~ e n t [ 2 5 ]  & imaginer un procSdc> d ' a f f i chage  s u r  l f E c r n n  d 'un o s c i l l o s c ~ ~ e  

du contenu d 'un conpteur dccirncl, n c i s  n o t r e  o b j e c t i f  p r i n c i p a l  c 6tC l z  pro- 

ductiol i  d'un s i g n a l  r e l z t i v e n e n t  pu i ssan t  dont l a  fo rno  d1  oncle s o i t  nodelable 

5 volonté.  

Nous avons cherché 5 ob t en i r  une puissance de s o r t i e  aussi Slevée 

que s o s s i b l e  on i n t rodu i s an t  not?.nment des  t r n n s i s t o r s  de puissance dzns l e  

t r aduc teur  nunirique-anologijue p nous s,vo3s 6tC çuidd jour  l e  choix des L16- 

ments, par des  cons idéra t ions  de rendement de f-çon '5 Lvi te r  une t r o p  grande 

d i spropor t ion  e n t r e  l a  puissance fou rn i e  pz,r l r c l i n e n t a t i o n  du t r ~ ? ~ u c t e u r  e t  

la puissance u t i l e  d-issipLe dans 12 chnrge. 

3-2 PRINCIPE 

Nous nous proposons d'engendrer un signal dont l a  f o r n e  d ' onde au 

cours  d'une poriode s 'ob t i enne  pa r  jux tapos i t ion  d ' impulsions r e c t a ~ , . ç u l e i r e s  

d '2npl i tudes  d i f f t r e n t e s  , 



Supposons pue l ' o n  I i s ? o s e ,  a u  cours d 'une  p j r i o d e  T, de n de c e s  

i -u l s ions  d r i g z l e  durée 2 e t  que c e s  n s igncux 616nen tn i re s  pu i s sen t  d t r e  
P I '  

rang5s  dans un o rd re  quelconque en  l e s  u t l i s a n t  a u  besoiui p l u s i e u r s  f o i s  d e  

s u i t e  ; on p e u t  a i n s i  apnrocher  une f o r n e  d r o n t e  donnée pc r  une courbe e n  gr&- 

d i n s  q u i  e s t  d t n u t a n t  p l u s  proche de l n  courbe con t inue  t h é o r i q u e  que l ' o n  

d i s p o s e  d 'un  p l u s  grand norlbre d. 1 i r i p u l s i o : ~ ~  . 
La f i g u r e  3,1 i:iontre, â t i t r e  d 'exenple ,  13 syn thèse  d-e s igneux 

t r 5 a n g u l a i r e s .  

f i g u r e  3.1 Synthkse d o  signaux t r i n n g u l n i r e s  zu  noyen de  
h u i t  i n p u l s i o n s  r é p z r t i e s  s u r  16 i n t e r v a l l e s  

Pour s i m p l i f i e r ,  nous ~ ~ l l o n s  d é c r i r e  un g é n é r a t e u r  capable  de produi-  

r e  des  s ignaux  2 qua t re  p a l i e r s ,  LES ~ ~ r n u t a t i o ~ i s  s e r o n t  e f f e c t u é e s ,  dans c e  

premier  s t a d e ,  & l r n i d e  de r e l e i s  Slectromngn6tiques o r d i n c i r e s .  

Considérons l e  d i a -pos i t i f  de l a  f i g u r e  3.2 coilportnnt 4 
3 é16nents  de  b a t t e r i e ,  

r e l a i s  e t  

f i g u r e  3.2 E x e q l e  de t r a d u c t b u r  numérique-analogique à r e l a i s .  



Il f o u r n i t  une t en s ion  v oui  peut prendre 4 niveaux d i f f l r e n t s  sui -  
s -- 

van t  l f C t a t  de s  con tac t s  a al> a2 e t  z3. La  corresponc~znce e n t r e  1 ' 6tp.t des  

d i f f u r e n t s  con tac t s  e t  ln t e n s i o n  de s o r t i e  e s t  donnbe par  l e  t ab leau  suiva:?t 

en  posant q u t â  tout  i n s t ~ n t  un r e l a i s  e t  uil s e u l  e s t  e x c i t é  : 

Cet ensenble c o n s t i t u e  un t raduc teur  nurérique-în2,logique qu i  peut  

é t r e  connnndL; par  une Bche l le  de auû t re  à r e l a i s ,  donnant successiveri.ient 4 in- 

formations d i s t i n c t e s  nunérot6es de Q 2 e 
0 3' 

Le scliéna des phases d 6 c r i v m t  l e  forc t ionnenent  de c e t t e  & c h e l l e  es-i; 

donné par l a  f i g u r e  3.3. 

f i gu re  - 3.3 Eche l le  de qua t re  c t  scliénn des phases 
correspondsnt  



Considérons par  exenylc l e  p a l i e r  de t en s ion  n u l l e  r e l a t i f  3 a a 
O 

il d o i t  pouvoir  & t r e  obtenu indi f férenment  à l t ~ p p ~ r i t i o n  de l 'une ou l ' a u t r e  

des  infornations issues de  l t b c h e l l e  de qua t re  ; c e l n  s i g n i f i e  que l ' une  des 

r e l v t i o n s  log iques  suiv-ntcs d o i t  ê t r e  - p s c i b l c  a 

O 
9 n = e + e ; a ., . e t  l e s  coribinnisons m a l o g u e s  

O 1 2 
des 4 inîo.rrnctions e deux r>ar 6e~::c. i - 

O 1 1" = " + '  + "  ; e t  l e s  coribinaisons analogues d e s  4 i n f o r -  2 rnztions e t r o i s  par  t r o i s .  i 

Ces re la t io izs  s ' é c r i v e n t  de l a  i~eire f a ç o n  pour  l e s  i n f o r ~ a t i o n s  

9' a2 et 53* 
Ce r é s u l  t r t t  e s t  obtenu en u t i l i s - , n t  c iu î t rc  coï i iu ta teurs  , ch îcun  ? 

quatre d i r e c t i o n s ,  rlontés su ivan t  l e  schGric. c.c 13 f i g u r e  3.4. 

Camrnuta tev 

i--.( - "3 
/' L - 

-- 1 

C m b a c b  ~otarnundés 
l'échelle de quatre . des niveaux 

f igure 3e4  Illolltage des 4 corirlutsteurs de s e l e c t i o n  des  niveaux 
de t e n s i o n  

S i  l e s  contacts  son t  par  exerlple dcns l a  p o s i t i o n  de l n  f i gu re  3.4 

on a : 



Le schima des phases correspondant au montage complet, a i n s i  gue l a  

forme dronde de l a  t en s ion  de s o r t i e ,  sont  donnés s u r  l a  f i g u r e  3.5. 

f i g u r e  3.5 Exemple ?te schena des phases e t  fo rne  d'onde de  
12 tens ion  fou rn i e  par l e  g5n6rs teur  

La forme dtoiide do l a  t e i i s io r  6e  s o r t i e  e s t  d i rectement  donriio pa r  

l ' é t a t  d-es coiu~uta tcurs .  L a  fr6guence de c e t t e  t en s ion  e s t ,  danuis l e  cas ?r6acrit ,  

l e  quar t  de c e l l o  des i npu l s i on s  p i l o t e s .  

Le rég lage  de lc fr4quence s ' e f f e c t u e r a  donc s u r  l e  ~4n4rateu. r  don- 

nant  ces  impulsions. 

Le schéma synoytique de  l r e n s e z b l e  e s t  doniid s u r  l a  f i g u r e  3.6. 



f i g u r e  3.6 Schdma synopti-ue de l 'ensemble 

Nous a l l o n s  E t u d i e r  p l u s  yirt icul i6reme?i t  un g6nérai;eur u t  i l i s a l t  

a u s s i  b i e n  pour lc. p r - L i e  commande que pour l a  p n r t i e  t r a d u c t i o n  sous forr le  

analogique  des d l 6 n e n t s  serni-conducteurs, 

3-3 DISPOSITIF DE COELANDG 

Le d i s p o s i t i f  de  commande conpor te  nécessa i rement  une L - c h e l l e  de 

comptage s nous u t i l i s e r o n s  une décade h t r a n s i s t o r s  s u i v i e  de deux  b a s c u l e s  

ou m u l t i v i b r a t e u r s  b i s t a b l e a .  (1) 

3-3-1 Bascule  ECCLES -JORDAN 

Le montage, dolit l e  sch6na de p r i n c i p e  e s t  donné p2r l a  f i g u r e  3 . 7  

comporte deux t r r ~ n s i s t o r s  p.nop. T e t  T du t y p e  2 N 526. 
1 2 

Le d i s p o s i t i f  p r i s e i i t e  deux i t a t s  s t a b l e s  sy rGt r iques  e s o i t  T  
1 

bloque e t  T s a t u r é ,  s o i t  l ? é f ? u t  inve r se .  
2 

1) M a t é r i e l  d e  l a  S o c i é t é  IIORE. 



f i g u r e  3,7 Sch6i-a de s r i n c i p e  d'une bascule  2CCLES-JORDdfJ 

On v é r i f i e  par exemple oue l e  premier & t n t  e s t  s t a b l e  : l e  blocnge 

de T impose 1s base de T un 2o t en t i e l  t r è s  néga t i f  ; T e s t  donc s a t u r é  e t  1 2 2 
rend l a  base de T lég6renent  p o s i t i v e  ; ce d e r n i e r  e s t  donc bloqué. 1 

Le système chasye d ' é t a t  lorsn,utune impulsion p o s i t i v e  d t a n p l i t u d e  

s u f f i s a n t e  e s t  appliquee s u r  13 base  du t r - n s i s t o r  sa tu re .  

3-3-2 Obtention d t i n ~ u l s i o n s  p o s i t i v e s  

Considérons un t r a n s i s t o r  T p r i s  i so l6uen t  dont l a  base s e s t  po l a r i -  

s Q e  par  l e  4 i s p o s i t i f  r es rdxcn té  f i g u r e  3,3 

j+ GVO~CS 

f i g u r e  3..8 D i s p o s i t i f  de p o l a r i s a t i o n  d 'un t r a n s i s t o r .  



Pour u t i l i s e r  l e s  n o t l t i o ~ s  de L'algèbre logique,  associons a u  di f -  

f e r e n t e  po in t s  ~! 'ent r&e e t  de s o r t i e  du noiitxge des o ropos i t ions  logiques qu i  

-ourront ê t r e  de nûtures  d i f f e r e n t e s  p e l l e s  se ron t  vé r i f iCes  ou non s u i v ~ n t  

l T ~ v o l u t i o n  des p o t e n t i e l s  des  ?o in t s  consid6r5so 

Notons s l t  inf'ornrlion qu i  t r - d u i t  l e  s igne  d-e ~ o t e n t i e l  de 1~ base 

de T : e l l e  prend-rz l a  vz lcur  1 s i  ce lu i -c i  e s t  p o s i t i f  e t  l a  v;,leur z a o  dcns 

l e  c l s  c o n t i a i r e .  

Notoiis a, a ' ,  c  e t  c t  l e s  inforn:tions d0i1-t l e s  v a l e u r s  zero e t  1 

correspondent r s s ~ e c t i v e i - : c ~ t  aux ; ~ o t e x t i e l s  -18 v o l t s  e t  zero  app l i ju8s  ?,ux 

po in t s  A p  A t 9  C e t  C t ,  

Notons e n f i n  b  e t  b '  l e s  i n f o r a ~ t i o n s  prenant l n  v a l e u r  1 fug i t i ve -  

cleiit l o r s q u t u n  f r o n t  posiJl;if d t a n y l i t u d e  18 v o l t s  e s t  zp-liqué cux po in t s  B e t  

B r .  

Nous avons ? l o r s  l u  r e l s t i o n  logique suiv?nts  u 

Celle-c i  s e  v n r i f i e  s u r  l e s  o s c i l l o ~ ; r û n n e s  de 1s f i g u r e  3 , g  donnant 

1 'Cvolution des p c t e x t i e l s  de base e t  de  B pour t o u t e s  l e s  vz lcurs  d-es i n fo r -  - - 
n ~ ~ t i o n s  a a' e t  c. 

3-3-3 Repr6sent?,t>0;_1 y~ ibo l ioue  a t u n e  bascule  

Co:isid2rons deux -krt>,~:sistors nontL s conme 1 t indique 12 f i g u r e  3. U e t  

af fectons  l e s  l e t t r e s  rcp6rznt  l e s  e:?trdes e t  s o r t i e s  des montages des i nd i ce s  

1 c t  2 su ivvn t  l e  t r ~ ~ n s i s t o r  G r  c ~ ~ u s e .  

D a i s  csu cond i t i o l~ s ,  l e  riontage en bascule  s e  t r s d u i t  173r l e s  conne- 

xions de Al & S2 e t  de A $1 SI. 
2 



C 

f ug i t  ivcrnont lorsqutun f r o n t  poaitif 
appclraft on B. 

- - a . a t = l  ; c = 1  

fie;uro 3.9 Oscillograrnmes i l l u s t r a n t  l a  r c l a t i o n  logiquo 

s = x T + b Z  

Dc m8mo, offcctuons  l o s  connoxiom C' 1 9 s1 i cg 9 s2 e t  Bi , B$ . 
La r c p r é s c n t a t i o n  symbolique d'une bascule avec s e s  commandos symé- 

t r t q u o a  o t  asymétriques e s t  donnéo ptu? la f igure  3.10. 



f i g u r e  3,10 Schê i~a  synbol ique  d 'une bzscu le ,  

Le paasnye de l ' e n t r ' e  s y r i t r i q u e  (3  Bt ) du n iveau 1 au n iveau  0 
1 2  

provoque 1 t n p p a r i t i o n  d r u n e  inpu l s io i i  p o a i t i ï e  sur l n  base  du t r a n s i s t o r  s o t u -  t3 

( c  = O e t  a  = 1) e t  ne p r o d u i t  r i e n  s u r  l a  base  d i  l ' a u t r e  ( c  = 1 e t  o = 0 ) .  

Il S C  p r o d u i t  donc un ch-rgerent  d'6t.t de 1- bascu le  q u i  fonct ioni l s  i . lors  ex1 

é c h e l l e  de deux. 

Une Eciiel le  de d i x  ou décad-e s ' o b t i e i l t  2 p a r t i r  d 'une  Bcilelle de s e i z e  

en  suppriment six de s e s  6 t a t s  s t a b l e s  l)nr r e t r o a c t i o n .  

C e t t e  der i i iè re  s ' o b t i e n t  e n  con-iect int  ~ u û t r e  bascu les  en c ~ ~ s c n d e  s u i -  

v a n t  l e  schenn de  l a  f i g u r e  3.11 

s,l se 
f T 

&, 6 

7 E ,  
~ n k r é e  

R 
Remae à zéro 

f i g u r e  3.11 EcliEiia d'une 5 c h e l l e  de  s e i z e .  



J J o ~ N ~ u C  1:: s i g n , l  r dc rc r i i s t  zero  occupe ~ c  n i v ~ ~ u  1 (r=l),  

Lc schi;:la 6-cs pl??.sss sst  dol?nC 12, f i g u r c  3.12 ; s e u l s  l e s  6 t x t s  

dcs s o r t i c s  d ' i n d i c e  i r f d v i c u r  2y sont  royr4scn tSs ,  l o s  s o r t i c s  d ' i n d i c e  

i n f e r i e u r  1 et-11-t l c u r s  ~ 0 i + 1 ~ ~ l 6 n ~ l i t s  r c s g c c t i f s .  

011 suppr i rx  l c s  Ctz,?,-ts nurn6rotes dc 8 2 13 cn r:ettalit ,  à 13 disp- t r i -  

t i o n  de 13 8èr?c ir;-?ulsion, 1 c s  4 bascules dq,ns 116t '5 t  qui. s u i t  l a  d i ~ - ~ r i t i o l l  

de la34ènc o il f u u t  - A r  consequc2t n ~ i n t c n i r  s 2  3 = 1 t o u t  en 
2 = "2 

l a i s s - n t  c h ~ ~ n z c r  d ' & t u t  12" $.orni>re b r s c u l z  ; sour  c c l s ,  il s u f f i t  d ' u t i l i s z r  
3 

l e  passage Cc 1 d O de sAr pour provoquer l e  b l o c i z e  des t r a n s i s t o r s  T L  e t  
3 

1 2  

T p  dcs Snsculss  2 o t  3 ( r i g u r u  3.13). 

f i g u r e  3.13 Sch6nn d 'une d6c?~de.  - 



Une dLc%de "dLco-npteunetf prend une success ion d '<t2ts dcns 1 ' o rd re  

i n v e r s e  de c e l u i  que nous venons de c o j ~ ~ t a t c r .  

Ce r h s u l t n t  s ' ob t i e i l t  ci, rem-lrtçsat dans l e  p r j d d e n t  t o u t e s  

l e s  i n f o r n a t i o n s  c',e con~~!lando prieurs con;?l6rnents e t  en z j o u t s n t  une li ,risol? 
2 s q i p l i m e n t a i r e  q u i  i i - int iei ï t  l o  t r a n s i s t o r  T: bloqu6 nu g a s s l g e  de c 2  Zu 

 ivea au 1 cu niveau O ( f igure  3,14). 

f i g u r e  3.14 Schon?, d'une d6cnde dLcompteuse. 

Les conixutntions c u i  p e r n e t t e n t  6e passe r  des  l i a i s o n s  de l n  f i g u r e  

3.13 l i a i s o n s  de l n  f i g u r e  3.14 s ' e f f e c t u e n t  zu noyen de s o r t e s  à impulsions 

dont  l e  fonctionnement n dCj5 Gt6 6 6 c r i t  TU parngraphe 3-3-28 Ce l les -c i  s c r o n t  

i c i  comr~sndc"es pa r  deux ini"orrnatioms coripl~ment r i r e s  x e t  Y ( f i g u r e  3,,15). 

f i g u r e  3,15 Por te  5 impulsions.  



Nous avonsp hvec l e s  i o t û t i o n s  du j r rxgraphe 3-3-2 l 'ex-pression logi-  

que s = bY + b 'x  q u i  s i g n i f i e  qu'un f r o r t  p o s i t i f  en B n ' e s t  t ransr i i s  que 

s i  x = C c t  que c c u  ap2liquGs en B' ne son t  trei=snis que s i  x = 1. 

Lc d i a n o s i t i f  r 0 a l i s 6  co::porte uiie dccaz-e cor?-'couse-ci6conyteuse clsso- 

c i t e  5 deux b-scules B e t  B:, ( f i g u r e  3.M ). 1 

Lo bascu le  BI f ou r l i i t  l e s  inforn3t io l is  x .jt ? t u i  conmslident l e  

comptage-déconi2t3~e. 

La b x c u l e  B co:incctGe cn  cascade m e c  ce t  ensenble f o u r n i t  l ' i n f o r -  
2 

r.!stion y dont lc va leur  f i x e r c  u1tLrieurer:ent l e  s i s e  ilc 12 i,c;.lision de s o r t i e  

du gén6rateur ,  

La d i s p o s i t i o n  adortCe pernet  < ' ob t en i r  un s i g n a l  de s o r t i e  prcsen- 

t a n t  des p r o ? r i & t & s  dc synCt r ie  i n t6 r e s san t e s .  



Le folictionneneilt du ;r?ont?,,ye, i l l u s t r c  par l e  sch6na dcs yhases de 

12. f i g u r e  3*17 e s t  l e  su ivzn t  o 

Le b?sculeïlent de B e s t  provoquL i)ar l e  2ass3ge de 1~ va leur  O 5 
1 

l n  v a l e u r  1 Te l ' infori-qation e + eç 
ce l l e -c i ,  pour Gviter  des  f r o n t s  

O 

p o s i t i f s  i n t e r i ~ c s t i f s ,  e s t  c laborde directement 5 prt i r  des bmcu le s  cons t i -  

t u a n t  17 ?Xcadc sans  pa:,ser ynr son rLsczu. do dLcodnge. 

Le changenent d':tut Le B s ' e f f e c t u e  l o r s  du -assace de l a  v?,leur 
2 

O :i l a  v a l e u r  1 de 1' i n f  o rna t i on  eo. 

Les bascules  B e t  B2 ?euvent F t r c  riaintenues dans l ' u n  ou l t a u t r e  1 
de l e u r s  C t a t s  par  l 'a ,pplic?, t ion des niveaux 1 ou O s u r  l e u r s  entrLes a2sro- 

priCes cornye nous l'iivolis vu au  p r s ~ r s p h e  3-3-3. 

f i g u r e  3.17 SchSna des 13hases du d i s p o s i t i f  de connsnde. 

Lc d i s p o s i t i f  s in s i  roz l i sV prCsc~ztc 36 Ltsts s t n b l e s  d i s t i n c t s  u 

12, l a r g e u r  a i n i m l l e  des s a l i e r s  c o n s t i t u ~ n t  l e  s i g n a l  s e r a  uar conscquent 

de 1/36 de p6riode s o i t  10 degr5s. 



3-4 TRBDUC TZUR PjTl?ERI QUE A?JAI,OC I(?-LE L10j' 41 

3-4-1 Descr ip t ion  

La 2- isposi t ion adoptue sur l.?, f i g u r e  3.12 permet $ < o b t e n i r  cur ba r r e s  

d'une r é s i s t nnce  de cltarse R l n  t cn s ion  v u n i d i r e c t i o n l ~ e l l e  ou nl tern?*t  i ~ ~ e ,  
C s 

Le nontûge en pont coîlporte dem rGsiot:mces f i x e s  de vc leur  corllune R e t  d - 0 1 ~  

rBsis4:ances v ~ r i r , b l c s  R t  c t  R e s  conportant  cllacune ncuf r t s i s - t ance s  s ~ s o c i 5 c s  2 

~ e u f  t r a n s i s t o r s  nont6s &:let -tcur ,: li. 1-assc, 

Leurs bases  s o ~ t  sourriises 5 clcs t e n s i o n s  s o i t  forterLient nCgütives, 

s o i t  g o s i t i v e s  ; ces  Bl6nen-t~ fonct ionnent  en t o u t  ou r i e n  e t  s o ~ t  a s s i n i l ~ b l e s ,  

en :?rernière aoproxirîcltion, -y des ilzt-urrupteeus ouvorts  ou f ernês .  

Pour f a i r e  rp ; . t rs î t re  u ï e  t e n s i o n  v  aux bornes de R c ,  on por te  une 
8 

des extrCrnit6s de c e t t e  rOsistr ,nce 5, ;In p o t e n t i e l  a u s s i  v o i s i n  cile poss ib le  

de c e l u i  de lC nasse e r  s c t u r ~ ~ n t  l ' u n  d-es t r s n s i s t o r s  T t  0% T" en  ayant c h o i s i  
O O 

nu p r e s l ab l e  R t  = R" = 0. 
O O 

De c e t t e  rlanière, l 'une  des r 6 s i s t c n c e s  v c r i a b l e  R I  ou R v  s t ? ~ n n u l e ,  

L ' au t re  prend a l o r s  d i x  v 3 l c u r s  d i s t i n c t e s  e n t r e  00 e t  O s e l l e  e s t  inf in iment  



grande lorsque tous l e s  t r a n s i s t o r s  qui  entrent  dans s a  cons t i tu t ion  sont 

bloqués ; e l l e  e s t  nu l le  lorsque l e  p e m i e r  de ces éléments e s t  sa turé  ; quand 

il s ' a g i t  du n-ième, 
T;-l ou T:-l e l l e  vaut Rkl ou R:,l O 

La tension vs peut a l o r s  prendre 19 valeurs  comprises en t r e  

+ fi: 
R c  - E 9 valeurs  pos i t ives ,  9  valeurs  négatives e t  zéro. 

R + R, 
Les valeurs  intermédiaires seront f i x e s  ou réglakles  selon que l e s  r6sis tances 

R! ou Rf l e  seront elles-memes. 
1 

Le t raducteur  devra ê t r e  commandé par d i x  informations ao,a190.7 a  
9 

provenant du sé lec teur  de niveaux ; cel les-ci  seront associées à une informa- 

t i o n  y donnant l e  signe de l a  tension de s o r t i e .  

S i  nous associons 3 un t r a n s i s t o r  Tt ou Tn une proposi t ion 
n 

logique t '  ou tt qui  s'énonce Ille t r a n s i s t o r  considéré e s t  s-iturétV noue n  
pouvons é c r i r e  l e s  conditions à réa2iser  z 

L'information a d o i t  rendre l 'une  des rés i s tances  R t  ou R u  
9 

infiniment grande ce qu i  s i g n i f i e  que tous l e s  c i r c u i t s  des t r a n s i s t o r s  qui 

l a  const i tuent  doivent 8 t r e  bloqués 2 peut donc é t r e  remplacé par 5 .h . e , E  
a9 1 2  6 

3-4-2 Résistance de charge optimale 

Lorsoue, p n r  exemple, RI1 e s t  nu l le ,  l a  rés i s tance  de charge Rc s e  

trouve alimentée par l e  d iv iseur  de t ens ion  const i tué par R t  d. R (f igure 3.19). 

Supposons l a  va r i z t ion  de Br continue de z6ro 3 l ' i n f i n i  e t  t e l l e  

que l ' évolu t ion  de l a  tens ion  va s o i t  l i n é a i r e  en foi?ction du temps. 



f i g u r e  3.19 Evc lu t ion  de l a  t ens ion  de s o r t i e  pour une v - r i - t i on  
de 2' de zSro 5 l ' i n f i n i .  

Un t e l  i"o:ictionner~cnt ;)tut ê t r e  ilp;~rochC avec des s c l i e r s  de va r i a -  

t i o n  Ge 12  t e n s i o n  rLgul i6 re r :~n t  c s ~ z c ~ s  ~t noiib~cux. 

r> " c  
v ( t )  = - E t - - a - - E  t 

s 
- 

R + Rc T 1 + 2" T 

R I  n T a p s a r ? î t  pas 2-ns c e t t e  express ion c a r  v  e s t  tir< de s2 l o i  en s 
fonc t i on  du t e r n ~ ~ x ,  

!LU cours  de 116volu t ion  de vs , l n  puissance 2 d i s s i p z c  d lns  13 

charge s l l c r i t  : 

Les vztleurs de R c t  E x o ~ t  cho i s i e s  une f o i s  pour t o u t e  pour un 

montage donil6 : l ~ ,  yui i s s~nce  7 e s t  donc n , rxi :~ale  pour a = 1, c'est-?,-dire, 

Rc = R ; nous aclo?tcrons c e t t e  v- leur ,  

L3 v31eur de R d6p i îd  des  c a r z c t 6 r i s t i q u c s  dcs t r ? , n s i s t o r s  o;isloycs, 

Dans n o t r e  r l o l i s 3 t i o ~  nous u t i l i s o n s  dos t r a n s i s t o r s  SFT 240 pour l e sque l s  

l a  t e n s i o n  Lnct teur-col lec teur  naxiï.iale VCii e t  l e  c o u r ~ i i t  r o l l e c t e u r  riaxinztl 



- 477 - 
rcu valent  respectivenent 48 v o l t s  e t  2 ~ ~ 3 p è r e s  . ~ 

S i  nous prenons E = VQI. , R doi t  Btre chois ie  supérieure ou égale  l 
5 

3 V ~ H  
s o i t  36 ohs * ICM 

On obt ien t  c e t t e  valeur  en 6crivs.nt que l e  courant dans l e s  t r ans i s -  

t o r s  TL ou T y  ne dépasse pas ICI,. 
Z 

Les puissances que peuvent d i s s ipe r  R ou RF doivent a l o r s  8 t r e  au 

2 moins égales respectivement 5 - VCk, IcCIId e t  VCIJ ;CE! 
3 

ce qu i  conduit aux 

chi f f res  de 64 e t  16 IVatts. 
6 

3-4-3 Résistnncea rég lables  

Chaque rés i s tance  R *  ou R!' e s t  const i tuée par un potentiomètre de n n 
rBsistance t o t a l e  R y en s é r i e  avec une rés i s tance  f i x e  kn ( f  iguro 3.20) ; 

11 
Xn e t  Yn sont des coef f ic ien ts  que nous nous proposons de déterminer, 

f igu re  3,20 Sch6na s impl i f ié  du t raducteur  de s o r t i e  ; 
l e s  t r a n s i s t o r s  bloqués ne sont pca représentés. 

Cet te  d ispos i t ion  permet de r é g l e r  l a  tension de s o r t i e  lorsque 

deux t r a n s i s t o r s  sont sa turés  de par t  e t  d 'autre  du pont, l t u n  d'entre eux 

é t a n t  nécessairement Tl e t  T: . La l imi t e  supérieure vsM de l a  plage de 



E variation obtenue peut & t r e  f ixÉe a rb i t ra i rement  e n t r e  O e t  - - 8 2 - 
l a  l i m i t e  i n f é r i e u r e  v  dépend du courant maximal que peut supporter  l e  s m  
potentiomètre,  c les t -à -d i re  de l a  puissance P que peut d i s s i p e r  s a  r é s i s t a n c e  

t o t a l e .  

Fixons v  par l e  nombre lc compris e n t r e  O e t  9 q u i  s a t i s f a i t  l a  ,314 

r e l a t i o n  k = 18 V,II . Cet t e  t ens ion  maximale e s t  a t t e i n t e  lorsque t o u t e  
E 

l a  r é s i s t a n c e  du potentiomètre e s t  en  s e rv i ce ,  ce  q u i  permet c l réc r i re  : 

La va l eu r  de P, ~ u i s s a n c e  maxiunle admiss ible  pour l e  potentiomètre 

considéré,  nous donne une seconde r e l a t i o n  en t r e  x e t  yn : n  

En posant M = xn + Yx e t  /3 = - , on t i r e  x de ltOquatioiir 
PR n 

Nous avons f i x é  l a  pilissance P  des potentiomètres mais il r e s t e  & 

p r é c i s e r  l e s  puissances inwrimales P mises en jeu dans l e s  r é s i s t ances  f i x e s  
n  

Rxn  . En éc r ivan t  que Pn e s t  d i s s ipée  lorsque l e  potent iomètre  correspondant 

e s t  cour t -c i rcu i té ,  il v i e n t  : 

Avec /j = 1,6 e t  P = 40T!ntts, on peut d r e s se r  un t:?bleau 

donnant l e s  va l eu r s  de x -- Pn 
n t  'nt p e t  k t  ; 

(kt c a r s c t 6 r i s e  v e t  vau t  l8 v s m  ) , 
S m  E 



Ce tableau donne directement tous  l e s  éléments du montage. 

3-5 SELECTEUR DE NIVEAUX 

La r é p a r t i t i o n  des niveaux de l a  t ens ion  de s o r t i e  s ' e f f e c t u e  au 

noyen de d i x  comuta t eu r s  h d i x  pos i t i ons  chacun. 

Ce t t e  s o l u t i o n  e s t  re tenue  parce que l e  ilombre de niveaux de l a  t e n s i o n  de 

s o r t i e  e s t  re la t ivement  f a i b l e  ; pour un norLibre p lus  important, l e s  connexions 

peuvent n t r e  rSa l i s ée s  par  des panneaux n a t r i c i e l s  au moyen de f i ches .  

Les op6rations OV sont  effectuées  par  des c i r c u i t s  5 diodes  ; 

l e s  informations eo , el ,... 
e9 

sont appl iquées  & ce d i s p o s i t i f  qui four- 

n i t  a l o r s  l e s  i n fo rn  , a  t l o n s  ' a 0 9  "1 o o o e  9 ag 9 cormandant respect ivenent  1 ' ap- 

p a r i t i o n  des niveaux O, 1, 2, ... , 9, e t  2.e l e u r s  oppos6s. 



La f i gu re  3.21 donne l e  sch6riû du d i s p o s i t i f  p l e  premier connuta- 

t e u r  e s t  rcpr6sent6  conplêtenent ; pour l e s  su ivan t s ,  11 l i a i s o n  é t a b l i e  2 

t i t r e  d f e x e n ~ l e  e s t  s e u l e  figurc'e. 

ScSch6na. du d i s p o s i t i f  r é p a r t i t e u r  de niveeux. 

Sur li f i gu re ,  l e s  in for imt ions  logiques  l i a n t  l e s  i n fo rna t i ons  a 
j aux in fo rna t i ons  e  son t  : 

i 

a. 
- - e  

O 

a - 
1 

- Ci 

a  - 
2 

- e  
1 

- - C 

a4 
- - e  

2 
- 

"5 - O 

- 
"6 - e  3 

- 
a7 - 4 + ( l e  niveau 7 a t 6 t e n d r a  sur 

e5 l e  4e e t  l e  5e i n t e r v r i i e ) .  

38 = ' 6  * e7 
- 

a9 - Of3 + e9 



Dans l'hypothèse de niveaux f i x é s  par l e  choix des r é s i s t ances  du 

traducteur de s o r t i e ,  l a  forme d'onde de l a  tension dél ivrée par  l e  générateur 

e s t  déterminêe par l ' é t a t  des d i x  co~rmta teu r s  s l e  rang de chaque commutateur 

( indice  de l Y i r x f o r ~ ~ a t i o n  ei) indique à quel le  époque se  produit  l e  niveau qui 

y e s t  affiché ( indice de l ' information a .). 
J 

Les oscillogramnes de l a  f igure  3.22 montrent l a  forme des tensions 

obtenues avec l a  prograranation de l a  f igu re  3.21 pour des niveaux régulièrement 

r é p a r t i s .  

Remarquons que l e  blocage de l a  bascule BI seule,  en supprimznt l e  

décomptage ent ra îne  l ' appa r i t ion  de signaux pour lesquels  l e s  zlternances 

pos i t ives  e t  négatives o ~ t  l a  même forme mais ne possèdent p lus  de propriétés  

de symétrie. De l a  mene fapont l e  blocage de Ba seule  permet d 'obtenir  des 

signaux unidirect ionnels  ne comportant p lus  que neuf niveaux réglables .  

Blocage de B1 seule.  



9 

de s o r t i e .  

CONCLUSION 

Le générateur qui  v ien t  d t g t r e  d é c r i t  permet d 'obtenir ,  s o i t  

directement, s o i t  par l t in te rmédic i re  d'un amplificateur l i n é a i r e  ou non, 

une forme d'onde en gradins q u ' i l  e s t  f a c i l e  de modifier. 

Nous sommes par conséquent conduits, pour rendre l e  générateur 

gusceptible de permettre des t e s t s  harmoniques sur des systOmes l inéa i r e s ,  

% rechercher l e  réglage qui donne approximativement une forme d'onde sinu- 

solidale. 

Pour parvenir à ce r é s u l t a t ,  nous a l lons ,  dans l e  chapi t re  suivant,  

donner un c r i t è r e  d'approche plus  général  drune forme d'onde périodique par 

une s u i t e  de gradins en u t i l i s a n t  l e s  s é r i e s  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 à partir des informations issues du 

tiroir inférieur. 

Vue de dessus du dispositif de commande 

et de sélection de niveaux. 

Vue de dessus du traducteur 
y%J 

numérique - analogique. 



LPT11LY XE 9 SYYYICSL: FAR170NIC,U;1 DE S IGl\TAIJX LI=-7 1 OD I Q E S  

DC F3RTX C,UI=LCONQUC APPROCHES PAR TfIL1211S SUCCUSSIFS 

InJTRODUCT ION 

1Tou.s savons r n ~ ~ i n t e n a n t  p r o d u i r e  d e s  signaux pe r iod iques  c o n s t i t u 6 s  

de  g r a d i n s  s u c c e s u i f s  d ' é g ~ ~ l e  durée  e t  dont  l e s  d i f f é r e n t e s  ordonnées s o n t  

séparer.~ent r é g l a b l e s ,  

Hous nous proposons d e  repondre  :i deux q u e s t i o n s  que peuvent s e  

pose r  l e u r s  u t i l i s a t e u r s  : d 'abord ,  conaent c z l c u l e r  cornodénent l e  fiévelop- 

pement de F o u r i e r  cltun s i g n a l  donzé g e n s u i t e ,  cornrient a j u s t e r  l e s  ordonr-&es 

des  p d i e r s  pour que l e  s i g n 2 1  p r o d u i t  ?-it un develospenent  de  F o u r i e r  donné. 

Pour repoiidrc 2 1s p r e r ~ i 3 r e  q u e , ~ t i o n ,  nous u t i l i s e r o i i s  une îïeJchode 

a s s e z  proche de l ' a n a l y s e  c12ss ique  q u i  c o n s i s t e  2 approcher une courbe con t i -  

nue expér i r ien ta le  p c r  une s u i t e  de  g i c d i m  [ 6 ]  [ 2 3 ]  . 
k, r&j?onse 2 la seconde q u e s t i o n  seru. donnae sous  une fo rne  s i n s l e  

e t  r igoureuse  &ce à l t e r i p l o i  du c - l cu l  rnntx-iciel [28] . 

4- 2 , ~ A L Y  SE H~~RESOWIQUZ 

4-2-1 C ~ ~ l c u l  des te rmes  du développement de F o u r i e r  

Considgrons une f o n c t i o n  pé r iod ique  du temps y ( ut) & v s r i 8 t i o n  

en esc? , l i e r ,  comport-nt pbr pér iode  20 p l i e r s  d 'Sgale  dur9e e t  dfordolmées  

s u c c e s s i v e s  y yp  >. . yk , . .. y2q . ( f i g u r e  1.1). 



2n f igure  4.1 Evolution nu cours d 'une yér iode T = - 
de y (ut). cr3 

Le dévelo-pement de Fourier  s 'Gc r i t ,  en posant 8 = Cdt t 

Y < e >  = no + ) J~ s i n  n 0 + B, cos ne ; 

- J. - -  2 M I L  ' - ) YL s i n  m 6 d 8  = - s i n -  j :  



Remarquons que l e s  f o rnu l e s  approchées g6ndrnlenent u t i l i s é e s  don- 

nent  respectivement : 

A = -  -K. 
13 yk s i n  n k - 

Ic = 1 cl 

= i >A, 
m 

n, y cos 12 Ir. - . 
cl lc 

Ir = 1 
q 

On l e s  ob t i en t  en  a s s i n i l a n t ,  dsns l e s  formules r igoureuses ,  l e  
KIR s i n u s  du p e t i t  engle - 
2q 

& s a  v a l e u r  exprim6e en radians .  

Ce t t e  approxiriation e s t  j u s t i f i d e  par  l e  f a i t  que 13 f o n c t i o n  en g r ad in s  

consid6r6e r e a l i s e  l ' approche do l?  forrie doiicle continue que l ' o n  s e  propose 

d ' ana lyse r  . 

4-2-2 Formes n a t r i c i e l l e s  $es r 5 s u l t a t s  

Considirons l e s  matr ices  [r] e t  [b] comportant chacune 2q colon- 

nes  ( i nd i ce  k) e t  q l i g n e s  ( i n d i c e  n) ilc ter:-ie gn LnCral 

a k Tt = s i n  rn k pur [a] e t  b k = cos n k -ni pour [b] . m 
ci. 13 0, 

Définissons [y] conrie une r ia t r ice  colonre  dont l e s  2q Clénents 

son t  l e s  ordonnees success ives  $-es p a l i e r s  de y ( @  ) r 



Lorsque nous e f fec tuons  l e  p rodu i t  n r i t r i c i e l  [a ]  . [ y ]  , nous 
obtenons une matr ice  colonne [H] d-ont nous noterons  l e s  q 61CTionts o( OC 

l 9  2 '  
WEI : 1 9 0 0 e 9  bC s o i t  x 

0, 

D a n s c e ~ c o n d i t i o n s o ( ~  = > y s i n  n lc- TT. 
L. -- Y 

k = l  cl 

111 77. 
e t  il v i en t  oi = .n m i l  l'l n a 

2 s i n  - 

De 13 nônc façon,  l c  produi t  [b]  . [Y] conduit  5 une i;iiltri- 

ce colonne [ dont l e  t c r n e  de rang ri s ' 8 c r i t  : 

- 
- B e 

rn 2 s i n  - 
11 e s t  c l a i r  que l e s  r e l a t i o x s  [ = [a] [Y] e t  

[/3] = [b] Ly] donnent l o s  q premiers t e r n e s  du d6velopperient de Four ie r  

Y ( 0 ) .  
Nous a l l o n s  non t r e r  qu ' e l l e s  s u f f i s e n t  à determiner t o u t  l e  d6velop- 

pement . 

4-2-3 Hzrrnoniqucs de rang supér ieur  ii q 

Consid6rons li s u i t e  des  C% puis  c e l l e  des  d e p i s  n = 1 jusqu t5  
111 9 

l ' i n f i n i  : ces deux s u i t e s  son t  pa r f a i t enen t  d6teri i inées par l e u r s  g p r e n i e r s  



t e rnes .  En e f f e t p  l e s  r e l a t i o n s  

2cl 
TL 

an k e t  pu = > YI< cos S" k - = s i n  m k - 
Q cl 

Ic = 1 k = 1 

montrent l e s  C g c l i t 3 , ~  suivi?"ntcs : 

c CT 71- rL 
2q + n s i n  n  k - = s i n  (n Ic - + 2kn ) 

ci cl 

i 0: = -4 ca r  s i n  rl k - TL rc =\ - s i n  (- 3 k - + 2 k R  ) 
rl 2q - Pl 

9 ci 

c a r  cos ci k - rZ: = cos (n k - TC + 2k il ) 
c! 9 

11 y a syn6tri.e des t e rne s  au s igne  p r è s  par r a ~ p o r t  b n = g 

e t  p6r iodic i tC de 2q. 

De la r~ierie façon,  on t rouve que l e s  s u i t e s  des A, e t  des Barlepuis 

m = 1 jusqut& l f i r i f i n i  son t  a u s s i  conpl6tericnt dOterziin3es par  l e u r s  prei i iers  

t e rne s ,  

On a en e f f e t  l e s  r e l a t i o n s  de récurrence suiva,ntes n 

Nous pouvoila conclure en a f f  i rr innt  que l e s  deux r e l a t i o n s  mntr ic ie l -  

l e s  [o< = [ a] [y1 e t  [Pl  = [b] y ] perne t ten t  l a  do t e rn ina t i on  

coiiplétc de t ous  l e s  t e r n e s  du développement de Four ie r  y ( @  ). 



4-2-4 P r o ~ r i é t E  d t o r t h o g o n i l i t 6  des  x a t r i c e s  [ a l  e t  Cb] 

Les 516nents  d e s  n a t r i c e s  [a, e t  [ b  1 s a t i s f o n t  dcux p rogr io tCs  
remarquables : d'uiie p a r t ,  l a  soixne des  c e r r s s  des  tcrr,lcs d 'une l i g n e  e s t  cons- 

t a n t e  c t  vaut  q ,  d ' a u t r e  > a r t 7  li sonne des  p r o d u i t s  tcrr ic  h t e r n e  de deux li- 

gnes  d i f f L r c n t s s  e s t  n u l l e o  

Ce l l e s -c i  s e  t rz .duisent  p a r  l e s  r e l v t i o n s  s u i v ~ ~ n t e s  r 

- 
a-- 

- 2 rC 
cos 12 k - 

cl 
= q e  

k = l  k = 1 
cl 

5 

n 
C O B  r k 5 C O S  n'k % = O . 

cl cl 

SOUS forme r m t r i c i e l l e  ( cos r e s u l t n t s  deviennent  i 

[ 8 I t [ a ]  = [b], [ b ]  = q i l]  
02 [l] e s t  1s n o t r i c e  u n i t 6  d ' o r d r e  20 e t  où r31 e t  [b ] f dés ignen t  l o s  - 
m a t r i c e s  t r a n s ~ o s 0 e s  de e t  r b l  . - 

1s 1 f b  -j Dans c e s  c o n d i t i o n s ,  il e s t  c l a i r  que l e s  a a t r i c e s  - e t  - 
$6- fi 

s o n t  ort!iogonales . 

0x1 peut  t r o u v e r  deux rLia t t iccs  coloilne [y?] e t  [yft]  q u i  s a t i s f a s -  

s e n t  l o s  r e l a t i o n s  s u i v a n t e s  : 



11 s u f f i t  en e f f e t  de ?oser  [ y ]  = [yt]  + [yfr] e n  c h o i s i s s a n t  

e t  [YU] de t e l l e  s o r t e  que I o ]  [yll] = [ b  ] [y l f j  = 0. 

Cela  s i g n i f i e  que I t o n  n ~ & C O ~ : I ~ O S ~  y ( @ ) e n  cleux f o n c t i o n s  y t  ( 0 )  e t  y" ( 8 ) :  
q u i ,  developpees en s é r i e  de F o u r i e r  ne comportent r e s p c t i v e n e n t  que des  t e r -  

:les en  s i n u s  e t  des  t e r n e s  en cozinus  n 

n = l  

= 
i., TT Bn cos n 6  

m = l  

Dans c c s  corldi t ions LLOUB pouvons G c r i r e  en t e l l m t  compte .?es rGsul- 

t a t s  du paragraphe 4-2-3 o 

Les 20 teriles Be [yr] v i r i f i e n t  y t k  - - - - i; t a n d i s  que pour 

Nous retrouverovls  pour y' ( 8 ) et y" ( e ) l e s  p r o p r i â t o s  de s y r n C t ~ i e  csrnc-  

t c r i s t i q u e s  des  fo i i c J~ i  ons ne cor:;3ori;~nt dans  l e u r  d6veloppenc;it de  F o u r i e r s  

s o i t  que des  t e rmes  on sirzuso s o i t  que d-cs t e r n e s  en cosinus.  

La  re l2 , t ior i  [ y ]  = - 1 ( [ - a l t i ] +  [ b ] ' [ / 3 ] )  donne l e s  
9 

2q ordonn6es s u c c e s s i v e s  d'une f o n c t i ~ n  en g r a d i n s  :L j a r t i r  de  q y r e n i c r s  te r - -  

mes d 'un  developpenent de Four i e r .  

Remarquons que poux i n t r o d u i r e  une v s l e u r  Toyenne, il s u f f i t  de dcplc-  

c e r  dc  l n  q u s n t i t C  cortvsnable l ' a x e  des  a b s c i s s e s  v e r s  l e  hau t  ou v e r s  l e  bas ,  

iJous c!is-posolis donc d 'une ci&-tliode pe r r î e t t an t  1 ' a p p o c h e  d 'une f onc- 

t i o n  pe r iod ique  c~uelconque donn6e i>nr son  d6vcloppenent de F o u r i e r ,  p a r  une 

s u i t e  de 2q g r a d i n s  ; l c  d6velopper:snt dc ln, f o n c t i o n  a i n s i  obtenue  e s t  iden- 



4-4 ANALYSE ET SYT\ITI-ESE DE SIGNAUX S Y l ~ T R I Q , ~ S  

4-4-1 Analyse harr?oniaue 

Consid6rons une f o n c t i o n  y ( 6 ) ( f i g u r e  4.2) d 6 f i n i e  par  une mat r i ce  

colonne [y ]  dont  l e s  S l o ~ e n t s  v o r i f i e n t  l e s  r a l z t i o n s  de symét r i e  su ivnn tes  : 

i i 7 - 2  1 
r I 

i ; 
1 Yq-1 , 
' 1  i 

+----.---.--A L-- '1 
1 

i l I 
I 

Yeq-3 , 
J 

1 
f i g u r e  4.2 L l l u r c  d'une f o n c t i o n  y ( 8 )  syrii5trique. 

L3 mctr ice  [/j] c s t  n u l l e  e t  l e s  dl&r,~ents o< de rzng  pa i r  da l a  
:11 

n a t r i c e  ] s o n t  nu l s .  

En e f f e t p  pour n = 2e on a s 



s i n 2 $ k . L  = - s i n  2 $ - ( -  - 1 ~ )  - Tt 
cl ", 

ce qu i  e n t r a î n e  %a - 1 # o e  

Dans ces cond i t ions ,  la ?;c tz t ion [o< ] = [d T y ?  ?eut  & t r e  s l l é g 6 e .  
J 1- i 

Celle-c i  eirprime l n  re l? , t ioa  su ivan te  o 

2q 
rt 0( = 1- y s i n  r: k - é c r i t e  pour n = 1 ~ 2 ~ 3 ~  ., o q e  

M Y .  k q 
k = i  

Deux c~>,s son t  v lo rs  :2 cnvis3ger s c lon  l u  p7,ritk de g o  

- Pour q i n p a i r  e l l e  devient  : 
,,,----- -,9 

2 
y- -- 

M = 4 \ y, s i n  (2a - 1) k - TT, 
2&- 1 / X Q 

- Lorsque o e s t  p a i r  e l l e  devient o ---------&----------Y 



- 62 - 
Donnons, :1 t i t r e  2 1 t e x e r ~ ~ l e ,  l e  r a s u l t a t  obtenu avec ç = 18. 

4-4-2 Synthèse h,?,rno;~.iclue ----- 

27r 272 TL T. 
9 G 9 9 G sin- cos- C O S  - COS- 

9 18 

1 ' r t  
s i n  - rC -12 s - O G -sin 6 -'OS 6 

:Z. X 1 cos$ cos- s i n  - - s i n  - ?Z -COS - rZ -cos- 72. 'rt. 
10 6 -s in- 2T. sin- 9 9 6 18 9 

Ti! 2 72 1 cos - sin- - s i r i  IC - C O S  77 -sin- y 
9 9 G 1 1 8  18 

Fixons nous l e s  i . :~br iccs  [d] e t  1/31 pour cn l cu l c r  [y] . 
Prenons [/j ] = 0 e t  donnons c u r  ul6i:ents p a i r s  de r q  une v a l e u r  nul le .  - - 

= 4 

Il v i e n t  a l o r s  ç [ y * 
= [ 3  1 1  [4 ] ,. i r e l a ' c i o r  qu i  s'ex-3rirle sous 15, 

forne  su ivan te  2 

1 O - 1 O 1 O - f O 

I;C COS - - s i n 2  - s i n  1 c 'i 1 rC 
9 

COS- -sip.- - C O S  9 g 18 18 6 
2R COS- -cos- TT s i n  '1C 6 
9 

72 
18 s i n  - -cos - 

9 9 

TL g .yk = ) 0(, s i n  ii ic - avec k = 1 2 20. 

r1= 1 q 

M s i n  -cos rl Z 6 s i n  - -cos - '17 O G O 

M rL n. sin- - s i n  - ' I l  2K 
18 O 

si3 -sm- cos= -COS 
9 9 / 

De- ciis sont  encore A e r i v i s ~ ~ c r  su ivan t  l n  pr i t& de qf 

- X i  q e s t  i n e z i r  : ------- .-.--- -- 



0 , - 1  p o u r k = 1 , 2 , 3 9 . . .  p u i s q u e y  - - - - - 
q - k  y 2 q - i ,  YI:,* 

2 

wYk - - A- a 2 4 - 1  s i n  ( 2 4 -  1) k- R 
9 e =  1 C? 

POUT k = l9 2? 3?  2- puisque  y - - - 
2 q - lc Y2? - k = Yk " 

Avec q = 18 nous obtorlons x 

' K  s i nn  n. s i n  -b cos- 2iL c o s  % 1 cos K - cos- 2 R  V. s i n  6. n, 
9 9 9 9 sin- 

18 
rC. s i n  - TI, rC 2rC . 2rc 

6 9 
-1 c COS-- srn- O - s i n  -cos- -cos TC 18 

rI 
9 9 18 G - s i n  - 

9 
s i n  5: ' = 1  s i n  72 - s i n  -1 - s i n  K. 

T 6 G s i n G  12. 1 
n 

2n n tL rC 
sin T 

sin- 6 -si12 5 - c o s  O cos- K 
9 s i n  - -cos rC 9 18  18 9 G 

. 2R -S ln- 
9 

2R 
COS- V. -COS iZ - -üi11- - 7 7 .  1 - s in -  rZ. -cos R , TC 

sin 6 9 9 18 18 9 iT 
2K COS- 

11 
9 

6 
n O -cos - cos  5 O -cos 72 - 
6 

Tt 
6 'OS 6 

TC 
6 O -cos 

TC 
6 

TL C O S  5 - s i n  -sin- COSE -1 -siL - S i n  
9 

T t  
18 9 9 18 cos - 

6 
-K. 

9 
TT, c o s s  -cos - s i n =  - s i n %  O s i n -  -sin- 2 Tl. -JI 6 

';Z 
9 9 9 9 6 -Cos18 

1 - 1 1 - 1 1 - 1 1 - 1 1 

Il s 'agit  de d C t c r n i n e r  lc forme de l n  f o n c t i o n  5 2c g r a d i n s  q u i  

comporte l e  r ~ o i i i s  p o s s i b l e  dthnn-ioniques i nous c h o i s i r o n s  àonc une c n t r i c c  



dont l e s  t o r n e s  dc rmg 3 à q son t  nuls  e t  une ï i a t r i c e  [/%] n u l l e .  

- 64 - 

Dans C O S  condi t  ions  une sinur,oïde d 'a i ip l i tude  A e s t  rzpproch6e 
1 

par  l a  fonc t io i i  i 2q g r n 6 - i ~ s  d6 f  i n i e  pa r  u 

ii 

2- s i n  0 
2- 

Le dCveloprenent - - de Four ie r  de c e t t e  d e r n i è r e  e s t  ;dors,  avec 

l t  o r i g i n e  des  teilips acloptée au 22rngrnpl?e 4-2 s 

- n  [ s i n  (2nq - 1) @ s i n  (2nq i 1) 6 
3 

s i n  A + 
L-- + 

2nq - 1 
n = l  2nq + 1 -ii 

JJ 

Le t a u x  de  d i s t o r s i o n  cl 6-u s i g n n l  obtenu e s t  wlors o 1 

L.. 
n = l  

Il v a r i e  corne l ' i n v e r s e  du nonbre des  p a l i e r s  9 â t i t r e  dte:renple, 

pour q = 18, c h i f f r e  que nous avons ados te ,  il vcu t  environ 5 $. 



4-5-2 Approche d'une f o n c t i o n  quelconoue 

Donnons nous un d6veloÿper:eiit de Four ie r ,  par  exenpie i 

s i n  3 8  
g ( 6 )  = s i n e  + - s i n  58 + 

3 5 

Plnçons-nous dans l e  cas  p a r t i c u l i e r  d 'un  s i g n a l  à 36 g r i d i n s  par  

pcriode.  Nous pouvons dSteri-liner s a  f o r n e  pour que son diveloppecent  de  

F o u r i e r t  l i m i t é  rux 18 p r o n i e r s  t e r n e s  s o i t  g ( 0 ) .  

Les o( de rang p a i r  a i n s i  que ceux de r a n g  7 5 17 s o n t  nuls .  
111 

Les  v c l e u r s  de hll , D( e t  W son t  a l o r s  : 
3 5 

LES r e l a t i o n s  données au  p û r a ~ r a ~ h e  - 2  collduisent a l o r s  au s i n c l  

de l a  f i , y e  4.3. 

f i g u r e  4.3 Apyroclle dc. g ( Q )  = sii l0 + s i n  3 8 + sin 
3 5 



Les rî2t:locies dt?:iclyse e t  de syr,tii&sc Iiarmoiiijues son t  frljuemmcnt 

e r ~ ~ l o y t e s  ?ails l e s  donaines du c7,1cul nurit5rique e t  du c ~ ~ l c u l  cnalogiquc . 
Conne l e  inontre hl. TRIEIL [II] e l l o s  pe r i -~e t t cn t  une d I te rn inn t io i i  

p lus  r7picl.e des l i e u x  c?e t r z n s f c r t  cle syatbrics 1 inLz i rescn  rGduisant l e  nom- 

b r e  des  esso.is i16cessi.,ircs r)ar 1' e~1;3lci de sixnaux r i c h e s  en harmoniques. 

Un t e l  c r i tCro  e s t  i c i  ;x,rLiculièrencnt prScieux p u i s q u l i l  nous 

e s t  s o s s i b l e  d'engendrer des  signci,ux pCriodiquesl s o i t  directement sous 13, 

f o rne  d t i n p u l s i o n s  r e ~ t ? ~ r g u l a i r e s  success ives ,  s o i t  en disposznt  bout ?* bout 

des s e ~ m c n t s  dc d r o i t e  s u c c e s s i f r ,  p?,r l ' a s s o c i s t i o n  h no t r e  gGn6rs.teur d'un 

organe i3t @ r a t  eur  . 
Nous nous proposons mz,int ennnt d '  ~ , > y l i q u e r  l e  siSul  quasi-sinusor- 

da1 dLf in i  dcns ce chap i t re  5 clivez-a sgstCnes l i nGa i r e s  de fzçon  5 prCciser  

l ' e r r e u r  corn i se  en  l t n s s i n i l n n t  ? soi1 premier harmonique. 



ETUT)E THEORI", DY7 REFONSES DE SYSTEEES LINCi\IRXS 

AUX SIGNAUli i?,UASI-SINKOIDPLUX A VmIATION PAR 

ZCHELONX EN VUE DE LA TRANSFEROI!!ETBIE 

--.=-=-=-=-=-=-=-=-=-=--=-=-=-=-=-=- 

Nous savons maintenant produire des  signaux quasi-sinusoldaux à 

v a r i a t i o n  par  e'chelons ; nous nous yroposons de dOterminer quels  r é s u l t a t s  

011 peut en a t t end re  l o r s q u t i l s  sont  sppl iquss  à des systèmes l i n é a i r e s .  

Le but de l t 6 t u d e  q u i  v a  su ivre  e s t  de p r e c i s e r  l e s  condi t ions  

dans l e s q u e l l e s  on pourra déduire  des réponscs d'un de ces systèmes son l i e u  

de t r a n s f e r t  e t  du môme coup l t e j r e s s i o n  de s a  t r2nsmit tnnce [26]  . 
Pour connaî t re  la va l eu r  e t  l a  p r éc i s i on  du ~ r o c é d é  nous compare- 

rons  & t o u t e s  l e s  fr8quences l n  réponse à un s i g n a l  sinusoPda1 pur e t  l a  

ré-onse â un s i g n a l  quasi-sinusoPdal r nous p ro f i t e rons  de procédés math&- 

mztiques connus [l3] [17] en ass imi lan t  ce d e r n i e r  à un s igna l  s inuso ldû l  pur 

échan t i l lonné  e t  bloquéo 

En modulant un t r a i n  dtimpulsions de Dirac de période T par un 

s i g n a l  s i nuso îda l  e ( t )  = sin u0t , on ob t i en t  une s u i t e  d'ir.ipulsions modu- 

l e e s  q u i  slex.rprime sous l a  forme Gchantillonnée : 

* 
e ( t )  = 7. s i n  n w0T . 5 ( t  - nT) 

n = O  



* Remarquons que e ( t )  const i tue l a  p a r t i e  imaginaire du s ignal  

complexe n 

Pour s i n p l i f i e r  l e s  ca lcu ls  nous raisonnerons de preférence sur  ce 

dern ier  e 

* Appliquons l e  s ignal  échsntil lonné e ( t )  à un bloqueur dtordre zéro,  
1IC Dans l'hypothèse où l e s  périodes de e ( t )  e t  du t r a i n  d'impulsions sont dans 

l e  rapport  2q, l e  modèle nathénatique du générateur rEglé pour fourn i r  une 

quasi-sinusoTde se  présente a l o r s  sous l a  forme d'un générateur classique don- 

nant une sinusorde pa r fa i t e  de pulsationWo s u i v i  d'un échantillonneur de 

période T = puis d1un bloqueur d'ordre zéro ( f igu re  5.1). 
q a0 

f igure  5.1 IIodèle nathématique du g6nérateur 

Les osc i l logrames  de 1s f igure  5.2 nontrent l ' a l l u r e  du s ignal  

quasi-sinusoTda1 fourni  par notre  g6nérateur e t  permettent l a  conparaison w o c  

la sinusoTde pure. 



f i g u r e  5.2 Evolution de li~ tens ion  de s o r t i e  du ganérateur 
r é g l é  pour donner un s igna l  quasi-sinusoPda1. 

UTILISATION DE LA TRAr\TSFORlDE EN z 

La transformée en z dsune fonct ion du temps échanti l lonnée à l a  

cadence T e s t  par  d é f i n i t i o n  l a  transforinée de Laplace de l a  fonc t ion  a i n s i  

obtenue dans l aque l l e  on e f fec tue  l e  changement de va r i ab l e  5 = e r~ 

L e  fonc t ion  d-e t r a n s f e r t  en z  ~ ( z ) ,  associée à un système de 

t r ansn i t t ance  isonorphe H ( ~ )  s e  ca lcu le  à p a r t i r  de l a  réponse inpulsion- 

n e l l e  échant i l lonnée de ce systène.  

Considérons un systène l i n 6 z i r e  pulsé (non bloqué) d é f i n i  par ~ ( z )  
e t  s o m i s  à une en t rée  sinusoEdale con~~1e::e 

7 ( t )  = e 
j w o t  

La t ransfornée en z de ce s igna l  e s t  o 

j w o ~  
z - e  



N La trânsformse en z du signal de sortie s (t) est alors s 

S ( % )  = E ( Z ) . H ( Z )  = 
z H ( z )  

z - e  j woT 

soit, en décomposant en élements simples : 

où dl O a . , dosignent les pdles de H (z). 

Si nous ne nous intéressons aux valeurs du signal de sortie aux 

instants d16chantillonnage que pour le r6gime permanent, S (2) se rgduit à 

avec A = = H ( e  jwoT l e  
e = o  j wOT 

Le signal de sortie co!ïncido alors aux instants d'6chantillonnage 
N 

avec s (t) qui s'écrit s 
z 

2' (t) = ~ ( e  jwoT ) jwoT , z 

Il en résulte quo, pour une entr6e sinusotidale, le systsme considori', 

donne un signal de sortie qui passe, aux instants dt6chantillonnage, par une 

sinusorde de même fréquence dont l'amplitude et 1c phase sont données par le 

module et l'argument de la quantit6 complexe H ( e joo* 

Nous nous proposons de conparer cette quantit6,que nous appellerons 

transmittance pseudo-isochrone, à la transmittance isochrone H ( j ) du 
système dana le cas particulier où w,T = - . 

q 



Appliquons 2 l t e n t r e e  d t u n  système l i n é a i r e  de transmittance isochro- 

ne G ( j  ) l e  s i g n a l  i s su  de no t re  générdteur ( f i gu re  5,3),  
O 

f '  5.3 Schêma équivalent au gëndrateur associé & 
un système l i n é a i r e  , 

Ecrivons l a  t ra l~srni t tance isomorphe du système associe  au bloqueur : 

La fonct ion de t r a n s f e r t  de z nssociée & H ( p )  s t ê c r i t  o 

V ( z )  designe l a  fonct ion de t r a n s f e r t  en z associée à G (P) 

P 

ctest-%-dire l a  transforn6e en z de 12- rSponse i l id-icielle du système l i n é z i r e  

6 tudic' , 



REP ONSES D ' INTEGRATZUR S 

NOUS ûIlons exprimer H (z) pour en tirer II (e jwoT) lorsque G (p) - 
est de 1s forme I 

7 
Ltintér@t d-e ce calcul est de permettre la comparaison des lieux 

de Bode asp~totiques obtenus en assinilsnt, dans une bande de fréquerces dé- 

terminGe, un système lin5aire à un intégrateur parfait Ctordre convenable. 

Il faut par conséquent déterminer !.! (z), transformée en z du sign?,l 
te 

& 
1 - échantillonn6 (prcc que (z) est aosociée à 

4 0 

I H (z) s'en déduira par la relation : 

II existe une relation de rGcurrence entre deux trznsform6es lj.ra (z) 

d'indices voicins : 

c>o -e+ 1 00 

'T- (n~) t- 
4 

(z) = ) z 
-" = 2 ;+Tl ( n ~ )  =-n 

/ (-t+l) 0 
n=O n= O 

-Q 0 

ZI 

Nous connuissons Ti (z) qui vaut 
O z-1 

nous pouvons calculer V (z) de proche en proche s -e 
1 ( z ) = 

(- ZT) 1 + - - - - - -  ce e o 
e 

Ce resultat peut sle:~rimer sous une autre forme plus commode r 



Les coeff i c i o n t s  % 4 sont  d g î i n i s  -gar l a  r e l c t i o n  suivante  q u i  

conduit  au tab leau  t r i n n g u l z i r e  de l ~ ,  f i g u e  5.4. : 

avec 4 - - -Q - 
"1 "ic - 1 pour k = Ar 

f i gu re  5.4 Tableau des c o e f f i c i e n t s  4 



2 - 1  Nous pov.volis z i n s i  e x ~ r i ~ ~ e r  _Ft ( z )  = - B p  ( z )  pour un 
Z 

il?-i6gr?+trur d 'ordre  2 o -e 
22 z 4- k 

TJ 
> !  lc 
1c = 1 

H ( z )  = - 
£ i ( Z  - 1) 

4 

5-5-1 I n t é g r a t i o n  du p r en i e r  ordre  

Un i n t6g r3 t eu r  du p r en i e r  ordre  (4 = 1) n co::me t rcnsmi t t ance  

isochrone G ( j w,) = 1 
jT: w, 

Ln t r a n s n i t t z n c e  pseudo-isochrone s ' é c r i t  o 

Tt zvecwoT = li. = Constante pour q doliaé, 
n 

2 - 1  
Effectuons l e  ch~i igenent  de v a r i c b l e  = - qui  conduit 

-n z - t l  

lorsque z = e JT R. 2 VI = j t g -  
2- 

0 

On ob t i en t  a l o r s  l t e q r e s s i o n  de II ( j  tg s) : 
2cl 

TL - n 
B ( j t g  ) = ( t g -  rt + j )  B 

22 2qWoT'Gg - 7-L 2q 
20, 

Son nodule vaut  - - 
1 rC 

Lw0 
n 2q s i n  , 
2 q  

Tt T t  
e t  son ûrgur.ient - (- + -) ,, 

2 2cl 



j 'C% 
rC 

TWo 
e t  d a r g u ~ ~ e n t  - - e s t  innGdiate o 

Tc B ( j  t g  -) f 
Le rûppor t  des nad-ules *cl 1 - - 71 

n= 2q s i n  - 
2q 

e s t  cons- tmt  cluend q e s t  doiu~d ; 

Il indiqu-e que l o s  deux courbes de gnin  t r e c J c s  en coordonn6es logar i thn iques  

son t  s s r ~ , l l è l c s ,  

Il en e s t  do riê:~e pour l e s  courbes do phase ( f i gu re  5.5). 

fizure 5.5 Courbes de g a i n  e t  de phase des t r zn sn i t t nnces  
i soc~ l rone  e t  pseudo-isochrone d 'un i n t6g ra t eu r  
du prcï i ier  o rdre  (c?= = 18), 

5-5-2 I n t  6grzteur  du deuxiène ordre  

La transmittûi lcc isocl:roi:e n conne e x ~ r e s s i o n  : 



Ln t r a n s n i t t a n c e  pseudo-isochrone s c r i t  : 

Effec tuons  l e  r a p p o r t  des nodules  e t  l a  d i f f d r e n c e  d e s  arguments : 

rc ) cos - 
I G  I 2q s i x  - rt 2n, 

2a 

Les c o ~ r r b e s  de g a i n  e t  Ce phahose de  E e t  de  G en  coordonnies l o g n r i t h -  

miqucs s o n t  encore  p a r a l l è l e s  con le  l e  montre l n  f i g u r e  5.6 tr5c:e pour 

q = 18. 

-- -- --. 
-K - *-- ---- >-- " ---------- 

-- - -- - -  - 5 --- 
1 

- ---7-3--- 
f i g u r e  5,6 Courbes de ,-?,in e t  de phase cles t r a i l ~ i n i t t ~ n c e s  

i sochrone  e t  pseudo-isochrone d 'un i n t G g r a t e u r  
deuxième o r d r e  ( q = 18 ) . 



On peut  t r o u v e r  a s sez  siiiplenei?t 12 r 8 p o ~ s e  d 'un  i n t 6 g r a t e u r  d ' o r d r e  

4 , de t r a n s : i i t t . ~ n c e  isochrone ( 1 ) , A un s i g n a l  quasi-sinusoPdzwl d m s  
j'r w o  

l ' hypo thèse  ofi -?, e s t  suffisi.rii-!ent grand r il ne s u b s i s t e  d o r s  pratiqueririent 

que l e  f o n d ~ r ~ e n t ~ l  d , n s  l e  s i g n a l  de s o r t i e  c e l u i - c i  é t m t  ; i r adu i t  par l e  

f o n d , ï ~ e n t z l  du s i g n a l  $- 'en t rée  q u i  s ' 6 c r i t  o 

L ' e ~ i y r o s ~ i o n  du signp.1 de s o r t i e  e s t  a l o r s  o 

2cl 
2 - s i n  - R (  ) s i n  ( m o t  - -e - K - ) ; 

77, 22 
CuoT 2 2q 

Cel le -c i  e s t  ,?i corplp>rer d c e l l e  du s i g i l z l  2-e s o r t i e  e n  regicie 

s i n u s o î d c l  pur  : 

On a a l o r s  u 

- - 2ci_ - 7T s i n  - 
R 2cl 

L3 f i g u r e  5,7 donne l2 c o n f i g u r c t i o n  des courbes de g a i n  e t  de 

phase. 



f i s u r e  5.7 Courbes clc gz i l i  e t  de  phase des  t r i . n s r i i t t ances  - 
i sochrone  e t  pseudo-isochrone d'un i n t e g r s t e u r  
d ' o r d r e  4 ( q  = 12) .  

V e r i f i o n s  pour l e s  ilzt6gi-ateurs d ' o r d r e  3 e t  4 ( 2  = 3 e t  4) que 

l ' o n  a s e n s i b l e n e n t  l e  nene d6calage  des  courbes de g a i n  de H e t  G que 

pour 4 t r ê s  grand. ( -0,0110 dB pour q = 18) 

Les courbes  de phases  s o ~ ~ t ,  q u e l  que s o i t  &. > 1 d é c a l é e s  d e  
n l a  nêne quznt it6 . 
29 m 

e q r e s s i o n  q u i  condu i t  à un é c 2 r t  de -0,0112 dB pour q = 18. 

I H  I i = 
X. 

X 5 + cos - 
.Pour & = q 0  - - y cos - 9 

\ 2q s i n  x 1 2q 
2q 

e t  l ' o n  t rouve  encore  un é c a r t  de  -0,0112 CeE pour q = 18. 



En conclusion,  nous gouvons a f f i r m e r  que l e s  courbes de g a i n  nsynp- 

t o t i q u e s  du r6girie s i n u s o î d û l  pur son t  obtenues 2 0,01 dEcibel  p r è s  avec un 

s i g n ~ l  g.m.ai-îinusoTdrl 2 36 l a l i e r a  ; qusnt  AU- courbes de phase nsynptoti-  

7L ques, e l l e s  s o n t  obteriues exactenent  aprzs  une t r a n s l a t i o n  de  - . 

5-6 SYSTEJZ DU PRElIfER ORDRE 

Exjr inons  H ( z )  lo r sque  G (i) e s t  de l a  forme 1 

1 +cCp 

Pour c e l a ,  cherchons IV ( z )  tronsform6e en z  de 13 f o n c t i o n  du tenps  

dont l a  tronsfortil6e de h s l c ? c e  s ~ 6 c r i t  1 

t - P ( 1  +SP) - 2: 
Tl s ' a g i t  do l a  f o n c t i o n  1 - e dont la t ransfornEe en c s t 6 c r i t  : 

Dans c e s  cond i t ions  nous avons 

z - e  

Y. C e t t e  d e r n i b r e  express ion  conduit  2 H ( j tg  -?q) : 

On e n  t i r e  a l o r s  : 



V ' l + W 0  T 
I H  1 - = - 
I G  1 - -- ----- 

2 R 1 + t g  - co th  2 n, 

2q cd0T 

'H - 12- = ~ L P C ~ ~ W - C  - [ , + L ~ C  t g  ( ~ 0 t h  n. 
O 

2WOT 

Evcluons, 8. t i t r e  dLtenenple, pour q = 18, l ' é c a r t  e n t r e  l e s  courbes 

de g a i n  pu i s  e n t r e  l e s  courbes de phase & 12. fr4quence pour lctquelle w-T = 1 r 
U 

on t r ouve  pour 0,011 DGcibel e t  1 H - 10 + 5 = 0,15 degré. 
I- 

I G i  
- 

Ce d e r n i e r  r d s u l t a t  ciontrc: que l ' o n  >eut  f s i r c  a b s t r a c t i o n  du d6ca- 

lage  constant  de 5 degros q u i  appa ra î t  pour t o u t e s  l o s  fr6quences pour juger 

de l c  p r ec i s i on  du l i e u  de t r2 ,ns for t  observ6. 

5-7 SYSTE1,E DU DEUXIEldE ORDRE 

La t ransmit tance  isomorphe du sys tbne 5 8 t u d i e r  prdsente  deux pBles 

-a e t  -b -u i  peuvent Btre r é e l s  d i s t i n c t s  ou confondus9 ou encore,  imaginai- 

r e s  con juguEs. 

ab 
370~s noterons G (?) = 

(? I- a) (? + b )  

Cherclions ( z )  t ï -ansfornée en z de l a  &?onse i n d i c i e l l e  de G ( p ) .  

Cel le-c i  s ' é c r i t  o 

b -at -b t 
1 + 8 -!- 

R e 
a - b  b - a  

z - 1 
On t rocve  H ( z )  e n  n u l t i p l i a n t  141 ( 2 )  par  P - z 

Il v i e n t  o 
b z a 

H (2) = 1 + z + - asT 
a - b  z - e  b - n  z - e -bT 



H ( 2 )  dev ien t  s 

H (w) 

P 

.;fj r 
Elettoons G (is) sous l a  fo rae  11 

L- foynulc srScGdente peut ê t r e  emploit6e t e l l e  c u e l l e  

. lorsque j 1 
--,,,-,, --,- 9 on i, a l o r s  

b - - 

. lorsoue 2 -2-*--9 --,' 1 nous -oserons 

l ' e x p r e s s i o n  de II ( w )  devient  s 

r - 
*; 

2 

1 ' ~ x ~ ' A " > T  n - - -  .. 2 s i n { / l - ~  v' L ; ~ T  -$ ., 1 - y  ! ( l œ W ) r l  t- w -- i 

1 2 ( s h  2  7 -2Z+s i i l . , ,  2 !  3 --.-. (LhT ) 2 ri: --- 
i j 

-- 2 
---- 

2 
H (w) * 

s h  3 (.A) T 2 ' 2 
1' 

s i n  . i l  - T ~  U T  + sh 7 
':/ n 

1 + w  --------.----.--- , -. + w2 
2 %T 2 wnT s h  5 - + sin2!1 %T 2 - -2- &JnT ,2 

i/ - 3  - i ( s h 2  - + s i n  il- 7 - 
2 2 2 L 2 

) 



C 

( 1 - ) / 1 + w ( c o t h  
wilT - #nT 

1 - 2 ,-2 WnT 2 SLL 
2 

i 
Ii (w) = -- - ^ - - . ~ - - - - - - - _ - _ ~ - - - - -  ------ --- 

Ces Forr?ules ~ e r r î e t t c n t ,  en  rez-1-çant w lîalr j t g  - e t  
20, 

T p s r  de t r o u v e r ,  ~ o u r  t o u t e s  l e s  v i l e u r s  de wo, l e  riodule e t  l V ? r ç u -  
an c 

.2 

ment de  12 tr?:lsrni-Gtt~nce pseudo-isochrorle 2 l u 3  s y s t  &ne du ?leu:ci6me o r d r e  

S i  l ' o n  n f f e c t u e  l e t  c a l c u l s  chns u:i cas  s i r ly ln t  par e x e ~ i p l e ,  h l a  

p u l s a t i o i ?  na tu re l . l e  d l u n  s y s t è n e  2. fcl.cteur ?- 'c,rnortisseilei~t 6gi.l 2 1 1 u n i t 6  on 

t r o u v e  : 

' H -  : G  + 5 = O 
L A- -. 

ce q u i  s i g n i f i e  oue I'Jc,2l-t de ;3h2se e s t  a l o r s  i n f é r i e u r  a uile n i l ~ ~ t e  c l ' z ~ ~ g l e .  

Les e s  scis :lcriaonic_ues u t  i l i s  7,~t des  sig,:lcl+u:r ~ u ~ , s i - s i n u s o l d a u s  2 

36 p a l i e r s  in t rodu i se r i t  2:::s l e  t r u c -  :es l i e u x  de t r a n s f e r t  de sys t&r?es  du 

p e n i e r  e t  du secon$- ordi>€ une e r r e u r  sys t ez iz t i r~ue  b i e n  i n f c r i e u r e  aux  e r r e u s  

de  i:esure. 

Pour uil sys t ê ~ i e  d ordre  a ~ - + ~ i e u . r  l e s  courbes -,syrîptoi-iques du g a i n  

e t  de  ph?se s o n t  ob-ke~~ues e t  l e  l i e u  l e  t r ? * ~ s f c r t  de 1 2  t iu : i s i i i t tunce  pseuio-  

isocl irone e s t  -~,-tirg.3::+1e:?t coxf o:7du evec cel izi  de  l n  t r ~ i l s n i t t n n c e  isoclirolze, 



Soulignons pour terminer ifintéret que prezcntent les r6sultats 

tb6oriques ét~~blia r",ii?s cc chapitre lorsque les sign~ux utilisés conportent 

peu de p21icrs 5 leur nonbre nc peut czpendant p ~ s  être trop petit car le 

procécl6 suppose cue l'on s2.che fixer par le:: amplitudes du signal de sortie 

aux instûnts dricha,ntillonm,ge 12 ainusorde de sortie, 



Nous nous proposons dans ce de rn i e r  chapi t re  de v é r i f i e r  expéri- 

mentalement l e s  r é s u l t a t s  théoriques é t a b l i s  dans l e s  chapi t res  précédents 

essentiellement pour des systèmes du premier e t  du deuxième ordre. 

Pour p lus  de coinmodité, nous effectuerons l e s  e s s a i s  & l a  frequen- 

ce du réseau ii l ' a i d e  d'un d-isposi t i f  donnant facilement l e s  courbes de ga in  

e t  de phase des systèmes étudiés .  

6-2 DISPOSITIF EXPUR EEPTAL 

Pour que l a  t ens ion  fourn ie  par l e  genérateur % 36 p a l i e r s  s o i t  

en synchronisme avec l e  réseau,  il convient de l e  commander par des irnpul- 

s ions  de fréquence 1800 Hz, en mul t ip l ian t  par 36 l a  fréquence du réseau. 

Ce r é s u l t a t  e s t  obtenu par l e  montage de l a  f i gu re  6.1 comprenant 

un moteur synchrone, un d i s p o s i t i f  pho-toélectrique e t  un d i f f é r e n t i e l  méca- 

nique, 

Ce de rn i e r  permet de déphaser l a  t ens ion  du générateur  par rapport  

au réseau d'un angle  (P obtenu directement s u r  un disque gradué. 



f i g u r e  6 ,1  D i spos i t i f  de coinri~ande de g&néra teur ,  

Le inoteur synchrlone en t r a ine  à 1500 tr/mn l ' a x e  des s ~ t e l l i t e s  du 

d i f f ê r e n t i e l  ; son a rbre  <. 'entrée E e s t  ir.ir.iobilis6 e t  s a  pos i t i on  e s t  donnée 

par  l e  cadran (p . Son a r b r e  de s o r t i e  tourne a l o r s  2 3 0 0 0 t r / ~ ~  e t  en t ra ine  

par l f i n t e r l néd i a i r e  engrenage de 36 den t s  un signon de n  den ts ,  

Dans ces  condi t ions ,  q u e l l e  que s o i t  l a  v d e u r  cho is ie  pour n, 

il passe d e v ~ n t  l a  photodiode P 1800 dents  peur seconde e t  l e  r e s u l t a t  re- 

cherché e s t  obtenu. 

Mesure des dgphasages 

Le systènie e tud i é  e s t  soumis au s i g n a l  i s s u  du gén6rateur suivant  

l e  montage de l a  f i g u r e  6.2. 



f i p r e  6,S D i s p o s i t i f  de mesure 3.e 1 tzbrgument de l a  t r a n s c i t -  
t ance  pseudo-isochrone d t u n  système û l a  fréquence 
du r6se~:u.  

L /  
, -  

Le d6llhcs?,ge (4 e s t  ù ' a b ~ r d  reg16 2, une va l eu r  (+Il q u i  correspond :* 

1 ' 6 g s l i - t ~  des pliases de 1-t t en s ion  de rè fé rence  v (?oi1116o p8r l e  résenu e t  
X 

du fondamental de l a  t e n s i o n  d ' en t r ée  ve du systSme, 

On observe û l o r s  l e s  oacil logr~.maes do l a  f i gu re  6 a 3 r  

Géné ru t e u r  & A 

f i g u r e  6.3 Oscillogrommes correspondant â (P = pour 
q = 2, 6 e t  18. 

$ 
i "J 
1 

phase t-éc~lublc. 

O O 

r, X i% 
1 

5 tg me 

d - - 



On donne e n s u i t e  à une vc leur  v2 t e l l e  que l e s  po iu t s  sy sn t  pour 

ordoimées l e s  vnleurs de 1- tens ion  de sol-t ie auu i n s  t ~ , n t s  d 'échant i l lonnage 

so i en t  a l i g n é s ,  

On observe a l o r s  l e s  osci l logrannes  de l a  f i gu re  6.4. 

f igure 6.4 O s c i l l o p n m ~ e s  c o r r e ~ p o n d ~ n t  & CP = Y 2  
pour W 

ci_ = 2 ,  6 e t  18. 

Ltarcument de 1.n t r znsmi t tance  pseudo-isochrone du systèmo e s t  s l o r s  

LE= (P2 n - (Pl + - l o r s q u t o n  l e  conpte posi t ivonant  dsna l e  sens des rc.tzr2s 
2- 

croiss?,nts .  

Pour ob ten i r  l 'argument de Ir' trsnsmitt ,?nce isoclrcone c h  systè!-le, an 

procede de 12  même maniSr0 en appliquant >ux ?laques d i f l e c  t r i c e s  v e r t i c a l e s  ?-e 

l t o s c i l l o s c o ~ ~ e  l n  t c n s i o n  du g6nCrnteur -;l,r l > i n t e r n d d i a i r c  d'un f i l t r e  appro- 

p r i é  ( f i gu re  6.5). 

r6 seau 3 
f i a c r e  6.5 D i spos i t i f  de nesure de ltcrgument de l n  t r ~ ~ n s n i t t a n c e  

isochrone d'un sys t&ne  à la fr6-uence  du résezu.  



La co5Incidence des phase,: des  tension^ appliquées horizontalement e t  

ver t ica lement  A l t o s c i l l o s c o ~ e  donne ?,lors dos d-roites s u r  son écran.  

6-2-2 llcsure de g a i n s  

Lc r,lesure slefi"oct;ue grgce au inont;>.~e de 12, f i g u r e  6.6. 

f i g u r e  6.6 D i spos i i i f  de  nesure du rqodule cl-c 13. t r -nsmit tance  
peu$-O-isochrone (?'un zyst&me. 

L t o s c i l l o s c o ~ e  permet de ft",bire coïnciCer,  aw; instc,nts  d16chrzn-1;illon- 

nage, l e s  t en s ions  np-$iqu6es cux deux vo i e s  ( f i g u r e  6 . 7 ) .  

On o b t i e n t  a l o r s ,  en i ~ i e e u r ~ n t  l n  t e n s i o n  sin,usoïddale r 6g l ab l e  do 

réfGreiice9 lTio.mplitucie des siiiusoYdee $.'entrée e t  de s o r t i e  ; l e  ii~ociule de Ir? 

transrnit tance pseucio-isochrone e s t  l e  r c p j o r t  des  va leurs  obtenues. 

figrne 6 d  O s c i ï ~ o . ~ r ~ m c s  montynnt 1 - coIncidence, aux inst,>.nts - 
dléch,:ntillonnage de l u  t ens ion  de ré fé rence  e t  des  
t ens ions  d ' en t r ée  e t  de s o r t i e  du syst9me (q = 2 ) .  



1 6-3 RESULTATS S > P E F . I I ~ I F l ~  

6-3-1 Sgstèr~ie du premier o rdre  

Le système ei?vis;.gG est un c i r c u i t  i n t ég r a t eu r  2 r i s i s t a n c e  e t  

capac i t6  ( f i g u r e  6, S) . 

f i g u r e  6 ,8  Syateme Glec-kriq-ue du premier o rdre ,  - 
L ' e s s a i  e s t  effectiré 5, la fréquence du r&seetl  f = 50 Hertz. 

O 

En pos rn t  2R .PORC = x, on o b t i e n t ,  à p a r t i r  des edq re s s ions  du 

paragraphe 5-6, l e  rapport  des  modules e t  l a  d i f f é r ence  des arguments des 

t r ansmi t t ances  isochrone e t  jseudo-isochrone o 

1x1 
- G  

d-Z -7  - -- ---- -.--- 

i G /  C O B  - " il + tg2 ~ 0 t h  - rt 
2- 2cx 

TT. 'rl. - [O = Artgx - - + Arctg  (co th  - t g - )  'rt . 
2- 2-x 2q 

rZ Lorsque - e s t  p e t i t ,  on peut u t i l i s e r  l e s  dévelop~ements  l i n i t & s  
2n, 

rt e t  co th  - au vois inage  de zBro, s o i t  : de t g  - 
2 c! 2c! 



D m . s  ces cond i t ions ,  il v i en t  o 

On en 'cire o 

j - + - 1 K 2  # - - (-) (en  cor~p tan t  c e t  sr-urnent 
2cl 3x 20, 

gos i t ive r ;~en t  dails l e  sens  t r ioonoi ld t r i jue)  . 

il1 l 3957 
s o i t  (-) # -T ' ' cl-B q  

Nous donnerons à x l e s  va l eu r s  0,25 , 0,5 , 1 2 e t  4 en u t i l i s x n t  

une capac i t6  cle 0,318 PF nssociee  successiveaent  2 2,s 5 1 0  20 e t  $3 1:-Q. 

Les f i g u r e s  6.9.a e t  6.9.b donne~l t  l e s  t ab leaux  de v:<leurs mesurees e t  cs lcu-  
11: 1 

l & e s  pour - e t  @ -  I G  . -- 
IG 1 

RemZrquous que l a  17rGcision du d i s p o s i t i f  Ce mesure ne conduit 5 des 

r (>sul ta . t s  v ? l ~ b l e s  que l o r s aue  q = 2 ; pour 12, s u i t e  de nos e lq6r iences  nous 

u t i l i s e r o n s  =)ar co~~séque i î t  uniquement c e t t e  va l eu r .  

fi,yure GO9.2" T ü b l e ~ ~ u x  des vn l eu r s  cz lcu lées  e t  mesur6es 
1 1-1 1 de - . 



f i g u r e  6,g,b Table-wr des  v z l e u r s  cz,lcul6es c t  mesur4es rle 

1 - i -  ;G + - - conptées pos i t ivement  clms l e  seils 
2 q 

des icVùrds c r o i s s ~ ~ n t s ,  

Le systeme ellvisa+ e s t  un c i r c u i t  3 r é s i s t a n c e  iiicTuctive e t  

capac i td  ( f i g u r e  6 ,IO). 

f i g u r e  6.10 Systt3me Glec t r i -ue  du deUi>me ordre.  



La pu l sa t i on  n z t u r e l l e  e t  l e  f a c t e u r  dTamortissament va l en t  respec- 

tivement : 

Nous u t i l i s e r o n s  une incluctance L cle 1 Holwy l a  fréquence du 

r6seau = 50 Hertz. 
2 K. 

u'o 11ous cho is i rons  pour e t  l e  r2pport  x = - d ive r se s  va leurs  
w 

n 
en  u t i l i s a n t  pour I( e t  C l e s  r é s i s t a n c e s  e t  cagac i tés  données par  l e s  

formules suiv-ntes  : 

Les express ions  du paragraplle 5-7 conduisent a l o r s  au t ab l eau  des 

v a l e u s  ca lcu lées  des f i g u r e s  6 . l l . a  e t  G, l l ,b ,  

Le cas  où q = 2 e s t  s e u l  elivissg6 c a r  pour q = 6 e t  q = 18 

l e  rappor t  - I H '  e s t  t g n l  à, 1 5 l/lOoe prés  e t  l a  d i f f r r ence  des  arguments 
I C I  

R & - @ + - e s t  i n f é r i e u r e  à 30 ninu tes  dra i ig le  y3r consBque~it ces  éci.rts 
20, 

ne sont  pae mesurables. 



Calcul Expérieilce 

f i g u r e  6.11.a T a b l e a u  des va l eu r s  ca lcu ldes  e t  mesuries de 
1 H / - pour q = 2 ,  
I G  i 

Calcul Expérience 

figurew Tableaux des va l eu r s  ca lcu lées  e t  mesurées de - 
K & - 10 + - comptées posit ivement dans l e  
4 

sens des  r e t a r d s  c ro i s s an t s .  

Ces r ê s u l t a t s  exp&rimentaux v é r i f i e n t  de facon  s n t i s f a i s a n t e  l e s  

express ions  thêor iques  é t a b l i e s  au chap i t r e  5, 



IJous avons par cons6quen.t v é r i f i e  que pour un système d 'o rdre  deux, 

e t  & plus  f o r t e  r e i s o n  d 'o rdre  supér ieur  5 deuxg un s igna l  5 36 p a l i e r s  permet 

l a  mesure d'une t ransmi t tance  isochrone sans  prûtiquemment i n t r o d u i r e  d ' e r reur ,  

Pour un système du 2remier ordre ,  l f e q é r i e n c e  montre que l ' o n  ob t ien t  

faci lement  l n  t rünsmit tance isochrone à p â r t i r  de l a  t ransmit tnnce pseudo- 

isochrone mQme lorsque l e  nombre de p a l i e r s  par période s e  r é d u i t  à 4. Ceci 

e s t  ya r t i cu l i è r enen t  i n t ê r e s s a n t  ca r  un gên6ratewl comportant 4 p a l i e r s  e s t  

b i e n  adapté pour f o u r n i r  une puissance notable  o l e  nombre d-'organes t o u t  ou 

r i e n  en t ran t  dans s n  c o n s t i t u t i o n  e s t  cn e f f e t  r é d u i t .  

On p u t  a l o r s  e t u d i e r  des machines tournantes  du premier ordre ,  par 

exemple des dynamos a m p l i f i c s t r i c e s  ou des moteurs B courant continu,  on a l l i a n t  

l e s  avantages des  e s s a i s  i n d i c i e l s  e t  harmoniques sans  u t i l i s e r  de génér2-teur 

de signaux sinusofdnux. 

6-4 DISPOSITIF DE T,%SUEIZ DE PIFASE 

Le montage d 6 c r i t  au par,~graphe 6-2-1 perne t  l a  mesure de 1'arg.urncn-t 

de l a  t ~ a n s i n i t t ~ ~ n c e  pseudo-isoc;irone uniquement 5, la fréquence du r6senu. 

Nous nous sroposons d ' ad jo indre  z~u généra teur  un d i s p o s i t i f  produisant 

une impulsion d6pliasable pvr bonds succes s i f s  de 10 degr6s s u r  t ou t e  la. période. 

Nous 13ourrons - l o r s  mesurer l f a r z u n e n t  de ln t rznsmit tance pseudo- 

isochrone d 'un système à t ou t e s  l e s  îraquences 9 ce dern ie r  s e  confond avec 

1 'argur~ent de s a  t r ~ , n s n i t t ~ ~ , n c e  isochrone lorsque l e  s igna l  de s o r t i e  p résen te  

LS l e r s .  36 p 1' 

6-4-1 Pr inc ipe  de l n  nesure 

Le syxtbrne 6 tud i6  e s t  aliment6 p3r l e  genêrts-beur e t  sa t en s ion  de  

s o r t i e  e s t  a-ppli-6e sur l 'une  des deux v o i e s  d 'un o s c i l l o s c o ~ e  ( f i gu re  6.12); 

sur l ' a u t r e  vo ie  on applique l t impuls ion  déphzsable, 



ddpba5cr bles 

Géné rateut- 1 
i 

Î i g u r e  6.12 1Iesure de 1 'argumen-t d 'une transiîlit-tailce ->u 
II--- 

moyen d 1  impulsions d C ~ h c ~ s ~ b b l e s .  

Pour e f f e c t u e r  u:le a e s u r e  p r 6 c i s e t  l a  f rvqucnce  peut  Q t r e  n j u s t 6 e  de 

f açon  que l e  f r o n t  p o s i t i f  de  l ' i ~ i p u l s i o n  se p rodu i se  a u  morieiit où l e  signal 

de s o r t i e  passe   sr z6ro. 

On observe d o r s  un o s c i l l ~ g r a r ~ m i e  seriblnble ,Z c e l u i  de l n  f i g u r e  6.13. 

v 
fi:;ure 6.13 O s c i l l o g r n w ~ e  f o u r ~ l i  pa r  l e  d i s p o s i t i f  de 
---A--- 

nesure  de phass .  

Ce procQd6 condui t  dans c e s  cond i t ions  B une courbe de phase dont  

l e s  a o i n t s  e q e ' r i n ~ e n t a ~  s u c c e s s i f s  s e  succèdent  t o u s  l e s  1 0  degrcs .  
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6-4--2 Productioll de l ' iinpuls i on  de-!pliasable 

POUT obten i r  une imsulsioi_ 66-hasable 731" pér iode,  il convient d f u t i -  

l i s e r  l e s  in forna t ions  e  e1909 .  e i 9 0 4 0  
e9 

x e t  y i s s u e s  du d i s p o s i t i f  de 

co~x~ûnde  d c c r i t  au  paragraphe 3-3 e t  s u r  l a  f i g u r e  3.18, pour 6leborer  une 

inÎormation C i s t i n c t e  pour chacun des 35 é-iiets p r i s  pa r  l e  système. 

Il f a u t  par coosQquent e f f ec tue r  l e s  p rodui t s  logiques e . q ,  e i G ,  
1 

e i e ,  e i e -  pour i = g 9  l,'.. 9.  

Le montage e s t  dolule par  l a  f i g u r e  6.14 ; il comprend un commutateur 

b i p o l a i r e  & 1 0  pos i t ions  nsaocié  h 4 c i r c u i t s  El" e t  A un commutateur 5 4 posi- 

t i o n s .  

f i g u r e  6.14 D i s p o s i t i f  donnant une impulsion dophasable par 
p6riod.e. 



L:x v a l e ~ ~ r  du clSphasage e>-~~ri r lc ie  en degrés  s ' ob t i en t  en m u l t i p l i a n t  

pzr 1 0  l t i n d - i c s t i o n  du commutateur double 2 1 0  pos i t i ons ,  pu i s  en a jou - tmt  s u  

r e s u l t s t  ni l?si  obtenu O, 7 0 ,  180 ou 270 degres su ivan t  l a  s o s i t i o n  du cornnuta- 

t e u r  à 4 d i r e c t i o n s .  

6-5 CONCLUS I O N  

Les rêuul t3 , t s  expér inentsux obtenus c:ans ce c h a p i t i e  à l f c > i d e  d-u 

g6i?eri?t eur de signaux pér iodiques  quasi--sinuso~d,2~ur..si--sinusoux montrent c1aireme:it que I c  

prcsence de p a l i e r s  ne c o n s t i t u e  pas un obs tac le  z,u t r a c e  p r éc i s  de's l i e u x  de 

t r a n s f e r t  de systEmes passe-b&s, 

Soulignons que l e  t r e c e  ?-es courbes de phase e s t  a i s é  grSce 2 1s 

présence d ' impuls ions  dephasables 2 volonta e t  que l ' o n  peut diminuer 1s f r6-  

quence du s i g n z l  f o u r n i  sc?,ils en n l t o r e r  1 . 2  forme. 

Ce d e r n i e r   oint cons-l i tue un ci,vc?ntage c e r t a i n  ya r  rappor t  aux g6nG- 

s a t e u r s  de sign2ux sinusoSdaux qu i  u t i l i s e n t  un o s c i l l a t e u r  à fréquence réglcbleg 

on s a i t  yue pour fie t e l s  z p p a r e i l s  l ' cmpl i tude  des sigmaux fou rn i s  e s t  d i f f i c i -  

lemeiit s t ? b i l i s < e  aux frCquences trcs b a s s ~ s .  



C ONCLUX I O N  
-.-=-=-=-5i- 

Dans l a  7renliBre ? z r t i e  de notre  nénoire,  nous avons propos6 un 

montage pernottnnt IV-mplif  i cn t ion  sms d6f orna t ion  du sigxa,l produi t  p2,r un 

générateur de type  c o ~ v ~ n t  dc fason <% é l z r g i r  son champ d t u t i l i s ~ , t i o n .  

Pour e v i t e r  l e s  defnuts inh6rents  2 ce 2rocédé nous avons irnaging e t  

cons t ru i t  dcns l a  seconde p a r t i e  de notre  t rav ; i l ,  un gcnérateur qu i  f o u r n i t  

grâce à s a  conception s1@l1;1e9 une puissance de s o r t i e  su f f i s an t e ,  

La forme du s i g n a l  a i n s i  obtenu s t e s t  révelée  totalemelit indêpendnnte 

de s a  fr&quence, l aque l l e  n 'es t  pas l imi tee  inf&rieurement e t  peut a t t e i n d r e  

des va leurs  d t su t an t  plus  6levées que l ' on  er2ploie des orgnnes de comnutation 

plus rapides. 

Nous w o n s  ensu i te  r,iontr& coiilment l e s  signaux a i n s i  p rodui t s  sont 

u t i l i s e b l e s  pour e f f ec tue r  des t e s t s  harrconijues s u r  des systèmes l i n é a i r e s  

p2sse-bas de façon R conduire 5 l n  dGtermination de l e u r  t rsnsmit tance dans de 

bonnes conditions ., 

Leur charip d t ~ y ~ l i c a t i o n s  e s t  beaucoup plus vaste  e t  s re tend  2 de 

noriibreuses branches de l a  science e t  de In technique,  

En physiologiep rappelons j u t i l s  -e rne t ten t  d 'obtenir  des s t i n u l i  de 

formes var iées  g sigm,lons 3 ce t  6gL7,r?- que nous wons  cons t ru i t  un gen6ratcur 

sur l a  demande du Professeur NAYRAC de l a  Fc,cult6 de PTCdecine de L i l l e  pour son 

Service Neurologique e t  Psychis t r ique ,  

En c a l c u l  zwna,logique, i l s  ?euvent ê t r e  u t i l i s é s  chaque f o i s  que 1s 

mise en oeuvre des  proc6d6s c lass iques  de g6nEration de fonct ions  e s t  d i f f i c i l e ,  

Signalons a u ' i l s  perne t ten t  1 'analyse des r t l o n s e s  de réseaux ou de f i l t r e s  à 

des signaiux d6ternin6s ?ans lesquels  on peut co1lnod6ment i n t rodu i r e  des d6for- 

mations e t  des b r u i t s ,  

Soulignons pour t ern iner  que de  no~ibreux constructeurs ont compris 

l e u r  i n t 6 r ê t ,  auzbi  bien en Fr2,nce gu'& l ' é t ranger ,  e t  q u t i l s  o f f r e n t  depuis -eu 

des g6nêrateurs de signaux seigblablea 2 d'6ventuels u t i l i s a t e u r s .  
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