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INTRODUCTTON

Dans diverses branches de La technique (transmissions, automatique,
bionique, ...} {2 est griquent de recournin A L'utilisation de syst2mes soumis
des imoulsions nectangulaines d'amplitude constante, périodiques ou non, unic'é
rectionnelles ow alternatives.

12 nous a alorns sembll intiressant, au début de nos travaux, de procider
a L'etude de systdmes non Lindaines |ou de Leur mod2le mathimatique) alimentis
par des impulsions rectangulaines alternatives. Pour concnlitisen centaines mé-
thodes, nous avons choisd Les systdmes A circuit ferromagnitique (et principale-
ment Leur ELément de base, L'inductance saturable) compite tenu de Leur importan-
ce industrielle et des rechenches anttriewws du Laboratoire (1) [2] &) (n,

Les Ztudes dans cette direction ont rendu nécessaire La construetion d'un
gtndrateur d'impulsions nectangulaines alternatives dont £es propriltds particu-
Litnes nous ont permis notamment de néalisern un amplificateur & effet push-pull
au moyen d'une seule inductance saturable.

Apr2s avoirn conduit Les caleuls en Lnfarnisant par segments La caractd-
nistique (courbe d'aimntation ou cycle d'hysténtsis) de L'éLdment non LUndairn
nous proposons pour Les systdmes du premier et du second ondre, & non « ‘mganitl
sans mémodine, une méthode graphique d'étude globale ; sa mise en oeuvre ncessite
Le tract d'abaques ndalisable grdce & un glndrateun d'dchelons permettant Lo ne-
LevE des nlponses indicielles du circult considirl, quelles que solent Les con-
ditions initiales {mposbes.

La thansfonmtion adoptie pour La méhtode graphique peut étre Etendue
A L'analyse des systdmes asservis non LinBaines soumis & une entrde queleongue.
L'2tude se namine alors & celle d'une Bquation sans second membre & coedficients
variables dans un domaine défini ; 4L est ainsi possible d'appliquer un ensemble
de méthodes génsrales adapties aux systdmes non Linlaines [31] et de diterminer
une mjoration de £'dcant entre Les diverses néponses de £'asservissement.

Le probleme gintral de La dispersion peut, dans certains cas, se rédud-
re & celud de £'Ctude de L'unicité de La ndponse du systime, Laquelle conduit,
pour Les cireulits ferncnlsonnints, & une condition simple de non démulitipfica-
tion de frsquence.

(1) Les chiffres entre crochets nenvoient aux néférences bibLiographiques.




o Nou.a nouA sommes égalemem: mtéwsaéb A la simulation anakogique des ys-
tomes cowtmws non Lindaires et en pawacuuu a celle d'une inductance & noyau de
fer 2 cycte, qudconque ou {d2alisl.

L'une des méthodes consiste & adopter une reprisentation algébrique du
cycle defini par quatre arcs d'hyperbole. D'autres, n8alisges au mogen ‘d'uwt seul
traducteun de {onction, mettent & profit Les propriltis glomEtriques du cycle.
12 est aussd propost un schima de caleul qui, associ & une Rogique approprile,
neprisente, en 8ginmes saturd et non Aa,tuné 2@6 expressions Mpeuxuu de 2'%-
quation du cincult comw@zé.

Ces vuwaux ont &1 e“eotuéé sous La direction de Monuewc £e P/L06€A'
seur DEHORS de 2a Facults des Sciences de Lille. Nous tenons 2 Rui explwnrm Led
notre trds plwﬂonde reconnaissance pour £u pltéueu.x comu& qu'id nous a prodi-
guBs pendant toute La duide de nos fw.che/whe&. ,

Nous remencions auissdtous nos ~colligues et amis qui nous ont 6<wt progiten de
Leun expirience et ceux qui ont cont/u.bué, par zewt a,cde, 2 La ammn matiniel-

Lo de ce mémoine.
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PREMIERE PARTIE

Mithodes d'analyse des systdmes continus non Lindaires
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. CHAPITRE. 1

INDUCTANCE 2 NOYAU de FER ALIMENTEE par des TMPULSTIONS
RECTANGULATRES ALTERNATIVES

LINEARISATION de £a CARACTERTSTIQUE de £'ORGANE NON LINEATRE

~-00o0 -

1-1 Montage ot Zquations du circult

Le montage (figure 1.1) comporte essentiellement une résistance R en
série avec 1l'enroulement de n spires d'une inductance saturable S de résistan-
ce négligeable. L'enroulement de n, spires est parcouru par un courant continu

réglable j° (aimantation contrainte). S . T

ﬁ
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"Figure 1.17t a) Inductance sa*turable alimentée ‘par im générateur 'd'im="%.,
pulsions.
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b) Tension de sortie du générateur
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Le générateur d'impulsions GlgéﬁLréﬁrésenté symboliquement ; son E&tude
fait l'objet du chapitre 8. L'impédance interne de G, négligeable pendant les
impulsions d’amplitude Um'et de durde 0, est &gale 3 p pendant le reste de la
période T. : . v

Le cxrcult RS est regz resnectlvement, pendant et entte les impulsions,

par les &quations :

. d
Ri+n E% = * Um | (1,1)
®e)ien st = 0 (1,2)
6 = 1) (L3

Sadt e ” ' ' n
.iu.:_;ourgqcumagnétisant égal & i+ ;2 io

1-2  Evolution du §Lux en fonction du courant magnéiuanx

Etant donné qu'aucune thdorie physique n'a permis d'aboutir & une des-
cription simple de 1'hystérésis magnétique, la loi ¢ = f(i ) est A dédu1re de
relevés expérimentaux constitués pour chaque matériau, par une famllle de cycles

dont chacun correspond 3 une certaine amplitude de variation pour le courant 1ﬂ'

(figure 1-2). Il est &galement iﬁportant de noter que la forme des cycles est
fonction de la vitesse d'&volution du flux par suite de 1’ ex1stence de courants

de FOUCAULT dans le noyau.

.

Dans ces condltxona. 11 n est pas possible de retenxr pour les calculs
le cycle correspondant exactement au comportement du c1rcu1t dont on ignore a
priori le fonctionnement, Il en résulte que 1'étude ne pgut atre conduite que
pour un cycle invariant de forme ind&pendante de.l'amplitude'ﬁuucgqran;.'ce;ce
restriction impose donc certaines contraintes aux variations possibles des gran-
deurs ¢ et iu qui doivent &tre telles que les branches ascendante et descendan~ . :
te du cycle soient en partie confondues an régime saturé (segments AB et CD de
la figure 1.2). De plus comme il est trds difficile d'estimer 1l'influence des
courants de FOUCAULT, nous supposerons celle-ci négligeable et nous adopterons
pour représenter la loi ¢(ih)41e cycle invariant'rfleﬁé au fluxmdtre en courant

continu,
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Figure 1.2 : Cyclesd'hystérésis pour deux valeurs maximales

I et I du courant
1m 2m

La forme des cycles d'hystérésis ne permet pas de traduire les variatione
du flux en fonction du courant'par une expréésion analytique simple (4) (5).
Méme le choix d'une détermination simplifide (ares d'hyperbole, par exemple)
conduit 3 des calculs laborieux pour la résolution des Equations (1,1) et
(1,2). Celles-ci sont rendues linéaires, et par conséquent plus facilement
résolubles, en approchant par une succession de segments de droite les fonc-
tions curvilignes représentant les branches 1u cycle. Cette approximation est
amplement justifiée pour les matériaux hypermagnétiques dont les cycles sont
‘rectangulaires .ou assimilables 3 des paralldlogrammes. .: '~

Lt A SRS RN R & BRI T LR IS S A
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Figure 1.3 :ICyéle d'ﬁﬁé-bédinéci hoyau en'éiliagé'"i640".( ieéfﬁoints

correspondent & la branche descendante du cycle)



- Cependant pour certains matériaux présentant. trés peu d'hystérésis alliage
"1040" par exemple (flgure 1.3) ou’ ‘lorsque 1 'influence de celle-ci peut ‘tre né-
gligée, la. courbe. de. magnétlsme et les.nombres de splres suffisent 2 définir la
bobine du point de vue magnéthue. 81 la courbe réelle est remplacée par une ca-
ractéristique théorique composde de trois segments rect111gnes (figure 1.4), 1'in-
ductance instantanée n'admet plus que ‘deux valeurs 1 en régime saturl et L en ré-
gime non saturd. C'est, dans ces conditions, que nous allons entreprendre 1'dtude
du comportement du circuit de la figure 1.1 .
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Figure 1.4 : Caractéristique de magnétisme idéalisde
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1-3 . Canactiristique de magnétisme idéalisle -~ Variations du flux. et du courant
en fonction du temps pour un courant de prdaimantation nul (5= 0)

. -

‘ Les €qd&tidﬁ§ (1,1) et (1,2) deviennéent alors 3

Y .d_.1.-+ ' 1 2- "
R1 + p at = ¢ Uh (l,!‘)‘ ou Ri +1 T + Um (1,1

] e e e e
P A N

. dl. "t 3 _d_l_- 4]
(R+p)1+L-5-t- 0 (1,2') ou (R#p)i+l -2 =0 (1,2%)

selon que le courant i est inférieur ou supérieur en valeur absolue au courant

de saturation Is'

Deux cas sont 2 envisager
1°) La saturation du noyau ne se produit jemais : |¢] < 3 s li] < I.

2°) Le flux atteint les valeurs t §, avant la fin des impulsions.

Premier cas ~ En désignant par io et Im 1'intensité du courant aux instants

t =0 et t=9, les expressions du courant sont :

pour 0 <t<eg , i= io e T+ i_ (1-e 1)
pour 6 < t < %- y 1= Im e ?”(t-e)
-l .
avec T = 3 sy T Reg °
U -2
I -__U_l T
m R
o - 4+ -
l+e [ ( 6) ]
1 ,T _
v etl = -1 e?'(i %)

o m

La courbe représentative du courant, de méme que celle du flux ¢ = %-i,

conserve 1l'allure de la figure 1.5 tant que :

-8
R Is : e T

T ke [' T-e) %]




Flgure 1. 5 - Var1at10ns du courant: lorsque la satu-

ratlon n est Jama:.s attemte

Deuxidme cas - Pendant 1'impulsion positive, le courant &volue 2 partir de

iwi (1) < 1) suivant 1a loi :
: o o 8

_t o u _t
i=i e 1+—(l-e 1) (1,4)
o R
tant que son intensité@ reste inférieure a Is’ c'est & dire jusqu'a 1'instant
tl ACfini par la relation : -

t -23110y-ﬁ—§—£— (1,5)
8

1

Ensuite i a pour expression, en posant © -% :
' U
._Ie-g(tt) i_[l_e;(ct)] (1,6)

Son maximum atteint 2 t = 8, a pour valeur :

T P b — 1
I R = [i-ee e 0]
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Aprés cette impulsion, le courant décroit exponentiellement

tion satisfait d'abord la relation :

1
w1 e or(t®)

| 4 B m——
o (1,8) ol o Res
jusqu'a l'instaqt t, tel que : .
o t, -0 =2,3 o' log 3 (1,9

8
puis 1'expression :

i=1 e T' (t-t )

(1,10)
de sorte que 1'on ait en régime permanent &tabli :
' 1 T
- =G -t,)
» - L
A, LeatZ 72 (1,11)

sa varia-

Le tracé du courant (figure 1.6) 3 partir des relations (1,4),(1,6),

(1,8) et (1,10) entraine au préalable la détermination de tl’ I s t

résolution du syst2me d'&quations : (1,5),(1,7),(1,9) et (1, ll)

et i par

Figgre'l 6 :

Trac& du courant obtenu en supposant

l,I et t2 connus,

l,t

"V
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Cette résolution ne peut &tre envisage qu'au moyen d'une calculatrice nu-
mérique pour un circuit de caractériétiques données ; elle ne permet donc pas d'a-
boutlr a des expressxons 11ttera1es 81mp1es pour chacune des quatre inconnues. D
Dans ces cond1t1ons, 11 nous a paru intéressant d' iddaliser davantage la caracté-

ristique de magnétisme en supposant 1'inductance négligeable en reglme saturé
1=0).. '

1- 4 - Canac,wwsuque de mgnw,érne a b/z.anchu Aatwcéu horizontales

12421 - Fonmes d'onde du cownant ot du flux Ronsque §. = 0

Nous nous placerons uniquement dans le cas oli la saturation est atteinte’
au plus tard & la fin des impulsions, c'est 3 dire lorsque :

R I -2
8 . l-e =
U

1T T
n l+e-[?'('2- -0+ %]

L'évolution du courant (figure 1.7) dans 1'intervalle (0 < t < tl) est tra-

duite par 1la relation (1.4) et 1l'instant t, est défini par 1'8galité (1.5). Ensui~-

1
te pour t < t, 1'&quation du circgit se réduit & ¢ Ri = UN puisque le flux est

constant. Le courant,&gal 3 : I - Eﬂ,prend brusquement la valeur I 34 1'instant .,

Pendand le reste de la demi période (0 < t < —9 le courant &volue suivant
la loi (1.10) 4 1l'instant t =

ofH

---J

- e

r..‘-‘--
'
!

Figure 1.7 : Courbes 4u courant et du flux lorsque jo- 0.



Le flux progortlonnel au courant ien réglme non sature, est égal 3

it

1 lbrsque 1=1 ﬁ-“" e i

1-4-2 - Evolution des formes d'onde du courant et du £Lux en "5onotéon
..do."f ot os S L b .

Examlnons comment sont modlfleesles courbes du courant et du flux

lorsqu on faxt cro1tre J par valeurs positxves.

Le c1rcu1t est toujours reg1 par les relations (1,1') ou (l 2") tant

que la condition def1n1ssant le fonctionnement en régime non saturé est satig-—

foite ¢ T
no . no
- (184- .a._jo) < i <.'(Is “ jo) (1,12)

Leg expressions du courant sont alors, soit @

-t Ut
i,=ije T+g (e 1) (1,13)
ou ) T
1 T, U 1(t- =)
. o s -—(t-—)__ml__'- ZJ (1,14)
i, {% e T 2 R I-e = ﬂ

pendant les impulsions,soit :

l .
e '-t-'(t-e)

ib - i (1,15)
ou
» - l - I - .
id - i e t'(t 2 ®) (1,16) entre les
T 4o . .
¥) impulsions.

.

En régime saturd, le courant admet les valeurs @

Les divers régimes qu'il est possible d'obtenir par action sur jo,
compte tenu de la valeur des paramdtres du circuit, sont représentés sur la

figure 1.8 ,

Les courbes (a), construites & partir des r&sultats rassemblés dans
le tableau I, sont obtenues lorsque 1'impulsion de tension a une amplitude et
une largeur suffisantes pour porter le noyau 3 la saturation totale, c'est 3

dire pour : .. ;. . .. N
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TABLEAU T

AP . VIR T GITIE o et B

T BB TS M e S v Ay TR TR T SO T W RO N MM S gt gt (SR R G B bty S D a2t PP B

o

T

I1I) 1T R
I l+e 1"(2 & <:...' <..[1‘.‘L- I
s --]-(1"6) n o R s

- 7''2 '
U
i=1I
R
i=0
. no
1_'1_‘-13-5—30
2
ic (1,14)
U}
im-"1
R
. no .
1 m - +
T, (I+—=13)
2
id (1,16)

T
t) - GG 49) =2,3 T'log

N

i=0 v




-j‘_l3 -
Um * RiT/2

8 > 2,31 log a

A A U -R(L + %ot )

. m ¢ 8 '{'.‘lo) _

*"  Lorsque cette indgalité n'est pas satisfaite, les courbes (b) ‘repro-
“dui'sant les variations du courant et du flux ont méme allure que les ‘courbes

(a), sauf dans l'intervalle ( % <t< %— +90) .

En effet, & l'intdrieur de celui-ci, le courant i évolue contindment

-0 8
suivant la loi (1,14) ce qui entraine pour iT la valeur iT -iTe T- i{ﬂ(l-e ™,
7% 2% 3

Ncus nous proposons d'examiner maintenant 1'influence de 1'hystérésis
sur 1'évolution du courant et du flux. Comme pour la caractéristique de masné-~
tisme, 1'inductance en régime saturé est supposde ndgligeable (1=0). L'étude
du comportement du circuit 1.1 est alors envisagée pour deux cycles typiques,

le premier assimilable 3 un paralldlogramme, le second rectangulaire (L=).

1-5 Cycle assimilable A un paralltlogramme

Le fonctionnement en régime non saturé - équations (1,1") ou (1,2")

satisfaites-est défini (figure 1.9) par les conditions :
n n

I; - ;12 jo < i< Is- ﬁ_o- jo (1,17) 3 courant croissant,
n n A :
(1 + =2 jo) <i<-(1+ n—°- i) (1,18) a courant décroissant.
T(P A
c 9
: '
i
i
|
. | _ s M
i Y U SRR Ny
v 7 <
-1 -1 o I

“w
w N

. -
3
Qo
R SE—
ﬂ\

-

Figure 1.9 : Cycle idéalis& 2 branches saturées horizontales
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La courbe du courant comporte donc des sesgments curviliques admettant
pour équations l'une des relations (1,13), (1,14), (l,lS)nou (1,16). On consta~-
te (tableau II) que le courant Is ne constitue pas pour 33 jo une limite en-
trainant une modification dans 1'allure deg formes d'onde du courant et du flux.
gn effet, le régime qui apparait dés que Eg jo atteint I;,se maintient pour
32 jo sup@rieur i Is.

Les oscillocrammes de la fisure (1,10) ne sont valables qu'3 la condition

' : A ) n
d'avoir U~R(T' +23)
- m 8 _n "o

8> 2,3 1 log = .

“R(I + -2 j
Um ( 8 n Jo)

Dans le cas contraire, le courant évolue suivant la loi (l1,14) pendant

-

toute la durde de 1'impulsion népative. Au cours de celle-ci, le point de fonc-

tionnement M (figure 1.9) dScrit jusqu'en D', la branche C D du cycle .

Aprés cette impulsion, 1'équation (1,2') se réduit 3 :
(R + p) i = 0 tant que le point M se déplace;sur 1a branche D'F'. Deux cas se
présentent : ‘
a) Lorsque 1'axe des ordonnies passant par le point O' coupe le sepment
. . T
D'F', le courant i s'annule 3 1'instant t =5+ 0.
b) Quand il y a non intersection des &léments préc&dents, le courant

passe instantanément de la valeur

n -8 U -8
iD' = = (I; + 32 jo)e T - ﬁﬂ (l-e 1) & la valeur
iF' a iD' +Io¢ I; qui est népative.

Ensuite, le courant (&) reste nul jusqu'3d la ?i? deTla gériode ou (b)
- =, (t- 5 =9
2

décroit exponentiellement suivent la loi i = iF' e ' jusqu'aux ins-

jo avant la fin de la période.

5[0:3

tants T ou tY lorsque i atteint la valeur L

1-6 Cycke nectangulaine : £ = 0 , L = =

Pendant lecs impulsions, 1'équation du circuit

Ri+n %% = £U_(1,1) devient (figure 1,11):



TABLEAU II

I Yt doey | P 0
)-' Do 1D n I-I'e ° (2 °) I%I)-I'e -;'(2 o) n U I-I'e 7
t 0 <—j <1 I'< ..2j< s : s s o. m_s_ s
n ‘o s s n o 1 T : T T <3 ¥ 7® -
=5 -0) : - = (- 96) R -o R 8/t
f~e T2 1-e 1''2 L 1-
%
0 10 =1 "-n— jO 0
i (1,13) i (1,13)
t] U U . Um
- i=-=2 =2 YER
R R
9 0
1 =0 i=0
a 1 =0
T . n, . = =(I'+-23) - : n
5 i = ~(I'+ — j i1/2 s n "o L s _(T's O
2 T/2 s n 2 lr/o I+ —= Jp)
. i, (1,14) ic(l,M) ic (1,14)
tq U '
1= -’—m 1 = —E t! o _Et_]_'
R R 1= R
N n n
T + 0 ] o . T 9 . 0 .
1 = J' - — - + - L.
Z . _§_+e n Jo 2 1;3 Is n Jo
1d (]’16)' , nO.
. 3 T Is_tTJo
i=0 i, (1,16) t:’l' t'l'_(f +0) =2,3 1" log fig
~ L do
) i=0 .
n 1 b
T /AQ% i -(I'--QJ)e ) '2"9) T
S o
N, §
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a) en régime non saturé |4| < LI
o "57n - : :
-2 ® *
. R(IS n JO) +n dc Um (1,20)
ou

n .
- 2 3 ig - -
R(I8 + = Jo) +n It Um (1,21)

. b) en rézime saturé |6] = és’

. Un
el
,“<P 1
c &) 1A B

e}

f{
.ﬁ

o!
137
B
. . 1“

Fipure 1.11 - Cycle rectangulaire .

Entre les impulsions, 1l'expression (R + p)i + n %%.' 0 (1,2) s'écrit :

a) en régime non saturéd

=]

ég-- —_2' * -
n 3¢ (R+p)(Is = Jo) (1,22) pour la branche ascen

dante FA du cycle, ou
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R _'/;' 4

o3

do Ly )
LT (pr) (Isf = Jo)j“ "(lﬁgs) pour la branche descen

dante € D,
b) en régime saturé , -
i=0
. . ; ,)l,,.",. B ‘

L'examen des re. «a.vas (1,20), (1,21), (1,22) ou (1,20) Mouese yu en re-
gime non saturé, le flux ¢ varie lindairement en fonction du temps du fait que le

B n
0 . 9 =
R s ‘. = - ou » - I + —_— .
courant i est constant, &cal 3 Ia Is 3, Id ( Py Jo)

Les oscillogrammes (a) de la fioure (1,12), tracés 3 partir des résultats
rassemblis dans le tableau III, s>nt valables tant que la condition 6 > ﬁzgg%-,

traduisant que 1'impulsion nénative entraine la saturation de la bobine, st ga-
tisfaite. e

Dans le cas contraire (oscillogrammes (b)), le courant reste, durant cette
impulsion, constamment &pgal & Id alors que le flux dfcroit linéairement nour
atteindre &

T
t =~+g, la valeur : ® 1
= - ‘ o+
2 §+ o= ’s " a (Jm P\Id)e
te . s - nn . a 0
qu'il conserve jusqu'a t = T lorsque O < — Jo <'Is(courbes I).Quand e > Is’

=

le flux suit, 3 partir de t -'§ +9, 12 loi ¢ = -1 (R4p) T (t- z-‘6)
T,e 0 a 2

2
jusqu'aux instants T (courbes II) ou t? (courbes III) lorsque le flux de satu-

ration®_ est atteint avant la fin de'Ta période.

1-7  Eiude expérimentale

Afin de juger de la validité des hypothéses émisecs pour les calculs
précédents, nous avons procédé 3 1l'enrecnistrement de quelques oscillogrzmes
du courant et du flux. Il sont relatifs, d'une part (planche I) 3 une bobine
8 hystérlsis néglipeable définie du point de vue magnétique par 1la caractiris-—
tique de la figure (1.3), d'auﬁr; bArt (planche“il) 4 une inductance 3 cycle
13).

i

presque rectangulaire (figure 1.
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Figure 1.12 = Ondes du courant
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Figure 1.13 : Cycles symétrique et asymitrique d'une inductance &

noyau de Rectimphy & grains orientés

Pour 1l'inductance 3 cycle rectangulaire,.les oscillogrammes (planche II)
s'identifient aux courbes i(t) et ¢(t) prédétermindes dans 1'expos? théorique

KO

(figure 1.12 3 par contre, pour la bobine 3 hystér&sis négligeable, la con-
cordance (planche I et figure 1.8) est moins bonne bien qu'il ait semblé judi-~
cieux d'idGaliser la courbe d'aimantation réelle (figure 1.3) au moyen de trois

segments rectilignes.

(1) Les inscriptions portées en regard des oscillogrammes permettent de se repor—
ter, pour la comparaison, aux courbes prédéterminées repéries par les mimes
signes. :
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Oscillogrames du courant et du flux pour un cycle rectangulaire

i comparer aux courbes prédéterminées de la figure 1.12.
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CHAPITRE 11

METHODE GRAPHIQUE D'ETUDE DES SYSTLMES NON LINEAIRES

SOUMIS A UN SIGNAL A VARIATINNS DISCONTINUES PAR PALIERS

<0 0 o~

2-1 - Introduction

La linéarisation de la caractéristique de 1'&lément non linéaire a
permis de déterminer les lois d'évolution des variables d'état du systéme par

la résolution d'équations différentielles 3 coefficients constants.

Pour s'affranchir de la non linéarité, nous présentons une méthode gra-
phique ; le procé&dé@ consiste & construire, par segments, les courbes représenta-
tives des grandeurs précédentes & partir d'abaques obtenus par enregistrement
des réponses du circuit lorsque lui sont appllques, dans des conditions déter-
minées, des &chelons de tension d amplitvude approrriée. Cette méthode est appli-
cable 2 1'&tude des gyscemes du premier et du second ordre, 3 non linéarité sans
mémoire, iorsqu'ils sont soumis 3 des impulsions rectangulaires d'amplitudes di-

verses ou 2 des signaux de forme quelconque approchés par paliers successifs.

Nous proposons enfin, pour le relevé nécessaire des abaques, un généra-
teur d'échelons qui permet d'imposer au systéme considéré, des conditions initia-

les arbitrairement choisies.

2-2 - Sy&téme non Luzécww du pwm.m ondne - Twwduoteun maganue a aimantation

contrainte [ 63

Le transducteur constitué par une résistance R en série avec une induc-
tance saturable S (figure 1.1) est régi par les équations (1.1),(1.2) et (1.3)

que nous rappelons :



T e r———

. =26 -

Ri + n% -y BT}
(Rm>1+-n§ﬁ -0 (2 .
=) (1.3)

Le probléme consiste & rechercher les réponses indicielles 3 relever
pour réaliser la construction des courbes é(t) ou i(t) par secgments. Pour ce
faire, 11 convient d'examiner au préalable le comportement d'une bobine 3 noyau

de fer soumise & un &chelon de tension d'amplitude U

2-2-1 Réponse indicielle d'une bobine & noyau de fer

Le circuit (figure 2.1) est régi par les équations :

U eRi+nE @

¢ =) a (2.2)

' F’ggre 2.1 ¢ Boblne a noyau de fer sounlse

3 un &chelon de tension d'amplitude U .
m
. Comi_ﬁte tenu ,de .Ia relétion (2.2); l'éqdation (2:.]) devient :
t

-Rh@)+nf @Y

801' P SETINUTRINETI. * d¢

dt = Um-R1u2¢$

(2.3)'
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"6t par intSgration
¢ n d¢
t-t = —_— 2.4
o I¢ i g ~Ri (4) _ .( : )"
[o] n u

t, étant l'instant de référence pour léquel 6 - ¢°.
‘ Si €ﬂ¢) désigne 1'intégrale indéfinie correspondante,
t-t_ =€) - €@ ) (2.5)

. lLa fonct10n'€(¢) (figure 2. 2) represente, pour un &chelon de tens1on
d amplitude donnée appliqué au circuit,. les variations concomitantes du flux et
du temps 3 partir de n'importe quelle condition initiale ¢°. La loi‘€(¢) permet
ainsi de dé&duire, soit le temps qui s'&coule lorsque le flux passe de ¢6 3 la

‘valeur ¢,, soit le flux ¢ 3 la fin de 1'intervalle £t

4 (o)

by JT'""""".""

b o wmamces

O B YR A

F1gure 2. 2 : Courbe représentant le fonction §(¢)

- Le p01nt 0 est seulement orlglng'de 1’ axe des flux

+ La courbe de la figure (2.2) ne peut étte tracée qu'd la condition de
pouvoir intégrer aisément 1'&quation (2.3), par exemple par lindarisation de
¢(1u). Meis la caractéristique ¢ (€) représentant-la loi d'etablxssement du
flux en fonction du temps peut @tre obtenue au moyen d'un relevé expdrimental sur

le circuit & &tudier.

e L
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Comme le flux ¢ n'est pas directement accessiblg,nillest p:éférable

d'envisager la réponse indicielle de la bobine en prenant pour variable le

courant 1 . o f .
Dans ces conditions, 1'équation (2.1) devient :
di di.
= Ri éL _u.. 3 3 U "
Um Rlu +n diu at R lu +n ¢iu e (2.1 )
soit,aprés séparation des variables,
n ¢;
- 1 '
dt Fﬁ—-‘i’: d i, (2.3")

ce qu1 permet de définir, comme preCLdemment, une certaine fonctlon 1nteora1e

ﬁ(h) douee des mémes proprlétes que f(¢)
2-2-2 Rechenche des Alponses MW

Pendant les impulsions, lé loi i(t) est représentée par un segment des
courbes I et II (figure 2.3), réponses indicielles du circuit R S soumis aux
&chelons de tension d'amplitude U et -Um, 1'enroulement d'aimantation &tant par-
couru par un courant d'aimantatio: jo. Entre les impulsions, le courant i s'ob-
tient & partir des courbes III et IV, relevies, pour la méme intensité jo’ en

annulant la tension appliquée aux bornes des €léments R, p et S mont@s en série,
U

I3 . . [ - m (3 [
Comme le courant i1 est compris cntre les intensitls iﬁ— s il convient
d'adopter ces valeurs particulidres comme conditions initiales pour l'enregistre-

ment des réponses indicielles.

En réalitéd, il est trds difficile d'étouffer les courants induits dans
1'enroculement de n spires par suite des variations de i et de maintenir, par

conséquent, le courant jo constant pour réaliser une aimantation contrainte.

Mais 1'esimantation du noyau provoquée par les actions conjupuées des

. "'i

courants j et i peut ‘etre obtenue parexllement par un courant unique Lq-g i,

c1rcu1ant 3 travers Bi enroulement de n spires. R
4, ' . . oo . .

Determ1nons, dans ces dernléres condxtlons, les tchelons de tension &
appllquer aug c1rcu1ts R s et R p'S nour obtenlr 1es courbes T @IV ‘annoncées.
Posons U =-2R J et'U' i =2 (R+;93 ' tensxons provoquant la’circulation de la

o ,nn
composante . —2 . de dans ‘Tes c1rcu1ts précedents.

S .‘J BT e e SRERET
.o . Se s A0

£
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'a) Courbe I - Il est apﬁliqgé au c&rcuit RS (figurén2.4 a),Ud'abord,
° ., » ¢ o . o m . [o LY -_E =
coypt? tenu de la c?nd1t10n ;?1t1a1§'1 "R la tension R(;— i, "R ) = Uo Um
puis‘lorsque le‘régime permanent qui en découle est atteint (instant tp), la
tension U+ U ,
o m

o

e o, 14 YorUm

e m e ————————————— = Yo-Um oo

R

Figure 2.3 ~'Réponses indicielles ‘du transducteur
S " ‘magn&tique -
b) Courbes II - L'enregistrement de»fu(t)”s'effectue lorsque la tension
aux bornes de R S (Figure 2.4 b) passe’brusquement de Ué# u 2 v U

R ETIN et il o



€ o r——

c¢) Courbes III et IV - Ces courbes sont obtenues lorsque le circuit

Rp S, initialement alimenté par les tensions
) p . ’ p % ! ] 3
- - + - .
A ( + R)(Uo Um).ou (?..'R)(Uofum) (flgu?e 2.4 c), est soumis 3
1'instant tp a8 la tension U;. '

Les réponses indicielles réproduites dans la figure 2.3 snnt relatives

aux constantes numériques suivantes :

=]

U =10V ;R=p=1000Q ;23 =4mA;d'olU =4VetU' =8V;
m n ‘o ) o)
caractéristique de magnétisme idéalisée réduite & trcis segments rectilignes :

1 =0 en régime saturé, L = 10 H (|iu|<:6 m A) en régime non saturé.

Nous n'avons pas gradué les axes ‘g(i ) et g(i) mais seulement mentionné
1'échelle (2 ms par cn), étant donné que 1' evaluat1~n des temps se fait par

rapport 3 un instant arbitraire to correspondant aux conditions initiales

i oui.
uo o]

2-2-3 Fomme d'onde du cournt £
Soit io la valeur du courant i dans le transducteur 3 1'instant t = o,

origine de la tension de sortie du générateur G (figure 1.1),

Pendant 1l'impulsion positive (0 < t < 8), le caurant i se confond avec
le segment a b porté par la courbe I de la figure 2.5 a et tel que a'b' = 6,

a' et b' projections des points a et b sur 1l'axe (i).

Dans l'intervalle (6 < t < %), le courant i ddcrit la caractéristique

IV depuis le point ¢ tel que ic - ib jusqu'au point d tel que c'd' = %--6 .

Pendant 1'impulsion négativa (% <t < %-+ 8), le courant i décroit

suivant la loi traduite par le segment ef (courbe II) dont la position des ex-

trémités est définie par les conditions : ié =i, et e'f' = 6,

On peut ainsi de proche en proche, par juxtaposition de segments

(figure 2.5 b), connaitre 1'évolution du courant i en fonction du temps.

Nous avons admis que les impulsions positives et négatives fournies
par le générateur G avaient méme amplitude ; cette restriction ne réduit pas
les possibilités de 1a méthode, il suffit d'adapter les conditions de relevé
des courbes I 3 IV, Calcuiées ou 6btenues expérimentalement, elles permettent,
pour un courant a' almantatlon donné et des impulsions rectangulalres d'amplitu-

des constantes, une étude rap1de du circuit (établlssemcnt du’ courant, recherche

.' I ‘

"du courant permanent) quel;que soient la durée des impulsions, ieur périodicité

et leur ordre de suecession
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_Figure 2.4 :

Tensions & appliquer auxcircuits

(R,S) et (R,p,S) pour 1'obtention des réponses

indicielles.
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- Figure 2.5 : Construction graphique donnant 1'évolution

du courant i en fonction du temps
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2-3 - Géndrateur d'8chelons de tension

La méthode graphique d'étude des systémes non linaires dy premier ordre
conduit 3 produire des &chelons de tension (figure 2.4 a par exemple) d&finis par
deux niveaux E, et E.+E_ d'amplitude et de signes quelconques. Ce signal est obte-~

1 172 .
nu par l'association en série (figure 2.6) d'un générateur G engendrant un &échelon

d'amplitude E, et d'une source de tension de force &lectromotrice continue El.

2

.—-»
-n v

|+
I
»*

Sona—— .

- L(1)

V4
G IEI . . R
>t
tp

Fipure 2.6 : Schéma de principe du montage pour 1'étude

..d'un systéme non lindaire du premier ordre.

5 o

2-3-1 Génc’)wtwn d'une tension continue con»stawte [‘r’ ]

Le genérateur G devralt pour &tre parfa1t fournlr dgs 1! 1nstant de

commutatxon tp, une ten81on de sortie V 1ndependante du dub1t (I)

(l) Un generateur presentant la méme qualitd, mais depourvu du dlsp081tif de commu-
tation, peut-8tre retenu pour la source de force &lectromotrice El o
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Pour satisfaire au mieux cette condition, on peut penser au montage sta-
bilisateur 3 diode Zener (figure 2.7 a). En adoptant pour cet €lément la caracté-
rxst1que 1deallsée dc la flgure 2.7 b, 1a courbe V (I ) revet 1! aspect de la fi-

r . t

R gure 2.7 ¢c.

I I, +Vs
-0

Vz _”-_ V, =v,¢rI'

'
£ ?II Vs Vs «RT’
e

-0 -0 , I
(@) 0 —>
bV, (b)
-—— ' V .v:"’SE r I
’2 -

1+-g- 1+g ’
- R, E--B..'e.
s R'+P R+e

0 E >

@  Fh

Figure 2.7 : a) Montage stabilisateur & diode Zener

b) Caractéristique id8alisée d'une diode Zener
¢) Caractéristique externe du générateur,
[ ' .. : : . T .

Le générateur est , dang sa-zone normale d'utilisation, &quivalent 3 une

source de tension continue de force &lectromotrice :

S Y 3 —-E RS TR T SR TP S S U SRR JEIRS

E ‘“””———g—————- at de'résistance interne” R = , sensiblecment
g . L+ E e e .8 1.+ B
5 TR . Lol b

?%neArU)

(1) 11 est touJours pos31b1e de tenir compte de la re31stance 1nterne du punetateur
.en réduisant d'autant cellé Au ricepteur nour que.la réslstance totale- du circe.
soit conservée, . S S SR TR s : "
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En effet, le rapport»g-est choisi petit, par action sur p notamment, de fagon 2

réduire les variations de Eg dles aux fluctuations de la tension d'alimentation E.

L' augmentatlon de p entrainant celle de E, on peut, pour Gviter une réa-
lxsatlon ped économique, songer a remplacer 1'ensemble (E,p) par un générateur de
courant constant (figure 2.8). Il engendre un courant 1 sensiblement égal 2 aIl,
o galn en courant du transistor dans le montage baue cormune. La constance de I

VI
so—s—nnn—2
' Ry
: *
-0

Figure 2.8 : Générateur de courant constant

impose celle de I, celle-ci est obtenue en maintenant fixe la chute de tension

que le'courant_I1 provoque aux bornes d'une résistance donnée. Cette condition
est réalisde en branchant une source de tension stabilisde en parallile sur la
résistance Rl et la jonction émetteur-base. Le courant I a alors pour expression :

I= vab ~ veb

AN : R,

Le remplacement de 1a rcs1stance p (figure 2.7 a) par un générateur

de courant constant, bien qu’ il offre 1' avantage de réaliser, & partir d'une ten-
sion réduite E legeremcnt superleure a Vz, une source de force &lectromotrice’

E8 - Vz + r I et de résistance interne Rg = r, ne permet pas de’ rugler contind=.
ment la tension de sortie Vg Pour y remédier, un transistor est substitué 2 1la
diode Zener (figure 2.9 a)..



Ce transistor est équivalenfﬁ(figure 2.9 b) 3.un générateur de tension

de force €lectromotrice :'V'u k E' et de résistance 1nterne :

h”+(| k)k R N
b

21..‘ -

Vg .. .. TR . -y

: hll et h2] representent au v0131nage d un point de fonctlonnement donne, respec-
tlvement 1' 1mpeiance d'entrée et le galn en courant (h 21 - Tl—') du tran31stor

pour une 1mpédance de charge nulle.vﬂ

_(a’. N R (b)

o - . . . . . :
e ' ‘e N . o Do 1 Lo ey -
. . e e

ggre 2. 9 : a) Schéma de pr1nc1pe du gcncrateur de ten91on continue’
- ‘eonstante. - T o, L T

" b) Circuit &quivalent. .

- L'cxpression de r' montre que cette_{ééispence_est ézale 3 la sornme,
divisée par hZI’ de 1'imp&dance d'entrée du transistor et de la résistance
interne de.la _source de tens1on branchee entre base et collecteur. Dans ces
,.condltlons, pour dlmlnuer r' et par conchuent R. par téductlnn du terme
(l-k)k R3, il convient d'augmenter le galn en coﬁrant par 1 assoc1atlon de plu-

sieurs translstors en cascade.

A

2-3-2 Dispositif -de commutation - . .t ...t

Le générateur G et la source de force &lectromotrice Ei'étanﬁ montés

en sdrie, il convient d'annuler E, pendant 1'établissement de la condition :

i = ﬁl » puis 3 1l'instant tp, de faire prendre brusquement 3 E2 la valeur dési-

ree,
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Ces conditions de fonctionnement sont aisément réalisées en maintenant
nulle, avant l'instant tp’ la tension k E' du générateur de tension continuc

(figure 2.9 a) au moyen d'un transistor de commutation (1).

2-3-3 REalisation pratique

Les éldments du montage (figure 2.10) ont &té& choisis pour ume tension
V8 réglable de 0 3 15 V et un courant Is maximal inférieur, en valeur absolue,
ao,7 A,

A 4
-, 1240 —t e

b

SFT 240

2000a YW

4 )\ : M4

Figure 2.10 : Schéma du générateur d'échelons de tension

Les caractéristiques externes de la figure 2.11 montrent que la résis-
tance interne du générateur est de 0,5 Q et~qu'i1 existe une tension résiduelle
de 0!8 V environ lorsque le transistor de commutation est satur&. Il n'est pas
nécessaire de compenser cette tension ; dans cet usage du générateur, elle s'ajou-
te sang inconvénient 3 la tension El' .

La commande du générateur peut &tre réalisée au moyen de signaux cerrés
appliqués entre les points A et M (figure 2.10). Leur fréquence doitE?tre suffi-

samment basse pour permettre l'établissement de la condition : io -5

(1) Les tensions d'alimentation E' et de commande kE' du générateur d'échelons
de tension peuvent &tre fournies par des sources séparées. Dans ces conditioms,
il suffit de stabiliser la source de faible puissance.
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<Figure 2.11 :
o a)Echelon d'amplitude 12 v
b) tension résiduelle
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. Nous avons pu ainsi mesurer aiééméqtule temps de montée de 1'échelon qui est &gal
a 20 WBe e

[RYA ,.",":. T

2-3-4 Ennegistrement des ndponses indiciclles d'un systdme non £indaire

du premien ordre.

?

Les courbes-de la figure 2.12, obtenues sur table tragante apris mise en
‘mémoire. du signal par l'intermédiaire d'un oscilloscope & &chantillonnage, repré-
~ sentent, pour une condition initiale donnée (El-Riio), les réponses indicielles

d'une résistance inductive soumise 3 différents &chelons d'amplitude EI+E2 .

’l

e

Figure 2.12 : Réponses indicielles d'une résistance inductive

non linéaire.

: e my ey - R T
PR S N

(1) Les réponses indicielles du systéme sont repérées par le niveau de 1'échelon

d'amplitude E+E, .
S o
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Le relevé d'un autre réseau de courbes (un seul suffit si la non lindaritéd
sans mémoire, est symetr1que par rapport a l'orxglne) 3 partir de la méme condi~
tion initiale changee de signe permet la construction de la courbe i(t) par seg-
ments quelle que 801t l'ampllcude des 1mpu181ons rectangulaxres appllquues au

c1rcu1t cons1déré.

2-4 - Sybtéme non 2ingaire du Aacond ondne - Cireult Muwmonnant s¢nie [8 ]

Nous nous proposons d' étendre la methode précedente aux systemes non li-
néaires du second ordre. Nous allons préciser les conditions 3 satisfaire pour le

tracé des abaques et l'utilisation de ceux-ci pour obtenir la ré@ponse cherchée.

Pour cette présentation, nous avons choisi le ¢ircuit Elémentaire cons-
titué par 1'association en série d'une résistance, d'un condensateur et d'une bo-
bine 3 noyau de fer et nous le supposons goumis 3 deux impulsions juxtaposées

d'amplitudes respectives Ul et Uz.

2-4-1 Reporise indicielle

Le circuit ferrorésonnant sér1e (figure 2, 13) soumls 3 un échelon de

tension d' amplitude U, est régi par les &quations ¢

Ri+ L(1)-—— + V= Ul | 12#5)f:2
- dv I
i=C3% o @n
LG -n% o 2.8)
¢ = ¢(i) (2.9)
o—L—AAAMA— 3
: R N ' : :
, >
to
o -

Figure 2.13 : Circuit série soumis 3 1'&chelon de tension Ul"'

1
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L'égalité (2.6) donne, apréé dérivation, 1'&quation sans second membre

L(i).i" +[—C-1-—2‘—§—il.i'+k]+%- 0 (2.10)

Pour définir le comportement du circuit & partir de cette relationm, il
suffit de connaitre les valeurs initiales io du courant et i; de sa dérivée 3
1'instant d'application t, de 1'Gchelon de tension d'amplitude Ul'
ié est 1ié¢ a U_, io et Vs tension aux bornes du condensateur 3 1l'instent

1
to’ par l'expression tirée de (2.6).

. "'- - — D3
L(J.o).lo U] v, R1o (2.11)

2-4-2 Construction de La cowrbe £({t)

Supposons connues pour diverses combinaisons (io,i;) de conditions ini-
tiales, les réponses Ty Tos eoey rp du systéme dans le plan (i,t) et celles
r;,ré,... r; dans le plan (i,L(i).i'). L'origine des temps est arbitraire, et les
courbes r représentent 1'Cvolution du courant 3 partir de 1l'instant ol 1l'E@chelon

de tension est appliqué.

L'amplitude U, de la premidre impulsion et la connaissance des conditions

i
initiales io et v, définissent le couple de courbes (rl,r;) 3 considérer. Pendant
cette impulsion de durée ab = 61 (figure 2.14), le courant se confond avec le sez-
ment A B de la caractéristique r, (1). Simultanément, le point figuratif de 1la

tension u aux bornes de 1l'inductance décrit le segment A'B' de r!

1 les pcints

A, A' d'une part,et BB' d'autre part, ayant mSmes ordonnces.

Lorsqu'a 1l'instant t, = t, + 6., le circuit est soumis 3 1'échelon d'am~

1 1’
plitude U2, la différence des ten31ons aux bornes de L est &gale au changement de
niveau des &chelons puisque le courant i et la tensione¢ne peuvent pas varier ins-

tantanément.

- Il convient alors de considérer pour le nouvel echclon la courbe r2 dont

1'origine est def1n1e par lcs coordonnées du point obtenu par translation de celui
qui représente la ten51on uL 5 1! 1nstant du changement de reglme ‘Le vecteur de
translation paralléle a 1'axe L(1) i', est €gal en module et en slgne a la varia-

tion d'amplitude des &chelons. Le courant i déerit la caractéristique r, assccile

2

(l) Les réponsc$ indiciélleg reproduites sur la figure 2.14 sont relatives aux
valeurs suivantes : . i  . . o o
R=400 2, L=1H , C = 33,3uF
r, r' 1 U =10V ,i =10mA, v =4V

1 I 1 o} 0
Ty ré : U2 =0, i = 11,8 mA , Vo " 5,3V
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ir! depu{éwié édintﬁc-téi que iC - iﬁ 5usqu'éu point D tel que cd = 62.

2

n .

e e ot - o ——

Figure 2.14 - Réponses indicielles du circuit r@sonnant série

En opérant de la méme fagon pour la rccherche du courant aprés chaque
changement de niveau de tension, on peut ainsi de .proche en proche connaltre 1 -

volution de i en fonction du temps ay.. ... .. o e

(1) Pour faciliter le repérage des courbes, on peut dans le plan i(t) graduer
1l'axe des temps &palement cn‘tensidn 3 1'échelle adoptée pour L(i).i' afin que
les caractcrlsthues r et r' aient méme origine. Dans ces condltxons, les points
A et A', C et C' seraicnt confondus sur }la figure 2.14,
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2-4-3 Relevd des ndponses indiciedles du cirewit R L C

T . A

" Le comportement du c1rcu1t régi par 1'équation (2.10) est delnl par les
condltlons 1n1t1a1es 10 et i;. Par consequent, tout releve exper1menta1 satlsfal-
sant 3 ces cond1t1ons donne ra une seule courbe pour i(t) et une autre unlque

~également pour i(L(i).i').

Or : L(io).ié = Ul v, - Rio (2.11). L'évclution de i est donc liée,

non pas 3 U, et v, considérés sdparement, mais 3 la quantité Ul -V I1 est donc

1

possible 4d' 1ntrodu1re 1'effet d'un échelon de tension indiffé remment par Ul ou

vy ce qui 3 pour rdsultat de conduire pour le montage expétimental au schéma de

principe de la figure 2.15,

| g . L(1) |
R )
IE
- 22 ' cC—= U k
E, ! ¢
o— !

foee e e

Figure '2.15 : Schéma de principe pour le relevé de la réponse

shae e indicielle du circuit série.

La condition initiale io est obtenue en appliquant sux Slément R Liile
. . 1
telle que i = — ,
i que 1, * R

Lorsque le régime permanent qui en découle est atteint (instant t ), le circuit

condensateur C &étant court-circuitd, une tension continue E

1
simultanément ‘1'ouvérture de 1' 1nterrupteur k. On peut donc trés aisément imposer

st soumis 3 un &chelon d'amplitude E, + E (E = L(io).ié) alors qu'est provoqué

pour les relevés expérimentaux les conditions initiales désirdes.-

2-4-4 Intovwpteun Elcctronique

. Pour le tracé des abaques, il convient d' assoc1er au gencrateur precedent

un interrupteur electronlque connecté aux ‘bornes du condensateur C._



11 est constitué (figure 2.16) par un transistor de commutation monté
en série avec une_.diode. Ce dispositif n'est toutefois valable qu'a la condition

que le courant io soit négatif, c'est 3 dire pour El < 0 (D).

. La commande 8 effectue dans le fonctionnément en répstitif au moyen de
31gnaux carrds en opp051t10n de phase avec ceux ut1llses pour le déblocage du

generateur d'&chelons.

Figure 2.16 : Interrupteur Slectronique pour la réalisation

de la condition initiale : v, " 0.

La conduction du transistor (fermeture de l'interrupteur) se produit
imm&diatement dés 1l'instant t (figure 2, l6)~si la tension v est alors négative,
c'est & dire lorsque E1+E2 < 0 La période des signaux de commande est géndérale-
ment choisie suffzsamment longue pour qu '3 1'instant t le condensateur soit pra-

t1quement chargé sous 13 tensxon El + E2 o . ,

Par contre, lorsque EI+E2 > 0, le condensateur se décharge, tant que 19
. tension v est positive, 3 travers les éléments (R,L) et la source qui a alors pour
force électromotrice El' La fermeture de 1l'interrupteur a lieu lorsque v.s'anaule,
Il ne se produit donc pas de décharge brusque du condensateur dans le transistor

de commutation. _
RS

" (1) §'il convient, pour des relevds expérimentaux, de partir’d'un courant io posi~-
tif, il suffit de remplacer , au moyen d'un’ inverseur, le transistor PN P par un

€lément N P N,
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Figure 2.17 : Diagrammes pour la construction granhique du courant dans un circuit

ferrorésonnant sirie,.




2-4-5 Tracl des abaguecs

La construction graphique proposie nécessite, au préalable, le relevd de
deux abaques représentant pour diverses combinaisons (io’ié) de conditions ini-

tiales les réponses du systéme dans les plans (i,t) et (i,L(i).i').
L'enregistrement des réponses r' présentent toutefois deux difficultés.

~ Tout d'abord, L(i).i' n'est pas directement accessible car cette gran-
deur ne peut pas étre dissociée de la chute de tension diie 3 la résistance de
1'enroulement. Pour pallier cet inconvénient, il suffit d'enregistrer le courant
ien fqpction, non pas de L(i).i', mais des tensionsUB ou URL aux bornes de la

bobine ou des Eléments R et L associés.

Ensuite, les réponses r' ne peuvent pas &tre tracées, d'une fagon conve-
nable 3 1'aide d'une table tragante, par suite de la discontinuitd, a 1l'instant
tp. des grandeurs précé&dentes. Dans'cgs conditions, il importe de les remplacer
par une autre 3 variation continue 3 savoir la tension u, aux bornes du condensa-

teur € du circuit principal.’

L'enregistrement des nouvelles réponses du systime s'effectue alors
(figure 2.17) dans les plans (i,t) et(i,uc) pour diverses valeurs de io et de

1'amplitude El+E2 de 1'&chelon appliqué 2 1'instant tp.

Pour la n1éme impulsion d'amplitude Un, le couple des courbes 3 considé-

rer est défini par les conditions :

E, =R i

1 ln-l s E. +E = Un “-v =-u

0 c
1 2 n-1

avec v, tension aux bornes du condensateur 3 1l'instant to d'application de 1la

premidre impulsion, in-l et u, : valeurs du courant i et de la tension uc 3 la
n-1

l)iéme impulsion .

fin de la (n-
L'exploitation des diagrammes de la figure 2.17 d'une manidre analogue
2 celle des abaques de la figure 2.12 permet de connaitre 1'évolution i(t) du

courant.

2-5 - Conclusion

' La méthode graphique présentée permet 1'étude des systémes du premier et
du second ordre, 3 non linéarité sans mémoire, lorsqu'ils sont soumis & des impul-
sions rectangulaires d'amplitudes diverses ou 3 des signaux de forme quelconque
approchés par paliers successifs. En particulier, son application peut &tre en-
s¥ieagée pour la détermination de la réponse d'un systdme non linéaire alimenté

par des impulsions rectangulaires, alternatives et périodiques [:9} .
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La mise en ceuvre de la méthode nécessite le tracé d'abaques réalisable grdce a
un générateur d'échelons permettant le relevé des réponses indicielles du cir-

cuit considéré quelles que soient les conditions initiales imposées.






CHAPITRE 111

DISPERSTION DES RCPONSES, A UNE ENTREE QUELCONQUE

DES SYSTEMES CONTINUS NON LINEATRES

-0 0 o0 -

3.1. Introduction

Lors de 1'élaboration de la méthode graphique d'analyse des systémes non :
linéaires (et plus particuliérement du second ordre), nous avons procédé 2 la dé-
rivation, par rapport au temps, de 1'équation régissent le systéme en vue d'éliminer
le second membre de celle-ci. La différentiation par rapport au vecteur &tat con-
duit 2 un résultat identique.

Nous avons retenu cette derniére transformation pour l'analyse des sys-
témes asservis non linéaires soumis 3 une entr@e quelconque. L'étude de ceux-ci
en régime dynamique se raméne alors & celle d'une &quation sans second membre &
coefficients non constants variables dans un domaine défini ; il est ainsi possible
de Cdéterminer une majoration de 1l'@cart entre les diverses réponses de l'asservis-
sement &tudid [lé]

La dispersion des réponses [‘2rmet en particulier de caractériser la fidéli-

té du systéme et de juger de sa sensibilité notamment & une modification de structure.

3.2. Reprdsentation matrnicielle d'un systeme asservd non Lindaine

Considérons (figure 3,1) un filtre linéaire de transmittance L (p) réglé
Par un &lément non linéaire N.L, sans mémoire. La fonction de transfert de la

chaine de retour est désignée par R (p).

N (RFEL Ly 1 .
R.(P) e

\

Figure 3.1. Schéma fonctionnel d'un systime asservi non
linéaire




Ce systéme est régi par une équation matricielle de la forme [lﬂ :

Y e AY +C.E () - (3.1)

: matrice carrée, d'ordre n, & coefficicnts constants

¢ vecteur état de composantcs réelles Yy yz,....yn

aQ < >

: vecteur constant

€ ¢ combinaison lincaire de 1l'entrée x et des composantes i

‘La loi liant la grandeur appliquée & 1'entrée du filtre au signal d'erreur

est gcneralement symbollsee par une fonctinn g (e) définie, continue et dérivable,

Cette hyplthgsL est t;utcfoxs restrlc;;ve_ jour un certain ncibre de sys-

temes physiques usuels : systime quantifié (figure 3,2 (2) )

':'.__?.f(e)

(a) G (b)

Figure 3.2. Caracter1st1que de 1° elcment non lindaire a) syst&me quantifia
b) €lémént insuffisamment défini

ou & €lément non linéaire 3 caractéristique 1n3uff1samment deflnle (tolerance de
fabrication, &volution dans le temps ou scus 1’action de facteurs incontrolables)
mais comprise entre deux courbes fl (€) et f2 (e) (figure 3,2 (b) ).

La fonction scalaire f (&) peut étrg.misg,_danshces conditions, sous

la forme

e et
PR ZER TR
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£ (e) =g (e) +h (€) 3,2)

h (¢) : fonction borne en module.
L'équation (3,1) s'écrit alors :

Y' = AY + C. |2 (e):+ h (&) (3.3.)

3.3, Expresédon de £'Ecant entre Les nEponses du systime

A deux ensembles distincts (a, b) de conditions initiales, correspondent,

pour une méme entrée x, deux réponses Ya et Yb vérifiant identiquement la relation

(3.3) ; d'oli, en posant : Z = Ya - Yb :

h (eh)- h(eb)

Z' = AZ + C |g (ea) - g geb) +C (3,4)

La difflrence g (e ) -g (e ) peut, par application du

théoréme des accroissements finis, &tre mise sous 1a forme 3.7 Lt

g8 () ~g(e) = (e, - ¢) . g,

By coefficient flottant dont les variations sont limitées 3 l'ensemble des valeurs
que peut prendre la fonction 5? .

L'équation (3,4) devient :

h (ea) - h (eb)

(3,5)

A ﬁ_(AZ +C (sa eb)

. g, *C

Or, comme x - X, la différence €, " € est une combinaison

. b
linéaire des composantes du vecteur Z ; 11 en rdsulte :

z' = MZ +C|h() ~h (eb)J (3.6)

M, s matrice carrée, d'ordre n, 38 coefficients flottants

non constants.

- La fonction h (¢) &tant, par définition, bornée, introduisons le parameé-
tre flottant h* tel que :

A[ h l < ng | h | |
Les composantes du vecteur Z caractérisant 1'évolution de 1'Eécart entre

les réponses du systéme soumis 3 une méme entrée vérifient alors la relation :

e
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' =
Z rx¥z + 2 H | (3.7

Cotte forme rdduite d'équation 3 coefficients flottants
définis par leur domaine de variations, permet d'aborder, en particulier, 1l'étude

de 1'écart .entre les réponses d'un systime non linéaire.

)
1

3.4, Majoration dé L'écant entre Les rEponses des sysitemes aAAé/@Q_iAféontému

3.4.1. Hethode d' Stude -

A Qartir”dcs résultats proposés antérieurement (Ié] [ii] par S.Wegrzyn,
J.C.Giile, P.Vidal et O0.Palusinski, il est possible de diterminer dans 1l'espace
de phase une région contenant obligatoirement, au bout d'un certain temps, le point
représentatif de 1'état du systéme. Le domaine ainsi défini constitue une majora-

tion des qscillatlons limites.

3.4.1.1, Hypersurfaces &quipotentielles de Ljapunov

ot

Soit un systéme continu non lindaire régi par 1'équation différentielle :

Z' = F (Z, t) (3.8)

Z.: vecteur &tat de composantes rggllgs (zl, 22,,'; zn)'

Con51derons une fonction scalaire difinic positive v (zl, Zysee 2 )

L'équation V (zl, Zyseees zn) = q

( @ : constante positive) caractérisc une hypersurface qui divise sans ambiguitd
1'espace des variables en deux reglons. Cette frontiére est appelée surface &équi-
potentle}le de Ljapunov Sa si, pour V < a, le point M rcpresentatlf de 1'état

du systéme cst intérieur 3 1' hypervolume: qu'elle délimite et qui entoure 1°' origine -

des coordonnées, " ¢ e !

3.4.1.2. Domeine des oscillations limitcs

Soit un domaine D contenant 1'origine et 3 1'extérieur duquel la dérivée V'
est définie ndgative. r ' ‘
Montrons,.gn;raisondant“ﬁér'l'absurde, qu'au bout d'un temps suffisantq;
le point M est intéricur & la surface S qu1, pour la plus petite valeur p0391b1e.

@ du potent1e1 a, contlent tout 1le ‘domaine D.

Con51derons 3 cet effet la surface de potentiel o + ¢(6 > 0). Par hypo-
these, il cxiste un nombre B8 positif tel que 10 long d'une traJect01re extiricure

3 cette surface la dérivée V' vérifie 1'inéquation :
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Vi< - B (3.9

L'intégration de 1'inégalité;(3.9) domne :.
vV)gy (to) - B(t-to) (3.10)

La relation (3.10) conduit, dans ces conditions, 3 une contradiction puis-
qu'elle implique la possibilité de valeurs négatives pour les fonctions V (t). Par
conséquent, toute trajecctoire est, au bout d'un temps fini, intérieure 3 toute sur-—
face de potentielcxm + 6( 6§ arbitrairement petit positif).

Comme une trajectoire, lorsqu'elle cst intéricure & Sg_» me peut pas en

. ) o
sortir par suite de la non croissance de la fonction V sur cette surfacc, SS
ju

définit donc le domaine majorant 1l'amplitude des oscillations limites.

La méthode présentée nécessite donc, pour chaque fonction V arbitrairement

choisie, d'abord la détermination du domaine D puis celle du potentiel a

En particulier, 1'application dc ce critére 3 une &quation de la forme

(3.7) permet de conclure quant 38 la dispersion des réponses d'un systéme asservi,

3.4.2. Cnitenes pratiques

Un ensemble de repré@sentations &quivalentes et trois contractions parti-~
culidrement importantes permettent de formuler simplement des conditions qui dé-

finissent une majoration de 1'écart entre les riponses d'un asservissement.

3.4.2.1. Représentations équivalentas [}é]

La relation (3,7) constitue une forme arbitraire de la représentation du
systéme en raison du choix d'un repére particulier dans l'espace de phase. D'autres

descriptions peuvent &tre définies par un simple changement de base.

En désignant l'opératecur de la transformetion par P matrice de passage,

-

carrée, d'ordre n, régulidre et & cocfficients pij réels et constants, et en posant
. -1 .
U = P2 , B, =PM_P ,

1'Gquation (3,7), peut s'écrire

U' = B, U +.2 K‘ (3.11)
ou :
n
M -]
us jfl (bij)* uj + 2 (ki)* (3.12)

e
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3.4.2.2. Module de 1'&cart maximaf -

Considérons la fonction V :

V = Max . =y, J. si ﬁé u,
i .Iull Sy T

‘qui, par aéébé{atién{éveé“(S.fZ) conduit 3 :

e -

n
V! = T (b ) u, +2 (k. ) . signe u,
j=1 vl w J ™M '
n -
Vi (b, . ) u, 4+ I (b, ) wu +2¢(k,) | .signeu,
v e M j=r e M w t
J#iy -
Il en résulte :
[: n N
Vie [ gy & 2 | . .) a, | +2 l . ) |G.13)
M =1 Ll e v 1M w ;

Posons :

et @

(ki)‘

I1 vient alors :
VIS B, V+2 vy,
M u

d'oll la rclation déterminant le domainc des oscillations

limites :

M



2 ‘(ki)*

Maxl uil <. Max (3.14)
1t R i n }
® b.. | by
( 11)* * j=1 o ™
j*i
3.4.2,3. Somme des modules des écarts
Soit :
n n _
ve 1§ Ju,| = z u, . signe u,
. i . i i
i=] i=]
d'ol :
n n - n
Vi e g ) (b..) wu, signeu., | +2 I (k,) .signe u,
i=1 ‘x] ij7, 3 1_. jm] b ou i
soit en permutant les signes de sommation ,
n n - n
Vi = I (UL..) wu, signe u. + I (b.,.) u, signeu, | +2 I (k.) signeu,
j=1 11 i=t oa J Y0 d= b t
i#j
I1 en résulte 1'indgalité :
n n N n
Vige I (b..) + T l(b..) u, |[+2 T | (k,) [(3,15)
i . . ,
Ja] 3] »* i=1 1] *— i’=1 1 *
is]
) Posons :
.. mn -
B, = Max |(b..) + I l (b..)
ooy L3 g DR
1£]
et
n
Y. = I l(k.) ,» 11 vient :
J i=] L
n
V' < 8, z u, |+ 2y,
<& | ugle 2y,
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d'ol la relation définissant le domaine des oscillations limites :

n
. 2
n . i=1 (ki)* l
U > Iul < = - — (3,10)
=t Max [(b,2) &2 | (b: )
fax c:) + ..
TR N
i#j
3.4.2.4. Norme euclidienne
n 2 ) )
Soit : V = I u,
. i
i=1]
’ n
d'ol : Via 2 ¢ u, u',
. i1
i=]
n n n
Vi=2 I r  (b,.) u.u, + 4 ¥ (k,) wu,
i=1 j=1 * i=l ™
. n n
Aprés développement du terme I £ (b.,.) u.u,
. ij
i=] j=1 »
et application de la condition :
2 2 . - y : )
ug + uj > 2 u, uj, il en résulte, pour 1la fonction V',
' 1'inégalité :
n | n - 2 n )
V'g2 £ (b)) += £ |(b,.) + (b,.) ui + 4 o) [{u, [(3a7)
i=1 1, 2 j=1 11 It ul t i=1 i L :
J*i : ‘
Posoné :
l& n
B = (b,.,) + = (b..) + (b..)
e 117, 2 j=1 13 it
jPi
Y, = | (k)
e il

Une condition suffisante pour que la fonction V' soit négative s'exprime

par les inégalités :

2
0 <8, up + g_ye.| uil
' (i=1,2,."., n)



d'old la relation déterminant le domaine D :

. Z'Ye
I u. | 2 -
t B
e
L'hypersurface Sa a alors pour &quation :
m. o :
n n 2y - 2
z ui = 1 ( <)
i=1 i=] B -
e

et le domaine suffisant des oscillations limites est défini par la relation :

— - 2
n o, n 2 (ki)*
I u, <« I (3.18)
j=1 * i=1 { 0
t > (b..)y+= ¢ [(b..) + (b..) -

B S 2 j=1 137, Iy, _

Jwi
Remarques : - : I. La fonction V et les modules des composantes du vecteur

état U doivent @tre positifs. Comme les coefficients y le sont &galement, il impor-
te que les coefficients B soient négatifs. Ceci impose, comme nous le verrons

ultérieurement, que le systéme d'équation U' = B, U soit asymptotiqﬁement~stab1e.

II. Le choix de 1l'une ou 1l'autre des trois normes dépend
naturellement de la forme de B, 3 la norme euclidienne permet en particulier, de

tenir compte de 1'antisymétrie de cette matrice.

3.4.3. Applications de fa dispersion.

Les inégalités (3,14) , (3,15) ct (3,18) définissent une majorante du -

domaine des oscillations limites du systdéme régi par les équations (3,7) ou (3,11).

I1 est également possible d'envisager 1'écart entre les réponses de deux
systémes, 1'un réel, l'autre fictif admettant respectivement pour fonction d'erreur
f (¢) et g (¢). Dans ccs conditions, le domaine des oscillations limites .se déduit
immédiatemcnt des résultats précédents ; il suffit deAsupprimer le coefficient 2
au numérateur des indgalités (3,14), (3,16), et (3,18){

La méthode proposée permet ainsi d’évaluer l'erreur introduite en subs-
tituant 3 la fonction f£(e) du systéme réel une fonction définie et dérivable:g (¢)

a partir de laquelle 1'analyse de 1'asscrvissement peut &tre entreprise. Il est
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donc possible , par excmple dans le cas des systémes quantifiés, de tenir compte

du phénoméne de quantification parfois négligé ou considéré comme un bruit en esti-
mant 1'amplitude des oscillations limites qu'il peut &ventucllement introduire.

La méthode permet également d'étudier l'évolution de l'écart entre les
réponses du systime consécutive 3 une modification (voulue ou accidentelle) de
la caractéristique de 1'élément non lincaire. On peut ainsi juger de la sensibilitéd

de l'asservissement & une variation de structure.

3.5. Unicits de La néponse d'un systeme

Lorsque la fonction non linéaire f (e) jouit des propriétés imposées a

g (), h (¢) = 0, et 1'équation (3,7) devient :
Z' = M* Z (3,19)

Le probléme général de la dispersion sc ré&duit alors & celui de 1'étude

de 1'unicité de la réponse du systéme.

La réponse de l'asservissement &tudié est unique, queclles que soient
1l'entrée et les conditions initiales, si les sclutions de la relation (3,19) con-~

vergent asymptotiquement vers zéro.

Les conditions suffisantes de stabilité@ asymptotique, déduites des iné-
galités (3,14), (3,16), et (3,18), sont pour les trois normes classiques :

a) Module de 1l'écart maximal

— ——

n
Max | By ), + I l(bij) <0 . (3,20
S - J=1 *
j#i
b) Somme des modules des &carts
- . -
Max | (b,.) + b , (b..) < 0 (3,21)
o il 3% g R ’
ivj
_c) Norme eucfidiénne |
ST — R I n B
Max | (b..) + =~ z l (b..) + (b..) < 0 (3,22)
i ii%, 2 =i ij%, 7,1 ’

- jei -
Ces relations généralisent celles obtenues par H.H. Rosenbrock [}?} » F.Lhote
et F. Laurent [§é1 lors de 1'analyse du fonctionncment en régulatcur ( entrée

X nulle).
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3.6. Velocite de La niponse - Coefficient d'amontissement

Nous avons procédé jusqu'a présent 3 l'analyse du régime atteint ‘au bout
d'un temps suffisant. Il éonvient,'pour satisfaire aux exigences de 1l'utilisateur,
d'évaluer la vélocité@ de la réponse du systéme &carté de sa position d'équilibre;"

I1 est possible d'estimer l'amortissement du régime transitoire en con~
sidérant chaque fonction de Ljapunov retenue pour l'établissement des conditions
suffisantes de stabilité asymptotique comme une mesure de l'@cart de l'asservis-

scment de sa position d'@quilibre dans l'espace des &états [}i].

3.6.1. Définition du coefficient d’anorntissement

Supposons que l'on ait :
Vg nv

n : coefficient constant positif.

Il vient , aprés intégration :

V &£ Vo e n(t-to)

. e 1 . . . - -
Le coefficient 1 = — constitue une estimation par excés du temps de ré-

. ponse du systéme. n

3.6.2. Evaluation du coefficient d'amorntissement

Nous déduisons de 1'inégalité (3,13)

vt ¢ {Max |(b..) + I | (b..) } '
i L j=1 AlJ *

3¥i

soit :

(3,23)

ng = - M::lx (bii) + I |(bij)¥

i

3.6.2.2. Somme des modules des écarts

On obtient immédiatement A partir de 1'inéquation (3,15) :

. n
n. = = Max {(b..) + I (b..) (3,24)
J i 33 % i=1 e _

igj
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3.6.2.3. Norme euclidiennc

L'écart du systdme de sa position d'équilibre s'exprime alors por la

rclation ¢

n “11/2
W= V1/2 X u?
. i
i=] —
Il en résulte : RV e
n
I u, u'.
. i
W' - i=1
W

soit finalement par association avec 1'inégalité (3,17)

“n n o :
1
n =m=Max | £ (b,,) += L {(b,.)+ (b,.) (3,25)
e i |i=1 i1’ 2 j=1 137, Ji, _ ’
J¥i

3.7. Conclusion

Une transformation particuliére permet d'aborder 1'étude en régime dy-

namique des systémes asservis continus non linéaires.

Considérant 1'écart entre les réponses 3 une méme entrée,’ quelconque, nous
avons calculd@ une majorante des effets produits, dans un asservissement, par une
variation de structurc et proposé une ccndition suffisante assurant une réponse

assurant une réponse indépendante des conditions initiales.

- Enfin, dans 1'hypothése de 1'unicité, nous avons introduit un coefficient
d'amortissement caractéristique de la rapidité@ d'évanouissement du régime tran-

gitoire.
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CHAPITRE 1V

UNICITE DE LA REPONSE D'UN SYSTEME CONTINU NON LINEAIRE

CONDITION SUFFISANTE DE NON DEMULTIPLICATION DE FREQUENCE FERROMAGNETTQUE

-0 0 o -

4.1, Tntroduction

L'étude, au chapitre précédent, de la dispersion des réponses nous a
permis la détermination d'une condition suffisante d'unicité de la r&ponse 2 une
sollicitation quelconque. Celle--ci, mise en évidence & propos des systémes asser-
vis régis par une &quation de forme matricielle, peut &tre &tendue aux systimes

non linéaires de formulation plus générale.

Nous proposons ensuite, pour 1’ ‘tude des circuits ferrorésonnants, un
modéle mathemathue auquel 1' app11cat10n de la proprleté précedente condu1t a

une condxtlon slmple de non dému1t1p11catlon de fréquence.

4.2, Condition suffisante d'unicité de £a nrlponse d'un systdme continu non

it 11

Considérons un systéme'ébntinu non lin8aire dont les grandeurs d'entrée

et de sortie sont caractérisées respectivement par les vecteurs X (t) et Y (t).

Leurs composaq;es'xi,(t) et.yi:(t) vérifient les n relations :

z fJ (X(), t, @ 3y 4 £ (X(t), ) =0 (4,1)
j=1 i

i

Les fonctioms 9 dépendent linéairement des composantes du vecteur Y(t) :

odagd @), &)+ 3 | g (QE;) t) )
i T B W L | Bir SRR BN e

ot r=
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Supposons les fonctions scalaires fi.SA, a , u) de la variable réelle u,
définies et dérivables quel que soit le nombre réel positif o et em tout point d'un
domALne de varzatlon détermxne (;Z)) du paramitre vectoriel A ; les formes scalai-

res g (A, a) ’ (A, a ) et f (A a ) sont deflnxes.

" ‘A'deux-ensembles distincts (a, b) de-conditions.jnitiales,hqo;;ggpqndent
pour une éntrée X {t) donnéé ét incluse dans le domaine (2)); deux réponses ' -

Ya (t) et Yb (t) vérifiant identiquement 1l'équation (4,1) ;3 d'od

m . . . i .
r{f) E(c),c,(o?)_] - £l E(:),c,(o%):]} =0 (4,2)
j'l 1 1 & 1 1 b .

Cette relation peut, par application du théor&me des accroissements finis,

étre mise sous le forme :

: ".m f - ST . ..5 ' RENEN T e
£ofedy el vy =0 G,y
j=1 t a . lb RS 1 € . co

biieier o i

. Les varlatlons du coef£1c1ent flottant (fJ) sont alors 11m1tées a

1' ensemble des valeurs que peut prendre la fonctxon —-EEL lorsque la varlable u

est quelconque, le paramétre « positif et A 1nc1us dans le domaine’ (&b)

POBOMB & oo e e e e e e e e e

= [0 ], -,[w]b

e I TR o
: oy - aly mr b
. w, = (03) = (d3) = - E. (X(t) t
1 1 14
a b r=1
Y © " 'La-relation (4,3) deévient alors
[y m j * j CeyL T .
I (D, . 7] =0 (4,8)

La cbnvgrgence asyﬁpfo#ique vers zéro des solutions de 1'8quation (4,4)
est suffisante pour assurer lorsque l'entrée est quelconque et quelles que soient
les conditions initiales, 1'unicité de la réponse du systéme régi par les rela-
tions (4,1).
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4.3. Applications aux sysitmes asservis non Lintaires

. Appliquons la propriété mise en &vidence & deux types d'équations régis-

sant les systémes ascservis nca linZaires., oo

4.3.1. Reprlsentation matricielle.

De nombreux asservissements [11] sont décrits par n relations d'expression !

n o '
| - - 3 =
Y3 JEI aij Yj ¢y f (e) =0 (4,5)
avec ¢
n
e=x=- I A Ve
r=]

Elles sont de la forme

goil)"_ Tey " f (oi:).z' =0

e

,4 ol et N g e N
et les relations .(4,4) g'écrivent :

P (,,i,l -c.; ",’i’z,'f -0

] - - T

soit 1'équation (3,24) :
. t

' -
Z M* A
- v oo i

1.

4.3.2. Forume scalaire

Considérons 1'équation différentielle non lindaire :

R .| . .
: £ E(t),t, OJ(t)] = f (X(%),t) (4,7)
i=1 , ..

v ..avec H

Ny n -, 'l .:'.
ol = gJ (X(t),t) + ¢ lg’i ’('X(t),t):l . y(r), (t)
: =0 P ‘

'
)
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e e

.;Le”cfiﬁére.proposé permet d'écrire s

T R R . - 'n ( ) St
r (e, . = [: (X(t), :):] ) =0
j=1 r=0
ou encore 3

R . j
L I, . gl (&(e),e)

T r‘o ..l

2@ = 0 .8

Les méthodes d'étude de la stabilité, appliquées aux relations (4,6) ou
(4,8), permettent alors de définir des conditions qui assurent 1l'unicité de la

réponse des systdmes régis par les &quations (4,5) ou (4,7).

4.4. Modile mathimatique pour L'Etude des ndseaux & &L&ments non Lindaires

Ces réseaux sont généralement constitu&s par des associations diverses
de circuits &lémentaires qui sont, d'une part le circuit "série" comportant, mon-
tés en cascade, une resxstance, un condensateur et une inductance, d'autre part,
le circuit "bouchon" comprenant une boblne & noyau de fer shuntée par une capacité.
Nous allons proposer pour ces deux montages fondamentaux un modéle qui ram@ne leur

€tude 2 celle d'un systéme asservi non linéaire.

4.4.1. Assimilation du circuit fennonBsonnant strie & un Systdme assenvi

i

Le circuit est régi par les équations :

., 4o 1 .
Ri + Ic + 'éfidt u 4,9)

¢ =9 (i) 4,10)
Posons :
D L )
d "
| - & R CH
et ) v
v = Ri+ é—fidt (4,12)
Il vient : A - .

) Vb

emu-v T (4,13)




1+ RCp |o : |

(b)

Figure'dll - Schémas fonctionnels pour la représentation

du circuit ferrorésonnant série.

Cette décomposition conduit au schéma fonctionnel de la figure 4,1 a qu'il
est avanuageax de remplacet-pnr la représentation de la figure 4,1 b.
“Lidtude du c1rcu1t série peut ‘se ramener ainsi 5 celle d'un systeme asser-

vi 3 retour tachymctrlque réalisant la regulatlon d'un f11tre 11nea1re du second
ordre (double intégration). Y

[
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4.4.2. Schéma fonctionnel pour La neprésentation du circuit bouchon

Le circuit bouchon (figure 4,2 a) est régi, en plus de la relation (4,10),

par 1'équation

P ,opo= L (j-1i) dt
dt c

soit en adoptant pour grandeur d'entrée le courant j @

ri+3 ¢ Ll i = 1 i dt (4,14)
dt C ’ C

wmf (P)]

F1gure 4, 2 - C1rcu1t bouchon et son schéma fonctionnel
" Jbh . 4}

‘...../.

v~

Par réppfoéﬁémént'hveé i'égélifé (4,9), on déduit immSdiatement le schéms

“

fonctxonnel du c1rcu1t bouchon (flgure 4 2 b).

U EE | i ariegren,
Les c1rcu1ts série et bouchonﬂadmettent ainsi la méme représentation.-La
grandeur d'entrée est, pour le premler, la ten81on u qu1 1u1 est appllquee ; elle

'est, pour 1e second egale a la tens1on que le éourant j qu 11 absorbe, engendrerait
c1}

aux bornes ‘du condensateur. . .
FEER NSNS LI M F AN

Nous nous proposons maintenant de rechercher, 2 1'aide de ce moddle, une

condition suffisante de non démultiplication de fréquence ferromagnétique d'abord
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pour le circuit série et ensuite pour un ensemble de q circuits bouchons associls

en étoile.

4.5. Condition sufgisante de non dérubltiplication de §réquence pour Le cireudt

- fernonssonnant strie.

Le modéle de la figure 4,1 b est régi par les &quations :

ds R (4,15)

“dt ' RC RC

ﬂ-w'---s—--f-w—-*'Rf(X'W) (4"6)

dt RC RC

A deux ensembles distincts de conditions initiales correspondent, pcur
une méme entrée x, deux réponsecs sa et s, vérifiant identiquement les relations

(4,15) et (4,16) ; d'ol, en posant o = 5, = 8 et R = L

b b
a' Tn —-a—- + .g_. o : (4,]7)
RC RC N
U +8 4R [f (x-w) - f (x-'w] (4, 18)
RC RC

L'égalitd (4,18) peut, par application du théorime des accroissements finis,
€tre mise sous la forme : ' B . o

Bre-t v (L mre)E 419,
RC  RC

P T .o
g R _ . .

f coeff1c1ent dont les varlatxons sont 11m1tees a 1'ensemb1e des valeurs que peut

prendre la fonction a1 (£, inductance instantanée de la boblne)

A CR 4 .
La convergence asymptot1que des solutlons des equatlons (4 17) et (4,19)

Y 1} ‘ * ’ v

assure, pour toute entree ‘et des cond1t10ns 1n1t1a1es 1ue1conques, 1 un1c1te de la

réponse du circuit série.
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' Considérons la fonction de Ljapunov du type quadratique -3

Veals gl ' (4,20)

.
1

'Ii“eﬁ”rééﬁité;'par aééociatién avec les relati6h§“(4;i7) ét.(5,19) :

a2 ) 2
-— +(—-Rf, )8 4,21)
RC RC

N <

Corme f* = l-, une condition de convergence asymptotique est :

£
2
RC , (4,22)
£ .

L'inégalité (4,22) devient, compte tenu des expressions %-- 2cwn et

1

g >.0,5 ‘ (4,23) : i

ol §.est le coefficient d'amortissement instantané du circuit série.

Ce résultat montre qu'une valeur sﬁpérieure d 0,5 du coefficient d'amor~
;issement instantané du circuit considéré suffit 3 emp@cher 1l'entretien de sub-
harmoniques, |

Cette condition suffisante d'unicité de 1la rlponse peut &tre &tendue
3 d'autres ﬁontéges ferrorésonnants, en‘péfticﬁlier 3 celui cénstitué par des
circuits bouchons identiques couplés en &toile sur un réseau polyphasé, d'ordre

quelconque q et 3 neutre isclé.

4.6. Condition suffisante d'unicité de La ndponse de q Sineulds bouchons associds

e Lo .
en &toile ' : _
e b : : T

L'utlllsat1on du modéle proposé pour le c1rcu1t bouchon permet de ramener

l'etude du montage 2 q clrcults bouchons a ce11e d un systeme “de régulatlon multl-

f I -t Ry

var1ab1e [:?0:] e i : . i if;.jV.j
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4.6.1. Systeme assenvd Squivalent aux q circuits bouchons

-~

Le m**™ circuit bouchon (figure 4,3) est, d'aprés la relation (4,14),

régi par 1l'équation :

i=o iy 4,20
soit, comme le neutre N est isolé :

, 1. 1 1
R +e + o in o n-‘zt iy (4,25)
n#m

Considérant la maille soumise & la tension u_» Dous pouvons écrire

Ut Gptip - o Gyt 4,26

d'ol :

Figure 4,3 - Montage 3 q circuits bouchons couplés en étoile

e
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Le courant jm a alors pour expression :

q q ' q
=" z i = Cp I v -(q-l)Jm +(q-l)1m -2 i (4,28)
n=| n=1 n=|
‘nim . nim
soit :
q - q
i= o orow +E s oL p 5,29
g n=] ™ q q n=l
ngm
La relation (4,24) devient finalement.:
. o, 1 3 T
Ri +e 4 — i &«—- ¢ u, " — I i (4,30)
m m qCp B9 g qCp n=1 ®
ngm

L'équation (4,30) conduit irmédiatement aux schémas (a) et (b) de la
iéme

figure 4,4, relatifs
il  est avantageux,

présentation avec le

d lam boucle du systéme asservi équivalent. Toutefois,
pour certains calculs, de ne pas conserver 1'identité de re~-

circuit série mais d'adopter celle de la figure 4,4 c.

L'étude des q circuits bouchons couplés en &toile peut se ramener ainsi

3 celle d'un ensemble de régulation multivariable constitué par q systdmes asser-

vis Elémentaires & retour tachymétrique dont les grandeurs de sortie interviennent

en contre réaction 3 l'entrée de chaque boucle.

4.6.2. Expression de £'3carnt entre Les néponses

Le modéle de la figure 4,4 c est régi par les relations :

soit en adoptant qRC comme unité de temps et en posant g (¢) =qR

w.
s'm - 2 (4,31)
qRC -

(4,32)

1 - R
LA R £ Egn . G”m +r)

2c £ (9 :

g' = v (4,33)

= i4,36)

X = (w +
- ( A r)



imt ) || e eim

+ ]p"“
~
b
> m
qCpt 1

Figure 4,4 -'Représeﬂtafiohs dé'1a n ™ boucle du systime

. [ . R . )
asservi &quivalent aux q circuits bouchons.
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Remarque :

Les calculs du paragraphe précédent (§ 4.6.1) et le changement d'é~
chelle des temps imposent respectivement que les condensateurs soient de capacité
égale et les résistances de méme valeur. Par contre, il n'est pas indispensable que

la caractéristique i = £ (4) soit identique pour tous les circuits ; en conséquence,
iéme

nous noterons g, la loi g (4) relative & lan boucle.
. , q
En adoptant pour composantes du vecteur &tat les grandeurs r = I sn
n=1

et ¢n =-w + r, le systéme est alors régi par q + | équations :

q
r'e-qr+ I 4 (4,35)
n=1
q
Wz; =-qr+ z . + gm (xm - ¢m) (4,36)
n=]

(m=1,2,..0., Q)

vérifides identiquement pour toute réponse correspondant & un ensemble donné d'entrées

X et quelles que soient les conditions initiales.

La soustraction de deux des réponses et l'application du théoréme des

accroissements finis conduit pour 1'expression de 1'écart 2 la relation de la forme:
Z' =M 2 (4,37)
ol la matrice M, carrée, d'cri're q+l, admet pour coefficients

-q 1 1 - 1

-q 1-(g)), 1 ! ; 1
(4,38) M - =q 1 l—(gz)' 1 H 1 ]
. B * H

-q 1 1 1

=g ),

Une condition sufflsante d unlc1té de la réponse s'obtient en recher-

! 1

" chant 1a convergence asymptot1que vers zéro des solut1ons de 1'équation (4,37).
I W . Lot bnebag o Furig
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4.6.3. Condition suffisante de s1abilitl asuymptoiique

D'autres représentations du systéme peuvent étre obtenues par simple

changement de base. Considérons la matrice de passage P:

/q 0 0 : 0
0 1 o ' o
P = X (4, 39)
0 0 1 X 0
0 0 0 : 1

La relation (4,37) peut s'dcrire, en posant U = PZ ct B, =P M pl :

U' =B, U (4,40)
avec
-q A 3
Be ™ | w1 (g,) 5 1 (4,40
) .-'/q' t 1 1y

La condition suffisante de stab111te asymptothue (3, 22) étab11e en

rhoxs1ssant pour fonction de Ljapunov.la norme eucllulenne, 3 savoir

1 ‘q+l .
ax | (b..) + = ¢ "¢ 0
i i1, 2 3=1 1
J#i
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donne :

1-(g) +q-1 <0

»
(g) > ¢ (4,41)
En »
soit
2
R°C (£ ) > 1 (4,42)

m

™

Comme (fn) = zl—- ( Em inductance instantanée de 1la mlbme
»
m

bobine),.une condition de convergence asymptotique est :

2
_’1_? > 1 C(4,43)

=]

ou encore

ty > 0,5 (4,44)

(cm : coefficient d'amortissement instantané du circuit correspondant)

Une valeur supérieure 3 0,5 du coefficient d'amortissement instantané

de tous les circuits bouchons suffit & assurer l'unicité de la réponse du systéme.

4.7. Conclusion .. .-

Les mod&les proposés pour les circuits série et bouchon permettent
d'envisager, d'une fagon plus générale, 1'étude des réseaux & €léments non linéaires
au moyen des méthodes propres aux systémes asservis.

¢ Il a été ainsi possible, en appliquant - aux -asservissements &quivalents

une condition d'unicité de la réponse, de montrer l'influeénce de ‘1'amortissement sur

le maintien d'un régime unique dans les circuits ferroré&sonnants.

.
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DEUXTEME PARTIE

~-000 -~

Simulation analogique d'une inductance A noyau de fer

2 cycle d'hystintsis queleonque ou Ldialisé
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CHAPITRE V

PROCEDES de STMULATION & £'ATDE d'un TRADUCTEUR de FOMCTION

-0 0 o -

5-1 Intﬁoduction

L'étude des systimes magnétiques est généralement conduite en néglipeant
1'influence de 1'hystérésis. Malgréd cette hypothése, les procédés de calcul en-

vigsagés sont souvent laborieux.

Lors de l'expérimentation de ces systémes, aux sujetions apportdes par le
circuit réel, notamment en ce qui concerne la réalisation des bobinages, s'ajou-
tent les difficultés & imposer aux variables d'état des valeurs initiales identi-

ques d'un essai 3 1'autre.

La simulation par voie analogique permet, par sa souplesse d'adaptation,
un affichage aisé des conditions initiales et une variation extrémement souple des
des paramétres. En conséquence, il est possible d4'agir notamment sur le courant

coercitif et de mettre ainsi en évidence 1'influence de 1l'hystérésis.

Nous nous sommes donc attachés 3 proposer des modéles pour la simulatinn
d'une inductance & noyau de fer 2 cycle quelconque ou idéalisé. Les représenta-
tions adoptées sont d'ailleurs applicables 3 1'@tude de systémes magnétiques plus

complexes.

5-2 Prisentation du probleme

Une source de tension alternative u, d'impédance interne nulle, alimente
une ré&sistance r en série avec l'enroulemegt de n spires 4'un bobine A noyau de

: fer, de résistance négligeable et 3 cycle d'hystérésis quelconque.

Le circuit est régi par les &quations :-

. ; A T A -
u=cri+n it - (5.1) : : : .L
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: SAY et

6 = £(i) R (5.2)

qui deviennent, aprd&s passage en variables réduites pour le traitement sur le

calculateur @

T T S S A U
U=al+bgs (5.1")
? = F(I) (5.2")

)(l)

Les inconnues du probléme &tant ¢ et I, le schéma de calcul (figure 1

est la traduction de :

T
o o - 2r-lyyar 3
. rer (o BN CX

Slhese

CRIE L e dg ol T e e : R TS

)

Figure 5.1 : Schémade principe d'un'simulateur de Bobifia - '

d noyau de fer.. .. .o, ., . s

LS e e
Poole ha e VT

(1) Sur les schémas suivants, la valeur des résistances et des capacitds sera

exprimée par leur rapport aux 8léments de base R = ]06 R etC= 10_6 F.
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5-3 Réalisation de £a 204 1 = F"(o»

. Le p01nt de fonct1onnement M se dénlagant sur le cycle d'équation I = F (¢)
(flgure 5 2) dccrlt respectlvement les ccurbes (1) et (2) selon que le flux est
qxo1ssant pu_decrOLSSant,. '

N
> b

Figgre 5.2 ¢ Evolutién du courant I en fonction du
-1

flux ¢ : I = F ).
La premidre méthode qui vient 3 l'esprit pour la représentation de
I= F-l(b) consiste & utiliser deux traducteurs de fonction & diodes réalisant les
branches (1) et (2) du cycle. La commutation de 1'une 2 1'autre est effectude lors-
que le point M est porté indifferemment par .(1) ou (2) sur les tro#gons comuns
AB ou G . , o R o
[ -

Y T
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La difficulté ‘d'obtention ‘de 14 16i I = F—J(Q)“réside'principalement dans
le ‘téglage des traducteurs de fonction, tdche d'autant plus longue et délicate que
te nombre de segments adopté pour définir le cycle est Elev&. Il faut aussi recher-

cher particulidrement une superposition parfaite des segments A B et G H communs

aux deux traducteurs pour que le courant I ait la méme valeur avant et apr@s com-
mutation,

Il nous a donc semblé@ intéressant, pour réduire les difficultés de réglage,

de n'utiliser qu'un traducteur en profitant de la symétrie du cycle par ranport

3 1'origine des axes [?f] .

5-4 Principe du traducteur de fonction & diodes

Soit un amplificateur opérationnel (fipure 5.3) comportant en bouclage une

résistance constante R2 et 3 1l'entrée une résistance non linéaire Rl caractérisée
par la loi : j = g@® t) ; s8a tension de sortie It a pour expression :

It: - - sz - -Rz.g@t) = f@t)

]
el
. —
R ‘ »

by I '
) N g

e [ K ! I + ' )

¢ * N e Yoo n- PR B [
: ! 2 IS PR G LAV BRI SR PRV S T T A AT
B - Figire 5,3 7:"Schéma dé prindipé du’traducteur ‘dé Fonction 't

(R, régistance non lindaire) N
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Cet ensemble Etablissant la correspondance entre les tensions ¢
titue le traducteur. La résistance R
re 5.4,

et I cons~
t t
; est réalisée au moyen du montage de la figu-

2
0,1 c’f’&G) IL——}

01

0,01(1-) 0,4 (1-P)

018

Figure 5.4 : Schéma du réscau &lémentaire constituant

la résistance non lindaire Rl
Appliquons la tension ¢ =& t‘ 2 1l'entrée du traducteur.. Lorsque 1'inverseur
k est sur la position f.;!) ,» la diode ", supposée parfaite conduit dé&s que @ -aF)

devient positive, E désipnant la tension unitaire du calculateur. Suivant le signe

de cette différence, la. tension de sortie I, a pour expression

3




® > aE , I, =~ 10 —_—5 (¢ - oE)
t "2 9438428 ’
b1 | A )
k “"’@ k sur@
~'\‘ /"
\\ ,/’
\\\ xE ¢ -oxE t" ¢
-xE O o «E
k sbr@ k sur @

(@) (b)

% « tension appliqude 3 1l'entrie + - @

Figure 5.5 : Lois It = £f®) réalises au moyen
du traductcur de fonction 2 diodes

La loi It m £(¢) ainsi réalisée est représentée en trait plein sur la figu-
re (5.5a) alors que la courbe ponctuée est obtenuelorsque 1'inverseur k est placé
sur la position @ .

Si 1'on appliguait 2 1'entrde du réseéau de la figure 5;4, non plus ¢ mais

-®, 1'8volation de Ig en fonction de'd® serait celle de 1a figurg (5'.5 \b) pour les
deux positions de k. T RV R ' iR T
: T VR P (AU | R

La courbe traduite se réduit donc 2 deux sesments, 1l'un confondu avec

- .‘.Ll.~ R

1'axe des ¢, le second de pente épale en valeur absolue & :



B .
9+3B°282

et réglable continliment par modification de B, entre zéro et Py =10 6 Ry» soit

-5
PR

P, " 1 pour R2 - 10652, valeur normalement adoptie pour la résistance de bouclage
des amplificateurs du calculateur utilisé (Nadac 20). L'introduction d'un potentio-
métre dans le circuit de bouclage du traducteur permet d'obtenir des pentes supé-

rieures 8 1'unité,

Dans la suite nous associerons en paralléle plusieurs réseaux identiques
3 celui de la figure 5.4 ; il sera denc poésible d'approcher une fonction curvili-
gne par une succession de petits sepments de droite. Il est toutefois important de
" noter que la ligne brie&e ainsi engendrée passe nécessairement par l'origine (mais

on peut toujours se ramener 3 ce cas en effectuant un changement d'axe).

5-5 Simulation de La branche (1) du cycle

Proposons nous de simuler la branche (1) du cycle, reprdsentée par la
ligne brisée 2 (ABCDE F G H) de la figure 5.6.

Im

o - s s e e iy e oo e e o]

Fipure 5.6 4’IdE\I‘-'Ff](¢)'repréééﬁtéé'
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e

Conformément 8 la figure (5.5_b;; illéonviégt d'appliquer non pas?$ mais
o, == 02 ;fentrée du traducteur (figure 5.7 a) dont 1l'amplificateur de gain k (en
valeur. absolue) permet d'obtenir,pour les segments AB et GH notamment, la pente»dé—.
sirée, généralement supériecure 2 l'unité. On est donc conduit 3 réaliser la loi.
‘It(®t);teprésentée par la ligne brisée &' (H'G'F'E'D'C'A') de la figure 5.7 b).
1 .

3

v
hid

-Im‘

Figure 5.7 : a) Schéma pour la représentation de la branche (1) du cycle.
b) Tension de sortie It(?;)-dg traducteur de fonction.
D X ) R R -
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Cette loi est obtenue en affichant - t— 3 une entréde de l'amplificateur

(Ic ¢ courant coercitif) et en réglant la r@sistance non lindaire Ri nour réaliser

la caractdristique g".

En dernier lieu, il suffit que I soit &gal 3 It pour traduire la branche

(1) du cycle.

5-6 Simulation du cycle au moyen d'un scul traducteur de fonction

Montrons qu'il est possible de simuler la branche (2) du cycle avec le

méme traducteur,

Soient Om et Im les valeurs du flux et du caurant lorsque le point M

parvient en H aprés description de la branche (1) du cycle (Figure 5.6).

Pour le traducteur, nous avons (figure 5.7) :

o T T 0

It - IB" + Ic - IH' = Im

Si, 2 cet instant, nous appliquons 3 l'entrde du traducteur non plus

-9 mais & , il vient :
m m

°t = = Om

+1 =I,,=~1
(o]

I A m

¢ = Tan
Nous devrons- donc effectuer simultanément un changement de signe sur les
grandeurs d'entrées Gt et de sortie It pour que le courant I conserve la méme va-

leur,

Lorsque ¢ décroit, la caractéristique ¥ ' est décrite de A' vers H' et

comme I = -It, le point M se déplace ainsi sur la branche (2) du cyéle.

Le schéma de 1'ensemble traduisant la loi I = F~l@) est donné 3 la figurc
5.8. Le relais r 3 deux contacts inverseurs &tablit les commutations pour le passz

ge d'une branche 3 1'autre.




Figure 5.8 : Schéma du montage traduisant la loi I = F.-](@) -au moyen d'un

‘geul -traducteur de fonction.

5-7 Simulation d'une {nductance & cycle LdEallsE

-
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(b)

0y 1. []l—

n [ n/ Ry 3”3

0 /x R N

[ °
e "-ff—[zl_ | Ic o
m/ | -1 (e) |

- Figure 5.9 : Cycle d'hystdrésis idéalisé (pentes entre parenthdses)




- 88 -
Ce cycle peut &tre obtenu en ajoutant une tension Il = -% au gignal IZ(Q)
fourni par un systéme présentant la ceractdristique 5.9 b. Le schéma de calcul de

la figure 5.10 permet de traduire la loi générale représentée en 5.9 c.

+1

1 0,01 (1"0()

¢ o— 1N

.

oncme Guane

Figure 5.10 : Schéma traduisant la loi 12(0)

Nous rdalisons d'abord la caractdristique moyenne m n n' m' au moyen d'un

) dont 1'amplificateur de gain k'=k(14}) permect

simulateur de scuil ( &« =

d'obtenir pour m n et m'n'l * Ala pente désirée (1).

(1) En adoptant le gein k' = k(1+\), l'erreur commise sur la pente est &gale 2 2,5%
dans les conditions les plus difavorables (A = | ) S

i
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Le passage de la caractéristique moyenne aux courbes (1) ou (2) s'effectue
ensuite par unc translation définie par un vectecur de composantes (A9 =% EE :

Al = .
1 iIc)_

La branche (1) est décrite lorsque 1l'invorseur du relais r est en position

-l'

5-8 Dispositifs de commutation

Quel que soit le flux ¢, le courant I est parfaitemenﬁ défini si l'on dis~
pose d'une information z (valeurs possibles 1 et =1) sur 1'état du systéme permet-
tant d'opter entre les lois F;](¢) et F;lﬁb) caractérisant les branches (1) et (2)
du cycle.

Dcux modes d'Elaboration de z peuvent &tre retenus pour simuler 1l'hysté&rd-

5-8-1 - Methode pan dérivation [21] .

. oa . d .
Comme le flux ¢.est obtenu par intégration de E% , cette tension est gé-
néralement disponible 3 il est donc naturel d'utiliser 1l'information

. do
z = signe 4%

I1 en risulte pour I l'expression suivante ¢

“ 1 + 2z

-1 1 -2z -1
Is= Fo@) + -—2——— F, (®)

Nous avons adopté cette condition de commutation pour la simulation d'une
inductance & cycle quelconque (figure 5.11).

Le relais r de la figure 5.8 est commandé&, par 1l'intermédiaire d'un cir-

cuit de puissance P, par unc bascule 3 transistors B actionnée par des impulsions

B

négatives engendrées aux instants ot la dérivée ;T-change de signe.

Les impulsions sont préleviées aux bornes de la résistancep d'un circuit
dérivateur soumis 3 1'instant désir@ au moyen 4'un relais comparateur r, 3 1la ten-
sion unité -1 du calcul steur.Lorsque la tension v appliquée 2 l'entrée du compara-
teur est nulle, la palette p de l'inverseur est en &quilibre ; elle bascule respec-
tivement vers le haut ou le bas d&s que v devient positive ou n§ative.

Supnosons que les inverseurs du relais r soient en position "Travail®,
de

dT
" nant le basculement vers lc haut de la palette p. L'impulsion négative résultante,

Lorsque le point de fonctionncment M parvient en H, v = - devient positif entrai-

appliquée 3 1'entrée "Hors" de la mémoire B provoque le passage en position "Repos”

des inverseurs du relais r : le point M décrit alors la branche (2) du cycle.

.
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1
q -

& e

hors |

p .
‘ %’1
005

. s—o—@ —_0 -1

en

. L e,
A R A

~Figure 5.11 : Schéma du circuit de celcul et du dispositif: . .

de commutation pour:la simulation d'une ihductance ... .- i -
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Quand M parvient en A, v change de signe é 1'impulsion engendrée par le
contact &tabli alors par p fait passer la bascule de 1'3tat zdro & 1'Stat 1 : le

relais étant excitd, M se déplace sur la branche (1) du cycle. - -

Cette méthode d'élaboration de z présente toutefois certains inconvé:

nients :

E% peut devenir trop faible pour
que son signe puisse €tre apprécié@ avec certitude par un détecteur analogique

- ~ as. o d
- aux fréquences trés basses la dérivie

présentant toujours yn certain. seuil.

- les commutations n'Gtant pas irreversibles, de délicats problémes de

stabilité@ peuvent se poser dans certains cas.

Pour remédier &ventuellement 3 ces défauts, il est possible de recaurir

3 un autre procédé.

5-8-2 Mithode par quantification [24]

5.8.2.1 - Principe

Précéderment nous avons pour caractériser 1'Gtat interne du systéme adop-
té l'information z = signe g% . Nous pouvons envisager différerment 1'&volution
de la variable z ; en effet il existe pour ¢ (figure 5.6) des intervalles
ch’ %) ’ (¢b,qﬂ) dans lesquels la valeur de z est indifférente ( z =+ 1) et un
autre pour lequel elle est A préciser : ainsi z = 1 si 1'on va de B vers G, z=-1
dans le sens contraire. Dans ces conditions, z est ditermind 2 partir de 1l'entrde
¢ selon le cycle de la figure 5.12. L'stat du systéme est donc complitement d&fi-
ni par la connaissance de la séquirig de passage de ¢ par les abscisses des noecuds

de la caractéristique I(9).

o foa ¢
1

1

Figure 5.12 : Evolution de la variable auxiliaire z.
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" La forction mémoire a 8t8 rdalisée, lors de la simulation d'une bobine
8 noyau de fer 2 cYClé‘rectaﬁgulaire‘(L'-*w) [22], au moyen d'un relais inver-
seur alimenté par une bascule & deux ‘thyratrons débloqués alternativement d&s ' -
que |1| > IC._Nous nous proposans ici d'engendrer cette fonction 2 1'aide d'une

logique qui ne soit pas extérieure au calculatecur.

5.8.2.2 - Fonction de quantification

[

Elle est assurie (figure 5.13) par un &lZment 2 caractlristique plus ou
moins : comparateur constitu? d'un relais polarisé alimenté par un amplificateur
A plusieurs entrdes. Il permet d' laborer la fonctinn y = signe (x - X, ) de ni-

veaux * | : tensions de référence du calculateur.

| y=signe (x-x;)
x O— T A
-x,; O—— ! __1“‘ +1 .-.‘-.;...A__._.'....’ |
+1 C>——-——;’

-1 6;——;—’ l .-1

(a) (b)

Figure 5.13 : a) comparateur 3 relais
b) caractéristique y(k) du comparateur

5.8.2.3 -~ Dispositif sdéguentiel

D'aprés la figure 5.12, le comparateur doit engendrer les fonctions :
z = - gigne ( ¢ - ¢G) pour z = + 1

z = - signe ( ¢ - &) pour z = - |
'!:.‘-..B ) _5 o
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goit, en condensant :
- 3 = signe [—l%"‘-(¢—-¢c)+l;—z‘(¢-o3)]
-z = gigne [ ¢-%{¢B+QG) --§(¢G+®B)]

Or °B = - °G , 11 vient donc :

-z = signe [ ¢ - ( 002 ) ]

T

|
@ 10——?——'-0-4»—0-2
ot

Figure 5.14 : Dispositif pour 1'élaboration de la variable z.

Cette expression conduit au dispositif de la figure 5.14 oll 1la variable
auxiliaire z est &laborée & partir de ¢ . Dans le cas de notre application & un
cycle rectangulaire, il est préférable de quantifier non pas le flux ¢ mais le

courant I,

I1 convient toutefois d'adopter pour la grandeur de rétroaction t(Ic+e)
au lieu des courants tIc qui définissent non seulement les ordonnées des noeuds

du cycle mais deux arcs entiers de celui-ci.

Le schéma de calcul (figure 5.15) réalisé sur un calculateur analogique
Nadac 20, nous a permis d'enregistrer les oscillogrammes de la figure 5.16 confor-

mes 3 ceux qu'on obtiendrait lors de 1'étude directe d'une bobine 3 noyau de fer.
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.Y b - b\l

Figure 5.15 - Schéma pour la simulation d'une inductance 3 cycle rectangulaire
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L '
¢
¢
T N
i
Lo - o/ "t
/
Ww
i _

Figure 5.16 : Enregistrements relatifs 8 une inductance a

cycle rectangulaire

5-9 Conclusion

Nous avons proposé, pour la simulation d'une inductance 3 noyau de fer,
deux méthodes ne nécessitant qu'un traducteur de fonction pour représenter 1'hys-
térésis magnétique. Elles peuvent &tre &tendues 3 d'autres types d'hystérésis et
1'introduction de variables auxiliaires permet d'envisager 1'étude de systémes

héréditaires & boucles multiples [24] .
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CHAPITRE VI

PROCEDE DE SIMULATION PAR REPRESENTATION MATHEMATIQUE

DU CYCLE D'HYSTERESIS

-0 0 o~

6~1 -~ Introduction

La principale difficulté rencontrée lors de la simulation d'une bobine

3 noyau de fer réside dans 1'élaboration de la fonction £(¢,i) = O.

Etant donné qu'aucune théorie physique n'a permis d'aboutir & une descrip-
tion mathématique simple, on ne peut que partir de relevés expérimentaux. Mais
comme il existe, d'un matériau 3 un autre, une grande dispersion dans la forme des

cycles, il en résulte beaucoup d'incertitude quant au choix d'une formulation.

La définition retenue (quatre arcs d'hyperbole), sans &tre aussi poussée
que celles proposées par P.BRICOUT [h-], permet une traduction correcte 3 l'aide

d'un nombre limité de paramdtres caractéristiques [?S](l);

6-2 - Représentation du cycle

6-2-1 - D&finition du cycle

Pour faire face 3 la grande variété de cycles, il est nécessaire de recou-
rir 3 une définition de chacun d'eux par un certain nombre de paramétres caracté-
ristiques que 1'on puisse faire varier aisément. Toutefois, pour alléger la métho-
de de représentation, il est essentiel que ce nombre soit aussi réduit que possi-

ble . Nous nous sommes limitds 3 cinq paramétres.

Pour les quatre portions du cycle (fizure 6,1) deux 8 deux synitriqués rar

fapport & l'origine 0Q dJus exes, nous nous scruns efforels de réaliser pcur lcs
¢ourles Clalcrie ét expirimentale los ccnditicns suivantes ¢
\

(1) Nous tenons 3 exprimer nos vifs remerciements 3 M.M.FOURQUET pour son aide pré-

cieuse et toute notre reconnaissance 3 la Soci&té ANALAC qui a gracieusement mis 2

notre disposition dans son Centre de Calcul le matériel nécessaire & cette &tude.
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< mdme tangente aux points d'intersection avec 1l'axe des I (droites A et
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Auxuquatre~parametresn&;res des«equatxons-de~ecs droxtes, nous -avons: a30u-~-

"té un c1nqu1eme coeff1c1cnt qu1 permet " a°1r sur la courbure aux ‘¢oudes du cycle
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6-2-2 - Prnincdipe de La mithode

Ecrivons d'abord les &quations des deux paires de droites, On obtient :
- pouz {T,0"),

A(I,2) 2=r - €¢? +en I =0 (6,1)

ol r : ordonnée 3 1'origine de la tangente D.
m : pente des droites.

€ : coefficient + 1 pour la droite supérieure, - 1 pour la droite

inférieure,

- pour (A,A'),

B(I,0) ® I -nd -aq =0 (6.2)
avec n ! inverse de la pente des droites 505
q ¢ intensité du courant coercitif \395

a = % 1 respectivement pour & et A'

Groupons maintenant les &quations des deux catégories de droites en une

seule relation :
A(1,0).B(I,0) =0 6.3)

puis introduisons au second membre de (6.3) un terme corrcctif pd permettant de
passer de ces deux droites 3 une courbe continue qui s'en Ecarte d'autant moins

que p est petit .

A(I,%) .B(I,0) = pnd (6.4)

Cette dernidre expression représente 1'@quation d'une courbe du second
degré, -admettant les droites D ol D' comme asymptotes et présentant un point
commun avec A ou A' lorsque le flux ¢ s'annule. Le cycle se trouve donc reprd-
senté par quatre arcs d'hyperbole selon les valeurs de € et a . Le coefficient
e change de slyne en meme temps que le flux ¢ ..Les commutations sur.a , posi-
t1f ou négatxf selon que . 1'on dé&crit les branches ascendante ou descendante du
cycle, peuvent etre commandees par les passages par zéro de la dérivée a1 de

4T
1'intensité I.
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Corpres et
NS LI

"

PR

Figure'G 2 Enreolstrement d un cycie def1n1 par les coeff1c1ents

e sulvants : r = 1 m - 0 l n = 0 ? q = 0 1, o 0, 01

. T ' .
. . - [ RV | Y .
e Svrooea,d et L ot

Sur 1a fxgure 6. 2 est reprodult 1 Pnrcg1strement d'un cycle d' hysteré81s
ainsi constrult avec les valeurs sulvantes des coefch1ents (1) r=1 , m=0,1"
n80,2 ’ qﬂo,l ’ pn,O’O]. e e ) . .. FTEREA T e e e

(!) En adoptant r = 1, la variable & est amende 3 dépasser 1lén&rement 1, mais

dans des proportions compatibles avec la marge permise par le calculateur,



- 101 -

La figure 6.3 montre 1'influence de la valeur du coefficient p sur la
courbure aux coudes dans le cas de la courbe d'aimantation moyenne obtenue en

faisant g = 0 , les valeurs de r, m et n &tant conservées.

0,001

§e —

0,02

0,01

0,002 0,005

Figure 6.3 ~ Influence du coefficient p sur la courbure

aux coudes -

6-2-3 - Crnitiques et amiliorations de La mithode utilisle

La méthode pfoposée permet de représenter la plupart des cycles avec une

précision comparable 3.celle des mesures expSrimentales.

- Cependant pour certains cas particuliers, on peut €tre amené & modifier urn
peu la formulation, ce qui ne pr&sente pas dé difficultés car le montage sur cal-

culateur est simple.

SR e DL e
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Par exemple,” lorsque les courbures aux coudes sont par trop différentes d'une
demi~branche 3'1'autre, on adopte pour p deux valeurs’ au lieu d'une, le choix
entre les deux &tant défini par le signe du produit ea. -
D'autre part, la coincidence des deux branches pour les valeurs extrCmes
de I n'est pas rigourcuse. Ce phénoméne n'est ginant que pour p relativement &Ele~-

vé. On peut alors modifier le terme de correction pd en p o(1~12) de fagon &

assurer la coincidence parfaite des deux branches pour I = + 1,
¢
4
O

Figure 6.4 - Cycle 3 branche saturée horizontale

Mais le grand intérét de la méthode réside dans sa souplesse d'utilisation
et en particulier .dans la rapldlte de passape:-d'un cycle 2 un autre:par action
sur des coefficients de réglage régissant chacun une des yrandeurs caractéristi~

ques des cycles et cela sans pratiquement réasir sur les autres.

La figurej6.4 Abnne?hnjéecqhd,éxemple"dcﬂC§clef£racé‘ﬁar’detté méthode.

FURPR

6-5 = é&b&iédiéoﬁ'de#ldi{gicdétééﬁ@léeéﬁéfﬁdipénfe a 2a baiﬁnaf@&h‘ L

.-‘Le calcyl de. I .par, la résolution de F(,I) = Orrécécg. de.gcelui de 9, par
.Elntegratlon, 3 partir de 1'dquation (5&1)},:manque généralement :de ;précision. en

régime saturé. Pour pallier cet inconvénient, nous avons envisagd da.déterminer
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@ & d1

4T  dI ¢T (6.5).

la derlvee-g% directement 3 partir de :

q v
Dang cette expression, 3% est la scule inconnue ; en effet, 1a relatlon

dI

donnant-gg s'obtient aisément par dérivation mathﬂmathue de l'cquatlon (6.4) :

410 $2) - B & - em) -p & (6.6

La figure 6.5 représente la caractéristique d'aimantation moyenne (@ = 0)

i e et e do i XaT

du cycle de la figure 6.3 et 1'@volution correspondante de g% en fonctlon de I.

- Figure 6.5 : Caractéristique d'aimantation moyenne et &volution

correspondante de —— Fh;

Toutefois, la résolution de 1'@quation (6.5) présente une difficulté :
en effet, si l'amplitude de variation de g% est limitde (relation.S.i'), il n'en
est pas de m@ne de 1'inconnue %T qui risque de devenir trés grande, voire infinie
dans les zones de fonctionnement 3 variation rapide de 1'inductance instantanée
(cas des cycles d'hystérésis rectangulaires). En conséquence, comme le calcul
de I par intégration de sa Adrivée :

1= f dT (6.7) n'est pas 2 retenir, une



' - 104 -

déterminétion'directe de'Ia partir de %T est 3 rechercher.

Un changement de variable sur le temps permet cette détermination. A cet

effet, posons :

T T
do 4 Al
Il oo & .5

Par identification de (6.7) et (6.8), il vient :

ds
dT '-C-i—fc.‘r

) £2 ar (6.9)

Ce changement variable de 1'échelle des temps, sans effet sur les cour-

- . . . o - .
bes tracées, conduit & affecter du coefficient §f° non seulement l'entrde de 1'in-
tégrateur &laborant le temps du probldme, mais aussi toutes les grandeurs figurant

3 1l'entrée des autres intégrateurs.

Remarque - Dans la résolution du probléme, seule interviendra la courbe de varia-
tion de 1l'inductance instantande en fonction de 1'intensité. Les équations du cy-

cle qui ont servi pour le tracer, ne sont plus d'aucune utilité en tant que telles.

Dans ces conditions, il est normal de se demander s'il ne serait pas plus
. P . . d¢ .
simple de se d&finir le cycle directement par la variation de T en fonction

de I. On aurait ainsi 1'élément indispensable au calcul et il scrait d'autre part
aigsé de tracer le cycle par intégration.

Nous avons néanmoins préféré partir du cycle plutdt que de la fonction
représentant 1'évolution de 1l'inductance instantane ; en effet, les résultats
expérimentaux sont donnés sous forme de cycles et les paramétres de définition

en sont facilement extraits.

6-4 - Résolution du probleme

6-4-1 - Equations
' Aux &quations algdbriques du cycle o ' .
A'.'!_- B . = e A - - e° + € m I (6.1) L e
h Y a1 - b - aq (5.2)\. s

A.B = po (6.4)



et 3 celle du coefficient gf :

Be 2 -em) =p T (6.6)

as
a})

viennent s'ajouter les &quations différentielles :

A(l=n

- de génération de la tension sinusoidale (1) :

U =gin T
d
a——-(31n T) = cos T, Fa (cos T) sin T
do
- de calcul de 3T
do
U=sgsinT=al+b 1T (6.10)

- et d'élaboration du temps

T
Tw[ 4T

A ces équations différentielles correspondent, aprés multiplication
d - 3 . - . 3
des entrées par 3% » les &quations d'intégration suivantes :

sin T = f T o8 TdnT (6.11)

cos T = -f T sinTdr (6.12)

auxquelles s'ajoutent les relations :

-/ 7 dt (6.8) , T S T 4t 6.9

6-4-2 Montage sur Le caleulateur

Le schéma de mise en place de la figure 6.6 indique la disposition des
€léments de calcul utilisés 3 la résolution. du probléme. Sur chacun des blocs
est portée la désignation de la grandeur qu'il fourmit ; la lecture des inscrip-

tions de hgut en bas permet de retrouver les &quations du paragraphe précédent (2).

\

(1) Lors du passage en variables réduites, nous avons attribu@ une amplitude et
: une pulsation unité 3 la tension alternative.
‘ 52) A 1'entrée du bloc fixant le signe de a, nous avons appliqui cos T au lieu de
| dont le signe peut ne pas @tre apprécil avec certitude., Les oscillogrammes de
la figure 6.7 justifient notre choix ; en effet les maxima de la tension et du
courant se produisent simultanément, =~ o
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Figure 6.6 - Schéma de mise en place des 813ments dé calcul
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La principale difficulté fencontrée au cours de la mise au point du mon-
tage est apparue dans l'élaboration de sin T et cos T. En effet la modification
de 1'échelle des temps est d@e au facteur %% allonge assez considérablement la
durée du probléme et par suite celle du fonctionnement des intégrateurs, ce qui a
tendance 3 diminuer la précisioa sur les grandeurs de sortie. Pour &viter cet in-

convénient, nous avons &té amenés 3 prendre trois précautions:

a) réglage trds soipgnecux des dérives des intégratcurs

b) amélioration de la précision sur les dérivées de sin T et cos T en uti-

lisant %%-comme facteur en distribution (sous forme de tension) et cos T, sin T
comme facteur en multiplication (sour forme de rapport de transformation) dans
le calcul de ces dérivées. On attenue ainsi 1l'influence des é&carts d'alignement

des voies de multiplication.

¢) introduction de termes de correction destinés 3 maintenir toujours

. . . . 2 2
satisfaite la relation sin” T + cos T = 1,

6-4-3 Exploitation
6-4-3-1 Cas général =

I1 suffit de se donner des conditions initiales quelconques et d'atten-
dre 1'établissement du régime permanent qui est atteint généralement sur une

courte fraction de la période car la solution du probléme est trés convergente.

Sur la figure 6.7 sont reproduits les enregistrements (1), sur deux
périodes, de la tension appliquée U et des courants obtenus (courbes 1 et 2) dans
le cas du cycle d'hystérésis de la figure 6.2 et de la caractéristique d'aimanta-
tion moyenne correspondante. Nous avons adopté les conditions initiales : U = -1,
I=-1 et nous constatons qu'effectivement les tracés relatifs au courant sont '

pratiquement identiques pendant chacune des périodes.

6-4-3-2 Cycles & branches saturées horizontales

" I1 n'est alors pas possible d'attendre pendant plusieurs périodes 1'Gta-
blissement du régime permanent. En effet, au cours d'une demi-période de la ten-

sion, deux zones de fonctionnement bien distinctes se présentent :

a) en régime saturé : l'Gquation (6.10) se réduit 3 : U = a I mais le
calculateur est arrété@ puisque la grandeur d'entrée de l'intégrateur "temps" est
nulle. .

b) en r&gime non saturé : on retrouve le fonctionnement du paragraphe

\\\“~__grécédent.

(1) Les coefficients de la relation (6.10) ont pour valeur : a=l, b=0,3162 (1//10),
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Figure 6.7 : Veriations du courant I en fonction du te

1) Cycle d'hystérésis de la figure 6.2

2) Caractéristique d'aimantation moyenne

—~

4

S:t :?
3
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Corme le probléme ne peut pas évoluer dans la premiére zone, 1l est néces-
saire que sa résolution cormence 3 l'intérieur de la seconde, mais il convient de
rechercher au préalable la condition initiale pour le courant. La méthode proposée
est la suivante : en remontant dans le temps # partir d'un instant donné de la
période, on effectue plusieurs enregistrements de la partic antérieure de la cour-
be I(T) pour des conditions initiales différentes. La valeur convenable est obte-
nue lorsque le tracé de I(T) rejoint la courbe U{T) de fagon 3 satisfaire en ré-
gime saturé la condition : U =1 (a = 1), Ce retour en arriére dans le temps est ré
réalisé en changeant le signe des grandeurs d'entrée de tous les intégrateurs.

Or si, comme nous l'avons vu précéderment, la solution du probléme est trds con-
vergente dans le sens d'&coulement normal du temps, elle est par contre trds diver=-
gente l'grsqu'il &volue dzns 1'autre sens.la condition initiale peut donec &tre
déterminde avec une tr@s grande sensibilité. .
La figure 6,8 donne les tracés de recherche de la valeur initiale de I au
point U = 0 pour le cycle de la figure (,4. Cn constate que cette intensité est

définie 3 cinq dix milliémes de 1'échelle du courant.

0,0000 0,0200 v
\ /’—/-’I/
0,0420
0,0400 ~ oA et 0,0600
N\.\
0,0500
0,0425
0,0450

Fipure 6.8 : Trac@s de recherche pour la détermination

. de la condition initiale sur lgcourant
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Figure 6.9 : Enregistrement du courant sur une demi-période de la
tension U : I - Cycle d'hystérésis e la figure 6.2.

II - Cycle 3 branches. satures horizontales.

Comme la solution est tré&s convergentc, l'enregistrement peut démarrer
d'un point trés proche de la zone de fonctionnement en régime saturé ; il est
ainsi possible de tracer avec une précision suffisante la quasi-totalité de la

courbe d'évolution du courant en régime non saturé.

La figure 6.9 reproduit, sur une demi période de la tension U, les enre-
gistrements du courant dans une bobine 3 noyau de fer caractérisée successive-

ment par les cycles des figures 6.2 et 6.4,
6-5 Conclusion

Par rapport aux résultats obtcnus au moyen d'un traducteur de fonctinn
3 diodes [?I],le choix d'une définition algébrique du cycle a procuré un tracé
sans dlscontlnulté de pcnte et une plus grande souplessg d'exploitation. La re-
presentatxon proposue offre egalement 1’ avantage “de permettre la simulation des
cycles 3 branches saturees horizontales. Elle donne enfin la possibilité

d'obtenir par . dérivation mathématicue la  variation de 1lfin-



=111 -

ductance instantanée de la bobine ; c'est ainsi qu'en adoptant un changement
variable de 1'échelle des temps 1ié 3 1l'Gvolution de cette inductance, nous
avons pu lever les difficultés relatives 3 la détermination précise du courant

en régime saturét.
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CHAPITRE VI1

PROCEDE DE STIMULATION PAR COMMUTATIONS

-0 0 o0 -

7-1 - Introduction

Nous cvons vu prédédemment qu'en plus des m8thodes générales, la simula-
tion des cycles rectangulaires ou assimilables 3 un parall@logramme pouvait &tre 3

réalisée par translation de la caractéristique d'aimantation moyenne.

Nous proposons, pour ces cycles, une autre méthode qui consiste & les si-
muler, sans traducteur de fonction, en &tablissant un schéma de calcul représen-
tant, en régimes saturé et non saturé, les expressions particulidres de 1'&qua-
tion du circuit considéré. La continuité du flux et du courant est assurée par
des commutations effectuées au moyen de circuits de logique 3 transistorg et & .
relais &lectromagnétiques [?6—]; !

7-2 - Simutation d'une Ainductance satuwrable & cycle d'hysiénlsis assimilable ;
a wr paralleLoghanme

7-2-1 Hywothdses et mise en Bouation du problime &

Une source de tension alternative u, d'imp&dance interne supposée nulle,
alimente (figure 7.1) une xisistance r en série avec l'enroulement de n spireé
d'une bobine 2 noyau de fer, de ré@sistance négligeable et 3 cycle d'hystérésis g
idéalis® A B CD E F A, L'inductance instantande de la bobine n'admet que deux '
valeurs 1 en régime saturd et L en ré8gime non saturé. L'enroulement de n, spi:es

est parcouru par un courant continu io réglable (aimantation contrainte). {
L'équation géndrale du circuit :

. ) ’
u=ri+n 3E (7.1

devient @

a) en régime B saturd

di

u=ri+ L It | (7.2)
b) en régime saturé
ueris1®E (2.3

dt
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Figure 7.1 - Schéma et cycle d'hystirésis de

. S ]
1'inductance saturable.

7-2-2 Schéma de cafeul

Les relations précédentes deviennent apré&s. passage en variables rdduites :

- :.12 ]
U aI+de (7.1

[<) O , '
U-aI+ch , (7.2")
Ueal+d (7.3%)

dt
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odl les coefficients &, b, ¢ et d tiennent compte des constantes numé;iques du

circuit simulé et des changements de variables.

Le schéma de calcul (figure 7.2) est la représeﬁtation des &quations sui-
vantes $

w7 L -anyar (7.1"
o b
quelle que’ soit la branche du cycle décrite par le point de fonctionnement M,

1=/l L1 (U-endl (7.2" ;

en régime non saturé,

et S re [l L @-anar (7.3"

en régime saturé,

-(U-al} | . b

B
W,
]

Hors

' rd
. pon sagture

Ya

Figure 7.2 - Schéma de calcul cbrréspondant 3 la mise

en &quation générale

7-2-3 Commande du relals de commutation

Le relais inverseur r de la figure 7.2, permettant le passage d'un régime
2 1'autre, est commandd par 1l'intermédiaire d'un amplificateur de puissance P,
" par une bascule 2 transistore B actionnée par des impulsions négatives produites

lorsque le point M parvient successivement aux sommets A, C , D et F du paralla-
logramme.
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Chaque impulsion est obtenue au moyen d'un générateur comprenant (figure
7.3) un circuit dérivateur D et un relais compsarateur r, soumis & une tension v

qui sera précisée ultirieurement.

D

-u-------—-—-—-l‘

1 &
¢

¢
!
i
|
|
|
|
!
i
§
!
i
|

t
!
1}
]
[

R,

Figure 7.3 - Ensemble générateur d'impulsions
négatives (-1 : tension unité du calculateur)
Dans le cas de la figure 7.3, les impulsions négatives sont engendrées
lorsque v s'annule en croissant. Elles seraient produites lorsque v passc par
z8ro en décroissant, si 1l'entrde du circuit 1érivateur &tait relie au contact

inférieur de 1l'inverseur.
Examinons maintcnant la tension v qu'il convient d'appliquer 3 chaque
générateur pour provoquer :

1°) en A et D, le passage du régime non saturé au régime satur@ ;

2°) en C et F, le déplacement du point M sur les branches latérales du

cycle.

7-2-4 Commutations en A et D

Les impulsions négatives, appliquées alors 3 l'entrée "En" de la bascule
B, doivent €tre produ1tes lorsque |¢| atteint en croissant la valeur ¢A. Elles
sont obtenues (f1gure '7.4) ‘en comnandant un felais comparateur par la tension v,

fournie par un dispositif simulateiir de seuil S.

Tant que |®] « QA’ la tension v estanulle at 1a palette~p est en Equi-

11bre. Dés que |¢| > QA’ la ten81on vl,alors negatlve, provoque le basculement de
de P vers 1e bas. On 1nverse la polarlte de 1 1mpu151on pos1t1ve qu1 en rcsulte
-8 1a sortle du derlvateur D par un chanpeur de 81gne dont 1 ut1l1tg sera prLC1see

plus 101n.

-
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+1
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Figure 7.4 - Générateur d'impulsions pour les commutations
par le flux

7-2-5 Commutations en C et F

Pour des ampdres tours de préaimantation noi0 donnés, la bascule doit &tre
mise "Hors" en C et F, respectivement d&s que le courant i vérifie les ingalités
suivan.tes""..t T O S BT -

i< -(-59 io+i) (.8, i -(52 i-i) (.5

soit,aprés passage aux variables réduites :

- ot TN - e -
B 1. + (I_ofIF) <0 (7..4' ) g /I‘+ (I._o IF) >. 0 (7.5 )

Comme les gsommations I + (IO+IF) et I + -(Ia—I ) s'effectuent avec change-

e 1§

ment de signe, les conditions précédentes deviennent

>0 (7.4 , - <0 (7.5")

-I_ + (IO+IF)

i + (Io-IFl




- 118 -

ce qy'on écrira :

v2 >0 et v3 <0

Les impulsions engendrées (figure 7.5) par deux dérivateurs D reliés, l'un
au contact du haut pour le comparateur eoumis & la tension Voo 1'autre au contact
du bas pour le comparateur commandé par la tension Vi sont sommdes avant d'Gtre

appliquies 3 1l'entrée "Hors" de la bascule B.

Tigure 7.5 = Générateurs d'impulsions pour les commutat1ons par le

courant (cycles symetrlques)

7-2-6 Cab ol La branche satunde EF n'est plus dienite (saturation und-
£aténa£ez co

A partxr d'une certalne valeur cr01ssante du courant 1 ou décroissante
de 1'amplitude de la tension u, le p01nq de £onct10nnement M ne parv1ent plus sur
la branche saturée D E, mais décrit le cycle idéalisé A BC D' F' A (flgure 7.1).
I1 convient donc de provoquer’ 1a commutation en D' et non plus en D. L'impulsion

engendre 3 cet instant doit entrainer l'excitation du relais r.

PO . . R N N . N . . kY
O T S SR Coue 0w

AR B DN ity
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7-2-6-1 Commutation en D'

dd
En ce point le flux passc par un minimum et la dcrlvce z;»chanre de s1pne.

L'impulsion de commutation sera donc créée lorsque %T = —-(U al) s'annule en

croissant c'est 3 dire lorsque la tension v, = —-(U-al) prelevee en K (figure 7.2)

4
passe par zéro en décroissant. Cette impulsion est appliquée (figure 7.4) par 1'in-

termédiaire du sommateur annomcé au paragraphe 7, 2, 4, 3 l'entrée de la bascule B.

Alors que 1l'impulsion en D est seulement produite lorsque le flux ¢ atteint

la valeur - ¢,, 1'impulsion obtenue lorsque \ s'annule est engendrée & chaque pério-

A’
de, quel que soit le fonctionnement envisagé@. Toutefois, dans le cas de la descrip-
tion du cycle ABCDEF A, elle est sans effet car elle se place aprds celle déli-

vrée en D et toujours avant celle créée en F.

N A e e B oL e,

7-2-6-2 Commutation en F'

La condition de commutation se d&duit de (7.5") en remplagant I_ par I

F F'

=11+ (Io- IF,) < 0 (7.6)

Or le courant IF' est 1ié 3 1'évolution du flux ¢ par la relation :

b
IF' Ico +: ¢

S i TR e e T e et

e e i 2 g g -

en désignant par I, (vériéble réduite) 1'intensité du courant coeritif .
o L S : _ :
L'inégalité (7.6) devient donc :

I+..(‘I-I )--B ¢

- 9> 0 .6

—-— -

Comme la cond1t10n (7.6") conV1ent egalement pour la commutation en F, le

Comparateur auquel gtait appliquée (flgure 7.5) la tension vy, sera soumis 3 la ten-
sion :

b
I+ (Io Ico) c ©

V3

L'autre comparateur pourrait continuer 2 &tre alimenté par la tension

v2- -

Préferable de err au flux la condition de commutat1on en C, qui devient :

I+(I +I ). Mals pour réaliser un montage symetrlque (flgure 7. 6), il est

b
1+ (I°+_Ico) g dl>o (7,7)

A vt sl gy er-T v~y ey

T P~ SR S
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la tension v, &tant ainsi remplacge par la tension & - .=r

e DA &
] !
it v = -
112 :

LU

! . - . b )
I f.* (]T.of;I-co) oL Q

Figure 7.6 - Générateur d'impulsions pour les commutations

par le courant quel que soit le cycle dierit. |

les montages représentés sur les figuras (7.2),(7.4) et (7.6) permettent
donc de simuler le comportcment de l'inductanéé saturable, quelle que soit 1'inten-
sité du courant de préaimantation, 3 condition toutefois que dans le fonctionnement
symétrique (io- 0), le point de fonctionnement se diplace sur les branches saturées

du cycle.

7-2-7 Choix des variables rliduites ot ewiegistromonts

.+t En application de la méthode présentéc, ncus avons réalisé la simulation

d'un circuit de constantes numériques : »
. AR . L . [ R

u ‘¢ tension sinusoldale, fréquence 50 ¥z, valeur efficace 1101V-; r = 300 @
n = = 1000 spires 5 6, =00,2 107> Wb ;i = 0,1 & :L=3H; 1 =60 nl
PELU B . . . RN

Pour permettre un enregistrement praphique satisfaisant, le temps adopté
est : T = 1000 t. Sachant que |¢| ¢ 0,3 1073 w et |i] &£ 1 A, nous avons posé :
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U= aee

30

we
-
L]
[ ol
©
[}

.
0,3 1073
Compte tenu de ce changement de variables, les &quations (7.1),(7.2) et
(7.3) deviennent :
&

- =, "
U=T+55 (7.1'"M
U=1I4+10 11- (7.2"")

- e ne
U=1I+0,2 dT (7.3"")

ce qui entraine pour les coefficients des relations (7.1'), (7.2') et (7.3') les

valeurs numériques suivantes :

a=b = | ; e=10 3 d=20,2

Sur la figure 7.7 sont reproduits pour deux valeurs du courant de préai-
mantation (io=0 et io- 0,2 A), les enregistrements, d'une part des courbes U(T),
I(T) et ¢(T) qui représentent, 3 un facteur prés, l'@volution des grandeurs u, i

et ¢, d'ratre part des cycles “lcrits par lé roint de fenctionnement 1.

Nous allons examiner maintenant les modifications qu'il convient &ventuel-
lement d'apporter aux schémas des figures (7.2), (7.4) et 7.6) lorsque les caracté-

ristiques magnétiques ico’ 1 et L prennent des valeurs particuliéres.

7-3 Simuwlation d'une inductance saturable a cycle rectangulainre

7-3-1 Branches Latirales verticales

Lorsque 1'inductance L devient infiniment grande, il en est de méme du
coefficient ¢ de 1'8quation (7.2'), ce qui entraine une impédance d'entrée infinie
pour la voie inférieure de l'intégrateur courant (figure 7.2). Il suffit donc de

supprimer la liaison correspondante 3 l'inverseur r.

Dés que l'excitation du relais cesse, 1'int&grateur n'@tant plus alimenté,
le courant I conserve l'unc des valeurs -(IO+ICO) ou -(IO-ICO), valeurs initiales

appropriées lorsque 1l'int&gration du courant s'effectue ensuite en régime saturé.

a@
Le montage pour les commutations par ¢ et —=

7 reste inchangé (figure 7.4).

Quant aux condltlons pour le passage du point M sur les branches laterales du cycle,

elles dev1ennent, pulsque E ¢ =0 :
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. I
0 >
|
P
pd .
T
:
[+lo
0

Figure 7.8 - Enregistrcments pour unc inductance L infinie.
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Le courant I ne peut pas s'obtenir (figure 7.2) au moyen de 1'int&grateur
courant dont la voie supirieure serait supprimie. En effet, si au sommet A du cycle,
le relais r coupe l'alimentation de 1'intégrateur, sa tension de sortie conserve la
valeur -(IO-IA) jusqu'au point C ofi 1'intégration de I s'effectue & nouveau, mais

avec une condition initiale inexacte soit : -(IO~IA) au lieu de —(IO+IF).

La méthode proposde consiste 3 lier 1'8volution de I 3 celle de ¢ par les
relations :

3 (7.10)

= b
Id |£o+1co < _

ou —-—

I =~-jr-1 -2 r»l
a L co Cc __

(7.11)

selon que le point M décrit les branches descendante C D ou ascendante F A du cycle

7-3-2-2 Elaboration du courant T

Le schéma de calcul de la figure 7.9 (partie supérieure) est la représen-

tation des grandeurs suivantes :

a) en régime saturé

U

I = ;

b) en régime non saturéd

Ia= Id ou I = Ia
Le schéma des phases de la fipure 7.10 donne 1'&tat des trois relais lors-
que le point M décrit les cycles ABCDEF AouABCD'F'A,

Nous allons prec1ser cnmnent chaque 1npu151on de commutation provoque
1'exc1tat1on du relais approprle apres 1 ouverture des contacts "Travail” du relais

précédemment alimenté.

7.3.2.3 Dispositif pour la commande des relais

. Les relais sont command@s par un circuit de logique 3 transistors (figure
7.11) comprenant trois mémoires "Priorité 3 la marche" connectdes de fagon que 1'in-
formation ! sur 1'une des entrdes entraine la mise "En" de la mdmoire considérée

et la mise "Hors" des deux autres.




I—Ia'

f - . "Figure 7.9 - Schéma de calcul pour la simulation-d'une inductance °

saturable 3 cycle rectangulaire. - S AR

Les enroulements des relals r], r2 et r3 sont dlrectement branches entre
la sortle d un trhns1stor de complementat1on et 1e -24 VOICS, de sorte que le re-
lais soit excité lorsque la mémoire est mise. "En"..Un €lément, de v1suallsat10n est

monté 3 chaque sortie pour signaler 1' état des tr01s systemes._
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» : oo eecoen
1 h—-'""'----r--------q"-'""“"-"'"l l", "---"—. ! H
' ' - ' H ‘. !
:‘ i : : [ ] : (]
N P _!___-__: L I S
R | ""f'r——-}--o-.' -13 , : I"z r—-—-q:. -g -‘:
R R = A
H : ! H . '
S R A
. i i i : i !
A B ¢C D EF A A B C D’ F' A

cycle ABCDEFA . cycle ABCD'FA

r

Figure 7.10 - Schéma des phases précisant 1'état des trois relais
r], r, et T, au cours d'un cycle.

- La commande des mémoires s'effectue comme précéderment 3 1'aide d'impul-

~ sions négatives produites (figures 7.3) au moyen d'un circuit dérivateur associd

d un relais comparateur.

-24\

Figure 7.11 - Schéma du dispositif pour la commande des relais

(nous n'avons représenté que deux mémoires)
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7.3.2.4 Elaboration du flux ¢

La cormutation sur le flux peut s'obtenir au moyen du relais r, rnuni d'un
second contact. L'intégrateur flux (figure 7.2) est alors soumis 3 la tension
-(U-aI) lorsque le contact est en position "Repos’, le point M décrivant par exem-
ple la branche F A du cycle . Lorsque M parvient en A, r, est excité et 1'intégra-
teur n'est plus aliment&. Sa tension de sortie conserve alors la valeur g tant
que M n'a pas atteint le point C. En C, 1l'intépration du flux reprend 3 partir de

la condition initiale : ¢ = Os.

Bien que 1l'&volution du flux s'effectue conformément au résultat recher-
ché, nous avons préféré retenir pour 1'intégration du flux le schéma de calcul de
la figure 7.9 (partie inférieure) qui permet, comme nous le verrons plus loin, de
simplifier notablement le générateur d'impulsions (figure 7.6) pour les commutations
dé

par le courant et d'améliorer la commutation par. 3

L'intégrateur flux est soumis aux tensions =(U-a Id) ou - (U-a Ia) selon

que M décrit ‘les branches descendante ou ascendante du cycle.

7.3.2.5 Commutations par ¢ et g%

Le générateur d'impulsions de 1a figure 7.4 est conservé : toutefois, la

tension v, précédemment &gale A -(U-aIl) est maintenant prélevée en M (figure 7.9).

I1 est préférable de commander le relais comparateur pér §;'- - (ﬁ - aly plutd:
que par la quantité ~(U-al)., En effet, cette derniére, nulle au moment de la cormu-
tation en D', le reste tant que le point M décrit la branche D'F' du cycle 3 satu-
ration unilatérale, ce qui ne maintient pas, comme il est souhaitable, la palette

du comparateur en position basse.

7.3.2.6 Commutations par le courant

Le relais r, doit @tre excitd@ en C lorsque le courant I, tird de 1'expres-

d

* U [ * - »
sion I =2 atteint la valcur Id’ c'est & dire lorsque U-a I, s'annule en décrois-
sera produite lorsque la tension

sant. L'impulsion E_ pour 1la commande du relais r

2 2
vz-—(U-aId) appliquée au relais comparateur et disponible en N (figure 7.9) passe

par zéro en croissant .

Un raisonnement analogue montrerait que 1l'impulsion E3 sera engendrée lors-

que la tension : vy - -(U-aIa) prélevée en P (figure 7.9) s'annule en décroissant.

Syt T s
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.: B)Io': 0,2'.

0

 J

I’Io‘

: /TS
)

Figure 7.12- Enrepistrements pour une inductance 3 cycle d'hystérésis

rectangulaire (1 = 0 , L = )
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Les enregistrements de la figure 7.12 sont encore relatifs au circuit
précédent maig pour une inductence 3 cycle rectangulaire ¢ 1 = 0 et L =, Nous

avons relevé intentionnellement le stylet de la table tragante, 3 certains en-

droits du cycle, de fagon 23 ne nas faire apparaitre des déformations imputables 2

1'enregistrement. Le tracéd des cycles peut d'ailleurs &tre aisément complété.

La méthode proposde pour 1'@laboration du courant pr8sente 1'inconvénient
que celui-ci passe par z8ro 2 chaque commutation, mais ces discontinuités, si elles
nuisent 3 l'esthétique du tracé bien que particllement enregistrées par la table
tragante, n'emp@chent nullement l'interprétation de 1'&volution de I. Celle du
flux n'est pas altérie par les discontinuité@s du courant puisqu'avec le schéma
de calcul retenu (partic inférieure de la figure 7.9)1'élaboration de ¢ s'effectue

3 partir de grandeurs non commutées ind&pendantes de I.

7-4 Simulation d'une inductance saturable dénude d'hystéintsis

La caractéristique ¢ (i) se ré&duit alors 3 trois segments rectilignes, le
premier de pente L passant par l'origine et 1limitd aux points d'ordonnée +¢s et

-¢s, chacun des autres issu d'un des points pricédents et de pente 1.

Le schéma de calcul (figure 7.2) correspondant 3 la mise en &quation géné-
rale est conservé. Les conditions pour les commutations par le flux se réduisent
a e} > ¢s. Pour réaliger celles par le courant, il convient d'appliquer 3 1l'en-
trée des amplificateurs de la figure 7.5, non pas les quantités (IO+IF) et (IO-IF)
mais respectivement (IO—IS) et (IO+IS), en d3signant par Is (variable ré&duite)

1'intensité du courant au coude de la caractdristique d'ordonnée ¢8.

Pour les valeurs particulidres des inductances : L infinie , 1 nulle, ou
ces deux conditions réalisées simultandment, on voit aisément les modifications &

apporter aux schémas pricidents pour obtenir le fonctionnement recherché[ 27].
7-5 Conclusion

Cette méthode de simulation, plus complexe que celles réalisant 1la trans-
lation de la courbe d'aimantation moycnne, offre néanmoins sur celles-ci 1'avantage

de permettre la représentation des cycles 2 branches satur@es horizontales.,

Lors de la simulation du transductcur sériel?s], il a &té possible, par
cette méthode, de s'affranchir aisément de la difficulté inh@rente d ce transducteur :
pour un méme courant de travail dans les deux. inductances, les flux dans les noyaux

sont diffirents,
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L'utilisation d'un calculateur 3 logique incorporée faciliterait certaine-

ment la mise en oeuvre de la méthode présentée.

e e pee—— p—— e







TROISIEME PARTIE

Transducteur magnétique a aimantation contrainte, autosatuns,

aliment? par une sowrce d'irpulsions alternatives.
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CHAPITRE VITI

GENERATEUR D' IMPULSTONS RECTANGULAIRES

CARACTERISTIQUE DE TRANSFERT DU TRANSDUCTEUR

-0 0 o-

8-1 Introduction

Nous avons, au chapitre 1, représenté symboliquement le générateur
d'impulsions et entrepris 1'analyse des formes d'onde du courant et du flux
dans une inductance & noyau de fer aprés linéarisation de la caractdristique

de magnétisme ou du cycle d'hystérésis.

Nous nous proposons maintenant d‘'exposer le fonctionnement du généra-
teur et de déterminer la caractéristique de transfert du transductcur, &
savoir la loi d'@volution du courant moyen dans le récepteur (résistance R)

en fonction du courant de commande jo (figure 1,1).

8-2 Géndratewr d'impubsions ‘umgm@fduwm&a-[zﬂ

8-2-1 - Principe de L'appareil

Le générateurd'impulsions aliment& par une source d'impédance interne

supposée négligeable, de tension sinusoidale d'amplitude Um réglable, comporte,

montés en série avec le circuit d'utilisation Z, deux thyratrons Th1 et Thz,

associés en parallé&le inverse (figure 8,1)

Les grilles GI et G2 sont polarisécs par des impulsions de tension
trés bréves, déphasées entre elles de 180°, superposées 3 une tension continue

négative. Les amorgages respectifs des tubes Thl et Thz se produisent au cours

de chaque période T de u, aux instants t, et t, (figure 8,2).

1
Leurs extinctions aux instants t; et té s'obtiennent en rendant brus-
quement négative la tension entre anode et cathode. A cet effet, on provoque

8 travers le thyratron auxiliaire Th; (ou Thé) la décharge d'un condensateur

(C ou C ) de capacité C sur une résistance de trds faible valeur r en série

avec le récepteur Z. La polarlsatlon des gr111es G} et G' est réalisée de la

1 2
néme fagon. que.precedemmentq«a* - S e e

rt L
.
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—

Figure 8,1 - Générateur d'impulsions rectangulaires
alternatives. .

Figure 8,2 - Variations de la tension de sortie du généra-
teur et de la différence de potentiel aux bor-

nes du condensateur Cl'
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- e s et s Y Coemes LT

- S e e o : M sk

.. .La charge des condensateurs 8 effectue sous une meme ‘tension sinusoi-

v i

dale u » en Oppos1t10n de phase avec u, A travers une riésistance en série avec
un redresseur (D ou D ) ' IR . “ Ny

;.4 - R A oo .'.‘. Lt ' ) .
81 z est ‘une res1staﬁce pure R, on dispose aux bornes de celle-ci,
d'impulsions alternatives 3 flancs verticaux de durée 6 -'t'l -t = t'zjfytzn
Pour —%—.$ 0,05 et t, + t'l - —%— » les impulsions sont rectangulaires avec
une excellente approximation ; en négligcant la chute de tension dans r, elles

ont pour amplitude : Um - a, a tension d'arc de Th, et Th, supposée constante,

1 2

8-2-2- Cireuit d'extinetion des thyratrons Th, et Th,

Deux conditions sont & satisfaire :

1° Pour que 1'impulsion de sortie présente un flanc termi-
nal vertical, 1l'intensité du courant i dans le thyratron principal doit s'an-~

nuler brusquement dés 1l'amorgage du tube auxiliaire.

2° A la fin du temps de désionisation 8 des thyratrons
principaux, leur tension entre anode et cathode doit encore &tre inférieure

38 la tension d'arc a.

8-2-2-]1 Le récepteur est une résistance pure R,

Pour que les thyratrons principaux cessent d'étre conducteurs aux ins-

tants t'l et t'z, il faut :

Bma' > U-a D)

E o’ tension de charge finale des condensateurs;a', tension d'arc des

et Th'

thyracrons Th'l 2*

L'extinction se maintient si : * I L

Y . .. . .., 6 .
- ! - et
E a' > (U a) e o (8,2)

La seconde condition entraine la premiire.
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8-2-2-2 Le récepteur est une résistance inductive d'éléments R et L.

- Pour que le temps de décroissance des impulsions principales soit
négligeable, il gpnvient'de shunter l'impédance Z par une résistance v p.
Examinons le fonctionnement du générateur & partir du schéma de la

figure 8,3 . .. -

Figure 8,3 -~ Schéma simplifié pour 1'étude de 1l'extinc-

tion des thyratrons principaux

Le thyratron Th, s'éteint a‘l'instant t'l si, 3 ce moment, le courant

1
io qui le traverse s'annule, c'est-d-dive si :

i =i+ i < 0 ' (8,3)

o} 10 20
Le courantli10 dans la résistance p.a pdur valeur :
- - - L
L ‘Um} a? v(Eo a')
Y10 ©
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Le courant i20 dans le récepteﬁr,'éonéerVant 1'intensitd qu'il avait

- immédiatement avant le déblocage de Th'], est au plus égal & celui qui circu-~

lerait en absence d'inductance L, soit en négligeant la résistance r,

La condition (8,3) conduit a :

E -a' > (U -a) (1+-5) (8,4)

L'inégalité (8,4) étant satisfaite, la tension aux bornes du récepteur

est inférieure a.: - : _
_ RIS
. . T'(t t ])"
WS S RS (U = &)
R+p

de sorte que la seconde condition s'écrit :
: §
6 .

-8 -
T (U_-a) = (E ~ae er o a

. P
+ = e
'Um R e
soit

E -a' > (l+z e Tye T (U -a) (8,5

8-2-3 Choix des &Léments n et C.

Afin de ne pés déformer les impuisions de sortie, r est choisie tras
faible ; toutefois son choix, 1ié & celui de C, Eo et des thyratrons Th'

Th'z, tient compte des impératifs suivants :

e
1 t

1° - La tension Eo vérifie les conditions précédentes (inégalités(8,2)

ou (8,4) et (8,5)).
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2° Les thyratrons Th' et Th', sont &teints lorsque les redresseurs Dl

1 2
et D, deviennent 3 nouveau conducteurs.
Il‘impbrte doné;qué le courant i'l dans‘le'thyratron,Ihf‘ par exemple,

~ - d'expression _
E - a' - — (t-t',)
it = 2 e C; 1 ,

. . T . e e . . p s
soit, 38 1l'instant t = 5 §' (8' : temps de désionisation), inférieur au

courant I‘e d'entretien de l'arc d'ou ¢

1 T
E -a' e (= 8"-t")
0 e Cr > 2 1 < I,e (8,6)
r

3° Les courants moyen I'o et de pointe 1' traversant lés thyratrons

Th', et Th'

1 2 sont inférieurs aux maximums tolé&rables (I'o) et (I'p) .

m m
Le courant moyen I'° est égal 3 :

1
v oop ot - == (E-t))
fte Eal T, O 1'dte
' T .
tl L . AR U R P

=3

I' =
)

~— (t! -t}
= & (g —at - Cr e 1
T (I:o a') 1 e

en désignant par té 1'instant d'extinction de Th'l-

S ___I__ Vgt
. E -a oo (te tl

Or': i - ° e ,» 11 vient donc :
ri' L
'm .g. - ] S L.e A g o
=7 E -ad) — YH# § (B ma)
; : RS -a'. .
L o

8oit :E (E -a") < (1) G (87)

T [o] (s} ?
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< (1) - (8,8)
r pm

8-2-4 Puissance du génrateur
Nous la définissons par la puiséance P fournie & un récepteur ohm?que

de résistance minimale Rl'

En désignant par Im 1l'intensité maximale du courant de créte admissi-

ble dans les thyratrons principaux et en négligeant leur tension d'arc a, RI
a pour valeur :

U
R, = Tm -r (8,9)

La puissance P admet alors pour expression :

. : + 8 .
. 1 2 2. 2 |
P=2 R, T f - ,Im cos . wt-dt co
. : : _8 . o o R A
2
2 ) 1 . 6
P = RIIm (-'f...TT. sin ZN—T—-) (8,10)

I1 convient toutefois de s'assurer que le courant moyen travevsant

chaque thyratron est inférieur au maximum admissible Io ; 11 faut donc :

1 1 sin 7w 5 < I
T m T o]
3] ' Io
it si £ < ‘o
solt sin 7 T T Im

Cette condition est toujours satisfaite quel que soit 6 , le rapport
I

TE étant de l'ordre de 4 ou 5.
o

La condition 3 satisfaire par le courant de pointe s'écrit immédiate-




- 142 -

§-2-5- Choix de Ra ndsistance p

‘ Les quantités. E ; r, C, a, a',. 8 et §' constltuent les caracter19t1~
ques invariables du generateur. La vérification des conditions (8,4) et (8,5)
ne dépend donc plus, pour un récepteur inductif donné, que des valeurs de la

résistance p et de l'amplitude Um.

L'inégalité (8,4) est d'autant mieux satisfaite que la résistance p

est faible, c'est-d-dire plus voisine de sa limite inférieure o, = R R, .
1 Hd
néanmoins la condition (8,5) entraine la vérification de 1'iné- R Rl
quation (8,4) tant que :
§ 8
= & (R+p) - =
p L p Cr
= > + =
1 X ° Q1 R ) e
GA
. L T~ Cr . eas e P
soit, en posant R=Te = a (constante inférieure 3 1'unité@) et =%
lorsque :
§
- = (1+x) -
e ¥ > o + 2;1 3,11)

Le second membre de (8,11) est représenté (figure 8,4) par une courbe
unique alors que 1e premier 1' est par une famille d'exponentielles issues du
méme point de coordonnees (-1, +1) et dont la décroissance est d'wutant plus

rapide que la constante de temps T du récepteur est plus petite,

ggre 8,4 - Coneructlon graphlque pour le choxx de la
condition d'extinction des thyratrons principaux
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La construction graphique dec la figure 8,4 permet, compte tenu de la
valeur des éléments R et L, de connaitre la limite supérieure de p jusqu'i

laquelle il importe de satisfaire la condition (8,5).

8§-2-6 Realisation
(1

Nous avons construit & 1'aide de quatre thyratrons 2D21" “un générateur
pour lequel Eo =200V, C=7 yF, r = 40 Q, 0 < Um < 100 V, puissance ins-
tantanéc maximale : 40 W,

Les inégalités (8,2), (8,7) et (8,8) sont toujours vérifiées ; pour

que l'inéquation (8,6) le soit, il convicnt que t; <7,5ms = %1 .

Les conditions (8,4) et (8,5) &tant d'autant moins satisfaites que

1'amplitude Um est élevée, examinons le cas ol Um = 100 V.

D'aprés la relation (8,4) et quel que soit le récepteur inductif, il
importe que '% < l. Sachant que p > Pys il faut que la résistance R soit

supérieure & 320 Q. 5
o o4 2o
Par ailleurs, 1'inégalité (8,5), d'expression —i— > e , doit
etre également vérifiée ; 3 cet effet, il convient que la constante de temps

du récepteur soit, pour le rapport % choisi compte tenu de sa limite infé-
R

rieure "R admissible, inféricure 3 la valeur lue sur la courbe de la fi-

~ gure 8,5.

Toutefois les conditions d'exploitation ne sont pas aussi restrictives ;
en effet, il est bien rare d'avoir simultanément la tension du génér teur
réglée 3 sa valeur maximale Um = 100 V et le courant réecl dans le réceptcur,
immédiatement avant le déblocage des thyratrons auxiliaires Th', €gal 3 1l'in-

tensité Um - a considérée pour l'établissement des relations (8,4) et (8,5).

R

(1) Caractéristiques du thyratron 2D21 : as 8 V 3 § = 100 us (valeur maxi-
male); (Io)m =0,1'A;I =0,54; (Ip")m- =104 ;I =1 mA,
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Figure 8,5 — Limite supérieure, pour U = 100 V, de la
constante de temps T en ™ fonction du

rapport %
Pour pouvoir régler indépendamment la durée et 1'angle de retard (par
rapport au zéro de la tension u) des impulsions positives et négatives dont le
sommet est toutefois légérement perturbé par des oscillations dfes au bruit des
thyratrons, la commande de ceux-ci est obtenue au moyen de quatre générateurs
magnétiques d'impulsions, alimentés chacun par un déphaseur en pont & capacité

et & résistance réglable.

§-3- Canactinistique de transfent du transducteun

8-3-1 Valeurn royenne 1 0 du cowrant

8-3--1-1 Expression générale

:-.Le courant i dans la résistahce R, d'équations pendant et entre les

oy

impulsions :

— G
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ie - 2 S8 (513)
R+p dt

admet pour valeur moyenne Io H
. )

I =-2 [ Ly + -1 1@ (8,14)
p e _

° T R R+p

en désignant par I (A¢>)p et ¢ (A¢)e respectivement la somme des variations, au

cours d'une période T,du flux pendant et entre les impulsionms.

Or.: 2‘(A¢)p + Z(A¢)e = (0

Il en résulte :

1 =2 LI R NTY) (8,15)
T RfP R e

L'intensité Io dépend donc essentiellement de la loi d’évolutionldd;
flux ¢ . L'examegvges figures (1,8, 1,10 etll,lz) montre que deux types de
caractériétique de transfert sont possibles. L'un est obtenu lorsque ¢ atteint
la valeur @s dans 1l'intervalle ( %- +0, T) téndis que la bobine est encore
saturée par 1'impulsion négative. Dans‘l'autre cas, la saturation bilatérale

disparait avant quc ¢ ne soit égal 3 °s dans '1'intervalle précédent.

8=3-1-2 Cycie assimilable 4 un parallélogramme

La premiére caractéristique s'obtient si, au cours de la croissance de

jo, la condition :

- \

1 I - I'
n 8 8
23 -1 < (8,16)
n o 8 _ 1 ( T _ 8) ?
1 -e. T7.%72
peut ne plus étre satisfaite alors que :
n . U I -1
BV I '__P_j + I' < no_. 8 8 ’ (8,17)
n ° 8 R 6
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v

l'est encore, ce qui entraine :*

- '
U_ - 2RI 1 Lo .. (8,18)

- ! -g —.l——- !‘--'
R(Is Is) T 7 ( 2 0)

a) Caréctéristique 1
n
_Tant que 0 < —g-jo < I;, Z(A¢)e = Q0 (figure 1,10) ; le courant
. : s . n -’ " . ) 4 s
moyen I  est donc nul.

n o I -1
Quand 0 < =2 jo -1' < 7 ST , la relation (8,15)
n & “ e (3 =9)
1-e ° 2
devient :
7 oaR 1 op by
LT e R {:(¢)t'o * o,
soit : L
1 .1 o |
- =0 ~oon - C
T' ;T(z p o .. _ '
S e FO2 5,71 @9

L'intensité Io variant linéairement en fonction du courant de commande
AT ‘ .

g le gain dynamique en courant G w_0 estégala:
AJO |
T TN B
'. R - (._,..- e) A n ..
G=I- |1-e T 2 7| 2 2 (390
T < . R D0 -

]
Tant que la condition (8,17) reste vér%fiée, z (A¢)e = 2 08 ; le

courant moyen Io est alors constant et égal 3

1 - s 1 ¢ (8,21)
m T R+p R
Quand : .
n, U -1
— J +I' > L S - ,-la relation (8,15) s'écrit:
.o 8 R -_e..‘
o T



« R L - -
Io T R Rtp (Qs ¢I+ 6)
2
d'ol :
-8 U no
- \ L . X
M, L - T B R-RTRY e

‘ : 22

"Ir; 0 I; ‘ Um It n 0
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i, b 1g-Tg ' R

i i !

[} ] - , )

: o239 :

| -y

b

5 R

]

¢
1

Figure 8,6 -~ Caractéristique de transfert du transductcur
‘ pour les valeurs positives de jo (saturation

bilatérale).

- b) Caractéristique II

n
O 0] o, ] m

< — < I' et — + I' < —~-
Pour 0 n Jo 8 n Jo -] R

=1
(=]
-

_IV
s
-8’
] ~e T
cette caractéristique'pfésenté méme gain dynamidue'qué la courbe de la fi-

gure 8,6 (segment AB). .

o] m IS I;
1 _—1 I > e - s
Ensuite, lorsque Jo Is R 5 s le courant Io
I-e 1

d'expression :
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=2 1 -
I =5 - (9) a0 fZ .
2

ne peut jamais atteindre la valeur maximale Io car la quantité (¢)t=0— ¢T
m ++0
2

est toujours inférieur: 3 2¢8-

I1 me scmble donc pas intérecssant, pour l'utilisateur, de faire
fonctionner le transductcur avec une tellc caractéristique. De ce fait, nous
n
n'avons pas poursuivi 1'étude de la courbe I° = f ( ;9 jo) de type II,
D'ailleurs, pour les autres modéles de cycle d'hystérésis ou de courbe de
magnétisme considérés au chapitre I, nous nous limiterons 3@ la portion de la

caractéristique de transfert croissante avec jo.

8-3-1-3 Cycle rectangulaire : £ =0 , L = =

6

-

La condition (8,18) devient, aprés développement des termes ¢ T et

1 T
~=w (5 -8)
e 2

U - 2RI
L 5. 9 > 1 (8,23)
2n ¢ —+ £
8 T-20 R
n 4no
8

Le gain dynamique est alors, pour 0 < ;9 j =1 <
° % (r+p) (T-20)

(figure 8,7), égal 3 :

c = IZ28 p = (8,24)

supérieur & celui obtenu lorsque l'inductance en régime non saturé n'est pas

infinie,
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» 20

e~ ——---- bt

Fi _ - - -
igure 8,7 - Courbe Io f ( = Jo) pour un cycle recctan

gulaire.

8-3-1-4 Caractéristique de magnétismc idéalis@e & branches saturées

horizontales.
n
La courbe Io w f ( Eg-jo) de type I s'obtient lorsque :

U - 2R Is 1 1
> + (8,25)
8 1 T ?
2R Is 1-e 1 1 ~e ?j?( 2 8)
n
Tant que 0 < ;9 jo < Is’ la relation (8,15) devient :
n 1 P
I =5 — = ¢ + () _
X o T Rép R [: T t=C
2
soit :
1 T
o (x>~ 6) n
- 2t! T? (2 o) 0 .
IO T [l e ] - ;I—J (8,26)
. 1 T
Pour :3 - (Eﬂ‘ 9)

» le courant



I est égal 3 :
)

-
-9) n

L1 T
2 o .
(23 +1) (8,21

]
T T
1 ~e¢

wfo

el

La caractéristique de transfert (figure 8,8) est constitue, avant

le palier de niveau I° »_de decux segments de droite, le premier issu de

1 T n
2! ;T‘(E'“ 8) | p _o

1'origine et de pente —%— 1-e~ ruk le sccond de pente
moitié.
) o
IOrn it ?‘\‘
‘i i
i !
| ! 5
: : :
] [ B :
' 3 '
[} ]
3 : :

-1y ! [ s ng .
? + ; - I ? > jo
! o +Is 1, 1 t1379) oo "
i : C. EI) |
' t - T ' !

: e H (379 ;
= e
| oA ;
- »

?

Figure 8,8 ~ Caractéristique de transfert pour une

courbe de magnétisme idéalisée & branches

vorowe oo gaturées horizontales.
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8-3-1-5 Caractéristique de magnétisme fécfangulaire : 4= 0, L -w;féé]
L

Si la condition :

U e 1+ -%f
m > 1 (8,28)
2n0s T + %

T-28

déduite des relations (8,23) ou (8,25), est satisfaite, la figure 8,9 donne,

. n . .
cn fonction de 0 F »les variations du courant moyen Io'
n ‘o

dlo

7

R 2
s = - - - - - -

"1f1jo

o

&

3
©
)

2 (- 2

(R+p)(T-26) R ®

.
Figure 8,9 - Courbe Ié = f (Eg-jd)”pour une caractéris-

tique de magnétisme rectangulaire.

. o - B n_ - .
- - O . ’
Nous n'avons représentd les courbes Io = f ( 0 Jo) que pour les

valeurs positives de jo. Si on modifie le sens du courant de commande dans
1'enroulement R, le r3le des impuleions positives et négatives est inversé.
Par consdquent, les caractéristiques pour jo < 0 sont symdtriques par rapport:
8 l'origine de celles obtenucs pour jo > 0.

8-3-2 Ingluence d'un courant de polarisation

Supposons que 1'inductance saturable comporte un troisidme énroulement

de n; spires parcouru par un dourant continu’j; (aimantation contrainte). Le

méme courant Io est alors engendré par des ampéres tours de commande diminués
. T B . . . P - 5 ' .

de la quantité n'o j'o.
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La nouvelle caractéristique (figurc 8,10) se déduit de celle tracée
pour j'° = 0, parune translation paralléle & 1l'axe des abscisscs et égale & :

. n'
-2 j!

n (o]

Figure 8,10 - Influence d'un courant de polarisation

§-3-3 Remarques sun Le gain de £'amplificatent

 L'observation des figures 8,6 ot 8,7 montre que la caractéristique
de transfert pfééénte un palier @ 1'origine di & la largeur du cycle d'hystd-
résis. Le transducteur ne peut pas, dans ces conditions, étre utilisé comme

amplificateur de courant.

Par contre, lorsque l'hystérésis est négligeable, on réalise, 2 1l'aide

d'une scule bobine, un amplificateur 3 effct push-pull (figure 8,8 ct 8,9) de

‘ 1 T _ N
- = (5 =09) n n

. 2! t! ( 2 ) _ - T-26 p o
gain G T 1 e X & ou Gw. T R o

Ces deux expressions montrent que le gain est d'autant meilleur que
P n N X ' PO ! e . . N e e
les rapports _o et p sont plus &leviés. L'augmentation de la pcrmcéblllte

du noyau contribue également 3 une amélioration du gain..-
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$8-3-4 Amplificatoun d effet push-pull malgrd un hoyad dous d'huystirdsis

‘Nous avons montré qu'il &tait possible de translater la caractéristi-
que de transfert paralléléﬁént.a 1'axe des abscisses au moyen d'un courant
de polarisa;ion jé. Pour que le milieu du segment AB (figure 8,10) coincide
avec 1l'origine 0 de fagon 3 réaliser un amplificateur i effet push=-pull, il

convient de procéder & une nouvelle translation vers le bas.

Celle~ci s'obtient en alimentant le transducteur par des impulsions

de méme amplitude Um’ mais de durées différentes el et 62 (figure 8,11).

N
N4

!

[+ i

R

- o — - — ———

e' "4'92 T
fe—i2of
|

T

|
!
. |
|
!

Figure €,11 - Tension de sortie du générateur : impulsions

de durées différentes.

En adoptant encore comme origine decs temps 1l'instant ol apparait 1'im-
pulsion positive, les expressions &tablies au § 1,6 (tableau III) et les for-
mes d'onde de la figure 1,12 sont conservées ; il convient toutefois de remplacer

d'une part, les instants %-et §-+ ® respectivement par : t' = %-(T + 61- 82).

et t' + 92, d'autre part, la quantité %-* 9 par %-( T - el - 92)

De 1l'expression du courant moyen Io :

1 : Um a P
IO bt “,IT ‘ -R—- (el - 62) + §+—p' i‘ !I(A¢)e (8,29),




~154 -

il ressort que 1a caracterlsthue de transfert (f1gurc 8 12) est effectivement

2

translatee vers 1e bas’ lorsque R 61;'"
Le galn dynamlque sur le segment AB est alors :

I~ (8,+.6,) p n .
G = et 2 - (8,30)
R R on

4

\aﬁ :
|

v

o

¢
5

|

LT Y

-
p ]

>

Figure 8,12 ~ Caractériétique de transfert pour un cyele

rectangulaire (8, > 8,)

Pour obtenir la coincidence des points O (origine des axes) et O'

(milieu de AB), il convient de réaliser : o

a) par action sur la largeur des impulsions, 1'égalité :. .

I
-el e2 _I_ng_ .om_nos.l e
T R 2 T R+ R
soit '
My )
92 - el - — (8,31)
U R+p



- 155 -

b) par réglage du courant de polarisation j;, la condition @

2nd
=1 + s (8,32)

(R+p) (T - 8, - ez)'

!
5'0'.3
e
O -
]

Pour disposer d'une caractéristique 3 effet push-pull, on aurait pu
également procéder 3 une translation vers le haut puis vers la droite de la
courbe initiale (figure 8,10). Les conditions de réglage sont encore données
par les &égalités (8,31) et (8,32) aprés avoir changé le signe des premiers

membres de celles-ci.

L'amplitude maximale permise pour le courant de commande est alors

égale & :

2nd
8

(8,33)

(&
]
5".3

-9,)

m o (R+p) (T~ 6l 2

§-4 Conclusdion

Le générateur proposé dont l'imp&dance internc préscnte deux valeurs
distinctes au cours de la période, permet d'obtenir, dans la résistance
de charge , un courant moyen qui n'est pas nul, bien que le transducteur

soit dénué de redresseurs et alimenté sous tension alternative.

Il est possible de réaliser un amplificateur 3 effet push-pull,
avec une seule bobine, méme lorsque 1l'hystZrésis de celle-ci n'est pas
négligeable, par un réglage approprié de la durée des impulsions positives

et négatives fournies par le générateur.
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CONCLUSTON GCNERALE

Notne travail initial surn £es 8ystdmes magnétiques en ndgime Ampulsionnel
nous a amené & construine un générateun d'impulsdons rectangulaires alternatives
dont Le principe a €48 netenu pour d’autres applications et qui, assocd€ & un
transducteur magnétique, nous a pewls de r8aliser, avec une scule Lnductance
saturable, un amplificatewr a efpet push-pull.

La mEthode grapnique proposée ensuite, surntout bien adaptie a £'analyse
globale des systimes continus non Lindaires du premien ondre, a &t€ Etendue
par ailleuwrs, notamment aux systémes Echantillonn€s a modulation de Largeunr
des Arpulsions.

Abordant £'étude en négime dynamique des systemes assenvis continus non
Lindaines, nous avons déterming une majoration de £'écart entre Les néponses
a une entrle quelconque. Cette maforante permet de caracténisen La §4deLite
du systeme et de fugern de sa sensd{bilité, notarment & une modification de
sthwetuwre. 12 seradlt possible, par exemple, diestimern L'amplitude des oscil-
Lations Limites que peut Eventuellement introduinre Le phénoméne de quantifica-
tion. Cette méthode constitue, & noine avis, une nouvelle voie d'investigation
dans L'analyse des systémes non Lindainres.

Nous avons Etabfi une condition suffiscnte d'unicité assurant une réponse
Andépendante des conditions initiales ; nous avons pu ainsi{ montren L'inglucnce
de £'amontissement sun L£'entrhetien d'un régime unique dans Les cireuits ferno-
nésonnants. Pour ce fairne, nous avons proposé un modele mathématique pour Les
cineudits séndie et bouchon qui permet d'envisagen, d'une fagon plus générale,
L'etude des niseaux & &Lments non Lindaires au moyen des méthodes propres
aux dystimes asservis. 1L est probable qu'd £'alde de ce modele, £'intenpnéta-
tion de centains phénomines de gerrondsonance pouwrra etre facilitée ct des
nésultats nouveaux obtenus.

Le caleul analogique permettant, La néalisation aisée d'un modele, nous
avons proposé engin plusdieurs méthodes de simubation d'une inductance & noyau
de fern. Les neprisentations adopties, applicablfes & £'Etude de systémes magné-
tiques plus complexes,  peuvent 8'étendre & d'autrnes types d'hysténésis. Nous
pensonsd powrsudvre nos travaux dans ce doraine parn L'utilisation de techniques
hybrides et £'exploitation des propriltés parnticuliines de centains opérateuns.
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