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If.ITROVUCTION 

v~ diveMe.6 biLanc.heA de .ea. te.c.htU.qu.e (tllan6mi.6~.io~, au.toma.ti.qu.e, 
b.iottiqu.e, ••• ) .if.. e.&t ~IL~qu.ent de. Jtec.oU!UJL a l 1 u.t.LU.6a.:tum de ~tj~.tbne.& ~ownil., :.. 

de.6 ~.ion6 Jte.cta.ngu.ea..l.IL~ d' ampWu.de c.on6.tante, pWocUqu.u ou. non, un.lrli 

Jtectionne-Uu Otl ai.te!Lnati.vu. 

Il no~ a a!oM ~embt~ ~~ant, au. début de no~ bt.avau.x, de. p!Loc.~de!L 

a t'Uucle. de ~y~t~ non Un~~ (ou. de leuJL mod~& tm.th~ue) a.U.menté.6 

pcvr. du ~-ioM Jr.e.ctangultUJLu a!te!Lnailvu. Powr. c.onc.ILUWe.IL c.e!Ltahte.& m~
thode.&, no~ avoM c.ho~-i le.& ~y~t~e.& a c.br.c.uil. ~e.ILILomagnutqu.e (et p!L-inc..ipa!e

mznt le.wt Uwent de ~ e, t' -indu.cta.nc.e ~a.twta.ble) c.o"J)te te.nu. de. tewr. .bnpoJt.tan
c.e -in~tlr.-ie-Ue et du Jtec.heJLc.hu antWe.WU!JJ du. R..a.bo!Lato.i.Jr.e [l) (2J (3J ( 7) • 

Lu Ulu:Lu d~ cette cUJr.ewon ont Jtendu. nêc.u~a.Vle .fa c.o~tJt.u.c.t(.on d' u.n 

g~n~ d' ~.ioM ILec..tangu.Ca.UI.U a..U:vr.na:Uvu dont lu p!LopiLiUé.6 paltti..c.u.

U~u no~ ont pellmi.6 notamnent de ILê~eJL u.n amp.U0-ic.a.teu.JL a e66et p~h-puU. 

au. moyen d'une .6eu.le -indu.c.tanc.e ~a.tultable. 

ApiL~ avo.i.Jr. C.OJ'UÛLit W c.atc.u..e6 en Unêa/t..i.6ant paiL ~egment.6 la. c.aJLaCtê

W:ti.qu.e (c.oi.LILbe d 1 a.inwttaUon ou. c.yc.te d 1 hy~t~.i6) de l' Uême.nt non UnêcU.Jt" 

no~ p1L0po.6o~ powr. lu ~y~t~u du. pJLemi.e.JL et du. ~ec.ond o!Ldlr.e, a non A.~ ~lllût~LU~ 

.6~ mémo-i!Le, une mUhode giLCtph.iqu.e d' Uu.de globale. ; ~a. lnWe en oeu.viLe nêc.u.&Ue 

lR.. butc.ê d' aba.qu.u ILê~a.ble g!Lâc.e a u.n généJlateWL d1l!c.helon6 peJtme.t;ta.nt Ù ILC.

l.Q..vê du ILêpoMu -indic.-ie..U..u du. cbtc.uil. c.on6-idW, qu.el&.& qu.e .t.o-ient lu c.on

cU.;tion6 .irLi:t<.a.lu .inpo.6êu. 

La. .tluut66oltnttt-ion adoptée. pol.LIL la. mêhtode gJLa.phiqu.e peut Ute étendue 

a l'anai..lj.t.e dU .6tj.&t~ M.&e.ILV~ non Un~ -t.oumi.-6 a u.ne en.ôlée qu.elc.orr.qtte. 

L' Uu.de ~e Jtam~ne a!o~L.& a celle d 1 u.ne équa.ti.on .6a.n6 .6ec.ond membJte a c.oe66-icivm 

va!Ua.blu ~ u.n c1omcUne dê6-in-i ; .U ut ai.nl,,i po~.t.-ible d' a.ppUqu.eJL u.n ~ e.mble 
de mUhodu génêltalu a.daptêu aux .6y.t.thrlu non Un&Wr.u · (37] et de dU:C!ItmÛte.JL 

une rm.joiLaJ:Â.on de l'êc.cvr..t entJr.e lu diveMe.& ILépoMe.& de l'M~e!Lv~~eme.nt. 

Le pJLOb.e~e gén~ de la. dUpe.M-ion pe.u.t, daM c.e/Lta..l.n6 c.M, .t.e ILêd.u.i.
ILe a c.etu.i de l 1 ê:tu.de de l 1 u.n-ic.-it~ de. la. Jtl!po Me du. .6 tj.6t~me, .R.a.qu.e.Ue, CO ndu,it, 

powr. lu ~ 6e.~L~LcJt~onnwt.t6, a u.ne c.on.dU:i.on ~..brlple de non dbrui.:tipUc.a.
Uon de 6Jt~u.enc.e. 



N~~ ~~ .6o~ ~gdi.e.mmt .<.nt~~.6~ a la .6-imui.a-t.ion 4n4log.ique. de..6 AyA-
. . . . 

t~ c.ontbw.~ non ti..néaAJr.u et e.n pMtic.u..UeJL a c.e.Ue d'une. ..i.nduc.tanc.e. a noyau de. 
' ' . . ', ~ ~ . 

6eJL a c.yc.R.e. quelconque. ou .idéa.U.6~. 

L'une. de..6 mUhode.A c.on6-U.te. a adop.te.Jr. une lt.ep!LÛenta.ti.on aigéblt..ique du 

c.ycl.e. d~ pcvr. qu.a.tte aJr.c.A d' hypeJtboie. V' au.Vr.u, 1t.éali..6 tc4 au. mag en 'd' wt .6 eue. 
tlr..a.duc..tewt. de .6onc..ti.on, me.tte.n.t a plt.Ofri;t ru plt.optviU.éA géomUJUquu du cycle. .. 
U. u.t ~~..<. plt.Opo-6é tin Ac.hf.J~ de calCul qu.i, MAoc..ié a une log-ique app!toplt.i~e, 
Jt.eplt.~en.te., en Jt.ég . .<mu Aitwt~ ·et non Aa..twr.é, lu explt.UA.ionA Jt.Upec..ti.vu de .e' é-. . 

q uttt1.o n du c11u!u1;t co n6-tdélt.é. 

no.tte .tt~ plt.06çmde Jte.c.onna.i.&Aance pot.Lit. .eu plt.éc..ieux. c.~n6~ qu. 'U noUA a. p!todi-
gu.é.6. pendant tou.J:J?. la. ciwr.ée de. no-6 Jte.ch~h~. . '. . . 

. . . 

NoUA lt.e.rtc'tCl.onA QJ..U.M.tiJUA noA c.oU~gu~ et .am<..cs qui noUA ont 6a.it p1W6-i.te.lt de 
lewr. expéllienc.e et ceux. qu..i ont. c.ontJUbu.é, paiL leuJL tU.de., a la Jt.~a.tüm ma.télliet

ie de ce mWo-<ll.e. 
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•' .. CHAPITRE. 1 

INDUCTANCE a NOYAU Ée FER ALIMENTEE pM du IMPULSIONS 

RECTANGU~AIRES ALTERNATIVES 
. .. . . 
LINEARISATION de ta CARACTERISTIQUE de l'O~GANE NON LINEAIRE 

- 0 0 0 -

. · ..... 

Le montage (figure 1.1) com?orte essentiellement une résistance R en 

série avec l'enroulement de n spires d'une inductance saturable S de résistan·· 

ce négligeable. L'enroulement de n spires est parcouru par un courant continu 
0 

' 1 

réglable j
0 

(aimantation contrainte). . . . . . i 
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··'Figure 
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1. t :::···a) 'tndiictance 
pulsions. 
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t' 1 : • ••.• '.; 

·' ,.,,,, . 

'·(b) " ., ·,.: . ,;.·· ::,·;:i 
. . ·' . . . 

saot:urable alimenté~ ·'par ·ùn générateur 'cl 'im.;.··~:·: 
'' ;·,r•l,'o·, 

b) Tension de sortie du générateur 
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....... . . . 
Le gênérateur d'impulsions G .~.$t.r.eprésenté symboliquement ; son êtude 

fait l'objet du chapitre 8. L'impédance interne de G, négligeable pendant les 

impulsions d'amPlitude lJ . et de .dûr~e à~· est. égale l p . pendant' .le reste de la - ............... m 

période T. 

Le circ.vit ~ S est régi respectivement, pendant et entre les iMpulsions, 
par les ~quation.s·-·=·-·· .... 

• drh u R 1 + n ~ • ± m (1 '1) 

d4J' 
(R+p)i + n dt • 0 (J ,2) 

~. f(i) (1,3) 
ll 

n 
.i . : courant magnétisant égal l i + ....2. j . 

ll ·. .. : · · . · · · n o 
• • • •• • l ~: • • •• 

.. 
7-2 Evolution du. &eux en 6onc.tWn du c.ou.Jtant: magnUUant 

Etant donné qu'aucune théorie physique n'a permis d'aboutir i une des

cription simple de l'hystérésis magnétique, la loi~ • f(i) est l déduire de "' . . .. . . . . -..... 
relevés expérimentaux constitués ppur chaque matériau, par une famille de cycles 

dont chacun correspond lune certaine amplitude de variation pour le cou~~nt ip. 

(figure t-2). Il est éealement important de noter que la forme des cycles est 
., •••• 1. 0 • ... • 

fonction de la vitesse d'évolution du flux par suite de l'existence de courants 

de FOUCAULT dans le noyau.· . 
·.· 

Dans ces conditions,· il n '~st pa~ pqssible de re.teni~ pour les calculs 
0 ~· • • ' •• • • • .. • 

le cycle correspondant exactement au comportement du circuit dont on ignore a 

priori le fonctionnement. Il en r~sulte que l'étude ne peut être conduite que 

pour un cycle invariant de forme ill:dépendante de 1 'amplitude du .. CC}~rant. Cette 

restriction impose donc certaines contraintes aux variations possibles des gran

deurs + et i qui doivent être telles que les branches ascendante et descendan-
V 

te du cycle soient en partie confondues an régime saturé (segments AB.et CD de 

la figure 1.2). De plus comme il est tr~s difficile d'estimer l'influence des 

courants de FOUCAULT, nous supposerons celle-ci négligeable et nous adapterons 

pour représenter la loi Hi·) ·te cycle invariant'relevé au fiu~è't.re.ën courant 
ll 

continu. 
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Figure 1.2 : Cycl~d'hystérésis pour deux valeurs maximales 

1
1 

et 12 du courant m m · 

La forme des cycles d'hystérésis ne permet pas de traduire les variatione 

du flux en fonction du courant par une expression analytiqu~ ~i~le (4) (5). 

Même le choix d'une détermination simplifiée (arcs d'hyperbole, par exemple) 

conduit! des calculs laborieux pour la résolution des équations (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 curYilisnes rèprésentant les branches ·lu cycle. Cette approximation est 

~lement justifiée pour les matériaux hypermagnétiques dont les cycles sont 

rectang'ulaires •OU. assimilables A des parallèlogrannnes •. · .: :_ .· :··. 
,; . . . n ·.~. 
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• : ... ''i .•. ;' '. ! .: 0! :·:· ~ ·: ·.·.!. 0
• 1 :. ~, ·. o! J. '.•:. •• • 0 : 1:. . . • . .• 1 o.: • 

Figure 1.3 : Cycle d'une bobine 1 noyau en alliage "1040" ( les points 

correspondent 1 la branche descendante du cycle) 
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· Cependant pour. certains mat~riau'X présentant t1:ès peu d 'hystérésis alliage 

"1040" par ~mple ~figu~e l. 3). ou .. lors~~e 1 '_influence· de celle-ci ~eu~ être né

gligée, la c~urbe. de. ~~gnétisme et les .. ~ombres de spires suffisent à définir la 

bobine du point de vue magnétiqu~·- Si la cour~e r~clle c_st remplacée par une ca

ractéristique théorique composée de t~ois segments rectilignes (figure 1.4), 1 'in

ductance instantanée n'admet plus que deux valeurs 1 en régime saturé et L en ré

gime non saturé·. c'est, dans'' ces conditions, que nous allons entreprendre l'étude 

du comportement du circuit de la fiBUre 1.1 • 

. '~··· .. ·.·· .. ··, 
cp 

~. ( ,· ! 

1 

1 

' 
.. ~ . 

1 
1 

' ' '; \ ,. 

1 . •· ......... . 

ls • ' ',. . . .: 

------------------------~~~---------------------------· Is 

'> 

Figure 1.4 : Caractéristique de magnétisme idéalisée 

" . ·• ji', ... 

. . • . ·· r . ~ .. -. ,. . 1 - ~ 
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1-3. Ca!Ulc;UJLi.A.tf4ue de nugnUi.:6me .idla.U..6~e: :- .vaJL.i.~o~ du. M·ux·:.~ .~. c.oWLan.t 

61 6onc:..tion du. ûmp-6 pOWL. un CoWtant de pli.~a.nta.tUJn nul (j .-. 0} 
0 

· ' Les ~quations (J,J) et (1,2) devien~ent alors 
;.; ·.:'.! ;, ..... 

·' : .·: ' ~ L.!!.!. • ± U 1 di • ± u Ri (J,J') ou .Ri + (1 ' J ") 
:. r· .. . dt . m dt m : • 0; •. ~: ' 1 . • • ,! ; : ,: 

(R+p)i+L :~ • 0 (J,2') ou (R+p)i+l :~ • 0 ( J '2 rr) 

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

de saturation I • 
s 

Deux cas sont l envisager : 

.. 
J

0
) La saturation du noyau ne se produit jamais z 1~1 < ~ , Iii < I . 

s s 

2°) Le flux atteint les valeurs ± ~s avant la fin des impulsions. 

Premier cas - En désignant par i et I !:'intensité du courant aux instants 
o m 

t • 0 et t • e, les expressions du courant sont : 

pour 0 < t < e 

T pour e < t <-
2 

. · avec T 
J, ·-R 

u 
I • __!!! 
m R 

et i 
0 

,.: 0 t 

. -

' 

m 

t u t 
i -- m --

' 
• i e T + --- (J-e T) o R 

t 
i • I 

- - (t-e) 
' 

C Tf 
m 

L 
T' •-R+p ' 

1 ..... :' 

e 
J-e- T' 

e 1 , +-
T 

'' O(f,o 1 . •.', .. 

La courbe représentative du courant, de même que celle du flux 9 • L i, 
n 

conserve l'allure de la figure 1.5 tant que : 

R I s 
u .m 

> 

e 
1-e- T' 

-



-- 7.-

'1 

,''1. 1 •••• 1 

Im 
Um 

t .. 

0 ~ • 
•o 

Figure 1.5- Variations du courant lorsque la· satu-
: .... 

. . . . . 

ration n'est jamais atteinte 
··r .. . .;,··. 

Deuxième cas -Pendant l'impulsion positive, le courant évolue ~partir de 

i • i Cli 1 < I) suivant la loi : 
0 0 8 

i • i 
0 

t lJ t 
-- m --e ~ +-- (1-e ~) 

R 
. (1 ,4) 

tant que son intensité reste inférieure A I , 
s 

c'est~- dire jusqu'~ l'inst~t. 

t
1 

défini pnr la relation : 

( 1, 5) 

Ensuite i a pour expression, en posant a 
1 . -
R 

(1 ,6) 

Son maximun atteint~ t • e, a pour valeur: 

•.. =~ ...... , .. :: . , · .. .!. (e-t ) um ( . r ._,- .!. _(e-t
1
>J 

I • I e a 1 + - -t--- e - ·a ( 1 , 7) 
m s.,, · R , • 
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Après cette impulsion, le courant décroit exponen.tiellement sa varia

tion satisfait d'abord la relation 

(1 ,8) 

jusqu'A l'instant t., tel que : 
.... 

puis l'expression 

t -9•2,3 a' 2 

I m log-
I s 

de sorte qua l'on ait en régime permanent établi 

.i 
0 
•- I 

8 

l 'r .. 
e- 0'•(2 -t2) 

où a' • 1 
R+p 

( 1 '9) 

(1,10) 

(1,11) 

Le tracé du courant (figura 1.6)· A partir des relations (1,4),(1,6), 

(1,8) et(J,JO) êntraine au préalable la détermination de t 1, lm' t
2 

et i
0 

par 

résolution du syst~me d'équations : (1,5),(1~7),(1,9) et (1,11). 

• :· .. ~ 
1 

------------~----------

) ' 

...... . .. ~ 
Fieure 1.6 Tracé du courant obtenu en supposant 
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Cette r€solution ne peut être envisagée qu'au moyen d'une calculatrice nu

mérique pour un circuit de caractéristiques données ; elle ne permet donc pas d'a

boutir à des expressions litterales simples pour chacune des quatre inconnues. D 

Dans. ces .. conditio~~ ~: :il··~·~us. a paru inté~efisant d' idéalise'r d~~antage la caracté-

ristique de magnétisme en supposant l'inductance négligeable en régime saturé 

(1 •· O. ) ..... . .. ·, 
.. ., .. ..... 

•• •· •• 0 ..... ~ 

1-4 - Ca!Ul~.Uque de. magnU.Ume. d Ma.nchu .6atwr.~u lw!Uzont:alu 

J .:.4~ J - FoJUnu d'onde. rul. coulr.ant e.t du. 6fux loMqu.e. j0~ 
Nous nous placerons uniquement dans le cas où la saturation est att~i~te~' ,., . 

au plus tard à 1.:1 fin des impulsions, c'est à dire lorsque : 

R 1 
_....!< 
u 

m 

e --1-e T 

-[..!. <T - e)+ e., 
l+e t' 2 tJ 

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

duite par la relation (1.4) et l'instant t 1 est défini par l'égalité (1.5). Ensui

te pour t < t 1, l'équation du circuit se réduit à : Ri • U puisque le flux est 
U m 

constant. Le courant,égal à lm• Rm,prend brusquement la valeur 1
8 

à l'instant 

T Pendand le reste de la demi période (e < t < 2), le courant évolue suivant 

la loi (1. 10) à l'instant t • ~ : 

cl>. 

: . 

r----, 
1 1 i : v-
I 1 

• 1 
• 1 
1 1 

' 1 : 
'l ' 1 
---..t~ 

Figure 1.7 Courbes du courant et du flux lorsque j • O. 
0 
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- JO -
, ... .,, 

...... l,c.!- e> 
i • .:. i • 1 · ,e t 2 

0 8 

. . : ., :.' ~ .. f.lux P,rl?go.rti,onnel .au ~ourant i en régime non saturé, est égal à 

~ . ' \ 18rsq':le i •.:. ±. R mi ~ • . . , ·. . . i 

1 . 

1 ~·4-2 - Evo.e.ution du ~o..'U?JU d'onde du coWta.n.t û du. 6lux en 6onc.t<.on 

.. de -j
0 

· ~ . · .. :: ·. . . .. '·· 

Examinons cannent sont modifi~s les courbes du courant et du flux 
•' . '• 

lorsqu'on fait croitre j par valeurs 'positives. 
0 . ,, . 

Le circuit est toujours régi par les relations (t,l') ou (1,2') t~nt 
;_, 

que la condition définissant le fonctionnement en r~gime n,n n.:tturé est sntis-

f..::.ite n . n 
- (I + ...2.j ) < i < . · (I - ...2. j ) s n o s n o 

(1,12) 

.. ·;· 

Les ~xpressions du courant sont. alors, soit : 
t u . t 

!,·:. -- m· --
i8 • i

0 
e T + R :(1-e T ) ( 1, 13) 

1 T U [ 1 (t- T) J 
i • i e- 'T < t- I > - .2! 1-e- 'T 2 

c T R 

ou 
(J J 1 4) 

2 
pendant les impulsions,soit 

1 . 
i • i e- 'T,(t-e) 
b e (1,15) 

ou 1 T 
id • iT e- t,(t- 2- e) 

+e· 2 
(t: 16) entre les 

impulsions. 

En régime saturé, le courant admet les valeurs·: 

u 
i • ± Rm ou i • 0 

Les divers régimes qu'il est possible d'obtenir par action sur j , · 
0 

compte tenu de la valeur des param~tres du circuit, sont repr~sentés sur la 

figure 1.8 • 

Les courbes (a), construites A partir des r~sultats rassemblés dans 

le tableau I, sont obtenuea lorsque l'impulsion de tension a une amplitude et 

une largeur suffisantes pour porter le noyau à la saturation totale, c'est à 

dire pour : 
. 4! • ' ·' : 
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~; Lorsque~ cette inégalité ·n'est pas satfsfaite, les courbes (b) repro-

dufsant les variations du courant et du flux ont tlême allure que les 'courbes 

(a), sauf dans 1' intervalle ( I .< t < ~ + e) • 

En effet, l l'intérieur de celui-ci, le courant i 

suivant la loi (1,14) ce qui entraîne pour iT la valeur 
2-te 

évoiue continûment 
• . _ ~ um e) 
1 •1 e t - -· ( 1-e T. • 
T ....o T R 
2 -.v I 

Nous nous·proposons d'examiner maintenant l'influence de l'hystérésis 

sur l'évolution du courant et du flux. Comme pour la caractéristique de ma~n~

tisme, l'inductance en réeime saturé est supposée négligeable (laO). L'étude 

du comportement du circuit 1.1 est alors envisagée pour deux cycles typiques, 

le premier assimilable l un parallèlor,rarnme, le second rectangulaire (L~). 

1-5 cyct.é.. a.&.&imu.a.b.t~ a un pa!UtU.UogJLamme. 

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

satisfaites-est défi~i (figure 1.9) par les conditions 
n 

I' -..!!j < 
. 8 .. n o .. 

n 
-(I + ...2. j ) 

8 n o 

. E 

n 
I--2j 

s n o 
i < (1,17) à courant croissant, 

n 
< i < -(I'+ ...2. j ) 

8 n o 

-I ' JI t 
1 
t 
1 
1, 

Q 
1 
1 

0· '' .. cp • : ... 

(1,18) à courant décroissant. 
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~ .•.. 

. 
. .. ,. .. ' 

Figure 1.9 Cycle id~alis~ l branches saturé~horizontales 
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La courbe du courant comporte donc des ser,mcnts curviliques admettant 

pour équations l'une des relations (1,13), (1,14), (1,15) ou (1,16). On consta·
n 

te (tableau II). que le courant Is ne constitue pas pour no j
0 

une limite en-

traînant une modification dans l'allure des fames d'onde du courant et du flux. 
n 

~n effet, le rfgime qui apparait dès que no j
0 

atteint r;,se maintient pour 
0 • ... • à - J supcn.eur I • n . o · s 

Les oscilloGrammes de la fiP;ure (1,10) ne sont vabbles qu'à la condition 

d'avoir : n 
U-R(I' +~j) 

· e > 2,3 T 1 m 8 n ° 08 n 

U -R(I + ~ j ) 
rn s n o 

Dans le ens contraire, le courant évolue suivant la loi (1,14) pendant 

toute la durée de l'impulsion né~ative. Au_cours de celle-ci, le point de fonc

tionnement M (figure 1.9) d6c~it jusqu'en D', la branche Ç .n du cycle • 

Après cette impulsion, l'équation (1~2') se réduit à 

(R + P) i • 0 tant que le point ri se déplace ,sur la branche D'F'. Deux cas se 

présentent : 

a) ~orsque l'axe des ordonn6es pass~t par le point O' coupe le se~ent 
T D'F', le courant i s'annule à l'instant t • Ï + e. 

b) Quand il y a non intersection des éléments précédents, le caurant 

passe instantanément de la valeur 

n e u e 
• - (I' + ~. j ) e- T' - l'l ( 1-e- T' ) à ltl v.'lleur 

s n o R 

Ensuite, le courant (a) reste nul jusqu'à la lin deTln période ou (b) 
. - - (t- - -e) . . décroît exponentiellement suivant la loi i • 1F' e T' 2 Jusqu'aux lns-

no • 
tants T ou tï lorsque i atteint la valeur !

6 
- n- J

0 
avant la fin de la périone. 

1- ·6 Cyci.e Jr.ecta.ngulaJ.Jr.e .t • 0 , L • co 

Pendant les impulsions, l'équation du circuit 

Ri+ n ~ dt • ± U (1,1) devient (fiP,ure 1.11) 
.m 
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a) en rénime non saturé 1~1 < ~ , . s 
t,.. ··n 

R(I
8 

- ...E.. j ) +. n dp • U 
n o dt m 

(1 ,20) 

ou 
n 

- R (1 + ~ j ) + n ~ • - U ( 1 , 21) 
s n o dt m 

b) en ré?,ime saturé 1 ~ 1 • ~ 
s' 

u 
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Fip,ure 1. 11 ·w Cycle rectangulaire 

" 

Entre les impulsil)ns, l'expression (R + p)i + n d9· • 0 (1,2) s'écrit dt 

a) en régime non saturé 
n 

, .. 

n ~ • -(R~ )(I - ~ j ) 
dt s n o 

(1,22)'pour la branche ascen

dante FA du cycle, ou 
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..• ':.;. t'· . .'';. :J ·:: 

. ·~ !~ • (R+p) (I .. + no j ) . : · ( 1, 23) pour la branche descen-
s . n o .: .. ,- ·. 

:·\ dnnte C D. 

b) en régime saturé 

i • 0 
')····.: , .... 

f..'ex:llnen des re .. <L.&.vnS (1,20), (1,21), (l~Zl) OU \I,~JJ IllO'a.i.<-•.'~ l.}u èn re

gime non saturé, le flux 9 varie linéairement en fonction du temps du fait que le 
n . n 0 • 

courant i est constant, é~,al à I • I - ~ j ouI • -(I +-- J ). ' a s n o d r. n o 

Les oscillogrammes (a) de la fi~ure (1,12), tracés à partir ~cs résultats 

bl~ d 1 b 1 1 d' . e 2n9s ras sem cs .'llls e ta leau III, s·::mt v:1lab es tant que a con 1 t1on > U +RI , 

traduisrmt que 1 'impulsion né.~ative entraîne la saturation de 1~ bobine, Wst ~a
tisfaite. 

Dans le cas contraire (oscillogr~~es (b)), le courant reste, durnnt cette 

impulsion, constamment é~al à Id alors que le flux rlécroit linéairement pour 

atteindre à 

t • f + e , la valeur Q T + e • ~ _ ..!_ (T.T +Rid) e 
I s n m n 

qu'il conserve jusqu'à t • T lorsque 0 < no j < I (courbes I).Qu"lnci --2. j > I , 
n o s n o s 

le flux suit, à partir de t • !2 + e, la loi~ • 9 - ..!_ (Rip) I (t·· !2 '"") 
T + e n a 
2 

jusqu'aux inst.'lllts T (courbes II) ou t]' (courbes III) lorsque le flux de satu-

ration •t est atteint av:mt la fin. àê'-ïâ:' pèr.io.de ~ 
s 

Afin de juger de la validité des hypothèses émises pour les calculs 

précédents, nous avons procédé à l'cnrc~istrement de quelques oscill0gr~~s 

du courant et du flux. Il sont relatifa, d'une part (planche I) à une bobine 

à hystGrésis néglir,eable définie nu point de vue magnétique par la caractéris

tique de la fieure (1.3), d'aut.c~ ;,·.~rt (planche·:n) à une inductance à cycle 

prcs9ue rec tangul.ai~e. ,(figure 1. 13). 

. .. , .. ' . 
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0 

Figure 1.13 : Cycles sym~trique et asymétrique d'une inductance·a 

noyau de Rectimphy a grains orientés 

.. 

. 
If' 

Pour 1' inductance a cycle rectan3ulaire, les. oscillogrammes (planche II) 

s'identifient aux courbes i(t) et ~(t) prédéterminées dans l'exposP. théorique 

(figure 1.12)( 1) ; par contre, pour la bobine a hystér~sis nép,ligeable, la con

cordance (planche I et figure 1.8) est moins bonne bien qu'il ait semblé judi

cieux d'idéaliser la courbe d'aimantation réelle (figure 1.3) au moyen de trois 

segments rectilignes. 

(1) Les inscriptions portées en regnrj des oscillogr~es permettent de sc repor
ter, pour la comparaison, aux courbes prédéterminées repér·:!cs p.!~.r l~s ·mêrtes 
signes. 



N. 
N 

_.j 

-

-
'--

'---

Planche r 

1-(a) m-(a) 

- - ,.. 
• . 
1 .. 1 c= J - .. 

\~ ---~ 

loo. 
,... 

~ <p cp ~ - ~--r c= r 
"--

.... 

n-(a) m-(b) 

- - . . 
1 1 

r. ' ~ - r= 
\1 

... <p -r- '--- ~ 
- \ 

Oscillogramces du courant et du flux pour un cycle rectangulaire 

à cooparer aux courbes prédéterminées de la figure 1.12. 

,.. 

G.; -~'- < 
L:::; } . ~/ .. ...__,• 



QI 
..c. 
u 
c 
0 

0.. 

-0 -1 

l=f 

-0 -1 

~ 

-23-

l 

J 

' 

-.D -1 

a 

-0 -1 

f 

r 

( 

( 

1 

1 

1 
\ 

\ 
{ 

/ 

l \ 

. 
1 N 
:J 

~ 

0\ ~ 
c 
0 0' .... 
u "'-
QI 

'-
0 -

Q, 

u Q, >- "0 u 

c lA 
:J Gl 

•QI 

'-
c 

:J E 
0 c.. a. QI .... 

\QI 
x "0 
:J •QI 
~ '-a. 
:J 
"0 

1/1 
a, .... .a QI 

'-
:J .... 0 c v 0 

'-
·.:J x 
0 ;::) v 0 

:J '-"0 QI 
t. 
0 

lA a. 
QI E 
E 0 

E v 
0 
t. 10 
0\ 
0 

QI 

u t. . -
rJi)O 

0 -1 

" 
li 

'··--



~ 

r c 
t 
't 
~ ,. 
( 
r 



- 25 -

CHAPITRE II 

~ETHOVE GRAPHIQUE V' ETUVE VES SYST&JJES NON LlNEAIRES 

SOUMIS A UN SIGNAL A VARIATIONS VlSCONTINUES PA~ PALIERS 

- 0 0 0 -

2-1 - 1n.tJr.odu.cti.on 

La linéarisation de la caractéristique de l'élément non linéaire a 

permis de déterminer les lois d'évolution des variables d'état du syst~me par 

la résolution d'équations différentielles à coefficients constants. 

Pour s'affranchir de la non linéarité, nous présentons une méthode gra

phique : le procédé consiste l construire, par segments, les courbes représenta

tives des grandeurs précédentes l partir d'abaques obtenus par enregistrement 

des réponses du circuit lorsque lui sont appliqués, dans des conditions .déter

minées, des échelons de t~nsion d''amplit,d~ appro:-riée. Cette méthode est appli

cable l l'étude des syst~mes du premier et du second ordre, à non linéarité sans 

mémoire, lorsqu'ils sont soumis l des impulsions rectangulaires d'amplitudes di

~erses ou l 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'i~oser au système considéré, des conditions initia

les arbitrairement 'choisies. 0 

2-2 - Sy~.t~e non .ti.n~ahte du. pJLemieJr. oiLdll.~ - Tltan6ducteWt magnUi.qu.e a ~on 

c.ontlta.bt.te [ 6 J 0 

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 : 
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';~ ·:_ . :1 =: .•• 

Ri + n cl? • ±Ù 
dt m 

...... 
(f.l) 

d~ 
(R+p ) i + ~ dt . • 0 (]. 2) 

(]. 3) 

Le problème consiste à rechercher les réponses indicielles à relever 

pour réaliser la construction des courbes 9(t) ou i(t) par segments. Pour cc 

faire, il convient d'examiner au préalable le comportement d'une bobine à noyau 

de fer soumise à un échelon de tension d'amplitude U • 
m 

2-2-1 Répo~e. .indicie.Ue. d'une. bob-ine. a noyau. de. ~CIL 

Le circuit (figure 2.1) est régi par les équations 

• dQ 
U • R1 + n-· m ~ dt 

(2.1) 

(2.2)" 

!,• 

: 1 • 

... ·' . 

• • :. ,. ~ • • 0 • 

Figure 2. l : Bobine à noyau de fer -sour.ûse 

à un échelon de tension d 'ampÜtude TJ • 
m 

Compte tenu .de .i~ ~~1-~tion (2.2l· 1 'équation (2. l) devient 

soit 
·,.- .. :·· n ~ 
dt • U -Ri (4l) 

m ~ 

(2. ] ') 

(2.3)' 

t, ,l ,, 



t - t 
0 - f 

~ 

9 ; 
0 
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n d~ 

U -Ri (9) 
m lJ 

(2.4) 

t
0 

étant l'instant de référence pour lequel 9 • 9
0

• 

Si ~(9) désigne l'intégrale indéfinie correspondante, 

(2.5) 

. La fonctioni(9) (figure 2.2) représente, pour un échelon de tension 

d'amplitude ~onnée appliqu5 au circuit,. les variations concomitantes du flu~ et 

du temps a partir de n'i~orte quelle condition initiale 9 • La loi f(9) p~rmet 
0 

ainsi de déduire, soit le temps qui s'écoule lorsque le flux passe de 9· ~ la 
0 

valeur ~l' soit le flux~~ ~la fin de l'intervalle t 1-t
0

• 

'! ..... 

r: : 

t, 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

: 1 
1 
1 

. : 

------~----~--~;·_. ~,··----~·-----.f 
O: ·<po Cf1 

1 
·' 

Figure 2.2 : .Courbe représentant le fonction. t<~) .. 
Le point 0 est seulement origine de l'axe des flux 

. ' . . ,, . . . 

La courbe de la figure (2.2) ne peut être tracée qQ 1 à i.1 condition de 
' pouvoir intégrer. aiséœnt 11 équation (2. 3), par .exemple par linrlarisation de 

~ (~). liais la caractéristique ~ (() représentant ·la loi d' étabÜssement; du 

flux en fonction du temps peut être obtenue au moyen d'un relevé exp~riMental sur 

le circuit a étudier. 
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Comme le flux 4> n'est pas directement access~ble,. U. est préférable 
•. 1 •• 

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

courent i • 
'1.1 

Dans ces conditions, l'équation (2.1) devient 

~ dil.l dia 
Um • Ril.l + n di ~ • R ill + n 4>fl.l ~ 

12 : 

soit,après séparation des variables, 

n <t>! 
dt - 1 v d • U -R 1 

1
'1.1 

m '1.1 

(2.3') 

(2. 1 ") 

ce qui permet de définir, comme précédemment, une certaine fonction intégrale 

c€<~>. d~uée. des mêmes propriétés que ~(<t>).'~ 
2-2-"2 Rec.h..vtcJte de!Â ll:Po~C6 i.Jv:U.ci..c.ll:'-6 

. . 
Pendant les impulsions, la 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 -U , l'enroulement d'aimantation étant par-
m m 

couru par un courant d'aimantation j . Entre les impulsions, le courant i s'ob
a 

tient à partir des courbes III et IV, rclev6es, pour la même intensité j
0

, en 

annulant la tension appliquée aux bornes des €léments R, p et S montés en série. 
u 

Comme le courant i est compris entre les intensit~s ±Rm • il convient 

d'adopter ces valeurs particuli~res comme conditions initiales pour l'enregistre

ment des réponses indicielles. 

En réalité, il est très difficile d'€touffer les courants induits dans 

l'enroulement den spires par suite des variations de i et de maintenir, par 
0 

conséquent, le courant j constant pour réaliser une ainantation contrainte. 
0 

Mais l'aimantation du noyau provoquée par les actions conju~uéesndes 

courants j.q .. e~ ~ .. ~.eu~. ·être ~~t~n~e p~re~'l·l~~nt par ~n courant unique ~-n ° j
0 
+i 

circulant ~ trave'rs 1 'enroulel!tcnt 'de n spires. . ... ·- .. 
• 1 •.• ·r. ·.. . :: ~ ; . 

Déterminons, dans ces dernières conditions, las échelons de tension à 
• • •• ., • ••• 0 •• ., 1 ' 0 • 1. • •• 

appliquer aux circuits R S et R p' S ·pour obtenir ·las courbas I ·a· IV 'annoncées. 
Poso~s :u · ,;. no ;R j ·:et lr' ~ no' (R+ p) j :,· t·e~sion~ 'prov'oquarit la "'circ~lation de la 

.o.c.n .. o .. o .. n .... o 
composante ·. ..E. j ete i · dnns les circuits précéricnts ~ 

. n ... Q , '1.1 
'···' ·' .1 .,J 

·;c. 
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... ~ . i ·: ~ ' ..... . ; J ,,; •• '·, . ·' .. ~ 

a) Courbe I- Il est appliqué au circuit R S (fi3Ur~ 2.4 a), d'abord, 
U n U 

d 1 d ' ' • · · 1 • m 1 ' R( 0 
• • m ) U U compte tenu e a con 1t1on 1n1t1a e 1 •- a-, a tens1on n- J

0
- ~ •. 

0
- m 

pui.s~l(lrsque· le\régime remanent qu1 en découle est atteint (instant t ), la 
p 

tension U + U • o m 
·: - . .[ 

~----~------~---~--------- rR 

~(i) 

2ms 

--~~~--~-----------------·-6 
luo-Um _____________________ __ _ 

R 

Figure 2.3 ·-:Rép')nses in"dici~lles ·au transducteur 

magné tique · 
'· · .. · :·· . .l· 

b) Courbes ·li - L'enrer.istrer.terit de· i: (t) ·s'effectue lorsque la tension 
lJ 

aux bornes de R S (Figure 2 .. 4· b) passe'brus·querilent de u· + U ! U -u • 
· o m o m 

'i·i'.) .... ; ,j ! ~ ,. r:.: ' . _ , . .. . .· 



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

R p S, initialement alimenté par l~s tensions 

. p . . p . 
(1 + R)(U

0
-Um) .ou (~ .+.a)(U

0
+Um) (figure 2.4 c), est so~is ~ 

l'instant t a la tension U'. p 0 

Les réponses indicielles'réproduites dans la fiBure 2.3 sont relatives 

~~ constantes numériques suivantes : 

n 
U • 10 V ; R • p • 1000 n ; -2 j • 4 mA ) d'où u • 4 VetU' • SV 
m n o o o 

caractéristique de magnérisme idéalisée réduite à trcis senrnents rectilignes 

1 • 0 en régime saturé, L • JO H Cli~l< :6 mA) en régime non saturé. 

Nous n'avons pas gradué les axes ~(i ) ct ~(i) mais seulement mentionné 
lJ 

l'échelle (2 ms par cr1), étant donné que l'évaluati~n des temps se fait par 

rapport ~ un instant arbitraire t correspondant aux conditions initiales 
0 

i ou i . 
lJ0 o 

2-2-3 Fo,..mc. d'onde du c.owr..::s'Lt .i . .. 
Soit i la valeur du courant i dans le transducteur à l'instant t • o, 

0 

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

Pendant l'impulsion positive (0 < t < e), le courant i se confond avec 

le segment a b porté par la courbe I de. la figure 2.5 a et tel que a'b' • e , 
a' et b' projections des points a et b sur l'axe (i). 

T . 
Dans l'intervalle (e < t < 2), le courant i décrit la caractéristique 

T 
IV depuis le point c tel que ic • ib jusqu'au point d tel que c'd' • 2 -e • 

Pendant l'impulsion négative (I < t.< ~ + e), le courant i décroît 

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

trémités est définie par les conditions : i • i et e 'f' • e. 
e d 

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

(figure 2.5 b), connaître l'évolution du courant i en fonction du temps. 

Nous avons admis que les impulsions positives et négatives fournies 

par le générateur G avaient même amplitude ; cette restriction ne réduit pas 

les possibilités de la méthode, il suffit d'adapter les conditions de relevé 

des courbes I à IV. Calculées ou obtenues expérimentalement, e~les permettent, 

pour un courant d'aimantation donné et des im~ulsions rectangulaires d'amplitu

des constantes, une étude rapide du circuit (établissement du .courant, recherche 
. . .. , ' 

du courant permanent) queù que soient la durée des impulsions~· ieur périodicité 

et leur ordre de succession 
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u 

u,.u 'm 

u 0 

0 

uo Um 

1 

u~ 

0 

-------· 
4~ 

E2 
~----.. --- ----- - Uo ~--------- .. --

t -tp -
E1 
~ ---- .... . 

0 tp 
Uc:rU~ ---~~ ----- .._ ____ _ 

a)(R, s) 

~----- .. ---...------
t -... tp 

, 
Uo ----------'-------1 

• 1 
1 

! 
0 . tp 

. Figure 2. 4 : Tensions ! appliquer aux circuits . . 
(R,S) et (R,p,S) pour l'obtention des réponses 

indicielles. 

t .. -
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{a) 

.. 
1 

d • 

T -2 

(b) 

· Figure 2.5 :. Construction graphique donnant 1 'évolution 

du courant i. en fonction du temps 
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., • . •• 1 ,. 

La méthode gra-phique d'étude des systèmes non linéaires d~ pr~.ie~ ordre 

conduit ~ produire des échelons de tension (figure 2.4 a par exemple) définis par 

deux niveaux E1 et E1+E
2 

d'amplitude et de aienes quelconques. Ce signal est obte

nu par l'association en série (figure 2.6) d'un générateur G engendrant un €chelan 

d'a~litude E2 et d'une source de tension de force électromotrice continue E1• 

+ -
-- L(Î) 

G 
- t 

Figure 2.6 : Schéma de principe du montage pour l'étude 

:'· .. d'un système non linéaire du premier ordre. 

:·: r :ï 

2-3-1 Gê.n~n d'une :te..u,.ion con-t<.nu.e c.o.u,.ta.n.te. [1 J 
·' . 

Le .. gén~rataur G devrait, pour être parfait, fournir dès l'instant de 

commutation t , une tension de sortie V indépendante du débit (1)~ · 
p . ' 8 .. 

i . • • l ·~.. • ' . ' .. ' -; . . . 

(J). Un générateur :présentant la même qualité, mais dépourvu du dispositif de commu-
tation, peut-être retenu pour la source de force électromotrice E 1., · 
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Pour satisfaire au mieux cette condition, on peut penser au montage stc:J.·· 

bilisateur à diode Zener (figure 2. 7 a).· En adoptant pour cet élément la caracté

ristique idéalisée de la figure 2. 7 b, la cou.rbe V (I ) revêt'! 'aspect de la fi
s s 

gute( 2~ t··c. ·· · · ,.. · · ·'. 
1, ' :r . ·. 

..... 
• ~ .• 1 • • ~ :' • • ( J • · .. ·: ., _., .. • 1 

... ' •. , •, ... } ·. '! : -:· ... ' .. 

I, • 

E v. 

r 
(0) 0 

. ,.. v, (b) 

r -----+----~:--V,= Vz+ f' E 
1 +..!: 

~ 

I, 
1+l:. 

(> 
1 

R R" ---v, • , E- -f'- Is 
R+p R"+p 

0 I, 
(C) 

Fiqure 2.7 a) Uontap,e stabilisateur à diode Zener 

b) Caractéristique i~éalisée d'une diode Zener 

c) Caractéristique externe du générateur • 
. • ~ .' .. . .. , .. ,_. ·' 

Le g~n~rateu~ ~st , da~~.sa.zona no~~le..d'~tilisation, équivalent à une 

source de tension continue de force électromotrice : 

.v ···+.rE .·.··.:· ·.'·:·': ·· t :· 
E .. --·-- · Z , ~L · è.t de· résistance·· interne" R • --- sensiblement 

g ... "- J. + !. . . . , .. '. . .. , g .J .. + !. r 

. · égale· à r (J ) ~ . · ... · . P . . . . P 

(J) Il est toujours possible de tenir compte de la r€Slstance interne du générateo,. 
. en rénuisnnt i:l'.i!ut.~.mt ·cene· ~u- récetitl!!il~ ~-our que: h. r~~is't.iln.ce -totate d4 cir'--·· 
soit cons~rvé.e.,.·.·: ·;·:: ... , .. y .. · r. _ , ; _.,., .. : - ::·J···- ·_.; .'-'· ... ··; 
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. r 
En effet, le rapport P est choisi petit, par action sur p notamment, de façon à 

dûes aux fluctuations de la tension d'alimentation E. réduire les variations de E g 

L'augmentation de p entraînant celle de E, on peut, pour éviter une réa

lisation pe-.1 économique, songer à remp.lacer 1 'ensemble (E.~p). par un. générateur de 

c.ourant. c~nstant (figure 2.8). Il engendre un couran~ t'sensiblement égal à ai
1

, 

a gain en courant du transistor dans le montage base cor.nnune. La constance de I 

a J.. • • 
R1 

E b v. 
Ra 

-

Figure 2.3 : Générateur de courant constant 

~mpose celle de 1
1 

; celle-ci est obtenue en maintenant fixe la chute de tension 

que le courant .1 1 provoque aux bornes d'une résistance donnée. Cette condition 

est réalisée en branchant une source de tension stabilisée en"parallèle sur la 

résistance R1 ct la jonction émetteur-base. Le courant I a alors pour expression 

:,. i ... 

vab- veb 
I = 

RI 

·Le reniplac.ement de la résistance p (figure 2. 7 a) par un générateur 

de courant constant, bien qu'il offre i•avaritage de réaliser, à partir d'une ten-
. . . \ 

sion réduite E légèrement supérieure à Vz, une source de force é~ectromotricc · 

E • V + r I et de résistance interne R • r, ne permet pas de régler continû-g z g 
ment la tension de sortie V • Pour y remédier, un transistor est substitué à la s 
diode Zener (figure 2. 9 a) ... 



Ce transistor est équivalent. (figure 2.9 b) à-un générateur rie tension 

de force électromotrice : V' ec k E' et de résistance interne : 
. 1 .. 

. . . ' 
;. 

h21 
• 1' ::l· r ·'! • ! ; 

: h11 et h
21 

r,epr~.sentent, au ~oisi1_1~ge d'un point de fonctionnement donné, respec-

tivement 1 'i.~ré·~ance d'entrée ,ct le gain en courant _(h21 • .1 ~.a) du tran~is:~or 
pour une i~édance d~ charge nulle. 

. . .··:· . 

+ 

, 
r , 

E v. 

kE' v~ 
-o------_....I--o 

ï.~· 

(0) (b) 
,,, . 

. ' 
rr$Ure 2.9 a) S'~hé~a de princ.ipE(du. g6xÎérateur de' tension 'Continue 

. j ' .\ constante. ·, · ·· ,, ·· .! .. ,~· ·:· 

b) Circuit équivalent •.. : . " • l• • 

L'expression der' montre que cette résistance est égale à la sor.l1'lep 

divisée par h
21

, rie l'impédance d'entrée riu transistor et de la résistance 

interne de.la ~ource de,tension b~anchée entre base et collecteur. Dans ces 
. . . . . . ~ . 

conditions, pour diminuer r' et par conséquent R. par réductif)n du terme 
. ' . . . 'g . ,. . '.· ; ; .' ... ·. ~ 

(l-k)k R3, ~1 convient, d'augmenter le gain ~n C<?Urant var ~'association.~e.plu-

sieurs transistors en.ca~cade. 
. j •.. ;. . ~ : 

} r; .. 

Le générateur G et la source de force électromotrice E
1 
·~tant montés 

en séfie, il convient ri'annuler E2 pendant l'établissement de la condition 

i
0 

• ~,puis à l'instant tp' de f~ire prendre brusquement à E2 la valeur dési
rée. 
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Ces conditions de fonctionnement sont aisément réalisées en maintenant 

nulle, avant l'instant t , la tension k E' du générateur de tension continue 
p 

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

Les éléments du montage (figure 2.10) ont été choisis pour une tension 

V réglable de 0 à 15 V et un courant I maximal inférieur, en valeur absolue, 
s s ' 

à 0,7 A. 

t. • 1A-1WsFT2~0 
~~~----------~--------------------~ 

3 
~ 
c: 
0 
0 
0 
N 

10'-'2 

Figure 2.10: Schéma du générateur d'éche~ons de tension 

t 

Les caractéristiques externes de la figure 2.11 montrent que la résis

tance interne du générateur est de 0,5 Q et ·qu'il existe une tension r~siduelle 

de 0,8 V environ lorsque le transistor de commutation est saturé. Il n'est pas 

nécessaire de compenser cette tension ; dans cet usage du générateur, elle s'ajou

te sans inconvénient à la tension E
1

• 

La commande du générateur peut être réalisée.au moyen de signaux carrés 

appliqués entre les points A et~~ (figure 2.10). Leur fréquence doitEêtre suffi

samment basse pour permettre l'établissement de la condition : i
0 

• ~ • 

(1) Les tensions d'alimentation E' et de commande kE' du générateur d'échelons 
de tension peuvent être fournies par des sources séparées. Dans ces conditions, 
il suffit de stabiliser la source de faible puissance. 
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<Figure 2.11 : Caract2ristiques externes du générateur de tension 
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N~~~. a:v~.ns pu ai~si mesurer aisâme~~ le temps de montée de 1' échelon qui est égal 

~- 2~- --~;8 ":: .1" ( 

2-3-4 Ewr.e.g.U.tJtement du Jt~po~u .inc:Ucl.e.Uu d'un ~y~tàne. non Un.~fLUr2 
du pJte.mieJr. oJtd!te.. 

. ~ . : 

Les courbes-de la figure 2.12, obtenues sur table traçante après mise en 

'mémoirè·. du sianal par ·.l'intermédiaire d'un oscilloscope à échantillonnage, repré

·. sentent, pour u.Jle condition initiale donnée (E
1
•R. i ) • les réponses indicielles 

1 0 ' 

.d'une';résistance inductive soumise à diff5rents échelons d'amplitude E
1
+E

2 
(1). 

1 

•• t ... 

Figure 2.12 Réponses indicielles d'une résistance inductive 

non lin~aire. 

:. ::. : . ; . 2'; ~ . -'. ~ ··, " ' . ;~ 

• "ff(' 

"··~-- --,";""\"'-;-~--::~r-----.--:-r....,.-:-:----::----~----~-----::----:--~--::~~~--(1) Les r~ponses indicielles du système sont repér~es par le niveau de l'échelon 

d'amplitude Et+E2 ' 



r 
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Le relevé d'un autre réseau de courbes (un seul suffit si la non linéarité 

sans mémçire, est symétrique par rapport à l'origine) à partir. de la nême condi~· 
• • .... .... • •••••• 0 • • • • • 

; tion initiale changée de signe permet la. construction de la courbe i(t) par seg-

ments quelle que soit l'~plitu~e des icpulsions rectangulaires appliquSes au 
·. •, . . ., : 

circuit considéré. 

. . . . . ·~ . 

Nous nous proposons d'étendre la méthode précédente aux systèmes non li

néaires du second ordre. Nous allons préciser les conditions à satisfaire pour le 

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

Pour cette présont3tion, nous avons choisi le circuit élémentaire cons

titué par l'association en série d'une résistance, d'un condensateur et d'une bo

bine à noyau de fer et nous le supposons soumis à deux impulsions juxtaposées 

d'amplitudes respectives ul et u2. 

2-4-1 1Mpo..Ue. .i.ndickU..e 

Le circuit ferrorésonn~nt série (figure 2.13) soumis à un échelon de 

tension d'amplitude ul est régi. p~r.le~ équations : 

... 

R • + L.('') di ..... . . • U 
1 1. • dt. 'r v . . 1 

i • C dv 
dt 

L(i) • n È1 
dt 

41 - ~ (i) 

. 
1 

R 

L(i) 

n 

1 Iu1 t 

to: • 
.... . -.. ···-·· ·····. .. /, ... . , ...... .. o ....... ~~roa ~-•·- ,,, .. 

'• 

". 
.... , ._,. 

(2~6) 

(2. 7) 

(2.8) 

(2. 9) 

. . 

1, 
. ::~ 

,. 

CI 
-. -··· .. · ,, . ' ....... . .. . ~ ·.. . .. ', .. . . . . .... 

. 

v 

Figure 2.13 Circuit série soumis à l'échelon de tension u
1 

! ~ 'j •• 
, . 

.. '. ~! ....... 



L'~galitG (2.6) donne, après dé~ivation, l'équation sans second membre 

L ( . ) . 11 [d L ( i) . , +R] + .!. • O 
1 .l + di .l . c (2. 1 0) 

Pour d~finir le con~ortcment du circuit à partir de cette relation, il 

suffit de connaître les valeurs initiales i du courant et i' de sa dérivée à 
0 0 

l'instant d'application to de l'échelon de tension d'amplitude ul. 

i' est lié a u
1

, i et v, tension aux bornes du condensateur à l'inst~t 
0 0 0 

t, par l'expression tirée de (2.6). 
0 

L(i ).i' • u1 -v -Ri 
0 0 0 0 

2-4-2 Con6~ction de ta co~e ~(tl 

(2.11) 

Supposons connues pour diverses combinaisons (i ,i') de conditions ini-
. 0 0 

tiales, les réponses r
1

• r
2

, ••• , rp du système dans le plan (i,t) et celles 

rj,r2,··· r; dans le plan (i,L(i).i'). L'origine des temps est arbitraire, et les 

courbes r représentent l'Gvolution du courant à partir de l'instant où l'échelon. 

de tension est appliqué. 

L'amplitude u
1 

de la première i~>ulsion ct la connaissance des conditions 

initiales i
0 

et v
0 

définissent le couple de courbes (r
1
,r;> a considérer. Pendant 

cette impulsion de durée ab • e1 (figure 2.14), le courant se confon1 avec le se6-

ment AB de la caractéristique r
1 

(1). Simultanément, le point figuratif de la 

tension~ aux bornes de l'inductance décrit le segment A'B' de ri, les peints 

A, A' d'une part,et BB' d'autre part, ayant mames ordonnées. 

Lorsqu'à l'instant t
1 

.• t
0 

+ e
1

, le circuit est soumis à l'échelon d'al!l

plitude u
2

, la différence des tensions aux bornes de L est égale au chang~ant de 

niveau des échelons puisque le courant i et la tension, ne peuvent pas varier ins

tantanément. 

Il convient alors de considérer pour le nouvel échelon la courbe ri dont 

l'origine est définie par les coordonnées du point obtenu par translation de celui 

qui représente la tension ~-à l'instan~ du changement de régi~e. Le vecteur de 

translation parallèle à 1 'a.xe L(i) .i', est égal en module et en signe à la varia

tion d'ampli tu1.e .d~_s ··ê-~helo~s .•... L~. courant i. décrit la caractéristique r 2 associée 

(1) Les réponses indicie'tles reproduites sur la figure 2. 14 sont relatives aux 

valeurs suivantes : 
r . ·' · .. 

R • 400 
r r ' 1 ' 1 
r r ' . 2' 2 • 

Ï' 

. Q , L • 1 B C • 33 , 3 lJ F 
u

1 
• lOV , i

0 
• JO mA , v

0 
• 4 V 

u2 • o , i
0 

• 11,8 ml, v
0 

• 5,3 v 
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. '. ) 

à ri depuis. le point C tel que iC • iB jusqu'au point D tel que cd • e2• 

c' -------------
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
~ 

b 

Figure 2.14- Réponses indicielles du circuit résonnant série 

t 

L(i). i' 

En opérant de la même f[!.çon pour la ruche re he du courant après ch!;lque · 

changement de niveau de tension, on peut ainsi de,proche en proche connaître l'é-

volution de i en fonction du temps (1)... ..,: ., .. 1 

(1) Pour faciliter le·rcpéraee des courbes)· on·peut f:..:ms le plen i(t) graduer 1 

1 'axe des temps également en tension à 1 'édmlle adoptée pour L(i). i' afin que 
les caractéristiques r et r' aient même origine. D~ns ces conditio~s, les points 
A et A', Cet C' serRient confondus sur ~a fir,ure 2.14. · 
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. '( 

· Le comportement. du circuit régi par 1 v équation (2.10) est défini par les 

conditions initiales i et i'. Par conséquent, tout relevé expérimental. satisfai
o : 0 

sant ~ ces conditions donne ra une seule courbe pour i(t) et une autre unique 

également pour i(L(i).i'). 

Or: L(i ).i' • u
1 

-v -Ri (2.11). L7évolution dei est donc liée, 
0 0 0 0 

non pas ~ u
1 

et v
0 

considérés s6parement, mais à la qunntité u
1 

- v
0

• Il est donc 

possible d'introduire l'effet d'un échelon èe tension indifféremment par ul ou 

v , ce qui à pour résultnt de conduire pour le montage expérimental au schéma de 
0 

principe de la figure 2.15. 

R 

c k 
t 

Fi~ure ·2.15 Schéma de principe pour le relevé 9e la réponse 

·:î,,. ·· · · indicielle du circuit série • 

. La, conJiti~n initiale i est obtenue en appliquant aux élément R L:·: le 
0 ! 

condensateur C étant court-circuité, une tension continue E
1 

telle que i
0 

• ~ 
Lorsque le rég~me permanent qui ên découle est atteint (inGtant tp)• le circuit 

est soumis à un échelon d'amplitude E
1 

+ E
2 

(E2 • L(i0).i~) alors qu'est provoqué 

simultanément l'ouverture de l'interrupteur k. On peut donc très aisément imposer 

pour les relevés expérimentaux les conditions initiales désirées; 
• ! 

,: 



Il est constitué (figure 2.16) par un transistor de commutation monté 

en série avec ~~· .. dio.de •.. Ce M_spÇ>sitif_n'est_ toutefoiS valable qu'à la condition 

que le courant i
0 

soit négatif, c'est à dire pour E1 < 0 (1). 

La cOI~and~ ·a' effe-ctue' dans le fonc tionnèment en 'rép~-d. tif au mbycn de 
. ; ... • . '. ·,. ·.· . . : . 

signaux carrés ·en opposition de phase avec ceux utilisés pour le déblocage du 
r 

générateur d'échelons. 

·•.··. 

10kA "ÂW 
10J2 B 

~ F.~ 
c 

10-.J 2 

M 

FiP,Ure 2.16 : Interrupteur électronique pour la réalisation 

de la condition initiale : v • O. 
0 

L(i) 

y 

La conduction du transistor (fermeture de l'interrupteur) se produit 

imnédiaternent dès l'instant t. (figure 2.J6) si la tension v est alors négative, 
1 . 

c'est à dire lorsque E1+E2 < O. La période des sienaux de commande est p,énérala-

ment choisie suffisamment longue pour qu'à l'instant t. le condensateur soit pra-. . 1 

tiquement chargé: sous 1~ tension E1 + E2• 

Par contra, lorsque E1+E
2 

> 0~ le condensateur se décharge, tant que ln 

·tension v est positive, à travers les éléments (R,L) ct la source qui a .alors pour 

force électromotrice E
1

• La fermeture de l'interrupteur .a lieu lorsque v .. s'an:1ule. 

Il ne se produit donc pas de décharge brusque du condensateur dans le transistor 

de commutation. 
.: :) 

(t) S'il' convient, pour des relevés expérimentaux, àe partir·· d •un courant i posi
o 

tif, il suffit de remplacer·~ au moyen. d'un' inverseur, le transistor P N P·pat un 

élément N P U. 
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Figure 2.17 : Diagrammes pour la constructio_n graphique du courant dans nn circuit 

ferrorésonnant s~rie. 
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2-4-5 T1r..a.c.~ du abaque.6 

La construction graphique proposée nécessite, au préalable, le rclev~ de 

deux abaques représentant pour diverses combinaisons (i ,i') de conditions ini·· 
0 0 

tiales les réponses du système 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 être dissociée de la chute de tension dûe ! la résistance de 

l'enrouiemcnt. Pour pallier cet inconvé~ient, il suffit d'enregistrer le courant 

i en fonction, non pas de L(i). i', mais des tensions U B ou URL aux bornes de la 

bobine ou des éléments R et L associés. 

Ensuite, les réponses r' ne peuvent pas être tracées, d'une façon conve

nable a l'aide d'une table traçante, par suite de la discontinuité, a l'instant 

tp, des grandeurs précédentes. Dans ces conditions, il i~orte de les remplacer 

par une autre a variation continue à savoir la tension u aux bornes du condensa-
c 

teur C du circuit principal.· 

L'enregistrement des nouvelles réponses du système s'effectue alors 

(figure 2.17) dans les plans (i,t) et(i,uc) pour diverses valeurs de i
0 

et de 

l'amplitude E1+E
2 

de l'échelon appliqué! l'instant tp. 

Pour la nième impulsion d'amplitude U , le couple des courbes a considé
n 

rer est défini par les conditions 

E +E •U -v-u 
1 2 n o c 1 n-

avec v : tension aux bornes du condensateur à l'instant t d'application de la 
0 0 

première impulsion, i 1 et u : valeurs du courant i et de la tension u à la n- c c n-1 
fin de la (n-l)ième impulsion • 

· L'exploitation des diagrammes de la figure 2.17 d'une manière analogue 

à celle des abaques de la figure 2.12 permet de connaître l'évolution i(t) du 

courant. 
. ; 

2-5 - Con~n 

La méthode graphique présentée permet l'étude des systèmes du premier et 

du second ordre, ! non linéarité sàns mémoire, lorsqu'ils sont soumis à des impul

sions rectangulaires d'amplitudes diverses ou à des signaux de forme quelconque 

approchés par paliers successifs. En particulier, son application peut être en

~!~~gée pour la détermination de la réponse d'un systame non linéaire alimenté 

par dea impulsions rectangulaires, altel'natives et périodiques ( 9) • 
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La mise en oeuvre de la méthode nécessite 1~ tracé d'abaques réalisable grâce à 

un générateur d'échelons permettant le relevé des réponses indicielles du cir

cuit considéré quelles que soient les conditions initiales imposées. 
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CHAPITRE 111 

VISPEP..SION VES R[PONSES, A UNE Ei'ffREE QUELCONQUE 

VES SYSTEMES COWTI,VUS NON LHJEI\IRES 

- 0 0 0 -

3. 7 • 1 n:tltoc.luctW n 

Lors de l'élaboration de la méthode graphique d'analyse des systèmes non 

linéaires (et plus particulièrement du second ordre), nous avons procédé à la dé

rivation, par rapport au temps, de l'équation régissent le système en vue d'éliminer 

le second membre de celle-ci. La différentiation par rapport au vecteur état con

duit à un résultat identique. 

Nous avons retenu cette dernière transformation pour l'analyse des sys

tèmes asservis non linéaires soumis à une entrée quelconque. L'étude de ceux-ci 

en régime dynamique se ramène alors à celle d'une équation sans second membre à 

coefficients non constants variables dans un domaine défini ; il est ainsi possible 

de déterminer une majoration de l'écart entre les diverses réponses de l'asservis

sement étudié [1~ 
La dispersion des réponses r.~rmet en particulier de caractériser la fidéli

té du système et de juger de sa sensibilité notamment à une modification de structure. 

Considérons (figure 3,1) un filtre linéaire de transmittance L (p) réglé 

par un élément non linéaire N.L, sans mémoire. La fonction de transfert de la 

chaîne de retour est désignée parR (p). 

)( 
N.L. , (t) 

. L.(p) 
y 

R.(p) 

Figure 3.1 ~· Schéma fonctionnel d'un système asservi non 
linéaire 
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Ce système est régi par une équation matricielle de la forme [t~ 

A 

y 

c 
€ : 

. Y' • AY + C. f ( e:) · (3. 1) 

matrice carrée, d' cirëire n, à 'coefficients constants 

vecteur état de composantes réelles y
1

, y
2

, •••• yn 

vecteur constant 

combinaison lin~aire de l'entrée x et des composantes y .• 
1 

La loi liant la grandeur appliquée à l'entrée du filtre au signal d'erreur 

est g~néralement aymboliséc par une foncti0n g (e:) définie, continue et dériv~ble. 

Cette hyp<<'thtsc est t. ut~fois r~strict;iv.:: !'our ur. c.::rt.1in ncïJbre l~E; sys
tèmes physiques usuels : système quantifié (figure 3,~ .<~> ) 

.. f(e) f.(e) 

:! . : .. ' . 

·:: : • ~-: 1 •• .:: . . : '. 

: ~ } ! , : ., .• r .... • :: 

(a) (b) 

Figure 3.2. Caractéristique de l'élément 
b) élémént insuffisamment défini 

non linéaire a) système quantifié 

ou à élément non linéaire à caractéristique insuffisamment définie (tolérance de 

fabrication, évolution dans le temps ou s~us· l'action de facteurs incontrolables) 

mais comprise entre deux courbes f
1 

(e:) et f
2 

(e:) (figure 3,.2 (b) ). 

La fonction scalaire f (e:) peut être mi~e, èans cc~ conditions, 
•• ..::: .• •• •• :. • 1 

sous 
la forme ·~, . . . .. 

• : .i ;.. ~ . ,. . : 



(3 ,2) 

h (E) : fonction born~e en module. 

L'équ&tion (3,1) s'écrit alors 

Y' • AY + C. "6 (E)·+ h (e:) (3.3.) 

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

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

(3.3) ; d'où, en posant : Z • Ya - Yb 

+ c 

La différence g (e:a) - g (e:b) peut, par application du 

théorème des accroissements finis, ·être ml. se sous la· forme ·l ··- - ... · · · · 

(e: 
a 

g coefficient flottant dont les variations sont limitées à l'ensemble des valeurs • • 

que peut prendre la fonction ~ 

L'équation (3,4) devient 

;. , 

(3 ~5) 

4:1 
0~, comme xa e ~· la différence e:a - e:b est une combinaison 

linéaire des composantes du vecteur Z ; il en résulte : 

(3 .6) 

M
111 

: matrice carrée, d'ordre n, à coefficients flottants 

non constants • 

. . La fonction h (e:) étant, par définition, bornée, introduisons le paramè

tre flottant h• tel que : 

~ Uax 1 h 1 

Les composantes du vecteur Z caractérisant l'évolution de l'écart entre 

les réponses du système soumis à une même entrée vérifient alors la relation : 
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z' • n-l' z + 2 u. (3.7) 

Cette forme réduite d'équation a coefficients flottants 

définis par leur domaine qe variations, permet d'aborder, en particulier, l'étude 

de 1 'écart .entre les rGponscs.d 'un système non linéaire. 

f .... .. 
.' .. ·._ 

3.4. 7. f!Uhode. d'étude· 

A ~é;\rtir ,des résultats proposés antérieurement [t 2] [13] par S. Wegrzyn, 

J.C.Gille, P.Vidal et O.Palusinski, il est possible de déterminer dans l'espace 

de phase une région contenant obliGatoirement, au bout d'un certain temps, le point 

représentatif de l'état du systè~e. Le domaine ainsi défini constitue une majora

tion des oscillations limites. 

3.4.1.1. Hypersurfaces équipotentielles de Ljapunov 
'. 

Soit un système continu non linéaire régi par l'équation différentielle 

Z' • F (Z, t) (3.8) 

Z : vecteur état de coraposantes r~elles (z 1 , z2 , ••• Zn)· 
.· . .~.:'1. 

,. . 
··-Considérons une fonction scalaire c!Hinie positive 

L'~ t' V ( ) equa 1on z
1

, z
2

, ••• , zn • 

( a : constan.te positive) caractérise une hypersurface qui divise sans ambiguitâ 

1 'espace des variables en de~x .rée ions. Cette: frontière est appelée surface ~qui

potentielle de Ljapunov S si, pour V< a, le pointU représentatif de l'état 
a 

du système est intérieur à l'hypervolumc·qu'elle délimite et qui entoure l'origine 

des coordonnées. ., · · J 
. '-~ 

3.4.1.2. Domaine des oscillations limites 

Soit un domaine D contenant lioriginc ct à l'extérieur duquel la dérivée V' 

est définie négative. 

Hontrons, .. pn J;aisomiB.nt'p~àr 1 'absurde, qu'au bout d'un temps suffisant:: 

le point M est intérieur à la surface S qui, pour la plus petite valeur possible. 

a du potentiel a , conti~nt)t~Z>ut lè 'do~inë D •. 
m , .. 

Considérons à cet effet la surface de potentiel a +~(ô> 0). Par hypo
m 

thèse, il existe un nombre B positif tel que l<! long d'une trajectoire extérieure 

à cette surface la dérivée V' vérifie l'inéquation 
.. ··a 
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V' < - B (3.9) 

L'intégration de l'inégalité,(3.9) donne 

V (t) ~ V (t ) - B(t-t ) 
. . 0 0 

(3. 1 0) 

La relation (3.10) conduit, dans ces conditions, à une contradiction puis

qu'elle implique la possibilité de valeurs négatives pour les fonctions V (t). Pa.r 

cons€quent, toute trajectoire est, au bout d'un temps fini, intérieure à toute sur

face de potentiel a + ô (ô arbitrairement petit positif). 
. . rn 

Comme une trajectoire, lorsqu'elle est intérieure à s6 , ne peut pas en 
I!l 

sortir par suite de la non croissance de la fonction V sur cette surface, Sô 
I!l 

définit donc le domaine majorant l'amplitude d~s oscillations licites. 

La méthode présentée nécessite donc, pour chaque fonction V arbitrairemc11t 

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

En particulier, l'application de ce critère à une équation de la forme 

(3.7) permet de conclure quant à la dispersion des réponses d'un système asservi. 

3.4.2. c~~~~ p~que6 

Un ensemble de r~présentations équivalentes et trois contractions parti

culièrement importantes permettent de.formuler simplement des conditions qui dé

finissent une majoration de l'écart entre les r~ponses d'un asservissement. 

3.4.2.1. Représentations équivalentes [1~ 

La relation (3,7) constitue une force arBitraire de la représentation du 

système en raison du choix d'un repère·particulier dans l'espace de phase. D7autres 

descriptions peuvent être définies par un simple changement de base. 

En désignant l'opérateur de la transformation par P matrice de passag~, 

carrée, d'ordre n, réguliare et à coefficients p .. réels ct constants, et en posant 
lJ 

U • PZ 
' 

• PH • 
-1 p 

l'équation (3,7), peut s'écrire : 

U' • B U • +. 2 K • (3.11) 

ou 

n 
u! • E (b .• ). u. + 2 (k.) 

l. ja1 l.J J l. • 
(3 .12) 
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.• 

3.4.2.2. Module de l'écart maximal 
,• 1 

Considérons' la fonction V : 

.. ·:. '. 

t.: .. 

V • Uax 
. i 

lu.l 
:J., 

• u. • signe uL. 
. ~1 M. 

V' .. c~ 
j mJ 

(b. . ) u. + 2 (k. ) J 
~J tl J ~ • 

a. - (b .. > + 
1. 11 • 

et 

y. -. 1 ' 
(k.) 

1 • 

Il vient .'llors 

V'~··tL V+2 y. 
~ ~1 

1 
(b· .. ) 

1J • 

signe u. 
. ~ 

d'où la relation déterminant le domaine des oscillations 

limites : 

' . ·' . :; 



~-J--_,~----------------------.. 

- 2 1 (ki)~ 
Uaxl u.l ~- Ha x 

i 1. i n 

(3. 14) 

t -+ co 
(b .. ) + E b .. ). 

l.l. • j=l l.J • 

JH 
3.4.2.3. Somme des modules des écarts 

Soit : 
n 

V • E 
i•l 

lu.l • 
l. 

u .• signe u. 
l. 1 

d'où 

n 
V' • E 

i•l 
(b .. ) u. signe u. 

l.J • J l. 

soit en permutant les signes de sommation , 

n n 
V' • l: [!; .. ) u. signe u. + E (b •. ) u . signe 

j=1 JJ • J J i=1 lJ • J 

J4:j 

Il en rGsulte l'inégalité 

n n 

1 

V' .$. E ~b .. ) + E 1 (b .. ) 1 u. 
j=1 JJ • i=l l.J • J 

~j 

Posons 

n 
s. •Max ~ .. ) + r (b .. ) 1 J j JJ • i=1 l.J • 

~j 

et 
n 

l<ki). 1 
y. - E ,il vient 

J i•1 

n 
V' ~ s. E 1 u.l+ 2y. 

J j•1 J J 

n 
+ 2 E (k.) .signe u. 

i•l l. • l. 

n 
u. + 2 E (k.) signcu. 

l. i=1 l. • l. 

1+ 2 .~ 1 1<3,15) (k.) 
1""1 1 • 
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d'où la relation définissant le domaine des oscillations limites 

n ~ 

.. I: lu~ 1 < -
i•1 ~ 

t ..... .., 

3.4.2.4. Norme euclidienne 

Soit : 
n 2 v • I: u. 

i•1 1 

n 
d'où V' - 2 I: 

ic1 

n 
V' - 2 I: 

i=1 

Après développement du terme 

~fax 

j 

2 ~ '(k.) 1 
ia1 1 • 

~
. n 

b.;) +L 
JJ fi i=l 

i~j 

(b .• ) 1 
lJ • 

u. u'. 
1 1 

n n 
I: (b .. ) u.u. + 4 I: 

j;.. 1 lJ • 1 J io::1 

n n 
I: t (b .. ) u.u. 

i•1 j=1 ~J • 1 J 

(k.) 
1 • 

1 ,·'.: ·~ 
et application de la condition 

2 

u. 
1 

2 
2 il résulte, la fonction V', u. + u. >,. u. u.' en pour 

1. J 1 J 

1' inégalité 

n 
V' ~ 2 I: 

i•1 

Posons 

+! 
n Eb .. ) I: 

11 * 2 j•1 
j;.i 

se - (b .. ) + 
11 • 

y ·• e 
(k.) 

1 • 

1 
2 

:. 

2 
1 (b .. ) + (b .. ) 1 u. 

lJ • J1 • ~ 

(b .. ) + (b .• ) 
lJ • J 1 • 

;,. 

+ 4 ~ 1 (k. ) Il u . . 1 1 1 1 111 fi 

1(3.17) 

Une condition suffisante pour que la fonction V' soit n~gative s'exprime 
par les inégalités ,, 

0 < 13 u~ + 2. Y . 1 u.l e 1 . e . 1 

( i • J , 2 , ~ · •• , n) 
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et lu.l > 
1 

2y 
e 

6 e 

d'où la relation dGterminant le domaine D 

u. 1 ~ 
1 

L'hypersurface 

n 
E 

i=l 

2 u •• 
1 

n 
E 

i=1 

2y 
c 

S a alors pour équation 
am .. 

2y . 2 
( e ) 

Be 

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

2 

2 1 (ki) J n 2 n 
I: u. ~ I: (3 .18) 

i=1 1 i•l n 
t -+- co (b:.) +!. E (b .. ) + (b .. ) 

1.1 • 2 j ... 1 1J • J1 . 
• • 

j~i 

RemaJtqu.U : I. La fonction V et l~s modules des composantes du v~cteur 

€tat U doivent être positifs. Comme les coefficients y le sont également, il impor7 

te que les coefficients B s.oient négatifs. Ceci impose, comme nous le verrons 

ultérieurement, que le système d'équation U1 = B U soit asymptotiquement stable. . . . . . . . 

II. Le choix de l'une ou l'autre des trois normes dépend 

naturellement de la forme de B• » la norme euclidienne permet en particulier, de 

tenir compte de l'antisymétrie de cette n~trice. 

3. 4. 3. AppUccttion6 de la fupeM-i..ort. 

Les inégalités (3,14) , (3,16) ct (3~18) définissent une majorante du· 

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

ll est également possible d'envisager l'écart entre les réponses de deux 

systèmes, l'un réel, l'autre fictif admettant respectivement pour fonction d'erreur 
. . 

f (e:) et g (e:). Dans ces conditions, le domaine des osciîlations liniites .se déduit 

immédiatement des résultats précédents ; il suffit de supprimer le coefficient 2 

au numérateur des inégalités (3,14), (3,16), et (3,18). 

La méthode proposéé permet ainsi d 7évaluer l'erreur introduite en subs·

tituant à la fonction f(e:) du système réel une fonction définie et dérivable g (e:) 

à partir de laquelle l'analyse de l'asservissement peut être entrep~ise. Il est 
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donc possible , par exemple dans le cas des systèmes quantifiés, de tenir compte 

du phénomène de quantification parfois négligé ou considéré comme un bruit en esti

mant l'amplitude des oscillations limites qu'il peut éventuellement introduire. 

La méthode permet également d'étudier l'évolution de l'êcart entre les 

réponses du système consécutive à une modification (voulue ou accidentelle) de 

la caractéristique de l'élément non linéaire. On peut ainsi ju2cr de la sensibilité 

de l'asservissement à une variation èe structure. 

Lorsque la fonction non linéaire f (E) jouit des propriétés imposées à 

g (E), h (E) • 0, et l'équation (3,7) devient : 

Z' • M Z (3 ~ 1 9) • 
Le problème général de la dispersion sc réduit alors à celui de l'étuda 

de l'unicité de la réponse du système. 

La réponse de l'asservissement étudié est unique, quelles que soient 

l'entrée et les conditions initiales, si les solutions de la relation (3,19) con

vergent asymptotiquement vers zéro. 

Les conditions suffisantes de stabilité asymptotique, déduites des 

galités (3,14), (3,16), ct (3,18), sont pour les trois normes classiques 

a) Module de l'écart maximal 

Max 
i 

(b .. ) + 
11 • 

b) Somme des ~~dulcs des écarts 

Hax (b .. ) + 
j JJ • :.·.·., 

c) Norme euclidienne 

n 
:E 

j =1 
jt-i 

n 
I 

i=1 
i'fj 

1 

1 
(b .. ) 1 < 

1J • 
0 (3 ,20) 

(b .. ) 
1J • 

< 0 (3,21) 

. ~ 
1ne-

Max (b .. ) 
11 * 

+ 
1 . ~ 1 (b .. ) + (b .. ) 1 < 0 (3, 22) 

j=l 1J * 1J • 

' ~- ' : 

i 2 
j*i -

Ces relations généralisent celles obtenues par H.H. Rosenbrock [!~ , F.Lhote 

et F. Laurent Q~ lors de l'analyse du fonctionnement en régulateur (entrée 

x nulle). 
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3.6. VUoc.li.~ de. la llé.potUJe. - Coe.66-{.cie.n-t d'amoltfu.&eme.n-t 

Nous avo~s procédé jusqu'à présent à l'analyse du régime atteint ·au bout 

d'un temps suffisant. Il convient, pour satisfaire aux c:dgcnccs de 1 'utilisateur, 

d'évaluer la vélocité de la r~ponse du système écarté de sa position d'équilibre. 

Il est possible d'estimer l'amortissement du régime transitoire en con

sidérant chaque fonction de Ljapunov retenue pJur l'établissement des cnnditions 

suffisantes de stabilité asym?totique comme une mesure de l'écart de l'asservis

sement de sa position d'équilibre dans l'esp.lce d~s états Q1]. 
3. 6. 1. Vé.6-inUion du coe.66-iU.e.nt d' amoltfu.6e.me.n;t 

Supposons que l'on ait : 

V' ~ n v 

n : coefficient constant positif. 

Il vient , après intégration : 

Le coefficient 1 

panse du système. 

1 . - coustitue une estimation par excès du temps de ré-
n 

3. 6. 2 • . Evatua.:ü.on du coe66-ic.,i.e.nt d' rono!LÜ.6.&eme.nt 

Nous déduisons de l'inégalité (3,13) 

n 

1 
V' ~ { t1ax tb .. ) + t (b .. ) } 

i ~~ fi j=l ~J • 

j~i 

soit 

n 
n. • - Max [ch .. ) + E 1 (b .. ) 1 ~ i ~~ . j=J ~J • 

j,ci 

3.6.2.2. Somme des modules des écarts 

On obtient immédiatement à partir de l'inéquation (3,15) 

n. • - Uax 
J i 

[b .. ) 
[ JJ • 

+ 
n 
E 

i=l 
i:fj 

1 
(b •. ) 1 

lJ • 

v 

(3,23) 

(3 ,24) 



.._,. 

GO 

3.6.2.3. Norme euclidienne 

L'écart du système de sa position d'6quilibre s'exprime alors p~r la 

relation 

Il en résulte 

W • VI /2 • 

n 
E u. u'. 

l. l. w' • .;:;i;...=..;.t ___ _ 

w 

2 
1/2 

u. 
l 

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

n • - Hax e i 
(b .. } 

11. • 
+! 

2 

n 
E 

j=l 
j:f:i 

(b .. ) + (b .. } 
lJ • J 1 • 

(3,25) 

Une transformation particulière permet d'aborder l'étude en régime dy

namique des systèmes asservis continus .non linéaires. 

Considérant l'écart entre les réponses à une même entrée,- quelconque, nous 

avons calculé une majorante des effets produits, dans un asservissement, par une 

variation de structure et proposé une condition suffisante assurant une réponse 

assurant une réponse indépendante des conditions initiales. 

·Enfin, dans l'hypothèse de l'unicité, nous avons introduit un coefficient 

d'amortissement caractéristique de la rapidité d'évanouissement du régime tran

sitoire. 

1.. 
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CHAPITRE 1 rj . 
. ~ . 

. , 
·••• 1. 

: ~ / . . 

UNICITE DE LA REPONSE V'UN SYSTEME CONTINU NON LINEAIRE 
' . .· . 

CONDITION SUFFISANTE VE NON VEMULTIPLlCATION VE fREQUENCE FERROMAGNETIQUE 

' •• 1 

- 0 0 0 -

4 • J , 1 nt!wdu.c.Uon 

L'étude, au chapitre pr6cédcnt, de la dispersion des réponses nous a 

permis la détermination d'une condition suffisante d'unicité de la réponse a une 

sollicitation quelconque. Celle··ci, mise en évidence a propos des systèmes asser

vis régis par une équation de forme matricielle, 'peut être étendue aux systèmes 

non .linéaires de formulation plus générale. 

Nous proposons ensuite, pour l'étude des circuits ferrorésonnants, un 
. ; . . . . 

modèle mathématique auquel l'application de la propriété précédente conduit à 

une condition sititple. de non démultipli~ati~~· de frlquence. ' ·::. 
,• ' • 1- .•• . .. ; . ' 

Considérons un système'continu non linéaire dont les grandeurs d'entrée 

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

Leurs composan~es'x .. (t) et Y·. (t) vérifient les n relations 
' . . . . • ' '1 1 ' ~. ~ 

m 
I tf (X(~),,t, 9j) tf, (X(t), t) • 0 (4 1 1) 

j•l 'i 1 

Les fonctions a~ dépendent linéairement des composantes du vecteur Y(t) 
1 : .. 

• • p 
a~ • g~ (X(t), t) + I 
'1· . 1. . .., ' 1 . . . ... r- Gfrcx~t)~ •>]. Yr (t) 

• ' 0 ~ ., '.1 J.! 

. ·. \ ··' (i ~ l,Z .. ~·· .. ~>· . '1 
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Supposons les foncti~ns scalaires f~ (A, a , u) de la variable réelle u, 
].'.· '' 

définies et dérivables quel que soit 

domaine de variation déterminé ( :JJ) 
le nombr~. réel positif a et en tout point d'un 

j .. J' ., . res g. ( A, a ) , · · g. · (A, cs ) et f. 
1 . . 1r .. .... . .. 1 

du paramètre vectoriel A ; les formes scalai

(A, a ) sont définies. 

~· A):l-e~:enseJDhles distincts (a,· b) de conditions .~nitiales, .. cot:r~.s~ondent 

pour une'ëntrée x-(t)'doniiéê"ët'incluse''dan9 le domaine (:D); deux réponses .. 

Ya (t) ct Yb (t) vérifiant identiquement l'équation (4,1) ; d'où 

m • E . J t { f~ X(t),t,(o~) 
• t 1 1 .. 
J• a 

- f~ 
1 

: 
, .. 

E~) •(O~) J : ·t·· .. 
: ; 

m 
(f~) t - • o·: (4,3) , . 

• 
j•J 1 a . · .. ~ ·b 

1 ....• 
'j 

.. ·: t: .. ,,. 0 • 'f . i . 0 • • • • • • ••• 

. ·· .. ':.Ï.~s. ~ar~~~.i.ons ·~u ·~oefficient ·fiottant (tf>·. ~o~t· ~ ~~~rs limitées il 

l'ensemble des valeurs que peut prendre la fonction 
d ·fl ..... ~~·: :.-.' '; . . 
du). l~rsq':l~ ,1~: variable u 

est quelconque, le paramètre a positif et A'in~i~s dan~ le èlôinaine.,(.tJ>~· 

'.· . . . 

'·' 

... ·; 

Posons . ·• .. -·· .. ~· 

. j 
'IT •• 

1 
(oh· ..; 

1 a 

1 \. • • •• \ ! ! : ~ 

. . . . . . . . . . . ~. . . . •' 

,, •• :.... • .l. \! . • : 0 \:~ •• ~~·,: 0 

•.' 

, .. 
'··· 

(ô~) • .' · ~ . .; [g~ · (X(t) ,t J ·:. zr 
1 · · 1r 

b r•l 

~. ~ta rela~io~ (4~~) d~vient alcirs : 

···,, ... 
(4,4) 

La conv~rgence asympto~ique vers zéro des solutions de l'équation (4,4) 

est suffisante pour assurer lorsque l'entrée est quelconque et quelles que soient 

les conditions initiales,·l'unicité de la réponse du système régi par les rela

tions (4,1). 
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. Appliquons la propriété mise en éyidence à deux types d'équations régis

sant les systèmes asier;i~ ~:~ li~êaires. 

.. ~ ; 

:' .•Î : 

4. 3. 7. Re.p!L~e.n:ta.t.ion. maW.cielle.. 

De nombreux asservissements G t] sont décrits par n relations d'expression 

.. 

n 
y'i- t 

j•l 
a .. y. - c· f (E) • 0 

1J J 1. 

avec 

Elles sont de la forme 
·. 

(o.) -c. f (o.)··. o· 
·1·1' .1 1.2·· 

.... ;yi ·~t les relation:s (4,4') 's 'écrivént 
:•::·:. ' . . .. f .. 

c'est-à-dire : 
.. ... . .. ~ . ... .. .. .. .. .. 

z'. -
1. 

n 
E 

jal 
(a .. - c. ~. f ) 

1J 1 J • 

. ' .: . ·, . ' ~ . i ·: ... 

soit l'équation (3,24) 

Z' • M Z • 
; .! \ 

• z 0 

J 

4.3.2. Fo!Lme ~calai!Le 

Considérons l'équation différentielle non linéaire 

i m 
t 

j•l 

' avec 

oj • gj (X(t),t) + 

(4,5) 

.. : ~- • l . 

·_ •. , 1 .:·· 

:·_ 

. : (4,6) 

1.. 'J'·. 

(4,7) 
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:'.· . ' '\). ~. : ~ :· ·.'' 
___ Le critère. proposé permet d'écrire . . . .. 

. m .·· • 

E (fJ)• • 
j•l 

ou encore 

n 
t 

r-0 

.!a [s~ (X(t),t)J • z(r) (t) • o 

(4 ,8) 

Les méthodes d'étude de la stabilité, appliquées aux relations (4,6) ou 

(4,8), permettent alors de définir des conditions qui assurent l'unicité de la 

réponse des systèmes régis par les équations (4,5) ou (4,7). 

4. 4. Mo dUe math6na..ti.qu.e poWt l' Uu.de du IL~ eaux a U~nent6 non Li.n~cUJr.u 

Ces réseaux sont généralement constitués par des associations diverses 

de ci:rcuits élémentaires qui sont, d'un~ part le circuit "série" comportant, mon

tés en cascade, une résistance, un condensateur et une inductance, d'autre part, 
·.,.·; ·: 

le circuit "bouchon" comprenant une bobine a noyau de fer shuntée par une capacité. 

Nous allons proposer pour ces deux montag~s fondamentaux un modèle qui ramène leur 

étude l celle d'un système asservi non linéaire. 

·' 
4.4. J. M.6i.rn.Ua;üon du CÂ.Jr.culi 6eJUtOIŒ.6on.naJ1.t .6We a u.n .6tJ.6.t~e. M.6e.Jt.vi. 

:.~~ 
Le circuit est régi par les équations 

Ri + M + v: dt • u (4, 9) dt 

9 • 9 (i) (4,10) 

. '· •, 

Posons : 
. ' . . ' 

e • ~ dt (4, Il) 
• ·' .' : :· "'; •,! . 

et 

v • Ri+ .t pdt 
Il vient • 

1 ,_. 

(4, 12) 

1 .. 

(4, 13) 
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..... . . 
. - ...... ·- ·~·- . ·~ 

1 -p 
i., (\f)) 

R+..!.. 
Cp 

(a) 

;., ('f) 

1+RCP 1 

(b) 

.. 
Figure 4,1 Schémas fonctiorinëts.pour la représentation 

du circuit ferrorésonnant série. 

Cette décomposition conduit au schéma f~n~tionnel .de la figure 4,1 a qu'il 

est avantageux de remplacer par la représentàtion da la figure 4,1 b. 

,-_ i ;~tude :ci~ ~i~cuit ~érie peut 'se ~am~n~r ainsi 

vi il retour 'tachym€t~ique ~é~Üsant la ré~l~tion d'un 

ordre (double intégration). 

. ' '.·· 

't' ; . 

à celle d'un système assar-
' 1 

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

par l'équation 

drP • 1 j ( . . ) dt _._ + R1 • - J -1 

dt c 

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

~j 

dt '·-dr 

(a) 

Ri + dtj> 
dt 

~~i 

c 

1 . 
Cpt J . 

r 

w 
1+RCp 

(4,14) 

1 
5"I' 

1 

(b) 

,. Figure 4,2 - Circuit bouchC?n et ~sn schéma fonctionnel 
l ·, 0 ••• • ..... -~···· ; .. ~: ••• -:·:; •• ' .. ~ 

• ••• •• •• ;• 0 ~-··-. • .. , • • .. • 0 •• 

Par rapproëhement ·avec i'égalité (4,9), on déduit immédiatement le scht> ..... 

fonctionnel du circuit bouchon (figure 4,2 b), . 
• • . • . • !;· ~t d,; ' . . 1 ., . . ; . . : . .'. ..'. . ~ ··, ... ;· .. ·.~·.' :: =·' ; ~ l : ~. i ~-. •• : :' ; ' . ' : . : . • .. 1 

Les . .circuits ,s~ri~ e~ bouc,hon. adme:ttent ainsi la :même repr~sentation •. ·La 

grandeur d'entrée est, pour le premier, la tension u qui lui est appliquée ; elle 
• r· ' . . • ·1 · •• · •. •. 1' 1 • • ; ,• ': ; ·~ .• •• . : • J • ~, 1 • . .r ( . ': . . · .. 'i .•. :. • 1 • ! . 1 

e.~t, ·~.ou~, -~·e. ;se;~~ci~· ·.~~~~\e .. ~~)a tension ~ue 1~: ~~~~-a~~i t9't'i,l.;,~b,s~r1be:! e,ngendrerait 
aux bornes du condensateur. 

. 1 
.1 • t • 'J : 

Nous nous proposons maintenant de rechercher, a l'aide de ce modèle, 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 associés 

en étoile. 
·'· 

4. 5. Conc:ü:Uon .6u.66.Wrutte de non dému1.:t-ipUcaüon de. 6Jtéqu.e.nce. pou.Jt le. ciJr.cu1;t 

· 6eJÙwlté.6onnant .6é!Ue..' · 

Le modèle de la figure 4,1 b est régi par les équations 

-. ds s' • 
. dt 

s --
RC 

+:!__ 

RC 
(4,15) 

dw s w • w' • - -- + + R f (x - w) 
dt RC RC 

(4' 1 6) 

A deux ensembles distincts de conditions initiales correspondent, peur 

une même entrée x, deux réponses s et sb vérifiant identiquement les relations 
. . a 

(4,15) et (4,16) ; d'où, en posant a • sa- sb et e • wa- wb : 

a --
RC 

e . 
+-

RC 
(4,17) 

•• : •. l • •• 

. L' é~alité. (4, 1~) peut~ par application du thGorème des accroissements 

être. mise sous la forme . . 
1 1 1: . . . :., . 

. ' 

e' • - ~ + c L - R f ) a~ 
RC RC 

11 
(4,19), 

·. :·· .. ; ·. 1· .•• ; •' .. 

finis, 

f 11 coefficient dont les variations sont limitées à l'ensemble des valeurs que peut 
di 1 prendre la fonction - • - (l, inductance instantanée de la bobi~e) 

;! ;d9 l . ' . ' 
La convergence .asymptotique des solutions des équations (4,17) et (4,19) 

• • •, \.. . .. 1 •· J. . • . ; .. : . .'. :.-·· .. 1, .: . l • .' 

assure, pour toute entrée ·et des conditions initiales 1uelconques, ,1, 'unicité de la 

réponse du circuit série. 
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Côiuïidérons· la fonction de Ljapunov du type quadratique ··: 

... 
' 

(4,20) 
. . ~ 

Il en résulte, par association avec les relations (4,17) et .(4,19) 

- -V' a2 
-- + 

RC 
( ...! - R f ) a2 

RC * 
(4,21) 

2 

Comme f* 
1 1 . 

• - , une condition de convergence asymptotique est 
.t 

R
2c 

> (4,22) 

L'inégalité (4,22) devient, compte tenu des expressions R 
- • 2r,;w et l n 

•. 

1 .tc .. 

r; > 0,5 (4,23) 

où t.est le coefficie~t d'amortissement instantané du circuit série. 

Ce résultat montre qu'une valeur supérieure à 0,5 du coefficient d'amor

tissement instantané du circuit considéré suffit à empêcher l'entretien de sub

harmoniques. 

Cette condition suffisante d'unicité èc la réponse peut être étendue 

~ d'autres montàges ferrorésonnants, en p~rticulier ~ ce1ui c~nstitué par des 

circuits bouchons identiques couplés en étoile sur un réseau polyphasé, d'ordre 

quelconque q et A neutre isolé • 

.. :·.· 

.1 . 

L'utilisation du modèle proposé pour le circuit bouchon permet de ramener 

i'étude du montage A q ci.rc~its bouchons A celle,d'u~ systârn~· d~ ~€gulation multi-

-·: .1·_,··. ., .. ,: 

variable [20] 
r . i ~ . ·-· . _; . . .. 

: :J .: 
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1 

4. 6. 1 • Sy.6.tème. aM eJLvi.. ~qui.. valen-t a.ux q c»tc.t.U.:U bouc.!w tt6 

Le mième circuit bouchon (figure 4,3) est, d'apr~s la relation (4,14), 

régi par l'équation : 

1· Ri + e + • • m m Cp 1 m • Cp Jm (4,24) 

soit, comme le neutre N est isolé 

1 1 Ri + e + -- i • - --m m Cp m Cp (4,25) 

Considérant la maille soumise à la tension u , nous pouvons écrire 
nm 

d'où 

.1 

c 

(j - i ) 
n n 

(4,26) 

(4,27) 

.; 

' . 

. -
.im··~· 

~------~ ~--~~m 

: . 

Figure 4,3 - Uontage à q circuits bouchons couplés en €toile 
','/ 
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Le courant j a alors pour expression m 

" ' q 
j • - t j • Cp 
m n•l n 

q 
u -(q-J)j +(q-l)i - t 

mn m m n•l 
n:fm 

soit 

j 
m 

.fE. 
q 

u + .s.:!. i 
mn m q 

La relation (4,24) devient finalement 

Ri + e + m m qCp 

1 q 
i •- E u 
m q n•l mn 

q 

--
qCp 

i 
n 

i 

ntm 

(4 ,29) 

n 
(4,30) 

L'équation (4,30) conduit i~diatement aux schémas (a) et (b) de la 
ième , 

figure 4,4, relatifs à la m boucle du systeme asservi équivalent. Toutefois, 

il est avantageux, pour certains calculs, de ne pas conserver l'identité de re

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

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

a celle d'un ensemble de régulation multivariable constitué par q systèmes asser

vis élémentaires a retour tachymétrique dont les grandeurs de sortie interviennent 

en contre réaction a l'entrée de chaque boucle. 

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

Vm 
s' •

m 
(4,31) 

qRC 

(4,32) 

soit en adoptant qRC comme unité de temps ct en posant g ( 9) • q R2c f ( ·>) 

s' • w m m 
(4,33) 

w' • m g' xm- (w + 
m r)] • 1-

'(4,34) 
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_L [in. 
p na1 

n+m 

' 
• 1 

; . .. 1 ...,- ·- f (f) J--..----t~ 'm 

R+..L 
-.cp 

. 

{al 

'm - 1 
- qCpa 

•• 1 •••• .. -.__-__ .....,...___, .... •. --

. 
= , ('P) 'm ... .... 

qRCp 

(b) 

-

1 
qCpt. 

(c) 
~~) 
\~ 

·. ·· · · · ·· ième 
Figure 4,4 -·Représentations de la m boucle du système 

asservi équivalent aux q circuits bouchons. 
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Rema~r.que 

Les calculs du paragraphe précédent (§ 4.6.1) et le changement d'é

chelle des temps imposent respectivement que les condensateurs soient de capacit~ 

égale et les résistances de même valeur. Par contre, il n'est pas indispensable que 

la caractéristique i • f (~) soit identique pour tous les circuits ; en conséquence, 
. ième nous noterons g la loi g (Q) relat1ve à la n boucle. 

m . 

En adoptant pour composantes du vecteur état les grandeurs 

et 9 • w + r, le système est alors régi par q + 1 équations : n m 

q 
r' • - q r + 1: 

n•l 

q 

l'~ • - q r + 1: 
n•1 

~n (4,35) 

... + g (x - ~ ) vn m m m 

(m • 1,2, •••• , q) 

(4,36) 

r a 

q 
1: s 

n 

vérifiées identiquement pour toute réponse correspondant à un ensemble donné d'entrées 

x et quelles que soient les conditions initiales. 

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

accroissements finis conduit pour l'expression de l'écart à la relation de la forme: 

(4,38) 

Z' • M Z • (4 ,37) 

où la matrice M• carrée, d' crr•r,~ t1+ 1 , admet pour coefficients 

-q 

-q 1-(gl)• 

M - -q l-(g2)• 
• 

-q 1 
: 

-----------------------------------------------------------
-q 

Une condition suffisante d'unicité de la réponse s'obtient en recher-.. 
• • • 1 ' • ;: . • ... • ! ; , • . . . .• . . +' ' . 0:.: • . 

chant la convergence asymptotique vers zéro dés· rioltitïons de 1 'équation (4 ,37). 
. ( • : 'J r :. : ·~ . . . , : ·' ·. ! .... ~ ... 1 ~ ••• •• • .. ~.: :, •• :? . 
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D'autres représentations du système peuvent être obtenues par simple 

changement de base. Considérons la matrice de passage P: 

0 0 0 

0 0 

p - (4, 39) 
0 0 0 

-----------------------~:-------------

0 0 0 

La relation (4,37) peut s'écrire, en posant U • PZ ct B• • P M• P-1 

avec 

B • • 

U' • B U .. 

-q 

-iq 1-(g1). 

(4,40) 

. . --------------------------------------
-lq 1-(g ) 

. q. 

'.l .• 

(4,40) 

La condition suffisante de stabilité asymptotique (3 ,~2) établie en 

~hoisissant pour fonction de Ljapunov:la norme euclidienne,·à savoir : 

[<~- .) 
.... ,·. 

~ . •' .q+1 
Max + - .' t (b;.) + (b .. ) 1 .< '0 

i 11 • 2 j=1 1J • J1 • 

lFi 
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·'. 
- (g ) + q - 1 < 0 m,. 

<&rn> > 

* 
soit 

Comme (f ) 
m* 

q 

> 

1 . -
l 

(4,41) 

(4,42) 

( o • d . , d 1 ième 
~ 1n uctance 1nstantanee e a m 

m 
m • 

bobine),.une condition de convergence asymptot1que est : 

> 

ou encore 

1; > 0,5 
m 

(4,43) 

(4,44) 

( r coefficient d'amortissement instantané du circuit correspondant) "m 

Une valeur supérieure à 0,5 du coefficient d'amortissement instantan~ 

de tous les circuits bouchons suffit à assurer l'unicit~ de la réponse du système. 

Les modèles proposés pour les circuits série et bouchon permettent 

d'envisager, d'une façon plus générale, l'étude des réseaux à éléments non linéaires 

au moyen des méthodes propres aux systèmes asservis. 

Il a été ainsi possible, en appliquant·aux ·asservissements équivalents 

une condition. d'. unicité .de la réponse, de. montrer 1' influènce de 1 'amortissement sur 

le maintien d'un régime unique dans les circuits ferrorésonnants • 

. : 
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DEUXIEME PARTIE 

- 0 0 0 -

Simula.tion anal.of}i.que d'une -inductance a noyau. de 6eJt. 

• 
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CHAPITRE V 

PROCEVES de. S1W1LAT10N a t'A1VE d'un TRAVUCTEUR de. FONCTION 

- 0 0 0 -

5-7 1~duction 

L'étude des systèmes magnétiques est généralement conduite en négligeant 

l'influence de l'hystérésis. Malgré cette hypothèse, les procédés de calcul en

visagés sont souvent laborieux. 

Lors de l'expérimentation de ces systèmes, aux sujetions apportées par le 

circuit réel, notamment en ce qui concerne la réalisation ~es bobinages, s'ajou

tent les difficultés à imposer aux variables d'état des valeurs initiales identi

ques d'un essai à l'autre. 

La simulation par voie analogique permet, par sa souplesse d'adaptation, 

un affichage aisé des conditions initiales et une variation extrèrnement sou~le des 

des paramètres. En conséquence, il est possible n'agir notamment sur le courant 

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

Nous nous sommes donc attachés à proposer des ~odèles pour la sinulation 

d'une inductance à noyau de fer à cycle quelconque ou idéalisé. Les représenta

tions adoptées sont d'ailleurs applicables à l'étude de systèmes magnétiques plus 

complexes. 

5-2 P~é~entation du p~obt~e. 

Une source de tension alternative u, d'impédance interne nulle, alimente 

une résistance r en série avec l'enroulemeut den spires d'un bobine à noyau ne 

.. fer, de ·résistance n.êg~~gea~le et à cycle d 'hystérésis quelconque. 

Le circuit est régi par les équations : 

d~ u • r i + n dt ··· · .. (5. 1) 
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.: . i ,~- ; .' .• 

~ - f(i) -(S .. Z). 

qui deviennent, après passage en variables réduites pour le traitc~ent sur le 

calculateur : . · .. •··. '.: .. ·:···. -·:- . r ,_ 
....... 
(5.1 ') 

~ • F(I) (5.2') 

Les inconnues du problème étant~ ct I, le schéma de calcul (figure 1)(1) 

est 1~ traduction de : 

:• 

.·:·.r, '\ · .. 
... ;l'. 
'l,' . ·- · .. 

·l' . 

u 

.• · .. 

.· ',·'f': .. 

~ 

I 

• ,. ~~ ~ • 1 :.·. ' ~ ,._ 

:: ~! ! : ' '.'· •; .' . 1, 

, ! :. 

T -- f 
0 

• F-1 (~) 

b ., 
-R.· 
0 

1 (~ I - - U) dT (5 .3) 
b 

.. . ... 

(5.'4) 

··;·! 

c 
i. . . ;· - .f.' . 

• ( ~ 0 • ~ : • • • . : ~.; ... ; . 

~~--...·-· --..o···~"'. :~:: 
:: . : .' ' ~ ~ ~ ., 

.· .. 

·: :.:" 

. 1 

l ,, 

.. :. : •• :· ~ [, 1 • • 1 • • · ... 

. !. ~-: ! . ' J .. •' . .. · .. ~ · ... "'., ~ 

Fi'g\lre s~·r : ·s~fi~iiia··cie principe d'utl''siwlateur ete t>obine . :. 

à noyau de fer .. · .. ··· . , .. , . '-:._. ,_t;,,, :_: .... ,, .. , 
,J • ·' •• • ' 

(1) Sur les schémas suivants, la valeur d~s résis-tances et des capacités sera 
.. ' 6 -6 

exprimée par leur rapport aux éléments de base R • 10 n etC • 10 F. 
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.. Le p~in:t <}~ fon.c~ion~ement .M se. déT?laçant .sur le cycle d'équation I • F-
1 ~) 

. ' '· . . ' .. 
(figure 5.2) décrit respect~vem~mt las .courbes (1) et (2) selon que le flux est 

. ' ·. ' ' . . . . : . . 

croissant ou .décroissant .. 

I 
H 

M E 1l_.. 

0 

... -t2l 

Figure 5.2 : Evolution du courant I en fonction du 

flux~: I • F-1 (~). 

La premi~re méthode qui vient à l'esprit pour la représentation de 

I • F- 1 (~) consiste à utiliser deux traducteurs de fonction à diodes réalisant les 

branches (1) et (2) du cycle. La co~utation de l'une à l'autre est effectuée lors

que le point !t est P.ort~ inrliffercl'!ll!lent par,. (1) ou (2) sur les t1:onçons connnuns 

AB ou GH. 
. : ' -~ . . j • ', • 
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·; L.i' di'fffc~ité ;d'' obte-ntion :d'e Vi loi I .;. F-J (~ )' réside principalement dtms 

le·r'églà'ge des traducte'urs 'de fonction, ·tiche d'autant plus longue.et delicate 'que 

le nombre de segments adopté pour d\!finir le cycle est ~le"vé~' Il faut aus'si :recher

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

aux deux traducteurs pour que le courant I ait la même valeur avant et après com

mutation. 

Il nous a donc se~blé intéress~nt, pour réduire les difficultés de rêP,la~e, 

de n'utiliser qu'un traducteur en profitant de la symétrie du cycle par ~a~port 

à 1 'origine des axes [21] . 

S-4 P!Unupe du. .tlutclucteuJr. de. 6onctlon ii diodu 

Soit un amplificateur opérationnel (fir,ure 5.3) comportant en bouclage une 

résistance constante R
2 

et à l'entrée une résistance non linéaire R
1 
caract~risée 

par la loi : j • g (~ t) ; sa tension de sortie It a pour expression : 

-. . . : · .. 

. ' ~ . ' . . . • j ~·! : .• 

. 
J 

• ' 1 ! •. • ': ;: • ·• -~ : . • ~ :·. • : ;· • : :·. ! ~: :-, ·. 

., 
... 

1 J.' 

.: 11,' 

. . : ( ! ::.. : ·~ . : . . . ~ .-~ . .C'· ;; .. : ' ( . ·. -~ ~ ·.: J ~ ' . :· . .~ J . l; ~ .'· : .... 

(R, résistance non linéaire) 

, . . 
'· 

·':. . .... r •..• , .. 

; • .r ~ • 

., 
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Cet ensemble établissant la correspondance entre les tensions ~ t et It cons• 

titue le traducteur. La résistance R1 est réalisée au moyen du montage èe la fir,u

re 5.4. 

~t 

-. 

0,1 

0,1 

0,01(1-o<) 

0,01 oc 

-. 

k 

.œ 

Oz 
-E 

O+E 

0,1 (1-~) 

0,1 B 

-.. 

FiP,ure 5.4: Schéma dù.réseau élémentaire constituant 

la résistan~e non linéaire R
1 

f...ppliquons l'a te~sion <!> • ~ t à 1 'entrée du traducteur •. Lorsque l'inverseur 

k est sur la position !J) , la diode n1 supposée oarfaite conduit dès que ~ -aE) 

devient positive, E désign~nt la tension tmitaire du calculateur. Suivant le si~ne 
de cette différence, la. tension de sortie It a pour expression 
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1 ••• 

I •- 10-S~ __ e_~ ( 0- etE) 
' t 9+38+2a2 

I t 

k sur® 

, 
, ,, 

,' , 

', 
' ' O<E -ocE ,,' cl> 

0 otE 

k sur(!) k sur(!) 

(a) ( b) 

·---~~ t~nsion appliquée a l'entree+-~ 

Fip,ure 5. 5 : Lois It • f ~) réalisées au moyen 

du traducteur de fonction à diodes 

La loi It ~ .. f(~) ainsi réalisée est représentée en tr.a;i.t:plein sur la fi~u

re (S.Sa) alors que la courbe ponctuée est-obtenudorsque l'.inverseur k est placé 

sur la position ~ • 

Si 1 '.on appliquait à 1 'en trée du 

- 0, 1 '~volli'tion de It ën fonction de~ 

deux positions ~e·k, 

r€seau 

ser'.:ti.t 
.:.··) 

:.a. 

de la 

celle 

figur·e 5.4, non plus'·~ mais 

de ln fip,ure 
1 

(5 .• 5 b) pour les . 
.. .t. . .... . ;:·· 

La courbe traduite se réduit donc à deux se~ents, l'un confondu avec 

1 'axe des t, le second de pente ér,ale en val~ur. absolue à 



b 

~ u;;r-~---------------------

-5 8 
p • 10 R2 -9+_3_8--2-8~2 

-6 et réglable.continûment par modification de 8, entre zéro et pm • ·10 R2, soit 

pm • 1 pour R2 • 106 n, valeur normalement adoptée pour la résistancè de bouclage 

des arJplifica.teurs du calculateur utilisé ("t-tadac 20). L'introduction d'un potentio

mètre dans le circuit de bouclage du traducteur permet d'obtenir des pentes supé

rieures à l'unité. 

Dans la suite nous associerons en parallèle plusieurs réseaux identiques 

à celui de la figure 5.4 z il sera donc possible d'approcher une fonction curvili

gne par une succession de petits se~ents de droite. Il est toutefois important de 

noter que la ligne brisée ainsi engendrée passe nécessairement par l'origine (mais 

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

5- S Si.mula.t:Â..On ck la b~tanc.he. ( 1) du c.yde. 

Proposons nous de simuler la branche (1) du cycle, représentée par la 

ligne brisée! (A B C D E F G H) de la figure 5.6. 

1 
H ______ _... _____ _ 

leE 

0 

·Ic 
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Conformément à la figure (5.5 _b), il 'convient d'appliquer non pas~O mais 

~t • - 0 Ji l'entrée du traducteur (!igure 5. 7 a) dont 1 'amplificateur de gain k (en 

valeur absolue) R~rmet d'obtanir,pour· les segMents ·AB et GH notamment, la penta dG
siré~ .. généralement supérieure à 1 'uni té. On est donc conduit à réalise~ l.:i loi 

It(~t) représ~ntée par la. ligne brisée· R.' (H'G'F'E'D'C'A') de la figure 5.7 b). 

. .. 1 

(a) 

Fi' -------------,, 
H1 ,, 

t\ 
1 ' 
1 \ 
1 ' 
1 ' 1 ,, 
1 \ 
1 \ 
1 \ 

R ~ ·: 

1 

Is. 
k 

1 \ 
1 \.--- 4>m 

--~---------------~-~+-~------T---~--~~t 0 ---- '+' -4>m jy-.. \\ 
(b) 

\ 
\ ._ 

\ 

' \ 
' \ 
\ 

' ' \ \ \ 
\ 1 

-----------...\ A' 
\1 ,, , 
iA 

Figure 5.7 a) Schéma pour la représentation da la branche (1) du cycle. 
b) Tension de sortie I (~ } du traducteur de fonc.tion • .. .., . .· t u:; . ·.. ! " , . - . 

1 
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I 
Cette loi est obtenue en affichant- kc à une entrée de l'amplificateur 

(le : courant coercitif) et en réglant la résistance non linéaire R
1 

nour réaliser 

la caractéristique t". 

En dernier lieu, il suffit que I soit égal à It pour traduire la branche 

(1) du cycle. 

5-6 S<:mulation du. ctjcle. tW. moyen d' wt ~c.ui. tJr.adu.ctewr. de. 6oncti.on 

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

même traducteur. 

Soient 0 et I les valeurs du flux ct du courant lorsque le point !t m m 
parvient en H après description de la branche (t) du cycle (Figure 5.6). 

Pour le traducteur, nous avons (figure 5.7) 

Si, à cet instant, nous appliquons à l'entrée du traducteur non plus 

- Q mais ~ , il vient : 
m m 

I • IA" + I • I , • - I t c A m 

Nous devrons-donc effectuer siMultanément un c;.hang~ment de signe sur les 
.. 

grandeurs d'entrées Ot et de sortie It pour que le .courant I conserve la même va-

leur. 

Lorsque~ décroit, la caractéristique t' est d€crite de A' vers H' et 

comme I -. -It' le point U se déplace ainsi s~r la branche (2) du cycle. 

-1 Le schéma de 1 'ensemble traduisant la loi I • F (~) est donné à la figure 

5.8. Le relais r à deux contacts inverseurs établit les commutations pour le pass.~ 

ge d'une branche à l'autre. 

: '1 

:2 
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1 • • • J~. • . • • 1 

: ,·. . ., 

.. , 

.1 
. 1 

i 
i 
1 

1 
•. 1 -1D---t 1 1 

l' . . 1 
1 . 1 L. _____________________ . _____ J 

-t 
Figure 5.8 : Schéma du'montage trl'lduisant 13 loi I • F (~)·au moyen d'un 

·seul traducteur ·de fonction. ~ ... ·. , ......... ,, 

. , : 

. ~. ~~ 

• : ., :1 .' f : •. . . · ... ' . . '.· . ·• . 
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1 H 

(a) 

A 

0 

(b) 

(0) Ic [1]--+ 

-~ ~!) 0 U! ...._.. 

"·~[2] -I .· c 

m 
(c) 

Figure 5. 9 : Cycle d 'hystérésis idéalis6 .~pentes entre pareO: thèses~ 

> 
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Ce cycle peut être obtenu en ajoutant une tension 11 • f Ru sign~l I2 (~) 
fourni par un système présentant la caractéristique 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 

Figure 5. 10 : Schéma tr~duisMt la loi 12 (~) 

Nous réalisons d'abord la caractéristi1ue moyenne mn n' m' nu moyen d'un 
À 

simulateur de seuil ( * • ) dont l'~lific~teur de gain k'ak(l+À) permet 

d'obtenir pour mn et m'n' 1 + Àla pente désirée (1). 

(1) En adoptant le gain k' • k(l+À), l'erreur commise sur la pente est égale à 2~5% 
dans les .conditions. les plus dl$f,'lvora.ble,s V. • .1 ), .,., 1 . , 
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Le 

ensuite par 

lH • ± I ). 
c 

La 
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passaee de la caractéristique moyenne aux courbes (1) ou (2) s'effectue 
Ic 

une translation définie par un vecteur de composantes (6 0 • ± k · 

branche (1) est décrite lorsque l'inverseur du relais rest en ~osition 

Quel que soit le flux~' le courant I est parfaitement défini si l'on dis·· 

pose d'une information z (valeurs possibles 1 et -1) sur l'état du système pcrmet-
-1 ·- 1 tant d'opter entre les lois F
1 

(0) et F
2 

(~) caractérisant les branches (1) et (2) 

du cycle. 

Deux modes d' élllbor~tion de z peuvent être retenus pour simuler 1 'hystéré·-

sis. 

5-8- 7 - H~thode p!VL d~JU.va.ti.on [21] : 

dP Comme le flux ~.est obtenu par intégration de dT , cette tension est g~-

néralement dis~onible ~ il est donc naturel d'utiliser l'information 

• do 
z • s1gne dT, 

Il en résulte pour I l'expression suivante ~ 

I a 
+ z 

2 

Nous avons adopt~ cette condition de conmutation pour la si~ulation d'une 

inductance à cycle quelcon1uc (fieure 5.11). 

Le relais r de la figure 5.8 est co~~ndé, par l'intermédiaire d'un cir

cuit de puissAnce P, par une bascule à transistors B actionnée par des impulsions 
.. . d .. . :":1 1 d.. . .. .~ h .:1 • negat1ves engcn rees aux 1nstnnts Oh a er1v~e dT c ange ~le s1gne. 

Les impulsions sont prélev~cs nux bornes de la résistance p d'un circuit 

dérivatc~r soumis à l'instant désiré au Moyen ~'un relais comparateur re ~la ten

sion unité -1 du calcul~teur.Lorsque la tension v appliquée à l'entrée du compara

teur est nulle, la palette p de l'inverseur est en équilibre ; elle bascule respec

tivement vers le haut ou le bas dès que v devient positive ou n~ativc. 

Supnosons que les inverseurs du relais r soient en position "Tr:lvail". 
L 1 ' è f ' ' dO d ' ' . f ' orsque e po1nt e onct1onncment M pnrv1ent en H, v • - dT ev1ent pos1t1 entral-

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

appliquée à 1 'entrée "Hors" de. la mémoire ~ provoque le pnssage en position ?:Reï?os" 

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

,,'! 

1 ~l' 
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!fo-1 

F"1(<P) ~ ! 
1 ,r-

. --

1 
B 

hors 

p 
~n , .... 

1 

--. 

: '· 

' : 

·:Figura 5.11 Schéma du circuit de ·celcul et du dispositif: . 

. ' de· commutation pour. la simulation d'une inrluct·ance .• :. ·. ·· ~ 

1 

<!> 
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Q~~nd M parvient en A, v change de signe l'impulsion engendrée par le 

contact établi alors par p fait passer la bascule de l'état zéro al'état 1 : le 

relai~ étant excité, M se déplace su~ la branche ( J) du cycle. 

Cette méthode d'élaboration de z présente toutefois certains inconv/1~· 

nients 

f .. ' b 1 d" . ... d4i d • f 'bl - aux requences tres asses a erlv8e dT peut even1r trop a1 e pour 

que son signe puisse être apprécié avec certitude par un détecteur analogique 

présentant toujours ~n ccrt2in.seuil. 

- les commutations n'étant pas iTreversibles, de délicats problèmes de 

stabilité peuvent se poser dans certains cas. 

Pour remédier éventuellement ~ ces défauts, il est possible de recourir 

~ un autre procédé. 

5-8-2 Méthode PM quan.Un-<-cawm [24] 

5.8.2.1- Principe 

Précédeoment nous avons pour caractériser l'état interne du système adop

té l'information z • signe~ • Nous pouvons envisager diffûrernmcnt l'évolution 

de la variable,z ; en effet il existe pour~ (figure 5.6) des intervalles 

(~A' \) , ( ~G' 'I) dans lesquels la valeur de z est indifférente ( z •± 1) et un 

autre pour lequel elle est à préciser : ainsi z ~ 1 si l'on va de B vers G, z=-1 

dans le sens contraire. D~ns ces conditions, z est déterminé~ partir de l'entr0e 

o selon le cycle de la figure 5.12. L'ét~t du système est donc complètement défi-

ni par la conn · d 1 d d r les abscisses des noeuds 

de la caractér 

~nssance e a sequ~ n~ c passage e ~pa 

istique I( ~). 
~ ~ 

1 

.. 
... 

<l>s 0 4>G -
~, 

' . 

-1 

Figure 5.12 Evolution de la variable auxiliaire z. 

! ... , 
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La fonctiOn mémoire· a été raalisée, lors de la simulation d'une bobine 

~ noyau de fer à cycle ~rectanr,ulaire· (L .. tx>) [22) , au moyen d'un relais inver

seur alimenté par une bnscule à deux· cthyratrons· débloqués alternativ~ent dès · • · 

que III > Ic. Nous nous proposons_ici d'enaendrer cette fonction! l'aide d'une 

logique qui ne soit pas extérieure au calculateur. 

: • . j . . • . ' ~ • • • • 

5.8.2.2 - Fonct1on de quant1f1cat1on 
• ~ ' .- ~' .: '_! ·· . ... : . 

Elle est assurée (fisure 5.13) par un él~ent à caract~ristique plus ou 

m~ins comparateur constitué d'un relais p0larisé alinenté par un amplificateur 

~plusieurs entr~es. Il pernet d'élaborer la fonctinn y • signe (x -x.) de ni
l 

veaux ± 1 tensions de référence du calculateur. 

. 
y : s agn • ( x -x l ) 

~ 

+1 !-··.··....---

. 
.x +1 o---+ ! 

0 x·. 
1 

:.· ... 
--1-<>-oY . 

- 1 ~-·. --...+ 1 -1 

(a) (b) 

Figure 5.13 a) comparateur à relais 

b) caractéristique y(x) du comparateur 

~G.2.3 -Dispositif séquentiel 

D'après la figure 5.12, le cor:1p.:1rateur doit en2endrer les fonctions 

z • -

z • -

signe ( ~ - ~G) 

signe ( ~ - ~ ) 
. '! .. ~ .. : B 

pour z • + 

pour z .. -
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soit, en condensant 

- a • signe [ 1 +z ( ~ _ ~ ) + 1-z ( ~ _ ~ ) J 
2 G 2 B 

- z • signe [ ~-.!.(~ +0 ) - .!(~ +~ >] 
2 B G 2 G B 

Or ~B • - ~G , il vient donc : 

-z • s ir,ne [ ~ - ( ~ G. z ) ] 

(Il· 

+10 + 
-z 

t 1 
-10 • 

1 

FiBure 5.14 Dispositif pour l'élaboration de la variable z. 

Cette expression conduit au dispositif de la figure 5.14 où la variable 

auxiliaire z est €laborée 1 partir de ~ • Dans le cas de notre application à tm 

cycle rectangulaire, il est préférable de quantifier non pas le flux ~ mais le 

courant I. 

Il convient toutefois d'adopter pour la grandeur de rétroaction±(! +e:) 
c 

au lieu des courants ti qui définissent non seulement les ordonnées des noeuds 
c 

du cycle mais deux arcs entiers de celui-ci. 

: ! 

Le schéma de calcul (fip,ure 5.15) réalisé sur un calculateur analogique 

Nadac 20, nous a permis d'enrer.istrer les oscillogr~mmes de la figure 5.16 confor

mes à ceux qu'on obtiendrait lors de l'étude directe d'une bobine à noyau de fer. 

); 

.'i 

c ~~~ 
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~ :. 
,:1 .,, 
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.!' 
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.• 
:!' 
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Figure 5.15- Schéma pour la simulation d'une inductance à cycle rectangulaire 
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Enregistrements relatifs à une inductance à 

cycle rectangulaire 

t 

Nous avons proposé, pour la si~ulation d 9 une inductance à noyau de fer~ 

deux méthodes ne nécessitant qu'un traducteur de fonction pour représente~ l'hys

térésis magnétique. Elles peuvent être étendues à d'autres types d'hystérésis et 

l'introduction de variables auxiliaires permet d'envisaBer l'étude de systèmes 

héréditaires à boucles multiples [24] • 

t: 
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~ 
~ 
··; 

J 

i~; 

~ 
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CHAPITRE VI 

PROCEVE VE SIMULATION PAR REPRESEWTATZON MATHEMf..TIQ.UE 

VU CYCLE V'HYSTERESIS 

- 0 0 0 -

6-7 - lntltoduction 

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

a noyau de fer réside dans l'élaboration de la fonction f(~,i) • o. 
Etant donné qu'aucune théorie physique n'a permis d'aboutir à une descrip

tion mathématique simple, on ne peut que partir de relevés expérimentaux. rtais 

comme il existe, d'un matériau à 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 (~uatre arcs d'hyperbole), sans être aussi poussée 

que celles proposées par P.BRICOUT .[~J, permet une traduction correcte l l'aide 

d'un nombre limité de paramètres caractéristiques [2s} (1). 

6-2-7 - V~6~nition du cycle 

Pour faire face a la grande variété de eycles, il est nécessaire de recou

rir à une définition de chacun d'eux par un certain nombre de paramètres caracté

ristiques que l'on puisse faire varier aisément. Toutefois, pour_ alléger la métho

de de reP.résentation, il est essentiel que ce nombre soit aussi réduit que possi

ble .• Nous nous sommes limités à cinq paramètres. 

Pour les quatre portions du cycle (fi?,ure 6.1) deux l clcux synl:trique! t;nr· 

i'apport ·à 1' origine; 0 L!~s excs, nous nvüs scnr::...:s cffvrc~s de rGaliscr pd1r l~s 
tour~cs ~lnLc.·rée èt exp(;rinentole les C(.nditivns suivantes : 

. '.• 

(1) Nous tenons à exprimer nos vifs remerciel"lents l M~M.FOÙRQUET pour son aine pré

cieuse et toute notre reconnaissance ! la Société ANALAC qui a gracieusement mis l 

notre disposition dans son Centre de Calcul le matériel nécessaire ! cette ~tude. 

... ~ 
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1 • • • • . ~ : . ; •• • • • • • : ...... '•. . ~ ·. •. ; ::: . 
. ·.' .··:·, .. .·: .. : .. •. · . 

- même tanp.cntc aux sommets du cycle ~our les se~ents communs aux br~n-

ches·a~ëë'ndànté~:.:et d~sce~d~te' (droft~s n·it T)·i):··· .. :··· ··:··r ' .. 

itia~é ~an!r,cnte aux points d 'intcrscc.tion avec 1 '~xe d~s.·I. (droit~s i'·~~ 
;,t' •• 1 •' ... 

li, ) • 

AuX-'1,\l.a-tre- ~.e..r..:mlètl'es-t.h~s. de-s--équations--lie--e-cs droites, nous· avons· ajou-·-· 

. té un cinquf~é ~;;~ffi~i.'c~·t qti"i permet 'è:i'aiir stir Ia'.cour~ute aux cdudes 'ril1. ~y~ie 
reche'rchê~ .... ··· ·:·'..\ -: .. ' : ·· ·:·.,· · .·~.-·:• ,·: ·. ·., '' ·.-.·::· '· · ··~ .. 

..... 
•' 

. . . . . . '. .~ . . , . . i ,... : • _1 ~ ;: .'.'· : • } ·: ... ,., 
~ . . . i ~ :·: : ! : . , 
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6- 2- 2 - P1Unc.ipe. de. la. mUhode. 

Ecrivons d'abord les équations des deux paires de droites. On obtient 

- po~r- (: ,:!:>')' 

A(I,~) • r - d + tm I • 0 (6, 1) 

où r ordonnée~ l'orieine de la tangente D. 

m pen:te des droites. 

e coefficient + 1 pour la droite supérieure, - J pour la droite 

inférieure. 

- pour (A ,A ') , 

B(I,~) • I - n~ - aq • 0 

avec n : inverse de la pente des droites 

q intensité du courant coercitif 

a ~ ± 1 respectivement pour A et A' 

(6.2) 

Groupons maintenant les équations des deux catégories de droites en une 

seule relation : 

A(I,~) .B(I,~) • 0 (6.3) 

puis introduisons au second membre de (6.3) un terme correctif ~ permettant de 

passer de ces deux droites à une courbe continue qui s'en écarte d'autant moins . . que p est pet1t • 

A(I,~) .B(I,~) • p~ (6 .4) 

Cette dernière expression représente l'équation d'une courbe du second 

degré, ·admettant les droites D où D' comme asymptotes et présentant un point 

commun avec A.ou A' lorsque le flux~ s'annule. Le cycle se trouve donc repré

senté par quatre arcs d'hyperbole selon les valeurs de e et a • Le coefficient 

t ch3nge de signe en même temps que le flux~ •. Les commutations sur a , posi

d~ ou négatif selon que .l'on décrit les branches ascendante ou descendante du 
. di 

cycle, peuvent être commandées par les passages par zéro de la dérivée dT de 

1 'intensité I. 

·, '·. 
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j,.wr-4>+•1"'"~ ----------~-
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1 

• ~: "' • r 
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l ;-;. : .... '1 ~ '. •.! 

,. 'J ,. + 4> - .t ~ 0 _..-:...-..----------

Ji~re' 6.2 : Enre~istrernent d·;~n~'cycf~ ~éfi~i. ·par les GOefficients 
1 l ! ., . ', .. ·' ~: • : . \ 

'sï.dvants r.,. J, ·I!l·~·o,J':;::~·. 0,2, q • 0,1, p-:' 0,.01.. 
. . . . : r ... , ~:.. . ..• ., ..•. : . . , . . : , . ~- . . 

' 0 '. 
. • 

' ~· , • • ~ •• • 1 
... . . /. ~ . ~·· . .· .. , ; . ! . 1 ·, -~·' • 

. .... , .. 
,;,•-. 

Sur la figure 6 •. 2 es.t .. reprodu.~~ l.'.ei?-rpgi.streMent .d '1.1n cycle d 'hystérésis 

ainsi construit avec les valeurs suivantes des coefficients ( 1) ::·: r•l , m•O, J 
; .. . . . ... 

n•0,2 qaO,J., p~,OL ,:_-·.·. ·. -~, :'' 

(1) En adoptant r • 1, la variable test ar.tenée à dépasser lé~~rernent 1, mais 

dans des proportions compatibles avec la marr,e permise pnr le calculateur. 
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La figure 6.3 montre l'influence de la valeur du coefficient p sur la 

courbure aux coudes dans le cas de la courbe d'aimantation moyenne obtenue en 

faisant a • 0 , les valeurs de r, m et n étant conservées • 

• 

Figure 6.3 ·- Influence du coefficient p sur la courbure 

aux coudes 

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

précision comparable à .. celle des mesures expérimentales. 

·- Cependant pour certains ·cas particuliers, on peut être amené à modifier ·ar. 

peu la formuladon, .. ce qui ne présente pas dé difficultés car le montage sur cal

culateur est simple • 
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Par excinple," lorsq.t.ie les courbures ~ux coudes sont par trop liiffé·ren'tcs d'une 

demi-branche â''l'autre,.: on adopte· pout p deux valeurs· au lieu d'une, le choix· 

entre les deux étant déÜril" p·ar le ·signe tiu pro1uit E<l· · 

D'autre part, la coïncidence des deux branches pour les valeurs extrêmes 

de I n'est pas rigoureuse. Ce phénomène n'est ~~n:1nt que pour p relativement éle-
2 

vé. On peut alors modifier le terme de correcti.:m p4> en p ~ ( t··I ) de façon a 
assurer la coïncU.ence parfaite des deux branches pour 1 • ± 1. 

Figure 6.4 - Cycle a branche saturée horizontale 

liais le grand intérêt de la méthode réside dans sa souplesse d'utilisation 

et en particulie~ d~ns la r~pidité .de p~ss~ce·d'un ~ycle à u~ autre:r.~r action 

sur des coefficients de rGclar,e réeiss~nt.;chncun une des grandeurs caractéristi

ques des cycles et cel~ sans pratiquement réa~ir sur les autres. 

La fir,ure 6.4 donne:jln·èe~o.nd c~emple·ae_".~ycl.~··.tracé ~ar· cette méthode, 

. ,· - ~ ~ ' f . -. . ' . . . . ... :0 :' . ,. ~ ,., : ·~ .. ~ • .• •• • . :' • • \0 
• • • • • • • ; • i , '. . t . ' 

E~on du c:U66.i.~ -?i-~U a ta· ·pë_nte. a .ta .6a.:tuJLa,t.lon 
• " • : ' ; \ : 0 ~ ~· t •J. ,' 

~ . Le cal~\ll ,de .I_;par.,l~ r.ésolution d~ F(~ ,I) • QrrCcéè~. de:.çelui .qe ~, pnr 

·. ~ntégratiÇ>ij.~ a parti~ ç!e l.' .. ~quntion (5.~ 1) 1
' lil,lnq\le g8n~ra~ement :cl~;précisign .en 

régime saturé. Pour pallier cet inconvénient, nous avons en"'fisagâ da.détermi.ner 
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1 d ~ . ~ di d' ~ . d a er1vee dT 1rectement a part1r e 
d~ ® di ---dT di dT 

(6.5). 

Dans cette expression, :i ost la seule inconnue en effet, la relation 

donnant:~ s'obtient aisément par dérivation mathématique de l'équation (6.4) 

A (J -n ~~ ) - B (e :r -E m) • p ~ ( 6 • 6) 

La figure 6.5 représente la caractéristique d'aimantation moyenne (a • 0) 
dl~ 

du cycle de la figure 6.3 et l'évolution correspondante de dl en fonction deI. 

· Figure 6.5 

~--_:.._.---

! 

----
Caractéristi~ue d'aimantation moyenne et évolution 

~ 
correspondante de dl • 

Toutefois, la résolution de l'équation (6.5) présente une difficulté : 

en effet, si l'amplitude de variation de~ est li~itée (relation 5.1'}, il n'en 

est pas de m~oe de l'inconnue:~ qui risque de devenir très grande, voire infinie 

dans les zones de fonctionnement a variation rapide de l'inductance instantan~e 

(cas des cycles d'hystérésis rectangulaires). En conséquence, comme le calcul 

de I par intégration de S3 1~rivée : . T 

I • J ~ dT (6. 7) n'est pas a retenir, une 

1 

~' 

l 
~ 
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déterminàtion directe de I à partir d~ ~~ est à rechercher. 
..•' .. 

Un changement de variahle sur le temps: permet cette èutermin~tion. A cet 

effet, posons 
., __ . 

Par identification de (6.7) et (6.0), il vient 

soit 

d~ 
dT •- d-r di 

't" d<t> 
T • f -dt di 

(6. 9) 

(6 .8) 

Ce changement veriable de l'échelle des temps, sans effet sur les cour

bes trac~es, conduit à affecter du coefficient~~? non seulement l'entr~e de l'in

tégrateur élaborant le temps du problème, mais aussi toutes les grandeurs figurant 

à l'entrée des autres intégrateurs. 

Remarque - Dans la résolution du problème, seule interviendr3 la courbe de varia

tion de l'inductance instantanée en fonction de l'intensité. Les équations ducy

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 

simple de se définir le cycle directement par la variation 

de I. On aurait ainsi l'élément indispensable au calcul et 

aisé de tracer le cycle par intégration. 

s'il ne serait pas plus 
M 

de di en fonction 

il serait d'autre part 

Nous avons néanmoins préféré partir du cycl~ plutôt que de la fonction 

représentant l'évolution de l'in~uctance instantanée ; en effet, les résultats 

expérimentaux sont donnés sous forme de cycles et les paramètres de définition 

en sont facilement extraits. 

6-4 - R~otuüon du p!Wblème 

.. ,; 

6-4-1 · Eqtut.Uort6 
'1 l .; 

Aux équations algébriques du cycle 

A • r - E~ + E m 1 

· .. < ;·:B • 1 - n~ - aq 

A.B • p~ 

(6. t) ,·· _., 

(6.2)' 

(6.4) 

, .... 

· ... 

,•1.. 
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de~ d~ d~ 
A(1-n di) - B(€ di - €m) • p di (6.6) 

viennent s'ajouter les équations différentielles : 

- de génération de la tension sinusoÏdale (1) 

U • sin T 

ddT (sinT) • cos T , ddT (cos T) •- sinT 

d~ 
- de calcul de dT 

d~ 
U • sin T • a I + b dT 

- et d'élaboration du temps 

T 

T • f dT 

(6.10) 

A ces équations différentielles correspondent, après multiplication 

d :<! d~ 1 # • d'. # • • es entr~es par di , es cquat~ons ~nt~grat1on su1vantes : 

sin T • r :~ cos T d T 

/
T d~ . T d cos T • - di S1n T 

auxquelles s'ajoutent les relations 

J'rd~ I • dT d-r (6.8) 

6-4-2 Mon.ta.ge ~UJt le. c.ai.c.ula.te.UJt 

d~ 

di 

(6.11) 

(6.12) 

d-r (6.9) 

Le schéma de mise en place de la figure 6.6 indique la disposition des 

éléments de calcul utilisés à la résolution. du problème. Sur chacun des blocs 
-

est portée la désignation de la grandeur qu'il fournit ; la lecture des inscrip-

tions de r~~t en bas permet de retrouver les équations du paragraphe précédent (2). 

(1) Lors du passaee en v~riables réduites, nous avons attribué une amplitude et 
une pulsation unité à la tension alternative. 
~2) A l'entrée du bloc fixnnt le signe de a, nous avons appliqu5 cos Tau lieu de of dont le signe peut ne pas être apprécié avec certitude. Les oscillogrammes de 

la figure 6.7 justifient notre choix ; en effet les maxima de la tension et du 
courant se produisent simultanûmcnt. 

l 
1 

1 
l 
1 



SM10 

AXYA.B. -
IC 

-'·:. DS 

cos T 

tS. 

sin T 

~ 1 • 

·~-, 
• 1'.' \ 

,' SIM sinT 

. ' 

· ... ··... '. 

- 106 -

SM1' 

·A 

I.S. J.S. 

cos T T 

SM 14 •• 
. , ·cosT X. 1 .. 

x • 11n"T 

SIM COlT x .. cos~T 

. '• . . . . ~· 

SM10 

del> ·-dl 

r.s. 

I 

.. 

Fi~ure 6.6- Schéma de mise en placedes el~mcnts de calcul 

.. . . ~ : 

. ' 
:·) 
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La principale difficulté rencontrée au cours de la mise au point du mon

tage est apparue dans l'élaboration de sinT et cos T. En effet la modification 
d~ de l'échelle des temps est. dQe au facteur dÏ allonge assez considérablement la 

durée du problème et par suite celle du fonctionnement des intégrateurs, ce qui a 

tendance à diminuer la pt·édsioü ~:>ur les grandeu1:s de sortie. Pour éviter cet in

convénient, nous avons été amenés à prendre trois précautions: 

a) réglage très soiencux des dérives des intégrateurs 

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 for8c de rapport de transformation) dans 

le calcul de ces dérivées. On attenue ainsi l'influence des écarts d'alignement 

des voies de multiplication. 

c) introduction de termes de correction destinés à maintenir toujours 

satisfaite la relation sin2 T + cos2 T • l, 

6-4-3 E~loitation 

6-4-3-1 Cas général 

Il suffit de se donner des conditions initiales quelconques et d'atten

dre l'établissement du régime permanent qui est atteint eênéralement sur une 

courte fraction de la période car la solution du problème est très convergente. 

Sur la figure 6.7 sont reproduits les enregistrements (1), sur deux 

périodes, de la tension appliquée U et des courants obtenus (courbes J 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 m -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 à branches saturées horizontales 

Il n'est alors pas possible d'attendre pendant plusieurs périodes l'éta

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'équation (6.10) se réduit à: U • aI mais le 

calculateur est arrêté puisque la grandeur d'entrée de l'intégrateur "temps" est 

nulle. 

b) en régime non saturé 

précédent. 

on retrouve le fonctionnement du paragraphe 

(J) Les coefficients de la relation (6.10) ont pour valeur aaJ, ba0,3J62 (1/ JO). 

\ 

1 
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Variations du courant I en fonction du te~~c,-J:'\ 
1) Cycle d'hystérésis de la figure 6.2 "-~ 
2) Caractéristique d'aimantation moyenne 
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Comme la problème ne peut pas évoluer dans la première zone, il est néces

saire que sa résolution commence à l'intérieur de la secon1e, mais il.convient de 

rechercher au préalable la condition initiale pour le cour~nt. La méthode proposée 

est la suivante : en remontant dans le temps à partir d'un instant donné de la 

période, on effectue plusieurs enregistre~cnts de la partie antérieure de la cour

be I(T) pour des conditions initiales différentes. L~ valeur convenable est obte

nue lorsque le tracé de I(T) rejoint la courbe U(T) de façon à satisfaire en ré

gime saturé la condition: U • I (am 1). Ce retour en arrière dans le temps est ré 

réalisé en changeant le si~ne des grandeurs d'entrée de tous les intégrateurs. 

Or si. comme nous l'avnns vu précédemment, la solution du problè~ est très con

vergente dans le sens d'écoulement no~al du teMps, elle est par contre très diver

gente l'or3~u'il ~velue ~ens l'autre scns.La condition initiale peut donc être 

déterminée avec une très 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 fieure 6p4. On constate que cette intensité est 

définie à cinq dix millièmes de 

Figure 6.8 Tracés de recherche pour la détermination 

,. de la condition initiaie sur lecourant 
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., 

~ ,j ,, 

Figure 6.9 : Enregistrement du courant sur une deni-p~riode de la 

tension U : I - Cycle d'hystérésis r~e la figure 6.2. 

II- Cycle à branches.saturées horizontales. 

Comme la solution est très convergente~ l'enrecistrement peut démarrer 

d'un point très proche de la zone de fonctionnement en régime saturé ; il est 

ainsi possible de tracer avec une pr~cision suffisante la quasi-totalité de la 

courbe d'évolution du courant en régime non saturé. 

La fieure 6.9 reproduit, sur une demi période de la tension U, les enre

gistrements du courant dans une bobine à noyau de fer caractérisée successive

ment par les cycles des figures 6.2 et 6.4. 

6- S ConclU-6.ion 

Par rapport aux résultats obtenus au moyen d'un traducteur de fonction 

à diodes [21],1e choix d'une définition algébrique du cycle a procuré un tracé 

sans disc~ntinuité, de pente .et une plus ,gran1e souples~~ d'exploitation. La re-. '· . . . ' . . . .· . . . ' ~ . . 

présentati~n proposGe offre écalement 1' avantap,~···de permettre la simulation des 
.· .; " :. ~·· . .' .' .•.. . ... -~· .. ' 

cycles à branches saturées horizontales. Elle donne enfin la possibilité 

d'obtenir par . dérivation variation de l' iu·· 
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ductance instantanée de la bobine ; c'est ainsi qu'en adoptant un changement 

variable de l'échelle des temps lié à l'Gvolution de cette inductance, nous 

avons pu lever les difficultés relatives à la détermination précise du courant 

en régime saturé. 

! 
1 

~ 
f 

1 
r 
1· 
1 

i :· 
~ 
~ 
r 

t 



·~--------------

.~ .' i . 



- 113-

CHAPITRE V11 

PROCEVE tJE S1MULATIOU PAR COMMUTATIOMS 

- 0 0 0 -

1- 7 - l ntJto clu.c.:tio n 

Nous C7ons vu préd~demcent qu'en plus des méthodes générales, la simula
tion des cycles rectangulaires ou assimilables a un parallèlogramme pouvait être 

r~lisêe par translation da la caractéristique d'aimantation moyenne. 

Nous proposons, pour ces cycles, une autre méthode qui consiste l les si

muler, sans traducteur de fonction, en ~tablissant un schéma de calcul repr~san

tant, en régimes saturé et non saturé, ·les expressions particuli~res de l'équa

tion du circuit considéré. La continuité du flux et du courant est essurée par 

des commutations effectuées au moyen de circuits de logique a transistorf et l 

relais ~lectromr.gnétiques [26_1· 
7-2 -~n d'une bldu.c.tance ~a.twutb.ee a cycl.e d'hy~t:bt1.w ~~.im.U.a.b.ee 
a un pâitâUUôg~tam~e 

Une source de tension alternative u, d'impédance interne supposée nulle, 

alimente (figure 7.1) une ~~sistance r an série avec l'enroulement den spires 

d'une bobine a noyau de fer, de résistance négliseable et a cycle d'hystérésis 

idêalisé ABC DE FA. L'inductance instantanée de la bobine n'admet que deux 

valeurs 1 en régime saturé et L en régi~e non saturé. L'enroulement de n
0 

spires 

est parcouru par un courant continu i réglable (aimantation contrainte). 
0 

devient 

L'équation générale du circuit 

U • r i + n dcfl 
dt 

a) en r~gime 11':'!1 saturé 

di u•ri+L-. dt 

b) en rêgioe satur~ 

u•ri+l.!!!, 
dt 

(7 .1) 

(7.2) 

(7.3) 

' ' 1 

,• 
1 

1

·:. ,, 

1 
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FiBUre 7.1 - Schér.la et cycle d 'hyst~résis de .. 
l'inductance satur:tble. 

1-2-2 Sch~a d~ calcul .·. 

Les relations précédentes deviennent après. passage en variables réduites 

U • a I + b 1 ~ 
dT 

(7. t ') 

u • aI 
di (7.2') + c dT 

u- a I + d di 
dT (7.3') 
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.· .'' '· 
où les coefficients a, b, c et d tiennent co~te des constantes nuoériques du 

circuit simulé et des changements de variables. 

Le schéma de calcul (figure 7..2) est la représentation des équations sui-

vantes 

~ • /T l (U-ai)dT 
. 0 b (7. 1 ") 

quelle que soit la branche du cycle décrite par le point de fonctionnement M, 

1 • fT l ( u-ai)dT 
0 c 

en régi~e non saturé, 

et 

en régime saturé. 

1 

-al 

I • fT l (U-ai)dT 
0 d 

-CU- al) 

K 

1 

(7.2") 

(7.3") 

1 

1 

, 
non sature 

Figure 7.2- Schéma de calcul correspondant A la mise 
·~n ~q~~ ti on générale 

.. · ~ 
7- 2-3 Corrmande du JtdolA de comnuta.:Uo n 

Le relais inverseur r de la figure 7.2, permettant le passage d'un régime 

l l'autre, e'st co111!landépar l'intermédiaire d'un ant>lificateur de puissance P, 

par une bascule l transistors B actionnéé par des impulsions négatives produites 

lorsque le point M parvient successivement aux s~ets A, C , D et F du parall~

logramme • 
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Chaque impulsion est obtenue au moyen d'un générateur c~mprenant (figure 

7.3) un circuit. dérivateu~ D et ~ relais comp&rateur r soumis à une tension v 
c 

qui sera précisée ultérieurement. 

v~~ P o-1 

1 • 

0 , ___________ ,.. ____ , 
: 1 :. ·. 
1 t 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
L--------

-=-. 
Figure 7.3 -Ensemble générateur d'i~pulsions 

négatives (-1 : tension unité du calculateur) 

Dans le cas de la fieure 7.3, les impulsions négatives sont engendrées 

lorsque v s'annule en cr0issant. Elles seraient produites lorsque v passe par 

zéro en décroissant, si l'entrée du circuit i~rivateur était ~eliée ~u contact 

inférieur de l'inverseur. 

Exaninons maintenant la tension v qu'il convient d'appliquer à chaque 

générateur pour prryvoquor : 

1 °) en A et D, le passage du régime non saturé au r~gime satur~ ~ · 

2°) en Cet F, le déplac~ent du point M sur les branches latérales du 

cycle. 

1-2-4 Cammutation6 en A ~ V 

Les impulsions négatives, appliquées alors à l'entrée "En" de la bascule 

B, doivent être produites lorsque 1~1 atteint en croissant la valeur ~A. Elles 

sont obtenues (fig~re·;i.4) :oh'c6rnr.t~~dant un bilais com-parateur par la tension v
1 

fournie par un dispositif si~latcür.de seuil s. 

Tant que 1 ~~ ~ ~A' la te~~}op. v: 1 -~~t nu_lle et la palette p est en équi

libre. J)ès q~e: 1 ~J,> ~~A' la .. t~n~io~ v 1, ~lors n~ga~ive, pro~oqu~.le bascule~cnt de 
de .P vers ~e bas. On inyeqc 111 p0larité de 1 'impulsion positive qui en résulte 

• • • • t -., _r· · • . · . · • . "". . ~ · . , : , • · · . • ·• · .... : ~ : , .. . .. . . • . • ·: 

à,la sortie du dérivateur D par un changeur de signe dont l'ut lité sera pr6cisée 
• • • : •• • •• : • • • • • ~. : • 0 

plus loin. 
;. . . ~ .... • ~ ~ . • . ·: !.· !. . ~. 
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s 

t . 
--o+1 

-1 
L-~-~-~-~--~~-~~~-~----~~-~~ 

v4 ~; 
~o--------------------------------oo--1~__.+1 -bd 

dT 

1 

1 

Figur~ 7.4- Générateur d'impulsions pour les commutations 

par le flux 

1-2-5 Conmu.tati.on6 e.n C e-t F 
'' . 

Pour des ampèr~s tours de préaimantation n i donnés, la bascule doit être 
0 0 

mise "Hors" en C et F, respectiv~nent dès que le courant i vérifie les inégalités . . .... 
su1vantes. · -

n 
0' i < -(- i + iF) n o 

' .... ,, 
1 • . •• 

.. ... .. . . . -
n 

(7 .4) • ( 0 • ,1>--1 
n o 

soit, après. passage au~ variables réduites : 
• 1• ·: 

(7 .5) 

(7.5') 

Comme les sommations· I + (I
0

+IF) et I + (!
0
-IF) s'effectuent avec change

ment de signe, les conditions précédentes deviennent : 

-II+ (I0 +IF>I > o o.4"> , -II+ <r
0

-tF>I < o (7.5"> 

. 
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v < 0 
3 

Les impulsions engendrées (figure 7.5) par deux dérivateurs D reliés, l'un 

au contact du haut pour le coMparateur soUMis A la tension v2, l'autre au contact 

du bas pour le comparateur commandé par la tension v
3

, sont sommées avant d'être 

appliquées A 1 'entrée "Hors" de la bascule B. 

1 

1 

1 

·Figure 7.5 - Générateurs d' iMl)ulsions, pour: les cotT.lu~ations par le 
courant (cycles s~étÏ·iqÜes) · '· · · · 

·: ·: •::'· 

1-2-6 Cl%6: où R.a bJranc.he. .t>a.twL~e EF n'QZt p~"..u6 dê.CJU:te. ( .t>cttuJuttion uni-
.ea.t~e.) 0 • •' 

. . . '. . . ... \ j ~ . . . : 
A partir d'une certaine valeur croissAnte du courant·i ou décroissante 

0 
de l'amplitude de la tension u, le poin~.de fonctionnement 'M ne parvien~.ylus sur ·. . ... ·. ,. ' . , 
la branche saturée DE, nais décrit le cycle idéalisé ABC D' F' A (figure 7.1). 

Il convient d'one de'prdVç>quer' la. ·caTlli!lu'tation enD .. 'et non· plus enD. L'impulsion 

engen~rée à cet instant doit entraîner l'excitation du relais r. 
. . . ~ .. ·•;; ·: . -~ :~ .. . . ": :l ·. ·. ·..: : ' 

-...... . '1 
• 1 f ' 

.... \ 
'· .. : .. :. ~ ':, .. > 
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7-2-6-1 Commutation en n' 

E • t 1 fl . . 1 ~~ . , d~ h • . n ce po1n e ux ~asse par un mtntmum et a ~~r1v~e --d c anr,e ce s1~ne. 
dO 1 t -

L'impulsion de commutation sera donc créée lorsque dT • b (U-a!) s'annule en 

croissant c'est à dire lorsque la tension v
4 

• -(U-ai) prélevée en K (figure 7.2) 

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

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

Alors que l'impulsion enD est seulement produite lorsque le flux 1 atteint 

la valeur- ~A' l'Lnpulsion obtenue lorsque v4 s'annule est engendrée à chaque pério

de, quel que soit le fonctionnement envisagé. Toutefois, dans le cas de la descrip

tion du cycle A B C D E F A, elle est sans effet car elle se place après celle déli

vrée en D et toujours avant celle créée en F. 

7-2-·6-2 Cotm1utation en F' 

La condition de commutation se déduit de (7.5") en remplaçant IF par IF,: 

-Ir+ (I
0

- IF,)]< o (7.6) 

Or le courant IF, est lié à l'évolution du flux 1 par la relation 

r,•I +b 1 
F co c 
.. 

en désignant par IC (variable réduite) l'intensité du courant cocritif • 
0 

L'inégalité (7.6) devient donc : 

I +.(I-I ) - b 1 > 0 
0 co c (7.6') 

Comme la condition (7.6') convient ég,qlement pour la commutation en F, le 

comparateur auquel était appliquée cfigure 7 .5) la tension v
3

, sera s~umis à la ten

sion : 

v' • - I. + {1 -I ·) 
3 0 c 

.0 

b Q 
c 

L'autre comparateur pourrait continuer à ~tre ~lime~té par la_tension 

v2• -1 1+(1
0 
+IF)' ~ Mais pour réaliser un montage symétrique (figure 7. 6), il est 

Préférable de lier au flux la condition de commutation en C, qui devient 

b -- ... c ~ > 0 (7. 7) 

'r 
'" ,·' 

i 
1 

., 
j 

-, 
' .! 



- 120 -

la tension v2 étant ainsi remplacée par la tension 

, ',v2 • ~ti+ (Io + i:co) ~ .!!.... ·~ 
·'j , -~ 

: .:-· 

lolcoo----

1 

.. · ·.· 

.'' . 1 

.. · 

Figure 7.6 -Générateur d'impulsions pour les commutations 

par le courant quel que soit le cycle décrJt. 
• 1 •.. 'i 

1 

1 

Les montages rcpr~scnt.1s sur les figur."-S (7.2),(7.4) et (7.6) pemettent 

donc de simuler le comportement de l'inductance saturablc, quelle que soit l'intcn

sit~ du èourant·de préaimant~tion, à condition toutefois que dans le fonctionnement 

symétrique (i • O), le point de fonctionnement se déplace sur les ~ranches saturées 
0 

du cycle • 

. ,, ... En application de la méthod~ présentéq 1 nous avons réalisé la simulation 
. 1 • • • • •. • • • ! : . .1 1 •. • .! . • . 1 . 1 • ~. • 

d'un .circuit _qe const~nte.~ ;n,UJ!lér~C}t1CS} . , ,, ... 

u ;~ tension ·sinusoïdale, fréquence •50 Hz, valeur efficace tl 0 V . ;· r • 300- n 
-3 

n • n0 • 1000 spir~~- _;_ ~!1. ..00,2 10 l~ ~- ico • 0~1 A z L • 3 H ; 1 • 60 rnll. 

Pour permettre un enregistrement p,raphique satisfaisant, le teMps adopté 

est T • 1000 t. Sachant que 1<:>1 1- 0,3 10-3 
Pb et Iii ~ 1 A, nous avons posé : 
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I • i 
0 3 10-3 , 

Compte tenu de ce changement de variables, les équations (7.1),{7.2) et 

{7.3) deviennent : 

u 

u 

u 

• I ~ 
+ dT 

• I + 10 di 
dT 

• I 
di 

+ 0,2 dT 

{ 7. 1 "') 

{7.2"') 

{7.3"') 

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

valeurs numériques suivantes : 

c - 10 d - 0,2 

Sur la figure 7.7 sont reproduits pour deux valeurs du courant de préai

mantation (i EO et i • 0,2 A), les enregistrements, d'une part des courbes U{T), 
0 0 

I{T) et ~{T) qui représentent, à un facteur près, l'évolution des grandeurs u, i 

et 4>, d' r·.ltre part des cycles ·'Ccrits félr lç ~·oint de fcnctionneocnt )'{. 

Nous allons examiner maintenant les modifications qu'il convient éventuel

lement d'apporter aux schémas des figures (7.2), (7.4) et 7.6) lorsque les caracté

ristiques magnétiques i , 1 et L prennent des VRleurs particulières. co 

Lorsque l'inductance L devient infiniment grande, il en est de même du 

coefficient c de l'équation (7.2'), ce qui entraîne une impédance d'entrée infinie 

pour la voie inférieure de l'intégrateur cour~nt (figure 7.2). Il suffit donc da 

supprimer la liaison correspondante à l'inverseur r. 

Dès que 1 'excitati:m du relais cesse, 1 'intégrateur n'étant plus alimenté, 

le courant I conserve l'une des valeurs -(I +I ) ou -(I -I ) valeurs initiales 
0 co 0 co ' 

appropriées lors~ue l'intégration du courant s'effectue ensuite en régime saturé. 

Le montage pour les co~utations par~ et~~ reste inchangé (~igure 7.4). 

Quant aux conditions po\}r le passage du point M sur les .branches latér~les du cycle, 

11 d . . b ... 0 e cs ev1ennent, pu1sque ë "*~ • .:. . ' 
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\ 
\ 
\ '' T 

r 
t 

1 1 
-------+-~~----· 

\0 1 

1 

J 

) 

I + Io 

0 

. '; , 

Figure 7.8- EnregistreMents pour une inductance L infinie. 
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Le courant I ne peut pns s'obtenir (figure 7.2) au moyen de l'inté~rateur 

courant dont la voie surérieure serait supprimée. En effet, si au so~et ~ du cycle, 

le relais r coupe l'alimentation de l'intégrateur, sa tension de sortie conserve la 

valeur -(1
0
-IA) jusqu'au point C où l'intégration deI s'effectue à nouvcnu, mais 

avec une condition initiale inexacte soit : -(I
0
-IA) au lieu de -(10+~). 

La méthode proposée consiste à lier l'évolution deI 

relations : 

1- b "'1 Id • - I +I - - v 
~ co c 

(7.10) 

ou 

I • _,; -I - È. ;' a ~ co c _ 
(7.11) 

à celle de ~ par les 

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

7-3-2-2 Elaboration du courant I 

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

tation des grandeurs suivantes 

a) en régime saturé 

u r-a 

b) en régime non saturé 

ou I • I 
a 

Le schéma des phases de la fiP.ure 7.10 donne l'état des trois relais lors

que le point li décrit les cycles A B C D E F A ou A B C D' F' A. 

Nous allons préciser co~ent chaque inpulsion de c~utation provoque 
1 ,. • •• • •• • • ' ' 

l'excitat~on du relais approprié après l'ouverture des contacts "Travail" du relais 

précédemment alimenté. 

7.3.2.3 Dispositif pour la cornManne des relais 

Les relais sont .commandés nar un circuit de logique à transistors (figure 

7.11) comprenant trois mémoires "Priorité à la marche" connectées de façon que l'in

fomation J sur l'une des entr~es entraîne la mise "Enn.de la Mérloire considérée 

et la mise "Hors" nes deux autres. 

,; ., 

1 
·i 

·i 
1 

' ! 

1 

1 

l 

li 
i 
! 
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1 

u 
1 1 l 

. ·la 

1 

.... ·r . . i .. 

. . •. 

1 

N 1 

p 

~ 0. • • 

1 

Figure 7.9- Schéma de calcul pour la simuL'ltion d'une inductance 

saturable à cycle rectaneulaire. 

Le~ enrc:>ulements des relais r
1

, r
2 

~t r
3 

sont directement branchés entre 

la sortie d'un trnnsistor de complénentation e~:le;.-24 volts, ~e s~rte,que l~~re-:

lais soit ~x~~ té lors?ue la mémoire e~t misE7 '~En". Un élément .. ~c viRualisation est 

monté à chaque sortie pour signaler 1 'état des trois syst~es.. .. 
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f' t ,__________ ~ ......... , 

: : : 1 
r., ..._--~-----·-~---r···---.. . ; 

: ' 1 
1 1 1 
• 1 • .. i, T . 1 ! 

1 . t 1 

~~ -----~-~ ·--·---~------~ : 1 • ; • 
1 • . 1 

---... ·-·'*- ~ ------~-------1 
' t 1 t 

1 - ' • • 
1 : : : 

1 • • 

1 1 1 
• t 1 1 : : J 

l' 1 . 1 •. 1 1 . 

~ . -----.. 1-------~~··-----: ' r. ------~------~-------:~------
• 1 
1 • • 
1 1 : 
1 • • • 

1 : ' 

<~ ' ' • 
' • 1 
' 1 1 
' 1 ' . ' • 1 

A 8 C D E F A A B C o' A 

b 

cycl~ ABC DE FA 
, , 

cycf• ABC D FA 

Figure 7.10 -·Schéma des phases précisant l'état des trois relais 

r 1, r 2 et r 3 au co~rs d'un cycle. 

La commande des m~oires s'effectue comme précéde~ent ~l'aide d'impul

sions négatives produites (figures 7.3) au moyen d'un circul.t dérivateur associé 

à un relais comparateur. 

Figure 7.11- Schéma du dispositif pour la commande des relais 

(nous n'avons représenté que deux mémoires) 

i 
'1 

1 
1 

1 

1 

1 
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7.3.2.4 Elaboration du flux~ 

La cocrmutation sur le flux peut s'obtenir au moyen du relais r
1 
~uni d'un 

second contact. L'intégrateur flux (finure 7.2) est alors soumis à la tension 

-(U-a!) lorsque le contact est en position "Repos", le point M décrivant par exem

ple la branche FA du cycle • Lorsque M parvient en A, r
1 

est excité et l'int8p,ra

teur n'est plus alimenté. Sa tension de sortie conserve alors la valeur +~ tant 
s 

que M n'a pas atteint le point C. En C, l'intégration du flux reprend a partir de 

la condition initiale : ~ • ~ • 
s 

Bien que l'évolution nu flux s'effectue conformément au résultat recher

ché, nous avons préféré retenir pour l'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 

par le courant et d'améliorer la commutation ·par· d~ • 
dT 

L'intégrateur flux est so~is aux tensions -(U-a I ) ou - (U-a I ) sel~n d a 
que M décrit 'les branches descendante '0\i ascendante du cycle. 

M 
7.3.2.5 Commutations par ~ et __________________ _. _______ dT 

Le g~nérateur d'impulsions de la figure 7.4 ést conservé ~ toutefois, la 

tension v4 préc~deTTillent égale à -(TJ-!ii) ést ~ain tenant prélevée en rT (figure 7. 9). 
. ... 

Il est préf~rable 1e cornmanner le relais comparateur par ~4 ··- (U -. aid pluto· 

que p.1r la quantité -(U-ai). En effet, cette dernière, nulle au moment de la cor.mu·· 

tation en n', le reste tant que le point M décrit la branche D'F' du cycle à satu

ration unilatérale, ce qui ne maintient pas, comme il est souhaitable, la palette 

du c0mparateur en position basse. 

7.3.2.6 Commutations par le courant 

Le relais r 2 doit être excité en C lorsque le courant 1, tiré de l'expres

sion 1 • ~ , atteint la valeur Id' c'est à dire lorsque U-a Id s'annule en décrois

sant. L'impulsion E
2 

pour la commande du relais r
2 

sera produite lorsque la tension 

v2•-(U-ald) appliquée au relais comparateur et disponible en N (figure 7.9) passe 

par zéro en croissant • 

Un raisonnement analoP,ue montrerait que l'impulsion E3 sera engendrée lors·· 

que la tension : v3 • -(U-ala) prélevée en P (figure 7.9) s'annule en décroissant. 

• ; •• ".:' 1 1· ~. .· f 

'1. 
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~ ~ 
1 t . 

! \. 

. :-' ~ ' j 

1 
i 

t T I 

1 0 
t• 

' 

.·._- ··-

Figure 7_. 12- I:nrecistremcnts pour une inductance à cycle d 'hystérGsis 

rectangulaire (1 • 0 , L • ~) 
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Les enregistrements ùe la figure 7.12 sont encore relatifs au circuit 

précédent mais pour une inductence à cycle rectangulaire : 1 • 0 et L ·~.Nous 

avons relevé intentionnellement le stylet de la table traçante, à certains en

èroits du cycle, de façon à ne ~as faire npparaitre des d~formations input3bles ~ 

l'enregistrement. Le tracé des cycles peut d'ailleurs être aisément complété. 

La méthode proposée pour l'élaboration du courant présente l'inconvénient 

que celui-ci passe par zéro ~ chaque commutation~ mais ces discontinuit6s, si elles 

nuisent~ l'esthétique du tracé bien que partiellement enregistrées par la table 

traçante, n'empêchent nullement l'interprétation ~e l'évolution deI. Celle du 

flux n'est pas altérée par les discontinuités du courant puisqu'avec le schéma 

de. calcul retenu (partie inf~rieure de la figure 7.9)l'élaboration tie ~s'effectua 

~ partir de gra~deurs non commutées ind6pcnnantes de I. 

La caractéristique ~(i) se réduit alors à trois segments rectili~nes, le 

premier de pente L passant par l'origine ct lirnit~ aux points d'ordonnée +Q et 
s 

-~ , chacun des autres issu d'un des points précédents et de pente 1. 
s 

Le schéma de calcul (figure 7.2) correspondant ~ la mise en équation géné

rale est conservé. Les conditions pour les commutations par le flux se réduisent 

à 1~1 > ~ • Pour réaliser celles par le courant~ il convient d'appliquer a l'en-
s 

trée des amplificateurs de la fip,urc 7.5, non p~s les quantités (I +IF) et (I -IF) 
0 0 1 

mais respectivement (I-I) et (I +I ), en rl~signant parI (variable réduite) 
0 s 0 s 8 

l'intensité du courant au coude de la caract8ristique d'ordonnée Q • s 

Pour les valeurs particulières des inductances : L infinie , 1 nulle, ou 

ces deux conditions réalisées simultan6ment, on voit ais~ment les modifications à 

a{lporter am~ Sl.!hérnas préc6dents pour obtenir le fonctionneMent recherché [ 27} .· 

1-S Conclw.,.Wn 

Cette méthode de simulation, plus complexe que celles réalisnnt la trans

lation de la courbe d'aimantation moyenne, offre néanmoins sur celles-ci l'avantage 

de permettre la représentation des cycles à br~nches seturées horizontales. 

Lors de la simulation du trnnsducteur séric[2o], il a été possible, par 

cette méthode, d~ s'affranchir aisément de la difficulté .inhérente a: ce transducteur 

pour un même courant de travail dans les deux in1uctanccs, les flux dans les noyaux 

sont diffârents. 
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L'utilisation d'un calculateur à logique incorporée faciliterait certaine

ment la mise en oeuvre de la méthode présentée. 



-. t"j 
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CHAPITRE VIII 

GENERATEUR V'ZMPULSZONS RECTANGULAIRES 

CARACTERISTIQUE VE TRANSFERT VU TRANSVUCTEUR 

- 0 0 0 -

8- 7 I ntJr.o du.c:tW n 

Nous avons, au chapitre 1, représenté symboliquement le générateur 

d'impulsions et entrepris l'analyse des formes d'onde du courant et du flux 

dans une inductance à noyau de fer après linéarisation de la caractéristique 

de magnétisme ou du cycle d'hystérésis. 

Nous nous proposons maintenant d'exposer le fonctionnement du genera

teur et de déterminer la caractéristique de transfert du transducteur, à 

savoir la loi d'évolution du courant moyen dans le récepteur (résistance R) 

en fonction du courant de commande j (figure 1,1). 
0 

8-2 Gtn~ d' ~l'li> '~~Zc.tangul.!Wtu 'a:t..tww:uvei [ 2 9] 
8-2-1 - P~cipe de l'app~eit 

Le générateurd'impulsions alimenté par une source d'impédance interne 

supposée négligeable, de tension sinusoÏdale d'amplitude U réglable, comporte, m 
montés en séria avec le circuit d'utilisation Z, deux thyratrons Th1 et Th2, 

associés en parallèle inverse (figure 8,1) 

Les grilles c1 et c2 sont polarisées par des impulsions de tension 

très brèves, déphasées entre elles da 180°, superposées à une tension continue 

négative. Les amorçages respectifs des tubes Th1 et Th2 se produisent au cours 

de chaque période T de u, aux instants t 1 et t 2 (figure 8,2). 

Leurs extinctions aux instants t; et ti s'obtiennent en rendant brus

quement négative la tension entra anode et cathode. A cet effet, on provoque 

à travers le thyratron auxiliaire Th' (ou Th') la décharge d'un condensateur 
1 2 

(C 1 ou c2) de capacité C sur une résistance de très faible valeur r en série 

avec le récepteur z. La polarisation des grilles G' et G' est réalisée de la 
.. . . . ; . . . . . . . . . . . .· 1 ... 2 

meme façon que !précédemment., . :-:- . ; : · ·~ . . .. ·, '): :· ';: ...... 



z 
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Figure 8,1 -Générateur d'impulsions rectangulaires 
alternatives. 

o\ '1 , 
\ ' 
' ' \ / ,, / 

' ' l ... ,' , ___ .. 

. ',·:. 

' ' \ 
' \ 

' \ ' ' ' 

Figure 8,2 - Variations de la tension de sortie du généra
teur et de la différence de potentiel aux bor
nes du condensateur c1• 
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~· ... : •• • :: • : • 0 ~ • ' • : •• •· ,., .. ,,.,,,.,,., •·-•• ·:~., :'~<.:.-~ .. ,: .. ·.:·~ ~-~~ u,' ,::~ .. ;,··. ;.~:·.: •:' .::,,~ ; ( .:,1,,; o ,' o'~ ,'0 

, . __ La charge des condensateurs s ;ë-Heêtùé-·,sous· une meme tension sinusoi-
., .... •• • J : 1. : ~ : ; •.•• ' ·' • • :· 

dale u', en oppos_ition de ph?se avec u; i' travers une résistance en série avec 
. , . .. ;·. ;\ )'' ·: ... •. 1 

un r~d~esseur (D1 ou D2). 
~- .i :· .... ~,. . ' .... ~ ·, . ' . ;. . :· . . 0 ' ·.. • 

.':. .·, 
l \.:. 

Si Z est une résistanGe pure Rp'"on dispose aux bornes de celle-ci, 

d'impulsions alternatives à flancs verticaux de durée e • t' - t • t' ··- t 1 )'• 2"'2" 
e 

Pour T ~ 0,05 et 1 T 1 ' 1 ' 1 . t 1 + t 1 • --2- , es 1mpu s1ons sont rectangu a1res avec 

une excellente approximation en négligeant la chute de tension dans r, elles 

ont pour amplitude : Um- a, a tension d 9 arc de Th
1 

et Th2 supposée constante. 

8-2-2- C~cuit d'~n~n d~ thy~on6 Th
1 

et Th
2 

Deux conditions sont a satisfaire : 

1° Pour que l'impulsion de sortie présente un flanc termi

nal vertical, l'intensité du courant i dans le thyratron principal doit s'an

nuler brusquement dès l'amorçage du tube auxiliaire. 

2° A la fin du temps de désionisation ô des thyratrons 

principaux, leur tension entre anode et cathode doit encore être inférieure 

a la tension d'arc a. 

8-2-2-1 Le récepteur est une résistance pure R. 

Pour que les thyratrons principaux cessent d'être conducteurs aux ins

tants t'
1 

et t'
2

, il faut 

:t . 
> U - a m· 

. (8,.1) 

E, tension de charge finale des condensateurs;a', tension d'arc des 
0 

thyratrons Th' 
1 

et Th' 2 •. 
,J .• • ...... ·.\ 

L'extinction se maintient si . . : . . 
••• 0 .. j: 

E - a' > 
0 

(U · - a) 
m 

,. ô. 
e-! 

Cr (8,2) 

. . 
. ·.· .. '· .... 

•• ..... • 0 

! • ·;·," 

La seconde condition entraî:ne fa première. 
! 

.. 1 
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... ··:1 
8-2-2-2 Le récepteur est une r~sistance inductive d'éléments R et L • 

. ~our q~e le temps de décroissance des impulsions principales soit 

négligeable, il ponvient de shunter l'impédance Z par une résistance.., p. 

Examinons le fonctionnement du générateur à partir du schéma de la 

figure 8,3 

. ,· ., 

' . 

a' 0 

+ 

R. L. 

• 

' +--

N 

+ 

Figure 8,3- Schéma simplifié pour l'étude de l'extinc

tion des thyratrons principaux 

Le thyratron Th1 s'éteint à. l'instant t' 1 si, à ce moment, le courant 

i qui le traverse s'annule, c'est-à-di~e si : 
0 

i • iiO + i20 < 0 (8,3) 
0 

.; 

Le courant ilO dans la résistance p a pour valeur 

(U - a) - (E - a') m 0 

ilO • 
p 
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.. 
Le courant i

20 
dans le récepteur, ëoriservant l'intensité qu'il avait 

immédiatement avartt le déblocage de Th'
1

, est au plus égal à celui qui circu

lerait en absence d'inductance L, soit en négligeant la résistance r, 

U - a 
m 

R 

La condition (8,3) conduit à : 

E - a' 
0 

> (Um - a) (l + ~ ) (8,4) 

L'inégalité (8,4) étant satisfaite, la tension aux bornes du récepteur 

est inférieure à.: 
! ' 

avec 

< _E_ e 
' R 

't' • 
L 

R+p 

i . . . 
- -,(t-t' ) 

't" l .. 

de sorte que la seconde condition s'écrit 

6 

(U - a) 
m 

--p -7 
U +..:.. e 

m R 
(U - a) - (E - a') e 

m. o 
Cr 

soit 
6 6 

p --T' Cr 
E - a' > (1 +- e ) e (U - a) 

0 R m 

8-2-3 Chohc. du Ubnenü Je. et C. 
.. . . 

< a 

(8,5) 

Afin de ne pas déformer les impulsions de sortie, r est choisie très 

faible ; toutefois son choix, lié à celui de C, E
0 

et des thyratrons Th'
1 

et 

Th' 2 , tient compte des impératifs suivants 

1° -La tension E vérifie les conditions précédentes (inégalités(8,2) 
0 

ou (8,4) et (8,5)). 
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2° Les thyratrons Th'
1 

et Th'
2 

sont éteints lorsque les redresseurs o
1 

et n
2 

deviennent à nouveau conducteurs. 

Il importe doné que le courant i' 
1 

dans le ·thyratron .Th' 
1 

par exemple, 

d'expression· 
0 , ... '\,; 

. ' . 
1. 1 

E - a' 
0 

r 
e 

1 
- Cr (t-t'1) 

soit, à l'instant t T 
--- 6' 2 

(ô' temps de désionisation), inférieur au 

courant I' d'entretien de l'arc d'où : e 

E ~a' . 0 

r 
e 

- --
1
-- ( ! - 6'-t' ) Cr . 2 1 

< I' 
e 

(8, 6) 

3° Les courants moyen I' et de pointe 
0 

I' traversant les thyratrons 
p 

Th' et Th' 2 sont inférieurs aux maximums l, tolérables (I' ) et (I' ) • 
0 m Pm 

en 

Le courant moyen I' est égal 
0 

I' 
0 

c 

1 . -
T 

t' 
J e 

t' 
1 . 

à : 

~E.·-·a' 
0 

r 

1 ---
• - (E -a') T o 

[. - e Cr 

1 
- Cr (t-tj) dt 

e 

(t' -t') 
e 1 

désignant par t' l'instant d'extinction de Th'
1

• e 

E·-a' 1 (t'-t') --
Or i' • 0 Cr e 1 il vient donc e e r 

ri' 
I' • f (E 

0 
- a') ( 1 · ·• · · e ) #-

0 .. E·-a'.· 

·c 
T (Eo -a') 

, .. 
c Boit : T (E

0 
-a') 

• 1 •• •.• ... 

< (I') 
0 

0 

• • 1 .•• ; :: (8,7) 
m 

:' 

1' ,; 
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La condition à satisfaire par le courant d.e pointe s'écrit innnédiate-

E · a' 
0 

r 
< (I ') 

Pm 

8-2-4 P~~ance du gén~~e~ 

(8,8) 

Nous la définissons par la puissance P fournie à un récepteur ohmique 

de résistance minimale R1• 

En désignant parI l'intensité maximale du courant de crête admissi
m 

ble dans les thyratrons principaux et en négligeant leur tension d'arc a, R
1 

a pour valeur 

(8, 9) 

La puissance P admet alors pour expression 

P•2R!.. 
1 T 

+! 
J 2 

e --2 

1
2. 2 . cos ' 
m 

wt·dt 

P • R 12 
1 rn 

( ~ + - 1- sin 21T ~ ) 
T 21T T 

. ' ... : h. 

(8' 1 0) 

Il convient toutefois de s'assurer que le courant moyen travP~sant 

chaque thyratron est inférieur au maxi~m admissible I • il faut donc : 
0 ' 

I 
m 

I 
0 

I sin 1T 
e I T < 

1T m 0 

e I 
soit sin 1T 

0 

T < 1T 
I 
m 

Cette condition est toujours satisfaite quel que soit e , le rapport 

étant de l'ordre de 4 ou S. 

... 

. l 

1 

1 
1 

l 
i 
1 

i 
1 
1 

l 

1 

1 

1 
1 

1 
i 
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8-2-5- Cho-ix de. .ta Jt.é1>1..6ta.nc.e. p 

Les quantit~s E ; r, C, a, a' ,.··Ô et ô' constituent les c~ractéristi
o 

ques invariables du générateur. La vérification des conditions (8,4) et (8p5) 

ne dépend donc plus, pour un récepteur inductif donné, que des valeurs de la 

résistance p et de l'amplitude U • 
m 

.. 
L'inégalité (8,4) est d'autant mieux satisfaite que la résistance p 

f 'bl ' .. d' 1 ' ' d l' ' ' f~ ' R R1 est a1 e, c est-a- 1re p us vo1s1ne e sa 1m1te 1n er1eure 
pl • 

néanmoins la condition (8,5) entraîne la vérification de l'iné-

quation (8,4) tant que 
ô 

- .L. (R+p) 
+.e_ eL 

R 

ô 

> (l+.E.)e 
R 

Cr 

R··R1 

L soit, en posant - • ~ , e 
R 

Cr P 
~a (constante inférieure à l'unité) et R • Xp 

lorsque : 

e 

ô 
- - (l+x) 

T > 
a-1 

a+-
x 

(3. 11) 

Le second membre de (8,11) est représenté (figure 8,4) par une courbe 

unique alors 

même point de 

rapide que la 

-1 0 

que le premier l'est par une famille d'exponentielles issues du 
' coordonnées (-1, +1) et dont la décroissance est d'uutant plus 

constante de temps t du récepteur est plus petite. 

-·-· ---·~~-·---· ---·-·--· -· -· --·---
''ta 101 

... ' 

1 2 5 

'.• 

., '1. 

Figqre 8,4 - Constructior~. graphique pour le choix de la 
condition d'extinction de~ thyratrons principaux 



- 143 -

La construction graphique de la figure 8,4 permet, compte tenu de la 

valeur des éléments R et L, de connaître la limite supérieure de p jusqu'à 

laquelle il importe de satisfaire la condition (8,5). 

8-2-6 Ré~ation 

Nous avons construit à l'aide de quatre thyratrons 2D21(l)un générateur 

pour lequel E • 200 V, C • 7 ~F, r • 40 n, 0 < U < 100 V, puissance ins-o m 
tantanée maximale : 40 W. 

Les inégalités (8,2), (8,7) et (8~8) sont toujours vérifiées pour 
3T 

que l'inéquation (8,6) le soit, il convient quet) < 7,5 ms • a-. 

Les conditions (8,4) et (8,5) étant d'autant moins satisfaites que 

l'amplitude U est élevée, examinons le cas où U • 100 V. 
m m 

D'après la relation (8,4) et quel que soit le récepteur inductif, il 
p 

importe que R < 1. Sachant que p > p
1

, il faut que la résistance R soit 

supérieure à 320 n. ô 
-- (1+x) 

Par ailleurs, l'inégalité (8,5), d'expressi~·n °' 4 
> e • , doit x 

être également vérifiée ; à cet effet, il convient que la constan:P. de temps 

du récepteur soit, pour le rapport i choisi compte tenu de sa limite infé-

• RI 
. r1eure R-R admissible, inféri~ure à la valeur lue sur la ~ourbe de la fi-

. 1 
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 gériér .teur 

réglée à sa valeur maximale U • 100 V et le courant réel dans le récepteur» 
m 

immédiatement avant le déblocage des thyratrons auxiliaires Th', égal à l'in-

tensité U -a considérée pour l'établissement des relations (8,4) et (3,5). 
m 

R 

~ .... - _,,_, ..... 
(1) Caractéristiques du thyratron 2D21 . a ee 8 v . ô D 100 ll s (valeur maxi-. ' 
male); (I ) 0,1 A 

,.· 
I 0,5 A (I . ) 10 A I ·- J mA. • . - .. -' , 

0 m p e 
m m 
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.1 
1 
i :;. .. . . . , 1 

1 
i . 
1 . 
1 . 
1 . 
1 . 
1 
• 
1 
1 p -o,.ç q6 0,8 1 R 

_,:. i 

Figure 8,5- Limite supérieure, pourU • 100 V, de la 
--~--~~ constante de temps ~ en m fonction du 

p 
rapport R • 

Pour pouvoir régler indépendamment la durée ct l'angle de retard (par 

rapport au zéro de la tension u) des impulsions positives ct négatives dont le 

sommet est toutefois légèrement perturbé par des oscillations dûes au bruit des 

thyratrons, la commande de ceux-ci est obten~e au moyen de quatre générateurs 

magnétiqnes d'impulsions, alimentés chacun par un déphaseur en pont A capacité 

ct à résistance réglable. 

8-3-1-1 Expression générale 

· : ·· Le coUrant i dans la résistance: R·, ·d'équations pendant et entre les 

impulsions 
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n i • --
R+p dt 

admet pour valeur moyenne I 
0 

I 
0 

n ---
T 

. .. 

f' • : 

(t. <P) 
p 

: '(8,13) 

+ 
R+p 

E (li~) 
e (8' 14) 

en désignant par E (li<P) et E (li<P) respectivement la somme des variations, au 
p e 

cours d'une période T,du flux pendant et entre les impulsions. 

Or : E (li~) + 
. p r (li~) • o e 

Il en résulte 

I 
n .e.. I: (li~) (8,15) . -

0 
T R+p R e 

L'intensité 1 dépend donc essentiellement de la loi d'évolution du 
0 

flux~. L'examen des figures (1,8, 1,10 et 1,12) montre que deux types de 

caractéristique de transfert sont possibles. L'un est obtenu lorsque ~atteint 

la valeur ~s dans l'intervalle ( ~ + e, T) tandis que la bobine est encore 

saturée par l'impulsion négative. Dans l'autre·cas; la saturation bilatérale 

disparaît avant qu.:: q, ne soit éeal à ~ dans 'l'intervalle précédent. 
s 

8-3-1-2 Cycle assimilable à un parallélogramme 

La première caractéristique s'obtient si, au cours de la croissance de 

J• la condition o' 

n 
-2.j -I' < 

0 s 
n 

'· 1 - I' 
8 s 

1 T 
1 - e .- TT ( 2 - S) 

,peut ne plus être satisfaite alo~s que 

n u I I' 
./ . 1 

1 0 • + I' <:' rn s s -J 
n o .s 

R a --1-e 'l" 

(8,16) 

.·' 

(8,17) 
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. . 
l'est encore, ce. qui entraîne:-

; 

U - 2 RI' 
m s 

R(1 - 1') 
s s 

a) Caractéristique 1 
n 

> ----- ·+' e --
1 - e 't 1 - e 

Tant que 0 < -2. j 
.. n. o 

< I' s' r(6~) • 0 (figure 1,10) e . 

(8' 18) 

le courant 

moyen 1
0 

est donc.nul. 

n I -. 1' 
Quand 0 <.....Q. j - I' < 

s s la relation (3,15) 
0 8 1 T . ' n MO T' <-- e) 

1 
2 

- e 
devient . • 

1 
n .e_ [•>t-o + -- ~s 0 T R+P R 

soit 
. ·: .... ,;; 

[~ 
1 ·<!..., e) 

't ' 
.- =-r n .. 

1 
T 2 e.. (-2. j - 1 '> (3' 19) ·- e 

0 T ·R . 0. .. S n 
1: 

L'intensité 1 variant linéairement en fonction du courant: de commande 
0 61 j

0
, le gain-dynamique en ·courant G. ___ o est égal à : 

't ' G •-
T 

T -C - - e) 
2 

n .. : 
.e_ _.Q. (8,20) 
R n ·. 

l 

Tant que la condition (8,17) reste vérifiée, t (6~)e • 2 ~ 8 ; le 

courant moyen 1 est alors constant et égal à : 
0 

Quand 

1 
0 

n 
0 

n 

m 

2~ 
8 - -

T 

.t +'-r' 
0 8 

p 

R+p R 

u 
> _m-

R 

I - I' s 8 

8· --'t 1-e . 

(8,21) 

.,, 
'· . 

, la relation (8,15) s''crit: 



b 

- l47 -

1 n E. (~ ~T ) . -
0 T R R+p s -+ e 2 

d'où 

-! u n 
0 • ) (8p22) T' ( 1 'r ) .e. ( m I' -- J . 

Io I ·- - e -- s n o 
0 T R R 

B 

.no. 
--~--~----~------4------+----------------~~--•--Jo 
-I~ 0 I ~ Um t'. n 

A 

... 

: 1 -- s 
~ ls- Is 1 R 
1 1 

1 _i_(I-e) 1 
l1-ê't"'1 : 
Ill .. 

4n Is-1; 
R- --:-f 

1-e-

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

J 

. ' 

Figure 8,6 - Caractéristique de transfert du transducteur 

pour les valeurs positives de j (saturation 
. . 0 

bilatérale) • 

b) Caractéristigue II 

n n u 1 - I' 
Pour 0 < 

0 • 
< I' o· I' m s s n Jo et- j + < --s n o s R -! 

- e T 

!' i 

cette caractéristique présente même gain dynamique que la courbe de la fi

gure 8,6 (segment AB). 
n 

Ensuite, lorsque 0 • 
- J + I' > n o s 

d'expression 

u 
m --R 

1 -l' 
s s 

e --1-e T 

, le courant I 
0 

,} 
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R+p 
.e. 
R ~'I 

-+ 
2 

ne peut jamais atteindre la valeur maximale I 0m car la quantité ~~)t•O- ~~~ 
est toujours inférieur~ à 2~ • 

s 

Il mc semble donc pas intéressant~ pour l'utilisateur, de faire 

fonctionner le transducteur avec une telle caractéristique. De ce fait, nous 

n 
n'avons pas poursuivi l'étude de la courbe I • f ( ~ j ) de type II. 

o n o 

D'ailleurs, pour les autres modèles de cycle d'hystérésis ou de courbe de 

magnétisme considérés au chapitre l, nous nous limiterons à la portion de la 

caractéristique de transfert croissante avec j . 
0 

8-3-1-3 Cycle rectangulaire : l • 0 , L • œ 

e ---La condition (8,18) devient, après développement des termes e 

e 

1 
-7t' 

T 
< ï - e) 

u - 2R I 
m s e 

2n 41 
8 

'I 

Le gain dynamique est alors, pour 

(figure 8,7), égal à : 

T-2e . -
2'I 

n 
E..~ 
P.. n 

+E.. 
R 

T + 
> 

E. 
- 26 R 

n 
0 • 0<-J -I< 

n o 8 

(8, 24) 

(8,23) 

4n~ 
8 

(R+p) ('I-26) 

et 

supérieur à celui obtenu lorsque l'inductêncc en régime non saturé n'est pas 

infinie. 
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Io 

Io ------------ ____ ,.... __ ......._ 

nn· 
-.rs---0~-~~----'---+-----+-------· n" Jo 

• ~~ 4n4?s , 
: YR ... n)X ) 1 

: ~ T-29 ~ 

' 1 
1. 
t 
t 
t 

'-

t 
t 
1 
1 
1 .. 
n 

Figure 8 27 - Courbe I • f ( ~ j ) pour un cycle rcctan-
o n o 

gulaire. 

8-3-1-4 Caractéristique de magnétisme idéalisée à branches saturées 

horizontales. 
n 

La courbe I • f ( ~ j ) de type I s'obtient lorsque 
o n o 

u - 2R I m 8 > 
2R I s 

n 
Tant que 0 < ....2.. • < I ' n Jo 8 

I n .e.. --0 T R+p R 

soit 

[· 2-r' 
1 --0 T 

Pour·: 

+ 
-! 1 T 

-TT'< 2-1 - e '[ 1 - e 

la relation (8,15) devient 

[~( 

1 --
'[ ' - c 

Wt=c] 

n <i- e~ p 0 • 

nlo R 

+ c 

1 T 
-- (-- 8) l'' . 2 ..... 

(8~25) 
a) 

(8 ,26) 

T 
, le courant 

< 2- e) 

--
! 



I est égal à 
0 

I 
n --0 T 

d'où . : 

t ' I --0 T 

-iso -

Q.. 
[ (,p) t=O + t.J R+ p R 

[. -· 1 T ej ··- (-- n 
'L ' 2 E.. (.....2. j + I ) (8,27) 

R n o s 

La caractéristique de transfert (figure 8,8) est constituée, avant 

le palier de 

l'origine et 

moitié. 

m , 1 T ) n 2t - -- - - e 
niveau 1

0 
,~dctdcux segments d]c droite, le 

de pente T 1-e T ' (2 i n ° , 

to 

premier issu de 

le second de pente 

t 
1 

1 ~· 
--~j------~------.-f~,-----------{j~f-.·--1-+_e_-~~ci---eT~-+!----.. -.--~~ n Jo 

1 l 2 Is 1 1~e-f·(1·Q) 
! ! -_i_ ( r . e) ·l 
1 1 1-er 2 .. • 
1 ,.. ..., 

1 
1 
1 
t • t 
1 

,, 

R 

2h 
-1-if 

Figure 8,8 - Caractéristique de transfert pour une 

courbe de magnétisme idéalisée à branches 

saturées horizontales. 
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8-3-1-5 Caractéristi rectan ulaire l- 0 

Si la condition 

u e 1 + _e_ 
m R 

> (8,28) 
2n~ T + .e.. s 

T-2e R 

déduite des relations (8,23) ou (8,25), est satisfaite, la figure 8,9 donne, 
n en fonction de o . ,les variations du courant moyen 1 . 

n 3o 0 

Io 

~· 
--0~------~-s--------~------~----~ n Jo 

(R+.p)(T-29) 

n 
Figure ·8,9 Courbe 1 • "f (--2.. j }"pour une caractéris-

a n o 
tique de magn~tfsme rectangulaire. 

Nous n'avons représenté les courbes I 
0 

n . 
• f ( no j

0
) que pour les 

valeurs positives de j • Si on modifie le sens du courant de commande dnns 
0 . 

l'enroulement n ' le rôle des impuhions positives et négatives est inversé. 
0 . 

Par conséquent, les. caraètéristiques pour j < 0 sont symétriques par rapport· 
0 

à l'origine de celles obtenues pour j >O. 
.. ·. 0 

8-3-2 1n6luenee d'un cou~a~t de pol~ation 

S~pposons que l'inductance saturable comporte un troisième enroulement 

de n' spires parcouru par Ün toùrant continu j' (aimantation contrainte). Le 
0 0 ' 

même courant I est alors engendré par des ampères tours de commande diminués 
0 •\ 

de la quantité n' j' • 
0 0 
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·' ... ~ . .. . .. 

La nouvelle caractéristique (figure 8,10) se dGduit de celle tracée 

pour j' • 0 , parune translation parallèle à l'axe des abscisses et égale à 
0 

.. n' 
- -.2 ., 

Jo • n 

Io 
B 

-r. 

Figure 8210- Influence d 7un courant de polarisation 

. . ·:. 

L'observation des figures 8,6 et 8,7 montre que la caractéristique 

de transfert présente un palier à l'origine dû à la largeur du cycle d'hysté

résis. Le transducteur ne peut pas, dans ces conditions, être utilisé comme 

amplificateur de courant. 

Par contre, Îorsque l'hystérésis est négligeable, on réalise, à l'aide 

d'une seule bobine, un amplificateur à effet push-pull (figure 8~8 ct 8, 9) de 

[· 
1 T -

2-r' -- (-- e) n T-29 n 
gain G -r' 2 p 0 G .e.. ~ --- - e ou ---T R n co T R n 

Ces deux expressions montrent que le gain est d'autant meilleur que 

les rapports no ~t P sont plus élevés. L'augmentation de la pc~é~~ïlité 
n R 

du noyau contribue également à une amélioration du gain •. · 
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Nous avons montré qu'il était possible de translater la caractéristi

que de transfert pa1:allèlcinent à l'axe d.;s ab3cisscs.au moyen d'un courant 

de polarisation j'. Pour que le milieu du segment AB (figure 8,10) coïncide 
0 

avec l'origine 0 de façon à réaliser un amplificat~ur à effet push-pull~ il 

convient de procéder à une nouvelle translation vers le bas. 

Celle-ci s'obtient en alimentant le transducteur par des impulsions 

de même amplitude Um, mais de durées différentes e1 et e
2 

(figure 8,11). 

1 
L-~1_.. - ... 

1 
1 

0 91 

T -2 

1 
1 

i 
1 

! t' 
e!2 

1.. 

1 
1 

t'+92 .. 

T 
2 

T 

1 . 
1 . 
1 . 
1 

Figure 8?11 -Tension de sortie du générateur 

de durées différentes. 

t 
__.. 

impulsions 

En adoptant encore comme origine des temps l'instant où apparait l'im

pulsion positive, les expressions établies au§ 1,6 (tableau III) et les for-

mes d'onde de la figure 1,12 sont conservées ~ il convient toutefois de re~lacer 
T T 1 d'une part, les instants 2 et 2 + 6 respectivement par : t' • Ï (T + e

1
- e

2
) , 

et t' + e2, d'autre part, la quantité parI ( T - e1 -

De l'expression du ·courant moyen I 
0 

.1 G n p J I 
. rn 

(8 ,29), -- R (el - 62) + R+p R E(~~)e 0 T 
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il ressort que la caractéristique de transfert '-(figure 8, ,12) est effectivement 
tra~s~até~ · vë:~:~-·1ii ·,;~~: l.orsqùe ·.ë

2 
·> e

1
• .... · · · · 

Le gain dynamique sur le segment AB est alors 

G • 
.T- < e 

1 
+ . e 

2
) 

. '2T ··· 

p n 
0 

R n 
(8,30) 

Figure C,12- Caractéristique de transfert pour un cycle 

rectangulaire (e2 > e1) 

Pour optenir la coïncidence des points 0 (origine des axes) et 0 1 

(milieu de AB), il convient da réaliser 

a) par action sur la largeur des impulsions, 

el - e u I 
0 n~ 

2 m rn 8 -- - -
T 

soit 
n~ s 

R 

--u 
m 

_e_ 
R+p 

2 T 

1 'égalité 

·- e. 
R+p R 

(8 '31) 
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b) par réglage du courant de polarisation j', la condition 
0 

n' 
0 

n 

2n~ 
j' • I + ----------~s ________ __ 

0 s 
(8,32) 

Pour disposer d'une caractéristiqu~ à effet push-pull, on aurait pu 

également procéder à une translation vers le haut puis vers la droite de la 

courbe initiale (figure 8,10). Les conditions de réglage sont encore donr1ées 

par les égalités (8,31) et (8,32) après avoir changé le signe des premiers 

membres de celles-ci. 

L'amplitude maximale permise pour le courant de commande est alors 

égale à 

J • 
0 rn 

8-4 Conclu-6.ion 

n 
n 

0 

2nt 
8 (8,33) 

Le g~nérateur proposé dont l'impédance interne présente 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 alinenté sous tension alternative. 

Il est possible de réaliser un amplificateur à effet push-pull, 

avec une seule bobine, même lorsque l'hystérésis de celle-ci n'est pas 

négligeable, par un réglage approprié de la durée des impulsions positives 

ct négatives fournies par le générateur. 
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CONCLUSION GENERALE 

fJo.:Ote. tlw.vo..il .i.JU:ü.al.. .6uJL le~.> .6!J.6t.èr.1e.6 ma.gnéUque~.> e.n Jtê.ghne. .impu.t-6.-i.onnel 

noU.6 a amené a c.oM;t!r.u,Ur.e un gê.néltate.wz. d' .<r.1pul.6.i.oM Jte.c.tangula.<Ae~.> ctUeJI.Yia.t.{.vu 

dont le. p!Unupe. a été Jtete.nu pouJL d' aut~t.u appUc.aUon.6 et qu.i., M.6odé a un 

.:tltan.6ducte.uJL magnétique., noU.6 a. pVrfiU-6 de. Jtéal.J.l,e.Jt, avec. une. .62.Lile. ..<..nducta.nc.e. 

J.>atututble., un ampU.Mc.ate.uJL à e.t)6et pU.6h-puU.. 

La. méthode. gJta.r;ruque. p!tOpo~.>ée. e.n.6uUe., .6ulttout b..i.e.n adaptée. à l'a.nai.y~.>e. 

globale. du ~y.6tàne.6 c.ont.inu.6 mm Unéa.i.lte~.> du. p!temieJt. olld!te., a Ué Ue.n.due. 

pM a...Ule.U!t.6, notatrme.nt a.ux .6y.6tème.6 éc.ha.rtÜU.on.n.é.6 à modul.a.Uon de. lCVlfJeuJL 

de~.> .impu!l.>.i.oM. 

Abo!tdant l'étude. e.n Jtég.<r.1e dynami..que. de~.> .6!J.6t.ème.6 a.6.6e.Jtv.i.-6 c.ont.i.n.U.6 non 

Unéa..i.lte~.>, tWU.6 avon~.> dUe.JrYni.né une. ma.joJta..t<..on de. l' éc.Mt entite le~.> JtépoYll>e.6 

a une. e.nt.Jtê.e. que..tc.onqu.e.. Ce.:t:te. majoJta.nte. perone.:t de. c.aJta.c.té!U.6e.Jt la. 6.i.détité 

du .6y~.>tème. et de juge.Jt de. .6a. .6en..6..ib.<.Ut.é, notamne.n.t à une. mod.<.Mc.a.Uon de. 

.6.tltuctuJLe. Il .6e.lta.U po.6.6.i.b.te, pM exemple., d 1 e~.>Ume.Jt l' amplliude. de.-6 o~.>c.U.

.ta.UoYll> ~el.> que. peut éve.ntue.Ueme.nt btlJWd.t.U!te. le. phénomène. de. qua.rlti.6.i.c.a

:t.<.on. Cette. méthode. c.oM.t.i.tue., à not/te. av.i.-6, une. nouve.ite. vo.<.e. d'.i.nve~.>Uga.Uon 

dan.6 l 'analy.6 e. du .6 y~.>:tème..-6 non Un.éM!te..6 • 

NoU.6 avoM UabU une. c.ond.i.Uon ~.>u66-{..6t<.nte. d'unicité a.6.6UMnt wte. JtépoMe. 

..i..ndé.pe.ndante. del.> con~ ni.> .i.n.i.Uaf.u ; !WU.6 avon.6 pu a..i.Yll>.i. mont.Jte.Jt .e '.i.n6fuence. 

de l' amoltt.i..61.> eme.nt ~.>u!t l' e.n.:tlte.Ue.n d'un Jté.g .<.me. un.i.q ue. da.n.6 le~.> c..i.ltcu.i.t.-6 6 e.JtM

Jté..6onna.nt.6. PoUJt c.e. 6a..i.lte., tWU.6 a.vol'1.6 p!T.opo.6é un modèle. ma..:thér11a.üque. pou1z. le.~.> 

c..i.Jtc.t.Ut.6 .6 élUe. et boucha n qu.i. pe.tzme.:t d' e.r:.v.i..6age.Jt, d'une. t)aç.o n p.tU.6 gén.éWe, 

l'étude. du llé.6ea.ux à Uéme.n.U non Uné.a..i.Jz.e.-6 a.u moye.n de~.> mé.thodu pMp!te.6 

aux .6 y.6t.ème.6 M.6 e..Jtv.i.-6. Il ut pM bable. qu'a l'aide. de. ce. modèle., l' .i.nte.Jtp!téta.

wn de. c.e.lt.ta.,i_n).) phénomène!.> de. 6eJrJWJté.6ona.nc.e. pouJLJta. ê.:t.Jte. 6ac..ü:Uée. !2.:t dc6 
Jté.6~ nouveaux ob:te.nU.6. 

Le c.a.tcul ana.tog.i.que. pe.llme~~nt, la. Jtéa.UJ.la.Uon ~ée. d'un modèle, noU.6 

a.von..6 p!Wpo.6é e.n6.i.n plU.6.ie.Uit.6 méthodC?.J.J de .6.imula.Uon d'une .inductance. a noyau 

de. 6e.~t. Le~.> !te.pJtê.-6e.nta.Uon.6 a.doptéu, a.ppUc.abR.e~.> a l'étude de. .6y~.>tèmu ma.gné

üque~.> plU.6 complexe~.>,· pe.uve.YLt .6 'éte.nd!te. à d' a.utltu type~.> d' hy~.>tê.Jtél.>.i.-6. NouJ:J 

pe.n.6on.6 pouMu.i.vJte .. nol.> t.Jutvaux da.n.J.J c.e. domaine. pM l' u.UU.6at.i.on de. te.c.hrU.qu.e;., 

hyb!UdC?.J.J et l' e.xploUaüo n du pM p!UUé.-6 pMÜ.c.uU.èlte~.> de. c.e.Jtta..i.n.6 op~eUJTA • 
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