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INTRODUCTTON GENERALE

L'étude des systdmes ndels conduit griquemment 2 La mise en &uidence de
phinomenes du tyve hystindsis.

Un tek problome a défja 4ait 2'obfet de nombreuses dtudes permetiant La
détermination de méthodes élabonBes de simulation.

Alns i, plusieuns attitudes peuvent étrne adopties :

La premidne consiste & recherchen une représentation mathmatique hes
§idele du phinomdne d'hysténésis. Le modéle obtenu conduit alors & une giniration
pricise des branches des cycles apparaissant en rniégime priodique et imvose pat-
dois L'utilisation d'une unitd de caleul numinique /1//2//7/.

Un autre procldé nicessite £La mise en ceuvre de traducteurs de fone-

tions a semi-conducteuns associZs & une commande Logique mettant en feu diverses
variables analogiques . [3//4/15//6/

12 semble souvent suffisant d'intwduine des caractirnistiques Lindaines
par seaments. Dans Le cas de systimes 4 faible hystinisis, L'utilisation de non-
LinBarnitss sans mdmoire condult @ un nBsultat satisfalisant /8/, toutefois cer-
tains problimes exigent une approche plus précise utilisant plusieurs pentes
d' approximation. Dans ce cas, Les mbthodes different selon Le procéd? de aénéra-
tion des cycles utilise .

L'influence de La Lindarisation a 8t envisagbe Lons de La simulation
d' 8Roments tels que La bobine d noyau de fer /9//10//11/, ou Le nelais & nebon-
dissement [12/ ; ces ndsultats ont permis de mettre en Guidence Les Beants entrne
Le modéle et Lo systdme niel.

Ce mémoine a pouwr but de présenter un modele de géndration des eycles
d' hystentsis utilisant Les propriltés spdeifiques du sommatewr capacitif.

En ce sens, nous proposons dans une premiire partie une méthode de
simulation de centains systdmeshindditaines basée sur La thansfation de carac-
touistiques non-Lintaines.

L' Ztude et La ndalisation d'un module permettant La simulation du phino-
méne d'hystonisis fait £'objet d'une seconde partie.
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Chapitre I

RECHERCHE D'UN MODELE DU PHENOMENE

D'HYSTERESIS PAR DEPLACEMENT D'UNE CARACTERISTIQUE NON-LINEAIRE
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I.1 - PRINCIPE GENERAL

1.1.1, Introduction

Les méthodes de simulation de cycles d'hystérésis actuellement
utilisées mettent généralement en oeuvre des caractéristiques non linéaires
a diodes. Celles—ci permettent 1l'élaboration, d'une part, de la caractéristi-
que "d'aimantation moyenne', appelée trd&s souvent courbe de premidre aimantationm,

d'autre part, de chacune des deux branches des cycles d'hystérésis./3/

La caractéristique d'aimantation moyenne est le lieu des sommets des
cycles obtenus en régime permanent, lorsque 1l'entrée est périodique et symétri-
que. Elle est aussi considérée par certains auteurs comme la trajectoire du
systéme évoluant 3 partir d'un état sans magnétisme rémanent, ni courant
d'aimantation. En ce sens, elle peut @tre associée au premier régime transi-
toire considéré comme unBgime particulier. Si d'une fagon générale, on s'inté-
resse au régime dynamique, il convient d'élaborer un mod&le qui reproduit

fidélement le phénoméne d'hystérésis cyclique ou acyclique.

Dans une premiére partie, il est nécessaire d'étudier les paramétres
caractérisant le régime périodique. Des travaux antérieurs ont abouti aux

résultats suivants :

- d'une part, pour une entrée périodique et symétrique, un cycle est

parfaitement défini par 1'amplitude maximale de ce signal d'entrée.

- d'autre part, le signe de la dérivée de l'entrée oriente le choix

d'une branche bien déterminée de ce cycle.

Trés souvent, les méthodes de simulation ne permettent pas de
traduire correctement les discontinuités intervenant lors du passage d'une
branche 3 l'autre, ce qui fait arparaitre un phénoméne de saut : le point

caractéristique du systéme "saute" d'un point M, & un point M,, dont la distan-

1
ce & M, est parfois non négligeable. Ceci peut avoir des conséquences importantes
sur 1'évolution continue d'un processus comportant une caractéristique du type

hystérésis.

Nous allons dans une seconde partie, mettre en &évidence un mode de
réalisation du phénoméne d'hystérésis ne présentant pas 1'inconvénient pré-

cédant.
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I.1.2. Enoncé du probléme, formulation

La diversité des domaines ou intervient le phénoméne d'hystérésis,

nous améne # définir les notations générales :

x : variable d'entrée de l'hystérésis

: variable de sortie.

X et y correspondant ainsi respectivement au courant magnétisant et au flux

dans le cas de la bobine 3 noyau de fer.

Le principe proposé utilise deux caractéristiques non linéaires

y = £(x) et y-= g(x)-

Etant donné la forme des courbes observées dans les phénoménes réels,
les deux fonctions f et g sont choisies impaires, croissantes et vérifient,

pour tout x, 1'inégalité :

[ £&x) | > | sG]

De plus f et g sont telles que leur concavité est tournée vers les

y négatifs lorsque x est positif, soit s

2 2

¥ x>0 ,df<09--—-5-d <0
2 2
dx dx

Considérons, dans le plan des variables (x, y) les cycles obtenus
pour différentes amplitudes de signaux d'cntrée périodiques et symétriques.

11 apparait que chacune des branches d'hystérésis peut étre assimilée

-~

a une courbe fi(x) appartenant 3 la famille de courbes F définie comme suit :

fi appartient 4 F si et seculement si il existe X et Y tels que
y = fi(x) = f(x~-X)+Y.

Cette reclation traduit ainsi le fait que la courbe représentative

de fi(x) se déduit de celle de f par une translation définie dans le plan
->

des variables (x, y) par un vecteur V de composantes X et Y (Figure 1).
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y=F(x)

branche 1

bmacm 2

Figure 1

Les sommets des cycles se trouvent sur la courbe d'équation y = g(x),
courbe d'aimantation moyenne et sont symétriques par rapport 3 l'origine des

axes (figure 1).

Tout d'abord, il convient de remarquer une propriété de symétrie ;
en cffet, dans le cas d'une entrée symétrique, si 1l'une des branches du cycle
se 'déduit de la courbe f(x) par la translation définie par le vecteur 3 de
composantes X et Y, l'autre s'en déduit par la translation opposée caractérisée

- >
par le vecteur V1 = -V (=X, -Y).

Pour résoudre le probléme des régimes transitoires apparaissant lors

du passage d'un régime permanent 3 un autre régime permanent, nous adopterons °

le principe suivant :

A chaque extremum du signal d'entrée seront calculées les compo-
-—
santes X et Y du vecteur translation V . Dans ces conditions, la courbe
fi(x) définie passe par le point de coordonnées (—xo, g(-xo)), X5 et ¥, &tant

-

les coordonnées du point représentatif du systéme correspondant d un extremum.
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L'accrochage du systéme 3 une entrée d'amplitude différente peut alors se
faire entre deux entrema consécutifs, dans les meilleures conditioms.

I1 vient ainsi le systéme d'équations :

(1) yo = flxg = 0 + ¥

(2) g(-'xo) = f (—xO -X) +Y

Compte tenu des propriétés de f et g définies plus haut , ces relations

prennent la forme :
(3) Yo = f(x0 -X) + Y

(4) g(xo) = f(xO +X) -Y

La résolutiond'un tel systéme montre qu'il existe deux couples
de solutions (X, Y). Il convient alors d'imposer 1l'unicité de la solution. Le
choix particulier du couple de solutions est fonction de la dérivée du signal

d'entrée et définit ainsi parfaitement la branche du cycle d'hystérésis.

Lors de 1'étude des exemples, il apparait nécessaire de choisir
le couple de solutions (X, Y) en fonction du signe de la dérivée de 1l'entrée
aprés le passage 34 l'extremum. En particulier X sera pris du mé€me signe que

cette dérivée.

Ainsi chaque cycle, en régime permanent est décrit dans le méme sens

que dans les phénoménes réels.

La suite de ce chapitre est cousacrée 2 deux modes de simulation. Dans
un premier temps, une simulation numérique traite du cas ol les courbes
y = f(x) et y = g(x) sont des fonctions transcendantes. Dans un second temps,
la linéarisation de ces deux fonctions conduit & une simulation hybride &laborée

dans l'esprit du principe énoncé précédemment.



- 106“

I.2 - CAS DE FONCTIONS TRANSCENDANTES - SIMULATION NUMERIQUE

I.2.1. Principe

Le souci de reproduire le plus fid&lement possible de phénoméne

réel d'hystérésis conduit & utiliser des fonctions complexes associées aux

courbes f et g.

I1 apparait que des fonctions du type :

y = th k x répondent aux critéres &noncés lors du

paragraphe précédent.

f(x) th k, x

1
th k2 X

Posons : y

avec k] > k2

y = g(x)

Le systéme des deux &quations (3) et (4) s'@crit alors :
(5) Y9 = th k] (x0 -X) + Y

(6) th k2 X = th kl (xo +X)-%Y

Les propriétés de la fonction th x conduit au nouveau couple d'équa-

tions :

2 Yo + th k2 X

- 2 th k] X
(N " th™ k, X =

0 0

—— - —_—

_Fh k‘ X, (yo + th k2 xo) - {_

th k1 x0

(8) Y=y, - th k, (xo - X)

La résolution de ce systéme est réalisée dans le prrogramme suivant
écrit en FORTRAN IT dont 1l'exploitation a &té effectuée sur le calculateur

PB 250. Il correspond 3 l'organigramme joint en annexe 1.
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1.2.2. Résultats de la simulation

La simulation met en évidence le probléme relatif au régime transitoi-
re. Une solution 3 ce probléme pour le transitoire initial consiste a forcer le
systéme 3 suivre la courbe d'aimantation moyenne, mais lors d'un changement de
régime, c'est-d-dire lorsque 1'amplitude maximale du signal d'entrée varie au
cours du temps on note des tendances 3 la saturation : X et Y ne sont plus dé-

finis mathématiquement du fait que chX <0 ouque [thX | > 1.

Ce phénoméne est mis en évidence sur le diagramme de la figure 2 ol
ont été reprégentés plusieurs cycles correspondant 3 une amplitude du signal
d'entrée variant par pas de 0,1 & partir de 0,1.

Il est apparu intéressant de laisser le systéme se stabiliser afin

de connaitre les valeurs de X et Y assocides 3 chaque amplitude de 1l'entrée

lors du régime permanent correspondant.

I.3 - CAS DE FONCTIONS LINEARISEES. SIMULATION HYBRIDE

I1 apparait lors de l1'étude des syst@mes réels que 1'approche par
segments des branches d'hystérésis conduit d'une part, 3 une bonne approxi-
mation, et permet, d'autre part, une simulation sur calculatrice hybride. En

effet considérons les deux fonctions f et g représentées figure 3.

Ces deux fonctions satisfont aux conditions énoncées plus haut.

W N
e W3

\% ¢
o +03 pen

AlS-

i E . N
&
i o~
: - ¢
i } N . * Q)3
-

y=g6)

1=03

F{gu red



- 1.8 -

Principe de la simulation

La génération de f et g est facilement réalisée au moyen de tra-

ducteurs de fonctions & diodes du type de la figure 4.

(6)
N

-
| K
10 %
A Y
4ot

-4 F'i_gur*e 4

11 convient de remarquer que ce montage permet d'obtenir -f et -g.

Le calcul des coefficients o , B et y pour la simulation de -f

et -g donne les résultats suivants @

a 0,210,231

B 0,38{ 0,26

] Y 0,133 Osl
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I1 convient d'élaborer un schéma de simulation qui tienne compte

des caractéristiques du systéme.

Dans cet esprit, il est nécessaire de résoudre 2 vitesse rapide

1'équation implicite décrite en (10)

(10) f (Xoﬁx) + f (X0+X)A = y0+g (xo)

-

Cette équation s'obtient par élimination & partir des équations (3)
et (4).

Une rampe X = kt est élaborée 2 haute fréquence. Le signe positif
ou négatif de la pente de cette rampe est fonction de la dérivée du signal
d'entrée lors du passage par un extremum. Lorsque 1'&quation (10) est vérifiie,

la valeur,de X est mise en mémoire.

Le schéma de la simulation est représentée sur la figure (5)

de la rampe X=k &

Elaboration
dv signal 2 =1 f‘:’, (=) -
ek de sa derivée
[ I
Echanti meage Eghant:f!eﬁnmga
- dax et blocage et blocage
-1 de = de
Détection
de 3éro
|
- Calcul de
Elaboration - >< ek Y Y F{gure 5
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- CONCLUSION

Le phénoméne d'hystérésis peut étre obtenu au moyen de fonctions
plus ou moins complexes selon la forme des cycles d simuler. Une simulation hy-
bride utilisant des traducteurs de fonctions ou nécessitant l'emploi du cal~
culateur numérique a montré les problémes qui apparaissaient lors de 1'éla-
boration des cycles:en particulier, il s'agit d'éviter la "saturation' lors
du caleul du vecteur de translation.

Enfin ce type de simulation ndcessite l'emploi d'un matériel impor-
tant, alors que le phénoméne & élaborer n'est souvent qu'une partie, certes
non négligeable d'un processus réel d commander.

En ce sens, il apparait nécessaire de concevoir un systéme fiable
permettant wne reproduction aisée du phénoméne d'hystérésis.



ORGANIGRAMME

SIMULATION NUMERIQUE

ANNEXE 1
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FONCTION TH(X)
RETOUR

FONCTION ARGTH(X)
RETOUR

| { bEBUT;)

LIRE K., K

17 72

l

| _VOYANT 0 |

L

|

" LIRE X .
maxi

/

(VOYANT 1)

ler TRANSITOIRE

N

013
(0)

\

NON

/

D)
l

Caractéristique
d'aimant moy.

Branche f translatée

Calcul de

et impression

Y maxi

I

impression

Calcul translation
en X future et

l

Calcul translation
en Y future et

impression
| _VOYANT 1]
/// CLE 9 \\S
AN P |

Sy
,.

4

(FIn ‘;E

|




SIMULATION NUMERIQUE

LISTING DU PROGRAMME

ANNEXE 2

FONCTION TH(R)
D1=EXP (R)

D2=1./D1
TH=(D1~D2)/(D1+D2)
RETOUR

FIN

FONCTION ARGTH(R)
S=(1.+R)/(1.-R)
ARGTH=LOG(S)/2.
RETOUR

FIN

100 LIRE A,B

VOYANT 0

My=0.

101 LIRE XM
QQ=XM-XM,

SI(QQ) 1,2,2

1 AA=1.

ALLERA 3

2 AA=-1.

3 XMl =XM
SI(VOYANT 1) 4,5

5 T=A" XM

YM=TH(T)

ALLERA 6

4 T=B (XM-X)
M=Y+TH(T) _ _
6 IMPRIMER M| _ ,0,7]
Z=A XM

Wy=TH(Z)

W=W 1 +YM

V=B*XM

U=TH(V) .
T=(W-2. U)/U/ (U ¥W-2.)
SI(T) 100,7,7

7 S=1.-T

SI1(S) 100,100,8

8 V=RAC(T) AA
X=ARGTH(V) /B _
IMPRIMERX| _ ,0,7
Y=YM-(U-V) /(1.0 V)
IMPRIMERY | .,0,7]
VOYANT 1}

SI (CLE9) 101,100
FIN

I,

12 -



RESULTATS DE SIMULATION NUMERIQUE

1 g,
3. 4.

0.2
~0.3
0.3
-0.4
0.4
-0.6
0.6
~0.6
0.6

068

(#) Les valeurs de X et Y correspondent dans ce cas 2 1'évolution en régime

ANNEXE 3

Ym

.2913126E
-.6856164E
- 5370485E
-.8795706F
.7162978E
-.9643186E
.8336546E
-.9937096E
«9051482E
-.1001591F
. 9468060F
-.1002656E
. 9704519E
-.1002066F
. 9836748E
-.1001338E
. 9910074E
-.1000803E
. 9950647E

QNQMQNQNQNQQQGQQQQG

A3 -

X

-, 1414171F
- 9581090E~
~,1528789E
«9357426E~
~-.1698621F
< 9968899E-
-.1904174E
.1127658E
~.2131181E
. 1309446E
-. 2370090
. 1523318E
-.2615288F
. 1755383E
~.2863613E
. 1997099E
-.3113387E
. 2243678E
~.3383744E

QQQQQQQQQQQQQNQHQNQ

Y

-.4554821F
.1428552E
~-.3507659E
.3813691E~
-.2381416E
-.3790599E~
-, 1487 309E
-.8461585E~
-.8821492E-
-.7348799E-
-.5072652E~
-.484007 3E-
-.2863675E-
-, 2882055E~
~,1598897E~
-.1641084E~
-.8868843E~
-.9149984E~
-.4899750E~

permanent pour un signal d'entrée d'amplitude maximale constante.

MMMMNNNNNNNL\?QWQNQQQ
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Chapitre II

LE SOMMATEUR CAPACITIF

Introduction

Le prineipe envisagé précédemment conduit d une simulation hybride
nécessitant de nombreux &léments de calcul analogique. Aussi semble-t-elle peu

avantageuse pour générer le phénoméne d'hystérésis dans la simulation d'un
processus réel.

Le présent chapitre va montrer comment 1'utilisation d'éléments

usuels conduit 4 la conception d'un systéme réalisant plus simplement la
fonetion d'hystérésis.



II.1 ~ PRINCIPE FONDAMENTAL

I1.1.1. Cas général

Le principe utilisé repose sur la commutation d'impédances 3 1l'entrée

d'un amplificateur opératiomnel./15/ /16/

Le circuit théorique comprend donc un amplificateur opérationnel A.
Z(p) représente 1'impédance en bouclage, n impé&dances Zi(p) (0 <i<n-1)
constituent les impé&dances d'entrée. Celles—ci peuvent &tre commutées soit

d 1'entrée directe de A, soit & la masse.

e(p) et s (p) représentent respectivement les entrée et sortie

du systéme (Figure 1).

Z(p)
e [\\ S
Z,() [T 1A=

Z,(p)

l_._
S

ZM (P) |

-

Flgure ]

I1 convient de définir les modes de fonctionnement de ce systéme

dans le cas particulier ol toutes les imp&dances sont purement capacitives.

En effet, le phénoméne d'hystérésis faisant intervenir 1'effet de

mémoire, il apparait utile d'orienter le choix des &léments vers des capacités.

Considérons le systéme représenté figure 2.
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Nous nous proposons de définir les pentes des segments d'approxima-

tion des cycles d'hystérésis. La précision d'affichage de ces peﬁtes dépend en

particulier du nombre d'&léments commutables 3 1l'entrée. Dans cet esprit,

-~

nous affectons 3 chacune des capacités un poids différent. Ainsi la capacité

Ci sera affectée du poids 2,

Soit I' la capacité en bouclage et C la capacité affectée du poids le

plus faible.

o ha—

] O

.

f—

Ii!-‘ %ﬂ
S

ut/g)

F{gure 2

Chacune des capacités Ci prend alors la valeur :

i
(1) Ci Cx2

L'équation traduisant le fonctionnement du systéme s'écrit @

@ @ .2
e(p) rp

r 23
k|
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-

La somre I est &tendue 3 tous les indices j correspondant aux capa-

cités ccmmutées 3 1'entrée de 1'amplificateur.

Cette méthode permet d'afficher chaque pente d'apprcximation avec

U . 1
une précision relative de o

. 2
Les capacités C et I n'intervenant que par leur rapport, il convient
de choisir celui-ci en fonction de la plus petite pente affichée,don¢ de la
précision désirée.
Si 1'on s'impose de n'utiliser qu'un nombre précis de pentes, il
apparait nécessaire de mémoriser ces valeurs aprds codage en binaire. Ce choix

induit celui des capacités qui seront commutées & l'entrée de 1'amplificateur.

La logique élaborant la commande des diverses pentes fait 1'objet
d'une &tude particulidre qui est abordée lors de la derniére section de ce

chapitre.

Nous considérons dans la suite, des exemples simples de sommateurs
capacitifs, utilisant un nombre limité de segments. Ceci nous améne a

choisir un mode de commutation adapté au résultat désiré.

I11.1.2. Cas du sommateur capacitif

Soit le systéme décrit par le schéma de la figure 3 :

r

>

-1
RO e -

rovraromen

[

J

i~

Ryure 3
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Nous définissons les modes de fonctionnement de la maniére suivante :

dans les modes M, et M_,, 1'évolution du syst@me est représenté par les équations
y

1 2°
s (p) Iy
(3) mode Ml PRAY 2
e(p) I'p
(T 4T )p
(4) mode M2 S s(p) 12
e(p) Ip

Posant s =-s,

. * . . o s P
Dans le plan des variables (e, s ), la trajectoire caractérisant 1'é-
volution du systéme est constitude de segments de droites entre les instants

de commutation.

-

Supposons que le systéme &volue 3 partir de conditions initiales

nulles e = 0, s = 0 avec 12 ouvert et Jz fermé.

Notons t l'instant correspondant 3 la commutation de PZ a 1l'entrée.

A 1l'instant t,, la capacité T, est déconnectée de l'entrée et reliée a la

masse. Ceci conduit aux résultats représentés figure 4.

S e

e(ts) e(ty)
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Un tel montage ne permet pas un réglage continu des pentes des

segments d'approximation.

En ce sens, dans la réalisation de simulation exigeant une meilleure
approche de la trajectoire du systéme, il scmble intéressant de définir
1'hystérésis & partir d'une caractéristique utilisant un plus grand nombre de

segments.

II.2 - ETUDE DU SYSTEME GENERAL UTILISANT UNE APPROCHE PAR N$§ PENTES DES
BRANCHES D'HYSTERESIS

Le but de cette &tude est de générer des cycles d'hystérésis symétri-

* . - . A P
ques dans le plan (e, s ), lorsque le signal d'entrée est lui~méme symétrique.

En ce sens, il convient d'adopter une commande de la commutation qui

refléte &galement cette propriété.

On considére dans le plan (e, s*) n droites passant par l'origine des
axes, de pentes ej. Ces n droites divisent le plan en 2n secteurs que l'on
peut associer deux 3 deux. Chaque région Rj constituée par deux secteurs
associés, est telle que, pour tout pecint de cette région de coordonnées (x, ¥);

la double contrainte suivante est vérifiée :

(5) Iej.xl < |yl <le.,, x| 1 < j <n-1 (figure 5)

j*!

Dans les régions ainsi définies, le point représentatif du systéme

se déplace sur un segment de droite de pente a..

11 est alors nécessaire de définir la région particuliére R asso~

ciée 3 la contrainte :
(6) |en.x1 <yl <le x| (figure 5)

En effet, le passage d'une branche & 1l'autre d'un cycle d'hystérésis
est 1lié au signe de la dérivée du signal d'entrée lorsque les coordonnées du

point représentatif satisfont 3 la contrainte (6).
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La trajectoire du systéme est un segment de droite de pente o si

I est négatif. Sinon la pente du segment d'approximation prend la valeur o .

Enfin, pour tenir compte du comportement du systéme en régime de
saturation, ce qui intervient lorsque la valeur absolue de l'entrée devient
supérieure ocu égale i une quantité ej, nous choisissons une pente supplémentaire

’ e -~ - * *
ag qui est associée 3 la région RO du plan {(e¢; s )

Figum 5
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L'évclution du systéme simulé& peut etre schématisée par le tableau

suivant :
Signe de la dérivée Pente du segment
de l'entrée d'approximation
+
< n-1 {R.} o,
< 3 ~ j
+ @
{R_}
n _ g
+
{ Ry } i oy

En ce sens, la pente de la trajectoire du systéme est liée au

signe des quantités.

99—, ] e I - e , s* - B.. e

€))
at J

Ceci montre, enm particulier, que le systéme sera commandé par n+2
paramétres pour obtenir une apprcche des branches du cycle par (n+2) segments

de droite .

II.3 - PROPOSITION DE COMMANDE LOGIQUE UTILISANT UNE COMMUTATION RAPIDE POUR
UN MODELE A n+2 PENTES D'APPROXIMATION

L'étude précédente a montré comment il &tait possible d'obtenir une
approximation des cycles en forction d'un nombre choisi de valeurs distinctes

de pentes.

I1 convient maintenant de se placer d‘'un point de vue plus pratique,
c'est-i~dire de déterminer une commande logique assurant au systéme le fonction-~

nement souhaité.

Suppesons que les (n+2) pentes soient classées dans 1l'ordre des

valeurs croissantes. On a ainsi des inégalit&s du type :



(8

Nous avons remarqué, lors du premier paragraphe du présent chapitre,

—2-9-

a < g

s Oial e

< q

n

oy # 0

que la pente de la trajectoire du systéme “sommateur capacitif” &tait lie

a la valeur du rapport 9-,

et C, la capacité équivalente en entrée.

Aussi, utilisant n+2 capacités Ci en entrée il est possible de calcu-

T étant la capacité en bouclage de 1l'amplificateur

ler de proche en proche la valeur des pentes, en résolvant par exemple le

systéme d'équations :

(9

O

2
r

La commande des modes de fonctionnement est réalisée 3 partir des

(n+2) variables booléennes Aj déterminées par les inégalités suivantes :

(10)

——

A, =0

bg
]

de

L=

&0 s

0 <= |e|-e >0,

A2 =0 <= s*-ele > 0,
*
An+] = () <=> g - ene>0

-

0

n+l

de

A=l<=='>a?<0

<> |e| -~ e_<0
s

s* - 81e<0

*
I <= g -9§¢e<0
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7

Soit Sj la commande logique de la commutation de la capacité Cj

1'entrée de 1'amplificateur (j > 1).(S, = 1 , si la capacité est commutée 3 1'entrée)
3

Sj apparait comme une fonction bocléenne des variables logiques Ak

Sj=f(A0’A -.o,A )

1’ n+1
La valeur formelle de Sj est fonction du choix de la liste ordonnée
des pentes o 11 semble donc difficile de préciser la forme de ces fonctions

dans le cas général.

Cependant, il faut remarquer que, ccmpte-tenu des contraintes phy-
siques, la pente de saturation o qui est la plus petite de toutes les pentes

d'approximation, est associée au systéme logique :

(11) Sj =0 ¥ j > 1 ce qui correspond au cas ou seule la
capacité C0 est commutée A l'entrée. Si nous posons :
=g S S
(12) T £ 82 coes Sn+l

La fonction logique T prend la forme suivante 3

=‘ : ' o e10 lans -1 1 1
(13) T Al+ g(Ao, Ays Aa,o.;, An+]),uxpresalon4cans laguelle A1
est la variable lcgique associée au signe de 1'expression | e | - e .

S

Dans le cas du sommateur capacitif comportant deux capacités en
entrée, les fonctions logiques Sj prennent une forme particuliérement exploi-
table.
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CONCLUSION

Le principe de réalisation du sommateur capacitif avec commutation
de capacités pondérées en entrée permet une grande adaptabilité du modéle.
En particulier, si l'on dispose d'ume mémoive, il s'avére rossible d'établir

wne préprogrammation des pentes en vue du résultat escompté.

L'étude du cas particulier du sommateur capacitif & deux pentes
fera 1l'objet du chapitre suivant.



- 3.1 -

Chapitre III

ETUDE DU SOMMATEUR CAPACITIF A DEUX PENTES

Introduction

Dans l'étude de nombreur systémes physiques, le choix d'un modéle
d'hystérésis correspondant 4 une caractéristique d deux pentes permet une re-—
présentation satisfaisante des phénoménes réels. C'est le cas généralement des
ecycles d allure de parallélogramme, dont les mémoires magnétiques de calcula-

teur numérique sont un cas particulier.

Dans cet esprit, le sommateur capacitif constitue une réalisation sim-
ple qui permet un réglage précis des branches d'hystérésis. Il est alors néces-
saire d'adopter un nombre de segments suffisants pour obtenir une approximation
satisfaieante des phénoméneeg réels.

Un tel systéme conduit d envisager l'étude de dewx propriétés impor-
tantes. Il convient d'une part, d'étudier la commandabilité du processus corres-—
pondant au modéle de simulation proposé, et, d'autre part, d'envisager les
propriétés de stabilité du systéme afin de prévoir le comportement du sommateur

capacttif lors du régime transitoire.

Nous nous proposons enfin de montrer que le modéle ainsi présenté génére
des cycles d'hystérésis selon wn processus voisin du principe exposé dans le
premier chapitre.
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III.1 - ETUDE DE LA COMMANDABILITE

111.1.1. Théorie générale [17/

Considérons un filtre linéaire monovariable représenté par une

fonction de transfert d'ordre n d'expression

b +bp+ ... +bp" N s
(1) L(p) = —=>—1 o s =

ag * ap* ... ¥ pn D(p) e(p)

L'étude de la cormandabilité d'un tel systéme conduit & envisager

une mise en &quation basée sur la méthode des graphes.

En effet, il découle de 1l'équation (1) :

(2) e(bO + blp + ...+ bmpﬂ5 = g (aO + 2,p + ...+ pn)
L'expression (2) peut étre mise sous la forme suivante :
b b b a a a
0 1 m - 0 1 n-1
3 e( o+ —0/g * .ot )=s (—/+ ot t + 1)
P P P P P P
Soit encore
- 1 n 1 n-1 1 n~m |
s = bO(E) +b]("p') + ... +Db (E)‘) e
(4) - -
- |a ('L )n + ...+ a 1 s
0 " p n-1 p




On en déduit le graphe relatif 3 cette fonction de transfert

(figure 1).

Bl M, hie ke T A

qeh q&k Qﬁé Qw&ﬂﬁmﬁ$

e Gl ot i e s e Pt s m omm e own o %A

F“%gﬁmﬁ 1

Si 1'on note X les variables de sortie des n intégrateurs repré-
- . . < .eme
sentés sur le graphe de la figure 1, le choix d'un vecteur &tat de i

composantes X., conduit & décrire 1l'évolution du systdme par la relation ¢

(5) X' = AX + B.e
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A, matrice carrée d'ordre n 3 coefficients constantscaractérisant le régime
autcnome.

B, vecteur de dimension n 3 coefficients constants.

Le choix des variables d'état X conduit 2 une descripticn du systéme selon

1'équation d'état (6).

| B
xl aos + boe
t = -
x2 xl a]s + ble
(6) x' = X —-as+be
m+1 m m
= -
xn xn--l an--ls
X = s
n

; . ) -
9 ) o
l - L]
al o
o L .
A= T % B = bm
’ 0
0 . )
0~ - 0 1 - a 0
n-1

¢)) (8)




Il convient alors d'étudier la commandabilité du systéme décrit par

la relation (5).

Soit Vi’ un vecteur propre de la matrice transposée de A, relatif 3

la valeur propre Ai.

Ce vecteur se définit de fagon évidente ; compte tenu de la représen-

tation, il vient :

) Ay, =, v,

d'ol :

(10) vf = :xi, cee s x‘i’"l:

avec

(11) D(A,) = A? ta x?'l *eeeta A tay=0

Le systéme ast commandable si, et seulement si, le vecteur B n'est
pas orthogonal au vecteur Vi' Ceci est traduit par la non nullité de 1'expres-
sion (12) :

(12) bO + b1 A+ ..o+ Db A

Soit encore :

N (Xi) #0

Le crit&re de commandabilité s'exprime alors simplement.

Un systéme différentiel décrit par une fonction de transfert L(p)
est commandable au sens de Kalman, si, et seulement si, la transmittance L(p)

n'admet pas de pole et de zéro commun,



- 3.6 -

III. 1.2, Cas du sommateur capactitif

Considérons le systéme de la figure 2 :

-

B
N

e L IA\ s
Figurzz

Dans ce schéma :

I'' et T désignent respectivement les capacités d'entrée et de

bouclage de l'amplificateur opérationnel A.

Les entrée et sortie de ce systéme sont respectivement notées

e(p) et s(p).
)

Si L(p) = s(p) (13) représente la transmittance du sommateur

capacitif, e(p)

I1 apparait que cette fonction rationnelle en p admet le méme pdle

et zéro p = 0.

De ce fait, il est possible de conclure 3 la non commandabilité d'un

tel systéme.

Celle-ci se déduit d'ailleurs de fagon évidente de 1'équation (14)

qui traduit 1'@volution de 1'état x(t).
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(14) x'=0

Aussi la variable x peut-elle prendre une valeur apparemment arbitrai-
re.

Dans ces conditions, il n'existe pas nécessairement une commande
u(t) définie sur 'Eb, t?}kpermettant de transférer le systéme constitué par le
sommateur capacitif de 1'état initial X 3 1'instant t 3 1'état final quel-

0 0

conque X, 38 1l'instant £

III.2 - STABILITE DE CERTAINS REGIMES : CONDITION DE STABILITE DU REGIME
ACCROCHE

I11,2.1. Contraintes & la commutation

L'observation du phénoméne réel nous incite & rechercher la relation
liant la pente o de la droite de commutation A et les deux pentes 6l et 62
(62 > el> 0) des segments de droite définissant le cycle d'hystérésis, afin

de satisfaire certaines contraintes aux instants de commutation.

: . s e > ->
Considérons deux vecteurs unitaires u, et u, ayant pour support

1 2
respectif les segments de pentes 6] et 62. Ces vecteurs sont choisis tels
que leur composante suivant Oe soit du signe de la dérivée du signal d'entrée
de (figure 3).
dt
§4"

(8)

F:{9£}r52:5 (1i)‘““’ iZ;
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_ Soit N le point d'intersection de A et de la trajectoire T du systée-
me.

Par hypothése, lorsque le point représentatif du systéme traverse
la droite A , la pente de la trajectoire passe de la valeur 6y, @ la valeur 62.
[ - 3 . . . -> *
Ceci se traduit simplement par le fait que les projections de u, et u, sur

1 2
une perpendiculaire & A sont de méme signe, ce qu'exprime la relatiomn :

°

(15) sin (62 - a). sin (9] ~a) >0
I1 vient :

(16) a > 62, ou

a7 a <6,.

I11.2.2. Etude de la condition de stabilits 1141

I1 convient tout d'abord de définir la notion de stabilité d'un
cycle d'hystérésis.

Le cycle sera dit stable si la réponse du systéme 3 un signal
d'entrée périodique est constituée en régime permanent par une oscillation
stable, également périodique. En ce sens, il apparalt nécessaire de considé-

rer des conditions initiales sur l'entrée et la scrtie, notées respectivement
*
e .(n) et s (n)
N N

L2 point représentatif du systéme dans son &tat initial est alors
N(n). Admettons que ek(n)correspond 3 1'amplitude de saturation egs cette hypo-
thése ne diminue en rien la généralité du probléme qui consiste & &tudier la

réponse du systdme 3 un signal symétrique d'amplitude constante.

Notons N(n), P(n), Q(n), S(n), N(n+l), les intersections des branches

. . . K
d'hystérésis avec les droites de commutation dans le plan (e, s) :
(figure 4)



1 S% /

1]

39
*4
QN (n\) ﬂe's
N(n) {’s‘:; )
o %
H N(»+9) |
i |
o i
|
|
|
§
~€m |
+Qpn

]
oW Sty

— e r— —— - o — ]

¢ = +2g

TZ‘(“)
Figure 4
/ |

Le point N' (n+1) caractérise 1'état du systéme aprés un cycle,

1'évolution s'étant faite 2 partir du point N(n).

Les équations respectives des segments NP, PQ, QS, SN permettent

d'obtenir les coordonnées des points N, P, §, S, N.

I1 vient dans ces conditions :

) * *
équation de NP <= s = Sy (n) + 6

1 (e ~ eN(n)) (18)

d'ou :

ab
s*(n) =2 s;(n) - ! eN(n) (19)
P a—e1 a=61
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%*
équation de PQ <=> s = sp(n) + 62 (e - ep(n))

d'od
*@ = s . o2T 6, e.( (20)
sQ(n) = sp(n) _} _ + 5 eQ n)
Or :
eQ(n) =~ e_(n)
Soit :
et | a2 | @
59 n) = sp(n) = 8, eyln) )
dquation de QS <= s = sZ(n) +6, (e~ eQ(n)) (22)
) = =% F) v - I (n) (23)
Sg =8, Q 0=, W
Gquation de SN <= g = s: (n) + 6, (e-eg(n)) (24)
* % - e2 -
Sy (n+1) = ss(n) 1 - + 62 eN(n) (25)

Le systéme d'équations (26) permet une étude de la stabilité des

cyeles d'hystérésis dans le sens de la définition précédemment &noncée.
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o €
s = 2— s (@) - L e @ @7
P amel a*Sl
L - _ 62 »* . e A ( (28)
sQ(n) = -—) sp(n) 5 €™
(26)
% o x o el
sS(n) = SQ (n) + eN(n) 29
o~ a0
1 1
* e2 £ 3
sN(n+l) = (1 - —a-) ss(n) + 62 eN(n) 30)

Une sommation de ces &quations pondérée par les coefficients

62
-> (29) (l - _'"&') s
) a=-H
> (28) (2 )y a--2)- 2%,
a~61 o a-el
) 2 o—-9 a=-9
2
@D (=% )y a--2) = 2 x %,
o=6 o a=-0 a
1 1
conduit 3 la relation de récurrence :
. a-e, 2, 6,(@-0,)% + (8,-6,) (a=0,) (a-6,)-8 (o-0,f
(3D SN(n+I) = ) sN(n) + 3 -
a-0 (a=98.)
1 1
eeo e X eN(n)

L'étude de la stabilité du systéme &tudié peut Etre abordée 3 partir

de la représentation matricielle (32).
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* N * ]
sy (+1) A U sy (n)
(32 = -
ey (n+1) 0 1 eN(n)
Avec :
2 2
a—ez 2 ez(auel) + (8‘—62)(a-62)(a—61)—9‘(aﬂez)
63 A o= (—2) EDIEE 3
o-8 (a=8,)
1 1
Aprés q descriptions de cycle il vient :
- — - g -, -
sN(n+q) A8 p(l+x+ ... # A4 ) sN(n)
(35) =
eN(n+q) 0 1 eN(n)

La convergence du point SN(n+q) vers une limite lorsque q + = est

assurée lorsque la condition (36) est vérifiée :

(36) x| <1

Les coordonnées du point L obtenu sont alors données par les rela-

tions :

* u
i3 s, = - ¢
L 1-2 S
(39 e, = e
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La condition de stabilité | A | < 1 s'exprime alors par la contrain-

te inégalité (39

a-6 2

(39 (

Or, par hypothése, el est inférieur & 62,

‘I1 s'en déduit la condition suivante :

(40 o > ( 91 +6, )

1
2

Il convient de noter que, compte—tenu des relations (16) et (17) du

paragraphe III.2.1. le choix de la pente de commutation est restreint a :

> 9
@ 2

. 1y . , - <
Si 1'on considére le schéma (5) - représentant le systéme sommateur

capacitif 3 deux pentes :

| |

| |

S S S
2

6 {

:15: Figure 5
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(@}

La pente 6, a pour valeur

aQ O

La pente © a pour valeur

2

La relation (40) prend alors la forme :

4n o >

———

Cette contrainte permet une interprétaticn simple : la pente de
la droite de commutation doit &tre supéricure 3 la demi somme des pentes des

segments d'approximation.

III.3 - PROPRIETE DE TRANSLATION

Le principe exposé lors du début de notre étude était basé sur
la translation, dans le plan entrée-sortie, d'une caractéristicue non linéaire.
Nous nous proposons de montrer que le mod&le d'hystérésis i deux pentes

posséde également cette propriété, en régime accroché.

Considérons les cycles d'hystérésis générés d partir du sommateur ca-

pacitif (Figure 6) en régime permanent.
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Chacune des branches des cycles peut se¢ déduire de la caractéristi-

que non linéaire((), représentée en tirets sur la figure 6.

.. *
Cette caractéristique passe par 1l'origine 0 des axes (Oe, 0s ) ;
autour de 0, 8a pente est définie par 62 et par 6l dés que

awel

2a—61—6

e 1> e

2

Dans le cas d'un cycle d'hystérésis avec saturation, les composantes
X et Y du vecteur translation sont liées au signe de la dérivée du signal

d'entrée %%- par les relations (42) et (43).

o-0

(42) X = — 2 es signe ( ii-53--)
2a—61—62 dt
a=~0
(43) Y=0, —_ e - signe ( QE-)
2a-8]-62 de

8i 1'amplitude maximale e est inférieure 3 la valeur de saturation,

le vecteur translation est alors caractéris@ par (44) et (45).
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(a=6.) e_ - (8,06 ) ¢
(45) X = s 2 U8 gione (%2

2a—81-62 dt

62(u~61) e, - a(ezwel) e

0

(45) Y

signe ( de )
206, = 8 - dt

I1 faut noter que cette propriété n'est plus valable, lorsque 1l'on

considére le régime tramnsitoire.

En effet, la trajectoire T du point représentatif du systéme ne peut
généralement plus se déduire par translation, d'une caract@ristique non

linéaire unique (figure 7).
Ceci s'explique par le fait que la zone de saturation est limitée par

. - - * - .
deux droites A et A' paralléles 3 1'axe Os , d'Equations e = te

(T)

Fégum? |
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CONCLUSION

L'étude précédente a permis de résoudre deux problémes importants

liés au principe méme du sommateur capacitif. D'une part, la non commandabilité
du systéme entraine une incertitude sur les conditions initiales, quil, a priori,
peuvent Etre quelconques. Il convient de pallier & cet inconvénient en impo-~
sant 87 possible les conditions initiales. D'autre part, le propriété de stabi-
lité obtenue lorsqu'il existe une certaine relation entre les paramétres du sys-—
téme hystérésis, restreint la classe des cycles qui peuvent Etre générés par

le sommateur capacitif. En particulier, les cycles 'rectangulaires" inhérents

a certains circuits magnétiques, correspondent 4 wune pente négative de la droi-
te de commutation. Il semble difficile de les obtenir selon le modéle analogique
proposé.



- 4.1 -

Chapitre IV

l REALISATION PRATIQUE ET AMELIORATION

DU MODELE D'HYSTERESIS A DEUX PENTES

Introduction

Lors de 1'étude générale du sommateur capacitif, nous avons mis en
évidence 1l'utilité d'une commande logique élaborée dans le but d'obtenir wne

représentation satisfaisante du phénoméne d'hystérésis.

Dans cet esprit, il apparait également intéreesant d'envisager la
construction d'un module permettant de réaliser simplement wne simulation d'un
processus réel comportant ce type de non linéarité & mémoire.

L'étude théorique de la commande logique correspondant @ un modéle
d deur pantes est envisagée dans wne premiére partie. Elle a permis la réali-

sation d'un module traduisant convenablement les phénoménes réels de ce type.

Une seconde partie est consacrée d l'étude d'un modéle plus complexe
d trots pentes d'approximation et 4 sa commande logique.



IV.1 -~ COMMANDE LOGIQUE RELATIVE AU MODELE A DEUX PENTES ET PRESENTATION DU
MODULE

IV.1.1. Proposition de cormande logique!14/

La commande est envisagée en vue de permettre, lorsque 1l'entrée
est symétrique, la réalisaticn de cycles d'hystérésis décrits figure 1 dans le

plan (e, s*).

y' 8% A

Figure 1

Les droites A et A' divisent le plan en deux zones. La zone de
saturation & l'extérieur de la bande AA' correspond 3 une amplitude du signal

d'entrée supérieure 2 une valeur eg:
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La droite (8), de pente 6, est par définition la droite de commutation.

Dans l'esprit de la théorie générale présentée lors des chapitres
précédents, il convient de considérer trois variables logiques A, B et C
.. . . e * g s
associées aux variables analogiques gi" s° -8e, | e l - ey définis dans

le tableau ci-dessous.

A=1<=>%—i-<0 A=0<==>g—i— > 0

* *
B=1<=> 35 =-06e<0 B=0<=>g - 0ge>0
C=1<>|e]| - e <0 C=0<=|e | - e, > 0

Tableau 2

Le choix de la pente de la caractéristique est 1i¢ 3 la commutation

3 1'entrée de 1'amplificateur d'une capacité C2 (figure 3)

| €

e G4 IA\ b=-4"

=7

Figure 3

Nous associons 3 la fermeture du contact ! (donc 3 1'ouverture du

contact 2) la valeur 0 de la variable logique S de commande de ce contact.
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Au contraire la valeur | de S correspond 3 l'ouverture du contact 1

(fermeture du contact 2).

Les valeurs de la commande S sont consignées dans le tableau 4 en

fonction des valeurs prises par les variables logiques A, B et C.

0 0 1 1
0 i 0 1
Tableau 4.
0 1 1 0
1 0 (0] 1
1 0 1 0
1 1 0 1

Cette table de véritd définit 1'expression booléenne de S
S = C (a8 B) (1)

Scit encore :

S=C + A®B )

1V.1.2. Réalisation pratique du modéle & deux pentes

IV.1.2.1. Elaboration des signaux logiques d'entrée de 1la

commande

Les variables logiques d'entrée sont &laborées griace i des &léments

intégrés linéaires du type “comparateurs".
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I1 s'est avéré nécessaire d'utiliser un &lément de bonne qualité pour
la réalisatiocn de ces comparateurs. Dans ce sens, pour satisfaire 3 l'exigence
de la simultanéité quasi parfaite de la commutation et du changement de signe
des variables analogiques, notre cheoix s'est porté sur les comparateurs

SFT 2710C présentant tous les avantages nécessaires.

Ces &léments sont utilisés par leur entrée 'négative"” 3 laquelle

est appliqué le signal dont on désire connaitre le signe.

Ils délivrent une-tension de 2,5 V ou de -0,5 V selon le signe de
1'entrée analogique. La tension de —-500 mV est associée au 0 logique, celle de
2,5 V au 1 logique. Il s'agit donc d'une logique positive. La tension de 2,5 V
est largement suffisante pour permettre de commander les &léments suivants cons-

titués par des portes NAND.

Les comparateurs SFT 2710C &tant particulidrement sensibles en entrée,
il convient de limiter la tension d'entrée gridce i un limiteur du type de

la figure 5.

2 R vars lantrde du
e 111125858 = comparataur

%EZ zyﬂz

R a une valeur de 5,6 kf

Dl et D2 sont des diodes du type 0A 202.

I¥.1.2.2. Systéme logique permettant d'cbtenir le signal S de commande

Nous nous imposcns, pour la réalisation de cette commande de n'uti-
liser que des portes "NAND" de la série FCH de marque PHILIPS, ce qui met 2

notre disposition des inverseurs et des portes a 2, 3 ou 4 entrées logiques.
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La reletion (2) peut s'@crire sous la forme 3 :

4

Bl

3) S = C

fonction logique élaborée par le systéme représenté figure 6.

*
)
g

5 * B

o

i

Fe'gum )

2.

Ce systéme nécessite l'utilisation d'un module FCH 191 comprenant &
portes NAND et d'un module FCH 211 comportant 6 inverseurs dont seuls 3 sont

utilisés.

IV. 1.2.3. Systéme de commutaticn

Dans le but de faire fonctionner le scmmateur capacitif 3 partir de

trés basses fréquences jusqu'd des fréquences relativement &levées, de 1'ordre

-

de quelques kilohertz, la solution consistant 3 utiliser des relais &lectro-

magnétiques a di étre abandonnée, le fonctionnement de ces derniers &tant

-

généralement limité 3 une fréquence de l'ordre de 300 Hz.

Au contraire, des transistors de type MOS, modéles &volués des

transistors 3 effet de champ, présentent les avantages suivants :
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- un fonctinnement 3 haute fréquence

- une résistance faible, de 1l'ordre de quelques centaines d'ohms
a 1'état conducteur

~ une résistance élevée, de 1'ordre de quelques mégohms & 1'état

bloqué.

Nous utilisons, par conséquent, des transistors MOS du type 2N 4352

au silicium, canal P.

La comrutaticn de la capacité C,y (Figure 3) alternativement 3 la
masse et 3 l'entrée de 1'amplificateur opérationnel A nécessite l'utilisa-

tion de deux transistors.

Le blocage de ces transistors s'effectue par 1l'application d'une
tension de 5 V entre gate et source, alors qu'une tension de O V rend conduc-

trice la jonction drain—source (Figure 7).

GATE| DRAIN

SOURCE

FIGURE 7

Afin d'éviter que la tension de commande de la gate scit fonction
de la tension de la source, cette jonction sera reliée 3 la masse pour le tran-
sistor T1 et 3 1'entrée directe de 1l'amplificateur A, dont.la tension est sen-

siblement nulle, pour le transistor T,, comme le wontre la figure 8 .



v |

7[>

Les gatesG‘ et G2

logiques S et S.

Figure 8

sont respectivement attaquées par les signaux

IV.1.2.4. Obtention des variables analogicues relatives 3 la commande

Le module proposé comporte un systéme d'amplificateurs opérationnels
p up P

du type BURR BROWN 3024/15 montés en sommateurs permettant 1

variables analogiques. /annexe I/.

| e | - e, et ¥ -0 e

'élaboration des

Les montages correspondants sont représentés figures 9 et 10.

100 kS

100ksL

P, 00kl

Figure 10
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Le systéme de la figure 10 n'est évidemment valable que lorsque 6< 1.

Lorsque la pente de la droite de commutation est supérieure 3 1 et
inférieure 3 10, la résistance R prend la valeur 10 kQ, le potentiométre P est

dans ce cas affiché 3 la valeur 6/10.

Le probléme de 1'&laboration du signal %%- se pose lorsque 1'on ne
dispose pas de la dérivée du signal d'entr&e. Dans ce cas, il est possible

de réaliser ce signal grace au systéme représenté figure 11,

e K _3

1/P | ‘ Figure 11

En effet la transmittance correspondant 3 ce systéme prend la valeur :

14Kx 5 p+tK  e(p)

y s'identifie alors 3 %% si K est suffisamment grand. Cette méthode présente
1'inconvénient de n'@tre valable que lorsque 1'&volution du systéme se fait

3 des fréquences relativement basses, ce qui s'oppose au but que nous nous
étions fixé au début de ce chapitre. De plus, le gain pur K doit parfois
prendre des valeurs supérieures ou égales a 100 ce qui impose de reporter une
partie de 1'amplification sur '1'intégrateur afin d'éviter la saturation des
éléments. Ces remarques conduisent au schéma de simulation représenté

figure (12).



R
L 11V
Ml TS

NI A
L,/f////, 134{2
Rh, "

A i

Figum 12

avec RC = Is et klkZ = K

Le schéma complet du module est représenté en figure 13.

IV.2 ~ AMELIORATION DU MODELE A DEUX PENTES

L'objet de 1'étude qui va suivre est de montrer que la réalisa-
tion d'un mod&le plus précis que le précédent conduit Zume commande dont la

complexité crolit trés rapidement avec le nombre de segments d'approximation.

En effet, nous nous proposons d'&tudier un modéle plus &laboré de
1'hystérésis utilisant 3 capacités en entrée, dont deux peuvent &tre commu-—

tées & la masse ou au noeud de l'amplificateur A (Figure 14).

| [€

| |
A C4 | D}\\ -4%
L//

Co { ,/.._jp

emmconll

] Figure 14
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Avec les mémes conventions que précédemment, les contacts 1 et 2,

d'une part, 3 et 4 d'autre part, ne peuvent &étre fermés en méme temps.

Les cycles que nous désircns élaborer lorsque l'entrée est symétri-

que, sont décrits & la figure 15.

j4*

Figure 15

Les droites de comnutation ont pour pentes 6,, 62, 83.
Les pentes Gps Oys Oq sont respectivement &gales 3 :
a e
1 C
' : C.+C
1 72
+C_+
I M M
3 C
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Soit S] la variable logique qui prend la valeur 0 lorsque le contact

1 est fermé et S, celle qui vaut 0 si le contact 3 est fermé.

2
Notons A, B, C, D, E les variables logiques d'entrée associées res-
. . . * * *
pectivement aux variables analogiques %% s § = Ol e , 8 - 62e, S -63e,| e Imes

Les valeurs des deux fonctions logiques de sortie sont consignées

dans le tableau 16.

A B C D E S1 82
- - - - 0 1 1
0 0 0 1 1 1 1
0 1 0 1 1 0 1
0 1 1 1 1 0 0
0 1 1 0 1 0 1
1 1 1 0 1 0 1
1 0 1 0 1 0 0
1 0 0 0 1 0 i
i 0 0 1 1 0 1
Tableau 16

Les tirets correspondent 3 des &tats indifférents. Les valeurs asso~
ciées & ces &tats sont choisies en vue de simplifier les fonctions logiques

de sortie.



—‘ 40 14 s

(6) S, =E+ABCDE+ABC DE

N S.=E+ABCDE +ARCDE+ABCDE+ABCDE +...

..+ ABCDE+ABCDE

peuvent étre simplifies, par exemple, en utilisant la méthode de Mc Cluskey.

Elles deviennent alors :

(8). S =E+E(BCD + AECD)

(9) S, =E+E | CD(A+3B)+CD (A +B)

Les schémas logiques correspondarnts n'utilisent que des portes NAND.
q p

.

B— .
Ew £

i Ranans M4

At

Emmmwx}mmm
£
P -

il
“i‘
Y

€ Figure 18
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La réalisation de cette commande logique nécessite évidemment plus
d'éléments que la précédente mais elle montre par sa simplicité qu'il est
possible de générer avec une précision plus grande des cycles d'hysté@résis

se rapprochant davantage des phénoménes réels.
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CONCLUSION

Le module géndrant le phénoméne d’hystérésis idéalisé par
deux pentes d'appraximation a été construit pour un fonetionnement autonome
sur calculatrice analogique NADAC 20. La simplicité de son réglage grdce
d deux potentiométres en font un élément facilement utilisable sur ce type
de machine.

Le chapitre suivant montre les résultats obtenus en réponse A
différentes entrées.



ANNEXE I

+ DC OPERATIONAL AMPLIFIER = | . MODEL 3024/15

1.0 GENERAL DESCRIPTION AND SPECIFICATIONS

1.1 GENERAL DESCRIPTION -~ The Model 3024/15

© - -is a general purpose dc operational amplifier de~
signed for + 20 volt service. Silicon semiconductors
are employed for operation over a wide temperature
range. Low drift performance is provided by carefully matched transistors in the balanced
input stage. Circuit protection is incorporated to prevent damage to the input stage due
to the application of input overvoltage and to the output stage due to the output short
circuit. A class-B output stage delivers high output current with minimum quiescent
power supply drain. The unit is epoxy cast for environmental ruggedness. External
connections are made to gold~flashed pins which may be hand or dip soldered. For plug~

- in applications, accessory mating jacks or a mating connector may be employed.

Operating power is obtained from external, regulated power supplies.

1.2 SPECIFICATIONS - Performance at 25°C and at rated supply.

[ _Min. | Typ. | Max. | Units

OPEN LOOP
lnput, Differential
Input Impedance

Differential 0.5 Mn

Common Mode - 100 ' ‘Ma
Input Signal Level

Common Mode ' ‘ + 15 v

Absolute Maximum ‘ + 26 \'4
Voltage Gain ' 100 106 . dB

Gain Stability
vs. Temperature 0.1 .
s, Supply ’ 0.2 1 d8/%
Bandwidth ot 0 dB 1.0
Output, Single Ended

Output Impedance _ 7 o ka
Rated Output - R ’ \ -
Voltage 1 %220 _ ' \'2
Current , , £ 10 . ' - mA.
Mox. Frequency for . : 1 - R
Rated Output SR 0 . - | -kHz
Slewing Rate 2.0 V/us
Qutput Current Limits + 30 mA
Input Voltage Offset
ot 25°C £ 0.3 C*0.5 - mV
from 0°C to +60°C -+ 0.6 + 1.5 mV
T
' DC OPERATIONAL AMPLIFIER
WA EATT RS SURIEL MoDEL
BUR-DHOWN e General Description and Specifications 3024/15
A ENG. QN DAYE . SH. of Ho. . REY,
RESEARCH CORPORATION EHP pk. 4-10-67 11 4 MO0 1710

v PN ORAGY 1TANR YHRSHHN ARIZONA 85706
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Min. - Typ. Max Units
Input Voltage Drift
vs. Temperature + 10 = 30 pV/°C
vs. Supply % 30 uV/%
vs, Time + 100 uV/24 hrs
Input Current Offset, SRR
either input :
at 25°C £ 10 + 20 nA
from 0°C to +60°C £ 30 + 50 nA
Input Current Drift,
either input
vs. Temperature * 0.5 £ 1.0 nA/°C
vs. Supply + 10 nA/%
Equivalent Input Noise
dc to 10 kH> 6 10 pVrms
CLOSED'LOOP - Unity Gain, ‘
Non-Inverting ,
Input Impedance 100 Ma
Voltoge Gain +1.0 ratio
Frequency Response, & 3 dB 1.0 1.5 MHz
Rise Time, Smal! Signal 0.5 psec
Capacitance Load 1000 pF
TEMPERATURE RANGE '
Specification 0 + 60 °C
Operating ~ 40 + 85 °C
Storage ~ 55 + 100 °C
POWER SUPPLY REQUIREMENTS '
Rated Supply Voltage + 28 1 Vde
Voltage Range * 26 + 30 Vde
Supply Drain
Quiescent 5 mA
Rated Output 15 mA
Supply Regulation 1 %
Noise and Ripple 1 mVrms
MECHANICAL SPECIFICATIONS
Module Type /15 ' :
Module Size 0.6"H x 1.2"W x 1.8"L max.
Module Weight 2.0 oz. max.
Controls None _
Mating Connector 1500 MC (optional)
Number of Pirs 5 :
TiTiE
DC OPERATIONAL AMPLIFIER
BURN-BRGIN SUBJECY ' ' MoDEL
General Description and Specifications 3024/15
ExG. DK, DATE SH. OF No. ’ ,ili‘l.
RESEARCH CORPORATION EHE pk 4-10-67 12 4 MO0 1710 /; B
] N7

P.O. BOX 11400 YUCSOM, ARIZOHA 85706
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Chepitre V

REPONSES DU MODELE D'HYSTERESIS

A DEUX PENTES A DES CONSIGNES DIVERSES

Introduction

L'objet de l'étude qui va suivre est d'apporter une vérification
pratique des résultats théoriques acquis lors des chapitres précédents et

de mettre en évidence le comportement du modéle réalisé en véponse & des
entrées diverses.

En ce sens, une premiére partie sera consacrée Q& la vérification
du critére de stabilité . Dans wne seconde partie nous présenterons les
résultats obtenus avec divers types de signawr d’entrée.
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V.1 - VERIFICATION DES RESULTATS THEORIQUES

V. 1.1. Critére de stabilité

Si 1'on considére un cycle d'hystérésis généré par le modéle &

deux pentes (figure 1)

o4

ua‘é / * +@ 4 Mﬁ

N

Figure 1

Le critére de stabilité &nonce que le cycle obtenu sera stable (au
sens défini lors de 1'étude présentée au chapitre III),d8i la pente 0 de la
droite de commutation est supérieure 3 la demi-somme des pentes o, et ay
des segments de droites réalisant 1'approximation du cycle d'hystérésis.

Ceci se traduit par la relation 1.

(1 g >




V.1.2. Vérification de ce critére

Cette vérificaticn va €tre op@rée sur un modéle dont les paramétres

@, et a, sont réglés de la fagon suivante :
Cl =1yuF C2 =3 uF C=1 uF
C C.+C
Yot @ =-—-l—= 2 =12=
d'ol : @) =G 1 H a, C 4

La condition suffisante de stabilité& s'exprime alors par :
5
> a—
(2) 8 7

Si 6 est choisi supérieur a la valeur critique, il apparalt que le
systéme évolue bien vers un cycle stable (figures 4, 5, 6, 7). Un essai a &té
effectué dans le cas ol la pente 6 de la droite de commutation d'équation

* ” . . - .
s = 0e est négative : dans ce cas (figure 2), le systéme diverge.

V.2 - REPONSE DU MODELE A DEUX PENTES A DES SIGNAUX D'ENTREE PARTICULIERS

Nous ncus proposons, dans 1'&tude qui va suivre, de relever les
formes de courbes caracté@ristiques ce la sortie en fonction du temps pour

diverses évclutions du signal d'entrée.

Dans la suite de ce chapitre nous considérerons que la condition

suffisante de stabilité est vérifiée.

V.2.1. Réponse d une entrée sinusotdale pure

La génération d'un tel signal et de sa dérivée peut s'effectuer

directement sur calculatrice analogique.

I1 convient d'utiliser un schéma de simulation présenté&

figure 3.
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Fe'gurv. 3

Soit en 1'amplitude maximale de 1l'entrée e.
Plusieurs relevés de cycles ont &té effectués avec des valeurs

différentes de e .

Dans le cas ol e est inférieure ou 8gale & l'amplitude de satura-
. - - * . G . .
tion egs le systéme &volue dans le plan (s ,e) suivant une trajectoire en for-

me de parallélogramme.

Dans ces exemples, le signal de sortie s(t) est continu et composé

d'arcsde sinusoide (figures 4 et 5).

Les résultats exposés sur les figures 6 et 7, correspondent au cas
ol l'amplitude maximale de 1'entrée devient supérieure & la valeur e de

saturation.

V.2.2. Réponse a un signal en dent de scie

Du point de vue analogique un tel signal peut &tre interpr&té comme
la sortie d'un intégrateur dont 1'entrée serait composée de créneaux périodi-

ques et parfaitement symétriques.

Cependant, il est généralement difficile de générer ce type de
signal en raison des dérivées introduites par l'intégration des composantes

continues.

Aussi nous utiliserons le schéma de la figure 8.
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La réponse 3 un signal en dent de scie est constitude par une fonc-
tion du temps formée par une succession de segments de droites (figures 9 et 11).
Les résultats des figures 9 et 10 correspondent au régime non saturé, tandis

que le régime saturé est représenté aux figures 11 et 12.

V.2.3. Réponse d certaines consignes non symétriques

Cette €tude a pour but de résoudre le¢ probléme de la répomse du

modéle envisagé & un signal quelconque.

En effet, les exemples précédents ne concernent que des entrées

particuligéres puisque symétriques.

Il est intéressant de noter le comportement du systéme réalisé 3 une

consigne comportant une composante continue.

L'essai a &té effectué en superposant 3 un signal purement sinusoidal

une tension constante dans le temps (3).

Les résultats permettent de conclure qu'en régime non saturé, le
signal de réponse du modéle comporte &galement une composante continue lide

linéairement A celle de l'entrée, le coefficient de proportionnalité s'iden-

tifiant 3 la pente de la droite de commutation.

Si e = a+ e sin wt 3)

s =b + £(t) (4) avec b =0 a (5)
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*
Le cycle d'hystérésis est alors décalé dans le plan (e, s ), son

centre ayant pour ccordonnées (figures 13 et 14)

=3

(6) x
y = 8a

En régime saturé pour des valeurs positive et négative de 1l'entrée,

. . *
le cycle est centré 3 l'origine des axes (0e; O0s ).
g -

Dans le cas d'un signal dissymétrique (Figures 15 et 16), les coor-

données du centre du cycle peuvent &tre définis par les relations (7)

a + (es—em) signe (a)

2
)]

a + (e -e ) signe (a)
Yy = 9 x s n

2
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CONCLUSION

Le présent chapitre a mis en évidence le comportement du modéle en

présence d'entrées diverses : l'examen des résultats montre que la répomse

du systéme n'est pas sensible aur discontinuités de la dérivée du signal
de consigne. De plus, <l convient de noter que la possibilité d'obtenir des

cycles en réponse Q@ des entrées dissymétriques peut Etre intéressante dans
l'étude de certains problémes particuliers.
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Chapitre VI,

SIMULATION D'UNE BOBINE A

NOYAU DE FER

Introduction

Les commandes logiques utilisdes précédemment ont permis la
génération de cycles d'hystérésis définis dans le plan des entrée-sortic
par la caractéristique s = fle). Il convient d'étudier quelles modifications
de la commande permettraient d'élaborer 1'hystérésis e = frl(s*). Dans ce sans,
une premiére partie de ce chapitre envisage la réalisation de ce type de
commande, une seconde partie est ensuite consacrée d la simulation du comporte-

ment d'une bobine d noyau de fer d forte hystérésis pour une entrée domnée.



VI.1 - PROPOSITION DE COMMANDE LOGIQUE POUR L'ELABORATION DE L'HYSTERESIS INVERSE

VI, 1.1. Position du probléme

. . P
Nous proposons de générer dans le plan des variables (e,s ) les cycles

définis 3 la figure 1.

F':‘guré 1

Nous désignons par @, et a, les pentes des segments utilisés dans

la définition des cycles.

® représente la pente de la droite de commutation. Ce paramétre

doit satisfaire la contrainte de commutation (2)

(2) 8 <a

VI, 1.2. Elaboration de la commande

La valeur O de la variable logique de commande S est associée i la
pente o,,et la valeut 1 3 la pente o
Les variables A, B, C sont associées raspectivement aux grandeurs ana-

. * .
logiques EE, s - fe, | e l - e  suivant le tableau (3).

dt
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A=1 <= %% <0 s A=0 < gg_ 0
* *
3  B=1 <> s -8e<0 , B=0 <= s =~-0e>0
C=1 <= |e]|-~- e, <0, C=0 <= |e|-e >0

La fonction S est définie 3 partir de 1'ensemble des valeurs des &états

logiques A, B et C consignées dans le tableau (2)

A B C 5
0 0 0 C
0 0 1 1
(2)
o 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 ]
Il vient 1'expression de S :
(4) S=C.A8B d'od (5) S=C+A03B

S et S représentent zinsi les deux commandes des transistors 3 effet de champ

T, et T, du schéma (3)

I 2
| |€
||
+¢ 4 A 4%
C.aﬁ% F{gur‘eﬁ
avec o, = Cl et o, = C1+C2
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-VI.1.3. Conclusion

La comparaison des relations (4) et (5) et des relations (6) et (7)

(6) S=C+A®B

(7) S=¢C (A ®B)

1]

met en évidence les modifications techniques 3 effectuer sur le module précé-
derment réalisé pour €laborer le cycle décrit & le figure (1). Dans ce sens,

compte tenu de la relatien ®

8 A@E = A08B
11 suffit :

-~ d'une part d'intervertir les commandes des transistors FET.
- d'autre part d'assceier la variable logique A 2 1'opposé du signe

de la dérivée du signal d'entrée.

VI.2 - SIMULATION D'UNE BOBINE A NOYAU DE FER /10//18//19//20//21/

VI,2.1. Mise en oeuvre

Nous allons envisager 1'@tude dfune bobine 3 noyau de fer dont la

- . . N - : - 3
caractéristique est représentée figure 4.
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- i désigne le nombre d'ampéres tours
- ¢ représente le flux traversant le ncyau de la bobine.

La relation liant ¢ 3 { s'écrit (9)

9 6 =1 L) = £(i) s L Ztant le coefficient de self induc-
tance.
En ce sens, le circuit &lectrique &quivalent est celui de la figure (5),.
mmwmry [
l L R = résistance de la bobine
T L = inductance
F“gur@ 5 u = tension de commande.
Il résulte de la lci de Lenz, la relation (10) dans laquelle . d&si-

gne le nombre de spires.

(10) e=-u§%
I

L'équation du ¢ircuit &lectrique Cquivalent prend ainsi la forme :

= Rj @
(11) u=Ri+n it

L'équation réduite (12) s'en déduit immédiatement :

d
(12)‘ U=1+d;g

I1 vient le schéma de simulation (6) dans lequel I = F—](ﬁ) représente

une non- lin@arité définie figure 1.

-48 A MSL & - |-,
ESE__.___;1ru1;L gé ‘} ‘ f:qgcnwz €5
M0 A F
AMSL AWMSL A MJSL
— TV W - Lannnre—




VI.2.2. Résultats

L'observation du cemportement du syst@me est effectue pour une ten-

sion de commande u en créneaux.

Les paramitres de réglage cnt pour valeurs respectives :
e = 0,22

(13)
8 = 0,6

Les figures 1€ et 14 représentent les cycles en régime saturZ ou

non saturé, selon la valeur de l'amplitude maximale Um de la tension u.

Dans chacun des cas, nous avonz relevé les réponses en courant
(Figures .3 et 13) et en flux (Figures & ot [2).
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CONCLUSION

Cette étude a permis de montrer la grande souplesse d'adaptation
du modéle proposé.

En effet, un chotx convenable de la commande logique suffit pour gé-
nérer le type de cycles d'hystérésis disiré. Le probléme de la non linéarité
inverse se trouwve résolu, ainst qu'il apparait dans 1'exemple que nous avons
présenté.

|
Le ¢hotx des peramdtres du systime rermct Jde plus un réglage préeis
de la pente de commutation et de la valeur de saturation de 1'entrée.

Il en résulte une possibilité d’ajustement du module permettant
de générer une non lindarité du type hystérésis conforme awr désirs de
l'utilisateur.



CONCLUSTON GENERALE

L'application des techniques de simulation hybride @ £'Ctude des proces-
sus héneditaines conduit & rnechernchen une rdalisation sdmple des non-Lindaritis
du type hystendsds.

La difficult? de mise en oeuvre d'un modéfe utilisant Les 3LEments usuels
de caleul hybride nous a conduit a proposen une simuwlation du phénoméne hysti-
nesis @ pantin d'un sommateur capacltif & entnies commutables assocdZ & une
Logique &labonie.

Sous néserve de stabilité, un Lol systeme se comporte de fagon satis-
galsante dans La simulation de nombreux processus réels.

La néalisation d'un modele programmable pemmettant une approximation
par segments niglable des branches de 2'hysténtsds peut constituer une amélio-
hation Antéressante et c'est dans cette vode que nous envisageons de pouwrsud-
vie nos thavaux.

-0 0 o -
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