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C h a p i t r e  I 

RECHERCHE D'UN MODELE DU PHENOMENE 

D'HYSTERESIS PAR DEPLACEMENT D'UNE CARACTERISTIQUE NON-LINEAIRE 



1.1 - PRINCIPE GENERAL 

Les méthodes de simulation de cycles d'hystérésis actuellement 

utilisées mettent généralement en oeuvre des caractéristiques non linéaires 

à diodes. Celles-ci permettent l'élaboration, d'une part, de la caractéristl- 

que "d'aimantation moyenne", appelée très souvent courbe de première aimantation, 

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 l'entrée est périodique et spétri- 

que. Elle est aussi considérée par certains auteurs comme la trajectoire du 

système évoluant à partir d'un état sans magnétisme rémanent, ni courant 

d'aimantation. En ce sens, elle peut être associée au premier régime transi- 

toire considéré comme un6gime particulier* Si d'une façon générale, on sqinté- 

resse au régime dynamique, il convient d'élaborer un modèle qui reproduit 

fidèlement le phénomène d'hystérésis cyclique ou acyclique. 

Dans une première partie, il est nécessaire d'étudier les paramètres 

caractérisant le régime périodique. Des travaux antérieurs ont abouti aux 

resultats suivants : 

- d'une part, pour une entrée périodique et symétrique, un cycle est 
parfaitement défini par l'amplitude maximale de ce signal d'entrée. 

- d'autre part, le signe de la derivée de l'entrée oriente le choix 
d'une branche bien déterminée de ce cycle* 

Très souvent, les mathodes de shulation ne permettent pas de 

traduire correctement les discontinuités intervenant lors du passage d'une 

branche à l'autre, ce qui fait aiparaître un phénomène de saut : le point 

caractéristique du système "saute" d'un point PI à un point t$, dont la distan- 
1 

ce à MI est parfois non négligeable. Ceci peut avoir des conséquences importantes 

sur l'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 phénomène dthystérEsis ne présentant pas l'inconvénient pré- 

cédant. 



1 - 1.2. Enoncé du prob?ème, fopmuZation 

La d i v e r s i t é  des  domaines où i n t e r v i e n t  l e  phénomène d ' h y s t é r é s i s ,  

nous amène ô d é f i n i r  l e s  no ta t ions  généra les  : 

x : v a r i a b l e  d ' en t r ée  d e  l q h y s t é r é s i s  

y  : v a r i a b l e  d e  s o r t i e .  

x e t  y  correspondant a i n s i  respect ivement  a u  courant  magnét isant  e t  au f l u x  

dans l e  c a s  d e  l a  bobine à noyau d e  f e r .  

Le p r inc ipe  proposé u t i l i s e  deux c a r a c t é r i s t i q u e s  non l i n é a i r e s  

y  = f  (x) e t  y . -=  g(x) - 
Etan t  donné l a  forme des  courbes observées dans l e s  phénomènes r é e l s ,  

l e s  deux fonc t ions  f  e t  g sont  c h o i s i e s  impaires ,  c r o i s s a n t e s  e t  v é r i f i e n t ,  

pour tou t  x, l ' i n é g a l i t é  : 

De p lus  f  e t  g sont  t e l l e s  que l e u r  concavi té  e s t  tournée v e r s  l e s  

y n é g a t i f s  lo rsque  x  e s t  p o s i t i f ,  s o i t  : 

Considérons, dans l e  p lan  d e s  v a r i a b l e s  (x,  y) l e s  c y c l e s  obtenus 

pour d i f f é r e n t e s  amplitudes de  signaux . i F c n t r é e  périodiques e t  symétriques.  

Il a p p a r a î t  que chacune des  branches d v h y s t é r é s i s  peut ê t r e  a s s in i lGe  

à une courbe f . ( x )  appar tenant  à l a  fmn i l l e  d e  courbes F d é f i n i e  comme s u i t  : 
1 

f .  a p p a r t i e n t  à F s i  e t  seulement s i  il e x i s t e  X e t  Y t e l s  que 
1 

y = f i (x)  = f(x-X)+Y. 

Ce t t e  r e l a t i o n  t r a d u i t  a i n s i  l e  f a i t  que l a  courbe r e p r é s e n t a t i v e  

de f . ( x )  s e  dédu i t  de  c e l l e  de f par  une t r a n s l a t i o n  d é f i n i e  dans l e  plan 
1 -f 

des  v a r i a b l e s  (x, y) par  un vec teur  V d e  camposantes X e t  Y (Figure 1 ) .  



Les somets des cycles se trouvent sur la courbe d'équation y = g(x), 

courbe d'aimantation moyenne et sont symétriques par rapport à 1 'origine des 

axes (figure 1). 

Tout d'abord, il convient de remarquer une propriété de symétrie , 
en effet, dans le cas C'une entrée symétrique, si l'une des branches du cycle 

3 

se'déduit de la courbe f(x) par la translation définie par le vecteur V de 

composantes X et Y, l'autre s'en déduit par la translation opposée caractérisée 
3 -t 

par le vecteur V 5 -V (-Xp -Y). 
1 

Pour résoudre le problème des régimes transitoires apparaissant lors 

du passage d'un régiae permanent à 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 translaticn V . Dans ces conditions, la courbe 

fi(x) définie passe par le point de coordonnées (-xo, g(-xO))$ x0 et y* étant 

les coordonnées du point représentatif du système correspondant à un extremum. 



L'accrochage du système à une entrée d'amplitude différente peut alors se 

faire entre deux entrema consécutifs, dans les meilleures conditions. 

11 vient ainsi le système d'équations : 

Compte tenu des propriétés de f et g définies plus haut , ces relations 
prennent la forme : 

( 4 )  g(xo) = f (x, + X) - Y 

La résolutiondqun tel système montre qu'il existe deux couples 

de solutions (X, Y). Il convient alors d'imposer l'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 l'étude des exemples, il apparaît nécessaire de choisir 

le couple de solutions (X, Y) en fonction du signe de la dérivée de l'entrée 

âprès le passage à l'extremum. En particulier X sera pris du même signe que 

cette dérivée. 

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

que dans les phénomènes réels. 

La suite de ce chapitre est consacrée 2 deux modes de simulation. Dans 

un premier temps, une simulation numérique traite du cas où les courbes 

y = f(x) et y = g(x) sont des fonctions transcendantes. Dans un second temps, 

la linéarisation de ces deux fonctions conduit à une simulation hybride élaborée 

dans l'esprit du principe énoncé précédewent. 



1.2 - CAS DE FONCTIONS TRclNSCENDANTES - SIMULATION NUMERIQUE 

1.2.1. Principe 

Le souci de reproduire le plus fidèlement possible de phénomène 

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

courbes f et g. 

11 apparaît que des fonctions du type o 

y = th k x répondent aux critères énoncés lors du 

paragraphe précédent. 

Posons : y = f(x) = th k l  x 
avec k, > k2 

y = g(x) = th k2 x 

Le système des deux équations (3) et (4) s'écrit alors : 

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

tions : 

La résolution de ce système est réalisée dans le Trogramme suivant 

écrit en FORTRAN II dont l'exploitation a été effectuée sur le calculateur 

PB 250. Il correspond à l'organigramme joint en annexe 1. 





1.2.2. Re'suZtats de Za simuZation 

La simulation met en évidence le problème relatif au régime transitoi- 

re. Une solution à ce problème Four le transitoire initial consiste à forcer le 

système à suivre la courbe d'aimantation moyenne, mais lors d'un changement de 

régime, c'est-à-dire lorsque 1 'amplitude maximale du signal d'entrée varie au 

cours du temps on note des tendances à la saturation : X et Y ne sont plus dé- 
2 finis mathématiquement du fait que th X < O ou que lthX ( > 1. 

Ce phénomène est mis en évidence sur le diagrauune de la figure 2 où 

ont été représentés plusieurs cycles correspondant 5 une amplitude du signal 

d'entrée variant par pas de 0,1 à partir de 0 , l .  

Il est apparu intéressant de laisser le système se stabiliser afin 

de connaître les valeurs de X et Y associées à chaque amplitude de l'entrée 

lors du régime permanent correspondant. 

1.3 - CAS DE FONCTIONS LINEARISEES. SIMULATION HYBRIDE 

Il apparaît lors de l'étude des systèmes réels que l'approche par 

segments des branches d'hystérésis conduit d'une part, à 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. 



Principe de Za simulation 

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

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

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

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

et -g donne les résultats suivants : 



Il convient d'élaborer un schéma de simulation qui tienne compte 

des caractéristiques du système. 

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

l'équation inplicite décrite en ( 10) 

Cette équation s'obtient par élimination à partir des équations (3) 

et (4). 

Une rampe X = kt est élaborée' 5 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 l'équation (10) est vérifiée, 

la valeuride X est mise en mémoire. 

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



Le phénomdne d'hystdrésis peut être obtenu au moyen de fonctions 

plus ou moins corplexes selon la fome des cycles à simuler. Une s h Z a t i o n  hy- 

bmde uti l isant  des traducteurs de fonctions ou nécessitant Z'emploi du cal-. 

culateur nwndrique a montré les  probl4ms qu$ appuraZssaient lors de l PéZa- 

boration des cyc2es:en particulier, i l  s dPéuiter Za flsaturationl' Zors 

du caZcuZ du vecteur de translation. 

Enfh  ce type de simulation d e e s s i t e  l'emploi d'un matériel inpop- 

tant, aZors que l e  phénomèrae à élaborer n souvent qu'une partie, certes 

non ndglZgeable d'un processus réel à c o r n d e r .  

En ce sens, i Z  apparaZt nécessaire de concevoir un systdme fdabZe 

permettant une reproductwn aisée du phénomène d vhystérésis. 



ORGANIGRAMME 

SIMULATION NUMERIQUE 

FONCTION TH(X) 
RETOUR 

FONCTION ARGTH (X) 
EXTOUR 

1 VOYANT O 1 
-1 



SIMULATION NUMERIQUE 

LISTING DU PROGRAW 

ANNEXE 2 

FONCTION TH (R) 
D 1 =EXP (R) 
D2=1 . /Dl  
T H = ( D I - D ~ ) / ( D I + D ~ )  
RETOUR 
FIN 

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

100  LIRE A,B 
VOYANT O 
XM1=0. 
101 LIRE XM 
QQ=m-ml 
SI(QQ) 1,292 
1 AA=l 
ALLERA 3 
2 M=-1. 
3 
SI(V0ZANT 1)  4 , s  
5 T=A XI4 
YM=TH (T) 
ALLE% 6 
4 T=B (XM-X) 
YM=Y+TH (Tl  - 
6 IYRIMER YMlI , o , L I  
Z=A XM 
W1=TH(Z) 
W=W1 +YM 
v=B*XM 
U=TH (V) , 
T= (W-2. U) /u/ (u*w-2. ) 
SI(T) 1 0 0 , 7 , 7  
7 S=l.-T 
S I ( S )  100 ,&00,8  
8 V=EUC(T) AA 
X=ARCTH (v) /B - 
IMPRIPERXI- .$,LI 
Y =m- (U-V) / ( 1 . EU V) 
IMPRIMEW 1- 0 ,7 (  
VOYANT 1 
S I  (CLE9) 1 0 1 , 1 0 0  
FIN 





Chapitre I I  

LE SOMTEUR CAPACITIF 

Introduction 

Le principe enwisagé prdcédemnt conduit à une simutation hybride 

n&cesaitant de nonbreux dtéments de caZcuZ analogique. Aussi sembte-t-eZZe peu 

avuntcrrgeuse pour gdndrer Ze phénomène dthysterésis dans Za simuZution d'un 

pPûCQS8US d e l .  

LQ prdsent chapitre va montrer comment Z 'u t i t i sat im d'dtdments 

W W Z S  conduit à la conception d'un systBme réatisant plus simptement Za 

fonction d 'hgstérdsis. 



II. 2 - PRINCIPE FONDAMEUTAL 

11.1.1. Cas général 

Le principe utilisé repose sur la comnutation d'impédances 3 lqentrGe 

d'un anplificateur opérationnel./l5/ /16/  

Le circuit théorique comprend donc un amplificateur opérationnel A. 

Z(p) représente l'impédance en bouclage, n impédances Zi(p) (O < - i - < n-1) 

constituent les impédances d'entrée. Celles-ci peuvent être consnutées soit 

à l'entrée directe de A, soit à la masse. 

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

du système (Figure 1). 

Il convient de définir les modes de fonctionnement de ce système 

dans le cas particulier où toutes les impédances sont purement capacitives. 

En effet, le phénomène d'hystérésis faisant intervenir l'effet de 

mémoire, il apparaît utile d'orienter le choix des éléments vers des capacités. 

Considérons le système représenté figure 2. 



Nous nous proposons de définir les gentes des segments d'approxima- 

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

particulier du nombre d'éléments comutables à l'entrée. Dans cet esprit, 

nous affectons à chacune des capacités un poids différent. Ainsi la capacité 
i Ci sera affectée du poids 2 . 

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

plus faible. 

Chacune des capacités C. prend alors la valeur o 
1 

L'équation traduisant le fonctionnement du système s'écrit : 



La somne C est étendue à tous les indices j correspondant aux capa- 

cités ccipmutées à l'entrée de l'amplificateur. 

Cette méthode permet d'afficher chaque pente d'apprcximation avec 
1 

une précision relative de - . 
2n 

Les capacités C et r n'intervenant que par leur rapport, il convient 
de choisir celui-ci en fonction de la plus petite pente affichée,donc de la 

précision désirée. 

Si l'on s'impose de n'utiliper qu'un nombre prÉcis de pentes, il 

apparaît nécessaire de &moriser ces valeurs après codage en binaire. Ce choix 

induit celui des capacités qui seront cornutées à l'entrée de l'amplificateur. 

La logique élaborant la commande des diverses pentes fait l'objet 

d'une étude particulière qui est abordée lors de la dernière section de ce 

chapitre. 

Nous considérons dans la suite, des exemples simples de sommateurs 

capacitifs, utilisant un nombre limité de segments. Ceci nous amène à 

choisir un mode de commutation adaptS au résultat désiré. 

1 1.1.2. Cas du somrnateur capaci t i f  

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

Figure 3 



Nous définissons les modes de fonctionnement de la nanière suivante : 

dans les modes M l  et M l'évolution du système est représenté paï les équations 
2 ' 

(3) 
rlP s(p> = -  - mode Ml . 

e (p l  r P 

(r1+r2)~ 
( 4 )  so = -  mode M, . 

" e(p) I'P 
Posant s*=-s, 

!if 
Dans le plan des variables (e, s ), la trajectoire caractérisant lqG- 

volution du système est constituée de segments de droites entre les instants 

de commutation. 

Supposons que le système évolue à partir de conditions initiales 

nulles e = O, s = O avec 1 ouvert et J fermé. 2 2 

Notons t l'instant correspondant à la comutaticn de r2 B l'entrée. I 
A l'instant t2, la capacité ï2 est déconnectée de l'entrée et reliée à la 

masse. Ceci conduit aux résultats représentés figure 4. 



Un te1 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 système, il semble intéressant de définir 

l'hystérésis à partir d'une caractéristique utilisant un plus grand nombre de 

segments. 

11.2  - ETUDE DU SYSTEJB GEhZRAL UTILISANT UNE APPROCHE PAR N # a  PIJ?lTES DZS 

BRANCHES D 'HYSTERESIS 

Le but de cette étude est de générer des cycles d'hystérésis symétri- 
* 

ques dans le plan (e, s ), lorsque le signal d'entrée est lui-même symétrique. 

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

reflète également cette propriété. 

* 
On considère dans le plan (e, s ) n droites passant par l'origine des 

axes, de pentes 8 Ces n droites divisent le plan en 2n secteurs que l'on 
j ' 

peut associer deux à deux. Chaque région R ,  constituée par deux secteurs 
3 

associés, est telle que, pour tout point de cette région de coordonnées (x, y), 

la double contrainte suivante est vérifiée r 

(5) I e . 4  < I Y I < I e j + I o ~ I  1 2 j 2 n-1 (figure 5) 
J 

Dans les régions ainsi definies, le point reprssentatif du système 

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

Il est alors nécessaire de définir la région particulière Rn asso- 

ciée à la contrainte : 

(6) Ien-xI < I Y I ' 1 0 ,  X I  (figure 5) 

En effet, le passage d'une branche à l'autre d'un cycle d'hystérésis 

est lié au signe de la dérivée du signal d'entrée lorsque les coordonnées du 

point représentatif satisfont à la contrainte (6). 



La t r a j e c t o i r e  du système e s t  un segment d e  d r o i t e  d e  gente  a O s i  

-- de e s t  n é g ~ t i f .  Sinan l a  pente  du segment d'approximation prend l a  va l eu r  a . 
d t  n 

Enfin,  pour t e n i r  ccmpte du comportement du sys t èae  en régime de  

s a t u r a t i o n ,  ce  q u i  i n t e r v i e n t  lo rsque  l a  va leur  absolue d e  l ' e n t r é e  devien t  

supér ieure  CU é g a l e  à une quan t i t é  e nous chois i ssons  une pen te  s u g p l é m ~ n t a i r e  
j ' 3~ 

a qu i  e s t  a s soc i ée  à l a  rég ion  Ro du p l an  ( e ,  s ) . S 



L'évclution du système simulé peut être schématisée par le tableau 

suivant : 

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

signe des quantités. 

Ceci montre, en particulier, que lc système sera commandé par n+2 

paradtres pour obtenir une apprcche des branches Cu cycle par (n+2) segments 

de droite . 

Pente du segment 
d 'approximation 

01 
j 

" n 
"O 

" 
8 

1 5  j rn-1 

I I . 3  - PROPOSITIOI~ DE COblMNDE LOGIQUE UTILISANT UNE COMTATION R4PIDE POUR 

UN MODELE A n+2 PENTES DrAPPROXIMATIOfl 

L'étude précédente a montré comment il était possible d'obtenir une 

approximation des cycles enfoxtion d'un nombre choisi de valeurs distinctes 

de pentes. 

f Rj 1 

{ R  1 n 

t Ro 1 

Il convient maintenant de se placer d'un point de vue plus pratique, 

c'est-à-dire de déterminer une commande logique assurant au systène le fonction- 

nement souhaité. 

Signe de la derivge 
de l'entrée 

+ 

- 
+ 

- 
+ 
- 

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

valeurs croissantes. On a ainsi des in6galitfs du type : 



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

que l a  pente de l a  t ra jec to i re  du système "sommateur capacitif" é t a i t  l i ée  
C à l a  valeur du rapport , T é tant  l a  capacit6 en bouclage de l 'amplificateur 

e t  C, l a  capacité équivalente en entrée. 

Aussi, u t i l i s a n t  n+2 capacités C en entrée il e s t  possible de calcu- 
i 

l e r  de proche en proche l a  valeur des pentes, en résolvant par exemple l e  

système d'équations : 

La commande des modes de fonctionnement c8t réal isée à p a r t i r  des 

(n+2) variables booléennes A .  déterminées par l e s  inégalités suivantes : 
J 



Soit S. la comnde logique de la comutation de la capacité C b 
J j 

l'entrée de l%mplificateur (j 2 l ) . ( S ,  = 1 , si la capacité est conmutée 3 l'entrée) 
J 

S. apparaît comme une fonction booléenne des variables logiques 
3 4, 

La valeur formelle de S. est fonction du choix de la liste ordonnée 
J 

des pentes a . 11 semble donc difficile de préciser la forme de ces fonctions 
i 

dans le cas général. 

Cependant, il faut remarquer que, compte-tenu des contraintes phy- 

siques, la pente de saturation a qui est la plus petite de toutes les pentes s = 
d'approximation, est associée au système logique : 

( 1 1 )  S = O  V j 2 1 ce qui correspond au cas où seule la 
j 

capacité C est comutée à l'entrée. Si nous posons : O 

La fonction logique T prend la forme suivante : 

- 
( 1  3) T = A l +  P , ( A ~ ,  A ~ ,  A3>.  . -- . A n+l ) ,expressioli 2ans laouelle 1 

est la variable lcgique associée au signe de l'expression 1 e 1 - e 
s 

Dans le cas du somateur capacitif comportant deux capacités en 

entrée, les fonctions logiques S prennent une forme particulièrement exploi- 
j 

table. 



CONCLUSION 

Le principe de r&aZisation du sommateur capacitif avec eommutatirm 

de capaeitbs pon&rées en entrde permet une grande adaptabilité du moddle. 

En particulier, s i  Z 'on dispose d 'une mdmoire, i l  s P a ~ d r e  possible d 'dtabldr 

m e  préprogrammation des pentes en vue du r6auZtat escompté. 

L !&tude du cas particulier du s o m t e u r  capacitif à deux pentes 

fera l 'objet  du chapitre suivant. 



Chapitre I I I  

ETUDE DU SOMMATEUR CAPACITIF A DEUX PENTES 

Introduction 

Dans l'étude de nombreux systèmes physiques, Ze choix d'un modèle 

d'hystérésis correspondant à une caractéristique à dem pentes permet une re- 

présentation satisfaisante des phénordnss rde Zs . C'est le cas généralment des 

cycles à aZZuxe de paraZZéZogranune, dont les mhoires magnétiques de caZeuZa- 

teur nwnérique sont un cas particulier. 

Dans cet esprit, Ze somnatciur capmiti f  constitue une réaZisation s h -  

pZe qu$ permet un réglage précis des b~unuhes dthystérésis. IZ es t  alors nc'ces- 

saire d'adopter un nombre de se,ments suffisants pour obtenir une apprmimtion 

satis  faisunte des pMnom&nes rdels. 

Un te2 systame conduit à envisager ZPdtude de de= propriétds impor-- 

tantes. IZ convient d 'me p a r t ,  d 'tstudier Za comandabiZitd du processus corres- 

pondant au modèle de simulation propos&, e t ,  d 9autre part, d 'envisager Zes 

propriétés de stabilitd du système af in  de prdvoir le  cwnportement du sma teux  

capadt i f  lors du régime trmsi to ire .  

Nous nous proposons enfzn de montrer que Ze moddle ainsi prdsentb ge'ndre 

des cycles d 'hystérdsis selon wa processus voisin du principe etcposé dans Ze 

preder chapitre. 



III.1 - ETUDE DE LA COMMNDABILITE 

Considérons un filtre linéaire monovariable représenté par une 

fonction de transfert d'ordre n d'expression o 

L'étude de la comandabilité d'un tel système conduit à envisager 

une mise en équation basée sur la méthode des graphes. 

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

L'expression (2) peut être mise sous la forme suivante : 

Soit encore : 

e s = 

- - 
n 1 n- 1 

1 
n-m 

b~ ( 5 ) + b l  ( p l  + . . .  + bm ( ; 1 
- - 

( 4 )  - - 
- 1 

n 
a o ( - )  + . . . + a  1 - 

P n-1 p - - 
S 



On en déduit l e  graphe r e l a t i f  à cet te  fonction de transfert 

(figure 1 ) .  

S i  l 'on note x . ,  l e s  variables de sor t ie  des n intégrateurs repré- 
1 ème 

sentés sur l e  graphe de l a  figure 1 ,  l e  choix d'un vecteur é t a t  de i 

composantes x conduit à décrire l 'évolution du système par l a  re lat ion : i' 



A, matrice carrée d'ordre n à coefficients constancscaractérisant le régime 

autonome. 

B, vecteur de dimension n à coefficients constants. 

Le choix des variables d'état xi conduit P. une description du système selon 

l'équation d'état (6). 

Il en résulte pour les matrices A et B la définition : 



Il convient alors G'étudier la co~mandabilité du système décrit par 

la relation (5) . 
Soit Vis un vecteur propre de la matrice transposée de A, relatif à 

la valeur propre A. . 
1 

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

tation, il vient : 

d'où : 

avec : 

Le système est commandable si, et seulement si, le vecteur B n'est 

pas orthogonal au vecteur V Ceci est traduit par la non nullité de l'expres- i ' 
sion (12) : 

Soit encore : 

Le critère de conanandabilité s'exprime alors simplement. 

Un systeme di£ férentiel 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 pôle et de zéro coumun. 



III. 1.2. Cas du sommateur capaciti f 

Considérons le système le la figure 2 : 

Figure 2 

Dans ce schéma : 

I'' et r désignent respectivement les capacités d'entrée et de 

bouclage de l'amplificateur opérationnel A. 

Les entrée et sortie de ce système sont respectivement notées 

e (PI et s(p) 

s( Si L(p)  = (13) represente la transrnittance du sommateur 

capacitif, e (P)  

11 apparaît que cette fonction rationnelle en p admet le même pôle 

et zéro p = 0. 

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

tel système. 

Celle-ci se déduit d'ailleurs de façon évidente de l'équation (14) 

qui traduit l'évolution de l'état x(t). 



Abssi la variable x peut-elle prendre une valeur apparement arbitrai- 

re. 

Dans ces conditions, il n'existe pas nécessairement une commande - - 
u(t) définie sur permettant de transférer le systBme constitué par le 13% 
sommteur capacitif de l'état initial X 3 l'instant t B l'état final quel-- 

O O 
conque X à l'instant tl. 

1 

I I I . 2  - STABILITE DE CERTAINS REGIMLTS : CONDITION DE STABILITE DU REGIME - 
ACCROCHE 

111.3.1. Con t ra in t e s  à Za commutation 

L'observation du phénomène réel nous incite à rechercher la relation 

liant la pente a de la droite de comutation A et les deux pentes 8 et 8 
1 2 

(O2 > 8 ,> O) des segments de droite définissant le cycle d'hystérésis, afin 

de satisfaire certaines contraintes aux Instants de comutation. 

-f -+ 
Considérons deux vecteurs unitaires u et u ayant pour süpport 

1 2 
respectif les segments de pentes 8 et Ces vecteurs sont choisis tels 1 
que leur ccjmposante suivant % soit clu signe de la dérivée du signal d'entrée 
de ' - (figure 3). 
dt 



Soit N le point d'intersection de A et de la trajectoire T du systè- 

me. 

Par hypothèse, lorsque le point représentatif du système traverse 

la droite A , La pente de la trajectoire passe de la valeur e l ,  à la valeur 8  
-+ -* 

2 ' 
Ceci se traduit simplement par le fait que les projections de u et u sur 

1 2 
une perpendiculaire à A sont de même signe, ce qu'exprime la relation : 

(15) sin (B2 - a). sin (0 - a) > O 
i 

11 vient : 

III. 2.2. Etude de Za c a n d i t i a  dc s tab iz i td  

Il convient tout d'abord de d5finir la notion de stabilité d'un 

cycle d'hystérésis. 

Le cycle sera dit stable si la réponse du système à un signal 

d'entrée périodique est constituée en régime permanent par une oscillation 

stable, également périodique. En ce sens, il apparaît nécessaire de considé- 

rer des conditions initiales sur l'entrée et la scrtie, notées respectivement 

Li point représentatif du système dans son état initial est alors 

N(n). Admettons quea(n)correspond à l'amplitude de saturation es, cette hypo- 

thèse ne diminue en rien la généralité du problème qui consiste à étudier la 

réponse du système à un signal symétrique d'amplitude constante. 

Notons N(n), P(n), Q(n), S(n), N(n+l), les intersections des branches .* 
d'hystérésis avec les droites de commutation dans le plan (e, s ) : 

(figure 4 )  



Le p0int.N' (n+l) caractérise l'état du système après un cycle, 

l'évolution s'etant faite à partir du point N(n). 

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

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

Il vient dans ces conditions : 

* ?# 
équation de NP <- s = s (n) + 8, ( e  - e~~<n)) 

N 

d'où : 



m * 
équation de PQ <- s = s (n) + e2  (e - e (n)) 

P P 

d'où : 

Soit : 

* * 
équation de QS <- s = s (n) + (e - eQ(n)) 

Q (22) 

?% * 
Ciquarion de SN s = s (n) + O 2  (e-eS(n)) 

S ( 2 4 )  

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

cycles d'hystérésis dans le sens de la définition précédernent énoncée. 



- 
* Jc 

a e 
0: 

s in) = - 1 
s (n) .- - 
N eH (n) 

? ct--8 
1 

a'-8 

Une sommation de ces équations pondérée par les coefficients : 

conduit à la relation de récurrence : 

. . . x eN (n) 

L'étude de la stabilité du système gtudié peut être abordée à partir 

de la représentation matricielle (32). 



Avec : 

Après q descriptions de cycle il vient : 

La convergence du point S (n+q) vers une limite lorsque q + e s t  N 
assurée lorsque la  condition (3.6) es t  vérifiée : 

Les coordonnées du point L obtenu sont alors données par l e s  rela-. 



La condition de stabilité 1 h ( < 1 s'exprime alors par le contrain- 

te inégalité (39) 

a-e 2 
( 3  9 ( -  2 ,  < I 

a-9 
1 

Or, par hypothèse, 0 est inférieur ii Oz, 
1 

'Il s'en déduit la condition suivante o 

11 convient de noter que, compte-tenu des relaticns (16) et (17) du 

paragraphe 111.2.1. le choix de la pente de comuuxtation est restrelnt à : 

Si l'on considère le schéma (5) représentant le système sommateur 

capacitif à deux pentes : 



1 La pente 0 a pour va l eu r  - 
1 C 

C +C 1 2  
La pente  0 a pour va leur  - 

2 
C 

La r e l a t i o n  ( 4 0 )  prend a l o r s  l a  forme : 

Cet t e  c o n t r a i n t e  pem-et une i n t e r p r é t a t i c n  simple : l a  pente  d e  

l a  d r o i t e  de commutation d o i t  ê t r e  super ieure  à l a  demi somme des  pentes  des  

segments dvapproximation.  

111.3 - PROPRIETE DE TR4NSLATIOII 

Le p r inc ipe  exposé l o r s  du début de  n o t r e  é tude  é t a i t  basé s u r  

l a  t r a n s l a t i o n ,  dans l e  p lan  en t r ée - so r t i e ,  d 'une c a r a c t é r i s t i q u e  non l i n s a i r e .  

Nous nous proposons d e  montrer que l e  nodele  d q h y s t é r é s i s  à deux pentes  

possède également c e t t e  p r o p r i é t é ,  en regime accroché.  

Considérons l e s  c y c l e s  d ' h y s t é r é s i s  générés  à p a r t i r  du solmaateur ca- 

p a c i t i f  (Figure 6) en régime permanent. 



Chacune des branches des cycles peut se déduire de la caractéristi- 

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

* 
Cette caractéristique passe par l'origine O des axes (Oe, Os ) p 

autour de O, ea pente est définie par 8 et par 8 dès que 
2 1 

a -8 

I e I > e  1 
S 

2a-8  -0 
1 2  

Dans le cas d'un cycle d'hystérésis avec saturation, les compos2mtes 

X et Y du vecteur translation sont liées au signe de la dérivée du signal 
de d'entrée - par les relations (42) et ( 4 3 )  
dt 

a-8 

(42) 
2 x = -- de e_ signe ( - ) 

a - 9  
(43) Y = 

2 de e . signe ( - )  
2a-8 -8 s 

1 2  dt 

Si l'amplitude maximale e est infCrieure à la valeur de saturation, 
m 

le vecteur translation est alors caractérisé par (44) e t  ( 4 5 ) .  



(a-el)  es  - (0 -8  ) e 
2 1  hii -- de  

(44) X = s igne  ( - ) 

e2 (a -e I )  e s  - a(e*~-O1)  c! 
(45) 

rri Y = 
de  s igne  ( - ) 

Il f a u t  n o t e r  que c e t t e  p r o p r i e t é  n % s t  p l u s  va l ab le ,  lo rsque  l ' o n  

cons idère  l e  régime t r a n s i t o i r e .  

En ef . fe t ,  l a  t r a j e c t o i r e  T du ?o in t  r e p é s e n t a t i f  du systBme ne peut  

g h é r a l e n e n t  p lus  s e  dèduire  par  t r a n s l a t i o n ,  d'une c a r a c t é r i s t i q u e  non 

l i n é a i r e  unique ( f i g u r e  7 ) .  

Ceci  s ' expl ique  par  l e  f a i t  que l a  zone de s a t u r a t i o n  e s t  l imi t ee  par  
* 

deux d r o i t e s  A e t  A '  p a r a l l è l e s  à l 'axe 9s  , dg6quat ions  e = +e 
s 



CONCLUSION 

L'étude pre'cédente a permis de xdsovdre deux probtdms irrportants 

Ziés au principe m&e du somateur capaeitifl D'une part, Za non corrurmndabiZit& 

du système entracne une incertitude sur Zes conditions ini t iates,  qui, a priori, 

peuvent stre quelconqws. IZ convient de paZZier à cet inconvdnient en impo- 

sant s i  possible Zes conditions initiaZes. D'autre part, Ze propriété de stabi- 

Zité obtenue ZorsqutiZ existe une certaùns relation entre Zes paramètres du sys- 

tème hystérésis, restreint Za ctasse des cycks qui peuvent Qtre gdnkrés par 

Ze sornmateur capacitif. En particulier, Zas czjeZes rPrectanguZaires" inMrents 

à certaas  circuits magn6tiques3 correspondent â une pente ndgative de Za droi- 

t e  de comta t ion .  IZ semble diffzciZe de Zes obtenir seton Ze modèZe anaZogique 

proposé. 



Chapitre I V  

DU MODELE D'HYSTERESIS A DEUX PENTES 

Introduction 

Lors de Z'Etude générate du somnateur capacitif, nous avons mis en 

dvidence Z 'utiZité d'une comande Zogique éZaborEe dans Ze but d'obtenir m e  

reprdsentation satisfaisante du phénomhe d Phystérésis. 

Dans cet esprit, i Z  nppara2t dgalemnt intéressant d'envisager Za 

construction d'un module permettant de réaliser simplement une simuZation d'un 

processus r6eZ covportant ce type de non Zin&arit& à mdmoire. 

L'6tu.de thdorique de Za comande logique correspondant à un modèle 

c i  deux psntes es t  envisagée dans une première partie. EZZe a perds Za rdali-- 

sation d'un module traduisant convenabZenaent Zes phénomènes rdets de ce type. 

Une seconde partie es t  consacrée à Z 9 E t U & e  d'un modèle plus complexe 

à t rois  pentes dtapproximtion e t  à sa comnande Zogique. 



IV .  1 - COMMUJDE LOGIQUE RELATIVE] AU MODELE A DEUX PENTES ET PRESEJITATION DU 

MODULE 

I V . 1 . 1 .  Provosition de comnande Zoaiaue 1 141 

La commande est envisagée en vue de permettre, lorsque l'entrée 

est ,symi5trique, la réalisaticn de cycles dqhystérésis décrits figure 1 dans le 

plan (e, s*) . 

Les droites A et A' divisent le plan en deux zones. La zone de 

saturation 2 l'extérieur de la bande A A q  correspond à une amplitude du signal 

d'entrée supérieure à une valeur e 
S ' 



La droite (6), de pente 0, est par dGfinitioh la droite de comnutation. 

Dans l'esprit de,la théorie gsnérale présentée lors des chapitres 

précédents, il convient de considérer trois variables logiques A, B et C 
de * associées aux variables analogiques - , s - Be, 
d t 1 e 1 - e définis dans 

8 

le tableau ci-dessous. 

* 
B=I<==+s - e e < O  

* 
B = O < - ç  - e e > O  

C 3 1 < = = - 1 . 1  - e  < O  
s C=O<-=l;.le 1 - e  s > O  

Tableau 2 

Le choix de la pente de la caractéristique est lie à la commutation 

entrée de l'anplificateur d'une capacite C, (figure 3) 

Nous associons à la fermeture du contact 1 (donc à l'ouverture du 

contact 2) la valeur O de la variable logique S de conimande de ce contact. 



Au contraire la valeur 1 de S correspond à 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 ?rises par les variables logiques A, B et C. 

Tableau 4. 

Cette table de vérité dé£ init l'expression booléenne de S 

Soit encore : 

IV.1.2. RéaZisation pmtiqw du modèZe d &uz: pentes 

IV. 1 .2 .1 .  Elaboration des signaux logiques d'entrée de la 

Les variables logiques d'entrée sont élaborées grâce à des éléments 

intégrés linéaires du type "cornparateur~~~. 



Il s'est avéré nécessaire d'utiliser un élément de bonne qualité pour 

la réalisation de ces comparateurs. Dans ce sens, pour satisfaire à l'exigence 

de la simultanéité quasi parfaite de la comtation et du changenent de signe 

des variables analogiques, notre choix s'est porté sur les comparateurs 

SFT 2710C présentant tous les avantages nécessaires. 

Ces élénents sont utilisés par leur entrée "négativegs à laquelle 

est appliqué le signal dont on désire connaître le signe. 

Ils délivrent une.tension de 2,5 V ou de -0,5 V selon le signe de 

l'entrée analogique. La tension de -500 mV est associée au O logique, celle de 

2,5 V au 1 logique. Il s'agit donc d'une logique pcsitive. La teniion de 2,5 V 

est largement suffisante pour permettre de cornander les éléments suivants cocs- 

titués par des portes NAND. 

Les comparateurs SFT 2710C étant particulièrem.ent sensibles en entrée, 

il convient de limiter la tension d'entrée grâce à un limiteur du type de 

la figure 5. 

R a une valeur de 5,6 kR 

D, et D2 sont des diodes du type OA 202. 

18.1.2.2. Système logique permettant d'obtenir le signal S de connriande 

Nous nous imposons, pour la réalisation de cette conniande de nPuti- 

liser que des portes "NAND" de la série FCIl de marque PHILIPS, ce qui net à 

notre disposition des inverseurs et des portes à 2, 3 ou 4 entrées logiques. 



La reletion (2) peut s'écrire soiis la forme 3 : 

fonction logique élaborée par le système représenté figure 6.  

Ce système nécessite l'utilisation d'un module FCH 191 comprenant 4 

portes NAND et d'un module FCH 211 comportant 6 inverseurs dont seuls 3 sont 

utilisés. 

I V .  1.2.3. Système de comtaticn 

Dans le but de faire fonctionner le somateur capacitif à partir de 

très basses fréquences jusqu'à des fréquences relativement élevées, de l'ordre 

de quelques kilohertz, la solution consistant 5 utiliser des relais électro- 

magnétiques a dû être abandonnée, le fonctionnement de ces derniers étant 

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

Au contraire, des transistors de type ElOs, modèles évolués des 

transistors à effet de champ, présentent les avantages suivants : 



- un fonctinnerent à haute fréquence 

- une résistance faible, de l'ordre de quelques centaines d'ohms 
à l'état cenducteur 

- une résistance élevée, de l'ordre de quelques mégohms à l'état 

bloqué . 

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

au silicium, canal P. 

La comntaticn de la capacité C2 (Figure 3) alternativement à la 

masse et à l'entrée de l'amplificateur opérationnel A nécessite l'utilisa- 

tion de deux transistors. 

Le blocage de ces transistors s'effectue par l'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) .  

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 5 la masse pour le tran- 

sistor T et à l'entrée directe de l'amplificateur A, dont.la tension est sen- 1 
siblernent nulle, pour le transistor T2, corne le montre la figure 8 . 



Les gates5 et G sont respectivement attaquées par les signaux 2 
logiques 5 et S. 

IV. 1.2.4.  Obtention des variables analogiques relatives à la commande 

Le module proposé comporte un système dsamplificateurs opérationnels 

du type B U M  BROWN 3024115 montés en somnateurs pemettant l'élaboration des 

variables analogiques. /annexe 11 

* 1 - e  e t s  - 8 e  
S 

Les montages correspondants sont représentés figures 9 et 10. 



Le système de la figure 10 n'est évidemnenc valable que lorsque 8< 1 .  

Lorsque la pente de la droits de comutation est supérieure à 1 et 

inférieure à 10, la résistance R prend la valeur 10 ka, le potentio~letre P est 

dans ce cas affiché à la valeur 8/10, 

de se pose lorsque l'on ne Le problème de l'élaboration du signal - dt 
dispose pas de la dérivée du signal d'entrée. Dans ce cas, il est possible 

de réaliser ce signal grâce au système représenté figure II. 

En effet la transmittance correspondant à ce système prend la valeur : 

y s'identifie alors à - de si K est suffisament grand. Cette méthode présente dt 
l'inconvénient de n'être valable que lorsque lvévolution du système se fait 

à 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 R doit parfois 

prendre des valeurs supérieures ou égales 3 100 ce qui impose de reporter une 

partie de l'amplification sur 'l'intégrateur afin d'éviter la saturation des 

éléments. Ces remarques conduisent au schéma de sirriuletion représenté 

figure ( 1 2) . 



avec RC = 1s e t  k k = K. 
1 2  

Le schéna complet du module e s t  représenté  en f igure  13. 

IV. 2 - AlrBLIORATIOAl DU MODELE A DEUX PENTES 

L'obje t  de l ' é tude  qui  va su iv re  e s t  de montrer que l a  r é a l i s a -  

t i o n  d'un modèle p lus  p réc i s  que l e  précédent conduit àune conmiande dont l a  

complexité c r o î t  t r è s  rapidement avec l e  nombre de segments d'approximation. 

En e f f e t ,  nous nous proposcns d ' é tud ie r  un rnodèle p lus  élaboré de 

l 1 h y s t é r 6 s i s  u t i l i s a n t  3 capaci tés  en en t rée ,  dont deux peuvent ê t r e  comnu- 

t é e s  à l a  masse ou au noeud de l ' ampl i f ica teur  A (Figure 14). 





Avec les mêrres conventions que prGcSdement, les contacts 1 et 2, 

d'une part, 3 et 4 d'autre part, ne peuvent être fermés en mêne temps. 

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

que, sont décrits à la figure 15. 

Les droites de comnutation ont pour pentes 8  , >  e 2 9  e 3 *  
Les pentes a ,s c i 2 ,  a3  sont respectivement égales à : 



Soit S la variable logique qui prend la valeur O lorsque le contact 
1 

1 est fermé et S celle qui vaut O si le contact 3 est fermé. 2 

Notons A, B, C, D, E les variables logiques d'entrée associées res-- 
* * * 

pectivement aux variables analogiques - de s - O (  e , s - e2e, s -0 e,l e 1.-e 
dt 3 s 

Les valeurs des deux fonctions logiques de sortie sont consignées 

dans le tableau 16. 

Tableau 16 

Les tirets correspondent à des états indifférents. Les valeurs asso-. 

ciées à ces états sont choisies en vue de siniplifier les fonctions logiques 

de sortie. 



Les expressions formelles de Ç et 
1 " 2 O  

peuvent être sinplifiGes, par exemple, en utilisant la méthode de Mc Cluskey. 

Elles deviennent alors : 

Les schémas logiques corresponda3.t~ n'utilisent que des portes "IJPJD. 



La r é a l i s a t i o n  de c e t t e  commande logique n é c e s s i t e  év idemen t  p lus  

d'éléments que l a  précédente mais e l l e  montre par  s a  s i n p l i c i t é  q u ' i l  e s t  

p o s s i b l e  de générer  avec une prGcision p l u s  grande des cyc l e s  d ' h y s t é r é s i s  

se rapprochant davantage des  fiénomènes r é e l s .  



CONCLUSION 

Le moduZc gbnércnt Ze phénomène dFhystér6sis idEnZisé par 

&ux pentes dPapprcaimtion a étb construit pow) un fonctionnement autonomg 

sur caZcuZatrEee anaZogique NADAC 20. La sinp~licitd de son rbgZag~ grâce 

à doux potentiomètres en font un éZdment facitement utiZisabZe sur ce type 

de machine. 

Le chapitre suivant montre Zes &suZtats obtenus en rgponse à 

différentes entdes .  



ANNEXE 1 
P 

DC OPERATIONAL AMPLIFIER . MODEt3024/15 

1 .O GENERAL DESCRIPTION AND SPEC tFiCATiONS 

1.1 GENERAt DESCRIPTION - Thc Modef 3024/15 
-is a general purpose dc operational amplifier de- 
sibned for & 220 voit service. Si licoii scmiconductors 
are employed for operation sver a wide tcnrperature 
range. Low drift performance i s  provided by catefully rnatched transistors in the balanced 
input stage. Circuit protection i s  incorporated to prevent damage to the input stage due 
to the application of input overvol tage and to the wtput stage due to the output short 
circuit. A class-0 output stage delivers high output current with minimum quiescent 
power supply drain. The unit i s  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 rnating jacks ar a mating connecter may be employed, 
Operating power i s  obtained from externai, regulated power supplies. 

1.2 SPEClFlCATl ONS - Performance at 25OC and at rated supply . 

Common Mode 
Input Signal Level 

Common Mode 



CIC P .O. B O X  1 1 4 0 0  TUCSQ?!, R R I Z O t I R  85706 

from WC: ta +60°C 
input Current Drift,  

Frequency Résponse, r 3 dB 

2.0 oz. max. 



Chapitre V 

J 

REPONSES DU MODELE D'HYSTERESIS 

1 A DEüX PENTES A DES CONSIGNES DIVERSES I 

L'objet de Z'btude qui va suivre e s t  dPapporter une uéz-4fication 

pratique des r6suZtats tMoriques acquis Zors des chapitms précdcbnts e t  

de mettre en Qvidence Ze comportement du modèZe r6ciZisé en rdponse à des 

entrées diverses. 

En ce sens, une première partie sera consacrde à Za vdrification 

du cryitère de stabiZité . Dans une seconde partie nous prdsenterons Zes 

rdsultats obtenus avec divers types de signaux dPentrde. 



V.  1 - VERIFICATIOI DES RESULTATS THEORIQUES 

V .  1.1. C r i t è r e  de s t a b i l i t d  

Si l'on considère un cycle d'hystérésis généré par le nodèle à 

deux pentes (figure 1) 

O 
Le critère de stabilité énonce que le cycle obtenu sera stable (au 

sens défini lors de l'étude présentée au chapitre III),ai la pente 8 de la 

droite de commutation est supérieure à la demi-some des pentes a et as 
1 

des segments de droites réalisant l'approximation du cycle d'hystérésis. 

Ceci se traduit par la relation 1. 



V.1.2. Vdrif icat ion do ce c r i t è r e  

Cette vérificaticn va être opérée sur un modèle dont les paramètres 

a l  et a sont réglés de la façon suivante : 2 

d'ou : 1 " P -  - - 1 - 1 +C2 
9 " 2 

- -  
1 C C 

= 4 

La condition suffisante de stabilité s'exprime alors par : 

Si 8 est choisi supérieur à la valeur critique, il apparaît que le 

système évolue bien vers un cycle stable (figures 4, 5, 6, 7). Un essai a ét6 

effectué dans le cas où la pente 8 de la droite de conmutation d'équation 
* 
s = 0e est négative : dans ce cas (figure 21, le système diverge. 

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

Nous ncus proposons, dans l'étude qui va suivre, de relever les 

formes de courbes caractéristiques de la sortie en fonction du temps pour 

diverses évolutions du signal d'entrée. 

Dans la suite de ce chapitre nous considérerons que la condition 

suffisante de stabilité est vérifiée. 

V.2.1.  Rdponse à une entzde sinuso&daZe pure 

La génération d'un tel si.gnal et de sa dérivée peut s'effectuer 

directement sur calculatrice analogique. 

Il convient d'utiliser un schéma de si~ulation présenté 

figure 3. 





Soit e l'amplitude maximale de l'entrée e. m 

Plusieurs relevés de cycles ont été effectués avec des valeurs 

différentes de em. 

Dans le cas où e est inférieure ou égale à l'amplitude de satura- m * tien e le système évolue dans le plan (s ,e) suiQant une trajectoire en for- s' 
me de parallélogramme. 

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

d'arcs de sinusoide (figures 4 et 5). 

Les résultats exposés sur les figures 6 et 7, correspondent au cas 

où l'amplitude maxinale de l'entrée devient supérieure à la valeur e s de 

saturation. 

V.2.2. Rdponse d un signa2 en dent de scie 

Du point de vue analogique un tel signal peut être interprêté corne 

la sortie d'un intégrateur dont l'entrée serait cowposée de créneaux périodi- 

ques et parfaitement spétriques. 

Cependant, il est généralement difficile de gsnérer ce type de 

signal en raison des dérivées introduites par 19intfgration des composantes 

continues. 

Aussi nous utiliserons le schéma 'de la figure 8. 







La réponse à un signal en dent de scie est constituge par une fonc- 

tion du temps formée par une succession de segments de droites (figures 9 et 1 1 ) .  

Les résultats des figures 9 et 10 correspondent au régime non saturé, tandis 

que le régime saturé est représenté aux figures 1 1  et 12. 

V. 2.3. Rdponse à certaines c o i 7 8 ~ 9 : ~  non sy&triques 

Cette étude a pour but de résoudre le problème de la réponse du 

modèle envisage à un signal quelconque. 

En effet, les exemples précédents ne concernent que des entrées 

particulières puisque symétriques. 

Il est intéressant de noter le comportement du système réalis6 Zi une 

consigne comportant une compcsante continue. 

L'essai a été effectué en superposant à un signal purement sinusoIdal 

une tension constante dans le tenps (3). 

Les résultats permettent de conclure qu'en régime non saturé, le 

signal de réponse du modèle comporte également une composante continue liée 

linéairement à celle de l'entrze, le coefficient de proportionnalité sviden-- 

tifiant à le pente de la droite de commutation. 

Si e = a + e sin ut 
m (3) 

s = b + f(t) (4) avec b = 8 a (5) 







;Y 
Le cycle d'hystérésis est alors dzcalé dans le plan (e, s ), son 

centre ayant pour coordonnées (figures 13 et 14) : 

En régime saturé pour des valeurs positive et négetive de l'entrée, 
!JI 

le cycle est centré à l'origine des axes (Oe, Os.). 

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

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

a + (es-e ) signe (a) m 
X = 

2 
(7) 

a + (e -e ) signe (a) 
Y =  e x  

s m 

2 







CONCLUSION 

Le présent chapitre a mis en Q4sZciÛnce Ze comportement du modèle en 

prdsence d'entrées diverses : Z 'examen des rdsuZtats montre que la réponse 

du système n'est pas sensible aux discontinwltés de Za dérivée du signa2 

de consigne. De plus, i Z  convient de noter que Za possibilitb d 'obtenir des 

cycZes en rbpunse d des entrées dissymStriques peut Stre int&ressante dans 

Z 'dtude de certains probZ&mes particuZiers, 



Chapitre V I .  

SIMULATION D'UNE BOBINE A 

NOYAU DE FER I 

Introduction 

Les cornandes logiques ut i l isbes prdc&demnent ont pemis Zcr 

géndration de cycles d 'hystérésG définis dans le  plan des entrée-sortie 
* par ta caractéds tique s = f (s) . I l  convient d 'étudier quelles modificat.ions 

-1 * de la comnan.de permettraient d9&Zaborer 2 Phystérdsis e = f ( s  ). Dans ce sms, 

une premi8re partie de ce chapitre envisaga Za réalisation de ce type de 

cornande, une seconde partie es t  ensuite consacrée à la simulation du compor*e- 

ment d'une bobine à noyau de fer à forte hystbrdsis pour une entrEe donnde. 



VI. 1 - PROPOSITION DE COMMWDE LOGIQUE POUR L'ELABORATION DE L 'HYSTERESIS IIVERSE 

VI, 1.1. P o s i t i o n  du prob Zème 

?k 
Nous proposons de  générer dans l e  plan des var iables  ( e , s  ) les cycles 

d é f i n i s  à l a  f i g u r e  1 .  

Nous désignons par  a e t  a l e s  pentes des  segments u t i l i s é s  dans 
1 2 

l a  d é f i n i t i o n  des  cycles.  

0 représente  l a  pente de l a  d r o i t e  de comnutation. Ce paramètre 

d o i t  s a t i s f a i r e  l a  con t ra in te  de commutation (2) : 

V I .  1.2. EZaborction de Za cornman& 

La valeur  O de l a  va r i ab le  logique de commande S e s t  associée  à l a  

pente a e t  l a  va leut  1 à l a  pente a l .  2' 

Les va r i ab les  A, B, C sont  associSes res?ect ivcnentaux grandeurs ana- - 

de * logiques -, s - ûe, 1 e 1 - e suivant  l e  tableau (3). 
d t  s 



La fonction S est dcfinie à partir de l'ensemble des valeurs des 6tats 

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

11 vient l'expression de S : 

- - 
(4) S = C . A @ B  d'où (5) S = C + A $ B  

S et S représentent einsi les deux commandes des transistors à effet de champ 

Tl et T2 du schéma (3) 

1  
C +C 

avec a = - 1 2  
1 C 

et a = --- 
2  C 



VI. 1 .3 .  ConcZusim 

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

met en Gvidence les modifications teelrniques 2 cffectuer sur le module précê-4 

dement r6al.isé pour élaborer le cycla décrit à lz figure (1). Dans ce sens, 

compte tenu de la relation (8) : 

- 
(8) A @ B  = A Q B  

11 suffit : 

- d'une part d'intervertir les cornandes des transistors FET. 

- dqautrc part d'assceier la variable logique A 2 1 'opposé du signe 

de la dérivée du signal d1entr6e. 

VI .2  - SIMlrW:l'IOA7 D'V*VE EOBIdIE A NOYAU DE FE2  /10//18//19//20//21/ 
- 

VI -2.1. MZk en oeuvre 

Nous allons envis~yer l'étuc2e d''une bcbine à ncyau de fer dont la 

caractéristique cs\t xeprEsent6e figure 4. 



- i désigne le nombre d'ampères tours 

- i$ représente le flux traversant le noyau de la bobine. 

La relation liant 4 à i s'écrit (9) : 

( 9) Q = i L(i) = f ( i )  L Gtant le coefficient de self induc- 

tance. 

En ce sens, le circuit électrique oquivalent est celui de la figure ( 5 ) . .  

R = résistance de la bobine 

L = inductance 

u = tensian de commande. 

Il résulte de la loi de Lenz, la relation (10) dans laquelle . dési- 

gne le nombre de spires. 

L'equation du circuit Électrique zquivhlent prend ainsi la forme : 

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

- 1 Il vient le schéma de simulation ( 6 )  dans lequel 1 = F ($) représente 

une non- linéarite définie figure 1 .  



L'observation du ccqc r t ecen t  du système e s t  effectuée pcur une 

sion de coman2e u en creneaux. 

Les paranztres de rfplaee cnt  F Q U ~  valeurs respectives : 

Les f i ~ u r e s  10 et 14  représentent l e s  cycles en ri5gin.e saturG ou 

non saturé,  selon l a  valeur d e  lVaspl i tuGe - a ima le  U de l a  tension u. 
P. 

Dsns chacun des cas, ncus avons rePevk l e s  repenses en courant 

(Figures - 3  e t  13) e t  en f lux (Figures A et  1.2). 











CONCLUSION 

Cette dtuàe a permis de montrer Za gmnde souplesse d'adaptation 

du modèZe propos&. 

En e f f e t ,  un choix convenabze de Za comnande logique su f f i t  pour gQ-- 

vsérer Ze type de cycles d'Ityst&r&sis &sirc2. Le probZdme de Za non l i n é d t é  

inverse se trouve r9soZu, ainsi qu ' i l  apparaZt dans Z 'exenpte que nous avons 
prdsentd. 

1 
Le b h d x  des poram3tres du syst2m ycrmt lik pZus un rEgZage p d d s  

de Za pente ck commutation e t  de Za vateur de saturation de Z'entrde. 

IZ en résulte une possibilité d'c&stement du mduZe permettant 

de géndrer une non linéarité du type hystc"r6sis conforme aux &sirs de 
Z 'utiZisatem. 



L1app&&n de4 techaiqua de a h d a t i o n  h y b ~ d e  ii L' &tude d u  ptroca- 

aa h & é M u  CO&& à nmhackm une tré&ation s h p t c  d a  n o n - . f i W i %  

du itype hyat&é~.L~. 

La di6$k&Q de &F, en owvtre. d'un vnodXe W a n t  L a  U&neiz;ts uau& 
de cd& hybtUde noua a condlUR: à pmposm une s.imuZ&on du ph&nanène hyaté- 
trbh it p U  d'un boma.tewz capaciAL6 à ~,n&Ea caimnclilnbta a6sociE une 

logique iZabott&e. 

La tréaeinat%n d ' u n  wodè&e ,mogrrnwmabRe p m m  une nppmximation 

patL 6egmn;tb h@J!!ble cl@ btiancha de o' hysténEbi~ P& con6aX. t~~~ une m é P h -  

hdticrn hLt&c?6b~&? ct c' at dan6 cette voie que YWUA env&ageom de pounad- 
vtre nos mvaux .  
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