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C H A P I T R E  I 

MBthodes d'analyse des 

convertisseurs statiques 



1.1. Introduction 

Nous nous proposons de présenter les principales méthodes employées 

pour l'analyse des montages à diodes et à thyristors en les classant en 

deux groupes. Le premier conduit à décomposer le fonctionnement du circuit 

en autant de phases que le dispositif comporte d'états au cours d'une pério- 

de. Le second rassemble les techniques procédant à une analyse globale de 

l'ensemble du système non linéaire. 

Décomposition en phases 

1.2.1. Système linéaire pas à pas 

La méthode [ l]", [ 2  ] consiste, à partir d'un état donné du système, 

à rechercher les phases successives. Chacune d'elles est caractérisée par 

une ou plusieurs équations différentielles à coefficients constants et la 

loide variation des grandeurs caractéristiques du montage est liée aux condi- 

tions initiales sur celles-ci,fonctions des instants de changement de régime 

qu'il convient également de déterminer. 

Le comportement des diodes et des thyristors est idéalisé en 

supposant généralement ces éléments parfaits. Leurs caractéristiques v(i) 

sont reproduites sur les figures 1.1 et 1.2. 

:a) Symbole d'une diode 

Figure 1.1 

(b) caractéristique v(i) d'une 
diode parfaite 

* Les chiffres entre crochets renvoient aux références bibliographiques 
annexées au présent mémoire. 



Figure 1.2 
(a) Symbole d'un thyristor (b) Caractéristique v(i) d'un 

thyristor parfait 

Celle du thyristor présente trois branches 

- UA thyristor bloqué par une tension à ses bornes négative 

- OB thyristor polarisé en direct (V > O) mais bloqué (i =O): 
AK c 

pas d'impulsions appliquées i l'électrode de commande E . 
C 

- OC thyristor conducteur (VAK=O). 

Dans le cas d'un montage complexe, entraînant le plus souvent 

l'augmentation du nombre des phases, la détermination de l'état initial 

du système, lorsqu'on s'intéresse en particulier au régime permanent établi, 

n'est pas toujours risé à définir môme pour un électronicien de puissance 

averti. 

La modification d'une condition initiale (condensateur chargé 

diff6reinmerit par exemple) nécessite de reprendre les calculs de façon à 

<.arai t.6riser à nouveau les lois d'évolution des grandeurs caractéristiques 

et lcs conditions des changement d'état du dispositif. Des conditions initia- 

les différentes peuvent d' ail1 eurs donncr lieu à des modes de fonctionnement 

distincts. 



De plus, l'assimilation des redresseurs à des éléments parfaits 

petit, en supposant B leur niveau les commutations instantanées, conduire 

à lin comportement qui ne se produit pas en réalité, lorsque, par exemple, 

l'extinction d'~in thyristor n'a pas lieu effectivement en raison du temps 

de blocage non negligeable. 

Enfin, si cotte methode "des valeurs instantanées" présente l'a- 

vantage d'une grande généralité, son application est toutefois limitée, 

pour l'obtention d'expressions littérales, aux montages les plus simples 

pour lesquels les équations différentielles des divers régimes ne dépassent 

pas le second ordre. 

1.2.2. Kéthode di1 prernit,r harmonique 13 1 [4] i 51 - - -- 

Lorsqlle lc réceptei~r est siiffisamment inductif, il est possible 

d ' adrne t tr-e , par exemple dans le cas des montages redresseurs, que 1 ' expres- 
sion du courant dans la charge se réduit aux deux premiers termes de son 

ri6vc:lorjp~men~ en série de Fourier. L'application du principe de superposition 

conduit à une détermination facile d e  cc courant à partir de la connaissance 

de I ' évolution d c  la tension. 

En d'autres circonstanccs, dans l'étude des onduleurs autonomes 

par exemple, la tcnsiun aux bornes dii récepteur peut, s'il est précédé d'un 

filtre, être supposée siririsoldale. Raisonnant ensuite essentiellement sur 

la composante fondamentale du courant, l'examen du comportement du dispositif 

est conduit eri effectuant, de proche en proche à partir du récepteur, le 

bilai] des puissancr:~ active et réactive absorbées. 

1.2.3. Simulation sur calculateur analogique 

Ce type ( le  s i  m:llat,j on permet, en faisant apparaître graphiquement 

les v~ri~tioris (les grandeurs caractéristiques du montage, de reproduire saris 

risque Le cornport-t:ment du circuit réel dont il convient toutefois de connaî- 

tre le forictioririement pour la réalisation du câblage. 

Cette méthode offre l'avantage de pouvoir examiner aisément l'in- 

fluence de chaque paramètrca sans pour autant pouvoir déduire, de façon systè- 

rn;l+,iqi~e, leur val r3ur opotirnale. 



Par  c o n t r e ,  e l l e  ne permet p a s ,  comme précédemment, de  r é s o u d r e  

l e  prob3 ème d ' u n e  m o d i f i c a t i o n  de  s t r u c t u r e .  

I l  i m p o r t e  en e f f e t  de r e c h e r c h e r ,  à nouveau, l e  sys tème d 'équa-  

t i o n s  à t r a i t e r  et d ' a d a p t e r  e n s u i t e  l a  l o g i q u e  d e  t e s t .  

11 c o n v i e n t  t o u t e f o i s  de  p r o c é d e r  à un examen c r i t i q u e  d e s  gran-  

d e u r s  obse rvées ,  un d é f a u t  d e  commutation l o r s  du passage  d ' u n e  séquence 

à l a  s u i v a n t e  pouvant  néanmoins e n t r a I n e r  un fonct ionnement  d ' a p p a r e n c e  

c o r r e c t e  qu i  ne p e u t - ê t r e  m i s  e n  dou te  q u ' à  p a r t i r  d ' u n e  c o n n a i s s a n c e  préala- 

b l e  d e s  phénom5nes [6). 

La s i m u l a t i o n  a n a l o g i q u e  pe rmet ,p lus  f a c i l e m e n t  que dans  l a  métho- 

de d e s  v a l e u r s  i n s t a n t a n é e ~ ~ d ' a d o p t e r  pour  l e s  é l éments  r e d r e s s e u r s  des 

c a r a c - t é r i s t i q u e s  moins i d é a l i s e e s  que c e l l e s  de  l a  d i o d e  e t  du t h y r i s t o r  

p a r f a i t s  ( f i g u r e s  1.3 e t  1 .4) .  D i v e r s  a u t e u r s  [ 71 , [8] ,  [ 91 , o n t  p roposé  

des  v a r i a n t e s  pour  l a  s i m u l a t i o n  des  d i o d e s  e t  d e s  t h y r i s t o r s .  

F i g u r e  1.3 



1i2.4. Simulation sur calculateur tlumérique 

La simulat,ion par séquences sur calculateur numérique présente 

les inêmes inconvririi ents que 1 'utilisation d'un calculateur analogique, elle 

riPcessite la connaissance préalable de l'enchaînement des phases de fonc- 

tionnement. 

Néanmoins i d  mise en oeuvre des tests de passage est plus facile 

de sorte que ce type de simulation est employé, de préférence, lorsque la 

complexité du circuit s'accroît [ I O / .  L'importance des tests logiques a 

d'ailleurs conduit certains auteurs à caractériser 1 'état du thyristor par 

iinc fonction logique [ l l b  

Cette méthode permet de suivre aisément l'évolution des paramè- 
, - -T r- dv di 

tr.ç:; 1 13, 114 ( fernps de blocage, vitesses de croissance - ou - dt dt 
de la tension 

oil ae courari t anodiques, ..tc. . . ) qui conditionnent le bon ou le mauvais 

f o n c  tionncmeant et. I I I C ~ I , ~  la destruction du thyristor [ 141 . 

F n f  in la figure 1.5 représente schématiquement les différentes 

phases de l'étudc lors d'une décomposition en phases. 
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1.3. Méthodes d'analyse globale 

1.3.1. Formulation globale des équations du circuit[15] 

La méthode consiste à considérer un redresseur supposé parfait, 

comme une résistance constante pour chaque mode de fonctionnement passant 

ou bloqué. 

C'est ainsi que la tension v aux bornes d'une diode a pour expres- 

sion : 

v = Di 

en désignant par i le courant qui la traverse 

D = O lorsque i est positif quelle que soit son intensité 
v D = O O  soit i = - = O lorsque la tension v est négative 
D 

Pour un thyristor ; v = Ti 

T = O quand le redresseur est passant quel que soit i positif 

T = o o  quand v est négatif ou lorsque v est positif tant qu'une impul- 

sion positive de courant n'a pas été appliquee à l'électrode de commande. 

Il est alors procédé à la mise en équation du montage, les élé- 

ments D et T intervenant, dans l'écriture de la loi d'Ohm, comme les autres 

résistances dans chaque maille considérée. 

Le système global d'équations est ensuite résolu analytiquement 

en conservant la notation globale, puis à partir des expressions littérales 

des variables, sont déterminées les conditions qui caractérisent les change- 

ments de phase. 

Enfin 1 ' ordinateur est, pour diverseis valeurs des paramètres du 

montage étudié, utilisé au calcul de ses variables caractéristiques et des 

instants de changement de phase. Le rSle de l'ordinateur est donc beaucoup 

plus réduit que dans les procédés antérieu~s d'intégration des équations 

différentielles ; la précision obtenue est ainsi meilleure. 

1.3.2. Simulation globale analogique k6] 

Au niveau du câblage, les corre:spondances tension-courant ou 

courant-tension de l'élément non linéaire son?; réalisables, lors de la simu- 

lation de diodes au moyen de traducteurs de fonctions. 
I 



Ces fonctions peuvent être également obtenues au moyen d'amplifi- 

cateurs à gain variable, prenant cieux valeurs distinctes suivant que le 

redresseur est conducteur ou bloqué [ 6 ] .  

Le gain de l'amplificateur est lié à la valeur d'une variable 

logique donnant l'image du comportement du redresseur. 

Cette simulation globale ne nécessite aucune connaissance préala- 

ble de fonctionnement du circuit étudié. Toutefois, la difficulté du câblage 

s'accroit avec le nombre d'équations à simuler, représentatives de la des- 

cription globale du système et surtout en fonction de celui des modules 

traduisant les caractéristiques des semiconducteurs. 

1.3.3. Simulation globale par câblage direct 

La méthode précédente présente une grande souplesse quant à 

l'exploitation des résultats, néanmoins elle n'offre pas les avantages 

d'une étude sur maquette. En effet, une modification de structure même 

minime du circuit peut entraîner un changement important au niveau du systè- 

me d'équations représentatif du système, ce qui conduit à reprendre totale- 

ment le câblage sur la calculatrice analogique. 

Lors d'une étude sur maquette, le câblage (et ses modifications) 

ne pose pas de problèmes, puisqu'il reproduit le câblage réel. Par contre, 

l'exploitation des résultats est assez délicate car les grandeurs du montage 

ne sont pas de même nature (tensions et courants) et ne possèdent pas de 

référence commune. 

H. FOCH [ 6 ]  a imaginé une nouvelle méthode de simulation réunis- 

sant les avantages des deux méthodes précédentes en atténuant les inconvé- 

nients qu'elles présentent. 

Elle consiste à réaliser, au moyen de circuits auxiliaires, 

des opérateurs "flottants" délivrant, sous forme de tension, l'image : 

- du courant dans une admittance créé par la tension appliquée 
à ses bornes 

- de la tension aux bornes d'une impédance résultant de la circu- 
lation du courant qui la traverse. 



1.3.4. Simulation globale numérique [ 6 ]  r17] 

Cette méthode globale nécessite la modélisation des diodes et 

des thyristors dont les organigrammes de représentation s'intégrent à l'or- 

ganigramme général. 

A partir de l'état initial du système qu'il convient de définir 

au préalable, la résolution s'effectue par la méthode de Runge-Kutta en 

adaptant le pas de calcul pour réduire la durée du temps de calcul tout 

en garantissant la précision et la stabilité de la solution. 

Il importe également d'élaborer le programme de commande des 

thÿristors dont les séquences d'amorçage sont imposées. 

1.4. Méthode proposee Il- 

Cette méthode d'étude globale consiste à s'affranchir des varia- 

bles dépendantes introduites par les non linéarités en imposant une évolu- 

tion appropriée, entre deux instants t et t à une ou plusieurs varia- 
n n+19 

bles du système. Il est ainsi possible de fixer la loi d'évolution de la 

tension aux bornes de chaque non linéarité et de connaître alors le courant 
(1) qui la traverse . 

Une procédure de test permet, par modification des coefficients 

des polynomes caractérisant les signaux imposés, d'obtenir la réponse du 

circuit aux instants zonsidérés. 

Nous avons, au chapitre 2, exposé d'abord le principe de cette 

méthode en considérant le montage redresseur simple alternance à diode 

débitant sur une résistance pure. Nous avons ensuite envisagé une première 

extension aux circuits comprenant plusieurs éléments non linéaires à point 

commun. 

(1) Dans le cas d'un système à structure série, la loi d'évolution du cou- 

rant dans les non linéarités est imposée et fixe celle de la tension aux 

bornes des éléments non lineaires. 



Au chapitre 3, la structure précédente étant conservée, la résis- 

tance est remplacée par un récepteur régi par une équation linéaire du 

premier ordre. La précision en fonction du pas de calcul et de l'erreur 

admise dans l'appréciation de la condition de test est estimée. 

Abordant, au chapitre 4, l'étude d'un système à structure série, 

le fait d'iinporer, entre deux instants de tests successifs, la loi d'évolu- 

tion du courant, permet, par une procédure de test sur les tensions, d'ob- 

tenir la réponse cherchée. Les résul-cats obtenus sont comparés à ceux qua: 

donnerait la méthode du générateur de tension appliquée au même circuit. 

Considérant (chapitre 5 )  à nouveau un circuit à structure paral- 

lèle dont la partie linéaire est constituée d'éléments associés en cascade, 

nous recherchons la précision dans la détermination du courant fourni à 

l'ensemble de la charge en fonction de la forme d'onde imposée aux diverses 

grandeurs électriques qu'il est possible de choisir pour l'application 

de la méthode proposée. 

Nous avons envisagé (chapitre 6) l'extension de la méthode 

2 des circuits E structure encore plus complexes définis par deux ensembles 

alimentés par un ou plusieurs systèmes de tensions polyphasés et constitués 

par des non linéarités connectées à des éléments linéaires couplés en poly- 

gone ou en étoile. Le mode opératoire défini est ensuite adapté à l'étude 

des montages redresseurs en pont et du phénomène d'empiètement. 

Nous avons enfin (chapitre 7) appliqué la méthode à l'étude de 

deux circuits dont la caractéristique de certains des éléments non linéaires 

n'est pas indépendante du temps. Pour le premier comportant des thyristors, 
nous avons tout d'abord défini une procédure qui permet de déduire le cou- 

rant qui Les traverse en fonction de la tension imposée à leurs bornes. 

En application, nous avons traité du gradateur triphasé mixte débitant 

sur trois résistances inductives couplées en étoile. Au moyen du second 

corrip~enant un moteur pas à pas, nous avons montré qu' il était possible 

d'adapter la méthode à la résolution d'équations non linéaires. 

Le diagramme de la figure 1.6 situe la méthode proposée par rap- 

port à celles présentées précedemment. 
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C H A P I T R E  2 

Présentation et mise en oeuvre 

de la méthode proposée 



2.1. Introduction 

Nous nous proposons de présenter notre méthode 114 en considérant 

le système le plus élémentaire constitué par un composant non linéaire asso- 

cié en série à un élément linéaire à caractéristique instantanée. 

La mise en oeuvre portera sur l'étude du montage redresseur simple 

alternance à diode débitant sur une résistance pure. 

Enfin, nous envisageons une première extension de notre méthode 

aux circuits comprenant plusieurs éléments non linéaires à point commun. 

k- 2.2. Principe de la méthoae 

Soit le système comportant (figure 2.1) une résistance R montée 

en série avec un élément non linéaire à caractéristique v(i) biunivoque 

(figure 2.21. 

Figure 2.1 Figure 2.2 

2.2.1. Introduction d'un circuit associé 

Considérons le circuit associé de la figure 2.3 alimenté par la 

m6me tension u et obtenu en ajoutant aux bornes de l'élément non linéaire 

du montage initial une source, de force électromotrice e (de forme d'onde 

quelconque) et d'impédance interne négligeable. 



Cette tension e impose, dans la branche NL, le courant j, fonction 

de la caractéristique e(j) identique à v(i). .-"--. 

Figure 2.3 

La détermination du courant i dans le système étudié est le résul- 

tat d'une procédure de tests portant sur les courants il et j. 

2.2.2. Courant dans le circuit réel 

Le circuit de la figure 2.1. est régi par les équations : 

(2.1) u = v + Ri 
(2.2) v = v(i) 

Pour une valeur donnée de u, celle prise par le courant i est 

unique à condition de ne pas trouver deux intensités i et i telles-que : 
1 2 

(2.3) u = v(i) + R i = v(i ) + R i 
1 1 2 2 

Soit lorsque 



La relation (2.3) n'est jamais satisfaite et par conséquent la 

solution est unique si la pente de la caractéristique v(i) est toujours 

positive ou nulle, ce qui est en particulier le cas lorsque l'élément non 

lineaire est une diode. 

2.2.3. Courants dans le circuit associé 

Les courants i' et j dans le circuit associé sont donnés par les 

relations independantes : 

(2.5) Ri' = u - e 
(2.6) j = j(e) 

Si aa moyen d'un test approprié, on constate que l'égalité 

i' =j est sat.isfaite, le générateur e ne délivre &lors aucun courant et 

la relation: 

u = e + R i l  

devient successivement : 

Comme les circuits étudié et associé sont alimentés par la même 

tension u, il vient d'après (2.1) et (2.7) : 

La relation (2.8) étant identique à l'expression (2.3), le test 

i' = j conduit à l'égalité i' = i dans la mesure où la condition d'unicité 

de la réponse du circuit réel est satisfaite, à savoir caractéristique v(i) 

à pente toujours positive ou nulle. 

2.2.4. Détermination du courant i 

La détermination du courant i peut être obtenue par techniques 

analogique (figiire 2.4a) ou numérique (figure 2.4b). 

La condition i' - j = O dans le premier cas ou it = j dans le 

second entraîna : i = if. 



Figure 2.4. 



3.3. Mise en oeuvre de la méthode 

IYoirs nous proDosons d ' étudier le circuit élémentaire constitué 

( f igure  2.51 par l'association en série d'une diode D et d'une résistance 

R = '3,652 et alinienté par une tension sinusoïdale u = Um sin 211 ft = Um sinwt, 

d'amplitude Um = 38 V cf  de fréquence f = 0,05 tiz. 

R 
Figure 2.5 

La caract6ristique idéalisée de la diode D (figure 2.6) est définie 

dans lo sens passant, par sa tension de seuil Vs = 0,6V et sa résistance 

dynainlque rd = tga = 0,2 i2 L'impédance de la diode, en régime bloqué , est 
supposée inf j nie 



Après avoir présenté succinctement les résultats obtenus sur cal- 

culatrice analogique, moyen par lequel nous avons initialement testé la 
méthode proposée, nous développerons la procédure adoptée pour la détermina- 

tioa de la réponse de ce circuit sur calculatrice numérique. Ce mode d'inves- 

tigation sera d'ailleurs le seul retenu lorsque nous envisagerons d'étendre 

le champ d'application de la méthode. 

2.3.1. Etude sur calculatrice analogique 

La forme d'onde de la tension e est indifférente ; nous adoptons 

donc pour e, par raison de commodité, un signal sinusoïdal de fréquence 

kf et d'amplitude Emt au moins égale à la tension inverse maximale apparais- 

sant aux bornes de la diode D. Dans ces conditions : 

e = Em sin (kwt + $ )  

Ji représentant la phase à l'origine 

La modification des valeurs des paramètres k et J, permet d'obtenir 

des états à test positif plus nombreux et de mieux définir ainsi les courbes 

représentant les variations des grandeurs caractéristiques du montage. 

Comme la diode D et la résistance R sont des éléments à caractéris- 

tique instantanée pour lesquels la tension aux bornes est liée essentielle- 

ment au courant, indépendamment du temps, la réponse du circuit n'est pas 

affectée par la fréquence de la tension u. La pulsation de la source fournis- 

sant la tension simulée peut donc être choisie de façon quelconque, sans 

relation avec celle de u. La valeur adoptée est fixée principalement par 

des impératifs d'enregistrement. 

La figure 2.7. reproduit les points obtenus pour i(t) et v(t),, 

en prenant pour Em , k et Ji les valeurs particulières E& =20V, k=5, Ji =O. 



Figure 2.7 

2.3.2. Xise en oeuvre sur calculatrice numérique 

2.3.2.1. Précision dans la saisie de la condition i' = J. 

Comme les variables u, e, j et i' évoluent discrètement en fonction 

du pas de calcul At, l'égalité stricte i' = j est rarement vérifiée. 

Il convient d'imposer une limite supérieure ; à l'écart 

relatif X permis pour l'estimation de la condition précédente . 

Pour les valeurs non nulles de i' et j nous admettons que 

i' = j = i lorsque : 

Nous attribuons la valeur nulle à i si : 

L'organigramme de la figure 2.8 résume la procédure adoptée pour 

la saisie de la condition de test. 



t - t + A t  

C a l c u l  d e  u 

C a l c u l  d e  e I 

E N R E G I S T R E M E N T  

F i g u r e  2 . 8 .  



2.3.2.2. Technique de recherche des points 

Comme le regime permanent du courant i et de la tension v s'éta- 

blit jnstantanémcnt dans le circuit réel dès l'apparition de la tension 

d'alimentation u, il est donc possible, pour une valeur non entière de k , 
de rechercher, sur plusieurs périodes de u, les instants pour lesquels it=j=i, 

puis regrouper les valeurs correspondantes de i et v sur une seule période. 

IL est toutefois plus simple de conserver ce dernier intervalle d'étude 

et de modificl- les pararnètres Em, k et JI caractérisant la force électromotri- 

ce e. 

En supposant que celle-ci évolue sinusoïdalement : 

e = Em sin (kwt + $) 

La figure 2.9 presente l'organigramme retenu pour cette étude 

lorsqu'on modifie la valeur de IJJ pour obtenir des points de test positif 

plus nombreux. Las autres paramètres conservent les valeurs précédentes. 

Afin d'augmenter la probabilité d'obtention d'un point il faut 

que l'évolution de e, sur un intervalle correspondant 5 At, soit également 

relativement faible. En adoptant un pas de calcul At = 0,l ms les variations 

de e sont au plus saales 5 3 m V , o ! i  en deduit celles de la différence il-j : 

- IAillmrix 
+ ( A C \  

max bImax - + 
R rd 

# 20mA 

C e t t e  valeur coriditionne d'ailleurs le choix de la limite supérieu- 

r~ #*le 1' erreur p~rmirie . 

Pour réduirc le temps de calcul nous nous sommes fixS deux pas 

de variation possibles pour A t ,  la grécision dans l'appréciation de la condi- 

t i o r i  de test ét,arit accrue lorsque At diminue (tableau 2.1) 



I-. - I 
A t  Condition de test 

l 
1 K I  I 

I 
l 

I I_---- ---- ------- ----- --------- _-_ ._--------------------- l 

Tableau 2.1 

Les calculs ont été réalisés au moyen d'un calculateur Hewlett- 

Packard HP 9830. 

La figure 2.10~2 reproduit pour k = 5 et ~i valant successivement 
n O et - rad, les courbes i' - j relevées au moyen d'une table traçante. 
il 

Les figures 2.10b et 2 . 1 0 ~  représentent les caractéristiques i ( t) 

et v ( t ) , du circuit réel tracées à partir des valeurs de ces grandeurs 

aux instants de test positif. 



oui 
4 

1 
- 

9 = 9 + n / 4  

1 

non 1 

4 A t oui 

oui 

oui 
L v 

enregistrement I - 
F i g u r e  2.9 



Figure 2 . 3 0  



2.3.2.3. Recherche systématique des points 

L'examen des courbes de la figure 2.10 montre que les points de 

test positif ne sont pas régulièrement répartis en fonction du temps, de 

sorte qu'elles sont, dans certaines zones, insuffisamment définies. De plus, 

le temps de calcul, nécessaire à la recherche d'un point très proche d'un 

autre précédemment déterminé, est perdu inutilement. 

Pour pallier cet inconvénient, nous proposons une recherche systé- 

matique des points. 

2.3.2.3.1. Principe 

Les instants t auxquels nous désirons connaitre la réponse du 
n 

circuit sont imposés. 

La valeur u de la tension u étant fixée,il convient de faire 
n 

varier l'un des paramètres caractérisant la force électromotrice e jusqut5 

l'obtention d'un point de test positif. 

L'organigramme de la figure 2.11 schématise le mode opératoire 

lorsqu'on agit sur k pour la détermination d'un point. 

Calcul de 
i'et j i iI 

t oui 

figure 2.11 



2.3.2.3.2. Mise en oeuvre 

La figure 2.12 represente l'organigramme retenu pour cette étude 

lorsque le nombre Pi de points désirés pour définir les courbes i(t) et v(t) 

sur une période de la tension d'alimentation u est fixé à 20. (At=l s). 

Nous avons conservé Q comme paramètre réglable mais dans ce cas les varia- 

tions de 6 doivent être faibles de façon à pouvoir augmenter la probabilité 

d'obtention d'un point. 

Comme précédemment nous nous sommes fixé deux pas de variation 

possibles pour 6 afin de réduire le h p s  de calcul. La précision dans l'ap- 

préciation de la condition de test étant accrue lorsque 9 diminue (tableau 

2.2). 

Les courbes u( t) , i( t) et v( t) sont obtenues figure 2.13 en trace 

continu, à partir des O-donnees de ces grandeurs lorsque la condition 

de test est vérifiée. 

7 1  I I 
i 1 1 Condition de test 1 

I I 1 ----.----- ...................... -- - ........................... l 
I I I 
1 1 1 A) = 10 A V 1  = 0,l rd 1 A = l i t  

I 
- .i I d 0 , 1  I 

I l i I 
I I l I 
1 
1 2 1 A( = A V l  = 0 , 0 1 r d  

l 
I 

i < E = 0,01 
1 

I 1 I i 
1 I 1 l . I 

Tableau 2.2 

f igure 2.13 



FIN 

Figure 2.12. 



2.4. Extension de la méthode aux circuits à éléments non linéaires à point 

commun 

Nous nous proposons de rechercher la réponse du circuit de la 
k figure 2.14 comprenant plusieurs éléments non linéaires NL à point commun 

(pouvant représenter un commutateur à diodes à cathodes communes) en série 

avec un &lément linéaire à caractéristique instantanée (résistance) L'en- 
k semble est alimenté par un systeme de tensions étoilées u . 

figure 2.14 

2.4.1. Structure du circuit associé 

Le fait d'avoir, pour le circuit associé du système monophasé, 

ajouté un générateur de force électromotrice e aux bornes de l'élément non 

linéaire pourrait nous conduire à connecter (figure 2.15) un générateur 

aux bornes de chaque élément NL. 



Cette disposition n'est pas acceptable, car les forces électrorno- 

trices liées par les relations : 

1 1 
(2.9) u + e = . . . . = U  k k  + e  = . . . . .  . = u P + e  P 

ne sont pas indépendantes. 

figure 2.15 

En réalité, un seul générateur suffit, par exemple celui de force 
1 

électromotrice e (les connexions des autres générateurs, inutiles d'ail- 

leurs, ont été représentées en pointillé). 

Le but  du (OU d e s )  générateur(sl  i n t rodu i t ( s )  dans l e  c ircui t  

associé est  de f ixer  la lo i  d 'évolution de la  tension a u x  bornes de cha- 

que non l inéari té  de façon à imposer le  courant qu i  l a  traverse,  fonc- 
k .k tion de la caractérist ique v (1 /. 



C'est ainsi que chaque non linéarité de la figure 2.15 est soumise 

R la tension connue : 

L'em~lacement du générateur est arbitraire ; il peut aussi être 

hranche aux bornes de la résistance R (figures 2.16). 

figure 2.16 

En désigriant par g sa force électromotrice, il impose : 

- le coucc~nt dans la résistance de charge R 
g 

(2.11) 1' = - 
li 

- 19 tension aux bornes de chaque non linéarité 
Ir 1< 

(2 (j ) = u  
k 

- R 



Soit en remplaçant g par son expression en fonction de i' 

k  .k (2.12) e ( J  ) = uk - R il 
- la condition d'un test positif 

2.4.2. Condition de test positif 
k k  k k  Supposons que la caractéristique v (i ) ,  identique à e (j ) ,  soit 

à pente toujours positive ou nulle. 

Le fonctionnement du circuit réel est régi par les équations 

k k  (2.14) v (i ) = uk - R i 

Far différence des relations (2.12) et (2.18) il vient : 

k k  k  . k  
2 . 1  e j ) - v (1 ) = Ft ( i  - if) 

Cette égalité valable quel que soit l'instant considéré, l'est 

en particulier pour une valeur g de g qui vérifie le test. D'où le systè- 
1 

me : 

k k  
qui admet pour solution particulière i' = i donc jl = i 1 

Envisageons cependant le cas ou i soit différent de il tel que 
1 

par exemple i' > i 
1 

Il en résulte, compte tenu des restrictions formulées sur les 
k k  

caractéristiques v (i ) et des relations (2.15) et (2.18) les inégalités 

successives: 

qui conduisent à un résultat incompatible avec l'hypothèse initiale i' >i. 1 



P 
La vérification du test C jk = if entraîne l'égalité if = i dans 

k=l 
la mesure où la condition d'unicité de la réponse du circuit réel est satis- 

faite. 

La disposition adoptée pour le générateur montre que le nombre 

de ceux-ci n'est pas lié à celui des non-linéarités. 

2.4.3. Organigramme de principe 

Le schéma de la figure 2,17 reproduit l'organigramme résumant 

la procédure à suivre dans le cas d'une recherche systématique des points. 

t oui 

Figure 2.17. 



2.4.4. Application : Montage triphasé ftoile à diodes 

Les figures 2.18(a) et ( b )  représentent respectivement les circuits 

étudié et associé alimentés, 5. Ic: fréquence f = 53 Hz, par trois tensions 
1 2  3 

triphasées équilibrées u , u et u , de séquence directe et d'amplitude 

rn 
1 2nft u = U sin - = Li sin 0,l iit 

m 1000 rn 
2 2nft 2n 2 n u = U sin(- - - ) = Li sin (0,l nt - -) 

m 1000 3 m 3 

3 2nft 4n 4 Il 
~1 = U sin(- - - ) = U sin (0,l nt - -) 

rn 1000 3 rn 3 

le temps t étant exprimé en millisecondes 

Pour la recherche systématique des pcints, nous nous sommes imposés 

quarante points ( N  = 40) de test par période T = 20 ms ; soit At = 0,5 ms 

Le récepteur est une résistance R = 10R. Les diodes admettent 

pour caractéristique v(i) ou e(j) celle de la figure 2.6 : Vs = 0,6 V et 

r = 0 , 2 ~  . 
d 

La force électromotrice sinusoïdale délivrée par le générateur 

associé a pour expression : 

2knft = sin(---- + 0 )  = Gm sin (0,l knt + J i )  
m 1000 

Le choix de G est arbitraire ; cette amplitude doit toutefois 
m 

être suffisante pour obtenir les points de fonctionnement pour lesquels 

la tension inverse est maximale aux bornes des diodes. 

Nous avons adopté G = 2 U = 360 V 
m m 

En ~.o.n~enant de noter : 
- 

1 3 
A i - j +j2 +j ) )  

A = 1 i' 1 lorsque j J. +j +j3 = O 

h. S. 
1 2 . 3  

jj +j +J 1 lorsque i' = O 



la structure de l'organigramme, lorsqu'on adopte JI comme paramètre 

variable est identique à celle présentée pour l'étude du redressement 'simple 

alternance (figure 2.12), , seules changent les relations qui conduisent aux dif- 

férents courants : 

La figure 2.19 reproduit les variations, point par point en fonc- - 
1 

tion du temps, des grandeurs i v et'vl caractéristiques du circuit étudié 

lorsque la limite supérieure de l'erreur relative permise est de 0,Ol. 

2.5. Conclusion 

La méthode proposée consiste à ajouter au système à étudier, un 

générateur de tension, qui permet alors de fixer la loi d'évolution de la 

tension aux bornes de chaque non linéaritB et d'imposer ainsi le courant 

qui la traverse. 

Une procddure de test est ensuite mise en oeuvre de telle sorte 

qu'il soit, à divers instants régulièrement répartis au cours de la période, 

possible, par modification d'un des paramètres caractérisant la force élec- 

tromotrice délivrée par le générateur, de trouver la réponse du circuit 

associé qui soit, à l'instant considéré, solution du système initial. 

Cette, méthode a été appliquée à l'étude de circuits comprenant plu- 

sieurs éléments non linéaires à point commun montés en cascade avec un élé- 

ment linéaire à caractéristique instantmée. 



figure 2.18 



Figure 2.19 



Circuit à structure parallèle, à partie linéaire du premier ordre 



3.1. Introduction 

L'extension de la méthode est envisagée en considérant toujours 

un circuit électrique comprenant plusieurs éléments non linéaires à point 

commun, mais maités maintenant en cascade avec une résistance inductive d'élé- 

ments R et L. 

Un générateur extérieur impose, à la tension aux bornes du récep- 

teur, une variation linéaire entre deux instants t 
et tn+î de tests succes- n 

sifs. 

La procédure mise en oeuvre permet d'obtenir, aux instants précé- 

demment définis, la réponse approchée du circuit considéré, par réglage de la 

pente imposée à l'évolution de la tension. 

L'application de cette méthode porte sur le circuit constitué 

d'une diode montée en série avec une résistance inductive shuntée par une 

diode (1) connectée en parallèle inverse. 

La comparaison des résultats obtenus avec la réponse exacte du 

système permet d'estimer la précision de la méthode en fonction des valeurs 

choisies pour les différents paramètres introduits par la procédure de tests. 

3.2. Circuit associé 

Le circuit de la figure 3.1. sur lequel nous proposons l'extension 

de la méthode présentée au chapitre 2 est régi par les équations : 

Pour s'affranchir, comme précédemment, de la dépendance tension- 

courant au niveau de chaque non linéarité, il importe de fixer la loi 

d'évolution de la différence de potentiel apparaissémt aux bonies de c h a m  d'elles. 

Un générateur de tension de force électromotrice g et d'impédance 

interne négligeable est alors branché (figure 3.2) aux bornes du récepteur. 

(1) Cet élément est également appelé "diode de récuplération" et l'ensemble du 

montage "circuit roue libret'. 



Figure 3.1 

Figure 3.2 



A partir de la connaissance de g, il est alors possible de détermi- 

ner d'abord la tension ek aux bornes de chaque non linéarité puis le courant 
k k k  j qui la traverse, fonction de la caractéristique v (i ) .  

Lorsqu'on considère deux instants t et tn+l suffisamment rappro- n 
chés, il est possible d'admettre que, dans cet intervalle, la variation de la 

tension v aux bornes du récepteur est, avec une bonne approximation, linéaire. 

Le fait d'imposer une évolution linéaire à cette grandeur au 

moyen du générateur de tension extérieur permet, pour des conditions identi- 

ques à l'instant tn dans les circuits réel et associé : gn = v et iln = i n n ' 
d' envisager l'obtention, à 1 ' instant t d'une réponse i ' très voisine 

n+17 n+ 1 
de i lorsque l'égalité : 

n+ 1 

est satisfaite. 

La condition ( 3 . 4 )  est réalisé en adaptant la pente des signaux 

rampe délivrés par le générateur de tension. 

3 .3 .  Réponses des circuits réel et associé 

Nous supposerons dans l'intervalle (t,,tn+l) tel que tn+l-ti = At : 

- la résistance dynamique des éléments non linéaires constante et 
définie par la relation : 

- les variations des tensions uk linéaires : 

k 2 désignant la vitesse de croissance de la tension u . 
n 



3.3.1. Circuit réel (figure 3.1) 

Sachant que : 

il vierit d'après (3.1) et (3.6) 

k k k  v - v = r (i -i ) - ak (t-tn) n n n n 

soit k  

En sommant membre à membre les p relations nous avons : 

Le coefficient a ayant pour valeur : n 
k 

a = r  'n C - 
n ri 

k=l r 
k 
n 

En associant (3.2) et (3.91 il vient : 



Finalement : 

L'équation (3.10) admet pour solution 
R+rn - -  
L (t-tn) an v +r i i = Ae + - (t-tn) + n n n  L 

R+rn R+rn - a  - n 
( R+rn 

2 

Sachant qu'à t = tn, i = i la constante X a pour expression n ' 

d'où 

L En admettant que At << - 
R+r , le courant i a pour valeur, à l'ins- 

n R+r- 
9- 

L At 
tant t 

n+19 en considérant le développemerit limite de e jusqu'au se- 

cond ordre : - 

3.3.2. Circuit associé (figure 3.2) 

Dans l'intervalle t 
n* tn+~' la tension aux bornes du récep- 

teur a pour expression : 

(3.13) g = go + a (t - tn) 

soit en supposant qu'à t : g,, = v n n 



3.3.2.1. Condition s w  la somme des courants j l ' i n ~ t a n t t ~ + ~  

A l'instant tn : 

d'où : 

Dans ces conditions, la tension aux bornes de la n9n linéarité 

de rarig k a pour expression : 

soit : 

d'où : 

Finalement : 

3.3.2.2. Expression du courant il 3 l'instant tn+l 

L'expression algébrique du courant i' est tirée de la relation : 

di' L - + R i l = v  + a ( t - t n )  
d t n 



semblable à l'équation (3.10), il vient donc : 

L 
d'où en admettant A t  < < R) la valeur approchée du courant il à tn+l : 

3.3.2.3. Pente a de la rampe de tension imposée 
O 

S U ~ ~ O S O ~ I S  satisfaite la condition de test (3.4) : 

En désignant par a* la pente correspondante de la rampe de ten- 

sion, la relation (3.16) devient : 

(3.18) (ali  - a*) At = r (i;l+l - in) 
n 

La relation (3.17) devient : 

En reportant cette valeur de il - i dans (3.181, il vient : 
n+l n 

v -R 1 
ri ri 

a - a*# rn - 1  (vn - R in) - 
ri L n 

soit 

2L ou ericore eil admettant At<< - 
r 
n 



Cette valeur de a* constitue donc la pente de la rampe de tension 

appliquée à l'ensemble R, L dans l'intervalle de temps (tn,tn+l lorsque la 

condition de test est satisfaite. 

3.3.2.4. Comparaison des courants i et if 
n+l n+l 

En reportant l'expression de a* dans 3.18, il vient : 

La comparaison des relations 3.12 et 3.20 montre, qu'en supposant 

l'égalité des courants i et 1 '  à l'instant t le courant dans la résistance n n n ' 
inductive à t a, jusqu'au second ordre, même expression pour les circuits 

n+l 
réel et associé. 

La méthode proposée semble donc satisfaisante pour la détermination 

de la réponse temporelle des circuits concernés, 

Nous envisageons toutefois, pour un système donné (circuit"roue 

libre") de rechercher la précision de cette méthode et d'examiner l'influence 

sur celle-ci notamment du pas de calcul et de l'imprécision tolérée dans l'ap- 

préciation de la condition de test. 

3.4. Etude directe du circuit "roue libre" 

3.4.1. Caractéristiques du montage étudié - 

Le circuit "roue libre" de la figure 3.3. constitue un cas 

particulier du circuit électrique à deux éléments non linéaires à point commun 

montés en cascade avec une résistance inductive. En effet, pour ce système, 

la tension u2 n'est pas variable en fonction du temps mais est constamment 

nulle. 

La tension u1 sinusoïdale d'amplitude U' = 180 V et de fréquence rn 
f = 50 Hz admet pour expressioil : 

1 1 u = Lim sin 2 nft = 180 sin 100 nt 



Le r écep teu r  de  f a c t e u r  de puissance cos $ = 0,707 à une r é s i s t a n -  

La r é s i s t a n c e  d i r e c t e  des  d iodes ,  de t ens ion  de s e u i l  n u l l e ,  

e s t  cons tan te  e t  éga le  à r = 0 , 2  Q a l o r s  que l 'impédance en i n v e r s e  e s t  
d 

supposée irif m i e .  

Figure 3 . 3  

3.4.2.  Phases de forictiorinernent 

Chaque cyc le  de fonctionriement comporte q u a t r e  phases 

d i u t i r i c t e s ,  deux correspondant à l a  conduction de D e t  D2, l e s  deux a u t r e s  
1 

r t - . lüt lves  à l a  conduction simultariée de ces  deux éléments pendant l e s  i n t e r -  

v a l l e s  de comniutation. 

Le t ab l eau  111.1. p r é c i s e  : 

( A )  l e s  i n t e r v a l l e s  de temps correspondants (1) 

(1) l ' i r i d i c e  supé r i eu r  des  temps indiqués correspond au  rang du cyc le  de 
fonc tiorinemeri t . 



(B) l a  ou l e s  d iodes  conduc t r i c e s  

(C) l e s  équa t i ons  r é g i s s a n t  l e  fonctionnement du c i r c u i t  

(Dl l a  cond i t i on  d e  changement de phase 

(E) l ' e x p r e s s i o n  de  l a  v a r i a b l e  condi t ionr iant  l e  changement de  phase,  l a  l o i  

d ' évo lu t i on  du couran t  i dans l a  charge  é t a n t  supposée connue. 

La f i g u r e  3.4 r e p r é s e n t e  l ' a l l u r e  de l a  forme d 'onde d e s  cou ran t s  
2  

il e t  i . 

I lème I 
11 cycle I 
1 

Figure  3.4 

3.4.3. Courant i dans l a  r é s i s t a n c e  i nduc t i ve  

Le montage e s t  a l imenté  à t = O lo rsque  l a  t ens ion  u  
1 

1 
e s t  nuile. En supposant  qu ' à  c e t  i n s t a n t  i = O ,  il en r é s u l t e  que t = 0 .  a 

L e  t a b l e a u  111.2 rassenible l e s  é léments  permet tant  de  c a l c u l e r ,  

à t o u t  i n s t a i i t ,  l ' l n t e r i s i t é  du cou ran t  i e t  éverituellement de i e t  i s u r  
1 

1 2 
uii i n t e r v a l l e  de temps l i m i t é  à 2 pé r iodes  de l a t e n s i o n  u  . La coi is tante  de 

temps du r é c e p t e u r  é t a n t  f a i b l e ,  c e  d é l a i  s u f f i t  à l ' é t a b l i s s e m e n t  du régime 







3.5. Méthode de c i r c u i t  assoc ié  

La f i g u r e  3.5. r ep ré sen te  l 'organigramme permettant  l ' é t u d e  du 

c i r u c i t  a s soc i é  ( f i g u r e  3 . 6 ) .  

Pour r e d u i r e  l e  temps néces sa i r e  à l a  recherche de l a  Fienlx 

a  de l a  rampe de tens ion  pour l a q u e l l e  l a  coridition de t e s t  p o s i t i f  : 

1 '  - 1 2 
n+ 1 ( j n+ l  + jn+l) = 0 

e s t  s a t i s f a i t e ,  rious nous sommes f i x é s  t r o i s  pas Aa de v a r i a t i o n  poss ib l e s  

pour a ,  l a  p réc i s ion  dalis l ' app réc i a t io r i  de l a  coriditiori de t e s t  etarit accrue 

lorsque ~a diminue ( t a b l e a u  111.3). 

La figure 3 .7  reprodui t  1 'eriregistrement,  s u r  t ab l e  t r aqan te  , du 

c o u r a n t  i dans l e  recepteur  lorsque l e  pas de c a l c u l  e s t  égal 2 0 , 5  ms. - 

-- 

Condition de t e s t  

Tableau 111.3 



Fin ch 

Figure 3.5 



Figure  3.6 



3.6. Précision de la niéthode 

Nous nous proposons, par un calcul approché, de rechercher ltor- 

dre de grandeur de l'erreur relative C sur le courant i dans le récepteur 

A chaque instant de test dans les trois modes de fonctionnement. 

3.6.1. Diode D conductrice 
1 

3.6.1.1. Expression du courant i dans le circuit réel 

1 Le circuit est, en posant u = u, régi par la relation : 

di (3.21) u + a (t-t ) = (R+r) i + L - 
n n n d t 

L qui admet pour solutiori, en liniitarit le développement de e au premier 

ordre : 

Il vient alors : 

O r à t = O ,  i = O e t u o = O ,  le courant i est donc, avec ltap- 
O 

proximation adoptée pour le développement, nul à l'instant de test t Dans 
1 ' 

ces curiditions, la valeur de i est alors déduite de la relation (3.12) : 
1 

qui représentera le courant initial i pour l'instant de test désigné par 
O 

m = O, en posant m = n - 1 soit : 

Düris le repérage eri m nous avons : 

(i e t u  $ 0 )  
0 O 

At 
i 2 f f i l x + u  - - 2 At 

I L -  i x + (uo x + ul) L 
O 



Finalement : 

3.6.1.2. Expression du courant il dans le circuit associé 

Le courant i', déduit de la relation (3.17), a pour expression 

en la limitant au terme en At : 

Il n'est, en effet, plus possible d'admettre qu'à l'instant 

Ln 
: g n = v  e t i ' = i .  

n n n 

Lü tension g est, au même iristant, obtenue par la relation : 

g n = U  n - r j r 1  

Désignons par E la précision relative choisie pour l'appréciation 

de la condition de test. Eri admettant que celle-ci est satisfaite à chaque 

instant t avec l'écart maximal permis correspondant à c , il vient pour 
Il 

une approche par valeurs décroissantes du courant. 

jn = (1 + E )  il 
1 

n 

de sorte que 

avec 

y = l -  
R+r ( l+ E) 

L At 

Le courarit il est égalemerit nul à t = O, il est préférable de 

l'exprimer en introduisant, comme précédemment, m = n-1 soit : 

3.6.1.3. Erreur relative sur le courant dans le récepteur 

1 
i - 1' 
m rn 

Posor~s 1: = et calculons d'abord l'erreur sur le cou- 
in i 

111 

r i i r i t  cfr;ris le récepteur pour m = 0. 



3.6.1.3.1. Erreur c Di 
O 

D'après les relations (3.12) et (3.17) les courants i et i' ont, 

dans le repérage en n, respectivement pour valeurs : 

1 
A u  même instant, le courant j dans la diode Dl est donné par 

1 
l'expression : 

Lorsque la condition de test est réalisée à E près, il vient 
t 

(ao -a*) At = r (1 + E) i 
1 

OU encore 
At 
2 

(ao - a*) At = r (1 + E) a* - 2L 

d'où 

3.6.1.3.2. Expression générale de l'erreur 

D'après (3.23) et (3.261, il vient : 



Dans ces conditions : 

soit : 

L'expression (3.28) devient alors : 

Comme i At 
O = ~ O E  , la relation (3.31) peut également s'écrire : 

3.6.2. Diodes Dl et D conductrices - 2 
3 .6 .2 .1 .  Erreur relative sur l e  courant dans l e  récepteur 

L'erreur relative c D1D2 sur le courant i dans le récepteur a 

pour expression : 

s o i t ,  en posant i = k. i 



3,6.2.2.  Expression de g ' 

L e  c i r c u i t  "roue l i b r e t 1  qu i  admet l a  s t r u c t u r e  de  l a  f i g u r e  

3.8 est r é g i  par l e s  équa t ions  : 

Figure  3.8 

En t i r a n t  i2 d e  (3 .35)  

la re la t ion ( 3 . 3 6 )  cicvierit . 

d'où en r e p o r t a n t  dans (3.34) : 
* 

a u  
OC : u + u + a (t- tm) d'où - a 

m m d t  m 



De s o r t e  que : 

s o i t  en  posant  : 

équa t ion  semblable à l a  r e l a t i o n  ( 3 . 2 1 ) .  

1 
L ' e r r e u r  5' s e  d é d u i t ,  p a r  conséquent ,  de l ' e x p r e s s i o n  

(3 .31)  : n 

1 
D 

i f  e t  Z '  ' r ep r é sen t en t  respec t ivement  l e  cou ran t  dans l a  
O O 

d iode D à l a  f i n  du fonct ionnement  p récédent  e t  l ' e r r e u r  r e l a t i v e  cor res -  
1 

pondante 

D 
3.6.2 .3 .  Expression ,de 5' 2 

Le remplacemerit du couran t  i pa r  son  express ion  en f o n c t i o n  

du cou ran t  i2 dans l a  diode D 
2 

dans l ' é q u a t i o n  

condu i t  à : 

ou encore  ô : 



en posant : 

O r ,  pour  rn = O ,  l e  couran t  i2 e s t  nu l .  I l  convient  donc, comme 

daris l e  foiictiorinerner~t précédent  à une s e u l e  d iode  D de r e p é r e r  l es  i n s t a n t s  
1 ' 

de t e s t  p a r  l ' i n d i c e  p en posant  p = ni -1 .  

D2 
L ' e r r e u r  , t i r é e  de l a  r e l a t i o n  (3.38), a a l o r s  pour ex- 

press ion  : 

D2 2 
i' e t  5; représeriterit  respectiverneiit l e  courant  dans l a  

O 

diode D à l ' i r i s t ü i i t  t daris l e  repérage  eri p e t  l ' e r r e u r  r e l a t i v e  correspon- 
2 O 

3.6.2.4. E r r eu r  
2 

50 

D2 
3ans le rc,;>érage t:ri ni, l e  couran t  i a pour express ion  à 

L R 
O r  d;-tri:, l ' i r i t e r v ü l l c  de  temps q u i  nous concerne -a - " - 

2 L 
O 2 r  2 r  Uo' 

Daris ces coriditioiis,ii f-f - - a . i.1 vierit  donc : 
( ?  2r O 



D2 
A l'instant (t ) le courant i' , tiré de la relation (3.171, 

1 m' 
a pour expression : 

D 
2 At R 2 At ' i' # y [(l- - At) uo + a* - 
1 2 L O 2 j 

soit, compte tenu de l'appréciation précédente : 

Al r Comme (a2 - a*) ~l; = - (1+ E )  i' 
O O 2 

* il vient : 
1 '  

r Atj 2 ilD'# - i l  - 5  (l+c! 
1 a 2r O 

Finalement : 
D2 i - 1' D2 At 

' D2 
r c -  

5 - 1 - D, l~ n 
4L 

L 1 - I  
4L At 

soit : 

3.6.3. Diode D coriductrice 2 

Le circuit "roue libre" est alors régi par la relation : 

Nous avons r.espectivement pour les circuits réel et associé à l'instant 

r 
avec r At R+7j(l+~ ) 

~'4-(R+ -5) - L et y' = 1- L At. 

L)2 
L'erreur relative b sur le courant dans le récepteur a pour 



D'où 

r At avec z' - - E - 
- 2  L 

D2 
t, représente l'erreur relative sur le courant dans la diode D2 (ou dans 

"1 
le récepteur puisque i- = 0) à la fin du fonctionnement de deux diodes. 

3.6.4. Estimation de la précision 

Les paramètres qui interviennent principalement sont le pas 

de calcul At et la précision cdans l'appréciation de la condition de test. 

Les figures 3.9 et 3.10 reproduisent, pour deux valeurs de 

At(0,l et 0,5 ms) et de e (1 et 5%), l'évolution de l'erreur déduite soit 

des formules précédemmerit établies (courbes en trait plein) soit par comparai- 

son entre les résultats de l'étude directe du circuit réel et ceux obtenus 

à partir de 1 ' organigramme de la figure 3.5 (courbes en trait pointillé). 

Les figures précédentes montrent une correspondance satisfaisan- 

te entre les courbes relatives aux deux modes d'estimation de la précision. 

La pgriodicité de 5 est égale à celle de la t e n s i ~ n - d ' ~ t a ~ ~ ~ : -  

(figures 3.11a,b et ~).~~a~~réciatiori à s près de la conditiori de test n'entraîne 

pas Urie accumulation d'erreurs dans la détermination du courant i dans le 

récepteur. 

L'évolution, en fonction de At, de la valeur maximale C M  de 

l'erreur relative sur i est représenté (figure 3.12) pour diverses valeurs 

de el ,  ce qui permet pour une précision souhaitée de f&ar tz et de définir 

le riombre de points de test par période de façon à réduirele temps de calcul. 

Il convient également de remarquer que la technique d'approche 

conduisant, dans le circuit associé, à la pente de tension pour laquelle la 

condition de test est satisfaite conditionne la valeur de 6 . Toutefois, il 
importe d'adopter une procédure 'aussi simple que possible de façon à réduire 

les difficultés liées à la mise au point du programme. 



les tracés précédents ont été obtenus eri recherchant la pente 

a* appropriée de la rampe de tension par valeurs croissantes.La figure 3.13 

représente (eri trait plein) les variations de 5 en adoptant, pour le courant 

i déterminé, la semi-somme algébri~ue des intensités trouvées en initialisant 

le coefficient a à des valeurs inférieures. puis supérieures à a*. Il est 

constaté une nette amélioration de la précision par rapport aux résulats précé- 

dents (courbes en pointillé). 

3.7. Conclusion 

L'application, aux bornes du récepteur régi par une équation 

linéaire di1 premier ordre, d'une rampe de tension entre deux instants de tests 

successifs permet d'imposer la loi du courant qui le traverse. 

Une procédure de test permet, par modification de la pente 

de la rampe, d'obtenir la réponse du circuit aux instants considérés. 

L'estimation de la précision en fonction du pas de calcul 

At et de la précision E dans l'appréciation de la condition de test nous 

a permis, dans le cas particulier du circuit "roue libre", de mettre en éviden- 

ce les bons résultats obtenus par cette méthode. 



Figure 3.9 



Figure  3.10 



F i g u r e  3.11 a 



Figure 3.11 b 



Figure 3.11 c 



F i g u r e  3.12 





C H A P I T R E  4 

Circuit à structure série, à partie linéaire du premier ordre 

Dualité générateur de terision - Générateur de courant 



4.1. Introduction 

La méthode précédente qui consiste, pour les circuits à structure 

parallèle à point commun, à appliquer, aux bornes du récepteur linéaire, un 

générateur extérieur de tension peut être étendue aux systèmes à structure 

série en introduisant, dans le circuit associé, un générateur de courant 

d'adrnittance interne infinie imposant au courant dans le récepteur une varia- 

tion linéaire entre deux instants t et t de tests successifs. 
n n+ 1 

4.2. Réponse du circuit réel 

4.2.1. Structure du circuit 

Le circuit est constitué (figure 4.1) d'une résistance inductive 

(R,L) montée en série avec q éléments non linéaires, l'ensemble étant alimen- 

té par une tension u d'expression : 

a désignant la vitesse de croissance de cette tension. 
11 

Figure 4.1 



k  k .k 
Chaque élément NL est défini par sa caractéristique v (1 ) expri- 

k mant la tension' vk à ses bornes en fonction du courant i qui le traverse. 

Comme ces éléments sont parcourus par un courant commun i, ils 
q k  pourraient être remplacés par un élément unique de carctéristique 2 v (i). 

k=l 

Nous avons toutefois, pour la présentation des résultats, conser- 

vé q éléments séparés car la méthode peut également être appliquée, comme 

nous le montrerons ultérieurement, à des circuits dont la caractéristique de 

tension des éléments non linéaires associés en série n'est pas obïigatoire- 

ment fonction du courant i dans le récepteur. 

4.2.2. Expression algébrique du courant i dans le récepteur 

La résistance dynamique des éléments non linéaires, supposée 

constante dans l'intervalle (t ,t ) ,  est définie par la relation : 
n n+l 

k 
La tension aux bornes de l'élément NL a alors pour expression : 

et la loi des mailles appliquée au circuit de la figure 4.1. conduit à : 

soit, pour t ,< t 4 tn+l : n 

q k  
(4.4) u + a (t-tn) - L v = (i-in) q k  C r + R i + L -  di n n k=l n k=l n dt 



et en posant : 

il vient : 

Sachant qu'à t =tn, i = i 
n ' l'équation (4.6) admet pour solution 

d'après (3.10) et(3.11) : 
R+r- 

Il - 
v +r i L (t-tn) a 
n n n  

le  n v +r i 
(4.7) i=(i - + a + -  (t - tn) + n n n  

n R+rn n 2 R+rn R+r 
( R+rn n 

L En admettant que At CC- 
R+rn ' le courant i a pour valeur,àl' instant R+rn - - 

L At 
t 
n=l ' en considérant le développement limité de e jusqu'au second or- 

dre ! 

4.3. Circuit associé (figure 4.2) 

Dans l'intervalle (tn, tnil ) ,  le courant i' dans le récepteur 

a pour expression : 

soit en supposant qu'à t i' = i : 
n' n n 



Figure 4.2 

4.3.1. Expression de la somme des tensions aux bornes des éléments 

non linéaires à l'instant t 
n+ 1 

Coqme à tn, i ' = i n n ' il en résulte : 

Dans ces conditi~ns, la tension aux bornes de l'élément non linéai- 

re de rang k est donné par la relation : 

k k k + rn (il - in) (4.11) e = v 
n 

de sorte que 

q k  - q k  
I e = & vk+ (if - i n )  I r k=l k=l n k=l n 

d'où, à tn+l : 



Finalement : 

q k 
= u  - v  + b r n d t  (4.13) kql enil n 

4.3.2. Tension aux bornes du récepteur à t 
n+l 

La tension aux bornes du récepteur d'expression : 

di ' (4.14) v '  = R i' + L - 
di; 

devient à t 
n+l ' 

4.3.3. Pente b* de la rampe de courant imposée 

La pente de la rampe de courant est réglée à la valeur b* telle 

que la somme des terlsions dans le circuit soit nulle à t 
n+l ' 

c'est à dire : 

Comme - >>At. il vient : 
R+r> n 

4.3.4. Comparaison des courants i et i' 
n+ l- n+ 1 

En reportant l'expression de b* dans (4.12) il vient : 



La comparaison des relations (4.8) et (4.19) montre que les coef- 

ficients du terme en ~t~ ne sont plus identiques mais dans le rapport deux. 

Le courant dans le récepteur semble donc, dans le circuit à struc- 

ture série, déterminé avec une précision moindre que dans le cas des circuits 

à structure parallèle précédemment étudiés. 

L'écart entre les courants i et i' peut se justifier de 
n+ 1 n+ 1 

la façon suivante : 

La relation (4.18) définit la pente b* de la rampe de courant 

lorsque la condition de test est satisfaite. 

La terision v' aux bornes du récepteur imposée par le courant 

i' a pour expressiori, d'après (4.15), à l'iristarit t : 
ri 

L'identité , à t de la coridition initiale, sur la telisiori aux 
n' 

bornes du récepteur n'est donc pas respectée pour les circuits réel et asso- 

cié. 

Cet écart entre v et v' ne peut que contribuer à réduire la n n 
précision dans la détermiriation du courant dans la résistance inductive. 

Pour obtenir, dans les circuits associés à générateurs de tension 

ou de courant, la même précision c'est à dire l'identitié, jusqu'au second 

ordre des expressions, 
à tn+l* 

des courants i et i', il convient, dans la 

deuxième structure, d 'augmenter le degré du polynome qui caractérise la 

forme d'onde du signal délivré par le générateur de courant. 

Dans ces conditions, il est possible d'imposer la condition 

v' = v et d'atteindre ainsi une précision identique. 
n n 



4.4. Générateur associé à onde de courant parabolique 

Supposons le courant il caractérisé, dans l'intervalle (t 
n' tn+i ) ' 

par la relation : 

La différence de potentiel v' aux bornes du récepteur a alors 

pour expression : 

soit, à l'instant t : 
11 

v 1 = R i n + L b  1 
n 

Il convient doric, pour obtenir l'égalité v' = v d ' imposer. au 
n n ' 

coefficient b1 la valeur : 

Les expressions de i' (4.20) et de v' (4.21) devienrient alors : 

et v - R i  
n 

n + L b )  2 ( t -  tn) +F b2 (t - tn) 2 v ' = v  + ( R  
n L 

2 
Le coefficient b , ne modifiant pas, à l'instant t les condi- 

I I '  

Lion:; initiales : i' = i et v' = v introduit, de façon indépendante, le n n n n ' 
degré de liberté qui permet de satisfaire la condition de test. 

La relation (4.16) donnant la condition de test positif s'exprime 

à partir de l'égalité (4.13) modifiée : 



11 en résulte : 

2 relation qui fixe la valeur b2* du coefficient b . 

2 L En admettant - 3 At, il vierit : 
R+rn 

D'après (4.20), le courant i'a pour valeur à l'instant t 
r1+1 

OU encore 
v - R i  n n L R+r 

(4.27) i' # i + n 2 
L 

At- [ v n - R i  -a-]- 
n+ 1 n n n R+r At 

n 2~~ 

La comparaison des relations (4.8) et (4.27) moritre une identité 

jusqu'aux termes du second ordre des expressions, à l'instant t des cou- 
n+l ' 

rants dans le récepteur pour les circuits réel et associé. 

Cette analogie dans les résultats, liée à la valeur At du pas 

de calcul, se retrouve d'ailleurs dans les équations (3.10) et (4.6) régis- 

sant le comportement des circuits réels à structures parallèle ou série dont 

la partie linéaire est une résistance inductive. 

Le tableau IV.1 précise la valeur, dans ces relations, des coeffi- 

cients r et a à l'instant t ainsi que les conditions que doit vérifier 
n n n 

At. 

Structure parallèle Structure série -------- ......................... -------------------- 

Tableau IV.l. 



Une wéeision analogue des résultats obtenus au moyen soit d'un 

générateur de tension soit d'un générateur de courant semble indiquer que 

l'un ou l'autre peuvent être utlisés lorsque la structure du circuit étudié 

le permet. 

Nous nous proposons donc d'effectuer néanmoins une comparaison 

dans le cas, par exemple, d'une résistance inductive en série avec un élément 

non linéaire unique (p=l, q=l). 

4.5. Etude comparée : générateur de tension - générateur de courant 

La figure 4.3 représente les configurations du circuit étudié 

(a) et des circuits associés à générateurs de tension (b) et de courant (c). 

Notre analyse portera d'abord sur la détermination, jusqu'aux 

termes du troisième ordre, des expressions des courants i et i' n t i '  Les n+ 1 
écarts théoriques et de ce fait approchés seront ensuite comparés avec ceux 

déduits des réponses réelles des circuits étudié et associés constitués d'une 

diode de résistance dynamique rd= 0,2n en série avec un récepteur inductlf 

de résistance R = 10Q et de facteur de puissance cos@ = 0,707, l'ensemble 

étant alimenté par une tension sinusoïdale u d'amplitude U = 180 V et de 
in 

fréquence f = 50 Hz. 

4.5.1. Expression du courant i dans le récepteur 

Le circuit de la figure (4.3a), soumis à la tension u 

adrne t 

u = u  + a  ( t - t n )  
n n 

pour réponse d'après (4.17) 

4.5.2. Courant i' dans le circuit associé à générateur de tension 
n+ 1 

En admettant la condition de test satisfaite , la relation (3.17) 
devient : 





En associant à (4.29) l'équation (3.18) dans laquelle a =a il n n* 
vient : 

puis en reportant l'expression de a* dans (3.18) : 

La soustraction membre à membre des relations (4.28) et (4.31) 

fournit l'écart approché entre les réponses du circuit réel et du circuit 

associé à générateur de tension : 

4.5.3.- Courant i' dans le circuit associé à gériérateur- de courar~t 
n+ 1 - 

Le terme du troisième ordre en At dans l'expressiori de i'(4.20) 

est obtenu en caractérisant. lorsque la condition de test est satisfaite. 

le coefficient b2* par le polynoee du premier degré en At déduit de la iela- 

tion (4.25). 

Le courant il a alors pour valeur à l'instant t . 
r i + l  



En soustrayant membre à membre les relations (4.28) et (4.311, 

l'écart approché entre les réponses du circuit réel et du circuit associé 

à générateur de courant a pour valeur : 

La comparaison des relations (4.32) et (4.35) montre qu'il est 

préférable d'adopter la méthode à générateur de tension. 

4.5.4. Comparaison expérimentale des erreurs relatives sur le courant 

dans le récepteur 

Par les deux méthodes à générateurs de tension ou de courant, 

nous avons relevé, à divers instants de test, le courant if dans la résistance 

inductive. Connaissant la reponse exacte (i du système, nous avons ensuite 
iT .i' 

déterminé l'erreur relative c =  - commise, en ces différents points, sur 
i 

le courant dans le récepteur. 

La figure 4.4 représente, en fonction du temps, l'évolution de 

5 pour diverses valeurs de c et At lorsque les générateurs de tension ou 

de courant délivrent le premier signal rampe, le second une onde parabolique. 

Ces courbes confirment les résultats de l'étude théorique : il 

est en effet préférable de retenir la méthode à générateur de tension. 

Enfin, nous avons déterminé (figure 4.5) l'erreur relative sur 

i lorsque les variations imposées sont, soit linéaires pour le courant , 
soit par paliers pour la tension. 

Bien que les résultats soient médiocres notamment pour les faibles 

intensités du courant, cette dernière étude met à nouveau en évidence que 

le degré du polynome caractérisant l'onde imposé doit être supérieur d'une 

unité à celui du polynome définissant le signal délivré par le générateur 
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Figure 4.5. 



4.6. Conclueion 

Le fait d'imposer, entre deux instants de tests successifs, la 

loi d'évolution du courant dans un circuit à structure série fixe celle de 

la tension aux bornes du (ou des) élément(s1 non linéaires. 

Une procédure de test sur les tensions, en appliquant la loi des 

iiiailles, permet, en modifiant le coefficient du terme du second degré de 

l'onde de courant imposé, d'otenir la réponse du système aux instants considé- 

rés. 

En appliquant au même circuit la méthode du générateur de tension, 

nous avons constaté que cette dernière procédure donnait de meilleurs résul- 

tats. La forme d'onde de la tension appliquée aux bornes du récepteur est 

d'ailleurs caractér.isée par un polynome de degré inférieur d'une unité par 

rapport à celui du signal de courant précédemment imposé. 



C H A P I T R E  5 

Circuit à structure parallèle à 

Sléments linéaires en cascaàe 



5.1. lntroduction 

Nous envisageons d'étendre la méthode précédente à des circuits 

à structure parallèle dont la partie linéaire, constituée d'éléments associés 
ième 

en cascade, est régie par une équation différentielle du n ordre. 

Considérant un montage redresseur débitant sur une résistance 

R, par l'intermédiaire d'un filtre L-C, nous rechercherons la précision dans 

la determination du courant fourni à l'ensemble de la charge en fonction 

de la forme d'onde imposée à chacune des trois grandeurs électriques qu'il 

est possible de choisir dans l'application de la méthode prEcédemment propo- 

sée. 

5.2. Presentation générale 

Considérons (figure 5.1) le circuit électrique constitué de plu- 
k k  

sieurs éléments non linéaires à point commun de caractéristique v (i ) et 

montés en série avec un récepteur lindaire à structure en cascade comprenant 

p cellules- de filtrage de type en L alimentant finalement une résistance 

R .  

La détermination du courant i aux differents instants de test, 1 ' 
peut, être obtenue en imposant la loi d'évolution de : 

a) la tension v, le courant i étant solution de l'équation diffé- 1 
rentielle régissant le comportement de la partie linéaire du système corisi- 

der6 

b) la tension v aux bornes de la résistance R. 
P 

La tension v qui permet de déterminer les courants ik dans les 
q k  

non linSarités et le courant i tel que : C in+l=i 
1 

lorsque la condition 
k=l ln+l 

de test est satisfaite, sont obtenus par la résolution de 4p+l équations 

élémentaires : 





c) la tension v aux bornes de l'gdn~ittance Y ou le coiirant i dans m m m 
l'impédance Z de la cellule de rang m. m 

Il existe donc de nombreuses possibilités dans le choix de la 

variable dont la loi d'évolution est à fixer. 

vous allons examiner l'influence de ce choix, lié d'ailleurs j, 

la forme d'onde du signal imposé, sur la précision de la détermination du 

courant i fourni à l'ensemble de la charge. 1 

Nous limiterons notre étude à celle d'un récepteur, régi par une 

équation du second d'ordre, constifué d'un filtre L-C cherg6 par une résistan- 

ce R et alinienté par l'intermédiaire d'un commutateur à diodes à cathodes 



Figure 5.2 

5.3. expression du courant i dans l'inductance L 

En supposant, dans l'intervalle ' n *  tri+^ , les variations des 

tensions appliquées uk linéaires : 

k k k  
11 n = + a (t-tn)* 

la tension v aux bornes du récepteur est donnée par la relation (3.9) : 

1 1 k d v  k 
où - =  C - 

r k = l  avec r = ( )  .k k n n 
- I' 

n dik lnpvn 

En exprimant les variables i et v en fonction de u : 

du u i = C -  
dt; + H 



et en posant : 

l'équation (5.1) devient : 

relation dont les racines de son équation caractéristique sont : 

En désignant par A l  et X les constantes d'intégration, (5.2. '  
2 

admet pour solution : 

d'où l'expression du courant i : 



Sachant qu'à t = t u = u i = i il vient : 
n ' n ' n ' 

En admettant que At << - - 1 et ~t << - - 
X 

le courant i a pour 

valeur, à l'instant t 
1 X2 ' 

n+l ' en considérant le développement des exponentielles 
jusqu'au second ordre : 

r - 1 4i n ~t~ - u )  At +i-(un-Ri ) +-+-(u-v ) ;  1 (5.5) intl # in + L (vn RCL n L L 2 n n  

5.4. Tension v' imposée à l'entrée du filtre 

Dans l'intervalle t n9 tn+l' 
la tension v '  imposée à l'entrée du 

filtre a pour expression : 

En considérant comme variable la différence de potentiel u' aux 

bornes de R et en posant : 

il vient : 

relation dont les racines de son équation caractéristique sont : 



En notant A et A' les constantes d'intégration, (5.7) admet. 
1 2 

pour solution : 

d'où l'expression du courant i' dans l'inductance : 

a + -  a 'i ) 
BALCR (t-t ) + + - (1 - - 

n BAR 0;L BACR - 

En admettant qu'à t = tn, ut = u et il = i les constantes 
n n n n ' 

X' et X' ont pour valeurs : 
1 2 



1 1 a At2 5 . 0 )  ' # in + - (vn - u ) ~t + [- (u - R in)+ - n+l L n RLC n 2 

En désignant par a* la pente de la rampe de tension imposée à 

l'entrée du filtre lorsque la condition de test est satisfaite, il vient 

syccessivement en procédant comme au paragraphe 3.3.2.3. 

r r n n 1 r 
n a - ax(1 +- At) # (vn - un) + - (un - R in) - ~t n 2L RLC 2 

2 L soit finalement en admettant At << - : 
r 
n 

1 1 a r n n 
n L n RCL n L L 2 n n  

At2 5 + # i + - (vn-u ) ~t + [  - (u - R in) + - +-(u -v 1 1  - 
2 

La comparaison des relations (5.5) et (5.11) montre qu'en suppo- 

sant l'égalité des courants i et i' et des tensions u et ut à l'instant 
n n n n 

tn, le courant dans l'inductance L à t 
n+l a, jusqu'au second ordre, même 

expression pour les circuits réel et associé, lorsque une rampe de tension 

est imposée à l'entrée du filtre. 

5.5. Tension u' imposée aux bornes de la résistance R 

5.5.1. Evolution linéaire de la variable u' 

Sachant que dans l'intervalle t 
n* tn+ï* 

la tensiop u' imposke 

aux bornes de la résistance R a pour expression : 
1 u' = u + a (t-tn) n 

les variations du courant i' dans l'inductance L et la différence de poten- 

tiel v' à l'entrée du filtre sont données respectivement par les relations : 

a 1 u 
n i' = - (t-t ) + - + Ca 1 R n R 



Nous avons donc à l'instant t : 
n 

u n 
(5.12) i' = - + Ca 1 

n R 

(5.13) v' = u + a' 
n n R 

L'état du système à t est déterminé à partir de la connaissance 
n+ 1 

des conditions initiales sur le courant if et la tension v'. Or les valeurs 

i' et v' de ces grandeurs, constantes à t ne peuvent pas dépendre, comme n n n ' 
le montrent les relations (5.12) et (5.13). de la pente a' du signal rampe 

imposé. 

11 n'est donc pas possible, en imposant une variation linéaire 

à la tension u', d'identifier i' et v' à i et v . 
n n n n 

5.5.2. Evolution parabolique de la tension u' 

Le courant i' et la tension v' dans l'intervalle C n, tn+l se dédui- 

sent de l'expression de u' : 

soit : 
u n 1 a 2 a 

1 2 
il - - + C a  + ( R + C a ) ( t - t n ) + ~  ( t - tn) 2 

- R 

d'où les valeurs de ces grandeurs à t : 
n 



L'état du circuit à l'instayit t est lié aux valeurs des para- 
n 

mètres a' et a2 qui sont alors imposées par les conditions initiales : i' =i 
n n' 

La variation de u' ne peut, dans ces conditions, être traduite 

qu'en adoptant une loi d'évolution représentée par un polynome du troisième 

degré. 

5.5.3. Tension u' caractérisée par un polynome du troisième degré 

En adoptant pour u' l'expression : 

les conditions initiales à t concernant les variables if et v', sont égale- 
n ' 

merit définies par les relations (5.14) et (5.15) de sorte que : 

A l'instant t les valeursi' du courant i' et v;+~ de la tension 
n+l' n+l 

v', fonctions dei v u et a , sont données par les relations : n' n' n 

En désignant par a3* la valeur du paramètre réglable de ltaxyres- 

sion de u' lorsque la condition de test sur le courant i' est satisfaite, 

i' est alors donné par la relation (5.19) : 
n+l 



L'identification de (5.17) et (5.19) fournit la valeur approchée 
3+ 

de a . 

r 
établie en admettant que ) - - - l. At <<1 L RC'? 

En reportant a3* dans ( 5.17 ) , il vient : 

La caractérisation de la tension u' imposée aux bornes de la résis- 

tance R par un polynome du 3ième degr6 conduit pour il à une relation dont 
n+l 

les termes, jusqu'au second ordre, sont identiques à ceux de l'expression 

du courant dans le circuit réel. 

5.6. Courant i' imposé dans l'inductance L 

5.6.1. Choix de la loi d'évolution du courant il 

Pour comparer à i 
n+ 1 la valeur il n+ 1 du courant il à l'instant 

tn+ï * il importe que le système soit dans le même état à l'instant t soit : 
n 

Le paramètre qui permet d'agir sur la loi d'évolution de il pour 

satisfaire la condition de test, ne doit pas entrafner une modification des 

conditions initiales relatives aux variables il, u 1  et v ' .  

Supposons donc le courant défini par un polynome de degré k : 

Les relatio~s qui lient u' et v' au courant i' ont pour expres- 

sions : 



En supposant la composante forcée u' de la tension u' de! la 
f 

forme : 

1 u; = b0 + b (t-tn) + -+ b t-tn 2 bk k 
2 - + ... + - (t-tn) , k! 

il vient : 

Or, la solution de l'équation (5.22) est obtenue en ajoutant à 

u' la composante libre de u' de u' d'expression : 
f 

t-t 1 
n - -  

y t = A e  RC 
1 

Il en résulte qu'à t = tn ' 

\c/i 
De la relation (5.23), on déduit : 

Pour u' et vt donnés, les relations (5.26) et (5.25) fixent 
n n 

les valeurs des coefficients a' et X soit : 

v' - U' 
1 n n 

(5.27) a = 
L 

et 

(5.28) A = ut - R i n + R C b  1 n 



1 Or, pour un courant i' défini par un polynome de degré k, b , tiré 
de (5.241, est donné par la relation : 

Pour que la constante d'intégration A soit indépendante des coeffi- 
i cients du polynorne (5.211, autres que a défini par la relation (5.27). 

il faut : 

Pour satisfaire la condition précédente et disposer d'un paramètre 

pour modifier la loi d'évolution de i', il suffit de limiter à 3 le degré 

k du polynome caractérisant le courant if. 

Dans ces conditions : 

5.6.2. Expression du courant if 
à tn+l 

La tension u' a pour expression t 

t-t 
n - -  

1 b2 3 ut = Xe RC + b0 + b (t - tn) t ~ ( t  - tn12+ 5 <t - tn) 3 
2 3 Les coefficients bO, bl, b et b sont dédiits du système d'hquations 

' 
(5.24) et X de la relation (5.25). Il vient donc sachant que u' = u et v = v : n n n n 

R b1 =  al = - (vn-un) 
1 CR b0 = R (in - CRa ) = R [in - (vn - un)] 



t-t 

En supposant la condition de test satisfaiee pour la valeur a 2 + 

2 de a , les relations (5.30) et (5.1) deviennent : 

t-tn 

At 
v- 

En supposant - << 1, le développement de l'exponentielle e RC 
RC 

peut être limité au terme du premier ordre. Dans ces conditions, la différence 

- u 1 a pour expression (U;i+l n 

At ut - u # (R i - un) 
n+l n n 

1 
r 
n At Dans l'hypothèse où - + - << 1, on obtient : RC 2 

1 1 an r n ~t 2 
(5.35) i;+l # i + - (v -u )At + [  - (un-R i )+ - + -(u -u ) ]  - n L n i !  RCL n L L 2 n n  2 



Les calculs précédents montrent donc que 

dont il est possible de fixer la loi d'évolution : 

du filtre, tension u' aux bornes de la résistance R, 

ductance L, il est préférable d'adopter la grandeur v 

linéaire de celle-ci suffit à obtenir, à l'instant 

du courant dans L pour les circuits réel et associé. 

parmi les variables 

tension v' à l'entrée 

courant il dans l'in- 

' puisqu'une variatioq 

tn+ï * même expiession 

C'est dans ces conditions que nous envisageons de comparer le6 

résultats obtenus par notre méthode ZL ceux précédemment presentés sur le 

même montage par d'autres auteurs [15] [ ~ g ,  

5.7. Applications de la méthode au montage redresseur-filtre-charge 

2 Les tensions u1 et u (figure 5.3) supposées sinusoTdales, d'am- 

plitude 180V et de fréquence 50 Hz, sont fournies par un transformateur mo- 

nophasé à enroulement secondaire à point milieu. 

La résistance directe des diodes, à tension de seuil V = 0,6 Y, 
s 

est égale à 0.2 S2 alors que l'impédance inverse est supposée infinie. 

Figure 5.3. 



5.7.1. ;':ocles tie fonct.ionneriieriL 

Eri supposarit, l a  conduc t ion  d e s  d i o d e s  c o n t i n u e ,  l a  ter is ion u '  

aux bornes  de  l a  r h s i s i a n c e  e s t  r é g i  p a r  l ' é q u a t i o n  d i f f é r e n t i e l l e  du second 

or-dre : 

:lu c.icoi-c e n  ütioptarit corrlme v a r i a b l e  l ' a n g l e  û = w t  : 

2 
, c i u '  m d u '  

, 
e r ~  ;'ic$r;arit rn = ,Cw e t  k = XCw, p c i r ~ , ~ i è t r * e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  di., f i l t r e  e t  

( 2 6 .  I r j  ~ i - i a i ' ~ e ,  dorit l e s  v a l e u r s  f ' i x e n l  ( f i g u r e  5.4)  l e s  niotles de fonct ionr ie-  

i I\:II p o s s i b l e s  : 

i i  ) conduc t.iori con% i nuc: avec régi:ne l i b r e  a p e r i o d i  que 

b j col.tiii:ç î.ion cor1 t; inue avec  t'éginie l i b r e  pseudo-periotl ique 

c j coritiüction d i s c o n  Li l u e  avec  ri:gj.ri.ie l i b r e  pseudcr-périodique. 

En irriposeirii., daris 1 ' i ~ i t  e r v a l  l e  ( L ~ ,  une é v o l u ?  ion 1 i n é a i r c  

2 l a  t.e~is i 1.~11 v ' : 

Le 1.6gi rrie i i  b r e  e s t  a p 6 r i o d i  que si  l e  d i s c r i m i n a n t  de 1 ' é q u a t i o n  

car-ac teris tic;uo : 

:? nl 
,5.39) rn x + - x + 1 = O 

k 

Is:j ' ?os i t i f ,  60 ' t. pour  
m k <  - 
2 





m 5.7.2.1. Iliscriminant positif : k < - 
2 

Les racines de ltéquat.ion caractéristique sont : 

la tension u' et le couran' i' ont aloi:< pour. t?xei*er;sions déduites 

des relations (5.81 et (5.9) 

x' (t-t: : 
1 n 

x' (t-t ) 
(5.40) u' = A ' ,  e + A' e 2 ri 

J. 2 + v' - - a R 

1 x '  1 (t-t,) XIL( t-t*,) (5.41; il=X' (Cx' + -) e 
1 1 R + A ' ~ ( C X ' ~ +  $) e 

Les racines de 1 '8quation caractéristique, alors coiqploxes , ori t 

pour expression : 



La tensiuri u' et la courant i' sont definis par les relations : 

L (5.42) u' = ea't-tl) cos B(t-t ) + A' sin B(t-Ln) j + V' - a 1 n 2 

. al t-t 1 (5.42) ; ' = e  n ( [ C ( ~ A ' ~ + B A ~ ~ ) +  X ' ~  1 cos ~(t:-t ,)  

1'2 v ' + i~(o~',-3A'1) + - 1 sin 3 (t-L ) l +  - + a ( C  - $) 
C H ri R 

i? 

. . 

Lorsque le régime libre est apériodique, la conduction est tou- 

jours continue, Par contre, pour le régime libre pseudo-périodique, elle 

est continue tant que le courant i' dans l'inductance ne s'annule pas au 

cours de la période. La limite de ce fonctionnement (figure 5.4)  est obtenue 

en recherchant, pour chaque valeur de m. celle de k (avec k >*)''pour laqusi- 
2 .. 

le l'intensité minimale ilmin du courant i' est nulle. 

5.7.3. l<volut;ions du cournrit dans l'induct,ance L et de la tensiori 

aux bornes de H. 

iiouç avons montré yrécedemment qu ' il et ai t priiférable d ' iinyoser 
la loi d ' é v o l i ~ t i o n  clc la tension v' à l'entrée du filtie. Dans ces condi- 

t i uns, i 1 s u f f i  t de re!)reridre 1 'organigramme propos6 pour 1 'étude du circuit 

' rsouc li bre f '  (cllapi i re 3) lorsqiie nous avons fix6, par notre méthode, la 



En c o n s i d é r a n t  l e s  c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s  n u l l e s  et; l a  mise  sous  

Lerision du c i i - c u i t  l o r s q u e .  l a  t e n s i o n  u1 s ' a n n u l e  p a r  v a l e u r s  c r o i s s a i i t a s ,  

les f i g u r e s  5-5a, b e t  c r S e p r o d u i s e n t ,  l o r s q u e  R = 10n, p o u r  uii pas  d e  c a l c u l  

de 9,5 m s  e t  pour  une p r é c i s i o n  o dans  l ' a p p r é c i a t i o n  d e  l a  c o n d i t i o n  de  

t e s t  de  1%, l e s  v a r i a t i o n s ,  e n  f o n c t i o n  dutemps,  du c o u r a n t  i' d a n s  l ' i n -  

duc tance  L e t  de  l a  t e n s i o n  u t  aux b o r n e s  de  l a  r é s i s t a n c e  R dans  les t r o i s  

c a s  p r é c i s é s  précédemment pour  l e s  v a l e u r s  c i -dessous  d e s  p a r a m è t r e s  rn e t  

k : 

L'exarrien d e s  cour.bes d e s  f i g u r e s  p r é c é d e n t e s  e t  de c e l l e s  t r a c é e s  

p a r  G .  BCSVIEUX-CCXLLIOT cl51 - rriontre une r S e l l e  corrlespondance dans  l t é v o l u -  

t i o n  d e s  g r a n d e u r s  c a r a c t é r i s t i q u e s  u l ( t )  e t  i ' ( t ) .  

;dous avons  e n s u i t x  a f f i n é  l a  comparaison de  rios r é s u l t a t s  avec 

ceux pr6çanté-s par  14. GOLDBERG 1193 . A c e t t e  e f f e t ,  nous  avons ,  pobr  deux 

coup les  de  v a l e u r ~ s  de  in e t  k correspondant ;  aux c a s  ( b )  e t  ( c )  pour l e s q u e l s  

1 ' 6 t~dbliçseriien t du régim-r p g r i o d i  que est r a p i d e ,  di-essé, l o r s q u e  c e l u i - c i  

cst, a i , t e in t , ,  hn t a b l e a u  r é c a p i t u l a t i Î  d e s  v a l e u r s ,  e n  coordonnées  réùui-  

:a:;, d e s  m i ~ i i i i a  e t .  niaxinia de u t  e t  i '  a i n s i  que c e l l e s c o r m s x p o n d ~ t e s  ( i n d i -  

c;ui.cs e n t r e  p a r e n t h è s e s )  d e  l ' a n g l e  e exprimé e n  radians ( t a b l e a u  V . l ) .  

L e s  va l t~ur : ;  données par n o t r e  n i é t h ~ d e  s o n t  t r b s  p roches  d e  c e l l c s  

c?u tc !~ues Far-  .:. . ( ;3LDdEX.  L ' c c n r t ,  p u r  d 6 f a u t ,  t i e n t  e s s e n t i e l l e ï n e n t  a u  f a i t  

que nous dvons  t.eriu coiiipte de l a  t;ension dc s e u i l  c i  de l a  r .6s~st .arice d i r \ec t .e  



Figure 5.5a 

Figure 5.5b 



Figure 5 . 5 ~  



tableau V . 1 .  

(1) Valeurs de 6 approximatives car estimées à partir de courbes pour lesquelles 
~ltéchelle des abscisses est faible ( 2 , 5  cm pour II radians). 



5.8. Conclus ion 

Lorque n o t r e  méthode est. a p p l i q u é e  à un c i r c u i t  à s t r u c t u r e  p a r a l -  

l è l e  d o n t  l a  p a r t i e  l i n é a i r e  e s t  c o n s t i t u é e  d 'éléi i ients a s s o c i é s  en  cascade ,  

il es t  e n c o r e  p r é f e r a b l e  d ' a d o p t e r  l a  p rocédure  du g é n é r a t e u r  de  t e n s i o n  

en iriiposant l a  l o i  d ' é v o l u t i o n  d e  l a  d i f f é r e n c e  d e  p o t e n t i e l  aux bornes  du 

systèrrie l i r i e a i r e .  

Les r é s u l t a t s  ob tenus  s u r  l e  montage r e d r e s s e u r  "double  a l t e r n a n c e ' '  

d é b i t a n t  s u r  U r i e  r é s i s t a n c e  R ,  p a r  l ' i r i t e r n i é d i a i r e  d ' u n  f i l t r e  LC s o n t  t r è s  

v o i s i n s  de  ceux d ' a u t r e s  a u t e u r s  a y a n t  procéde à une é t u d e  a n a l y t i q u e  du 

inurne c i r%cui t , ,  en  supposan t  les d i o d e s  p a r f a i t e s .  



C H A P I T R E  6 

Association de non linéarités et d'éléments 

linéaires couplés en polygone ou en étoile 



6.1. Introduction 

Pour permettre l'extension de la méthode à l'étude de circuits 

de structures plus complexes, nous avons d'abord défini deux ensembles ali- 

mentés par un ou plusieurs système@ de tensions polyphasées et constitués 

par des non linharités connectées à des éltiments linéaires couplés en polygo- 

ne ou en étoile. 

Après avoir présenté, dans ces deux cas, le mode opératoire per- 

mettant d'obtenir l'évalution des grandeurg caractéristiques du montage, 

nous avons ensuite adapté la procedure à l'étude des montages redresseurs 

en pont et du phénomène d'empiètement. 

6.2. Couplage en polygone des éléments linéaires 

6.2.1. Cas général 

Un système de q tensions étoilées alimente, par l'intermédiaire 
1 2 k -: 1 2  

d'éléments non linéaires NL , Ni+ , ..., NL ,..... a q , q  impédances Z , Z , ... , 
k 

Z , . . . zq couplées en polygone (figure 6.1 ) . 
Chaque élément N L ~  reliant la phase k de la source d'alimentation 

au sommet du polygone (figure 6.2a) peut d'ailleurs être remplacé par 

un circuit comprenant plusieurs élernents non linéaires à point commun (figu- 

re 6.2b). La méthode s'applique dans les mêmes conditions. 

Le fait d'imposer, comme précédemment, dans l'intervalle de temps 

( tn , tn+î ) la loi d'évolution d'une variable tension ou courant ne suffit 

plus à la détermination des autres variables du montage. 

Il importe de fixer les variations de deux grandeurs, de préféren- 

ce deux tensions puisque nous avons montré au chapitre 4 que la procédure 

du générateur de tension donnait de meilleurs résultats. Imposons donc deux 
2 

tensions successives vsl et v' , par exemple. 



Figure 6.1 

Figure 6.2 



k . k  A partir de la connaissance des caractéristiques e (1 ) des non 
k linéarités et des impédances Z , il est possible de déduire d'abord, des 

1 différences de potentiel el1, el2 et w' alors connues : 

les courants jI2 et jtq respectivement dans les impédances z2 et zq : 

jI2 = j' - i t2 

j'9 = j'l + il 1 

sachant que 

1 1  1 
il1 = f Je' ,e ( i  ) ]  

2 2 2  il2 = f [et ,e (i ) ]  

1 1  
jt1 = f(wt ,Z ) 

L'intensité jvq du courant jfq à l'instant t est mise en mé- 
n+l n+l 

moire dans l'attente de la vérification de la condition de test. 

Puis, de proche en proche, en convenant de décrire la boucle dans 

le sens trigonométrique, il vient : 

2 2 
wt2 = f ( ~  , j t  

3 " '  = VI2 + w' 2 



Si l'intensité j l q  mise en mémoire ne vérifie pas, à l'erreur ad- 
n+ 1 

mise près, l'égalité : 

le calcul est réitéré en modifiant les valeurs prises initialement pour le 
' 2  couple de tensions v'l et v . 

L'organigramme de la figure 6.3 montre la procédure de détermina- 

tion d'un point à l'instant t à condition que les plages de variation 
9+l 

des tensions imposées v'l et v' soient définies : 

Vl1 < v'1 < v' 1 
min n+l max 

v ' < v '  <v' 
2 

min n+l max 

6.2.2. Cas particulier : polygone des éléments linéaires ouvert 

Lorsqu'un élément zk présente une impédance infinie (jk = O) la 

procédure de détermination à t d'une variable du système est identique. n+l 
à celle présentée au paragraphe précédent mais il suffit d'imposer une seule 

tension v', à savoir celle d'indice immédiatement supérieur soit v 
, k+l 

Supposons, par exemple, que jq = O et imposons donc l'évolution 

de la tension v'l dans l'intervalle (t , tn+l). n 

Il vient successivement : 



'igure 6 . 3  



La condition de test positif est satisfaite si à t . 
n+l ' 

6.2.3. Application à l'étude des montages redresseurs en pont 

Considérons le montage de la figure 6.4 comportant 2q éléments 

(2q diodes) alimenté par un système de q tensions polyphasées. 

Il représente en fait une classe particulière du système envisagé 

précédemment. Dans ce cas, il suffit de considére que (q-1) éléments du poly- 

gone de la figure 6.1 ont une impédance infinie. 

La structure est à rapprocher de celle de la figure 6.2 avec la 

particularité suivante : le même système de tensions alimente les deux ensem- 

bles de non linéarités constitués par deux commutateurs à diodes, le premier 

groupe étant à cathodescommunes, le second à anodes équipotentielles (figu- 

re 6.5). 

h La procédure consiste à imposer la tension y!'; les courants if 1 

b 
sont alors définis par la connaissance de la tension (u -v14 aux bornes de 

h 
la diode D 1 et de la caractéristique i (v ) commune à toutes les diodes. 

l 

\ 

q 
Le courant il1 = i l n  1 entraine dans l1 impédance Z la chute 

h=l 
de tension w! 

J 
La tension vv2= VI' - w permet le calcul des courants ith2 : 

1 .- 
il h2 = f [(YI -w,18j*i( v I I  
'2 

et du courant i : 

Si à tn+l, if2 = l i  cette intensité représente effectivement 
n+ 1 n+l ' 

le courant, à cet instant, dans la charge du montage redresseur. 



Figure 6.4 

Figure 6.5 



6.2.4. Vérification expérimentale : montage monophasé en pont 

i'Jous nous proposons de vérifier la méthode précédemment dévelop- 

pée sur le montage de la figure 6.6a. 

La tension appliquée u est sinusoïdale, de fréquence 50Hz et de 

valeur efficace 220V, soit : 

u = u1 - u2 = 220 E! sin S J I . ~ ~  

Les diodes supposées identiques ont les mêmes caractéristiques 

que celles précisées au chapitre précédent : r =0,2~,V =0,6V. 
d 8 

La rSponse de ce circuit (figure 6.6b) est déterminée en imposant 

une évolution linéaire à la tension v'' dans l'intervalle (tn,tn+l) 

Le pas de calcul At = t - t est fixé à 0,5ms n+l n 

La structure de l'organigramme est celle proposée pour le circuit 

"roue libre". Nous ne présenterons donc que les relations qui permettent 

d'aboutir aux variables à considérer pour la vérification de la condition 

de test. 

En supposant connue la rgponse du système à l'instant t il est n ' 
possible de déterminer successivement pour toute valeur du paramètre a : 





La condition de test est. vérifiée, dans la rnesure où les courants 

i " et it2 sont différents de zéro lorsque la relation : n+ 1 n+ 1 / 

est satisfaite. Par contre, si l'un des courants est nul et l'autre infé- 

rieur à A ,  il est admis : i 
, 2  ; ' = 0 

D + 1  n+l 

Les tensions u1 et u2 entrant dans la composition de u peuvent 

prendre diverses expressions suivant le point de référence (potentiel zéro) 

adopté, par exemple, le point milieu de 1 ' enroulement secondaire d'un trans- 
formateur monophasé ou le neutre d'un réseau triphasé quatre fils. 

Il est préférable, par raison de sirnplicité, de choisir comme 

référence l'une des bornes A ou B de la source d'alimentation (figure 6.6a) 

Dans notre cas, nous avons pris : 

La figure 6.7. reproduit ies variations du courant i f  dans la 

résistance R = 10Q (ou de la tension w' à ses bornes) pourc = 1% et en sup- 

posant que la mise sous tension s'effectue à t = 0. 

I 
La comparaison de l'intensité maximale du courant i' ; 1 =29,80OGA 

m 
et de celle calculée à partir de la relation : 

soit 1 =29,7984A montre la validité de la méthode proposée. 
m 



Figure 6.7 

6.3. Couplage en étoile des éléments linéaires 

6.3.1. Cas général 1 

Un système de q tensions étoilées alimente (figure 6.8), par l'in- 
1 2  k 

termédiaire d'éléments non linéaires NL ,NL , ..., NL , ..., I I L ~ ,  q impédan- 
1 2  k O 

ces Z , Z , . .. , Z , . . . , zq couplées en étoile. Une impédance Z est connec- 

tée entre la borne commune à oes dipoles et le neutre du réseau d'alimenta- 

tion. 





En imposant, sur un intervalle de tenips donné (t n, tn+l), la loi 
O d'évolution de la différence de potentiel v' , il est possible de déduire 

les variations du courant ilo ainsi que celles des différences de potentiel 

aux bornes des non linéarités NL' (figure 6.9) constituées par l'association 
k en série d'un dipole zk et de la non linéarité initiale NL . 

k O k k  
u - V I  = e  + w  

Le courant ilk est déterminé par la méthode (générateur de cou- 

ran t ) exposée au chapitre 4. 

La condition de test est satisfaite lorsque la relation 

est vérifiée à a  près. 

Si cette égalité n'est pas, à l'approximation près, réalisée, 
O 

le même calcul est'repris pour une valeur incrémentée de v' . 
Le circuit considéré (figure 6.8) peut d'ailleurs être compliqué 

k 
en reniplaçarit chaque non linéarité NL par un ensemble de m élénerits linéai- 

k 
res à point commun A (figure 6.2) alimentés par un système de tensions étoi- 

lées à m phases. 

La procédure précédente s'applique également ; la condition de 

test sur ilk est telle que : 

Quoiqu'il en soit, la détermination de chaque point est, dans 

les deux cas, laborieuse. Aussi nous avons cherché à réduire le temps de 
k k  calcul en linéarisant les caractéristiques e (i ) des éléments non linéâi- 

res . 



6.3.2. Linéarisation de la caractéristique des éléments non li- 

néaires 

La linéaristaion de La ca~~cçéristique des éléments non linéaires 
k 

NL permet, pour chacun des tronçons t de celle-ci (figure 6.10), d'inclure 
k 

les paramètres (force contre électroniotrice E~ et résistance dynamique r ) 
t t 

qui les définissent dans l'équation différentielle unique qui lie le courant 
l k ilk à la tension elk aux bornes de NL . 

Figure 6.10 



La différence de potentiel aux bornes du dipole ZO étant imposre : 

O 
V' = V' + a(t - 

n tn) 

la résolution de l'équation différentielle dont les coefficients sont pro- 

pres au tronçon t, fournit le courant ilk à l'instant t 
ni 1 n+l ' 

Si i ' correspond à 1 'abscisse d'un point du tron~on t n+ 1 

cette valeur, alors retenue, estconservée en mémoire. 

Dans le cas contraire, la même résolution est reprise en considé- 

rant successivement les équ~tioris différentielles définies par les paramè- 
k k  tres des tronçons (t+l) , ( t . + 2 ) ,  . . . , de la caractéristi.que e ( i  ) jusqu'au 

moment où le courant i' solution d'une de ces équations, correspond à 
n+ll 

un point du tronçon concerné. 

S'il s'avère qu'après avoir exploré toute la caractéristique k, 

aucun point de fonctionnenient n'a pu être trouvé, il convient d' incrémenter 

le coefficient a de la relation fixant l'évolution de v' 0 (1) 

Nous nous proposons de développer cette procédure en considérant 
k un circuit dont la loi de variation de la tension v aux bornes des impédan- 

k k 
ces Z ( O  4 k d q) en fonction du courant i qui le traverse est régi par 

une équation du premier ordre. 

~~sallonsairlsi étudrirun montage redresseur triphasé, à trois dio- 

des à cathodes 6quipotentielles, débitant dans un récepteur inductif d'klé- 

ments R et L. 

6.3.3. Montage redresseur - Phénomène d'emoiètement 
6.3.3.1. Caractérisation du montage 

Lorsque la source d'alimentation n'est pas parfaite (impédance 

interne non négligeable d'elérnents r et l), la présence d'une inductance 
1 1 dans chaque conducteur de phase (figure 6.11) interdit aux courants i , 

i2 et i3 dans les diodes de subir des discontinuités. La commutation de ces 

courants n'est plus instantanée et pendant cet intervalle deux diodes condui- 

sent simultanément : phénomène d'empiètenient. 

(1) Il est à rappeler que v'=v correspond à la valeur de vfO, solution de la n n 
réponse du système à l'instant t n ' 



Désignons  p a r  : 

u1 = u I/S s i n  u t  

u2 = U &! s i n  ( w t  - 2Il/3) 

U3 = u fi s i n  ( u t  - m/3) 

les  f o r c e s  é l e c t r o m o t . r i c e s  é t o i l é e s  d e  l a  s o u r c e  t r i p h a s é e  e t  r é d u i s o n s  l a  
k k  

c a r a c t i i r i s t i q u e  e ( i  ) ( f i g u r e  6.12) à deux segrtients d e  d r o i t e  (1 .=1 ,2 ) .  

Chaque t r o n ç o n  adniet pour  é q u a t i o n  : 

k 
Lorsque  l a  d i o d e  D" es t  b loquée  ( t= l ,  i Ç iL) l e s  p a r a n l è t r e s  

k k  k k  
k  

E e t  r d e v i e n n e n t  E =E t " r r é s i s t a n c e  dynamique i n v e r s e  d e  l a  
t t 1 * r = r = r  t l i ' i  

d i o d e .  

Dès que  ik . ik l a  d i o d e  D~ es t  c o n d u c t r i c e  ( t = 2 )  ; il v ien t ,  
k k  k k  

1 ' 
a l o r s  E =En e t  r =r =r r & s i s t a n c e  dynamique d i r e c t e  d e  l a  d i o d e .  

1, L t 2 d ' d  

6 .3 .3 .2 .  P r é s e n t a t i o n  d e  l a  p r o c é d u r e  

Une é v o l u t i o n  l i n é a i r e  es t  imposée ,  d a n s  1 ' i n t e r v a l l e  ( tn, tn+l ) , 
à l a  d i f f é r e n c e  d e  p o t e n t i e l  " ' O  aux b o r n e s  du r é c e p t e u r  : 

Le c o u r a n t  i l 0  a  a lors  p o u r  e x p r e s s i o n  : 

l a  b r a n c h e  k  e s t  r é g i e  p a r  l ' é q u a t i o n  d i f f é r e n t i e l l e  : 

k k .  
où On r e p r é s e n t e ,  à t=t l a  p h a s e  d e  u  . 

n ' 
k 

.u n g k  = ~ r c  s i n  - 
n U J Z  



Figure 6.12 



Elle adniet pour solution : 

L'organigramme de la figure 6.13. présente la procédure de déter- 

mination d'un point. 

L'étude a porté sur le circuit de caractéristiques : 

source : U = 127 V , w  = 100ii , r = 0,lQ , 1 = 5 rnH 

récepteur :R  = 5 D , L = O, 1H 

diodes : E = O, rl = r - - m , E2 = V = O,6 V , i = O, r 1 
= rd = 0,2i2 

1 i s 2 

Lorsque la résistance dynamique inverse r est, comme nous l'avons i 
supposé, infinie, la procédure précédente se siniplifie. 

Il suffit, pour une valeur donnée de a, de calculer en admettant 

toutes les diodes conductrices les trois courants i '1, i 2 et i'3. Comme ceux-ci 

ne peuvent être que positifs ou nuls, les intensités négatives trouvées sont 

remplackpar la valeur zéro. 

La figure 6.14. reproduit, pour un pas de calcul At = 0,lrns et 

une précisionde 0,2% sur la vérification de la condition de test, les cour- 

bes de la tension voaux bornes du récepteur, du courant io dans celuj-ci et 
1 2  3 1 2  

des courants i , i et i dans les diodes D . D eE D ~ ,  

Remarque : 

L'examen de la figure 6.14~1. montre qu'au passage du fonctionne- 

ment à deux diodes à celui à une diode, des points s'écartent de la courbe 

Supposons la diode D~ conductrice à l'instant t et bloquée à 
n 

tn+l 



DEBUT 

Enregistrement r--l Figure 6.13 



Figure 6.14 



Comme il n'est pas possible de modifier les paramètres caractéri- 

sant la diode D~ dans 1 ' intervalle ( tn , tn+l ) ,  le blocage de D~ est alors 

dans l'application de notre methode, effectué à t alors que i ' n'est pas 
n 

encore nul. Cette discontinuité du courant conduit pour vO(t) aux écarts 

constatés. 

Ceux-ci sont d'autant plus atténués que la commutation est réali- 

sée à courant ik plus faible. Le remède consiste. comme nous le montrerons 

au chapitre suivant, à adopter, à partir de t un pas de calcul plus petit. 
n ' 

6.4. CONCLUSION 

Nous avons montré, dans ce chapitre, que la méthode proposGe pou- 

vait s'étendre à des circuits de structures complexes. 

Toutefois son application est plus laborieuse. Il convient, en 

effet, soit d'augmenter le nombre des variables dont la loi d'évolution est 

à fixer, soit d'associer les techniques à générateur de tension et à génera- 

teur de courant pour les circuits à 616rnents linéaires couplés respeçtive- 

ment en polygone ou en étoile. 

Dans le second cas, la procédure est notablement simplifide à 

condition de pouvoir linéariser les caractéristiques des dipoles non linéai- 

res. 



C H A P I T R E  7 

Application de la méthode 

à des circuits non linéaires 

à caractéristiques non indépendantes du temps 



7.1. Introduction 

Nous avons, en ce qui concerne les exemples traités jusqu'à pré- 

sent, envisagé essentiellement des montages à diodes. Nous nous proposons 

d'appliquer maintenant la méthode à des circuits comportant des thyristors. 

Après avoir présenté d'abord la procédure retenue pour un montage 

élémentaire comportant un seul thyristor, nous avons considéré ensuite un 

gradateur mixte alimentant un récepteur triphasé équilibré comprenant trois 

résistances inductives coupléasen étoile. 

Enfin nous étendons la méthode à la résolution d'équations linéai- 

res à coefficients variables. L'exemple porte sur la détermination de l'évo- 

lution de la vitesse d'un moteur pas à pas dans sa zone de démarrage. 

7.2. Traduction des conditions de commutation d'un thyristor 

Considérons le circuit alimenté par la tension u (figure 7.1) 

et constitué par l'association en série d'un thyristor Th et d'une impédance 

Z. 

Figure 7.1 



La réponse de ce circuit est obtenue en fixant, comme précédem- 

ment, la loi d'évolution de la tension v' aux bornes de Z. Toutefois, la 

procédure utilisée jusqu'alors pour la détermination du courant i' dans 

la non-linéarité doit être adaptée. 

En effet, pour que le thyristor devienne conducteur, il importe 

que la tension anode-cathode e soit supérieureà zéro lorsque une impulsion 

positive du courant i est appliquée à l'électrode de commande E . Le thyris- 
C C 

tor se bloque, comme dans le cas d'une diode, lorsque le courant s'annule 

par valeurs décroissantes. 

Le remplacement d'une diode par un thyristor conduit donc à intro- 

duire dans le programme les paramètres caractérisant l'instant d'application 

des impulsions de commande et de leur durée. 

Le courant j dans le thyristor à l'instant t n+l ' est, pour n+l 
une valeur fixée de v '  donné par la relation : n+l ' 

où E représente la tension de seuil du thyristor et r sa résistance dyna- 
O Th 

mique directe. 

Ce courant n'est à retenir, même s'il est positif, qu'à deux 

conditions : 

- soit si le thyristor est précédemment conducteur : i' > O n 

- soit si une impulsion positive de courant est effectivement 

appliquée à 1 'élect~ode de commande : i > O 
C 

La condition de test positif est vérifiée si l'égalité des courants 

dans le thyristor et dans l'impédance Z est satisfaite : jn+l = i' n+ 1 

7.3. Gradateur mixte 

7.3.1. Présentation du montage 

Le gradateur mixte de la figure 7.2 est alimenté par un système 

de tensions équilibrées de séquence directe et de pulsation w = 100ii: 



u1 = ~ E ' s i n  wt 
2u u2 =  sin (wt - -1 
43 

u3 = U@ sin (ut - 

Chaque branche du gradateur est constituée d'un thyristor shunté 

par une diode connectée en parallèle inverse. Nous supposerons que ces 

éléments ont même résistance dynamique directe et même tension de seuil : 

Le récepteur est constitué de trois résistances inductives identi- 

ques couplées en étoile. 

- 
1 - - - - - - - - - - *  
1 NL 1 w 1 
I 
1 l 

* il 
- 

L V 1 

I 
__C 

I I 
1 

I R L 

I  
1 ' i, ,, ,, ,- ---.I 
u 

e2 
4 

W 2 
i - N ' 

R L 

e3 

1---------- 
W 3 

i3 

v 
I R L 

u 3 

- N 

Figure 7.2 



7.3.2. Procédure d'étude 

L'étude du gradateur mixte s'appuie sur la procédure exposée 

au chapitre précédent ($6.2.3.). 

Sur 1' intervalle de temps (tn,tn+l) est imposée une évolution 

linéaire de la différence de potentiel v' appliquée entre les bornes N' 

et N, neutres respectifs du récepteur et du réseau d'alimentation : 

V '  = V' + a (t-tn) 
n 

k 
Supposons l'élément non linéaire NL (k=1,2 ou 3) passant(thyris- 

tor Th ou diode D conducteur). 
k k 

Le courant jk dans la branche k est tiré de l'équation différen- 

tielle : 

soit 

R + r  + k Lw k 
2 2 2  u&? sin ju(t-tn)+4n 1- R;FEos[Y(~-~~)+~~]- 

(R+r) +L w 

2 3 Considérons d'abord les trois éléments NL', NL et NL passants ; 

il est possible, pour toute valeur de la pente a de la rampe de tension, 

de déterminer, à t les intensités j 1 2 k 
n+19 n+lP jn+l et j3 des courants j . 

n+ 1 

Ils peuvent être indépendemment négatifs ou positifs. Les valeurs 

négatives, en raison de la présence des diodes, sont à prendre en considéra- 

tion . Par contre, pour les valeurs positives, il convient de s'assurer 

que les conditions définies au paragraphe 7.2 sont vérifiées. Lorsque ce 

n'est pas le cas, le courant dans la branche concernée doit être considéré 

comme nul. 



La condition de test positif est telle que la loi des noeuds 

est satisfaite : 

La structure de l'organigramme utilisé pour cette étude est iden- 

tique à celle proposéeau chapitre précédent. Une boucle supplémentaire est 

toutefois introduite pour réduire le pas de calcul à 10-~ms et permettre 

ainsi d'augmenter la définition des courbes tracées au moment de la cornmuta- 

tion des diodes et des thyristors. 

7.3.3. Réponses du circuit 

Les enregistrements, obtenus sur table traçante (figure 7.3) 

reproduisent les variations 

- de la différence de potentiel v = vNl - v 
N 

- de la tension w1 aux tornes des éléments R,L de la phase 1. 
- du courant il dans le conducteur de ligne correspondant pour 

les conditions suivantes : 

- valeur efficace des tensions étoilées d'alimentation : U = 127 V 
n - argument du récepteur :+ = 12 rd 

- résistance dynamique directe des diodes et des thyristors:r=0,2Q 
- tension de seuil (diodes et thyristors) : Eo = O 

II - angle de retard à l'amorçage des thryristors y= 4 rd 
- durée des impulsions de commande des thyristors : r  = lms 

- pas de calcul (en dehors des zones de commutation) : At = 0,lms 

- précision sur la condition de test : E = 1% 

7.3.4. Mise sous tension du montage 

La mise sous tension du montage est effectuée à t = O lorsque 
2 

la tensiori u1 passe par zéro par valeurs croissantes. A cet instant u < O 
1 2 3  

et u3 , O ; aucun des thyristorsn'étant amorcé, les diodes D , D , D ne 

sont pas conductrices. 



Figure 7.3 



Toutefois, il est possible d'envisager la diode D ~ ,  dont la catho- 

de est la plus négative, passante (e2=0) à courant nul. 

Dans ces conditions, v - u = u2 ; la tension aux bornes des 
1 3  N ' N 

diodes D , D est alors négative, ces éléments sont par conséquent bloqués. 

La thyristor ~h' (el > O) devient conducteur à l'instant 1 lorsque son élec- 
O 

trode de commande est soumise à une impulsion positive de courant. 

2 
L'évolution de v ( v  s u  ) sur la figure 7.3 confirme ce résultat. 

7.3.5. Vérification des résultats 

Pour comparer nos résultats à ceux proposés par d'autres auteurs 

2 0 ,  nous avons procédé, en régime permanent établi, au calcul de la valeur 

efficace W '  de la différence de potentiel ut' aux bornes d'une branche du 

récepteur et à une analyse harmonique de cette tension. 

W' W' 
1 5 

Les valeurs des grandeurs réduites - - - U~ U ~ * * *  " U ' déterminées 

à partir, soit des résultats fournis par notre méthode, soit des expressions 

analytiques des grandeurs considérées établies en supposant les éléments 

diodes et thyristors parfaits sont regroupées dans le tableau 7.1. 

Tableau 7.1 

Méthode 
analytique 

O, 9667 

O, 9387 

O, 1183 

O 

O ,  1028 

O, 0908 

W'/U 

Wt1/IJ 

w ' 2 / ~  

w ' 3/u 

w ' 4 / ~  

w ' 5 / ~  

Méthode 
proposée 

O, 9476 

O, 9198 

O, 1207 

0,0001 

0, 1056 

0,0957 



Il est constaté une bonne concordance dans les valeurs trouvées 

par les deux méthodes, les écarts étant essentiellement dus au fait qu'il 

'n'est pas tenu canpte, dans le second cas, de la résistance dynamique des 

diodes et des thyristors. Cette correspondance dans les résultats constitue 

une validation de la méthode proposée. 

7.4. Résolution d'une équation linéaire à coefficients variables [21 j [22j 

7.4.1. Equation mécanique du système 

Considérons un moteur pas à pas corriportant au stator trois phases 1 
à raison d'une bobine par phase, et au rotor quatre dents (dl, d2, dg et 
4 
d ) (figure 7.4) et supposons, lorsque le système est au repos, que les 

axes de la dent dl de la bobine de la phase 1 sont confondus. 

axes des bobines statoriques 

i 
Figure 7.4 

l 
I 

I 
l 

I 
stator l 

- 
2 

I 4 

I 

I I I I 

Soient 8 l'angle de rotation du rotor et J le moment d'inertie 

de l'ensemble charge-moteur ramené sur l'arbre de celui-ci. 

d4 

Le système est alo~s régi par l'équation : 

t I 

3 
rotor 

dl 

k 

2 



Il est admis [23] et [24] que le couple moteur est une fonction 

sinusoïdale de l'angle 9 ,  d'expression : 

C = - ( &  sin N 9 
R 

où N désigne le nombre de pôles ou de dents du rotor. 
R 

Lorsque le moteur est alimenté à courant constant, C garde 
M 

une valeur fixe 1237 et - r2d - donnée par le constructeur. 

Le couple résistant Cl est dû à deux frottements, l'un sec, 

l'autre visqueux, d'expressions respectives : 

do d 0 
C sgn - et f - R d t dt' 

La relation 7.1 devient alors : 

dc 8 
7.2 j - d6 de + f f CR sgn + CM sin N O  = O 

dt2 
R 

7.4.2. Schéma électrique équivalent 

Pour résoudre l'équation (7.2) nous avons établi dans l'analogie 

couple-tension l'équation électrique équivalente. Comme le courant i est 

d e  il vient : dors l'homologue de la vitesse - 
dt' 

di 
(7.3) J - + f i + C sgn i + C sin N ( i(t) dt) = O dt R M R 

Cette relation conduit au schéma électrique de la figure 7.5 
1 2 

dont les caractéristiques v(i) des éléments non linéaires NL et NL d'ex- 

pressions : 

1 
v = CM sin N ( R 

2 
v = C sgn i R 

sont respectivement représentées sur les figures 7.6(a) et 7.6(b). 



Figure 7.5 

Figure 7.6 

7.4.3. Résolution de l'éauation différentielle 

La réponse du circuit de la figure 7.5 à structure série, peut 

être déterminée en fixant la loi d'évolution, soit du courant dans la résis- 

tance inductive d'éléments f et J, soit de la tension à ses bornes. Cette 

seconde méthode nécessite toutefois une procédure hybride pour aboutir 

au résultat. 



Quel que soit le procédé retenu, il convient, pour que le calcul 

soit possible dans tous les cas, de substituer à sgn i la caractéristique 

r (i) ne présentant pas de discontinuité (figure 7.7). 

Pour ne pas entacher d'erreur la réponse du système, la pente 

de r dans l'intervalle (-i ,+i ) est élevée. 
C C 

Figure 7.7 

7.4.3.1. Procédure du générateur de courant 

Nous avons montré au chapitre 4 ($4.3.4) que, pour obtenir une 

précision satisfaisante, il convenait d'imposer une onde de courant parabo- 

liaue soit : 

Les différences de potentiel v' aux bornes de la résistance 

inductive, el et e2 dans les non linéarités NL' et N L ~  ont respectivement 

pour expressions : 

1 2 1 b 2 
v' = J [b + b (t - t,)] + f [in + b (t-tn) + l(t-tn) ] 

b2 
1 

3 b ( t-tn12 + in( t-tn) + C 3 
el = CM sin N [ -(t-tn) + - 

R 6 2 



Sachant que C = 
qn ' homologue de la position 8 du rotor à t 

n n 
la vérification de la loi des mailles à cet instant fixe la valeur de la 

1 
constante b de l'expression de i' ; elle est déduite de la relation : 

7.4.3.2. Evolution linéaire de la différence du potentiel v' 

L'application de la procédure qui consiste à fixer la loi d'évo- 

lution de la différence de potentiel aux bornes de l'ensemble (J,f), diffè- 

re de celle présentée au chapitre 3. Comme il n'est plus possible, à par- 

tir de la connaissance de v' , de définir les tensions e' et e2 aux bornes 

de chacune des non linéarités, il convient d'opérer ainsi : 

- les variations, dans l'intervalle (tn,tn+l), du courant i' sont 
d'abord déterminées à partir de l'équation différentielle : 

di' + f i '  
Jd t  

- les chutes de tension crées par le courant i' dans les non linéa- 
1 2 

rités NL et NL sont ensuite calculées 

- enfin la vérification de la loi des mailles à t est effec- n-t 1 
tuée à savoir : 

Supposons donc que la variation de v' dans l'intervalle (t ,t 1 n n+l 
soit linéaire : 

V' = v + a (t - n tn ) 

Les variables i f ,  el et e2 ont alors pour valeurs ; 

v 
f 

-( t-t 1 v 
n a J n n a 

il =(in - - + -J)e + B(t-tn) + - - - 
f2 

f f f2 

1 
v - -(t-tn) a J + -( t-tn) 

2 
J n el = c sin N*[- -(i - - + 3 ) e  2f 

M f n  f 



La condition initiale q permet la détermination de C' : 
n 

d'où 1 'expression de eL : 

v 
n a - 3 t-tn) a e l =  c  sin^ [z(i - - + - J )  (1-e 2 

M R f n  f f2 ) +  #-tn) 
v 
n a + (f - - JHt-tn) + 

f2 

La valeur de v se déduit de la condition de vérification de la 
n 

loi des mailles à t = 
tn : 

soit, sachant que v = v1 : 
n n 

7.4.4. Application de la méthode et résultats 

7.4.4.1. Caractéristiques du système étudié 

Les paramètres du système d'entrainement considéré sont : 

nombre de bobines statoriques N = 3 
S 

nombre de dents au rotor NR = 4 

CM = O ,38 mN 

CR = 0,072 mN 

f = 1.8 10-~ mN rd-ls 
2 J = 2,8 10-~ kgm . 

Sachant que l'unité retenue pour exprimer l'angle de rotation 
2 11 

décrit, est le "pas", fonction de la constitution du moteur et égal à : - 
n NR .IVS ' 

soit - dans l'exemple traité, la vitesse du rotor est donnée en pas par se- 
6 

conde. 



L'abcisse i du coude de la caractéristique r (i) (figure 7.7) 
C 

est telle que la vitesse est alors de 5 pas par seconde soit de 2,62 rd/s. 

7.4.4.2. Conditions initiales 

Nous nous proposons d ' étudier 1 ' évolution du système en régime 
d'accélération. Les phases statoriques du moteur sont alors soumises à 

des impulsions rectangulaires de courant de plus en plus brèves. 

Alimentons, à t=O, la phase II dont l'axe est pris pan" référence 

( e  = O) et considérons le déplacement 6  de la dent d2. 
d2 

Les conditions initiales sont : 

ou en considérant les homologues électriques : 

Supposons que la première commutation (phase II hors tension, 

alimentation de la phase III) se produit à t = Tl. La condition initiale 

à introduire, pour la détermination de ce point de fonctionnement, sur 

la position de la dent d2, prise par rapport à l'axe de la phase nouvelle- 

ment alimentée (figure 7.8), à pour valeur : 

1 2 31 
qo = q (Tl - At) - - 3 

Sur l'intervalle : 

Tl'< t < T2 

la dent d se déplace, par rapport à l'axe de la phase II, d'une quantité 2 



stator 

I 

axes des bobines statoriques 

Figure 7.8 

ième D'une manière générale, à la n commutation (t=T ) la condi- 
W 

tion initiale a introduire pour le calcul est : 

N 2 II 
qo = q <TN - At) - - 

3 

et sur l'intervalle 

il vient : 



7.4.4.3. Réponse du système 

Nous avons, dans le plan de phase, tracé (figure 7.9) la réponse 

du système déterminée en imposant une évolution parabolique du courant. 

Le pas de calcul At et l'imprecision E tolérée dans l'appréciation de la 

condition de test sont fixés respectivement à lms et &A%.  

Les temps de commutation sont précisés dans le tableau 7.2 où 
ded2 figurent également les valeurs de 0 (en pas) et de - (en pas par secon- 

d2 d t 
de) obtenues par les deux modes d'investigation développés au $7.4.3. Nous 

constatons une bonne concordance dans les résultats trouvés. 

Nous avons, en outre, présenté ceux obtenus en imposant au cou- 

rant i' une variation linéaire dans chaque intervalle de temps (t 
nttn+i)* 

Par rapport à nos relevés précédents, cette dernière procédure 

conduit à des écarts relativement faibles. Ils sont inférieurs à ceux enre- 

gistrés lorsque la comparaison est envisagée entre nos résultats initiaux 

et la réponse du système obtenue par voie analogique [26]. 

7.5 Conclusion 

Les exemples traités dans ce chapitre montrent que la méthode 

proposée s'applique à l'étude de circuits dont la caractéristique de cer- 

tains éléments non linéaires n'est pas indépendante du temps. Il importe 

toutefois d'adapter la procédure conduisant à la condition de test positif. 



Figure 7.9 



Tableau 7.2 



CONCLUSION ---------- ---------- 

L'objectif de notre travail était de rechercher la 

réponse des convertisseurs statiques à semiconducteurs de puissance 

sans déterminer au préalable la configuration du système dans chaque 

intervalle de fonctionnement. 

Le principe retenu a consisté à s'affranchir des varia- 

bles dépendantes introduites par les non-linéarités en imposant une évo- 

lution appropriée, entre deux instants de tests successifs, à une ou plu- 

sieurs variables du montage. Cette étude nous a conduit tout naturellement à 

considérer les convertisseurs analysés en fonction de leur structure de 

complexite croissante et non pas, comme il est généralement admis, suivant 

la conversion électrique réalisée. 

Nous nous sommes alors principalement appliqué, pour 

chaque structure successivement envisagée, à définir la meilleure procé- 

dure à retenir, à savoir la variable et la forme d'onde à imposer, pour 

obtenir, avec le pas de calcul choisi, des résultats en très bonne con- 

cordance avec ceux, soit déduits d'expressions littérales préalablement 

établies, soit donnés par d'autres auteurs. C'est ainsi qu'en nous intéres- 

sant surtout aux structures qu'il est possible d'analyser par notre méthode 

nous avons quelque peu négligé le problème du temps de calcul que nous n'avons 

pas cherché à minimiser en toute circonstance. 

Il existe d'ailleurs dans l'application du principe 

proposé, à chaque système considéré, de nombreuses variantes que nous 

n'avons pas développées dans ce mémoire et qui permettent de réduire 

considérablement la durée d'utilisation ducalculateur et voire même d'aug- 

menter la précision des points obtenus. 



Enfin, l'analyse du comportement en régime dynamique 

de l'ensemble convertisseur statique - charge associée en tenant compte 
des caractéristiques des semiconducteurs constitue le principal intérêt 

de la méthode. Nous étudions d'ailleurs actuellement les régimes transitoires 

de la machine asynchrone alimentée soit directement par le réseau, soit par 

l'intermédiaire d'un gradateur. 
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Apres avair rappel4 les psincigales technl 
r4r ~tsseu~s s.t:atiguro, l 'auteur -pr$sente cl ' abord Ie pr3. 

, : gui çansis.%e, pour sf  6flf&n@hir da8 variaitileo d&endànt&s ' 
,lm non f ind4arif;tt.o qua ~unstih;erit les semPerrrnZlu~~irra &e, 

. . p~s+&3* @ratTe deux In&tàn?a de tests succewi f s ,  une EvalugFf 
' 

des? 051 pkusleurs vgr&ablds ,du syst&#e. 
4 ' >  -W. 

* . 
r Oole éstim%ion, aur le "circuit m u e  fibrea4, de CL& 

f w t T . a n  th pas da calcai'2 e t  de f 'erreur fixée p w r  X E  
::' . k # & ~ o n  da tsst psrrst ds r ttze co évidence las bon 

l a  taethode prsg~s6e. 
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@&as I "&lyre brr caapclrtemmt d auf rers co 
&* gm-@12&1e ou *&ePe, il a ctneudte rerzhe~dM, pamk 

m i b 3 . e  dts ehaia.ir, ca41e dona; i 1 a$t pr"6qCrabltt 

. " 1  \ . ' . - 
s i f i n  'paw ga~islbtt~h l'extanstan' de f i  %iEtftQdk i3 1 '4  ts 

;' .us, au pfueirruro sys 
( 1.- wfzi$u$teurs conkoic&b B des &PBaents lindaires clwpl4s poIp#giy$, 

k%~ei&i! .' Aw&s zl.~oie dcri  t Le mcte oper..iat~i re permet tant d 'ct~%mk4 "%&/ 
*cn&ym ~~fiacfirtstiquai ces montdiges, t l  @ ~ @ 6 d e  4 g,@,+'o(ê ,% 

@m@gbasi5 ia quatre &igeYq@, d'un redresseur triphesd aZf ar&n&8 @r - 
+*im~drnnca f fiterne r ~ r a  rn4glf geable , d'un grabataur mf x t e  d&Ptr s 
'&sf stances' indUctiye@ essloci&s an étoile, cas partic=ull$q+$e Pb a?.X 
Satiûn prd~dbcntc .  , 
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