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RESUME

Sur le plan des circuits électroniques, les non=linéarités
peuvent étre profitables (modulation, détection, etc..),
ou au contraire nuisibles & une transmission la plus fidele
possible du signal .

Pour ces deux cas, I'algorithme étudié permet le calcul en
temps partagé ordinateur, des composantes principales du
signal de sortie d'un systéme non-linéaire, pour plusieurs
signaux sinusofdaux appliqués & ['entrée.

Les applications peuvent concerner des circuits non-liné-
aires divers dont on connait la fonction en statique, ou
seulement la courbe de fagon empirique. La réponse con-
jointe en phase de ces circuits, elle qussi trés importante,
fait 'objet d'une autre étude, qui n'est pas rapportée ici.

Pour les caleuls, on part d'un relevé de la fonction, &
pas constant de la varioble. Le nombre de poinis m est
impair, compris le point de repos situé au milieu. A ce
point de repos,|'algorithme permet d'effectuer le déve-
loppement en série de Taylor, limité au terme d'ordre
m-1,

Le programme ordinateur est organisé ensuite pour faire
apparaitre les composantes de distorsion harmonique, in-
termodulation, transmodulation, etc, jusqu'a ['ordre m = 1.

Les développements reposent sur les bases mathématiques
exposées ci-aprés, tandis que les aspects pratiques font
l'objet de “posters”,

La précision des calculs est d'autant meilleure que le
nombre de points m est élevé et englobe une plus grande
partie de la fonction.

Les développements n'en deviennent que plus complexes,
mais 1'ordinateur se préte trés bien & ces développements
en opérant par séquences et compilations répétées,

I

SUMMARY

Nonlinearities in networks are either welcome (modulators,
rectifiers, etc..), or undesirable, in order fo minimize
amplifiers distorsions.

In both cases the definite algorithm is useful for main
components time shared computing, starting from outpout
signal of a nonlinear system, excited with several input
sinusoidal signals.

Different applications may be encountered in nonlinear
networks, of which the static function is known, either
mathematicaly, or through an empirical representation.

The networks associed phase properties are not included

in this present design, but will be eonsidered in another
important development. Starting from m incremental points,
ploted around the standing point, the Taylor serie is com-
puted in this spot until the (m =~ 1) th derivative.

The computer file include next calculus of harmonic and
intermodulation figures until the (m - 1) th order.

The mathematical designs are related further, while some
pratical features are described in “poster" presentation.

The more increased is the number of ploted points, the
more accurate are the calculus. Large scale exploration
is often the better mean, in order to include all imper-
fections.

The mathematical expressions become more complex, but
computer aided-design is helpful, on account of his
numerous possibilities of repeated sequences and compi-
lations,
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I - DEVELOPPEMENT LIMITE D'UNE FONCTION NON-
LINEAIRE, DONNEE EMPIRIQUEMENT PAR UNE
SUITE DE POINTS.

La linéarité, la régularité, ne sont que des conceptions de
I'esprit humain, basées sur la logique mathématique.

En physique, et par conséquent dans notre univers, rien
n'est linéaire, chaque processus dépend principalement de
toutes les conditions de son enfourage direct ef, dans une
mesure de plus en plus faible, de |'ensemble de cet uni-
vers. 1l en résulte que la coractérisation d'un processus
fait intervenir des grandeurs diverses dont le nombre tend
vers 'infini. Choque grandeur n'a pas le sens algébrique
que l'on croit, mais procéde plutdt logarithmiquement avec
des zones actives et des zones passives. Aucune grandeur
ne devient nulle ou ne croit indéfiniment. Les régions actives
sont séparées par des régions asymptotiques. |l résulte de
tout cela une allure non-linéaire et les processus ne sont
jamais connus analytiquement, au sens des mathématiques.
Il est fréquent, par contre, de considérer les phénoménes
par leur représentation graphique, & partir d'une suite
d'appréciations diverses et notamment de mesures.

Il est d'usage de partir ensuite de cette fonction graphique
pour assimiler certains intervalles & des fonctions simples
se prétant bien au calcul mathématique.

Cette fagon d'étudier les effets des non-linéarités suppri-
me les relations entre intervalles et appauvrit le contenu
informationnel du processus réel, le débarassant notamment

de son "histoire", nécessaire & la "prévision”, sur la
base des enchainements coniinus.

Les procédés peuvent étre révisés, compte teriu de !'apport
de lg puissance de ['ordinateur.

Sur le plan de 'électronique, soit i = f (v) une fonction
caractérisant un circuit présentant des non-linéarités par
hypothése. Seule la courbe est connue, & ['aide d'un
relevé en statique. La figure 1 en donne un exemple.

t
<

Figure 1
e T

&
o

La plage utile est v4 = v, , et la plage totale explorée

¥, = V4 - Le pas h des mesures est constant, pour m (im-
pair) points relevés.

Par rapport & la fonction purement mathématique du pre-
mier degré :

L= Lp+a AV )

I'analyse des fonctions transcendantes monire que

les non-linéarités ne peuvent &tre mise en évidence que
par .une infinité d'autres termes de degré supérieur, tels
que ceux résultant par exemple, du développement suivant.

oo
L= E Cn OV™  avee Cop=ty & priovh  (2)
n=o

Cependant, les coefficients Cpn ne peuvent étre définis
qu'a partir des m points relevés, de sorte que le polynome
ne comporte alors que m termes, soit :

"4

L=) c,av (3)
A=

Si I'on choisit de recouper le tracé en ses m points, le
calcul des Cq peut étre fait en résolvant un systeme de
m  équations & m inconnues. Le développement est consi-
déré valable autour d'un point de repos déterminé. Il
existe donc m solutions, si le point de repos peut occuper

I'une des m positions du tracé.

Les fonctions considérées ici n'étant pas déja des polyndmes
en Av™ , un développement limité ne peut étre qu'une -
approximation, et des oscillations, plus ou moins importantes,
apparaissent par rapport au tracé réel. On verra plus loin
I'incidence du choix du point de repos sur la précision de

la simulation.

Partant de ces remarques, il est bon d'observer pour la
décomposition de la courbe les conditions suivantes, en
vue de la meillevre précision possible de 1'approximation
recherchée dans la zone utile :

a) la largeur v, - v doit étre aussi grande que possible,
en particulier pour englober les fortes irrégularités, s'il
y en a.

b) les points doivent englober aussi toutes les irrégularités
locales,par exemple pour une caractéristique affectée
d'ondulations. 1l ne doit pas y avoir d'inversion de pente
entre les points.

L'augmentation du nombre de points est foujours intéressante,
mais un bon compromis doit étre recherché entre |'aqugmen-
tation, par élargissement & pas h constant, et I'augmenta-
tion, par diminution de h.

Cela tient & ['imprécision des mesures faisables. En effet,
on peut imaginer que, théoriquement, toute fonction, au
sens donné ici, connue dans un intervalle, aussi petit
soit-il, le devient pour toute I'étendue de .oo 3 +eo,
par le jeu de la continuité. Il serait nécessaire alors de
mesurer de fagon extrémement précise les moindres écarts
de la fonction. Les moyens de calcul qui suivraient de-
vraient aussi étre exempts des moindres écarts,

De fagon plus objective, il vaut mieux étendre la plage
des mesures et minimaliser ainsi |'effet des imprécisions de
mesure. Ainsi, plutdt que d'explorer de fagon trop détail-
lée la zone utile, il vaut mieux faire ressortir ses défquts
de linéarité, par le développement, sur la base d'une ex-
ploration faisant intervenir tous les accidents de la courbe,
en dehors de cette région, selon la recommandation o)
plus haut.
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Partant d'un fracé comme celui de la figure 1, Newton,
Bessel et Stirling ont établi chacun une formule permettant
de simuler la fonction, avec la condition que tous les
points du tracé soient recoupés exactement. La zone de
meilleure précision, en dehors des points recoupés, varie
sefon les formules de ces trois auteurs. Celle de Stirling
convient mieux pour obtenir la meilleure précision au voi-
sinage du point de repos. Elle utilise les valeurs du tableau
des différences situées sur la ligne horizontale médiane. Ce

tableau se présente comme la figure 2 en donne un exemple.

Il concerne 11 points de la fonction suivante :

. 5+avD .

44=a.( pour a=2 - (%)
Les valeurs entre parenthéses du tobleau représentent la
moyenne arithmétique des 2 quantités placées de part et
d'autre verticalement, pour le cas de la ligne médiane
seulement, qui sera retenu plus loin.

AV 4 A] A2 A3 A4 AS Aé A7 As A9 A]O
-5 1
1
-4 2 1
2 1
-3 4 2 1
4 2 1
-2 8 4 2 1
8 4 2 1
-1] 16 8 4 2 1
16 8 4 2 1
0] 321(24) 16 12y 8 (6 4 (3) 2 (1,51
32 16 8 4 2
1| 64 32 16 8 4
64 32 16 8
2| 128 64 32 16
128 64 32
3| 256 128 &4
256 128
4| 512 256 Figure 2
512
5(1024
La courbe correspondant & la fonction {4) est donnée ci-
aprés, figure 3 : 4
- | (_ 1000 -
i _71
Figute 3 /

o
N

4

P
- Av'—)-
-5 -4 ~3 -2 4 o 4 [ 3 L} 3

Partant des valeurs A,, &,..4 'plucées sur la ligne hori-
zontale médiane d'un fqbeieau concernant m (impair) points,
la formule de Stirling s'écrit comme suit, avec les notations

utilisées jusqu'a présent :
L a2 k
. ~SinT(nit/2) 2 9
Lty [ Ln(a¥ (e‘_’~k)] (s)
nl V4 X4
=4 k=0

avec k,= [n-2 +sin(nr/2}]/2

Le produit de (5) étant développé par la formule du bindme,

et les termes en puissance égale de_‘\f’éfcnf regroupés,

I'expression (3) peut &ire écrite comme suit :

i=4 A+,M anm A Dren g ] 3
> [( c‘:) PZ Zo-n)l T
nz1 =N

moq— Sin¥(m/2) +n

avec py =
2

SP-’\ désigne la somme des produits de (p - n) Facteurs
parmi les p..[h sin (nrr/a_)]/z premiéres vqleurs de _)K* ,
& partir de 0, soit : 0, =1, -4, -9, =16,

- 25 (..., la suite normale des valeurs pouvant étre créées.

S =1 & priori.

Par exemple, pourm =11 (h =1 @ n=10) , les voleurs
de Se.n sont, )
n So S] 52 53 54
1 1 -1 4 - 36 576
2 1 -1 4 - 36 576
3 1 -5 49 - 820
4 i -5 49 - 820
5 1 - 14 273
6 ! - 14 .,"_273 Figure 4
7 i - 30
8 1 - 30
9 1
10 1

Les coefficients C,, de (3), compte tenu des valeurs

b,5,....8,, de la figure 2, deviennent alars :

Co =1, C, =22,181, C, =7,68726, C3 =1,77578,

o =0,30776, Cg = 4,27951 x10™%, C, =4,93634x107
= 4,7123x107% C, = 4,1336 x 10",(:9:4,13.'36x1o‘6
C,. =2,75573x 107

O O
-
1 it

La courbe de la figure 3 peut étre reconstituée & {'aide de
ces valeurs, et il se confirme que les dérivées successives,
obtenues par le produit nlxCy, sont trés proches de celles
de la fonction réelle exprimée en (4).

L'écart existant entre Ies points n'excéde pas 0,45%, vers les
extrémités, et 3,6 x 107€ vers le milieu de la courbe mal -
gré la rusticité du fablecu, lequel est simplifié volonfcure-
ment ,pour permettre de suivre les calculs.

Avec 51 points, I'écart se réduit & 3,5 x 10, et 3 x 10
respectivement. Le maniement de |'expression (6) devient

moins commode, mais celd ne représente aucune difficulté
pour I'ordinateur, gréce & la facilité de compilation réité-
rée de séquences déterminées.

-6

Indépendamment de ['objectif du chapitre Il ci-aprés, le
présent algorithme sert, d'une fagon plus générale, a 1'é-
tude des fonctions.
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Il ~ DEVELOPPEMENT EN SERIE DE FONCTIONS SINU-
SOIDALES, D'UN SIGNAL COMPLEXE AFFECTE DE
DISTORSION.

Soit v = f () un signal d'origine quelconque, formé d'une
somme de q fonctions sinusoidales déterminées, pouvant
étre exprimé comme suit :

W g(c) =V, cos(b+€) FV; cos (Wb,

Vicos(wk +4y) ... Uy (Coswb+4) ()

Cette fonction est supposée représenter maintenant fa quan~
tité  Dv de l'expression (3), caractérisant un circuit
non-linéaire, excité par ce type de signal.

L'ensemble des termes de (7) va donc subir une élévation
en puissance, croissant avec l'exposant n figurant en (3).

Chacun de ces termes provoque alors un nouveau dévelop-
pement, duquel apparaitront de nombreuses composantes
étrangéres au signal d'origine, comprenant, avec les termes
d'intermodulation, la valeur moyenne et les harmoniques
de chaque signal fondamental.

Ce nouveau développement ayant un caractére mathémati-
que particulier, une notation appropriée est adoptée mo-
mentanément, pour la formule suivante, relative & la puis-
sance des polyndmes :

(a6 @b ay.tag)= ) Ml by 4ba
! az 3 a'q) bAl. bzl.bslu..b1l. A q
(8)

Par convenance, ol =1,

Chaque terme de ce développement comporte un coefficient
numérique "\l-/(b.,‘.bz'.b;l.m-b.,!\ , posifif, et un pro-
duit desq lettres,positif ou négatif, selon les divers signes
de ces lettres. Toutes les combinaisons avec répétition sont
explorées, de sorte qu'un exposant est affecté & chaque
lettre, correspondant & la répétition de celle-ci dans le
produit considéré. Une lettre ne devant pas figurer dans la
combinaison effective prend I'exposant 0. Soit by, by, by
...bqlles divers exposants, leur somme doit étre égale &
n.

Le nombre des diverses combinaisons, donc le nombre de
termes de (8), est donné par :

n-14
K = atp . (9
q Avp
psO

Par ailleurs, la somme des coefficients numériques est gt

Par exemple, pour n =7 etq = 3, la somme des coeffi-
cients est 2187, ef, parmi les 84 termes de (8), il existe
les deux suivants :

+i 1.3 % LIRS S X
g, a; = 20 aja; o

DIEYEN] 3= s
(40)
—H _aafal=%ad

1Lelol

Pour revenir & la notation objective, les termes du premier
membre de (8) sont & remplacer par les fonctions sinusoi-
dales de (7), en considérant momentanément :

e“ = w,‘t‘l"?‘ ) OL= Ntb +‘eg ------ eq = wqb’("‘eq (4‘)

Soit, pour I'expression (8) compléte :

(‘f CosB, +V, cosB, ... +V, o8 B,) = ml
4 A 2 g uee- a ) = —_—.
z bylb,Ib... bgl

By oebip bt b by . b ‘

X Uy o3 B0t cos ™0, . L cos A (1)

Au second membre, le produit peut éire considéré comme
étant le produit de n fonctions sinusoidales simples, une
puissance étant en fait un produit. Le produit des deux
premiers facteurs apporte deux termes, l'un en somme,
'autre en différence, des arcs concernés. Le produit de
ces deux termes avec le troisiéme facteur donne lieu &
quatre termes au fotal, et ainsi de suite, soit 2™ termes
pour le produit complet. Par le jeu des sommes et diffé-
rences d'arcs, |'expression du résultat peut étre la svivante
pour |'opération complete :

b, b
us[i(‘feﬂ-&-b (0)9Y* £6) oo 9 (£09) oy
o o ) A )

Par convenance, le premier terme est seulement positif,
afin qu'il n'y qit bien que 2™ combinaisons et non
2™ en fonction des signes adoptés. Ceci appliqué
aux deux cas de I'exemple (10), donnerait respectivement :

240 @ @} a? Cos (0t 6,£6,£0,£6,£6,+6,)

(v
F 0,05 cos(6,58,£6,£0,+0,£0,+9,) LS

Pour un développement jusqu'a la puissance m -~ 1 dans (12),
foutes les combinaisons typiques se produisent, en considérant
les deux derniéres puissances, soit m = 1 et m ~ 2, ofin
d'englober les valeurs paires et impaires des coefficients

des arcs multiples des arcs fondamentaux. Toutes ces com-
binaisons sont contenues dans I'expression générale suivante,
relative aux composantes engendrées par les non-linéarités
transcendantes, & la fois paires et impaires, pour un déve-
loppement jusqu'd l'ordre m - 1 ‘

)

cos (ki8I Ky 0,530y 0.t ky 8, )  (45)

q
avec K, Ky K3...o.... kq , des entiers positifs, compris
entre 0 et m - 1,et dont la somme S=K,+Ky+ky....4Kq
est comprise, elle aussi,entre O et m - 1.

Par exemple, pour K = kKozteq..... =k.‘= 0, Cos (0) se
rapporte & la valeur moyenne,dont chaque terme du déve-
loppement (12) améne une partie, s'ajoutant & L, de (3).

Seules les puissances & n pairs permettent {'annulation de
tous les coefficients k, & kq de (1{5), car by, by, by,
ey, de (13) doivent &tre chacun pair, pour que la somme
sous Z correspondante soit nulle, avec certaines combi-
naisons de signes deux & deux.
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L - e

Les harmoniques de 1 & m - 1 apparaissent pour chaque

arc fondamental 9, & 8q lorsque tous les coefficients
k autres que celui de l'arc concerné dans (15) sont nuls.
Il est nécessaire alors que les exposants, by by by ... - bq
de (12) soient tous pairs, sauf celui se rapportant & I'arc
considéré pour les harmoniques, qui peut &ire impair.

Les amplitudes des composantes contenues dans (15) sont
calculées d'aprés (3) et (12), sachant que chaque terme
de (3) provoque un développement du type (12), avec des
composantes communes, mais néanmoins engendrées séparé-
ment. L'amplitude totale dépend donc de la somme des
termes de forme identique trouvés & tous les niveaux de
puissance et de combinaison. Chaque terme frouvé séparé—
ment a pour amplitude :

Be gbe b bq
Cn "\1 a‘q‘ a’?.:' a’!""“a'q (45)

371 bbbyl by

La phase est reconstituée d'aprés (7) et (15), en revenant
aux variables d'origine, avec l'emploi de (11).

Il - ASSISTANCE DE L'ORDINATEUR

Pour les valeurs m et 9 qui peuvent éire envisagées dans le
cadre de la présente étude, seul 'ordinateur est capable
d'accomplir les nombreuses opérations, qui seraient impra-
ticables autrement.

On donne au début du iragitement les points du tracé de
courbe, soit en introduisant des résultats de mesure, dans
le cas d'une fonction non connue analytiquement, soit en
faisant calculer m points d'une fonction exprimée mathéma-
tiquement, dans le cas d'une étude d'aprés des principes
bien établis.

On indique en cours de fraitement le nombre et les
amplitudes des composantes d'entrée. Sur la base des com-
binaisons possibles données par (15), on indique les com-
posantes de sortie dont le calcul est demandé pour 1'étude,
car il n'est pas question de faire éditer toutes les compo-
santes effectives, en général beaucoup trop nombreuses.
L'amplitude des composantes désirées est fournie & !'issue
du traitement.

L'exemple suivant, utilisant les procédés ci~avant, fera
mieux comprendre le processus. Des “posters” illustrent par
ailleurs des exemples plus complets, dans les conditions
réelles d'utilisation du programme ordinateur.

Pour ne pas devoir mettre en évidence trop de combinaisons
et de termes dans les explications, on se limite au cas
indiqué ci-aprés :
~ caractéristique : figure 3, tableau figure 2, point de
repos pour Av =0

- signal d'entrée :  Av = vg cos§ + vy cosl,
avec vy, =1 et v =0,5

-~

Le processus de questions de l'ordinateur, et de réponse de
l'opérateur est le suivant :

a) nombre (impair) de pointsy : 11
b) v et i pour chaque point, dans I'ordre incrémental?:
-51 -42 -34 -2,8 -1,16 0,32
1,64 2,128 3,256 4,512 5,102

¢) nombre de composantes d'entrée? : 2
d) amplitude (dans l'ordre vy vo) 2.: 1, 0,5
e) composanfes désirées en sortie?:
0+0 T+0 0+1
142 t+0 0+2

1+1 2+
5+0 FIN

Pour les points b) et dJT" le point d'interrogation est posé
autant de fois que le nombre a) ou c) le nécessite. Au point
e), les questions sont arrétées par la réponse "FIN", Le
premier chiffre de chague groupe tapé correspond ici & K,
de (15), et le deuxieme a K, , avec seulement B; et B, .

Les réponses tapées correspondent successivement au désir de
connaitre les amplitudes des composantes suivantes :

- la valeur moyenne

- le fondamental en cos §,

~ le fondamental en cos B,

- le terme en cos (6,%6,)

- le terme en cos (26,% @,)
- le terme en cos(B,£26,)
- I'harmonique 2 en cos 28,
~ |'harmonique 2 en cos 262
~ I"harmonique 10 en cos 56y

D'autres réponses pourraient éfre infroduites avant le mot FIN.

A la suite des réponses a) et b) ci-avant, l'ordinateur com-
pulse les points de la courbe et établit le tablequ des dif-
férences de la figure 2, aprés quoi les valeurs de la ligne

horizontale moyenne sont mémorisées. Le calcul est ensuite

fait selon (5), pour dboutir aux coefficients C, & C,, de

(3), donnés plus haut,& la suite de la figure 4.

Aprés les réponses aux questions ¢), d), e), ci-avant, étant
alors connus les divers K, et Ky , la recherche est faite,
au niveau des puissances du développement (12), des termes
qui correspondent aux combinaisons indiquées. Comme il o
déja été décrit au chapitre !, ces combinaisons ne peuvent
étre trouvées que pour des valeurs déterminées des exposanis
de (12). Dans le présent exemple, les exposants étant b,

et by , la correspondance Ky , by ou Ky, by doit étre:
pair pour pair, ou impair pour impair. Cela est évident au
vu de (14), oU les restes des sommes, ou différences, d'un
méme arc, dépendent des signes, mais aussi du nombre de
termes, donc ici de by, pour 8, ,et by, pour By .

Sachant que, pour chaque valeur de n, les valeurs b, et
by, , correspondant & chaque combinaison rencontrée,doivent
étre telles que by + by = n, le calcul des composantes sera
fait & portir des termes suivants, affectés des valeurs des
coefficients particuliers, et de la puissance 271 de (16) =

Amey= i, +C, (126 of of*+ 3150 at af + 12600 qf o:‘ +12600 of aj +
3150 of ok + 1260} o] )/512+ Cq (35 of af +560 0 af +
1260 af of +560 of U:: +35af af )/128 + Cg (10ay af+
900:‘ c;‘_ + 90 a:’ o;j +10 c:’ cz /32 +Ch 3 ay c: +12 a"‘ Gz’: +

3o/ a /8 +C, ( Tl oy * af af /2
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Cuso, = Cy (12607 a7 +2520 7 a¥ +7560 of o + 5040 o} of +
630 o} “Z )/256 + C; (35 o: ap +420 of aj +630 o} o: +
140 c“ ci )64+ C; 0 ofc; + 60 uf a: +30c1: a;’ )16 +
Cs(Suf c: +6 c" c;‘ V4 + C, o ay

“eoss, = Cy (12608 ap +2520 ot oy + 7560 o of +5040 af o} +
630 c(’ u"_ )/256 + C?. (35 a: o;f + 420 o}‘ uf + 630 Q‘Q oi +

140 0f o} )/64 + Cp (1007 af + 60 a" o} +30 gt at )16+

Gy 8 u: o: +6o: ay Y4+ C, a’ o:

Lagra)™ o020 6 o} 12600 6} o + 25200 oF 42600 e} o +
1260 o? o) /512 + C, (280 a} of + 1680 a3 af +
1680 6F o} + 2806} ol /128 + C, (60’ of +
1806} o} +600f o} )32 + C, (124! o} +12a} a! )/8
+Cy o al

Loscpr0)= Cy (126062 o} +5040 f af +3780 of a3 +504 o2 o} )/256
+ C?‘(ZIO c} o: + 420 ci’ q: + 105 01‘ c; )64 + CS (30 c:' az
+20 g ol Y16 + Cy 3aral /4

'(’M(B;ZGLF Cg (504 a: a:_ + 3780 03 c: + 5040 c:: c;’_ + 1260 03' c;_' )/256
+ Cq_ (105 a: af' +420 o} a;’_ +210 o7 c:‘ )/64+C5 (20 c: c;'
+30 o: a:: V16 + C, 3.01 o;‘/4

Cos2a,= Cio2100° a2 +5040 of a¥ + 18900 of af +16800 af of +

3150 o:' az /512 + C8 (56 c:‘ c: + 840 04‘ o: + 1680 q:' c;" +
560 c:‘ ui /128 + CG Q5 cf a: +120 of ui‘ +90 o:' c: )/32
+C‘* @ o} a: +12 a:' a: )8 + C:_ c:‘ a: /2

‘lc,,zof Cho210 6] of +5040 a} of +18900 o} of +16800 of af +
3150 013 oi‘ V512 + CB (56 a:’ u: + 840 q(" az‘ + 1680 o:’ a;“ +
560 of o }/128 + C, (15 al a; +120 o:' of 90 a* ay )/32
+ C‘r 4 o a;"*' ]2'a"' a,i’ Y8 + CJ‘ a“’ 02’/2

“Gssg= Cq (36 @ o + 504 o} o} +756 oF a¥ /256 + Cy (7 aF o ¢
+42 01; ui’ V64 + Ce uf a’ /16

Les caleuls effectués donnent les sommes suivantes, pour
chaque terme d'ordre décroissant ci-avant :
Cmey= 3241,028x10%8,48 x 10%5,9 x 10%0,238+4,8 = 37,048561
L= 2,11 x 101,33 x 107,18 x 10721997422, 181 =24, 252
dosos 2,44 x 107,19 x 10%6,1 x 107%1,498411,00 = 12,651047

Cragre, 1,63x10™1,3% 107%8,38 x 10%6,288+3,843 = 4,1406751

imq,_,,; 1,44 x 10%4+8,21 x 107%3,67 x 100,665 = 0,70353036
Lugatan= 1,11 x10%5,91 x 10%42,34 x 1074 0,332 = 0,35694539

Lga0m 1,57 x 104,22 x 1077,8x 10%40,269+3,84 = 4,120852
L“u,; 1,15 x 108,34 x 105+4,66 x 107+0,125+0,96= 109068354

Losso= 3,78x10°4,28x10%2,67 x 107 = 0,00280733303

Les termes d'ordre 10, ¢ et 8 influent assez peu sur le ré-
sultat, car la fonction (4) est monotone. Elle correspond

peu & la pratique, ob les fonctions transcendantes s'inflé-
chissent toujours, comtrie il est dit d&s le début du chepitre 1.

La formation des coefficients des termes dans I'expression des
composantes, faite plus haut, tient compte des régles sui-
vantes :

Chaque coefficient est la somme des coefficients numériques
exprimés par (12), soient : n! /bl byl bl .... bql_ ces
coefficients, Le nombre de termes de la somme de ces coef-
ficients est établi por les lois de permutation des @ de
['expression (14).

En prenant comme exemple, i moy , la somme des © doit
étre nulle, c'est-a-dire que, pour by , by , b, ... b
donnés, chacun pair, il existe autant de © négatifs que de
positifs.On trouve alors, pour 8, ; byl /b, 21T
permutations possibles. De méme, pour B, : ba !L(bgr2)172
permutations, etc... Le nombre 3150 du 2&me terme de

i moy , par exemple, correspond & l'ordre n = 10, et est
formé & partir de by = 2 et by = 8, soit, pour le coeffi-
cient numérique : 10! /21 81 =45, pour les permutations
de 0y : 1 (D, et, pour les permutations de 8, : 8l/(4h*
= 70. Le produit 70x45 est bien égal & 3150.

A titre de deuxiéme exemple, le nombre 7560, 3& terme
de 1 co g, , dlordre 9, avec by =5 et by = 4, est
fermé du coefficient numérique : 94 /51 41 = 126, qinsi
que du nombre de permutations de 8y : 41 /(21)%=¢,
puis du nombre de permutations de ©, : 4} /(21)* +

41 /3111 =10, soit un produit 126 x 6 x 10 = 7560.

D Les sommes indiquées tiennent compte de la totalité des
décimales des termes d'origine, ceux-ci figurant ici aved
une longueur réduite.

@ Le premier ®, étant nécessairement positif, seule existe
la combinaison 8, _ @, , pour by = 2,

Il faut savoir, pour la valeur 10 ci-avant, que les 5 termes
en @4 doivent avoir une somme égale & 8, 0u & -8,.

Le premier terme étant toujours positif, les permutations ne
portent que sur 4 termes. Pour avoir ©y , il existe :
41/2%) = 6 permutations de 2 ®, positifs et 2 8, né-
gatifs. [l s'ajoute & ce nombre : 41 /31 1} = 4 permutations,
de 1 8, positif, et 3 B, négatifs.

Les composantes calculées ci-avant sont des intermodulations
ou des harmoniques. La transmodulation est calculée, elle,
en considérant dans le signal d'entrée, tel que (7), 4 fonc-
tions sinusoidales, dont 3 pour le signal brouilleur modulé
sinusoidalement (porteuse + 2 bandes), et 1 pour le signal
utile non modulé,

La modulation en sortie apparait alors en isolant des calculs,
les bandes latérales fondamentales et harmoniques, existant,
du fait de la non-linéarité de medulation, avec la porteuse
utile. Dans I'interprétation des résultats, avec les signaux
reconstituds en fonction de t plutét que de @ , il importe
de bien considérer la phase exacte des bandes latérales du

signal brouilleur modulé, appliqué & ['entrée.

La non-linéarité de transmodulation apparait bien dans |'ex-
pression des composantes de courant plus haut, ol tous les

termes comportent le produit o a:" , tel que ['amplitude

de ces composantes, y tompris i moy, est bien fonction de

I'amplitude de chacun des signaux d'entrée.

En prenant, par exemple, |'expression de i ws 8, , on
calcule que, pour v, =1, ce courant est égal & 26,45,
tandis que, pour v, =0, il est égal & 23,54, Cet effet
dissymétrique met bien en évidence la non-linéarité de trans-
modulation, provequée ici par le signal v, cos (w,t +o,),
modulé en amplitude ,au taux de 100%.




