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INTRODUCTION 

&ïns de nomareuses aopilca rions maus trleiles. 11 est nécessarre ae modifier la 

présenrarlon ae 1 énerg~e éiectr~que. Lorsque cerre modrricauon consrsre 4 transformer 

la vaveur efflcace des couranrs ou aes tensions à fréquence consrante, on utilise rrPç 

souvenr un rranstormateur. 

cet ap~arelr ettecrue je transtèrt de lenergre électrrque par vole électromagné- 

rique rout en assurant un isoiement galvanique entre le prrrnarre ec le SeWndalre. Pour 

obtenrr un bon couplage encre le pnmafre et le secondaire, 11 esr nécessarre ae monrer 

les boofnaqes sur un c~rcurr t'wromapeuque iérn?é. La présence au maténau terroma- 

anétique qur possdde une caracrérrsttque non iinéaire engenare des courants non sinu- 

soida ux même SI la tension pr~rnaire est sinusoïdale. Le transformateur dont le prrnci- 

pe ae toncrionnement est relarlvement srmple est cfé!lcar à étudie,- du tart des non-li- 

néartrés aues au crrcurr magrnéclque. 

Autret'ois, les transtbrrnateurs écaienr essenriellement soumis 1 des régimes 



smusoidaux. ae tréauences rnaustrrelles pursque les charges étalent généralement tor- 

mdes par r assocrar~on a 'diéments linéarres. 

~'6voIurion ce /'électronroue rndustrrelle a rmposé des contrarnres d'utrlisation 

DIUS s4vPres aurant en courant qu'en tension . En eifet, /es semr-conducteurs consti- 

ruanr les conver osseurs électronrques se commrtenr comme des mterrupteurs entrar- 

nant ues tormes dondes non smnusoïcjaies et présentant même parfols une com,riosan- 

te continue. ~orsaue le convertrsseur se rrouve entre le rranstormateur et /a charge 

(monrage redresseur), ce sont essentieilement les couranrs au/ sont decouaés. Lorsque 

le converrwseur est olacé en aval I-aaateur. onduieur). les tensions appliquées Sont 

non s~nusoidales. II en est de même de toutes les autres grandeurs. Dans le cas des 

arrmentatrons à ai5couuage. les semr-conducteurs, placés en amont et en aval. imposent 

au transtormateur des formes d'onues très bécoupdes et de fréquence éievée. 

Les méchoaes u'érude au transr'ormateur ont SUIVI lévolutron des mqvens de 

calcut. ales ont toutes un mrnr commun: ~'établissemenr d'un schéma équivalent. 

La résolution ana!vtrque aes equarions ne peut se concevorr quen etfectuant 

des h~vmrndses sirnpifica trices r carac téris tique B (Hl idéalisée ( linéaire aar morceaux 

par exempre, , c!rcur t maqnérique non sa ruré. s~vmmétriuue dans le cas au transtorma teur 

tririhasé). Lorsaue le transtormateur débite sur une charge lineaire. le courant rnaqne- 

tisanr devrenr nql~geable devant te courant secondaire ramené au primaire Ih,~pothese 

ae Karial. 

D'autres mernodes cnerchenr P approcher ue maniPre pius préclse les caracré- 

rrsnoues au circuit maondtrque. La r8so1ution ues équat~ons est alors contrée d un 

carcurateur ana~q~que ou numérrque. 

La mérnoae des erements hnrs est basee sur la resolutron des eouations ae 

Maxweil er nécessite une conna~ssance [rés precise aes crrcurts magnetrque et éiec- 

trwuss. Cette méthode est tres proche de la réalrte ph-vsrque mais nécesçrre des 

moyens ae carcw rmportanrs. 

Dans le caare ae mouPles ae srmuiatron globaux. nous avons cnercné à erablir 

un mouèle de camportement compatlbie avec un ecvfronnemenr de ~r;nver trsseurs sta- 



trques oasee sur ~'obswvacron aes granaeurs ~iectrruues prrmarres et sec9naarres et 

permettant d'obtenrr aes resultats precrs. raptdement, avec des mqvens de calcw de 

rarile rarsonnable. Le transformateur sera ass~mrlé a une borre norre que nous raenti- 

rrerons en le soumertanr a des régimes bien définrs. 

La caractéristiaue non lineaire sera approchée par des po{vndrnes à coetficients 

non consranrs. Nous écnrons les équarrons électriques er maq4tiques en limrranr au 

rnaxrmum le nomore a'hvoornéses srm,prrticarrrces et nous proposerons une méthode de 

résorurron numérrque au s,vstème a'équatrons drfférentrelles arnsl obtenu. Le ,prqramme 

sera ensurre assocré A d'autres programmes décrrvant des convertrsseurs ae l éiectro- 

nroue ae purssance placés en arnonr ou en aval au transtbrmateur. Nous nous ert'or- 

cerons d'obcenrr un programme srrucruré et transparent afin ae permettre une plus 

granae tac111 té de zomprénensron et a adapta rron. 

r\rous rimrrerons nove étude aux transrormateurs monophasé et trrpnasé d 

TIUX rorcés ~rrrrsés éi des tiéquences rnaustrrel/es associés aux mofirages redresseurs 

ec graaateurs. 

Lëtude se drvrse en aeux Rart/es: I une consacrée au transformateur mono- 

onasé. 1 'aurre au rransrorrnareur rrrpnasé. 

Dans le oremrer chaortre. nous Ptablrrons /e moadle numérrque du transrbr- 

rnareur monorinasé. rVous présenterons la métnode retenue et nous préclserons les 

lrmrtes ae vaîrdrté du mod&ie. 

 vous urrirserons au chapitre 2 le mwéie mrs au point au chaptre prBcéaenr 

pour érudrer les assocrarrons transrormateur monopnas8-redresseur ec gradareur-crans- 

rorrna reur monomasS. 

Le chaortre 3 sera consacré à /a modéllsatron et à Ildentifkacion du rrans- 

rormateur rrronasé. l\rous &udrerons également les cas d'alimentations rnonopnasées 

er ae cnarues déséuurl~brées. 

1Yous assocterons aans le cha~rtre 4 le transtOmateur trtphasé au monrage 

rearesseur en etorle (?3) et au aradateur tr@hasé. 

L 'assocration transformateur triphasé redresseur en pont i PO31 fera i objet 

au cna~rtre 5. 



CHAPITRE 1 

MODELlSATlON DU TRANSFORMATELM3 MONOPHASE 

Lors de l'étude du transformateur monophasé, on effectue g4néralement un cer- 

tain nombre d'hypothèses simplificatrices ( circuit magnétique non saturé, absence 

d'hystérésis, flux constant etc ... ) /  1 // 2 // 3 // 4 // 5 // 6 / /  7 / qui permet- 

tent de simplifier les calculs mais ne rendent pas compte de tous les phénomdnes 

observes. 

Avec les moyens de calculs actuellement à notre disposition, on peut se permet- 

tre de rédure le nombre d'hypothèses simplificatrices et obtenir ainsiun modèle plus 

proche de la réalité. 

Dans ce premier chzpitre, nous allons établir les équations du transformateur en 

restant le plus général possible. Le but est de définir un modèle réaliste du transfor- 

mateur. bien adapté au calcul numérique sans tenir compte d'éventuelles difficultés 

liées à la resolution analytique des équations psées. 



1.  Equations du transformateur 

1.1 Notations . Conventions de signe 

figure 1.1 

Pour le primaire (indice pl, nous prendrons la convention récepteur et pour le 

secondaire (indice s) la convention gén6rateur. 

Le sens de ip et du bobinage primaire définissent le sens positif du flux 9. 
ur est la tension du réseau, uc la tension aux bornes de la charge. 

1.2 Equations 

Nous pouvons écrire trois équations : deux 4quations électriques, l'une relative 

au primaire. l'autre au secondaire, et l'équation du circuit magnétique. 

- Equation électrique du primaire 

Le flux de fuites a une grande partie de son trajet dans l'air. La réluctance de 

ce circuit magnétique est donc relativement constante. On peut alors associer à ipfp 

une inductance de fuites primaires Ip telle quo Ip.ip = Np.lpfp 

L'équation primaire peut alors s'4crire: 

dip 
ur = rp.ip + Ip. - d9 + N p . -  

d t d t 



- Equation électrique du secondaire 

De manière analogue, on associe au flux de fuites secondaires qfs une inductance de 

fuites secondaire constante Is telle que Is.is = Ns . qfs , ce qui permet d'écrire 

dis dqfs 
uc = - rs.is - Is . - + N s . -  

dt d t 

- Equation magnétique 

L'équation maonétique s'obtient en écrivant le théorème d'Ampère 

Np. ip - Ns.ls = R.9 (1.5) 

où R est la reluctance du clrcult magndtlque. 

Pour caractériser le circuit magnétique, on utilise généralement des grandeurs plus 

parlantes que le t'lux et la somme des N.i : le champ magnétique B et l'excitation ma- 

Y' Np.ip - Ns.is gnétique H telles que 8 = - 
S 

et H = 
I 

Dans un premier temps, nous utiltserons de pr4f4rence 8 et H méme si I'lntro- 

duction de ces grandeurs nécessite la connaissance des dimensions du transformateur 

(S section et I longueur du circuit magnétiquejqui ne sont pas facilement mesurables. 

Les grandeurs B et H caractérisent de maniére plus classique le matériau magnétique 

et faciliteront la clarté de l'exposé. 

Les trois équations du transformateur sont donc: 

dip 
ur = rp.ip + Ip. - dB 

+ Np.S. - 
d t dt 

dis di3 
us = - r s  .is - Is . - + Ns .S. - 

dt dt  

Nous obtenons trois relations : deux équations différentiellss à coet'ficients cons- 

tants et une relation non linéaire !iant 0 et H . Ces relations peuvent s'exprimer à 



partir des deux scnémas équivalents suivants: 

figure 1.2 

II. Courbes B(H) . Cycle d'hystérésis 

Les courbes S(H)  s'obtiennent en alimentant le transformateur à vide par une tension 

slnusddale de fréquence 50 Hz et en relevant ip et us (figure 1.3). 

figure 1.3 

t ransfornateur  

osoltoscope 

nunerlque 

a nenoare 

Les courbes ip(t; et .us(t) sont mémorisées par I'oscilloscope puis traitées par le cal- 
Np.ip 

culateur. ip permet de calculer H . En effet, à vide H = - 

r 

calculateur 

dB 
us permet de calculer B(t) : us = Ns.S. - 

dt 

tab(e 

tracante 



donc B(t)  = - 
I\Js.S 

Cette inthration est réalisée sous torrne numérique par le calculateur. 

Les cycles B(H) sont releves pour plusieurs valeurs de la tension d'entrée donc pour 

plusieurs valeurs de Bmax champ magnétique maximum. (figures 1.9 à '1.12). 

Les caractéristiques 8(H) se dédoublent à cause de I'hystérésis du circuit ma- 

gnetique. On remarque que la forme et la Iârgeur du cycle dependent de la tension 

d'alimentation d / /  9//10/. Nous allons essayer de trouver une formulation rnath6ma- 

tique rendant compte le plus fidelement possible de ces déformations . 

2.2 Equation des cycles 

2.2.1 Présentation des différentes méthodes 

Aucune théorie physique n'a permis d'aboutir à une descrip~ion simpie de l'hysté- 

resis magnetique. Fiusieurs méthodes sont envisageables pour modéliser ce cycle à 

partir de relevés expérimentaux. 

- Modèle analogique /11//12//13/. Cette méthode consiste à approcher le cycle par 

une expression mathématique et à résoudre cette équation à partir d'un calculateur a- 

nalogique . Les limites de cette méthode sont directement liées à celles du calculateur 
dB 6 - tvIvl6thode de Frclich /'14//'15/. La relation liant 8 et H est H = a. - + - où g 

i l  - b . i ~ ~ ) d  
est de ia forme u = 

Cette méthode présente I'avanta~e d'être très simple et très rapide à mettre en œu- 

vre mais présente deux inconvénients : 

- II n'est pas possible de tenir compte du champ remanent 

- Cette équation entraine une erreur importante lorsque le cycle est 

décrit de manière dissymétrique. 

- Méthode des éléments finis /16//17//18/. Cette méthode découle directement des 

équations de blaxwell et suit de tres près la réalité physique. Elle présente par contre 

l'inconvénient de nécessiter des moyens de câlcul importants. En outre, il est néces- 

saire de connaitre parfaitement la geométrie des circuits magnetique et electriques. 

Nous avons choisi une méthode intermediaire basée sur une "équation" analytique 



facilement implantable sur ordinateur, nécessitant des mcyens de calcul raiscnnables 

et reflétant de manière convenable le fonctionnement du transformateur. 

Cette approche. malgré ces imperfections, nous a semblé cohérente, dans le 

cadre de modèles de simulation globaux, eu .égard aux hypothéses généralement ad- 

mises (interrupteurs idealisés et identiques) dans les représentations usuelles des 

convertisseurs de l'électronique de puissance. 

2.2.2 Méthode retenue 

La méthode consiste & mettre en équation le plus grand cycle et à déduire les 

tra!ectoires intérieures à partir de ce cycle. 

Le plus grand cycie est obtenu en alimentant le transformateur par une tension 

sinusoidale de valeur efficace nettement supérieure à la tension nominale. 

B ?  

I 
figure 1.4 

Pour décrire ce cycle. trois équations sont nécessaires. 
dB 

\ 

6quation @ pour - > O et 81 < Bsat 
d t 
dB 

Bquation @ pour - < O et lBl < Bsat 
dt 

equation pour 181 > Bsat 

équation O 
Cette équation doit se rapprocher le plus possible du cycle expérimental et doit en 

particulier vérfier f(Bsat1 = - f(-Bsat). 

Après plusieurs tentatives, nous avons retenu une équation de la forme (1) 

H = a + c . B + a . ~ ~ + e . ( B - ~ , ) ~  (1.9) 

(1) II est p-ssible d'ajouter un terme en B ~ .  La methode de ctlcul reste anziogue A 

celle proposée. 



L'identification des coefficients se fait à partir de quelques points particuliers de la 

courbe. 

Pour 6 = O H = Hccorcjtlf a 

d, e et sont identifiés à partir de trois points: 

H(8sat) = Hsat . H(-BsatJ = - Hsat et un point intermédiaire: H(81) = H l  

3 
- 

Hsat = a + c . Bsat + d . Bsat + e . (Bsat - Bo)'  

3 - Hsat = a - c . Bsat - d . Bsat + e . ( -  Bsat - Bo) 7 

On prend d'abord une valeur quelconque pour d .  Les deux premières équations per- 

mettent de calculer e et Bo. En effet 

e . (Bsat - 8017 Hsat - a - c . Bsat - d . Bsat 3 
- X 

e . ( - k a t  - Bol7 = - Hsat - a + c . Bsat + d . 8sat3 - 
1 +?? Hsat - a - c . Bsat - d . Bsat 3 

donc Bo = . Bsat et e = 
1 - ?fi (Bsat - 

d est ensuite calculé a partir de la troisiéme equatjon . On effectue plusieurs boucles 

de calcul pour obtenir les valeurs de d, e et Bo avec une precision suffisante. 

Equation @ 
Pour l'équation @ , il n'est pas nécessaire d'effectuer de nouveaux calculs. En sf- 

fet. l'équation H = - a + c . B + d . B3 + e . ( B + Bol7 (1 .IO) 

vérifie H(0) % - a 

H (Bsat) = Hsat 

H (-  Bsat) = - Hsat 

Equatian 

Pour Ir4quation @ correspondant au circuit magnetique très sature, le cycle n'est 

presque plus dédoublé. Une seule équation suffit. On cnoisit une equation de la 

forme : H = Esat . 8' . 



On vérifie ensuite que les courbes caiculées correspondent bien au cycle relevé . 
Dans le cas contraire , il suffit de modifier le choix de Hi, 81 voire Hsat, Bsat. 

Equation des trajectoires intérieures 

figure 1.5 

. 1 
- .' 1. - 
. . . . . . ). . . .  - 

Les tra!ectoires intérieures se déduisent des équations 1.9 ou 1.10 suivant le signe de 

Supposons qu'au point X i  de mordonnees Hrl, Brl, change de signe. La tra- dt ' 

,iectoire du point X  devra ëtre similaire A a et la rejoindre au plus tard en 

' H c l  Hsat  

; 
.: 

- B m l  

Hsat, Bsat. 

' 
H  

Nous allons donc multiplier la différence entre Bsat et B par une quantite ccf, plus pe- 

tite que 1 telle que CL! = Bsat-Br' où Bml est le point de a de même abscisse 
Bsat-Bml 

que Xi .  

En utilisant cette méthode, il arrive que la courbe obtenue @s'éloigne de a et par- 

fois même passe au dessus de @ . Cette remarque nous amene à modifier la va- 

leur de or1 au fur et à mesure que l'on se rapproche du point de saturation 

(figure 1.6). 

En augmentant progressivement la valeur de cc1 la trajectoire de X1 se rapproche ain- 

si plus vite de a et reste à I0int&rieur du plus grand cycle. II est possible de faire 

converger la trajectoire de X avant Bsat . Le point de convergence est noté Bci . oc 



B - Brt est alors defini par a = min ((1 - cil) . - Brl + NI , 1)  

figure 1.6 

Equation de ($ 
Pour obtenir l'équation de @c , on fait un changement d'origine. La nouvelle origine 

se situe en Hsat. Bsat. L86quation de @ devient alors 

H - Hsat = a + c  . (  8 - Bsat) + d . ( 8 -  8satI3 + e . (8 - Bsat - B0j7 

L'équation de 1 c s'écrit dans le mëme repère avec 8' = cl . ( B - Bsat) 
8'  - 8sat ) , . H - Hsat = a + c .( 

O( 

( B' - Bsatj3, (Ba - Bsat 
ci c i  

- 80)' (1.13) 

Cians le repère initiai, l'équation de @ c ,  est donc 

- Bsat - B o + ~ s a t ) ~  (1.141 H = a + c  .( B s a t + ~ s a t ) + d  . ( B  - c i 8sa t+~sa t )+e . (  a 

figure l.7 



dB Hr2 Pour les trajectoires où - décroit, on procae de la meme maniere. Soit X 2  lBr2 d t 
da le point où devient négatif (figure 1.71, on calcule Bm2. ordonnee de @ corres- 

Br2 - Bsat pondant à I'abscissr Hr2. puis a2 = 8m2 - Bsat 

et e = min ( (1 - ~ ~ 2 1 .  E--*F2 + ci2 , 1 ) 

l'équation de @d est alors 

CC 
(' - Bsat + ~ 0 - B s a t ) ~  ( 1.16) +Bsat -Bsat )+e .  H = a + c  .( + B s a t - ~ s a t ) + d . (  

CC 

Ill. Méthode de simulation 

dB II nous est maintenant possible de calculer H lorsque B et sont connus. Nous 

allons utiliser ce resultat pour simuler le comportement du transformateur, d'abord à 

vide puis lorsque celui-ci se trouve dans une chaine de conversion d'énergie. 

La methode de simulation peut ètre pr&sentée par l'organigramme de la Figure 1.13. 

- La tension appliquée au primaire Ur est la tension délivrée par la source alimentant 

le transformateur. II peut s'agir d'une tension sinusoidale, d'une tension en créneau ou 

autre ... . O 

dB dB Ur - rp.lp - Ip-lp - On calcule par la relation - = i 
dt ' 

1. Pour effectuer ce cal- 
Np .S 

O 
cul, nous sommes obligés de prendre pour Ip et Ip les valeurs trouvées au pas de 

calcul prkédent. 
dB - Si dt a change de signe, II nous faut calculer la nouvelle valeur de a1 ou cf2 

avant de pousuivre les calculs. 
d6 - La connaissance de nous permet de calculer B puis H à l'aide d'une des équa- 

dB tions 1.14 1.16 ou 1.11 suivant les valeurs de B et di . 

- La tension induite aux bornes de l'enroulement secondaire est calculée par la rela- 
dB tion Us = Ns . S . - dt ' 

- Le calcul du courant secondaire depend de la nature de la charge. II peut être nul 

(transformateur à vide), s'exprimer simplement en fonction de Us et des caractéris- 

tiques de la charge ( charge R LI ou avoir une 6volution dépendant de l'état de semi- 



initlalisation ç=' 
calcul de la tension 

I 
calcul de Q 

changement de signe de 1 
I 

1 calcul de Bml ou Ym2 / 
calcul de al ou a2 + 

par 1.14, 1.16 ou 1.11 

calcul de la tension secondaire 
dB U s = N s . S . - - g -  

1 

calcul du courant secondaire 
I 

1 caicul du courant primaire 1 

I 

incrémentation du temps 
1 

figure 1.8 



-conducteurs se trouvant au secondaire du transformateur. Dans ces conditions, le 

courant secondaire est calculé dans un sous programme bati suivant la methode 

DESIGN /19 /. Nous reviendrons sur ce point au chapitre suivant. 

- On peut ensuite calculer le courant primaire Ip et traiter le pas de calcul suivant 

après avoir incrémenté le temps. 

Cette méthode de simulation est tout à fait générale et ne suppose aucune con- 

dition sur ce qui se trouve en amont ou en aval du transformateur. 

Nous allons maintenant l'appliquer sur plusieurs exemples, ce qui nous permettra 

en outre de tester la validité du modèle proposé. 

IV. Validation du modele 

4.1 Détermination des résistances des enroulements et des inductances de fuites 

La résistance des enroulements est obtenue par une méthode classique (mesure en 

continu ou mesure des pertes Joule lors d'un essai en court-circuit). (1) 

La mesure des inductances de fuites est beaucoup plus delicate voire impossible / 2 / 

/ 3 / .  II est possible de les calculer directement à condition de connaitre parfaite- 

ment les dimensions geometriques/ 1 /.il est par contra possible de déterminer, à 

partir d'un essai en court-circuit, la valeur de I'inductance de fuites ramenée au pri- 

maire Lp et celle ramenée au secondaire Ls. A partir de ces deux résultats, on peut 

estimer la valeur de Ip et de 1s. 

Soit L l  I'inductance propre du primaire et L2 l'inductance propre du secondaire. La 

mutuelle M s*ecrit M = !=) = /=I 
M D'autre part, Ip = L I  - e t  Is = L2 - m .  M 

Is M L2 m n M  Donc Lp = Ip + - = ~1 - - +  -- - 
m2 m2 m2 

et donc Lp * 2. Ip de meme Ls * 2. 1s (1.17) 

(1) II faut aussi inclure dans rp  et Ip les résistance et inductance de la source ali- 

mentant le transformateur. 



Cionc. s i  les inductances de fuites sont faibles devant !es inductances propres (ce 

qui est géneralement le cas), on peut estimer les valeurs de Ip et de Is Ci partir 

des relations 1.17. 

4.2 Courants a vide 

La méthode proposee au paragraphe III est appliquée dans le cas ou le transfor- 

mateur est alimenté par une tension sinusoidale et où le courant secondaire is est 

nul (figure 1.9 à 1.12). 

Les déformations du cycle avec la tension se traduisent par une modification de 

l'allure du courant absorbé et donc du spectre correspondant ( d) des figures '1.9 à 

1.12). 

Les resultats obtenus pour plusieurs valeurs de la tension d'alimentation permet- 

tent de valider le modéle retenu. 

Nous allons maintenant nous intéresser à des fonctionnements ou le cycle d'hys- 

téresis est decrit de manière dissymétrique. 

4.3 Régime transitoire lors de la mise sous tension / 3 / / 4 / / 2 0 /  

Lors de la mise sous tension. le transformateur est soumis à un régime transi- 

toire entrainant parfois un appel de courant important. 

Le r-ime transitoire dépend de deux conditions initiales: 

- instant de mise sous tension 

- etat magnétique remanent à l'instant de la mise sous tension. 

L'état magnetique du circuit magnetique dépend de son passé. II est donc difficile 

de connaitre la valeur de Bromanent avec précision sauf si le transformateur a été 

place dans un état magnetique bien particulier: B = O, H = 0. 

II est en effet possible d'obtenir B = O, H = 0. Il suffit pour cela d'alimenter ie 

transformateur par une tension tantot postlve, tantot négative et d'amplitude d4crols- 

sante de maniére à décrire des cycles de plus en plus petits se terminant à B = 0, 
H = 0. 

L'instant de mise sous tension est lui fixé par un interrupteur bidirectionnel (triac 

ou deux thyristors tête-bêche), commandé par rapport au passage par zéro de la 



tension d'alimentation. 

Les courbes de la figure 1.13 représentent le courant appel4 lors de la mise sous 

tension à l'instant le plus d6favorable (passage par zéro de la tension d'alimentation). 

Les cycles sont d'abord décrits de maniere dissymétrique pour se stabiliser en fin de 

reqime transitoire. 

courbe relevée courbe. sirnul6e 

figure 1.13 Appel de courant lors de la mise sous tension 

40A/ div O,ls/div 

4.4 Courant secondaire prksentant une composante continue 

Pour obtenir un courant secondaire présentant une composante continue, nous avons 

réalisé le montage de la figure 1.14. 

figure 1.14 



figure 1.9 Transtormateur a vide . Tension primaire 2 6 0 ~  - 3dHz 

al courant primaire ip SA/ div 

bl tansion secondaire us Sc)V/div 

cl cycle BtH) 8 : O,ST/div H : 1000rVm /div 

d) sRectre du courant primaire 



courbes relevees courbas simulbes 

i r e  1 Transformateur a vide . Tension primaire nominale h20V - SOHz 

a) courant primaire ip 2 .5M div 

bl teiision secondaire us SOV/div 

cl cycle 8iH) 8 : O.ST/div H : 5 0 0 A / m  idiv 

dl  scectre du courant primaire 



courbes relev&s courbes simulées 

tiaure 1.11 Transformateur a vide . Tension primaire 180V - 50Hz 

a, courant primaire ip O.SA/div 

b) tension secondaire us SOV/div 

C)  cycle BiH) B : 0,STidiv H : 100A/in /div 

di spectre du courant primaire 



courbes relevees courbes simuléss 

tiaure 1.12 Transformateur a vide . Tension primaire .IQV - 50Hr 
al courant primaire ip 0,25rVdiv 

bl tension secondaire us SOV/div 

C J  cvcle 81Hl 8 : O,ST/div H : 100Nrn Idiv 

dl spectre du courant primaire 



La méthode genérale exposk au paragraphe 111 reste valable pour ce montage, où 

un commutateur electronique est associé au transformateur. 

Apres avoir calculé la tension secondaire, on determine l'état des semi-conduc- 

teurs, ce qui nous donne la configuration du montage et nous permet de calculer le 

courant secondaire is. 

A charge donnee, la composante continue du courant secondaire sera d'autant plus 

importante que 1 angle d'ouverture du thyristor est important. 

Nous avons représenté sur les figures 1.15 à 1.17 les courants primaire et se- 

condaire ainsi que les cycles correspondants pour trois valeurs du retard A l'amorçage. 

Le courant ip présente une valeur moyenne lpo nulle car la tension d'alimentation est 

à valeur moyenne Llro nulle. En effet 

T T T T 
1 1 1 dip 

donc - 1 ut- . dt = - f ip . dt + iJOIP . - 
T O T O dt . d t + L f  T O N p . x  dlp.  dt 

ipfT) - ip(0) 
soit Uro = rp . Ipo + Ip . - y(O) 

T + NP T 

En régime établi y(T> = q(0)  et ip(T) = ip(0) donc Uro = rp. Ipo 

En prenant la valeur moyenne de l'équation magnétique, il vient 

Np . Ipo - Ns . Iso = R . @O 

- Ns 
et puisque Ipo = O, 00 = - 

R 
. la0 

Le cycle se décale pour vérifier cette relation. La présence de la composante 

continue entraine une saturation du circuit magnétique, ce qui justifie l'allure des 

courbes. 

V. Amélioration du modèle. Prisa en compte de la fréquence 

Jusqu'à présent, nous avons testé la validité du modèle pour une tension d'entrée 

sinuso'idaie, de fréquence constante et de valeur efficace variable donc dans des con- 

ditions de saturation variables. 

Nous allons maintenant travailler dans des conditions de saturation déterminées et 

faire varier la fréquence de la tension d'alimentation. 



courbes relevees courbes simuiees 

figure 1.15 Transformateur debitant sur un montage rsdresseur. Uo = ZUOV - 50 Hz 

Aetard a 1 aniorçaoe u L  

ai courant primaire iP 10A/div 

bi courant secondaire is 'IOA/div 

cl U4 et E.J4 SOV/'div 

dl cycle B(H) 8 : 0.5T;div H : 200GA1.m /div 



C D L I ~ ~ S  relevses courbes simulees 

tiours I Ib Transtormateur debitant sur un montaoe redresseur Lip = 220V - 50 Hz 

Fietard a l amorcase 43 ' 

a) courant primaire iP 10A/ div 

bl courant secondaire is 10A/div 

C J  Us et R.J4 50V/div 

dl cvcle 6tH) B 0,STrdiv H 200Cli/ r~ / div 



- 

tiaure 1.17 

courbes relevees 

Transformateur debitant sur 

Retard a l amorcage '33' 

a) courant primzire 

b) courant seconda~re 

c) U4 et R.J4 

d) cvcle B(H) B : 

courbes simulées 

un montage redresseur. Up = 220V - 50 Hz 



5.1 Déformation du cycle avec la fréquence. /21//22//23//2f,/ 

Nous avons representé à la figure 1.18 les cycles B(H) obtenus en alimentant un 

transformateur par une tension sinusoïdale de tréquence f variable et de valeur effi- 

cace V telle que le rapport V / f  reste constant afin de travailler dans des conditions 

de saturation constantes. 

figure 1.18 Cycles B(H) relevés a tréquence variable 50, 100, 200 et 400Hz 

échelles El O,O6T/div H 20 A/m /div 

On constate deux phénoménes: 

- L'excitation cœrcitive augmente avec la fréquence. 

- Le cycle s incline Iégérement' lorsque la trequence augmente. 

Le modele actuel ne rend pas compte de ces déformations. Pour les inclure dans 

le modèle, nous allons regarder l'évolution de ces phénoménes en t'onction de la fré- 

quence. 



5.2 Evolution de Hc en fonction de i 

f (Hz) 

5 0 100 200 40 O 

figure 1.19 

Dans le domaine étudie, le champ cos-citif augmente linéairement avec t, ce qui 

se traduit en pratique par une augmentation des pertes fer car la surface du cycle 

augmente. 

Au niveau du modele, cela se traduirait par un coefficient a qui dépendrait de la 

fréquence. II serait donc nécessaire de recalculer les autres valeurs des coetficients 

pour chaque trequence, ce qui entrainerait de lourdes modifications des équations. Nous 

avons preféré garder les équations précédentes et leur ajouter un terme correctif afin 

de ne pas reprendre totalement l'étude précédente. 

5.3 Modéle amélioré 

Nous noterons H, I'excitation obtenue avec le modèle initial et HF, I'excitation cal- 

culée avec le modéle amelioré. Pour tenir compte des déformations du cycle avec la 

fréquence, nous prendrons pour HF, par analogie avec la méthode de ~rol ich: 

dB l-!F = H + KF. - 
d t 

Cette relation donne de bons résultats lorsque f varie peu (f<200Hz) (fisure 1.20) 

Pour améliorer cette relation, nous avons retenu une expression de la forme: 

où dBl roprosento dB retard&. II est on effet posiible de prendre on compte les va- 
d t a-€ 



dB riatiîns de B avec un certain retard en effectuant un filtrage de - 
dt 

Le retard de dt3 a pour effet d'incliner le cycle lorsque la froquence augmente (figure 
d t 

1.211 et permet ainsi de refléter davantage les courbes exp6rimentales. 

Pour les courbes des figures '1.20 et 1.21 les coefficients sont les suivants: 

a=?O c=?5 d=3,17 ~,=14,6.16 e=98.1 Esat=112 

L'ensemble des résultats obtenus en régimes symétrique, dissymétrique et dyna- 

mique permet de valider le modèle du transformateur et d'envisager l'utilisation de ce 

modele lorsque le transformateur est associé à des convertisseurs ae l'électronique 

de puissance: montages redresseurs et gradateurs. 



tioure I.LO C!cles simul4s à fréquence variable par 1 équation 1.16 

tiaure 1.21 Cycles simulPç à trhusnce variable par l equation 1.13 

t = 5u . Id6 . Zdcj et 4Gu HZ 



ASSOCIATIONS TRANSFORMATEUR MONOPHASE 

CONVERTlSSEUR ELECTRONIQUE 

Dans le chapitre précédent, nous nous sommes efforces d'établir un modèle 

numérique du transformateur monophasé. Nous allons, dans ce chapitre, après avoir 

rappelé la méthode de simulation des convertisseurs de l'électronique de puissance, 

associer le transformateur et le convertisseur.Nous nous intéresserons à deux cas : 

montage redresseur et montage gradateur, c'est à dire convertisseur en aval puis en 

amont du transformateur. 

I Modèle numérique du PD2 /25//26//27//28//29/ 

1.1 Méthode d'analyse et de description 

Le montage fait intervenir l'ensemble des semi-conducteurs, la commande et le système 

électrique composé de la source et  de la charge (figure 2.1). 



figure 2.1 

Pour mener à bien l'étude d'un tel circuit, il convient de définir d'abord les diver- 

ses configurations résultant de l'état bloqué ou passant des semi-conducteurs. 

Pour une confiouration donnée, il suffit d'écrire puis de résoudre les équations 

electriques régissant l'évolution des tensions et des courants. 

La difficulté vient du fait que les variations en fonction du temps des grandeurs 

électriques et de la commande peuvent engendrer des changements d'état des semi- 

-conducteurs donc des changements de configuration. 

La description fonctionnelle consiste à établir un graphe regroupant les diverses 

configurations, appelées étapes, et les transitions entre ces étapes. Nous utiliserons 

pour cela un formalisme approprié basé sur les réseaux de Pétri/l9 /. 

1.2 Description fonctionnelle 

Cette étude a déiA étt! menée précédemment /27/. Nous allons simplement rap- 

psler les principaux resul tats . 

Le montage peut presenter dix configurations électriques distinctes. 



tableau 2.1 

Le graphe de fonctionnement est le suivant: 

Etape 

O 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

R 

9 

figure 2.2 

II est possible de regrouper les dix contigurations en cinq classes en intro- 

duisant les indices S c { O , 1 ) = { Inf4rieur,sup4rleur ) et K E { 1 . 2 ) = indice de 

bras . Pour chaque cas, la connaissance des indices S et K et de la classe précise 

la configuration du montage. 

Elements conducteurs 

ancun 

TOI Tl2 

- T02 Tl1 

TOI Tl1 

T02 Tl2 

TOI Tl2 Tl1 

T02 Tl1 Tl2 

Tl1 TO2 TOI 

Tl2 TOI T02 

TOI 702 Tl1 Tl2 



tableau 2.2 

Le graphe de fonctionnement peut etre réduit car toutes les transitions s'ef- 

fectuent d'une classe vers une autre classe. 

figure 2.3 

Interrupteurs passants 

aucun 

TSK TS+l,K+l 

TSK TS+I,K 

TSK TS+l,K TS+l,K+I 

TSK TS+I,K TS+I,K+I TS,K+1 

Classe 

1 

2 

3 

4 

5 

Etapes regroupees 

O 

1 - 2  
3 - 4  

5 - 6 - 7 - 8  

9 

tableau 2.3 

La fonction booléenne R(S,K)  associee à chaque interrupteur, vaut 1 lorsque les con- 

classe suivante 

2 

3 

1 

4 

5 

1 

4 

2 

3 

2 

Classe initiale 

1 

3 
L 

3 

ditions de tension et de gâchette sont simultanément vérifiées. 

Receptivité 

FT(S,K)=1 & FT(S+l ,K+l)=l 

FT(S ,K)=l & FT(S+I,K)=I 

I(S,K) = O 1 
FT(S,K+l)=I 8 FT(S+l,K)=l 

FT(S,K+l)=I & FT(S+l,K)=l 

I(S,K) = O \ 
1 FT(S.K+1)=1 + FT(S+l.K+1)=1 

4 

5 
i 

I(S+I,K) = 0 1 
I(S+l,K+l) = O \ 

I(S,Kj = 0 4 I(S+l,K) = O 



tableau 2.4 



1.3 Implantation du graphe 

A chaque classe i, on associe un sous programme €Fi qui calcule les différents 

courants et un sous programme TFi qui teste les conditions d'6volution de la classe 

vers d'autres classes. 

Le progamme de simulation s'organise de la manière suivante: 

initialisation 

t 
I 1 1 

calcul de la tension d'alimentation 

I 

détermination de la commande 

I 
I 

Fonctionnement 

1 ON F GOSUB TFI,TFZ,TF3,TFQ,TF5 / 1 
ON F GOSUB EFl,EFZ,EF3,EF4,EFS 

I 

exploitation des résultats 

I 
1 1 

figure 2.4 

Chacun des sous programmes TFi s'organise de la manière suivante : 

- Calcul des tensions aux bornes 

des interrupteurs biqués 

- Tests sur les czurants 

- Tests sur les tensions 

- Retour dans le programme principal avec la valeur 

de F cgrrespcndant aux résultats des tests. 

Les sous programmes €Fi s'organisent de la rnaniere suivante : 

- Mémorisation des courants à l'instant N 

- Résolution des équations différentielles 

- Calcul des autres courants 

- Retour dans te programme principal 



La description fonctionnelle permet d'obtenir un modc2le numPrique du montage, 

indépendant de la source. de la charoe et des commandes. Cette méthode, facile à 

mettre en orivre. correspond en outre a l'application envisagee dans ce chapitre. 

II. Modele numerique du aradateur monophase 

. fisure 2.5 

Le montage est particulièrement simple. Nous pouvons donner directement le 

graphe de fonctionnement (figure 2.6 - tableau 2.51 et les equations de fonctionne- 

ment (tableau 2 .6 ) .  

tableau 2.5 

étape initiale 

O 

1 

réceptivité 

R-(1) = 1 
FU21 = 1 

l(1, = O \ 

étape suivante 

1 
2 

O 

O 
i 

2 1(2! = 0 1 



tableau 2.6 

III. Association transformateur monophasé - montage redresseur 

tensions 

UT1=- UT2=U - Uc 

UT2 = O 

UT1= O 

Idous avons precise au chapitre 1, une méthode de simulation du transfor- 

mateur monophase et, au début de ce chapitre, un modèle du P02. Le but de ce 

paraaraphe est d'associer les deux modéles afin de simuler le comportement global 

transformateur-PU2 

equations 

O R l e = - -  Ic +L U 

l(21 = O 111) = Ic 

O R l e = - -  U 
L Ic + -  L 

l(23 = - Ic l(1) = 0 

4 t q  

1 

r) 
C 

3 

3.1 Méthode de simulation 

s cherna &quivêlent 

lUc 
"Cl lUC 

figure 2.7 

@ 
\ 
/ \ 

3 a. 

J - - - 

m i s  1s .. T l 1  
1 ~$5" :c t 

TOI T02 E l  i ra 



La f i ~ u r e  2.7 reprssente le schéma etudié et precise les notations retenues. 

Cette disposition (convertisseur aval) ne présente pas de difficulte particuliére puis- 

que la structure electrique coorrespond à I'enchainement des étapes de calcul (figu- 

ralc~i l  de la tension primaire 
I 

calcul de B et H + 
calcul de la tension secondaire r 

I 

cidtermination de la commande 

détermination des semi-conducteurs passants 
1 

calcul du courant dans la charge 

et du courant secondaire 

1 

calcul du courant primaire 

incr4mentation du temps i-1---1 



On calcule d'abord la tension primaire. ce qui permet de connaitre I état ma- 

gnetique du transformateur 18 et H) et la tension secondaire. On détermine ensuite 

le mot de commande et l'état des semi-conducteurs, ce qui permet d'obtenir la con- 

fiouration électrique. 3 n  calcule ensuite les courants dans la charge et au secondai- 

re  du transformateur. Le courant primaire est obtenu en écrivant le théorème d'Am- 

père (1.5). 

3.2 Résultats 

Les courbes des figures 2.9 à 2.11 représentent l'évolution des grandeurs 

Blectriques dans le cas du pont complet et du pont mixte. 

Dans le cas du pont complet (figure 2.91, le courant is ne reste jamais nul 

et présente une valeur moyenne nulle. II en résulte que le cycle est décrit de ma- 

nière symetrique. Le courant primaire est identique au courant secondaire au rapport 

de transformation et au courant maonétisant pres. 

Nous avons en outre representé la tension secondaire, la tension aux bornes 

de la charge et  le courant dans la charge. 

Pendant les phases d'empiétement, la tension secondaire s'annule (secondaire 

en court-circuit). La duree de la phase d'empiétement pour les courbes relevées et 

les courbes simulées permet de valider a posteriori l'hypothèse faite pour la déter- 

mination des inductances de fuites iChl, 4.1). 

Pour le pont mixte (figures 2.10 et 2.111, lorsqu'on se trouve dans la classe 

3 le courant is s'annule (phase de roue libre). Le courant primaire ne s'annule pas; 



courbes relevees courbes simulees 

tiaure 2 . j  Assoc~ation transtormateur - PG2 complet. Retard à l amorçaoe ù' 

a) courant primaire IP 1OA/div 

b l  courant secondaire 1s 2OA /div 

c l  tension a l entree du pont uc SOV/div 

d~ U4 et R.J4 5OV/div 



courbes relevées courbes simulées 

figure 2.10 PUS mixts. Courants primaire et secondaire. Retard à I'amorçaoe 92' 

a) ip SA/div b) is 'IOA/div 

II devient eaal au courant magnetisant. ce qui explique la difference entre l'allure du 

cou rant primaire et du courant secondaire. 

Neanmoins, le courant secondaire presente une valeur moyenne nulle, pour 

le pont symetrique ou asymetrique. Ce montage n'entraine donc pas de saturation 

du circuit magnétique. 

IV Association gradateur - transformateur monophasé / 3 0  113 1 1  

4.1 Méthode de simulation 

La difficulté resultant de cette configuration (figure 2.12 surgit lorsque les 

deux thvristors sont bloqués. Le transformateur n'est alors plus aliment&. mais un 



courbes reievees courbes simulées 

t i ~u re  2.11 Association transformateur - PU2 mixte. Retard a l'amorçage 45' 

a) courant primaire iP 10Aldiv 

bi courant secondaire is 2 0 A  /div 

c) tension a I'entree du pont uc 5'JV/div 

d) U4 et R.JJ SOV/div 



figure 2.12 

courant peut circuler au secondaire. 

L'état magnetique du transformateur ne peut se déduire que de l'équation secondaire. 

Lorsque T l  ou T2 conduit, I'tiquation 

dip dB ur = rp.ip + Ip. + Np. 3 permet de calculer di- par 

dB 1 -= - dip) 
dt Np.S (ur - rp.Ip - Ip. dt 

Lorsque Tl et T2 sont bloqués, I'équation au secondaire 

uc = Ns. 3 - rs.is - 1s. dB 
dis permet le calcul de par 

-= - dis -' 
( uc + rs.is + 1s. - dt Ns.S dt 

Le prqrarnrne s'organise alors suivant l'organigramme de la figure 2.13 

4.2 Résultats 

Les courbes des figures 2.14 à 2.16 représentent l'évolution des tensions et 

courants primaires et secondaires pour trois valeurs du retard à I'amorcaye. 

a n  distingue les trois phases de fonctionnement : 

a) Tl conducteur Ip > O 

b) aucun conducteur ip = O 

CJ  T2 conducteur lp < O 

Le circuit mayetique emmagasine de l'énergie lors de la phase d'alimenta- 



calcul de la tension d'alimentation t 
détermination de la commande 

( d6terrnination de l'état 

des semi-conducteurs + 
interrupteurs passants e 

calcul de 8 et H Y 
1 calcul de vs et 151 

calcul de IF = H l+l\ls.is 
NP 

calcul de 8 et H t-l 

figure 2.13 



courbes relevees courbes simulées 

figure 2.14 Association gradateur - transformateur. Retard à l'amorçage 78' 

al courant secondaire is O.lA/dlv 

b) courant primalre i P O, SA/ div 

C) tension aux bornes de t'enroulement primaire u'p 100V/div 



courbes relevées courbes simul&es 

figure 2.15 Association gradateur - transformateur. Retard A l'amorçage 65'  

a) courant secondaire is 2.5 #div 

b) courant primaire IP 5 Wdiv 

C) tension aux bornes de l'enroulement primaire u'p 100V/div 
- 



courbes relevees courbes simul6es 

figure 2.16 Association gradateur - transformateur. Retard A I'amorcage 115 ' 

a) courant secondaire is 

b) courant primalre i P 

CI tension aux bornes de l'enroulement primaire u'p 100V/div 



tion (Tl  ou T2 conducteur). Lors du fonctionnement source déconnectée, le transfor- 

mateur se decharge progressivement dans la charge. Cette décharge entraine une 

variation de tlux donc une tension induite au primaire alors que celui-ci est décon- 

necté. 

Les resultats obtenus, que ce soit pour les montages redresseurs ou le 

montage gradateur permettent d'affirmer que le modèle retenu pour le transforma- 

teur monophase reproduit fidélement le comportement de celui-ci. 

Toutefois. il faut noter que la complexité du programme de simulation ne dé- 

pend pas obligatoirement de la complexité du commutateur électronique. II est en ef- 

fet plus simple de modéliser l'ensemble transformateur - redresseur que l'ensemble 

gradateur - transformateur . Nous verrons que cette remarque est encore valable 

dans le cas des montages triphasés. 



CHAPITRE 3 

MODELlSATlON DU TRANSFORMATEUR TR lPHASE 

L'étude du transformateur triphasé est généralement menée par 1 interrné- 

diaire de schemas équivalents. Lorsqu'on cherche à obtenir les expressions litt4rales 

des grandeurs électriques. le schema 4quivalent est plus ou moins simplifié et est 

~enéraiement adapté à l'application envisagée (calcul des courants à vide / 1 /1 4 /, 

calcul des courants en charge/ 6 // 7 /, fonctionnement en régime déséquilibré/32 /, 

débit sur montaoe redresseur/ 3 3 / ... . Lorsqu'on dispose d'un outil informatique, on 

peut se permettre de prendre un modèle englobant tous ces phénombnes. 

Nous allons reprendre pour le transformateur triphasé la mëme démarche 

que precédemment . Nous donnerons d'abord le schéma équivalent au transformateur 

et préciserons les équations découlant de ce modèle. Nous proposerons ensuite la 

méthode de simulation pour chaque couplage,puis nous testerons la validité du sché- 

ma lors d'une alimentation du transformateur par des tensions sinusoidales. Pour le 

transformateur triphasé, il convient d'ajouter une étape supplémentaire concernant les 

régimes déséquilibrés, que ce soit au niveau de la charge ou de l'alimentation. Cette 

étape est particuli&rement importante, puisque lorsqu'on associe un convertisseur élec- 

tronique en amont ou en aval du transformateur, celui-ci est soumis a une succes- 

sion de regimes équilibrés et déséquilibrés. 



1. Notations . Hvooth&ses 

vl 

vcl  

figure 3.1 

Comme précédemment, les fuites sont matérialisées par une inductance dite de 

fuites en série avec chaque enroulement. Nous supposerons les enoulements primai- 

res identiques: meme nombre de spires Np, meme résistance rp  et meme inductan- 

ce Ip. Ces enroulements sont alimentés par trois tensions VI, v2, v î .  

Les enroulements secondaires sont également supposés identiques, meme nombre de 

spires Ns, mëme résistance r s  et même inductance 1s. Aux bornes des enroulements 

secondaires apparaissent B vide les tensions vsi, vs2, vsî  et en, charge les tensions 

vci. vc2 et vc3. 

La section du circuit magnétique ost supposée constante. On peut tou,iours se rame- 

ner à cette hypothdse. En effet si les culasses présentent une section plus impor- 

tante, il est possible de les remplacer par un circuit magnétique de meme section 

que les noyaux et présentant la même différence de potentiel magnétique. Les noyaux 

présentent des longueurs 11, 12 et 13 et sont parcourus par les flux (Pi, 9 2  et 93. 

La somme de ces flux (Po se referme dans l'air. 



II. Schéma equivalent . Equations, 

figure 3.2 

Le schéma de la figure 3.2 découle du schéma de la figure 3.1. Le systéme que 

constitue le transformateur est alors régi par les équations suivantes: 

dipî do3 
v 3  = rp.ip3 +Ip..- + N ~ a f  (3.31 

Np.ipi - Ns.is1 - Hi.11 = Ro.90 = ddpm (3.4) 

Np.lp2 - Ns.is2 - H2.12 = ddpm (3.5) 

Np.ip3 - Ns.is3 - H3.b = ddpm (3.6) 

91 + v2 + 93 = (90 (3.7) 

Les grandeurs Hi et (91 sont reliées par les courbes Bi (Hi) du matériau. Nous 

préciserons plus loin la méthode utilisée pour les obtenir. 

tdous allons maintenant transformer ces équations en vue de leur résolution numérique. 

En effectuant la différence deux à deux des trois équations électriques, il vient: 



d v s l  d g s - d y ~  1 
= - d - - .im - v i  - rp.tip3 - ipl) - I p . i i p 3  - ipt j j  (3.10) 
a t dt NP dt 

d?o = do1 d92 d 9 3  
La somme des bquations 3.1 h 3.3 permet de calculer - - + - + - 

d t d t  d t d t  

En combinant les équations 3.8 à 3.11 et compte tenu de 3.7, il vient: 
b 

Les courants primaires s'écrivent: 

ddpm + H1.11 + Ns.isi 
IP1 = 

NP 

ddpm + H2.12 + Ns.is2 
ipa = 

NP 

ddpm + H3.13 + Ns.is3 
ip3 = 

NP 

Les équations 3.8 A 3.17 définissent complètement l'état du transformateur. Nous n'a- 

yons émis aucune hypothèse ni sur le réseau, ni sur la charge. Nous verrons les mo- 

difications à apporter pour les divers couplages dans le paragraphe IV. 



III. Identification du transformateur triphas8 

Le modele mathématique du transformateur ayant 4té choisi, il faut à partir d'es- 

sais pratiques déterminer les paramètres de - ce modèle. 

Certains paramétres ne sont pas directement mesurables. On ne peut les éva- 

luer qu'au prix d'hypothèses . En revanche, d'autres sont accesibles par des essais 

clcissiques. 

3.1 Détermination des grandeurs électriques 

La mesure des résistances est effectuée en continu. La mesure des inductances 

de fuites comme w u r  le transformateur monophasé est délicate . Nous avons estimé 

leur valeur à partir d'un essai en court-circuit et en effectuant les mêmes hypothèses 

que precédemmen t. 

3.2 Détermination des caractéristiques B(H) 

Le relevé de la caractéristique B(H) de chaque noyau est elle aussi delicate. Si 

on alimente. par exemple, la bobine primaire du premier noyau, figure 3.3, la carac- 

téristique obtenue sera en réalité celle du premier noyau en série avec les noyaux 

2, 3 et Ro en parailhle. 

figure 3.3 



Néanmoins. la réluctance pr4sentée par les noyaux 2 et 3 .est relativement faible, 

puisque la section est importante. Cette méthode permet d'obtenir une caractéristi- 

que B(H) approchée / 1  5 /. Pour déterminer la différence de potentiel magnétique 

ddpm. nous avons retenu une méthode propsée par Sabathé / 34 /. On alimente 

les bobines primaires des noyaux 1 et 2 par deux tensions VI et v2 en opposition 

de phase (figure 3.4). 

figure 3.4 
dipi 

-11 = rp - i p~  + Ip. at + NP. - dg1 
d t 

v2 = - VI = rp.ip2 + Ip. 
dipa d'PZ 

+ NP. - 
dt 

En effectuant la somme de ces deux équations, il vient: 
d(ipl+ip2) O = rp.(ipi + ip21 + Ip. + Np. 

d(ql+q21 
dt d t 

d(ipi+ip2) 
Comme ip2 Z - ipl et rp et Ip %O, les quantités rp. (ipl + Ip21 et Ip. sont 

dt 
très faibles . 

II en resulte que 91 + 92 donc ddpm = -n3 / /R0)  .($li+V2) sont t rès faibles. Ca 

fisure 3.5 montre la ,tension induite aux bornes de la bobine primaire du troisième 

noyau lorsque la tension VI est égale à la tension nominale (220V 1. 



f i ~u re  3.5 Essai en opposition 

al vpl 100V/div 

b) vp.3 1V/div 

On peut donc écrire Np.ip1 - ii1.11 * O . 
En relevant le courant 1p1 et la tension vpi, on obtient la caractéristique Bt(H1) du 

premier noyau. On effectue ensuite la même opération pour les noyaux 2 et 3 . On 

remarque que les caractéristiques BLH) des les noyaux 1 et 3 sont identiques mais 

différentes de celle du noyau central 2 . (cf annexe 6 1. Les caractéristiques B(H) 

sont ensuite approchées par la méthode exposée au chapitre 1. 

3.3 Odtermination de Ro 
--  -- 

Four déterminer Ro, on connecte en série les enroulements primaires sous une ten- 

sion v suffisamment faible pour que le courant absorbé ip soit sinusoidal. 

n 

figure 3.6 

Puique les courants sont identiques, on peut supposer que les flux sont peu différents 



pour chacun des trols noyaux. Les forces magn6tornotrlces sont les mêmes pour les 

trois noyaux. On peut donc écrire: 

E - R l . q - 3 R o $ l = O  

E - A 2  ( Q - 3 R o i p = O  

E - R 3  $ ) - 3 R o y ) = O  

En eifectuant la  somme de ces 4quatlons. on obtient Ro = 
E - Ri + R2 + R3 

3 l' 9 

Ri + R2 + R3 
On peut négliger devant Ro et écrire Ro % 

E 
9 3 9 . Les grandeurs 

Otant sinusoidales, on peut travailler en valeur efficace et 4crire Ro = Np* Ip (3.21) 
3 iP 

IV . Influence du couplage 

4.1 Primaire couplé en triangle 

figure 3.7 

Les tensions aux bornes des enroulements sont des tensions composées donc des 

tensions à somme nulle. Il suffit donc de remplacer dans les équations 3.8 à 3.10 

VI, v2, v3 par u12, U 2 3  et u31 . On obtient alors 



d 931 1 
=.- 

d 
( us1 - U ~ S  - rp.( ips - ipl) - 

IP dt .( ip3 - ipl  1) 
dt NP 

la relation 3.11 se simplifie et s'écrit: 

Les courants en ligne sont eux aussi A somme nuile mais cela n'entraine aucune con- 

séquence sur les cournts ipl qui sont des courants dans les enroulaments. 

4.2 Primaire couplé en Btoile avec neutre 

Ce couplage n'entraine aucune modification des équations. La somme 

VI + v2 + v3 dépend de la source. Le conducteur neutre permet l'existence. d'un cou- 

rant I N  = ipl + Ip2 + ip3. 

l p' R 

il?? R 

8 

IN 

figure 3.8 

4.3 Primaire couplé en étoile sans neutre 

Ce couplage impose ipi + ip2 +ip3 = O. De plus les tensions vl, v2, v3 du réseau 

ne sont pas appliquées directement aux bornes des enroulements puique le neutre du 

transformateur n'est pas forcément au potentiel du neutre du réseau. 

v'l 

figure 3.9 



II n'est donc plus possible d'écrire les équations 3.1 à 3.3 . En notant v'l les tensions 

aux bornes des enroulements il vient: 

dipa 
vt2 = r p  . ip2 + Ip . - d(P2 + N p . -  (3.27) 

d t dt 

Neanmoins. on remarque que 4 - vf2 = vl - va . vP2 - G3 = va - v3 et 

vI3 - dl = v3 - v1 . En effectuant la dlfference deux deux des equations 3.26 Zi 

3.28. on obtient à nouveau les équations 3.8 à 3.10 bien que les tensions vl, v2 et 

v3 ne soient pas appliquées directement aux bornes des enroulements. 

Par contre. dans la rdation 3.11. v1 + va + vg doit être remplace par v', + va2 + vS3 

et compte tenu du couplage 3.11 devient 

d(P0 1 
-= -  ( vSl + v 2 + v ' ~  . II n'est malheureusement pas possible de calculer 

d t d t 

dcpo . a - par cette relation puisque les tensions v l, v et vSî sont inconnues. (Po peut 
d t 

être obteriu en additionnant les relations 3.4 A 3.7 

Ns. ( is l  + is2 + is3 1 + HI. II + H2, 12 + H3. 13 
y>o = - (3.29) 

3 Ro 

(3' est cette relation que nous utiliserons dans le cas d' un couplye étoile sans 

neutre. 

4.4 Couplage secondaire 

4.4.1 Couplage étoile neutre 

v s l  
C 

CHARGE 

I 

figure 3.10 



Le calcul des courants secondaires ne pose pas de difficulté. II suffit d'écrire la 

loi des mailles pour chaque enroulement secondaire pour obtenir l'expression de isl, isa 

et  is3 en fonction de vsl, vs2, vs3 et des caractéristiques de la charge. 

4.4.2 Couplage étoile sans neutre 

v s l  

I 
CHARGE I 

figure 3.11 

Ce couplage impose isl  + isz + is3 = O. On écrit ensuite la loi des mailles: 

vs1 - vs2 = f ( is1 , is2 1 

vs2 - v s 3  = f ( is2 , Is3 ) 

On obtient un systdme de trois équations indépendantes qui permettent de calculer 

les trois inconnues isl , is2 et 1s3. 

4.4.3 Couplage triangle 

ICI - 

CHARGE 

figure 3.12 



Les courants Ici , le2 et ic3 s'obtiennent de la même maniére que les courants is i  , 

is2 et is3 pour le couplage étoile sans neutre. 

Par contre, on ne peut pas obtenir directement les courants dans les enrgulements 

isi , is2 et is3 à partir des courants en ligne. On peut écrire: 

isi  - Is2 = Ici 

is2 - is3 = ic2 

Pour trouver les isl, il faut une troisième équation indépendante des deux au- 

tres. Cette 4quation est obtenue en écrivant la loi des mailles pour le triangle 

1.412 + U23 + U31 = O . ou encore: 

disi dis2 dis3 
vsi - rs.isi - 1s. - dt + vs2 - rs.is2 - 1s. - d t  + vs3 - rs.is3 - 1s. - = O dt 

doo  dis^ donc Ns. -= rs. isN + 1s. - 
dt dt 

avec isN ;. isi + is2 + is3 

- a été calculé préc4demment. L'équation 3.30 permet le calcul de isN . On en 
dt 

déduit 

2.ic3 + ici  SN 
is3 = + -  

3 3 

4.5 Méthode de simulation 

La méthode générale de simulation est indépendante du couplage qui modifie unique- 

dcpo ment l'expression de - 
d t 

L' organigramme de la figure 3.13 précise I'enchainement des différentes phases de 

calcul et d'exploitation. 



début 

1 calcul des tensions 1 
1 da alimentation 1 

4 

dvi i+l 
calcul des 

d t 
d 

calcul de * par 3.11 
dt 

3.25 ou 3.29 

calcul des courants secondaires à partir 

des équations de la charge 

I 

calcul des courants primaires 

affichage des résultats 

figure 3.13 



V. Validation du modèle 

Les résultats présentes portent sur un transformateur triphasé dont les carac- 

téristiques principales sont les suivantes: 

Puissance apparente nominale : 5 kVA 

Tension aux bornes d'un enroulement primaire : 220 V 

Tension aux bornes d'un enroulement secondaire : 127 V 

5.1 Fonctionnement à vide 

Les courbes 3.14 à 3.22 représentent les courants absorbés à vide pour les 

trois couplages étudiés ( triangle, étoile neutre, étoile sans neutre) et pour trois va- 

leurs de la tension d'alimentation. 

On peut ainsi voir la déformation des courants en fonction de la tension appli- 

quée. Les courants sont d'autant plus déformés que le transformateur est utilisé à 

une tension superieure à la tension nominale (figures 3.14 , 3.17 et 3. 201. Pour une 

tension inférieure a la tension nominale, les courants deviennent plus sinusoidaux puis- 

que le transformateur est peu saturé ( figures 3.16 ,3.19 et 3.22). 

Nous avons représenté il la figure 3.23 le spectre des courants ipl pour les 

coupiages triangle, étoile neutre et étoile sans neutre dans des conditions normales 

de fonctionnement. 

On peut noter, outre la similitude entre les spectres relevés et les spectres 

simulés la présence d'un harmonique de rang trois. Cet harmonique trois est possible 

puisque les courants ne sont pas équilibrés sur les trois phases. On retrouve d'ail- 

leurs cet harmonique trois dans le neutre lorsqu'il est connecté (figures 3.17 , 3.18 

et 3.19). 
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5.2 ~onctio8ement sur charge désquilibree 

Le fonctionnement sur charge deséquilibrée est illustré sur les figures 3.25 a 

3.30 . Une charge purement résistive à été connectée entre la phase 1 et le neutre 

(figure 3.24a 1. Le désequilibre se reporte plus ou moins sur les diverses phases 

en fonction du couplage (figures 3.25 A 3.27). 

Vs l  Vs l  

figure 3.24 

Lorsque la charge est connectée entre 2 phases ( figure 3.24 b). il n'existe pas 

de courant dans le neutre secondaire. On ne retrouve dans le neutre primaire que le 

courant absorbé A vide ( figure 3.29). Les courants sont donc peu différents pour un 

couplage etoile avec neutre et un couplage étoile sans neutre (figure 3.29 et 3.30). 

C'est dans le cas du couplage triangie que le déséquilibre est le moins important au 

primaire du transformateur(figure 3.281. 

Ge telles connexions se retrouvent lorsque le transformateur débite sur un mon- 

tage redresseur tP3 figure 3.24 a et PD3 figure 3.24 b). 

Les résultats obtenus aussi bien à vide que sur charge dés4quilibrée permettent 

de valider le modele du transformateur triphasé. Néanmoins, il est nécessire d'étendre 

cette étude aux cas des alimentations déséquilibrées rencontrées notamment lors- 

qu'un convertisseur se trouve en amont du transformateur. 

VI. Alimentation monophasée 

Nous allons limiter notre 4tude aux cas des configurations classiques découlant 









d'une alimentation dite monophasée du transtormateur. c est à dire lorsque la troisiè- 

me phase est non connectée. idous retenons la terminolooie monophasée puisqu'elle a 

et& abondamment employh pour les onduleurs / 3 5 / C 3 6 1 /31  / / 3 811 3 9 / et les grada- 

teurs 1 4 0  / / 4 1  / 1 ! 42 /  

6.1 Alimentation monophascSe lors d'un couplage étoile 

Vsl  + Isl 
1 

V / 

vs2 + R I s 2  
k 

V 

vs3 
4 aIs3 . 
V 4 

figure 3.31 

Dans cette contiguration. les tensions appliquées aux bornes de chaque enroule- 

ment sont inconnues puisque le potentiel du neutre du transformateur nest pas fixé. 

Par contre. la tension appliquée aux bornes de deux enroulements en série sst connue. 

Cette équation ne permet de calculer que la différence des flux 91 - (V2. Pour 

calculer les tlux 91. Y)2,Y)3 et Y)o nous allons procéder par itérations successives. 

d'P2 d'P3 On estime tout d'abord b- et en prenant pour - et b- la derniet-e 
dt dt dt dt 

valeur calculée: 

Pour calculer 93 et 90 on procédera ég-alement par itérations successives selon 

le d6roulement suivant (figure 3.32): calcul de 93, H3, ddpm puis 90. 
d93 dyo 

Les nouvelles valeurs de 93 et 90 permettent de calculer - et -. On re- 
d t d t 

prend ensuite les calculs à partir de l'équation 3.32 jusqu'à obtenir une précision jugee 

suffisante. Nous nous sommes limités dans notre cas à dix boucles de calcul. 



calcul de 

d9' 1 calcul de - et d- par 3.32 et 3.33 
dt  d t 1 

1 I 

t 
calcul de 93 = 90 - 91 - 9 2  

/ calail de H 3  par B3(H3) 1 
I l 

/ calcul de ddprn = - H313 - ~ s i s î l  1 

I 
suite 

figure 3.32 

t\lous avons représenté sur la figure 3.35, lors d'un fonctionnement à vide, le cou- 

rant primaire ipl commun aux enroulements 1 et 2 ainsi que la tension induite aux bor- 

nes de la troisième phase. la figure 3.36 montre I'4volution du courant ptimaire ipl, de 

la tension vpî  et des courants secondaires lors d'un fonctionnement sur charge résisti- 

ve kquilibrée. 

6.2 Alimentation monophas&e lors d'un couplage triangle 

Cians cette configuration. la tension aux bornes d un enroulement est parfaitement 

connue. Cette tension est également appliquée aux bornes des deux autres enroule- 

ments qui se trouvent alors en serie. La difficulté résultant de ce mode d'alimentation 



consiste à trouver la repartition des tensions aux bornes de ces enroulements. On ne 

peut pas traiter les trois bobinages de manière independante à cause du couplage ma- 

gnetique. 

figure 3.33 

Après avoir calculé le flux dans le premier noyau, on calcule la somme des flux 

dans les noyaux @ et @ . 

?@ et précedentes On estime ensuite à partir des valeurs de dt 

1 calcui de dB) par 3.34 1 
d t 

l * par 3.35 1 calcul de dt 
I 

I 
1 

calcul de H2 par B2(H2) et H3 par 3.36 

1 
I 

f ' i 
calcul de 83 par B3tH3) I 

calc'l > calcmaxl d 
calcul de ip2 par 3.37 

suite I 



9 2  nous permet de calculet- H2 puis H î  = (H2.12 + Ns.is2 - Ns.is3) (3.36) I? 
On calcule ensuite 63 à l'aide de la courbe B3(H3). La nouvelle valeur de d(P3 

d t 
est remplacée dans l'équation 3.35. 

Comme pour le couplage étoile. plusieurs boucles de calcul sont nécessaires pour 

obtenir les résultats avec sutfisarnment de précision. 
d('$2+'63) 

Le calcul de dt a été effectue dans un premier temps en prenant les va- 

leurs précédentes de ip2. II est géneralement necessaire de reprendre ce calcul avec 

la nouvelle valeur de ip2 qui tient compte de la différence de potentiel magn4tique com- 

mune aux trois noyaux et des dernières valeurs de 9 2  et $03: 

ip2 = i2.ddpm + H2.12 + H3.13 + Ns.iis2 + i s î j j  
2.NP 

(3.37) 

Cette configuration nécessite donc comme la précédente deux boucles de calcul 

imbriquées. 

Les figures 3.37 et 5.38 comparent les courbes relevées et simulées pour un 

fonctionnement a vide puis sur charge resistive équilibrée. Pour un fonctionnement en 

charge. les tensions vp2 et vp3 sont du même ordre de grandeur, alors qu'à vide la 

tension vp3 est beaucoup plus faible. 

Le cas des alimentations monophasées. que ce soit pour le couplage triangle ou 

le coupla~e étoile donne de bons résultats mais il est nécessaire d'effectuer des-bou- 

cies de calcul supplémentaires. Le temps de calcul augmente donc sensiblement dans 

les mêmes proportlons. 

L'ensemble des resultats obtenus pour le transformateur triphasé . que ce soit à 

vide. sur charge équilibrée ou deséquilibrée, en alimentation monophasée ou triphasée 

permet d'envisager l'utilisation du modèle dans un environnement comprenant des con- 

vertisseurs de l'électronique de puissance. 

Nous traiterons d'abord le cas du montage P3 qui impose un coupiage étoile neu- 

tre au secondaire. Nous retrouverons les cas de fonctionnement à vide et sur charge 

déséquilibrée connectae entre phase et  neutre. 

Pour le gradateur triphasé. nous observerons les deux types d'alimentation: rnono- 

phasée et triphasee. 

Pour le F03 qui fera i objet du dernier chapitre, nous retrouverons le cas de la 

charge desequilibree connectee entre deux phases. 
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ASSOCIATIONS TRANSFORMATEUR T R I M E  

CONMKTISSEW ELECTRONl QUE 

Nous avons vu. au chapitre précédent, une méthode permettant de simuler le 

comprtement du transtormateur triphasé alimenté en triphasé ou en monophasé, dé- 

bitant sur une charge equilibrée ou déséquilibrée. 

Uans ce chapitre. nous allons. dans un premier temps, présenter la méthode de 

simulation des montages P3 et gradateur triphasé. Après avoir testé la validité de 

ces rnodeles. nous étudierons les associations transformateur triphase-P3 et grada- 

teur -transtormateur triphasé. 

1. Modèle numérique du montage redresseur triphasé & commutation parallèle: P3 

Nous allons reprendre pour ce montage la methode DESIGN/I 91 qui nous permet 

d'obtenir le graphe et les equations de fonctionnement. 



1.1 Montage. t\iotations 

figure 4.1 

Nous allons studier ce montage dans le cas général de la charge HLE. Nous sup- 

poserons lors de cette etude que les résistances rs  et inductances 1s sont identiques 

pour les trois phases. 

Les semi-conducteurs sont supposes parfaits: le thyristor s amorce d&s que la 

tension !JTi i a ses bornes est positive et dès qu'il y a une impulsion G(i) sur sa 

oschette . II se bloque quand le courant I ( i l  s'annule. La chute de tension à l'état 

passant et  le courant de fuite sont n+ligés. 

Le montaGe nécessite la présence d'un conducteur neutre. Nous nous placerons 

dans 1 hypothèse de l existence d'une composante homopolaire de tension. 

1.2 ljescription fonctionnelle 

La description t~nctionnelle consiste A dénombrer les differentes contigurations 

electriques de ce montage et les diverses possibilités d'évolution d'une configuration 

vers une autre. Nous écarterons lors de cette étude l'éventualité de la simultanéité 

de deux 4vénements (amorçage et blocage d'un thyristor). Cette description doit être 

suffisamment générale pour permettre d'étudier le fonctionnement du montage en tou- 

tes circonstances. 

Ce montage peut présenter huit configiirations électriques distinctes. Comme pour 

le PU2, il est possible de regrouper certaines étapes en classes. Une étude précé- 

dente 1 2  7 / a montré qu il existe quatre classes de fonctionnement correspondant au 

nombre de thvristors passants. 



tableau 4.1 

Pour chaque cas. la connaissance de la classe et  de l'indice K permet de retrou- 

ver la contiouration électrique. En outre, on constate que le systéme ne peut évoluer 

que d'une classe vers une autre classe. Le graphe de fonctionnement est alors parti- - 
culièrernent simple puisqu il ne comporte que quatre classes et six transitions. 

figure 4.2: graphe de fonctionnement du P3 

Les tableaux 4.2 et 4.3 explicitent pour chaque classe les équations de fonction- 

nement et les conditions d'évolution associées au graphe de la figure 4.2. 

I 

thyristors conducteurs 

aucun thyristor 

TH1. TH2 ou TH3 

TH1 TH2, TH2TH3 ou TH3TH1 

TH1 TH2 TH3 

classe 1 

classe 2 

classe 3 

classe 4 
* 

tableau 4 2  

Un contlit peut apparaitre lorsqu'on se trouve dans la classe 1 ou la classe 2. 

Si plus d'une réceptivité est verifiée, il faut choisir parmi les thyristors susceptibies 

f 
notation 

O 

THK 

THK THK+1 

THK THK+I THK+2 
* 

classe initiale 

1 

2 

3 

I 

réceptivité 

FT(K)=l + Fro(+1)=1 + FT(K+2)=1 

FT(K+1)=1 + TT(K+2)=1 

I(K)=O \ 

FT(K+2)=1 

l (K1=0 t + I ( K + 1 ) = 0  \ 

+ 

classe suivante 

2 

3 

1 

4 

2 
-I 





de conduire celui qui va effectivement entrer en conduction. Ce contlit est levé en 

choisissant parmi les semi-conducteurs concernes celui qui est soumis à la tension 

la plus elevée. 

Le araphe est ensuite Implant4 sur ordinateur grace A la methode DESIGN. On y 

intègre également la commande des thyristors. 

On obtient ainsi un modèle numerique du P3 indépendant de la commande, de la 

chame et de la source. Nous pourrons donc, par la suite, remplacer les tensions 

V(K) par les enroulements secondaires du transformateur. 

11. Modèle numerique du gradateur triphasé. 

Ce montage a déjà été analysé lors d'études précedentes/40//41//43/. Le gra- 

dateur triphase. difficile à Btudier par les methodes classiques, se prete parfaitement 

a la description fonctionnelle qui debouche sur un oraphe de fonctionnement trés simple. 

figure 4.3 

Nous allons nous intéresser à une charoe couplée en étoile. Nous etiectuerons 

pour cette Btude les mêmes hypothèses que pr6cédemment concernant les semi-con- 

ducteurs. Le neutre de la charge nest pas relié au réseau, ce qui exclut la possibili- 

t& de conduction d'un seul thyristor. 

2.2 C~escr~~t ion tonct~onnelle 

Le rnontaoe presente 13 cont igurations électriques distinctes que l'on peut regrouper 

en trois classes. 



tableau 4.4 

Le graphe de la figure 4.4 associé aux tableaux 4.5 et 4.6 précise les diffkren- 

tes possibilités d'évolution, les équations de fonctionnement et les réceptivites quand 

la charge est constituée de trois résistances inductives identiques. 

figure 4.4 : graphe de fonctionnement du gradateur triphase 

notation 

O 

THSK-THS+IK+I 

THSK-THS+lK+l-THS+IK+2 

A 

I 

classe 

1 

2 

3 

t 

Thvristors conducteurs 

aucun 

THOI-TH12 TH02-TH13 TH03-TH11 

TH11-TH02 TH12-TH03 TH13-THO1 

THO1-TH12-TH13 TH02-TH13-TH11 

TH03-TH11-TH12 TH11-THO2-TH03 

TH12-TH03-THO1 TH13-TH01-TH02 

tableau 4.5 

? 

classe initiale 

1 

2 

3 

b 

réceptivité 

FJ(S,K)=1 & FT(S+l,K+1)=1 

FT(S+l,K+2)=1 + FJ(S ,K+2)=1 

I(S,K)=O '4 

I(S+l.K+l)=O 1 + I(S+l,K+21=0 \ 

classe suivante 

2 

3 

1 

2 



tableau 4.6 

Le cas du aradateur triphasé est un exemple tlaorant de 14int4rêt de la descrip- 

tion fonctionnelle. Ce montaae. reputé ditficile. ne presente que trois classss de fonc- 

tionnement. Ge plus. les equations et les receptivités associees au oraphe de fonction- 

nement sont particulierement simples. 

Nkanmoins. dans l application qui nous intéresse, nous ne pourrons pas utiliser 

tous les résultats de la description fonctionnelle (notamment les équations des ten- 

sions et des courants1 parce que la charae envisaoee présente un couplage magné- 

tique entre les dittdrentes phases. Comme nous le verrons par la suite, il sera né- 

cessaire de reécrire les équations mais le graphe de fonctionnement et les recepti- 

vites restent valables quand la charge est un transformateur triphasé, ce qui n en- 

trainera finalement que peu de modifications. 

III. Association transformateur triphasé-P3 

Bien que ce montaae soit peu utilisé, il nous permet de tester le modele dans 

une configuration tres detavorable pour le transtormateur : presence d'une composan- 



te continue au secondaire. 

Cette cascade impose la présence d'un conducteur neutre au secondaire du 

transformateur. Le secondaire sera donc couplé en étoile. Nous envisagerons les trois 

couplages possibles au primaire : étoile, étoile neutre et triangle. 

3.1 Méthode de simulation 

figure 4.5 

Nous n'avons pas représenté le couplage primaire sur la figure 4.5. En effet, 

nous avons vu au chapitre 3 que I'enchainement des différentes phases de calcul ne 

dependait pas du couplaoe. II en est de même lorsque l'on place un montage redres- 

seur au secondaire. 

La succession des diverses phases de calcul est précisee par l'organigramme de 

la figure 4.b. 

On calcule d'abord les tlux Y)?, 92, 93 et Y)o par une des expressions 3.11. 3.25 

ou 3.2'3 obtenues au chapitre 3 suivant le couplage retenu: étoile neutre, étoile sans 

neutre ou triangle. 

Les tlux Y I ,  9 2  et 93 nous permettent de calculer les tensions induites au se- 

condaire : vsl. vs2 et vs3. On détermine ensuite l'état des semi-conducteurs en tes- 

tant les réceptivités du graphe de fonctionnement (figure 4.2 et tableau 4.3). L'indice 

k et la classe de fonctionnement définissent alors la configuration électrique du se- 

condaire. ce qui permet de caiculer les courants secondaires (tableau 4.2). Le pas- 

sage du secondaire au primaire s'effectue en résolvant l'équation maonétique (3.15 à 

3.17 ) . L'&volution des différentes grandeurs électriques est ainsi obtenue pas à pas. 

Le pas de calcul conditionne la prkcision des r&sultats. Le choix du pas de cal- 

cul est ici fixé par les inductances de fuites secondaires. II faut en en effet que le 



pas de calcul soit nettement inférieur ii la durée d'empibtement de deux thyristors. 

Nous avons retenu pour le montage étudi4 un pas de 0,l0. 

Initialisation u 
1 calcul des tensions du reseau 1 

1 calcul de flux 91, 92. 83 et 90 1 
I par 3.11, 3.25 ou 3.29 

I 

détermination de l'état 1 
des semi-conducteurs 

I 

calcul des courants secondaires r 
I 

alcul des courants primaires 

I 
incrkmentation du temps 6 

temps > temps limite 
1 

figure 4.6 

3.2 Résultats 

Les figures 4.7 à 4.9 representent les différentes grandeurs primaires et secon- 

daires dans le cas où la composante continue est la plus importante, c'est a dire 

lorsque les thyristors sont commandés avec un retard à l'amorçage nui. Les courants 

dans les enroulements primaires sont A valeur moyenne nulle pour les memes raisons 

que pour le transformateur monophasé. 

Pour obtenir les courants primaires à partir des courants secondaires il faut 

écrire les équations maanetiques du circuit (3.4 à 3.6). En effectuant la somme de 

ces quations, on obtient: 

-H1.11- H2.12 - H3.13 + Nptipl+ip2+ip3) - Ns(isl+isZ+is3) = Ro.qo (4.1) 



En prenant la valeur moyenne de cette équation, on obtient: 

Ns(is10 +ls20 +ls30) = Ns.J4o = - (Hlo.11 +H20.12 +H30.13) - 3Ro.(flomoy 

II n'est pas possible de mener plus loin les calculs sous forme littérale sans effectuer 

d'hypothèses. Si l'on suppose que les trois noyaux possèdent la meme reluctance 12, on 

obtient : Ns. J40= - (3Ra +R).Vomoy (4.2) 

Puisque le courant dans la charge est & valeur moyenne non nulle, il en résulte 

une valeur moyenne non nulle de 90 et donc de (PI, 92 et (P3, c'est à dire une sa- 

turation du circuit maqdtique. On constate néanmoins que la saturation est moins 

importante que pour un transformateur monophasé puisque la composante continue se 

répartit sur les trois noyaux. 

En notant A ~ o .  Alpn et AJ4 les ondulations de ces grandeurs autour des valeurs 

moyennes, l'équation 4.1 devient: 

-R(y0moY +A901 + Np.Alpn - Ns.(J40 +M4) = 3Ro.(cQomoy + A v a l  (4.3) 

et compte tenu de 4.2 Np.Alpn = Ns.AJ4 + ( ~ R O  +R)A90moy (4.4) 

bans le cas ou le neutre est relié, si on néglige les résistances et inductances 

de fuites priniaires. N p ( 9  + z2 + a3 ) = NP = O . Le flux homopolaire 
dt d t dt 

90 est donc constant. L'équation 4.4 s'écrit Npdlpn = Ns.AJ4 

L'ondulation du courant dans la charge se retrouve dans le neutre primaire (figures 4.10 

et 4.13). Si le neutre n'est pas relié, Alpn=O et donc Ns .AJ4 + (3Ro+R).AtQamcy=0. 

L'ondulation du courant dans la charge entraîne une ondulation du flux homopolaire et 

donc des pertes fer supplémentaires et une ondulation plus importante des courants 

primaires (figures 4.11 et 4.14). 

Par rapport aux methodes classiques de calcul des courants primaires à partir 

des courants secondaires, le modèle permet d'affiner les résultats puisque le nombre 

d'hypothèses simplificatrices est réduit. 

Les figures 4.10 à 4.12 montrent l'évolution des courants primaires et secondai- 

res dans le cas ou le retard à l'amor-ge est de 45'. La conduction est alors conti- 

nue. La conduction discontinue est illustree sur les figures 4.13 à 4.15. Sur les figu- 

res 4.16 e t  4.17 les courants prbaires et secondaires sont compares dans le cas 

d'un défaut d'impulsion sur le thyristor TH2. 

IV. Association aradateur-transtormateur triphase. /LA//& 5 / 

Nous limitons notre étude au cas du gradateur en ligne. Nous étudierons les deux 





















courbes relevees courbes simulées 

tiaure 4.16 Association transformateur-P3 

Primaire couple en etoile. Retard a l amorçage 45 '  

TH2 non commande 

a) ipl bi ip2 c) Ip3 5A/dlv 

d) Isl el IsZ tJ  ls3 5AIdlv 

a) U4 et RJ4 5OV/dlv 
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couplages possibles pour le primaire du transfomateur :étoile sans neutre et triangle. 

4.1 Tranformateur couplé en &toile. 

figure 4,18 

Pour ce montage. on distingue trois types d'alimentation correspondant aux trois 

classes de fonctionnement du gradateur : 

- transformateur apparemment déconnecté (classe 1 : aucun thyristor conducteur) 

-transformateur alimenté en monophasé (classe 2 :deux thyristors conducteurs) 

-transformateur alimenté en triphasé (classe 3: trois thyristors conducteurs) 

Nous avons vu au chapitre 3 comment traiter le cas du transformateur triphasé 

alimente en triphasé ou en monophase. On applique l'une ou l'autre des methodes sui- 

vant que l'on se trouve dans la classe 3 ou la classe 2. 

II convient néanmoins d'ajouter au niveau de la classe 2 le calcui de la tension 

aux bornes des thyristors appartenant a la phase non connectée afin de tester la ré- 

ceptivite permettant éventuellement d'évoluer vers la classe 3. 

La tension UT(0.K) s'obtient en &rivant la loi des mailles: 

dV)~+1 iJT(9.K) = V ( K )  -Y(K+O - ~~g + Np dt + rp.ipn+i + Ip 
d i p ~ + l  
dt 

Le courant ipcc+i peut s'obtenir à partir de la maille constituée des deux thyristors 

conducteurs et des phases connectées. 

La tension UT(0.K) .s'exprime donc par 

Le cas du transformateur non alimenté est à traiter entièrement puisque nous 

n'avons pas etudie cette configuration au chapitre 3. 



Comme pour le transformateur monophasé, le calcul des grandeurs électriques 

et ma~netiques ne peut se déduire que des équations au secondaire. 

d(is1-is2) 
vsl - vs2 = rs  i is l  - is2) + is dt + vc1 - vc2 (4.8) 

d(is2-is3) + vc2 - vc3 = 2 vs2 + vsl- Ns dt vs2 - vs3 = r s  i is2 - is3 + 1s dt * (4.9 1 

En combinant 4.8 et 4.9 il vient: 

3 Ns 9 - Ns = 3 rs. isl  + 3 l s F  + 2 vcl - vc2 - vc3 (4.101 

de mëme 

3 14s - NS = 3rs.is2 + 3 1 s T  + 2 vc2 - vc3 - V C ~  (4.11) 

Ces trois (quations nous permettent de calculer 9 en prenant pour la valeur 

obtenue au pas de calcul précédent. On calcule ensuite Bi puis ddpm par 

ddpm = - H1.11 + H2.12 + H3.13 
3 

Les courants primaires s'obtiennent à partir des équations magnétiques 

isl = - ddpm + H1.ll 
Pl s ( 4.14) 

is2 = - ddpm + H2.12 
t'ls 

id = - ddpm + H3.13 
t'ls 

Les tensions induites aux bornes des enroulements primaires s'obtiennent par 

Dans cette configuration, il nous faut également préciser l'expression des tensions 

aux bornes des thyristors qui diffèrent de celles du gradateur sur charge R L  puisque 

les trois phases sont le s i e ~ e  de tensions induites. 

La tension aux bornes de l'interrupteur 0 . K  s'écrit 

Le graphe de fonctionnement (fiaure 4.4) et les réceptivités (tableau 4.5) restent 

valables dans le cas ou la charge comprend un transformateur. L'organigramme pré- 

cisant l enchainement des phases de calcul est représenté sur la figure 4.19 



I 
calcul des tensions d'alimentation 

I 
t 

determination des semi-conducteurs passants 

I 

l calcul des flux en fonction des 

modes d'alimentation 

I 

calcul des grandeurs secondaires 
A 

1 
I 

calcul des courants primaires 

temps > temps limite 1 
I 

figure 419 

On peut remarquer que l enchainement des phases de calcul est identique à ce- 

lui propose pour l association gradateur-transformateur monophasé. La seule différen- 

ce est que l on distingue trois types d'alimentation en triphasé contre deux en mono- 

phase. 

4.2 Transformateur couolé en trianale 

Vsl Uc<l) 

- Uc<2) 
I s 2  <- - 

figure 4.20 



Seul est modifie le couplage du transformateur. Le gradateur est quant à lui tou- 

jours inseré dans les fils de ligne. 

Nous retrouvons pour ce couplage les trois types d'alimentation précédents. L'or- 

ganisation de la simulation de ce montage est identique à la précédente (figure 4,19 1. 

Nous allons simplement preciser les modifications r6sultant de ce couplage. 

bans la classe 2. l expression des tensions aux bornes des thyristors appartenant 

à la phase non connectée s 6crit: 

d K UT(O,K) = U(K.K+II - rp.ipi< - lp 9 - N ~ *  (4.18) 

Pour le calcul des courants et tensions aux bornas des enrouiements, il suffit de se 

reporter au chapitre 3 ( 5  6.2). 
Dans la classe 1, il faut modifier également l'expression de la tension aux bornes 

des thyristors bloques : 

- .  
d!&. + - F)) (4.19) U'(0.K) = f ( 2 U(K.K+1) + U(K+I,K+P) - Np (2 dt dt 

Pour calculer les tensions induites au primaire lorsque aucun thyristor ne conduit, 

on reprend les equations 4.8 à 4-16 en modifiant uniquement l'expression de ddpm 

puisqu un courant peut circuler dans les enroulements primaires. 

ddpm = -(H1.I1 + H2.12+H3.13 - No (iol+ ip2+ i?3 1) 
2 " 

4.3 Secondaire couplé en triangle 

Nous avons precisé au chapitre 3 les équations régissant ce couplage (figure 3.12). 

II nous reste toutetois à expliciter ces équations lorsque le primaire est déconnecté 

(classe 1 ) .  

Ces trois équations permettent de calculer 91, $32 et $33. L'expression de ddpm de- 

vient pour ce couplage: 

Ün peut ensuite calculer les courants primaires et les courants en ligne au se- 

condaire. 



4.4 Fiésultats 

Nous avons représenté sur les figures 4.21 à 3.26 les résultats obtenus pour les 

deux couplaoes envisages: étoile triangle et triangle étoile. Nous nous sommes places 

dans le cas d'une faible charge pour faire apparaitre les différences entre ce montage 

et le aradateur classique. 

On remarque que la presence du transtormateur entraine des courants différents 

dans les trois phases. Lors du passaGe en alimentation monophasee, on retrouve une 

tension non nulle aux bornes de 1 enroulement déconnecté. Lorsque tous les thyristors 

sont bloques (figures 4.23 et 4.2131. les tensions induites au primaire sont relativement 

faibles puisque ce genre de fonctionnement est obtenu pour un retard à l'amorçage im- 

portant. 

Nous avons egalement cherché 21 preciser les limites de validité du modèle. Nous 

nous sommes places dans le cas d'une très faible charge (figure 4.271. On peut no- 

ter quelques légères différences notamment au niveau des courants primaires. Ces 

différences peuvent se justifier par la présence de reseaux R C  sur les thyristors et 

par un courant de maintien important(250mA).Ces parametres ne sont pas pris en 

compte dans le modele puisqu on a suppose les thyristors parfaits. blous nous som- 

mes placés dans le cas de la charge désequilibrée (figure 4.28) où les resultats sont 

tout a fait satisfaisants. 

Les résultats obtenus dans ce chapitre permettent de valider le modèle du trans- 

formateur triphase placé dans un environnement comprenant des convertisseurs de 

I électronique de puissance. 

Sans remettre en cause les résultats obtenus sous forme analytique concernant 

le transformateur triphase associé au P3 ou au gradateur, le modèle precédent per- 

met d'affiner les resultats et de tenir compte de phénomenes (dissymétrie. hystérésis, 

saturation) qu il serait impossible de prendre en considération par les methodes clas- 

siques. 

En outre le modèle proposé se prete bien à une association avec le convertisseur 

décrit par la méthode DESIGN et permet d'envisaoer l'utilisation de ce modèle dans 

une chaine de conversion plus complexe faisant intervenir par exemple plusieurs con- 

vertisseurs ou des boucles de regulation. 
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ASSOCIATION TRANSFORMATEUR TRIPHASE-PD3 

Nous avons etudie au chapitre précedent le transformateur associe au P3 puis au 

oradateur. L intérêt était de tester le modèle du transformateur triphasé proposé au chapitre 

3 dans des conditions peu favorables a une bonne utilisation du transformateur: composante 

continue au secondaire. alimentations monophasées. Ces cas extrëmes de fonctionnement 

ayant eté traites. nous pouvons maintenant nous intéresser à une application plus répandue par- 

ce que moins contraignante pour le transformateur: cascade transformateur triphase-PO3. 

Contrairement a ce,que nous avons vu au chapitre précédent, les difficultés viendront 

moins de I~association des deux modèles que du convertisseur électronique. En effet, le 

transformateur est tou~ours alimenté en triphasé et les courants secondaires sont à valeur 

moyenne nulle. Par contre, le PD3 est difficile a décrire compl6tement parce que le nombre 

de configurations est élevé (50) et les transitions entre ces étapes nécessitent une étude 

approfondie. Aus.si, consacrerons nous une part importante de ce chapitre à l'obtention 

d'un modèle réaliste du PD3 avant d'aborder son association au transformateur triphasé: 

1. Modèle numérique du PD3 

L'obiet de cette étude est de presenter un modele numérique du montage redresseur 

en pont triphase permettant de prevoir et d'analyser le comportement de ce montage aussi 

bien en fonctionnement normal qu en regime troubié( défaut de commânde par exemple). 



L'établissement du modele passe par une modélisation compléte du montage ba- 

see sur l analvse de son comportement et plus particulièrement des commutations. Les 

différentes configurations électriques sont répertoriées puis rqroupées en classes. Le 

graphe de tonctionnemnt est ensuite élabore en tenant compte de toutes les commuta- 

tions possibles. 

1.1 Montaae. Notations. Hvpothéses 

figure 5.1 

Sur la figure 3.1. rs  et 1s représentent les résistances et inductances de ligne 

supposees identiques pour les trois phases. 

Chaql-ie thyristor est defini par deux indices: s E (0,1 ) = { inf4rieur,supérieur } 

et k e { 1,2,3 ) indice de bras. La tension aux bornes de chaque thyristor est nct& 

UT(S.K). le courant qui le traverse I (S ,K) .  Les éléments redresseurs sont supposés 

partaits: le thvristor s amorce dès que la tension à ses bornes est positive et des 

qu il y a une impulsion sur sa gâchette. II se bloque d&s que le courant qui le traver- 

se s annule. La chute de tension à I'btat passant et le courant de fuite sont negligés. 

Chaque thyristor est commandé par une Impulsion G6.K)  sur sa gachette. G(S.K) vaut 

1 en presence d'impulsion et vaut O sinon. Ces impulsions sont genérees par le circuit 

de commande svnchronis4 sur le reseau. 

1.2 Analvse du fonctionnernent / 2 7 / / 4 6  / / 4 7  / 

'1.2.1 Uescription fonctionnelle 

Pour arriver aux contiaurations qui apparaisssnt dans un convertisseur à tj in- 



tot-rupteurs, il co~~v ia i t  de retenir parmi les 2' = 64 combinaisons possibles, celles qui 

correspondent aux connexions physiquement réalisables. Pour ce montage PO configu- 

rations ont ét4 retenues. Les conditions d'évolution sont recens4es en éliminant les 

imwossibilites et en évitant les a priori. Nous avons retenu comme hypothèse la non-si- 

multaneite de deux événements (amorcage et blocage d'un thyristor. II est néanmoins 

possible d'observer l amorcage ou le blocage simultané de deux éléments). Un graphe 

repdsentant les 50 conticyations serait énorme et peu exploitable. Pour réduire ce 

graphe. on regroupe ces 50 confiourations en 11 classes de fonctionnement (tableau 

5.1). Une confiauration est alors définie par le numéro de classe et les valeurs de S 

et K. 

figure 5.2 Graphe de fonctionnement réduit 

L e  graphe de fonctionnement &duit [figure 5.2) décrit toutes les possibilités 



tableau 5.1 

C 

.. 
Nombre 

d'biétnents 
=onducteurs 

O 

2 

2 

3 

3 

3 

4 

4 

4 

5 

1 

Classe 

r 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

-, , 

8 

9 

10 

11 

nombre de 

configurations 

1 

6 

3 

6 

6 

6 

3 

6 

6 

6 

1 

t 

Blements conducteurs 

Aucun 

TOI T l 2  T02 Tl3 T03 Tl1 

Ti1 102 Tl2 T03 Tl3 TOI 

TOI Tl1 T02 Tl2 T03 Tl3 

TOI Tl1 Tl2 T02 Tl2 Tl3 

T03 Tl3 Tl1 Tl1 TOl T02 

Tl2 T02 T03 Tl3 TO3 TOI 

TOI Tl1 T02 T02 Tl2 T03 

T03 Tl3 TOI Tl1 TOI Tl2 

Tl2 T02 T l3  Tl3 T03 Tl1 

TOI Tl2 T03 102 Tl3 TOI 

T03 Tl1 T02 Tl1 T02 Tl3 

Tl2 T03 Tl1 Tl3 TOI Tl2 

TOI Tl1 T02 Tl2 T02 Tl2 T03 Tl3 

T03 Tl3 TOI Tl1 

TOI 111 Tl2 T03 T02 Tl2 Tl3 TOI 

T03 Tl3 Tl1 T02 Tl1 TOI T02 Tl3 

Tl2 T02 T03 Tl1 Tl3 T03 T01 Tl2 

-- -- 

TOI Tl1 Tl2 Tl3 T02 Tl2 Tl3 Tl1 

T03 Tl3 Tl1 T02 Tl1 TOI T02 T03 

Tl2 T02 T03 TOI Tl3 T03 TOI T02 

TOI Tl1 T02 Tl2 Tl3 T02 Tl2 T03 Tl3 Tl1 

T03 Tl3 TOI Tl1 Tl2 Tl1 TOI Tl2 T02 T03 

Tl2 T02 Tl3 T03 TOI Tl3 T03 Tl1 TOI T02 

Tût Tl1 TOZ Tl2 T03 Tl3 

Notation condensée 

---- 

TSK-TS+IK+l 

TSK-TS+lK 

TSK-TS+lK-TS+lK+l 

TSK-TS+1K-TSK+l 

TSK-TS+lK+l -TSK+2 

TSK-TS+lK-TSKtl-TS+lK+l 

TSK-TS+lK-TS+IK++TSK+2 

TSK-TS+lK-TStIKtl-TS+lK+2 

TSK-TS+lK-TSK+l- 
TS+IK+1-TS+IK+2 

TSK-TS+1K-TSK+I-TS+1K+1~~ 
TSK+2-TS+lK+2 



d'enchainement des configurations. Les r&ceptivités associées à ce graphe sont préci- 

sées dans le tableau 5.2. 

Classe initiale 

1 

2 

3 

4 

5 

Réceptivité 

FT(S .K)=I  & F T ( S + l , K + l ) = I  

FT(S .K)=1  & F=T(S+l.K)=l 

FT(S .K)=1  12 FT(S+l ,K+1)=1  & 

FT(S.K+1)=1 & FT(S+l ,K)=I  

F T ( S . K ) = l  & F T ( S + l , K + I ) = l  & F T ( S , K + 2 ) = 1  & 

FT(S ,K+1)=1  & F T ( S + l , K ) = l  & F T ( S + I , K + Z ) = I  

l ( S , K i  = O 4 

FT(S+l .K)=I  

F T ( S . K + l ) = l  

FT(S .K+2)=1  

i ( S , K )  = O 

F T ( S + l , K + l ) = I  

FT(S.K+1)=1 

(FT(S .K+1)=1  & FT(S+l ,K+2)=1)  + 

( F T ( S + 1  ,K+1)=1 & FT(S ,K+2)=1)  

I{S+l ,KI  = O 5, 

I ( S + l , K + l )  = O \ 

F T ( S . K + 2 ) = 1  

R- (S+l .K+2)=1  

I I S , K + l i  = O 5, 

I ( S , K )  = 0 1 
F T ( S + l . K + 2 ) = 1  

F T ( S . K + 2 ) = 1  

classe suivante 

2 

3 

7 

11 

1 

4 

5 

6 

1 

4 

5 

8 

2 

3 

8 

9 

2 

3 

8 

9 

i 



tableau 5.2 

Le réseau de Pétri est un graphe d'etat (une seule place marquée). II est né- 

cessaire de connaitre pour chaque classe la valeur de tous les courants et tensions, 

afin de choisir la configuration du montage a l'instant suivant. 

1.2.2 Equations de fonctionnement 

Pour toutes les classes. la tension aux bornes de la charge sécrit: 
O 

1-14 = R.I4 + L.J4 + E 

Pour chaque configuration. nous donnons dans le tableau 5.3, le schema équi- 

valent. les courants choisis comme variables d'état lors de la résolution des équations, 

l'expression des autres courants et la tension aux bornes des interrupteurs bloqués. 



Autres courants l tensions 





1.2.3 Conditions d'évdution 

En analysant le graphe de fonctionnement réduit. on remarque que pour une 

classe donnée, le pointeur peut généralement evoluer vers plusieurs classes. La diffi- 

culté vient du fait que plusieurs conditions d'4volution peuvent ëtre validées simultané- 

ment. II faut donc. pour lever I'ambiguit6. établir une relation d'ordre entre les diver- 

ses possibilit&s d'évolution alors que cette hierarchie n'intervient pas sur le graphe. 

On regarde d'abord si un courant s'annule, sinon, on cherche parmi les tensions 

aux bornes des interrupteurs commandés la plus positive ou le couple de tensions les 

plus elevees qui aiouille le pointeur vers la classe suivante. 

1.3 Cas de la classe 1 

'1.3.1 Position du probléme 

Dans la classe 1 (aucun élément conducteurl. la tension aux bornes des inter- 

rupteurs est donnée pîriJT(S,K) = (2s-1) U(K1-U(K+2) U4 
3 

- - . Cette expression a 8 6  - 
2 

obtenue en supposant que tous les interrupteurs présentaient la meme impedance, très 

élevée par rapport aux autres impedances du montaoe. Four sortir de la classe 1, il faut 

qu'il y ait &x interrupteurs a tension positive commandés. Tracons la tension aux bornes 

des interrupteurs dans le cas du PU3 à diodes sur charge R E en conduction discontinue. 

Lorsque deux diodes conduisent. la tension aux bornes des autres s'écrit: 
y..-. 

- I U(1) UT(S.K+l) = UT(S+l.K) = -U4 

U(KI) - 1 4  (5.1) UT(S,Kt2) = (1-2S)iU(K+l)+ 2 
U(K)) U4 UT(S+l.K+2) = (25-1 )(U(K+l) 7 2 

En 9 = al-. 002 et 013 conduisent. A $ 4 1 ,  

le courant dans la charcje s annule et les deux 

diodes se bloquent. 
a a .  1 1 

81 $1 e3 Tous les interrupteurs sont bloqués. On caicule 
I 

1 UTI0.2) et UT(1.1) grace A la fsrmule générale 

I ,UTi0,21 , de la classe 1. 
1- 

U(0 .2 )  = U(l)-U(2) u 4  
-4 - 9 + 

UT(1,1)= U(l)-U(3) U4 
3 2 

Le tracé de ces tensions ( f i ~ u r e  5.3) amene 

deux remarques: 

- La tension aux bornes de la diode O02 est 

positive. 



- La mise en conduction de Dl1 et 002 se produit lorsque les deux tensions sont positives 

c est à dire en 8+3. 

En pratique [figure 5.71, la tension aux bornes de 002 reste nulle et la tension 

aux bornes de Dl1 devient positive en $2 et non 83. 

Ces deux remarques nous obligent à remettre en question. dans certaines configu- 

rations, l'hypothèse de calcul des tensions aux bornes des interrupteurs bloqués: impédan- 

ces identiques et  tres éievées. 

1'2.2 Calcul des tensions aux bornes des interrupteurs bloqués. 

I Nous avons idéalisé les caractéristiques des se- 

mi-conducteurs en leur associant un modèle binaire: 

i >O,v=O et  v<O, id, c'est-à-dire r=O et r->CO cor- 

1 respondant aux états passant et bloqué (figure 5.4). 

fioure 5.4 

Uans le cas du PU3 en conduction discontinue. cette hypothèse associée aux 

conditions de mise en conduction des diodes (deux tensions positives) entraine une 

tension positive aux bornes d une seule diode. 

Pour eviter cet alea. nous associerons à la diode O dont la tension aux bornes 

devient positive,une résistance nulle alors que celle-ci est bloquee. Uans le schéma é- 

quivalent au montaGe, la diode Û alors assimilée à une connexion, modifie le calcui des 

tensions aux bornes des autres diodes (figure 3.51. 

figure 5.5 

L'évolution de la classe 1 vers une autre classe est alors obtenue par la procédure 

suivante fiaure 5 5 ) .  



/ Calcul de la tension aux bornes 1 

détermination 

d'éventuelles 

connexions 

à courant nul 

des interrupteurs par 5.1 

Evolution vers 2,3.7 ou 11 / \ 
P 

I i 

Une tension positive aux bornes d'un 

I 

Calcul de la tension aux bornes des 

I interrupteurs par 5.2 
I l 

Evolution vers 2 ou 3 

i 
t i 1 changer F 1 1 

figure 5.6 

L'application de cette méthode au PU3 sur gharge RE en conduction disconti- 

nue donne les rbsultats présentés à la figure 5.7. 

La tension aux bornes de la diode DO1 ainsi que la tension aux bornes de la 

charge sont conformes aux résultats exp4rimentaux. 

courbes relevees courbes simulees 

tiuure 5.7 P G j  sur charae R E al U4 iOV/div bl UT(O.1) lOV/dlv 



1.4 Modifications 

Nous avons écarte ,lors de l'élaboration du graphe, la possibilité de simultanéité 

de deux évenements. Cette hypothdse sembie logique lorsqu'on 6tudie le montzige en 

tenant compte des inductances du réseau (phénomène d'empiétement). Or il est possi- 

ble d'observer des commutations instantanl'ées malgré la presence d'inductances de ligne. 

Prenons le cas du PU3 mixte ou le retard à l'amocage est légèrement inférieur A 60'. 

- Ub3) - U(1) Nous prendrons comme origine des phases 

le passage par zero par valeur croissante' 

de -U(11, instant de commutation naturelle 

de T12. Tl1 et 1503 conduisent. La tension 

aux bornes de la charge est alors U4%-U(3). 

En 9=AR<60e, Tl2 reçoit une impulsion sur 

sa oachette et se met a conduire car la 

tension à ses bornes (-U(11) est positive. 

T11. Tl2 et 003 conduisent donc simultané- 

ment. Si on applique les règles classiques 

de mise en conduction des diodes/f,8/. DO1 

devrait se mettre 4 conduire dès que -U(3) 

s'annule, c'est A dire en $=60°. Or, 

UT(O,1)=-U4<0. 001 ne peut donc pas en- 

trer en conduction. Dès que le courant 

dans Tl1 s'annule.celui-ci se bloque et la 

tension aux bornes de 001  devient U(3) 

qui est positive. La diode 001 s'amorce 

donc instantan ément dès que Tl1 se blo- 

que- 

Une commutation de mëme nature se re- 

produit deux autres fois par pkriode: 

T12-002 et T13-003. 

On observe donc le passage d'une configu- 

ration à trois semi-conducteurs passants 

T11,T12 et 003 vers une configuration à 

trois semi-conducteurs T12.DO3 et D01, donc 

le passage instantan e de la classe 6 vers 

la classe b. * figure 5.8 



La transition mise en évidence ne figure pas sur le graphe de fonctionnement. 

Sur ce graphe,le passage de la clase 6 B la dasse t5 ne peut pas se faire instants, - 
nément mais uniquement à travers une autre classe. Pour l'exemple envisagé, on aurait 

les transitions 6+ 2+ 6. Lorsque le pointeur arrive en' 2, la tension aux bornes de DO1 

devient positive. mais cette information n'est prise en compte qu'au pas de calcul suivant. 

Pour éliminer cet aléa, on introduit dans le programme, lors d'un changement de 

classe. un test permettant de connaitre I'état du système d I'instant suivant. 

Pour notre exemple. lors du passage de la classe 6 vers la classe 2. les con- 

ditions d'évolution vers une autre classe sont testées immédiatement en prenant la pré- 

caution de memoriser I'état du système et d'inhiber le temps. Si une réceptivité est vé- 

rifiée. on chanse le pointeur .F avant de reprendre le programme principal. Ce test est 

réalisé par le sous-programme lnhib qui s'organise de la manière suivante (figure 5.9): 

Mémorisation de I'état du 

1 svsteme à I'instant A 1 
1 

( Calcul de Ia4tat du système / 
I A I'instant suivant I 

l ~ e s t s  sur les conditions 1 
1 d'évolution 

I 

Nouveau changement de classe 

I I 
I 

Reprendre I'état du système 

à I'instant A 

I 

Continuer le r-l 1 programme 1 
I I 

figure 5.9 

L'accès au sous programme lnhib est effectué systématiquement dès qu'une 

transition est validée. Cette série de tests supplémentaires permet de s'assurer de la 

classe suivante et &vite ainsi au pointeur de rester dans une configuration pendant un 

seul pas de calcul. 

La figure 5.1U montre les résultats obtenus dans le cas du PO3 mixte dont les 



thyristors sont commandés avec un retard à l'amorçage de 57'. Nous avons représenté 

le courant dans la phase 1, la tension aux bornes de la diode 001, la tension aux bornes 

de la charoe et le courant dans la charge. 

Les fioureç 5.12 à 5.15 illustrent d'autres exemples mrresp8dant au PD3 mixte 

et au PIS3 tout thyristors. . -  - 

courbes relevees courbes simulées 

figure 3.10 Pi33 mixte sur charge RL 

al il 1A/div bl UT(O.1) 20V/div cl U4 et RJ4 20V/div 



La ressemblance entre les courbes relevées et les courbes simulées montre 

l'efficacité de la methode et du modele correspondant, à la fois pour la simulation du 

fonctionnement et l'analyse de certaines commutations. 

Il, Association transformateur triphasé-PD3 / 49// 50//51/ 

Nous ne nous &tendrons pas sur I'association des deux modPles en vue de la 

simulation globale du transformateur associé au PD3 puisque la méthode génerale est 

rigoureusement identique a l'association transformateur triphasé P3 étudiée au chapitre 

prbcédent (figure 4.6). 

Nous avons representé sur les figures 5.12 à 5.15 1'6volution des grandeurs 

primaires et secondaires dans le cas d'un couplaoe trianole-étoile (figure 5.71). 

figure 5.11 

Les courants secondaires sont d4terminés à partir de la configuration électrique 

résultant des semi-conducteurs passants. Les courants secondaires sont à valeur moyenne 

nulle et leur somme est nulle. 

Le passaGe des courants secondaires aux courants dans les enroulements pri- 

maires s'effectue en reçolvant les Bquations magnétiques (3.4 à 3.6) 

Lavantaae da 12 modélisation du transtormateur est que l'on tient compte lors 

de la résolution des équations magnétiques des caracteristiques B(H) de chaque noyau 

et donc des dissvm@tries. Cela se traduit au niveau des résultats par des courants non 

identiques sur les trois phases primaires. Ces différences sont d'autant plus sensibles 

que le transtormateur est faiblement charge. Dans ces conditions, le courant magnétisant 



et le courant secondaire rament2 au primaire sont du même ordre de grandeur. 

Néanmoins. les cvcles sont décrits de manière symétrique car ies courants se- 

condaires sont a valeur moyenne nulle. Le deséquilibre des courants est donc moins 

marque que dans le cas du P3. Le modéle permet par rapport aux méthodes classi- 

ques 5211 53// %/ d'affiner les résultats et d'obtenir des courbes simulées très pro- 

ches des courbes experimentales. 

L'ensemble des résultats obtenus dans ce chapitre montre l'intérêt du modèle 

global pour la description des différents régimes de fonctionnement de la cascade trans- 

formateur triphase-PU3. Cette modélisation apporte une amélioration dans la précision 

des grandeurs primaires et secondaires d'autant plus sensible que l'on se trouve à fai- 

ble charoe et permet également une aide à l'analyse et au comportement du montage 

qu il est possible d'exploiter à des tins p4dagcgiques. 

En outre. l'association des deux modèles ne pose pas de problèmes particuliers 

puisquelle se iimite pratiquement à une juxtaposition des deux programmes. On peut 

donc chercher a améliorer 1 une ou l'autre des deux parties sans que cela n entraine 

de modification profonde du programme initiai. 











CONCLUSION 

riiorre rravari s'inscrit dans le proionoemenr aétudes porranr sur la moaeiisacion 

des converrrsseurs ue ~'diecrroniaue ae puissance. Son but est a'4iarqrr le domaine 

de srrnularion des sysrémes élecrrorecnn~ques en proposanr un mcuèie numérique d'un 

Siérnenc trds souvenr orésenr aans les cnaines ae conversron: je transibrmareur. 

i e  rranst'brmateur esr un s-vsrPme complexe à éruaier à cause aes .phénomènes 

non linéaires aonr i/ est le siège. cet  obstacle a pour conséquence une simplification 

souvenr excessive cjes équations du rransformareur entrainant des résuitats dont le 

domaine ce variaire est restreint. Ces simolificarions ne peuvent se justifier que cians 

le caure ae reciiercne ue soiurions ana~vtiuues cer donc approcnéesi des phénomènes. 

v bu tir infbrmarique permet ae développer aes moaéres prenanr en compte i'hys- 

r4r4sis et ra sacurarion au c~rcurr magnétique. Nous avons proposé une tormuiar~on 

marnérnaoque ae ces pndnomdnes puls une méthode ae r4soiution num4r1que des 

Q~uarions aans le cas asune marlle magnérique unroue : rnoaèle au transrormareur 

monopnasé. 

~Lous avons ensurre eiargr norre étuae au cas aes crrcuics magnériques à plu- 

sreurs mailles maanéaques i rranstbrmateur trrphaséi et nous avons propos4 une md- 



[noue uïuenr~ricar~on. La mérhoae de résoturron a ete précisée pour les divers coupra- 

aes pr~malres er seconaaires. er pour aifierents types datimentation (triphasée ou mo- 

no~naséel er de cnarqe céquiiibree ou déséquilibréel. 

Les moaéles ae slmuratron glooaux rranstorma teur-redresseur ou gr ada teur-trans- 

tomareur s'ootlennenr Dar assemorage aes moa&res partiels de cnaque sous-ensern- 

b ~ e  : transt'ormateur. convertisseur, commanue. 

Les r&sui ta rs de la s lrnu~a tron controntés aux courbes experlmen tales montrent 

1 intérêt du mod4le oour 1 étude des chaînes de conversion : ,plus grande précision 

uans la conna~ssance aes gfanaeurs électrrques et domaine ae validire accru. 

Entïn . la srrucrure moduralre au modèle lui confPre des quaiites ae fexibiiité 

au/ Euvent être mlses B profit pour étudier d'autres t-yms de transformateurs r trans- 

t'ormaceur à 4 ou 5 colonnes. A plusleurs enroulements secondaires etc ... ) associ4s à 

d'autres t y ~ s  ue convertisseurs ( onduleur. alimentation ti decoupage). 



ANNEXE 1 

PROGRAMME DE CALCUL DES COEFFICIENTS DU CYCLE 



IO 1 "****l.tt*t&++*tt+.***t*I**t*t&.*.t*t**t****&**"'****.*.********"******** 

20  1 * 
20 8 + * * PROGRAMME DE CALCUL DES COEFFICIENTS DU CYCLE * I 

4 B  1 
5 0  1 t t t + t ~ ~ a * t * t * t * t t t ~ x * * * t t t t ~ + * * t ~ ~ t t ~ x ~ * ~ + * ~ ~ ~ * * * * ~ ~ ~ ~ ~ * ~ ~ . ~ ~ ~ ~ ~ * ~ . ~ ~ + ~ ~ ~  

60 1 
1 * X X t * * * + * t t t * * * * n * * * * * t t I I t * t * s a t t ~ . t t * C  DU TRApJÇFORMATEUR 
No-1 80 
S t ~ t = 3 . 7 b t - 3  

INOMBRE DE SPIRES 
ISECTION DU CIRCUIT MAGNETIQUk 

L-. 72 ILONGUEUR DU CIRCUIT MAGNETIQUE 
F r z 5 0  IFREQUENCE D'ALIMENTATIOf4 
Vm=:C0*SQR( C ,*Fr/SO ITENSION D'ALIMENTATION 
Rp=3.2 IRESISTANCE DU PRIMAIRE 
Lp=  l .9E-4 IINDUCTANCE DU PRIMAIRE 
111-0 ICOURANT PRIMAIRE 
Jp=0 ICOURANT A L'INÇTANT PRECEDENT 
8=+0. ICHHIIP MAGNETIQUE I N I T I A L  
Db- 0 fDERIVEE DU CHAMP MAGNETIQUE 
tt=0 IEXCITATIDN 

1 t + t t l 6 * r t * t t t + * + t t + * X t * t t t t & t * ~ * l i * t t . t t *  GRAPHIQUES 
Ech=360 

248 1ma,=40a 
250 blma~=3:0 
260 1 + f f f t + + f f . + * f f f + r f + * t t t ~ t ~ x * & t t * t t t t t ~ x t  (jEç CALCULS 
270 bEG 
780 F i n - . 5  IPAS DE CALCUL 
290 P=Pin 

52@ GOSUB i 3 . e ~  
530 Synh0=2 
540 ~ * * f * * * * * * * * * * * + + + * t i + + * * * * * * * * * P R O G R A ~ I I l E  P R I N C I P A L * * + * + * * * * * * t * t * t * t * t t t  

550 A=A+P 
560 Sz-SatP 

HEN 
A=A-Ech 
Am=Am-Ec h 
An=An-€ch 
Ba=Ba-Ech 
GCLEAR 
GOÇUB A ~ a s  
END I F  

THEN 
I m o y = S u r f i / 3 6 0  
I e f  f=SQR( S u r f  i ? / 3 6 0 )  
PRINl  IPmoyen=" i Imoy 
Sa=Sa-560 
S u r f  i = 0  
- -. . - - - 

720 END I F  
730 S u r f i = S u r f i + I p * P  
740 Sur f i :=Sur f~C+Ip^ :xP  
750 VI=Vm+SIN(A+fimst ) 
760 Ob=(VI-Rp*I  -Lp* (  I p -Jp  )!Pr360.Fr ) /Sec t /Np  
770 I F  S G N ( D ~ ) < P Ç  nb0 THEN GOSUB Changealpha 
780 B = ~ + û b * ~ / 3 6 0 / ~ r  
790 I F  ABS(B)>Bsat  THEN S a t u r e  
800 I F  Db>=0 lHEN 
8 10 Al=MIN( ( (  I - f i I I  ) + ( B - B r l  )/(Bel-Brl ) + A l  
a20 H=AI+C*( ( 8-Bsat  ) / A l + B s a t  )+O*( (B -Bsa t  
1 t B s a t - 6 0  ) "7  
830 GOTO 920 
840 END I F  
850 I F  Db<0 THEN 
860 AI=NIN(  ( (  I - A I  I ) i ( B r 2 - 6  ) / ( B r Z + B c l  )+A l  
870 Hz-Al +Ce( ( B i B s a t  ) / l \ l - 8 s a t  )+Cl+( ( 8 tBsa  
A I - B s a t t B 0  ) ^ 7  
880 END I F  
890 GOTO 920 

!VALEUR MOYENNE 
!VALEUR EFFICACE 

e f  f 

960 1 * t * t t t * * + t * * * t t ~ * * * t * * t t F I N  DE PROGRAMME P R I N C I P A L f ~ t ~ ~ * ~ * t * * t t t t ~ * t ~ t ~ ~ t  

970 Courbes:  1 
980 VIEWPORT 0 150 0 100 
990 WINDOW -tirni' ,+Hm;< ,-Bmax ,Bnax 
1000 PEN 4 
1010 MOUE Bh,Bb 
IO20 DRAW H ,B 
1 C13@ Bh=H 
1040 Bb=8 
1050 RETURFI 
l 060 Anas: ! 
4 0'70 GCLEAR 
1080 6RAPHICS ON 
1 090 PFN 7 . --  
I I 0 0  VTEWPURT 0 150 0 100 
1118 WINDOW -tlmA. ,H&; ,-Bma ,Bman 
I l 2 0  AXES I d a , .  l ,8 .0 ,, ,5 



1138 ILINE TYPE 4 1 /@O1 ....*.....*.......*...................................................... 
17101 + * * * * * * *++*+* * *+* * *+ t+  SOUS PROGRAMME DE CALCUL DES COEFFICIENTS DIU CYCLE 
1-/201 t t * * t * * * * * X X + * * * * * * t t X t * * * * t * * t b * I * * * * u * . . * * * * * . * * * * * * * * * * . * * * * * * * * * ~ * * * *  

1730 C a l c o e f c y c :  1 
1740 1 CNrUFF DES DDNNEES 

I l 4 0  G R I D  100 I 
I I 5 0  LINE i~F't.1 
1160 GRID L011..5 
1170 LINE TYPE 1 
I I R C I  FRHMF 

L.. . .~--  
PRINT CHUE( 12 ) 
PRINT TABXY(15,6),"LARGEUR DU CYCLE EN A/n: . . . . . . . . . . . . . . . .  
INPllT A l  

. . - -  . . . . . .  - 
1190 PEN 3 
1200 MOVE A l  - .03 

DHAW A1 : t . 0 3  
MOUE -AI  .-.O3 
ORAW -A1 ,+ .03 
MOVE Hsa t  ,Bsat - .03 
DRAW t l sa t  , 6sa t+ .03  
MOVE -Hsat .-B%at-.O3 
DRAW -Hsat , -Bsa t t .03  
NOUE H l  ,BI - .03 
ORAW H l  ,B1+.03 
MOVE -Hl  -BI - .03 
ORAW -H 1 :-8 1 + .03 
PEN 4 
RF1 URN 

-... - .  
PRlNT 
PRINT 

Li 

TABXY ( 55 8 ) C 
TABXY(ZO:  1 0 1  ."POINT DE SATURATION* 
THBXY(IS,II),"EXCITATIDN EN Aim: ..................... " 
Hsa t  
TABXY( 5 5  I I i t i sa t  
TABXY(IS: I~) : "CHAMP EN T: .  ............................ 
B s a t  
TABXYi55 13 ) ,Bsat 
TABXY(20 ' 1 5 )  AUTRE POINT DE LA COURBE" 
TABXY(IS:I~ ):"EXCITATION EN h l n : .  ..................... 

INPUT 
PRINT 
PRlNT 
INPUT 
PRINT 
00-0 
E=50 

B r  l =Bsat 
H r l  =Hsat 

RETURN 
END I F  

1F 0;-Bsat THEN 
B r  l =-B5a t 

AI=A1/2 

FOR N=1 TO 5 0  

I 
! CALCUL DES COEFFICIENTS 

H r  I =-Hsat 
A l l = l  
RETURN 
END I F  

I F  Ob?=@ THEN 

. . . . .  
BQ=( 1-F ) / (  1+F )+Bsa t  
E=(Hsat-Al-C+Bsat-D+BsatA3 ) / ( B s a t - B 0  ) - 7  
NEXT N 

E s a t = H s a t / B s a t A 7  
. . . . . .  
B r  l =B 
Bml=(hBÇ( ( H r l - A l  )/E)"( 1 / 7  ) ) *SGN(Br l  ) 
FOR C a l c - l  TO 50 
Bml=Bml-(tA1+C+Bml+ûtBmlA3tE*(Bml-B0)~7-Hrl)/(C+3~ 

DES RESULTATS 
PRINT CHR5( 12 1 
PRINT TABXY(20 1 0 )  
PRINT TABXY(25'1 1 ) 
PRINT TABXY(22 ' 1 2 )  
PRINT TABXY(Z2 ' 1 3 )  
PRINT TABXY(?Z:I4) 
PRINT TABXY(L2 1 5 )  
PRINT TABXY( 22 : 16 ) 
PRINT TABXYi 18 .17 )  
PRINT TABXY(?2,16) 
GOSUB Axes 
PAUSE 
FRINT rh=m CHRB( 12 ) 

. "H=Al tC+B+DtB"3+Et(B-  . "AVEC 
, " A I = "  ,, L = " .  - ;AI 
5 .c "D=";D 
"E=" ;E 

"'60=" ;B@ 
: " E T  H=ESAT*t3',7 
, "ESAT=" ;Esat 

NEXT Ca lc  
A l l = ( G s a t - B ) / ( B s a t - B m l  ) 
A l l = M I M ( A I I  ,1 ) 
GOTO 1690 
END I F  

AVEC" 
... - .. 
Rr?=B 
BmL=(ABS( ( H r 2 t A I  ) /E  ) " (  1 / 7  ) )*SGNi B r ?  ) 

L ~ C = E ; ? ~ ~ ! A T + C ~ ~ , Z + D ~ B ~ ~  , 3 + ~ * (  Bm2+60 ) , ' ï - t i rz  ),( c+3- - 
RETURN 
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IDENTIFICATION DU. TRANSFORMATEUR TRIPHASE 



Pour identitier le transformateur triphase, il est nécessaire de tracer la carac- 

téristique B(H) de chaque noyau. Pour obtenir ces caractéristiques. nous avons réali- 

sé un essai en opposition qui consiste A appliquer deux tensions en opposition de 

phase sur deux enroulements primaires ( 1 et 2 par exemple - figure 3.4 1. 

C)ans ces conditions. le flux circulant dans le troisiéme noyau est nkgligeable 

car la tension induite aux bornes des enroulements portés par ce noyau est trés 

faible (figure 3.5 1 .  Les courants absorbés par les enroulements 1 et 2 correspondent 

alors a l excitation H de ces noyaux. En effet, 

H1.11 - Np. ipl = ddpm % O 

H2.12 - Np.ip2 = ddpm w O 

On relève donc les courants primaires ainsi que les tensions induites au secondaire 

(figure 144.1) pour une tension d'alimentation supérieure à la tension nominale (254V). 

figure A4.1 Essai en opposition 

a) Vsl 4OV/div b) ipl 0,25A/div 

C) Vs2 40V/div d) ip2 O,lA/div 



Les courants primaires permettent de calculer H compte tenu de la taible valeur 

Les tensions secondaires permettent de calculer qi et 92 par integration nu- 

mérique de Vsl et Vs2. On obtient alors les courbes B(H) représentées sur les figu- 

res A4.2a et A5.3a. 

a n  calcule ensuite les coefficients de chaque cycle par la methode proposee au 

chapitre '1 et en annexe 1. Nous avons tracé sur les fioures A4.2b et A4.3b les cycles 

simules a tréquence variable dont les coefficients ont pour valeur: 

nîyau 1 a=28 r=85 d=15,6 e=46,9 60=1,~1.10-~ Esat=70,1 

nîyati 2 a=25 r=0,05 A=-5,58 ~ 3 4 . 5  80=2,22.10-2 Esat=32,9 



tiqure A 4 . i  C O U T ~ ~ S  B(HJ des noyaux 1 et 3. al courbe experimentale 

bJ cüut-0s sin7uiee ecne~les H : lVÙA/m div 6 :  O.LT;div 



tigure A 4 . j  courbe 6tH) du tlovau 2 . ai courbe experimenlale 

12) courue sir-iiuiee echelies H : 5OA/ m /div B : d.ZT/div 



A.GUIL6EfiT 

Circuits maonetiques a tlux alternatit. Transtormateurs. Theorie. tonc- 

tionnement et calcul. 

Editions Evrolles 19 73 

F. CAHEId 

Electrotechniaue. Tome .3. Machines a courant continu. Transtorma- 

teurs. 

Gauthiers Villard 1964 

J. CHATELAI Id 

lvlachines electriaues. Tome 1. 

Ljunod 1983 

G. SEGUIEi? F. IWTELET 

Electrotechnique industrielle. 

Technique et documentation 1977 

SL?/ lr\iGEDAUvV 

Le courant alternatii. Tome 2 

Cours d electrotechniaue 

A. UENIS 

Le transiarmateur 

Eiulletin de l union des physiciens. Décembre '1988 



J.L. CiALIVIASSG 

Cours d electrotechnique. Tome 2 

Belin '1984 

P. BRISSùI\IEAU 

Materiaux ma~netiques en electrotechnique 

Bulletin de liaison des professeurs de T.S. en €.€.A n ' 2 4  Janvier 1984 

P. tRISSdi\IEAU 

L importance des materiaux rnaqnetiques en electrotechnique. 

Journees Electrotechniaue dB ElqS Cachan 

/ '101 P. FLEURY J.P. MATHIEU 

Electrostatique. Courant continu. Magnetisme. 

Eyrolles 'l'3b7 

i l l i  2. MAIZIERES F. LHOTE et G. MANESSE 

5imulation d'une bobine à noyau de ter a cvcle d hysteresis rectan- 

gulaire au moyen d un calculateur analogique. 

2.R Acad Sc t.256 p 43/8-4380 mai 1963 

J. FRAME 14. h/lGHAf\l and T LIU 

Hvsteresis mdeling in an electro-magnetic transients programm. 

IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems Septembre 1982 

F. ZAHER A.SHOtEIR 

Analoq simulation of the rnayetic hysteresis. 

IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems Mai '1983 

'I.SAiT0 H SAQTVME S ÇAfONO and T-YAMAMURA 

Modellinq of non Iinear inductor exhibiting hysteresis loop and its ap- 

plication to the single phase parailel inverser 

IEE Transactions on fvfaonetic vol MAG 19 n 5  September 1983 



G. LEOEE 

Sur l'association convertisseur statique-transformateur. tviodélisation 

dynamique. Qptmisation pour un fonctionnement réversible. 

Thèse de doctorat Lille Décembre 1986. 

G. MEUNIER J. CHAVANNE J.M. DEDUUE 

Modélisation des phénomènes magnétostatiques non linéaires. 

Jounees E.E.A Grenoble 1989 

N. BURAIS et G. GRELLET 

Modélisation numérique des pertes fer dans les circuits magnét'q ! ues 

des machines electriques. 

R.G.E. Octobre 1982 

/le/ S. CASORIA M.GAVRILOVIC et XUAN-DAI DO 

A model of a transformer core hysteresis for digital simulation of 

electromagnetic transients in power system. 

IMACS TC1 IEEE 1987 

G.MANESSE JP.HAUTIER et JM. TOULQTTE 

Conception simultanée des parties opératives et commande des ensembles 

de conversion électromécaniques. Méthode de conception DESIGN 

Convention automatique 1986 

G.LEDEE et (;.MANESSE 

Sur la simulation du transformateur monophasé placé dans une chaine 

de conversion statique. 

A.LEBOUC S.ALLANO F.BONNAFOUS 

Eléments nouveaux dans la modélisation des pertes dans les machines 

electriques. 

Journees Electrotechnique 88 ENS CACHAN 

JP FERRIEUX F.FOREST 

Alimentations a découpage. Convertisseurs a résonance 

Masson 1987 



R. DOLBACHAN 

Alimentation à decoupage. Calculez vais-memes vos composants actifs 

Electronique de puissance na7 

WT. MCLYMANN et A.WAGNER 

Conception des inductances H.F à noyau ferrite ou permalloy 

Electronique de puissance n'17 

G. MANESSE et C. MAIZIERES 

Sur la description fonctionnelle des convertisseurs statiques. Application 

aux montages redresseurs. 

CR Acad Sc Paris t 295 Série II p 963-966 (1982) 

G MANESSE et C. MAlZlERES 

Description fonctionnelle par GRAFCET de montages redresseurs. 

ITET n4244 p 33 

F. LEPLUS 

Modèle nimérique pour l'étude des régimes troublés dans les montages 

redresseurs 

Rapport DEA Lille 1987 

M.J. NIENIEWSKI and R.S. MARLEAU 

Mathematical rnodeling of a digital current control loop for electrical 

drives. 

IEEE Transactions on industrial electronics February 1987 

S. PALANICHAMY V. SUBBIAH 

Analysis of an inductance estirnariori for half controlled thyristors 

converters. 

IEEE Transactions on industrial electronics February 1987 

A. YAlR 

Steady state analysis of single phase transformer coupled loads controlied 

by a bidirectionnal ac switch 

IEEE Transactions on industry applications Mars/Avril 1986 



A. YAIR 

Steady state analysis of a two branch resistance inductance parallel circuit 

controlled by a bidirectionnal ac switch. 

IEEE Transactions on industry applications Mars/Avril 1986 

Etude de fonctionnements d'un transformateur triphasé. 

Eprewe i3 Agégation de physique appliquée 1983 

H. BUHLER 

Electronique de puissance 

Dunod 1981 

JP SABATHE 

Courants harmoniques engendrés par les transformateurs triphasés. 

RGE Février 1973 

P. DUMON 

Sur la conduite d'un entrainement d'ascenseur par machine asynchrone 

et onduleur a transistors. 

Thèse de docteur-ingenieur Lille novembre 1987 

B. WATTRELOS 

Sur la modélisation et le controle d'une machine synchrone autopilotée 

alimentee par onduleur de tension 

Mémoire d'ingénieur CNAM Lille 1967 

JP HAUTIER 

Sur la descrition fonctionnelle et la simulation numerique d'un onduleur 

à transistors. Application au controle de la dynamique d'une machine 

asynchrone 

These de docteur-ingénieur Lille Mai 1984 

P. LIEI\IART 

Sur la commande rapprochée d'une cascade réversible de deux conver- 

tisseurs statiques. Modélisation et réalisation. 

ThPse de doctorat Lille Mars 1989 



P. MARSEILLE 

Modele numerique pour l'étude des rs imes  troublés dans les onduleurs. 

Rapport de DEA Lille 1987 

8. FRANCE 

Sur la modélisation globale de l'association gradateur triphasé- machine 

asynchrone. Application à la conception de commandes pour basses vitesses. 

Thèse de docteur-ingénieur Lille 

G. MANESSE JP. HAUTIER 8. BOUCHER 

Sur la commande optimale du déplacement d'une charge suspendue 

entrainee par moteur asynchrone et gradateur. 

Colloque d'Automatique appliquee SE€ Nice Mai 1984 

8. BdUCHER 

Commande optimale du déplacement d'une charge suspendue entrainee 

par moteur asynchrone et gradateur. 

Memoire CNAM Lille 1984 

C. ROMBAUT 

Etude des gradateurs triphases et d'autres convertisseurs alternatif- 

alternatif fonctionnant en commutation naturelle. 

Thèse de doctorat d'etat . Lille 1979 

JL COCQUEREUE 

Associations en triphase ciradateur-transformateur-résistances. 

Electronique de puissance n'27 et 28 

G. SEGUIER C-ROMBAUT R. BAUSIERE 

Les convertisseurs de I électronique de puissance. Tome 2. La conversion 

alternatif -alternatif. 

Technique et documentation 1986. 



G. MAI\IESSE 

Sur une analyse fonctionnelle des groupements d'interrupteurs statiques. 

Extension a la modéiisation des convsrtisseurs dans leur environnement 

de controle et de puissance. 

Thése de doctorat d'état Lille Avril 1987 

8. SEURE 

Description fonctionnelle et simulation num4rique d'un variateur de vitesse 

quatre quadrants pour moteur a courant continu. 

Rapport de UEA Lille 1984 

G. SEGUiER 

Les convertisseurs de l'électronique de puissance. Tome '1. La conversion 

alternatif-continu. 

Technique et documentation 1984. 

F. KAZEMI 

Contribution à l'étude des harmoniques des courants primaires des 

montages redresseurs triphasés. 

Thèse de docteur-ingénieur Lille Mars 1981 

W. SCHGORENS 

Contribution a l'étude des montages redresseurs. Application au pont 

triphase mixte 

These de docteur-inoenieur Lille Novembre '1970 

S.W.H. UE HAAN 

Analysis of the etfect of source vo l ta~e fluctuations on the power factor 

in three phase controlled rectifiers. 

IEEE Transactions on industry applications MarchlApril 1966 

J. FERNANUO SILVA 

Thyristor current source control by real time simulation. a successtul 

test against existing technics. 

EPE 1986 



/ 5 3 /  R. SZCZESNY and P. GRUSZCZYNSkI 

ModeIlino and simulation ot converter system. 

EPE 1966 

/54/ M. GROTZBACH T. STRASSER L. LORENZ 

Line side harmonics of three phase current controllent rectifiers in 

continuous and discontinuous operation mode. 

€FE 1986 



TABLE DES MATIERES 

CHAPITRE 1: MOûELISATION DU TRANSFORMATEUR MONOPHASE 

1. Equations du transformateur 

1.1 Notations . Conventions de sione 

1.2 Equations 

II. Courbes B(H) . Cycle d'hystérésis 

2.1 Relevé de la courbe B(H) 

2.2 Equation des cycles 

2.2.1 Présentation des différentes méthodes 

2.2.2 Méthode retenue 

Ill. Méthode de simulation 

IV. Vaiidation du modèle 

4.1 Détermination des résistances des enroulements et des induc- 

tances de fuites 

4.2 Courants a vide 

4.3 Régime transitoire lors de la mise sous tension 

4.4 Courant secondaire présentant une composante continue 

\/. Amelioration du modèle. Prise en compte de la fréquence 

5.1 Déformation du cycle avec la fréquence. 

5.2 Evolution de Hc en fonction de f 

5.3 Modèle amelioré 

CHAPITRE 2: ASSOCIATIONS TRANSFORMATEUR MONOPHASE- CONVER- 

TISSEUR ELECTROI.JIQUE 

I Modèle numerique du PD2 

1.1 Méthode d'analyse et de description 

1.2 Description fonctionnelle 

1.3 Implantation du graphe 

I 1. Modèle numérique du gradateur monophasé 



111. Association transformateur monophasé - montage redresseur 

3.1 Méthode de simulation 

3.2 Résultats 

IV Association ~radateur - transformateur monophasé 

4.1 Méthode de simulation 

4.2 Résultats 

CHAPITRE 3 : MODELISATICJN DU TRANSFORMATEUR TRIPHASE 

1. Notations . Hypothéses 

II. Schéma equivalent . Equations. 

II 1. identification du transformateur triphasé 

3.1 Getermination des grandeurs electriques 

3.2 Détermination des caractéristiques B(H) 

3.3 Datermination de Ro 

IV . Influence du couplage 

4.1 Primaire couplé en triangle 

4.2 Primaire couplé en étoile avec neutre 

4.3 Primaire couple en étoile sans neutre 

4.4 Couplage secondaire 

4.4.1 Couplage étoile neutre 

4.4.2 Couplage etoile sans neutre 

4.4.3 Couplage triangle 

4.5 Méthode de simulation 

V. Jaiidation du modele 

5.1 Fonctionnement A vide 

5.2 Fonctionement sur charae désequilibrée 

41. Aiiment a tion monophasee 

6.1 Alimentation monophasée lors d'un couplage etoile 

6.2 Alimentation monophasee lors d'un couplage triangle 

CHAPITRE 4: ASSÜCIATIONS TRANSFORMATEUR TRIPHASE - CONVER- 

TISSEUR ELECTRONIQUE 

1 .  Modéie numerique du montage redresseur triphas6 à commutation 

parallèle: P3 



1.1 Montage.Notations 

1.2 Description fonctionnelle 

1 1. Modele numerique du gradateur triphase. 

2.1 Montaoe. Notations 

2.2 Description fonctionnelle 

1 I 1. Association transformateur triphasep3 

3.1 Méthode de simulation 

3.2 Résultats 

IV. Association gradateur-transformateur triphase. 

4.1 Tranformateur couplé en &toile. 

4.2 Transformateur couplé en triangle 

4.3 Secondaire couplé en triangle 

4.4 Résultats 

CHAPITRE 5: ASSOCIATION TRANSFORMATEUR TRIPHASE-PD3 

1. Modèle numérique du PD3 

1.1 Montaoe. Notations. Hypothèses 

1.2 Analvse du fonctionnement 

1.2.1 Description fonctionnelle 

1.2.2 Equations de fonctionnement 

1.2.3 Conditions d'évolution 

1.3 Cas de la classe 1 

1.3.1 Position du probleme 

1.3.2 Caicul des tensions aux bornes des interrupteurs bloqués. 

1.4 Evlodifications 

I 1. Association transformateur triphase-PD3 

CONCLUSION 132 

ANNEXE 1: Programme de calcul des coefficients du cycle 134 

ANNEXE 2: Prooramme de simulation transformateur-PD2 137 

ANNEXE 3 :  Programme de simulation gradateur-rransforrnateur monopnase 142 

ANNEXE 4: Identification du transformateur triphase 146 

T A B E  UES MATlERES 159 


