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INTRODUCTION

Dans de nombreuses applfications industrielles, il est nécessaire de modifier la
présentation ae | énergie éiectrique. Lorsque cette modirication consiste 4 transrormer
la vaieur erticace des courants ou des tensions a tréquence constante, on utilise trés

souvent un transtormatetr.

Cet appareil effectue je transtert de i'énergie diectrique par voie électromagné-
tique tout en assurant un isolement galvanique entre le primaire et le seconaqaire. Pour
obtenir un bon coupiage entre le primaire et le seconaaire, il est nécessaire de monter
ies bobinages sur un circuft terromagnetique fermé. La présence gu matériau rerroma-
anétique qui posséde une caractéristique non lindaire engendre des courants non sinu-
soidaux méme si la tension primaire est sinusoidale. Le transformateur dont le princi=
pe age ronctionnerment est relativernent simple est déiicat a4 étudier du tait des non-li-

néarités aues au circuit magnétique.

Autretois, les transformateurs étaient essentiellement soumis 4 des régimes



sinusorfdaux, ge fréquences inaustrieiles puisque ies charges étaient généralement for-
mées par |association ag'éiéments linéaires.

L 'évoiution ce i'diectronigue industrielle a imposé des contraintes dutiisation
owis sévéres autant en courant qu'en tension . En ertet, les semi-conducteurs consti-
twant les convertisseurs électroniques se comportent comme qes interrupteurs entrai-
nant des tormes d'ondes non sinusoidales et présentant méme parfois une composan-
te continue. Lorsque ie convertisseur se trouve entre le transtormateur et la charge
(montage rearesseur;. ce sont essentiellement les courants qui sont découpés. Lorsque
le convertisseur est piacé en avai (gracateur. onduieur). les tensions appiiquées sont
non sinusoidales. Il en est de méme de toutes les autres grandeurs. Dans le cas des
alimentations & découpage, les semi-conducteurs, piacés en amont et en aval, imposent

au transtormateur des tormes dondes trés cdécoupdes et de fréquence dievée.

Les méthodes d'étude du transrormateur ont suivi {évolution des movens de
caicul. Elies ont toutes un point commun: |'établissement d'un schéma équivalent.

La résolution analytique des equations ne peut se concevoir qu'en erfectuant
ges hvpotnéses simpiificatrices ( caractéristique B(H) idéalisée ( lindaire par morceaux
par exempies. circuit magnétique non saturé, symétrique dans le cas au transtormateur
triphasé). Lorsaue /e transformateur deébite sur une charge linéaire, le courant magne-
tisant devient négligeable devant le courant secondaire ramené au primaire (hyvpothese
dge KappJ.

D'autres methodes cherchent a approcher de manigre pius précise les caracté-
ristiques au circuit magnétique. La résoiution des éguations est alors conriée a un
calculateur analogigue ou numérique.

La méthode des eiéements finis est basee sur la resolution des equations de
Maxwell et nécessite une connaissance (rés precise des circuits magnetique et édiec-
trigues. Cetie méthode est trés proche de la rdalité physique mais nécessite des

moyens age caicui importants.

Dans le cagre de moaéles de simuiation globaux, nous avons chercné a établir

un mocgele de comportement compatibie avec un environnement de ccnvertisseurs sta-—



tiqgues basee sur (‘observation des grandeurs électrigues primaires et secondaires et
permettant dobtenir des resuitats precis, rapidement, avec des moyens de calcul de
taille raisonnable. Le transtormateur sera assimilé & une boite noire gue nous identj~
tierons en le sournettant a des régimes bien définis.

La caractéristioue non lindaire sera approchée par des polynémes & coetficients
non constants. Nous écrirons ies dquations électriques et magnétiques en limitant au
maximum e nombre a'hypotheses simpliticatrices et nous proposerons une méthode de
résoiution numérique du systéme d'équations différentielles ainsi obtenu. Le programme
sera ensufte associé a dautres programmes aécrivant des convertisseurs de |'électro-
nique ge puissance placés en amont ou en aval du transtormateur. Nous nous erfor-
cerons dobtenir un programme structuré et transparent atin de permettre une plus
grange faciiité de compréhension et dadaptation.

Nous iimiterons notre étude aux transformateurs monophasé et tripnasé a
riux rorcés utilisés & des tréquences industrielles associés aux montages redresseurs

el gragateurs.

L'étude se divise en deux parties: |une consacrée au transtormateur mono~
phasé, l'autre au transrormateur triphaseé.

Dans le premier chapitre, nous établirons le modéle numérique du transror—
mateur monopnasé. Nous présenterons la méthode retenue et nous préciserons les
iimites ae validité du moaeie.

Nous utiliserons au chapitre 2 le moagéle mis au point au chapitre précédent
pour étudier les associations transtormateur monophasé-redresseur et gradateur-trans-
rormateur monopnasé. ‘

Le chapitre 3 sera consacré a la modélisation et & lidentification du trans~
rormateur tripnasé. Nous y dtudierons également les cas dalimentations monophasées
er ge charges aéséquiiibrées.

Nous associerons dans le chapitre 4 le transtomateur triphasé au montage
rearesseur en etoile (P3) et au gradateur triphasé.

L'association transtformateur triphasé redresseur en pont (PD3) tera /objet

au chapitre 5.



CHAPITRE 1

MODELISATION DU TRANSFORMATEUR MONOPHASE

Lors de l'étude du transformateur monophasé, on effectue généralement un cer~
tain nombre d'hypothéses simplificatrices ( circuit magnétique non saturé, absence
d'hystérésis, flux constant etc..)/ 1 // 2// 3 //4 /75 /76 //7 / qui permet-
tent de simplifier les calculs mais ne rendent pas compte de tous les  phénomenes
observés.

Avec les moyens de calculs actuellement 4 notre disposition, on peut se permet-
tre de réduire le nombre d'hypothéses simplificatrices et obtenir ainsiun modéle plus
proche de la réalité.

Dans ce premier chapitre, nous allons établir les équations du transformateur en
restant le plus général possible. Le but est de définir un modele réaliste du transfor-
mateur, bien adapté au calcul numérique sans tenir compte d'éventuelles difficultés

liées a la résolution analytique des équations posées.



|.- Equations du transformateur

1.1 Notations . Conventions de signe
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figure 1.1

Pour le primaire (indice p), nous prendrons la convention récepteur et pour le
secondaire (indice s) la convention générateur.
Le sens de ip et du bobinage primaire définissent le sens positif du flux @.

ur est la tension du réseau, uc la tension aux bornes de la charge.

1.2 Equations

Nous pouvons écrire trois équations : deux équations électriques, l'une relative
au primaire, l'autre au secondaire, et |'équation du circuit magnétique.

- Equation électrique du primaire

d{Q+Qfp)

d dof;
p” = rpip + Np . QP+Np i_p__

dt Tt

ur = rp.ip + Np . (1.1

Le flux de fuites a une grande par{ie de son trajet dans l'air. La réluctance de
ce circuit magnétique est donc relativement constante. On peut alors associer 2 Qfp
une inductance de fuites primaires Ip telle que Ip.ip = Np.Qfp

L'équation primaire peut aiors s'écrire:

di d
ur = rp.ip + Ip. —-j{& + Np . —a‘%— (1.2



- Equation électrique du secondaire

uc = -rs.is *+ Ns , —mm

(1.3)
d

d(Q-Qfs)
t
De maniére analogue, on associe au tlux de fuites secondaires Yfs une inductance de

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

di dof
uc = - rs.s -~ Is . i + Ns Pfs (1.4)
d dt

- Equation magnétique
L'éguation magnétique s'obtient en écrivant le théoréme d'Ampere
Np.ip - Ns.s = R.Q (1.5)
ou R est la réluctance du circuit magnétique.
Pour caractériser le circuit magnétique, on utilise généralement des grandeurs plus

pariantes que le flux et la somme des N.i : le champ magnétique B et I'excitation ma-
Np.ip - Ns.is
|

gnétique H telles que B = —‘e— et H =

Dans un premier temps, nous utillserons de préférence B et H m@éme si l'intro-
duction de ces grandeurs nécessite la connaissance des dimensions du transtormateur
(S section et | longueur du circuit magnétique)qui ne sont pas facilement mesurables.

Les grandeurs B et M caractérisent de maniére plus classique le matériau magnétique
et faciliteront la clarté de l'exposé.

Les trois équations du transformateur sont donc:

dip dB
= rpip + Ip. == + Np.S. — (1.8)
ur = rp.ip + Ip m + Np m &
dB
us =-rs.s - Is. S, Ns .S. — (1.7)
dt
H. |
B = = = f(H)

1.8)
R.S (

Nous obtenons trois relations : deux équations différentielles a coetficients cons-

tants et une relation non linéaire liant B et H . Ces relations peuvent s'exprimer a



partir des deux schémas équivalents suivants:
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figure 1.2

lI. Courbes B(H) . Cycle d'hystérésis

2.1 Relevé de ta courbe BiuH)

Les courbes B(H) s'obtiennent en alimentant le transformateur a vide par une tension
sinusoidale de fréquence 50 Hz et en relevant Ip et us (figure 1.3).

rp lp %
P e TR o g S
ur T transformateur A us
\_,1/

oscilloscope

nunerique calculateur Table

a memoire

tracante

figure 1.3
Les courbes iplt) et .us(t) sont mémorisées par l'oscilloscope puis traitées par le cal-

Np.i
culateur. ip permet de calculer H . En effet, 4 vide H = PP

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




1
= — (t).dt
donc B(t) oS J us

Cette intégration est réalisée sous torme numérique par le calculateur.
Les cycles B(H) sont releveés pour plusieurs valeurs de la tension d'entrée donc pour
plusieurs valeurs de Bmax champ magnétique maximum. ifigures 1.9 a 1.12).

Les caractéristiques B(H) se dédoublent a cause de [|'hystérésis du circuit ma-
anetigue. On remarque que la forme et la largeur du cycle dépendent de la tension
d'alimentation /8//39//10/. Nous allons essayer de trouver une formulation mathéma-

tique rendant compte le plus fidélement possible de ces déformations .

2.2 Equation des cycles

2.2.1 Présentation des différentes méthodes

Aucune théorie physique n'a permis d'aboutir & une description simpie de I'hysté-
résis magnetique. Plusieurs méthodes sont envisageables pour modéliser ce cycle a
partir de relevés expérimentaux.

- Modele analogique /11//12//137. Cette méthode consiste & approcher le cycle par
une expression mathématique et 4 réscudre cette équation A partir d'un calculateur a-

nalogique . Les limites de cette méthode sont directement liées & celles du calculateur.

d B
- Méthode de Frolich /14//15/. La relation liant B et H est H = a. " + — ou
(1 - b.iBnd H
est de la forme w = -———Z———

Cette méthode présente l'avantage d'étre trés simple et trés rapide &4 metire en ceu-
vre mais présente deux inconvénients :

— Il n'est pas possible de tenir compte du champ rémanent

— Cette équation entraine une erreur importante lorsque e cycle est
décrit de maniere dissymétrique.
- Méthode des é&léments finis /16//17//18/. Cette méthode découle directement des
éguations de Maxwell et suit de trés prés la réalité physique. Elle présente par contre
l'inconvénient de nécessiter des moyens de calcul importants. En outre, il est néces-

saire de connaitre partaitement la geomeétrie des circuits magnetique et électriques.

Nous avons choisi une methode intermeédiaire basée sur une "éguation” analytique



facilement implantable sur ordinateur, nécessitant des mcyens de calcul raiscnnables
et reflétant de maniére convenable le fonctionnement du transtormateur.

Cette approche, malgré ces imperfections, nous a semblé cohérente, dans le
cadre de modéles de simulation globaux, eu égard aux hypothéses généralement ad-
mises (interrupteurs idéalisés et identiques) dans les représentations usuelles des
convertisseurs de |'électronique de puissance.

2.2.2 Méthode retenue

La méthode consiste & mettre en équation le plus grand cycle et a déduire les
trajectoires intérieures a partir de ce cycle.
Le plus grand cycle est obtenu en alimentant le transformateur par une tension

sinusoidale de valeur efficace nettement supérieure a la tension nominale.

B
Bsat

B!

~Hsat -H1

o
|
|

~Bl

-— -4-Bsat

figure 1.4

Pour décrire ce cycle, trois équations sont nécessaires.

dB
équation @ pour Ty > O et Bl < Bsat

dB
équation @ pour pry < O et IBl < Bsat

équation @ pour IBI > Bsat
eéquation ( 1)
Cette équaticn doit se rapprocher le plus possible du cycle expérimental et doit en
particulier vérfier f(Bsat) = - f(-Bsat).
Apres plusieurs tentatives, nous avons retenu une équation de la forme (1)
H =a+c.B+d.B>+e.(B -8 (19)

(1) Il est pessible d'ajouter un terme en BS. La méthode de calcul reste analogue a

celle proposée.
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L'identification des coetficients se fait a4 partir de quelques points particuliers de fa
courbe.

Pour B =0 H = Heeoreitif ® &
dH
dB
d, e et Bny sont identitiés a partir de trois points:

et Q) ~ ¢

H(Bsat) = Hsat . H(-Bsat) = - Hsat et un point intermeédiaire: H(B1) = H1
Msat =a +c.Bsat + d .Bsat3 + e . (Bsat - BO)T

-Heat =a-c.Bsat-d.Bsat3+ e.l- Bsat - 80)7
Ht =a+c.Bi+d.B1 +e.(B1-BO)7
On prend d'abord une valeur quelconque pour d. Les deux premiéres équations per-
mettent de calculer e et B,. En effet

e . (Bsat - Bo)Y _ Hsat -a-c¢.Bsat-d. Bsat3 _
e .(-Bsat - Bo)’ - Hsat - a + c .Bsat +d . Bsat>

7/s 3
1+ X Hsat ~ a - c . Bsat- d . Bsat
donc Bo = ——-———,}/ . Bsat ete= -———_27C 788 Z 23
1 - YX (Bsat - Bo)

d est ensuite calculé & partir de la troisiéme équation . On effectue plusieurs boucles

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

Equation ( : )

Pour |'égquation @ , il n'est pas nécessaire d'effectuer de nouveaux caiculs. En ef-
fet, l'équation H=-a+c.B+d.BY+e.(8+Bo) (1.10)
vérifie  HI0) ~ - a
daH

—JB_ 0) = ¢

H (-B1 = - Hi

H (Bsat) = Hsat

H (- Bsat) = - Hsat

Equation ( : )

Pour ['équation @ correspondant au circuit magnétique trés saturé, le cycle n'est

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

forme: H = Esat . 87. (1.11)
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On vérifie ensuite que les courbes calculées correspondent bien au cycle relevé .

Dans le cas contraire , il suffit de modifier le choix de H1, B1 voire Hsat, Bsat.

Equation des trajectoires intérieures

Bsat

T Bm1

figure 1.5
Les trajectoires intérieures se déduisent des équations 1.9 ou 1.10 suivant le signe de

%—?. Supposons qu'au point X1 de coordonnées Hri, Bri, -‘;% change de signe. La tra-

jectoire du point X devra &tre similaire a @ et la rejoindre au plus tard en
Hsat, Bsat.

Nous allons donc muitiplier la différence entre Bsat et B par une quantité of, plus pe-

Bsat-Bri

Bsat-Bm1 ou Bm1 est le point de @ de méme abscisse

tite que 1 telle que «l=

que X1.

En utilisant cette méthode, il arrive que la courbe cbtenue @s’éloigne de @ et par-
fois méme passe au dessus de @ . Cette remarque nous amene a modifier la va-
leur de olau fur et & mesure que I'on se rapproche du point de saturation
(figure 1.6).

En augmentant progressivement la valeur de «f la trajectoire de X1 se rapproche ain-
si plus vite de @ et reste a lintérieur du plus grand cycle. Il est possible de faire

converger la trajectoire de X avant Bsat . Le point de convergence est noté Bcl . o
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B - Bri . )

est alors défini par « = min ((1 - o). NG RRAER

(1.12)

4::(1

? Bel

Brl Bsat

figure 1.6

Equation de @c

Pour obtenir I'équation de @c , on fait un changement d'origine. La nouvelle origine

se situe en Hsat. Bsat. L'équation de @ devient alors

H-Hsat =a+c.(B-Bsat) +d.(B-Bsat)3+e. (B - Bsat - B,)

L'équation de 1 ¢ s'écrit dans le méme repére avec B' = « . ( B - Bsat)
H-Hsat = a + ¢ .(—B—:&Bﬁt) +d .(-E—:a—ﬁ&)a-» e A(—B-—&—Bg—al: - Bo)/ (113

Dans le repére initial, I'équation de @ c.- est donc

H=a+c¢ .(—-B—é—e—sitw‘Bsat) +d . (-B——'—(X—Bﬁ*-Bsat )3+e. (_B__é_B_sg_g - Bo+Bsat)7 (1.14)

\ B

Bm2

ke — _':— T

] ‘

Bra’ o

.': - ]!
He2 fjl\
Bm2 | I

2

1Bec2 ~
© ~-Bsat Br2 B

figure 1.7
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Pour les trajectoires ou %—%— décroit, on procede de la méme maniére. Soit X2 IBrZ

le point ou -g% devient négatif (figure 1.7), on calcule Bm2, ordonnée de @ corres~

pondant & I'abscisse Hr2, puis «2 = %’;‘25:-%?‘;(

Br2 - B

et o = min ( (1-0(2).m+ 2, 1) (1.15)
|'équation de @d est alors
H=a+c ‘(__B_+0_‘_5_§§_t_ Bsat ) +d . (-B—tg-s—a-t—-Bsat )ée. (_B__;_&!_B_ggt__ +Bo~Bsat)7 (1.16)

iHH. Méthode de simulation

Il nous est maintenant possible de calculer H lorsque B et %B- sont connus. Nous

allons utiliser ce résultat pour simuler le comportement du transformateur, d'abord a
vide puis lorsque celui-ci se trouve dans une chaine de conversion d'énergie.

La meéthode de simulation peut &tre présentée par l'organigramme de la figure 1.8.

- La tension appliquée au primaire Ur est la tension délivrée par la source alimentant
le transformateur. || peut s'agir d'une tension sinusoidale, d'une tension en créneau ou

autre... .

<
d8 . Ur - rplp - lpl
- On caleule 8 par 1a relation 3B (L~ PP PP

at ‘ de ¢ Np .S

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

). Pour effectuer ce cal-

calcul précédent.
dB
- Si gt 2 changé de signe, Il nous faut calculer la nocuvelle valeur de al ou «2

avant de pousuivre les calculs.

- La connaissance de —3—%— nous permet de calculer B puis H 4 l'aide d'une des équa-

tions 1.14 1.16 ou 1.11 suivant les valeurs de B et %—%—

- La tension induite aux bornes de l'enroulement secondaire est calculée par la rela-
= B

tion Us =Ns .S . ot

- Le calcul du courant secondaire dépend de la nature de la charge. Il peut étre nul

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

tiques de la charge ( charge R L) ou avoir une évolution dépendant de l'état de semi-
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[ initialisation 1

calcui de la tension
appliquée au primaire Ur

calcul de v

daB

<T:hangement de signe de B

&t /

[

calcul de Bm1 ou Bm2
calcul de ot ou «2

|

Calcul de B puis H
par 1.14, 1.16 ou 1.1

calcul de la tension secondaire
Us=Ns .5 .=

dt

l:calcui du courant secondaire

ip =

calcul du courant primaire
H.! + Ns.is

Np

incrementation du temps

———————a(temps > Yimite)

fin

figure 1.8
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-conducteurs se trouvant au secondaire du transformateur. Dans ces conditions, le

courant secondaire est calculé dans un sous programme batl sulvant la méthode
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

apres avoir incrémenté le temps.

Cette méthode de simulation est tout a 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 modéle proposé.

V. Validation du modéele

4.1 Détermination des résistances des enroulements et des inductances de tuites

La resistance 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 délicate voire impossible / 2 /
/ 3 /. 1l est possible de les calculer directement a condition de connaitre parfaite~
ment les dimensions geometriques/ 1 /.ll est par contre possible de déterminer, a
partir d'un essai en court-circuit, la valeur de linductance 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 ls.

Soit L1 I'inductance propre du primaire et L2 [|'inductance propre du secondaire. La

mutuelle M s'écrit M = 1/L2. (L1 -1p) = 1/ L1 (L2 - Is)

D'autre part, Ip = L1 - —% etls =12 -m. M
_ Is - .M L2 . m

Donch-lp+m2 = L1 ™ o) m2.M
= L2 -, M
- L1 + m2 . m

fng 4 4 —L.—'g-

Sllp «« LTetls ««L2, L1~ o

et donc Lp = 2. Ip de méme Ls % 2. Is (117

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

mentant le transtormateur.
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Donc. si les inductances de fuites sont faibles devant les inductances propres (ce
qui est géneralement le cas), on peut estimer les valeurs de Ip et de Is & partir

des relations 1.17.

4.2 Courants a vide

La methode proposée au paragraphe lll est appliquée dans le cas ou le transfor-
mateur est alimenté par une tension sinusoidale et ou le courant secondaire is est
nul (figure 1.9 a 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 a
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 a des fonctionnements ou le cycle d'hys-

térésis est décrit de maniére dissymétrigue.

4.3 Régime transitoire lors de la mise sous tension /3//4//20/

Lors de la mise sous tension, le transformateur est soumis a un régime transi-
toire entrainant partfois un appel de courant important.
Le régime transitoire dépend de deux conditions initiales:
- instant de mise sous tension
~ état magnétique rémanent a l'instant de la mise sous tension.
L'état magnétique du circuit magneétique dépend de son passé. Il est donc difficile
de connaitre la valeur de Brgmanent avec précision sauf si le transformateur a été
placé dans un état magnétique bien particulier: B = O, H = O.

Il est en effet possible dobtenir B = O, H = 0. I} suffit pour cela dalimenter le
transtormateur par une tension tantdt postive, tantot négative et d'amplitude décrois-
sante de maniere a décrire des cycles de plus en plus petits se terminant a B = 0,
H = 0.

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

ou deux thyristors téte-béche), commandé par rapport au passage par zéro de la
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tension d'alimentation.

Les courbes de la figure 1.13 représentent le courant appelé lors de la mise sous
tension & l'instant le plus défavorable (passage par zéro de la tension d'alimentation).
Les cycles sont d'abord décrits de maniére dissymétrique pour se stabiliser en fin de

regime transitoire.

3 3
lﬁ
i lljl JYEY llll:.llu Addddadadlididhandd N + l lll‘l 1) ‘l‘lll:.j__-l YVVVI VYL PPV VRVY
““".“‘Y WPV PYPPrRVPTPYRYPYTY GP
: :
b4 }E
I T
T ¥
I ]
courbe. relevée courbe . simulée .
tigure 1.13 Appel de courant lors de la mise sous tension
40A/div 0,1s/div

4.4 Courant secondaire présentant une composante continue

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

réalisé le montage de la tigure 1.14.

( R
e iy P u ls rs is m
N :. T - :. Ns /—m L
ur u P - . s -
P = B Dl; U4
- R
. )

figure 1.14
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©courbes relevees’ ) courbes simulaes

figure 1.9 Transformateur a vide . Tension primaire 260V - 50Hz

a) courant primaire ip SA/ div
b) tension secondaire us S0V/sdiv
¢) cycle BiH) B : 0.5T/div. H : 1000A/m /div

d) spectre du courant primaire
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courbes relevees courbas simuiées

fiqure 110  Transtormateur a vide . Tension primaire nominale 220V - 50Hz

al courant primaire ip 2.5A/ div
b} tension secondaire us 50V /div
¢) cycle BiH) B : 0.5T/div. H : 500A/m /div

d) spectre du courant primaire



_20_

AL AL
a) \ / \
A A
e \ P I el o R Ve
g P L {
/ NV
/ \ 1/
4 \_/ 9 \./
b) R | W T~ v
N\ /] N ] /|
N / N\ /
N / /
N1 A N LA
i N_
) 3 e ://7..-———’
A/ (A
i) [
/i [i]
< (A | ///1/
. ..
d)
o 3 P 3
5 r 5
1 2 o 1 = J
courbes relevees courbes simulées

figure 1.11 Transtormateur a vide . Tension primaire 180V - 50Hz

a) courant primaire ip 0.5A/ div
b) tension secondaire us 50v/div
¢) cvcle BiH) B : 0,5T/div. H : 100A/m /div

d) spectre du courant primaire
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b}

]_a
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I 3 i 3
L 5 . [ 5
oL SR I S 1
courbes relevees courbes simuiées
fiqure 112 Transformateur a vide . Tension primaire 140V - 50Mz
a} courant primaire ip 0,25A/div
b} tension secondaire us 50v/div
¢) cycle BiH) B :0,5T/div. H : 100A/m /div

d) spectre du courant primaire



La méthode générale exposée au paragraphe il reste valable pour ce montage, ou
un commutateur électronique est associé au transformateur.

Aprés avoir calculé la tension secondaire, on détermine [|'état des semi-conduc-
teurs, ce qui nous donne la configuration du montage et nous permet de calculer le
courant secondaire is.

A charge donnée, la composante continue du courant secondaire sera dautant plus
importante que l'angle d'ouverture du thyristor est important.

Nous avons représenté sur les figures 1.15 a 1.17 les courants primaire et se-
condaire ainsi que les cycles correspondants pour trois valeurs du retard a l'amorgage.
Le courant ip présente une valeur moyenne lpo nulle car la tension dalimentation est
a valeur moyenne Uro nulle. En effet

ur =rp . iptilp . %9+Np ﬂ

T T
do —LJ‘ dt——l-f' dt+—-—J~ ———dt+—1—fN -q-(gdt
neoT Je T Jo® ‘ T Jo' P Gt

‘ ip{T) - ip(Q) oM - Q)
soit Uro=rp.lpo+lp.-'-F>———?—|E——+Np—lo—-—-—_l_—£—-—-

En régime établi ¢(T) = @(O) et ip(T) = ip(0) donc Uro = rp. Ipo
En prenant la valeur moyenne de I'éguation magnétique, il vient
Np . Ipo - Ns . lsoc =R . ®o
- Ns

et puisque lpo = 0, ®o = - Iso

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

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

courbes.

V. Amélioration du modéle. Prise en compte de la fréquence

Jusqu'a présent, nous avons testé la validité du modéle pour une tension dentrée
sinusoidale, 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.
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figure 1.15 Transformateur débitant sur un montage redresseur. Up = 220V - 30 Hz

Retard a l'amor¢age U’

al courant primaire ip 10A/ div
bJ courant secondaire s 10A/ div
¢) Ud et R4 S0V /div

d} cvcle BUH) B : 05T/ /div H : 2000A/m /div
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cources relevees courbes simulees
figure 116 Transformateur debitant sur un montage redresseur. Up = 220V - 50 Hz

H

Retard a famorcage 49

al courant primaire ip 10A/div
b} courant secondaire is 10A/div
<) U4 et R4 30V /div

d) cycle B B :057/div H : 200CA/m /div
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figure 1.17 Transformateur débitant sur un montage redresseur. Up = 220V - 50 Hz

Retard a I'amorgage 93°

al courant primaire ip 5 A/div
b) courant secondaire is 5A /div
¢c) U4 et RJa 50V/div

d) cvcle B(H) B : Q0.5Tsdiv H : 1000A/m /div



5.1 Déformation du cycle avec la tréquence. /21//22//231/ 24/

Nous avons représenté a la figure 1.18 les cycles B(H) obtenus en alimentant un
transformateur par une tension sinusoidale de tréguence t variable et de valeur effi-

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

7

U

de saturation constantes.
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figure 1.18 Cycles B(H) relevés a fréquence varable 50, 100, 200 et 400Hz
échelles B 0,06T/div H 20 A/m /div

On constate deux phénoménes:

\\\

- L'excitation ccercitive augmente avec la fréquence.
- Le cycle s'incline légerement’ lorsque la fréquence augmente.
Le modele actuel ne rend pas compte de ces déformations. Pour les inclure dans

le modele, nous allons regarder I'évolution de ces phénomeénes en fonction de la fré-

quence.



5.2 Evolution de Hc en fonction de f

He M A/m)
I/
‘]00 o
.l ‘/
. f{Hz)
50 100 200 400

figure 1.19

Dans le domaine étudié, le champ ceercitif augmente lindairement 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. |l serait donc nécessaire de recalculer les autres valeurs des coefficients
pour chaque frequence, ce qui entrainerait de lourdes modifications des équations. Nous
avons préféré garder les équations précédentes et leur ajouter un terme correctif afin

de ne pas reprendre totalement |'étude précedente.

5.3 Modele amélioré

Nous noterons H, l'excitation obtenue avec le modéle initial et HF, I'excitation cal-
culée avec le modele amélioré. Pour tenir compte des déformations du cycle avec la
fréquence, nous prendrons pour HF, par analogie avec la méthode de Frolich:

HF = H + KF. .%_?_ (1.18)

Cette relation donne de bons résultats lorsque f varie peu (f<200Hz) (figure 1.20).
Pour améliorer cette relation, nous avons retenu une expression de la forme:

HF = H + KF1. %%1_ (1.19)

ou ig%_ représente %%.retardé. Il est en effet posiible de prendre en compte les va-



riations de B avec un certain retard en effectuant un filtrage de _‘;’_%.

dBt - 4B d8 _ d8t KF
dt N+1 dt N +(dt dt )+ Px KF2

Le retard de _ST? a pour effet d'incliner le cycle lorsque la fréquence augmente (figure

1.21) et permet ainsi de refléter davantage les courbes expérimentales.
Pour les courbes des figures 1.20 et 1.21 les coefficients sont les suivants:
a=30 c=35 d=3,17 Bo=14,6.10_3 e=98,1 Esat=112
KF=2,64.10"2  KF1=3,64.1072 et KF2= ‘3?16

L'ensemble des résultats obtenus en régimes symetrique, dissymétrique et dyna-
mique permet de valider le modéle du transformateur et d'envisager |'utilisation de ce
modele lorsque le transformateur est associé & des convertisseurs de |'électronique

de puissance: montages redresseurs et gradateurs.
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CHAPITRE 2

ASSOCIATIONS TRANSFORMATEUR MONOPHASE
CONVERTISSEUR ELECTRONIQUE

Dans le chapitre précédent, nous nous sommes efforcés d'établir un modele
numérique du transformateur monophasé. Nous allons, dans ce chapitre, aprés avoir
rappelé la méthode de simulation des convertisseurs de I'électronique de puissance,
associer le transformateur et le convertisseur.Nous nous intéresserons a deux cas :
montage redresseur et montage gradateur, c'est 4 dire convertisseur en aval puis en

amont du transformateur.

I Modéle numérique du PD2 /25//26//27//28//25/

1.1 Méthode d'analyse et de description

Le montage fait intervenir I'ensemble des semi-conducteurs, la commande et le systéme

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

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

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

Pour une configuration donnée, il suffit d'écrire puis de résoudre les équations
électriques régissant I'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 & 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/19 7.

1.2 Description fonctionnelle

Cette étude a déja été menée précédemment /27/. Nous allons simplement rap-
peler les principaux résultats.

Le montage peut présenter dix configurations électriques distinctes.



-32-

Etape Eléments conducteurs
0 ancun
1 TO1 T12
2 - T02 ™!
3 TO1 ™1
4 TO2 T12
5 TO1 T12 T
6 TO2 Tit T12
7 T 702 TO1
8 T12 TO1 TO2
9 TO1 702 T11 T12

tableau 2.1

Le graphe de fonctionnement est le suivant:

figure 2.2

Il est possible de regrouper les dix configurations en cing classes en intro-
duisant les indices S ¢ { 0 , 1} = { Inférieur,supérieur } 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.



-33_

Classe Etapes regroupées Interrupteurs passants
1 0 aucun
2 1-2 TSK TS+1,K+1
3 3-4 TSK TS+1,K
4 5-6-7-8 TSK TS+1,K TS+1,K+1
5 9 TSK TS+1,K TS+1,K+1 TS K+1
tableau 2.2

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

fectuent d'une classe vers une autre classe.

|
(@)
()

O

figure 2.3
Classe initiale Réceptivité classe suivante
1 FT(S K)=1 & FT(S+1K+1)=1 2
FT(S K)=1 & FT(S+1,K)=1 3
HSK) =0\ 1
2 FTSK+1)=1 @ FT{(S+1K)=1 4
FT(SK+)=1 & FT(S+1K)= 5
. HSK) = 0\ 1
| FT(SK+=1 + FT(S+1,K+1)=1 4
(S+1K) = 0 \ 2
4
[(S+1K+1) = O \ 3
5 (SK) =0\ HS+1K) = 0\ 2
tableau 2.3

La fonction booiéenne FT(SK) associée a chague interrupteur, vaut 1 lorsque les con-

ditions de tension et de gichette sont simultanément vérifiées.



Equations

Autres courants

tensions

UT(S KI=(25-1)(3-2K)5 - 5
Y

UT(S+1.K)=(1~28)(3-2K)—% -4

UT(S KeD=(1-25) (3-2K0-5- - 2
u

UT(S+1K+1)=(25-1)(3-2K)-5- -5

UT(S,K)\L

U4

HS+1,K+1)=I{S K)

UT(S,K)=UT(S K+1l=-U4

UT(SK+1)
A

i

o R E
HSK)=-— S K)-—
L L

1S+1.K)=HS K)

UT (S, K+1=(25-1(3-2KU
UT(S+1K+1)=(1-2S)1(3-2KU

UT L3fv Il ] R 1
sk |-—= o || nsp — HS+1K)=
sioff "w('"']’ S HT ’ Z ’ 1S K) a(s) 1K+ VTS K==l
(s, E -1 K -HS+HL K+
] Tsakenf | o -ZJlsaken] = E
A
Pase N K CrsL-Ris rsL-AI 25-1 1
[ ~reb- - -

— 5 s ok | e R g || - HSHLK+D=1(S K)
o rsL-Rls -rsL-Ris 1-25 1 HS+1.K)=HS K+1)
is ken| = ——Jlisken] |5 -5 - -

020 7 2l s 2U

tableau 2.4

-be-
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1.3 Implantation du graphe

A chaque classe i, on associe un sous programme EFi qui calcule les différents
courants et un sous programme TFi qui teste les conditions d'évolution de la classe

vers d'autres classss.

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

initialisation
I
e

calcul de la tension d'alimentation

-

détermination de la commande

1

Fonctionnement
ON F GOSUB TF1,TF2,TF3,TF4,TF5
ON F GOSUB EF1,EF2,EF3,EF4.EF5

|

exploitation des résultats

l

figure 2.4

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

Calcul des tensions aux bornes

des interrupteurs bioqués

Tecsts sur les courants

Tests sur les tensions

Retour dans le programme principal avec la valeur

i

de F correspondant aux résultats des tests.

Les sous programmes EFi s'organisent de la maniere suivante :

- Mémorisation des courants & linstant N
- Résolution des équations différentielles
- Calcul des autres courants

- Retour dans le programme principal




La description tonctionnelle permet
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d'obtenir un modele numérique du montage,

indépendant de la source, de la charge et des commandes. Cette methode, tacile a

mettre en ceuvre, correspond en outre a l'application envisagée dans ce chapitre.

Il. Modele numerique du gradateur monophase

T LD

ic
s
K2y 1e R
Uc
L
.figure 2.5

Le montage est particuliérement simple. Nous pouvons donner directement le

araphe de fonctionnement (figure 2.6 - tableau 2.5) et les équations de fonctionne-

ment (tableau 2.5).

OO NNEO

fiqure 2.0

étape suivante

étape initiale réceptivité
0 FT(D =1 1
FT(2) =1 2
1 M =0\ 0
2 2y = 0\ 0

tableau 2.5
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étape schéma équivalent équations tensions
‘UTI c
R
u Uc
1 L UTi=- UT2=U-Uc
Q

R le = - —E—' le + "’LLJ—'

: u Uc = O

i uT2
i 2) =0 1) = le

w
E)
3
i
(@]

- 2y = -le D=0

tableau 2.6

Ill. Association transformateur monophasé - montage redresseur

Nous avons precisé, au chapitre 1, une méthode de simulation du transfor-
mateur monophase et, au début de ce chapitre, un modéle du FPD2. Le but de ce

paragraphe est d'associer les deux modeles afin de simuler le comportement global

transtormateur-PD2.

3.1 Méthode de simulation

( w x |
rp p P ‘ mis s ns  T11 T12 R
— -t o e o = J4
ur T upT Np ' = ‘: : NSII:JS UCII\ L
L " TOl*I}& 2% To02 ET

figure 2.7
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La figure 2.7 represente le schéma etudié et précise les notations retenues.
Cette disposition (convertisseur aval) ne présente pas de difficulté particuliere puis-

que la structure électrique coorrespond a {'enchainement des étapes de calcul (figu-
re 2.8).

initialisation

calcul de la tension primaire

calcul de B et H

calcul de la tension secondaire

détermination de la commande

détermination des semi-conducteurs passants

calcul du courant dans la charge

et du courant secondaire

caleul du courant primaire

Incrémentation du temps

!
< temps >

Yimite \)"

fin

tigure 2.8
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On calcule d'abord la tension primaire, ce qui permet de connaitre |état ma-
gnétique du transtformateur (B et H) et la tension secondaire. On détermine ensuite
le mot de commande et I'état des semi-conducteurs, ce qui permet d'obtenir la con-
figuration électrique. On calcule ensuite les courants dans la charge et au secondai-
re du transtormateur. Le courant primaire est obtenu en écrivant le théoreme d'Am-

pere (1.5).

3.2 Résuitats

Les courbes des figures 2.9 a 2.11 représentent |'évolution des grandeurs

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

Dans le cas du pont complet (figure 2.9), le courant is ne reste jamais nul
et présente une valeur moyenne nufle. I en résulte que le cycle est décrit de ma-
niére symetrique. Le courant primaire est identique au courant secondaire au rapport
de transformation et au courant magnétisant preés.

Nous avons en outre représenté 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'annuie (secondaire
en court-circuit). La durée de la phase d'empiétement pour les courbes relevées et
les courbes simulées permet de valider a posteriori 'hypothese faite pour la déter-

mination des inductances de fuites (Chl, 4.1).

Pour le pont mixte (figures 2.10 et 2.11), lorsqu'on se trouve dans la classe

3 le courant is s'annule (phase de roue libre). Le courant primaire ne s'annule pas;
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courbes relevees courbes simulées
figure 2.9 Association transformateur - PD2 complet. Retard a I'amorgage 0
a) courant primaire ip 10A/ div
b) courant secondaire is 20A /div
¢} tension a lentree du pont uc S0V/div
d) Us et RJ4 50V/div
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courbes relevées courbes simulées
figure 2.10  PD2 mixte. Courants primaire et secondaire.Retard a lI'amorcage 92°

alip  5A/div b) is  10A/div

{l devient éqgal au courant magnetisant, ce qui explique la ditférence entre l'allure du
courant primaire et du courant secondaire. |

Néanmoins, le courant secondaire presente une valeur moyenne nulle, pour
le pont symetrique ou asymétrique. Ce montage n'entraine donc pas de saturation

du circuit magnétique.

IV Association gradateur - transtormateur monophasé /30//31/

4.1 Méthode de simulation

La difficulté résultant de cette configuration (figure 2.12) surgit lorsque les

deux thyristors sont bloqués. Le transtformateur n'est alors plus alimenté, mais un



a)

b}

d)

-~

courbes relevees courbes simulées
tigure 2.1 Association transtormateur - PD2 mixte. Retard a l'amorgage 45°
a) courant primaire ip 10A/div
bl courant secondaire s 20A /div
¢) tension a lentrée du pont uc 50V/div
d} U4 et RJs S0V/div
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\— J/
figure 2.12

courant peut circuler au secondaire.
L'état magnétique du transtformateur ne peut se déduire que de l'équation secondaire.
Lorsque T1 ou T2 conduit, I'équation

ur = rplp + Ip. —dc—;%- + Np. %% permet de calculer %—% par

%—%—‘—‘ ﬁ? (ur - rplp - Ip. -%‘-%—) (2.1
Lorsque T1 et T2 sont bloqués, I'éguation au secondaire
uc = Ns. %- rs.is - ls. —%‘f— permet le caleul de %?— par
%t§-= N:S (uc + rs.is + ls. -%'Ts ) (2.2)

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

4.2 Résuitats

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

courants primaires et secondaires pour trois valeurs du retard a l'amorgage.

On distingue les trois phases de fonctionnement :

a) T1 conducteur ip» O
b) aucun conducteur ip=0
c) T2 conducteur p <O

Le circuit magnétique emmagasine de I'énergie lors de la phase dalimenta-



initialisation

calcul de la tension d'alimentation

détermination de la commande

détermination de l'état

des semi-conducteurs

___{ interrupteurs passants \o-——

/
calcul de %%par 2.1 calcul de %%— par 2.2
calcul de B et H calcul de B et H
calcul de vs et Is calcul de vp
calcul de Ip = -H—Ig};il-s- calcul de is = -H-él-

< temps > t|imite>°

fin

figure 2.13
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courbes relevées courbes simulées
figure 2.14 Association gradateur - transtormateur. Retard & l'amorgage 78°
al courant secondaire s 0.1A/div
b) courant primaire ip 0,5A/div

¢) tension aux bornes de I'enroulement primaire up 100V/div
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courbes relevées ’ courbes simulées
tigure 2.15 Association gradateur - transformateur. Retard a I'amorgage 65°
a) courant secondaire s 2.5 A/div
b) courant primaire ip 5 A/div

¢) tension aux bornes de l'enroulement primaire up 100V/div
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courbes relevées courbes simulées
figure 2.16 Association gradateur - transtformateur. Retard & l'amorcage 115 *
a) courant secondaire s 2.5 Asdiv
b) courant primaire ip 2,5A/div

c) tension aux bornes de l'enroulement primaire up 100V/div
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tion (T1 ou T2 conducteur). Lors du fonctionnement source déconnectée, le transfor-
mateur se décharge progressivement dans la charge. Cette décharge entraine une
variation de flux donc une tension induite au primaire alors que celui-ci est décon-

necté.

Les résultats obtenus, que ce soit pour les montages redresseurs ou le
montage gradateur permettent d'affirmer que le modele retenu pour le transforma-

teur monophasé reproduit fidélement le comportement de celui-ci.

Toutefois, il faut noter que la complexité du programme de simulation ne dé-
pend pas oblfgatoirement de la complexité du commutateur électronique. Il est en ef-
fet plus simple de modéliser l'ensemble transtormateur - redresseur que l'ensemble
gradateur - transformateur . Nous verrons que cette remarque est encore valable

dans le cas des montages triphasés.
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CHAPITRE 3

MODELISATION DU TRANSFORMATEUR TRIPHASE

L'étude du transformateur triphasé est généralement menée par lintermé-
diaire de schémas équivalents. Lorsguon cherche a obtenir les expressions littérales
des grandeurs électriques. le schéma équivalent est plus ou moins simplifié et est
genéralement adapté a i'application envisagée (calcul des courants a vide / 1 // &4 /,
calcul des courants en charge/ 6 // 7 /, fonctionnement en régime déséquilibré/ 32 /,
débit sur montage redresseur/ 33/...), Lorsquon dispose d'un outil informatique, on
peut se permettre de prendre un modéle englobant tous ces phénomenes.

Nous allons reprendre pour le transformateur triphasé la méme démarche
que precédemment . Nous donnerons d'abord le schéma équivalent au transformateur
et préciserons les équations découlant de ce modeéle. Nous proposerons ensuite la
méthode de simulation pour chague couplage,puis nous testerons la validité du sché-
ma lors d'une alimentation du transtformateur par des tensions sinuscidales. Pour le
transtormateur trichasé, 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 particulierement importante, puisque lorsqu'on associe un convertisseur élec—
tronique en amont ou en aval du transtormateur, celui-ci est soumis a une succes-

sion de regimes équilibrés et déséquilibrés.
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Comme précédemment, les fuites sont matérialisées par une inductance dite de

figure 3.1

fuites en série avec chaque enroulement. Nous supposerons les enoulements primai-
res identiques: méme nombre de spires Np, méme résistance rp et méme inductan-
ce Ip. Ces enroulements sont alimentés par trois tensions v1, v2, va.

Les enroulements secondaires sont également supposés identiques, méme nombre de
spires Ns, méme résistance rs et méme Inductance ls. Aux bornes des enroulements
secondaires apparaissent a vide les tensions vsi1, vs2, vs3 et en charge les tensions
ve1, ve2 et vea.

La section du circuit magnétique est supposée constante. On peut toujours se rame-
ner a cette hypothése. En effet si les culasses présentent une section plus inﬁpor—
tante, il est possible de les remplacer par un circuit magnétique de méme section
que les noyaux et présentant la méme différence de potentiel magnétique. Les noyaux
présentent des longueurs 1, 12 et I3 et sont parcourus par les flux @1, P2 et Q3.

La somme de ces flux Q0 se referme dans l'air.



-51_

Il. Schéma équivalent . Equations.

HUL Hai2 H3L3

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

constitue le transformateur est alors régi par les équations suivantes:

v1 = rp.ip1 +p. %tpj + prj.g% (3.1
v2 = rp.p2 +ip.%’.prz_ + Np%@f (3.2
v3 = rp.ip3 +Ip‘d£3 + Np (j;‘t)?’ (3.3
Np.ip1 = Ns.st - H1lt = Ro.Qo = ddpm (3.4)
Np.lp2 - Ns.s2 - H2.l2 = ddpm (3.5)
Np.p3 - Ns.is3 - H313 = ddpm (3.6)
91+ Q2 + 93 = Qo (3.7

Les grandeurs Hi et Qi sont reli¢es par les courbes Bi (H) du matériau. Nous
préciserons plus loin la méthode utilisée pour les obtenir.
Nous allons maintenant transformer ces équations en vue de leur résolution numérique.

En effectuant la différence deux 2 deux des trois équations électriques, il vient:
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d@iz  d¥1-d@2 1. . . d .. o
=177 o .Vl - v2 - rp.ipt- ip2) - lp—.lip1 - ip2}) (3.8)
at dt Np ‘ Y ‘ FP-pT - P P dt P P
dQ23 d¥2-dP3 L , oo d . . -
L= = — .vy2 - v3 = rp.ip2 - ip3) - lp——.{ip2 - ip3)) (3.9
3t X Np v \% rp.up Ip o] & 1e] ip
dPa1  d@3 -dPa 1 , , d .. .
= = — V3 = v1 = rp.p3- ip1 - Ipe=.lip3 - ip1J) (3.10)
at X NS 17 TRpS P = P tPS T R
La somme des équations 3.1 & 3.3 permet de calculer dpo _ 49 + dp2 + a3
dt dt dt
%@t& = $T15‘(‘” +v2 +v3 - rp.(ip1+ip2+ip3) - Ip_gt_.(im + ip2+ip3)) (3.11)
En combinant les équations 3.8 & 3.11 et compte tenu de 3.7, il vient:
dy1 1 . dP12 d¢P3r dPo .
LA - ) (3.12)
dt 3 dt @t T &
dg2 1 .dP23 dYi2  dPo. )
—_— = = - J (3.13)
dt 3 dt at " dt
dQa 1 .dPat  dPa3 dyo. .
—_— - ) (3.14)
at 3 & dt " at
Les courants primaires s'écrivent:
_ ddpm + H1l1 + Ns.is1
1. (3.15)
P Np
b2 - ddpm + H2.l2 + Ns.is2 (3.16)
Np
p3 - ddpm + H3.3 + Ns.is3 (3.47)

Np

Les équations 3.8 & 3.17 définissent complétement |'état du transformateur. Nous n'a-

vons eémis aucune hypothése ni sur le réseau, ni sur la charge. Nous verrons les mo-

difications & apporter pour les divers couplages dans le paragraphe IV.
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ifl. identification du transformateur triphasé

Le modéle mathématique du transformateur ayant é&té choisi, il faut & partir d'es-
sais pratiques déterminer les paramétres de ce modéle.

Certains paramétres ne sont pas directement mesurables. On ne peut les éva-
luer quau prix d'hypothéses . En revanche, d'autres sont accesibles par des essais

classiques.

3.1 Détermination des grandeurs électriques

La mesure des résistances est effectuée en continu. La mesure des inductances
de fuites comme pour le transformateur monophasé est délicate . Nous avons estimé
leur valeur A partir d'un essai en court-circuit et en effectuant les mémes hypotheses

que précédemment.

3.2 Détermination des caractéristiques B(H)

Le relevé de la caractéristique B(H) de chaque noyau est elle aussi délicate. 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 paralléle.

¢um

RENER 1M % #2 ?,
E0 | ED -
T -1 = Ra R3

i »

[ 7

oK
1 |e

I

‘J L}

H('h

—>

figure 3.3

%
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Néanmoins, la réluctance présentée par les noyaux 2 et 3-est relativement faible,

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

que B(H) approchée /15 /. Pour déterminer la différence de potentiel magnétique

ddpm. nous avons retenu une méthode proposée 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).

1pt ﬁ. 1p2 . 5 . ¢: ¢3
f -5 :: IR :_":@ Vp3[_:§5::@ Hm\L Hel2
——1T Tl = p \ s R3
D N0y
£, e,
figure 3.4
v1 = rp.ipt + Ip. dipt Np. _da.cgl (3.18)
. dip2 dy2 -
v2 = - v1 = rp.ip2 + Ip. + Np., —— (3.19)
S S
En effectuant la somme de ces deux équations, il vient:
0 = rpipt + ip2) + Ip. M + Np. M (3.20)
dt dt
dlip1+ip2)

"Comme ip2 & ~ ip1 et rp et Ipx0, les gquantités rp. (ipt1 + ip2) et Ip. — son

trés faibles .

Il en résuite que Q1 + @2

donc ddpm

-(R3/R0} .(Q1+P2) sont trés falbies. La

tigure 3.5 montre la tension induite aux bornes de la bobine primaire du troisiéme

noyau lorsque la tension v1 est égale & la tension nominale (220V ).

t

%o
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N

; \ -
= \\u/ \v/

figure 3.5 Essai en opposition
aj vpl  100V/div
b) vp3  1V/div

On peut donc écrire Np.ip1 - Hilt =~ O .

En relevant le courant ip1 et la tension vp1, on obtlent la caractéristique Bi(H1) du

premier noyau. On effectue ensuite la m&me opération pour les noyaux 2 et 3 . On
remarque que les caractéristiques B(H) des les noyaux 1 et 3 sont identiques mals
différentes de celle du noyau central 2 . (cf annexe & ). Les caractéristiques B(H)

sont ensuite approchées par la méthode exposée au chapitre 1.

3.3 Détermination de Ro

Pour déterminer RO, on connecte en série les enroulements primaires sous une ten-

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

&
¢

B . ¢

i 4 ——- . r L
rs is Tiag et
o] sl

[—l

in R R R

499

\_/

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

figure 3.6
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pour chacun des trols noyaux. Les forces magnétomotrices sont les mémes pour les
trois noyaux. On peut donc écrire:

E-RLYP-3R0¢P=0

E-R2¢9-3R0o9P=0

E-R3Q-3R0OYP=0

it

: g R1+R2 +R3
En effectuant la somme de ces équaticns, on obtient RQ = 30 - A

Ri+ R2 + R3
On peut négliger 5 devant Ro et écrire Ro & 39 Les grandeurs

Np.1
étant sinusoidales, on peut travailler en valeur efficace et écrire Ro = __ép__p_ (3.21)

IV . Influence du couplage

4.1 Primaire couplé en triangle

~_ p3
A ipl
. n
ul2
u3t

12 2

3
uz K 3
figure 3.7

Les tensions aux bornes des enroulements sont des tensions composées donc des
tensions a somme nulle. Il suffit donc de remplacer dans les équations 3.8 a 3.10
vi, v2, v3 par u12, u23 et u3t . On obtient alors

d 912 1(12 23 { ipt - ip2) - | d ( ip1 - ip2)) (3.22)
m Np u u rp. ip ip p il ip1 - ip .

1]

d 922 ! { u23 31 { ip2 - ip3) - | d ( ip2- ipal) (3.23)
= - - . - - — i - .
at Np u rp.tip P P at p ip
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d 931 1

d .
m = No (u31 - w2 - rpl ip3-ip1) - Ip e L ip3 - ipth (3.24)

la relation 3.11 se simplifie et s'écrit:

?_a(?_f_ = NLp'( - rp.(pt1+ip2+ip3) - lp_;.ji._.(ipnipzﬂps)) .(3.25)

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

séquence sur les cournts ipj qui sont des courants dans les enroulements.

4.2 Primaire couplé en étoile 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 Iny = ipt + lp2 + Ip3.

Ipl
g !LV-~\_
2 eﬂﬁﬁﬂ\_
1 2 =
v3
n

figure 3.8

4.3 Primaire couplé en étoile sans neutre

Ce couplage impose ip1 + ip2 +ip3 = 0. De plus les tensions v1, v2, v3 du réseau
ne sont pas appliquées directement aux bornes des enroulements puique le neutre du

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

ipl

pe

vl 2» ip3
B
7
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Il n‘est donc plus possible d'écrire les équations 3.1 a 3.3 . En notant v les tensions

aux bornes des enroulements il vient:

' dipt d01

vi=rp .ipt +lp. :: + Np -d—qi-— (3.26)
' d'2 d2
v2=rp.ap2+|p.-:;-'i:-—+Np.—£— (3.27)
' dip3 dPs3 :
v3=rp.ipa+ep.—"%—+Np.—£— ' (3.28)

b

Néanmoins, on remarque que V1 - Vo T vy-Vvap, Vo - V3 = v - va et
V'3 = ¥y = va - vq . En effectuant la différence deux & deux des équations 3.26 a
3.28, on obtient A nouveau les équations 3.8 a 3.10 bien que les tensions v4, vy et
v ne soient pas appliquées directement aux bornes des enroulements.
Par contre, dans la relation 3.1, v4 + vo + v doit &tre remplacé par vy + v5 + V'3
et compte tenu du couplage 3.11 devient |
d9o 1

4t = Ty (vy + v‘2 +v3 ) . Il n'est malheureusement pas possible de calculer

dQo . .
-;pT par cette relation puisque les tensions v4, v o et v 4 sont inconnues. QO peut

atre obtenu en additionnant les relations 3.4 a 3.7

Ns. ( ist+1is2 +is3 ) + H1. }]1 + H2, l2 + H3. I3
3 RO '

C' est cette relation que nous utiliserons dans le cas d un couplage étoile sans

9o = - (3.29)

neutre.

4.4 Couplage secondaire

4.4.1 Couplage étoile neutre

1s@
———e‘—c:»mn——- CHARGE

figure 3.10
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Le calcul des courants secondaires ne pose pas de difficulté. || suffit d'écrire la
loi des mailles pour chaque enroulement secondaire pour obtenir I'expression de is1, is2

et is3 en fonction de vs1, vs2, vs3 et des caractéristiques de la charge.

4.4.2 Couplage étoile sans neutre

vsl
—_— Is1

VS

__e__cz‘;etm—- CHARGE
vsﬁ

EE is3 ‘

figure 3.1
Ce couplage impose ist + is2 + is3 = 0. On écrit ensuite la loi des mailles:

vst - vs2 =f ( is1, Is2 )

vs2 ~vs3 =f (is2 , Is3 )

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

les trois inconnues ist1 , is2 et Is3.

4.4.3 Couplage triangle

CHARGE

figure 3.12
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Les courants ic1 , Ic2 et ic3 s'obtiennent de la méme maniére que les courants is1 ,
is2 et is3 pour le couplage étoile sans neutre.
Par contre, on ne peut pas ‘obtenir directement les courants dans les enrqulements
is1 , is2 et is3 & partir des courants en ligne. On peut écrire:

is1 - is2 = lc1

is2 - is3 = ic2

Pour trouver les isj, il faut une troisiéme équation indépendante des deux au-

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

ui2 + u23 + u3l = 0, ou encore:

) | dis1 . . | dis2 . . | dis3 o
vs1 - rsdst - Is. — vs2 - rs.is2 - Is. vs3 - rs.is3 - Is. —— =
dgo . disN
donc Ns. ——=rs. ispy + Is. pm (3.30)
avec isy = is1 + is2 + is3
dpo . .
pm a été calculé précédemment. L'équation 3.30 permet le calcul de isy . On en
2.ct + ic2 isN
déduit is1 = = .
3 3
2.ic2 + ic3 iSN
is2 = +
3 3
. 2.ic3 + ict iSN
183 = +

3 3

4.5 Méthode de simulation

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

dgo
ment {'expression de —-g%—

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

calcul et d'exploitation.



début

Initialisation

calcul des tensions

d alimentation

dPi i+1

feul d
calcul des T

dgo
caleul de —%—— par 3.11
3.25 ou 3.29

calcul des @i

calcul des courants secondaires a partir

des équations de la charge

calcul des courants primaires

affichage des résultats

incrémentation du temps l

Lt > timite >“

fin

tigure 3.13



V. Validation du modele

Les résuitats présentés 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 a vide

Les courbes 3.14 a 3.22 représentent les courants absorbés a 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 a
une tension supérieure a la tension nominale (figures 3.14 , 3.17 et 3. 20). 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 a la figure 3.23 le spectre des courants ipl pour les
couplages 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 dail-
leurs cet harmonique trois dans le neutre lorsqu’il est connecté (figures 3.17 , 3.18
et 3.19).
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3.2 Fonctionement sur charge déséquilibrée

Le fonctionnement sur charge déséquilibrée est illustré sur les figures 3.25 a
3.30 . Une charge purement résistive a été connectée entre la phase 1 et le neutre
(figure 3.24a J. Le déséquilibre se reporte plus ou moins sur les diverses phases

en tonction du couplage (figures 3.25 & 3.27).

Vsl Vsl
- v~ %1s1 * —_— 811
< Vs2 S vs2
= — = - — Rig2
) Pt
—~—— Ho——— —— O
e S | o =
- <
aj b)

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 & vide ( figure 3.29). Les courants sont donc peu différents pour un
couplage étoile 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 3.28).

De telles connexions se retrouvent lorsque le transformateur débite sur un mon-
tage redresseur (P3 figure 3.24 a et PD3 figure 3.24 b).

Les résultats obtenus aussi bien a vide que sur charge déseéquilibrée permettent
de valider le modéle 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.

vl. Alimentation monophasée

Nous allons limiter notre étude aux cas des configurations classiques découlant
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d'une alimentation dite monophasée du transformateur, cest A dire lorsque la troisié-
me phase est non connectée. Nous retenons la terminologie monophasée puisquelle a
eté abondamment employ#e pour les onduleurs /35//3¢//37//38// 39/ et les grada-
teurs /60 7741 7LL2/

©.1 Alimentation monophasée lors d'un couplage étoile

Vsl
* Ipt L — ®1s1
/ < S E
\ Ula\ Vpl Vs2
» Ip2 S ——}5 Rig2
-
V1 < Vpo Vs3
* —_ n1s3
ve| ——=~—orr - S
<
o~ Vp3
figure 3.31

Dans cette configuration, les tensions appliquées aux bornes de chaque enroule-
ment sont inconnues puisque le potentiel du neutre du transformateur n'est pas fixé.

Par contre, la tension appliquée aux bornes de deux enroulements en série ast connue.
u12 = 2 rpipt + 2 lp.‘ié%l_ + Np %gl_ - Np %’%@. (3.31)

Cette équation ne permet de calculer que la différence des flux Y1 - 2. Pour

calculer les tlux 91, P2,93 et Yo nous allons procéder par itérations successives.

On estime tout dabord 91 et 992 en prenant pour 393 ot 9P° 14 gernizre

dt dt dt dt
valeur calculée:
dgr _ 1 ( digi-92) _ dfo _ d‘P3) (3.32)
dt 2 dt dt dt
dp2 _ 1 drga)  dfo  d¥3 (3.33)
dt 2 N dt dt dt

Pour calculer 93 et Yo on procédera également par itérations successives selon

le deroulement suivant (figure 3.32): calcul de @3, H3, ddpm puis Qo.

Les nouvelles valeurs de 3 et Qo permettent de calculer —dﬁ—a et %‘ﬁf- .On re-
prend ensuite les calculs a partir de I'éguation 3.32 jusqua obtenir une précision jugée

sutfisante. Nous nous sommes limités dans notre cas a dix boucles de calcul.



calcul de w
dt

|
i .

calcui de _Cj‘j)_1 et -—d‘P-——z par 3.32 et 3.33
dt dt

calcul de Y3 = Qo - @1 - P2
l

calcul de H3 par B3(H3)

I

\
calcul de ddpm =- H3l3- Nsis3 A
|
calcul de Po = g%%rl
1

‘Q:ald > catcmaxQ}————v
l

calcul de %(%_3_ et %gg
|

(calc2 > calcmax2>
I

suite

tigure 3.32
Nous avons représenté sur la figure 3.35, lors d'un fonctionnement a vide, le cou-
rant primaire ipt commun aux enroulements 1 et 2 ainsi que la tension induite aux bor-
nes de la troisiéme phase. la figure 3.36 montre |'évolution du courant ptimaire ip1, de
la tension vp3 et des courants secondaires lors d'un fonctionnement sur charge résisti-

ve équilibrée.

6.2 Alimentation monophasée lors d'un couplage triangle

Dans cette configuration, la tension aux bornes dun enroulement est parfaitement
connue. Cette tension est également appliguée aux bornes des deux autres enroule-

ments qui se trouvent alors en série. La difficulté résultant de ce mode d'alimentation
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consiste A trouver la répartition des tensions aux bornes de ces enroulements. On ne

peut pas traiter les trois bobinages de maniére indépendante a cause du couplage ma-

gnétique.

> ®(s1
Y Ty
J

figure 3.33

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

dans les noyaux @ et @ .

fj—(—?%'&)—al = - ( u12 + 2urp.dp2 + 2lp. Q% ) (3.34)

On estime ensuite %{%@ a partir des valeurs de %@{2_ et %? précédentes

d‘PQ _ _1— ( d(LpszS) . dg2 _ d‘p3> (3.35)
dt 2 : dt dt dt

calcul de (ﬂ-‘%%y—a—) par 3.34

—
1

calcul de %3—2— par 3.35
1

calcul de H2 par B2(H2) et H3 par 3.36 | L
!
I

calcul de B3 par B3(H3)
l

<Ca3c1 > calcmax1>}
1

calcul de ip2 par 3.37

|
<cilc:2 > calcmax2>.>

[

suite

figure 3.34
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(Ha.12 + N;T;isz - Ns.is3) (3.36)

On calcule ensuite B3 a l'aide de la courbe BalH3). La nouvelle valeur de—d—d@ti

P2 nous permet de calculer H2 puis H3 =

est remplacée dans |'équation 3.35.

Comme pour le couplage étoile. plusieurs boucles de calcul sont nécessaires pour
obtenir les résultats avec sutfisamment de précision.
d({2+93) ,
Le calcul de —g5 2 été effectué dans un premier temps en prenant les va-
leurs précédentes de ip2. Il est généralement nécessaire de reprendre ce calcul avec
la nouvelle valeur de ip2 qui tient compte de la différence de potentiel magnétique com-

mune aux trois noyaux et des derniéres valeurs de @2 et Ya:

(2.ddpm + H2.i2 + H3.3 + Ns.(is2 +is3)) -
Z.Np (3.3/)

Cette configuration nécessite donc comme la précédente deux boucles de calcul

ip2 =

imbriquées.

Les figures 3.37 et 3.38 comparent les courbes relevées et simulées pour un
fonctionnement a vide puis sur charge résistive équilibrée. Pour un tonctionnement en
charge. les tensions vp2 et vp3 sont du méme ordre de grandeur, alors qua vide la
tension vp3 est beaucoup plus faible.

Le cas des alimentations monophasées, que ce soit pour le couplage triangle ou
le couplage étoile donne de bons résultats mais il est nécessaire d'effectuer des bou-
cles de calcul supplémentaires. Le temps de calcul augmente donc sensiblement dans

les mémes proportions.

L'ensemble des reésultats obtenus pour te transtormateur triphasé , que ce soit a
vide, sur charge équilibrée ou déséquilibrée, en alimentation monophasée ou triphasée
permet d'envisager I'utilisation du modéle dans un environnement comprenant des con-
vertisseurs de |'électronique de puissance.

Nous traiterons d'abord le cas du montage P3 qui impose un couplage étoile neu-
tre au secondaire. Nous retrouverons les cas de fonctionnement a vide et sur charge
déséquilibrée connectée entre phase et neutre.

Pour le gradateur triphasé. nous observerons les deux types d'alimentation: mono-
phasée et triphaseée.

Pour le PD3 qui tera i'objet du dernier chapitre, nous retrouverons le cas de la

charge deséquilibree connectee entre deux phases.
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CHAPITRE 4

ASSOCIATIONS TRANSFORMATEUR TRIPHASE
CONVERTISSEUR ELECTRONIQUE

Nous avons vu, au chapitre précédent, une méthode permettant de simuler le
comportement du transtormateur triphasé alimenté en triphasé ou en monophasé, dé-
bitant sur une charge équilibrée ou déséquilibrée.

Dans ce chapitre, nous allons, dans un premier temps, présenter la méthode de
simulation des montages P3 et gradateur triphasé. Apres avoir testé la validité de
ces modéles. nous étudierons les associations transformateur triphase-P3 et grada-

teur -transtormateur triphasé.

I. Modele numérique du montage redresseur triphasé a commutation parallele:P3

Nous allons reprendre pour ce montage la méthode DESIGN/19/ qui nous permet

d'obtenir le graphe et les équations de fonctionnement.



1.1 Montage.Notations

Commande

—

S
A rs is =1 A
<70
vs2 <Ee,

Vst - % Jé U4

Vs3
[

11

tigure 4.1

Nous allons étudier ce montage dans le cas général de la charge RLE. Nous sup-
poserons lors de cette étude que les résistances rs et inductances Is sont identiques
pour les trois phases.

Les semi-conducteurs sont supposés partaits:le thyristor s’'amorce dés que la
tension UTUi) a ses bornes est positive et dés quil y a une impulsion Gli) sur sa
alchette . Il se bloque quand le courant |(i) sannule. La chute de tension & l'état
passant et le courant de fuite sont négligés.

Le montage nécessite la présence dun conducteur neutre. Nous nous placerons

dans I'hypothése de l'existence d'une composante homopolaire de tension.

1.2 Description fonctionnelle

La description fonctionnelle consiste.a dénombrer les différentes contigurations
électriques 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 événements (amorcage et blocage d'un thyristor). Cette description doit étre
suffisamment générale pour permettre d'étudier le fonctionnement du montage en tou-
tes circonstances.

Ce montage peut présenter huit contigurations électriques distinctes. Comme pour
le PD2. il est possible de regrouper certaines étapes en classes. Une étude précé-
dente /27 / a montré quil existe quatre classes de fonctionnement correspondant au

nombre de thyristors passants.
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thyristors conducteurs notation
classe 1 aucun thyristor O
classe 2 TH1, TH2 ou TH3 THK
classe 3 TH1TH2, TH2 TH3 ou TH3 TH1 THK THK+1
classe 4 TH1 TH2 TH3 THK THK+1 THK+2

tableau 4.1
Pour chaque cas, la connaissance de la classe et de l'indice K permet de retrou-

ver la contiguration 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-

culierement simple puisquil 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.

classe initiale réceptivité classe suivante
1 FTUO=1 + FTIK+D=1 + FT(K+2)=1 2
5 FTIK+D=1 + FT(K+2)=1 3
HK)Y=O \ 1
FT(K+2)=1
3 =0 \ + 1KeD=O \ 2
tableau 42

Un contlit peut apparaitre lorsquon se trouve dans la classe 1 ou la classe 2.

Si plus d'une réceptivité est vérifiée, il faut choisir parmi les thyristors susceptibles
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de conduire celui qui va effectivement entrer en conduction. Ce contlit est levé en
choisissant parmi les semi-conducteurs concernés celui qui est soumis a la tension
la plus élevée.

Le graphe est ensuite implanté sur ordinateur grace a la méthode DESIGN. On y
intégre également la commande des thyristors. A

On obtient ainsi un modele numérique du P3 indépendant de la commande, de la
charge et de la source. Nous pourrons donc, par la suite, remplacer les tensions

V(K) par les enroulements secondaires du transformateur.

Il. Modéle numérique du gradateur triphasé.

Ce montage a déja été analysé lors d'études précédentes/40//41//43/. Le gra-
dateur triphasé, difficile a étudier par les méthodes classiques, se préte parfaitement

a la description fonctionnelle qui débouche sur un graphe de tonctionnement trés simple.

2.1 Montage. Notations

K - - S
= —— U S g @ SRR
A k<
102y LD
- Uc2>
‘2 - = <
—_— P TS
vay| N —hG-<
o3 L2
V@ 13 > Uc(d®
—— ——
1=t -
P s B
/F/@) 4,3
tigure 4.3

Nous allons nous intéresser a une charge couplée en étoile. Nous etfectuerons
pour cette étude les mémes hypothéses que précédemment concernant les semi-con-

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

té de conduction d'un seul thyristor.

2.2 Description tonctionnelle

Le montage presente 13 configurations électriques distinctes que l'on peut regrouper

en trois classes.
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TH12-THO3-THO1 TH13-THO1-THOZ2

classe Thyristors conducteurs notation
1 aucun )
THO1-TH12 T -TH13 THO3-THMN
2 HO2-THI3 03 THSK-THS+1K+1
TH11-THO2 TH12-THO3 TH13-THO1
THO1-TH12-TH13  THO2-TH13-THN
3 THO3-TH11-TH12 THN-THO2-THO3 | THSK-THS+IK+1-THS+1K+2

tableau 4.4

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

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

la charge est constituée de trois résistances inductives identiques.

tigure 4.4: graphe de fonctionnement du gradateur triphase
classe initiale réceptivité classe suivante
FT(SK)=1 & FT(S+1K+1)=1 2
FT(S+1K+2)=1 + FT(S K+2)=1 3
2 HSKI=0 \ 1
HS+1K+1)=0 \ + US+1K£L)=0 \ 2

tableau 4.5
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courants tensions
uTw.x
-
yraKen UT(0.K1= 4 2VIKI-V(K+ D-V(K+2))
vio|  Pan o K=K+ =1k +2)=0 UT(O ke = 2vike D -Vik+2)-V(K))
- ,
Tv(m) UT(O K+ D)= 2VIK+ 2)-VIK)-V(K+1))

K3.€)

oK+

VIK+1)
UTOX+2>
——

TV(K’E)

VK

I(S.K)=-Lil(S.K)~ (1-25) LBV

HS+1LK+N=-1(S K]}

UT(OKe)=v(Ke) - LRLVIED.

10>

KoK+

VKD

VK+D

l TV(K#E)

0K+2>

2

us.m:--l—'i—x(s.m*n-

23) 2VIKI-VIK+ ) =VIK+2)
=1 3

R

< - =
(S +1Ke D= (541K 1) (252D VK2 VI

HS+1K+2)=1(S K)-1(S+1.K+1)

tableau 4.6

Le cas du aradateur triphasé est un exemple tlagrant de I'intérét de la descrip-

tion fonctionnelle. Ce montage. reputé ditficile, ne présente que trois classes de fonc-

tionnement. De plus, les équations et les receptivités associees au graphe de tonction-

nement sont particulierement simples.

Néanmoins, dans |'application qui nous intéresse, nous ne pourrons pas utiliser

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

sions et des courants) parce que la charge envisagée présente un couplage magné-

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

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

vités restent valables quand la charge est un transformateur triphasé, ce qui nen-

trainera finalement que peu de modifications.

HI. Agsociation transformateur triphase-P3

Bien que ce montage soit peu utilisé, it nous permet de tester le modele dans

une confiquration trés defavorable pour le transtormateur : présence dune composan-
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te continue au secondaire.

Cette cascade impose la présence dun conducteur neutre au secondaire du

transtformateur. Le secondaire sera donc couplé en étoile. Nous envisagerons tes trois

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

3.1 Méthode de simulation

Iol Vpl : Vsl
P - < ol ®1s1
> A
Ip2 = <—— VP2 . —>> VsZ Micp UTD
S S >PF R
103 < Vo3 —_—
—§>—f::F”'“—€5¥— —-—{E}———EZDJ'“€>{>FL—— 4 U4
= <o 3
Vs3
d
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 l'enchainement des différentes phases de calcul ne
dépendait pas du couplage. Il en est de méme lorsque I'on place un montage redres-
seur au secondaire.

La succession des diverses phases de calcul est précisée par l'organigramme de
la figure 4.6.

On calcule d'abord les tlux P1, P2, P3 et Po par une des expressions 3.11, 3.25
ou 3.29 obtenues au chapitre 3 suivant le couplage retenu: étoile neutre, étoile sans
neutre ou triangle.

Les tlux @1, Y2 et Y3 nous permettent de calculer les tensions induites au se-
condaire : vs1, 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 calculer les courants secondaires (tableau 4.2). Le pas-
sage du secondaire au primaire s'etfectue en résolvant {'équation magnétique (3.15 a
3.17). L'évolution des différentes grandeurs électriques est ainsi obtenue pas a pas.

Le pas de calcul conditionne la précision des résultats. Le choix du pas de cal-

cul est ici tixé par les inductances de fuites secondaires. Il faut en en effet que le
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pas de calcul soit nettement intérieur 4 la durée d'empiétement de deux thyristors.

Nous avons retenu pour le montage étudié un pas de O,1°.

Initialisation

"
|

calcul des tensions du réseau
calcul de tlux {1, 92, P3 et Yo
par 3.11, 3.25 ou 3.29

|

détermination de |'état

des semi-conducteurs

l A

calcul des courants secondaires

calcul des courants primaires

I

incrémentation du temps

(temps > temps !imité):\rf
l

fin

figure 4.6

3.2 Résuitats

Les figures 4.7 a4 4.9 représentent les différentes grandeurs primaires et secon-
daires dans le cas ol la composante continue est la plus importante, c'est a dire
lorsque les thvristors sont commandés avec un retard & l'amorcage nul. Les courants
dans les enroulements primaires sont & valeur moyenne nulle pour les mémes raisons
que pour le transtformateur monophasé.

Pour obtenir les courants primaires a partir des courants secondaires it faut
ecrire les équations magnétiques du circuit (3.4 a 3.6). En effectuant la somme de
ces equations, on obtient:

-HLI1-H2.12-H3.3+ Nplipl+ip2+ip3) - Nslisl+is2+is3) = Ro.Po (4.1)
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En prenant la valeur moyenne de cette équation, on obtient:

Ns(islo +Is20 +Is30) = Ns.Jd4o = - (Hlo.l1+H20 12 +H30.13) - 3Ro.Pomoy
It n‘est pas possible de mener plus loin les calculs sous forme littérale sans effectuer
d’hypothéses. Si I'on suppose que les trois noyaux possédent la méme réluctance R, on
obtient : Ns.J4o= - (3Ro+R).Pomoy (4.2)

Puisque le courant dans la charge est & valeur moyenne non nulle, il en résulte
une valeur movenne non nulle de Yo et donc de 1, P2 et Y3, c'est & dire une sa~
turation du circuit magnétique. On constate néanmoins que la saturation est moins
importante que pour un transtormateur monophasé puisque la composante continue se
répartit sur les trois noyaux.

En notant Ao, Alpn et AJ4 les ondulations de ces grandeurs autour des valeurs
moyennes, |'équation 4.1 devient:

-R{Qomoy +Ao) + Np.Alpn - Ns.(J4o+AJ4) = 3Ro.(Pomoy + Ao) (4.3)
et compte tenu de 4.2 Np.Alpn = Ns.AJ4 +(3Ro +R}AQomoy (4.4)

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

de fuites primaires, Np( d;? + ngz + dd(%a ) = Np _‘i‘-‘g_" = 0 . Le flux homopolaire

Po est donc constant. L'équation 4.4 s'écrit Np.Alpn = Ns.AJ4

L'ondulation du courant dans la charge se retrouve dans le neutre primaire (figures 4.10
et 4.13). Si le neutre nest pas reli¢, Alpn=0 et donc Ns.AJ4 + (3Ro+R}.Afomoy=0.
L'ondulation du courant dans la charge entraine 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 meéthodes classiques de calcul des courants primaires a partir
des courants secondaires, le modéle permet d'affiner les résultats puisque le nombre
d'hypothéses simplificatrices est réduit.

Les figures 4.10 a 4.12 montrent l'évolution des courants primaires et secondai-
res dans le cas ou le retard a I'amorcage est de 45°. La conduction est alors conti-
nue. La conduction discontinue est illustrée sur les figures 4.13 a 4.15. Sur les figu-
res 4.16 et 4.17 les courants primaires et secondaires sont comparés dans le cas

d'un défaut dimpulsion sur le thyristor TH2.

V. Association aradateur-transformateur triphasé./L4//45/

Nous limitons notre étude au cas du gradateur en ligne. Nous étudierons les deux
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couplages possibles pour le primaire du transtomateur :étoile sans neutre et triangle.

4.1 Trantormateur couplé en étaile.
1¢0,1)

Vpl Vsl Uecd
o~ Ipt (=4
KD > p - % —e L O I
- ———{
= N/ /
A [ % L
-1 \)
It
<0, ?
! \2),\./ Vvpa Vse Uce
I{E) = Ip2 = é_ﬁ— /—\3' - TSR
> — -/
va| N /Kf’fa)
10,3 g
V) ~E Vp3 .|l Vs3
w e R e | | = mis3 o VD
L=l o~
P B B
/F/(3) 1,3

tigure 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)

-transtormateur 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 monophasé. On applique I'une ou l'autre des methodes sui-
vant que l'on se trouve dans la classe 3 ou la classe 2.

Il 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 écrivant la loi des mailles:

UTIOK) = VIK) =ViKeD) -Np S + NpSBET o ppjpieer + 1p 2Bty 5)

Le courant ipk+1 peut s'obtenir a partir de la maille constituée des deux thyristors

conducteurs et des phases connectées.

pipket +lp TE = b (viket) -vikeD) — Np (SRt ez gy g

La tension UT(OK)-s'exprime donc par

e e VKD =V(K+2) dPK 1 /dOK+1 | dOK+2 \y L -
UT(0.K) = VIK) . - Np( - =(5— + =) 4D

Le cas du transformateur non alimenté est a traiter entiérement puisque nous

navons pas etudie cette configuration au chapitre 3.
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Comme pour le transtormateur monophasé, le calcul des grandeurs électriques
et maanétiques ne peut se déduire que des équations au secondaire.

vsl - vsZ2 = rs (isl - is2) + Is 9_‘_‘§]d:t1§§) + vel - ve2 4.8)

vs2 - vs3 = rs {is2 - is3) + is‘ﬂs—gg—i-s—?-’-) + ve2 - ve3=2vs2 + vs1—Ns-% (49)

En combinant 4.8 et 4.9 il vient:

3 Ns %]- - Ns %gi = 3rs.isl+ 313_4_531_ + 2vel = ve2 - vel3 (4.10)
de méme

3 Ns g—é%g - Ns %9‘2—9- = 3rs.is2 + 3Is-%sz-2- + 2ve2 - ve3 - vel (4.1)

3 Ns Qé?t_f} - Ns %ﬁ = 3rs.is3 + 315-%%3 + 2ve3 - vel = ve2 (4.12)

Ces trois équations nous permettent de calculer %%‘— en prenant pour %%3 la valeur

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

Les courants primaires s'obtiennent a partir des équations magnétiques

4 = _ ddpm + H1N
is1 N (4.14)

ien = _ ddom + H212

.~ - _ddpom + H3.3
is3 = Ns (4.16)

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

d ~ _ dQ2 . - 3
vp1=Np-{%— ,vpr_——d(%— etvp3-g§t—

Dans cette contiguration, il nous taut également préciser l'expression des tensions
aux bornes des thvristors qui différent de celles du gradateur sur charge RL puisque
les trois phases sont le siége de tensions induites.

La tension aux bornes de linterrupteur O K s'écrit

Ns_ (_~d¥x dPK+1 | dPK+2 /
3 ( < dt + dt + dt ) \4’.17)

Le araphe de tonctionnement (figure 4.4) et les réceptivités (tableau 4.5) restent

UTO,K) = 2V(K) - VK+1} - V(K+2) +

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 .
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calcul des tensions d'alimentation

|

détermination des semi-conducteurs passants

l

calcul des flux en fonction des

modes d'alimentation

calcul des grandeurs secondaires

l

calcul des courants primaires

l

<temps > temps Iimit%

fin

tigure 419
On peut remarquer que l'enchainement des phases de calcul est identique & ce~
lui proposé pour l'association gradateur-transtormateur monophasé. La seule différen-
ce est que l'on distingue trois types d'alimentation en triphasé contre deux en mono-

phasé.

4.2 Transformateur couplé en triangle

Vsl
UcD
39 sl —
R L
Vs2
Ue(2)
—95 %1S2 e
Vs3
xrs3 Uc(®

figure 4.20
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Seul est modifié le couplage du transformateur. Le gradateur est quant a lui tou-
jours inséré 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 & la précédente (figure 4.19).
Nous allons simplement preciser les modifications résultant de ce couplage.

Dans la classe 2, I'expression des tensions aux bornes des thyristors appartenant

a la phase non connectee s'écrit:

UTOK) = UKK+) - rpipk = lp SBK - np bk (4.18)

Pour le calcul des courants et tensions aux bornes des enroulements, il suffit de se

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

des thyristors bloques:

UTOK) = 4 (2UKK+) + UK+ Ke2) - Np (290K + et _ dBe ) (4 19)

Pour calculer les tensions induites au primaire lorsque aucun thyristor ne conduit,
on reprend les équations 4.8 & 4.16 en modifiant uniquement l'expression de ddpm

puisqu un courant peut circuler dans les enroulements primaires.
-(H111+H2.12+H3.13 - Np (ip1+ip2+ip3))
)

ddpm =

4.3 Secondaire couplé en triangle

Nous avons préecisé au chapitre 3 les équations régissant ce couplage (figure 3.12).
Il nous reste toutetois a expliciter ces équations lorsque le primaire est déconnecté
(clagse 1.

c13 = Ns —{;%— - rsist - Is dist

vegl = Ns —3)— - rs.ist - d'jtz

vc3Z2 = Ns %%_ - rs.isl - ls —— dis3

Ces trois équations permettent de calculer 1, P2 et P3. L'expression de ddpm de-

vient pour ce couplage:

-(H1.11+H2.12 +H3.13 +Ns {ip1 +ip2 +ip3 })

~

ddpm =

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

condaire.



-103~

4.4 Resultats

Nous avons représenté sur les figures 4.21 a 4.26 les résuitats obtenus pour les
deux couplages envisages: étoile triangle et triangle étoile. Nous nous sommes placés
dans le cas d'une taible charge pour faire apparaitre les différences entre ce montage
et le gradateur classique.

On remarque que la presence du transformateur entraine des courants différents
dans les trois phases. Lors du passage en alimentation monophasée, on retrouve une
tension non nulle aux bornes de I'enroulement déconnecté. Lorsque tous les thyristors
sont blogués (figures 4.23 et 4.26), les tensions induites au primaire sont relativement
taibles puisque ce genre de fonctionnement est obtenu pour un retard a |'amorgage im-
portant.

Nous avons également cherché a preéciser les limites de validité du modele. Nous
nous sommes places dans le cas d'une trés faible charge (figure 4.27). On peut no-
ter quelques légéres ditférences notamment au niveau des courants primaires. Ces
différences peuvent se justifier par la présence de réseaux RC sur les thyristors et
par un courant de maintien important(250mA).Ces parametres ne sont pas pris en
compte dans le modele puisquon a suppose les thyristors parfaits. Nous nous som-
mes placés dans le cas de la charge désequilibrée (figure 4.28) ou les résuitats sont

tout a tait satisfaisants.

Les resultats obtenus dans ce chapitre permettent de valider le modéle du trans-
formateur triphase placé dans un environnement comprenant des convertisseurs de
I'électronique de puissance.

Sans remettre en cause les résuitats obtenus sous forme analytique concernant
le transformateur triphasé associé au P3 ou au gradateur, le modéle précédent per-
met d'affiner les résultats et de tenir compte de phénomeénes (dissymétrie, hystérésis,
saturation) quil serait impossible de prendre en considération par les méthodes clas-
siques.

En outre le modéle proposé se préte bien & une association avec le convertisseur
decrit par la méthode DESIGN et permet denvisager l'utilisation de ce modéle dans
une chaine de conversion plus complexe faisant intervenir par exemple plusieurs con-

vertisseurs ou des boucles de regulation.
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CHAPITRE 5

ASSOCIATION TRANSFORMATEUR TRIPHASE-PD3

Nous avons etudié au chapitre précédent le transtformateur associé au P3 puis au
aradateur. L intérét était de tester le modeéle du transformateur triphasé proposé au chapitre
3 dans des conditions peu favorables a une bonne utilisation du transtormateur: composante
continue au secondaire, alimentations monophasées. Ces cas extrémes de fonctionnement
ayant eté traités, nous pouvons maintenant nous intéresser a une application plus répandue par-
ce que moins contraignante pour le transformateur: cascade transtformateur triphase-PD3.

Contrairement a ce gue nous avons vu au chapitre précédent, les difficultés viendront
moins de l'association des deux modéles que du convertisseur électronique. En etfet, le
transformateur est toujours alimenté en triphasé et les courants secondaires sont a valeur
moyenne nuile. Par contre, le PD3 est ditficile a décrire complétement parce que le nombre
de configurations est éleve (50) et les transitions entre ces étapes nécessitent une étude
approtondie. Aus.si, consacrerons nous une part importante de ce chapitre a l'obtention

d'un modele realiste du PD3 avant d'aborder son association au transformateur triphasé.

I. Modele numeérique du PD3

L'objet de cette étude est de presenter un modeéle numérique du montage redresseur
en pont triphase permettant de prevoir et d'analyser le comportement de ce montage aussi

bien en fonctionnement normal gu'en regime troubié( défaut de commande par exemple).
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L'établissement du modele passe par une modélisation compléte du montage ba-

sée sur |analvse de son comportement et plus particulierement des commutations. Les

ditférentes contiqurations eélectriques sont répertoriées puis regroupées en classes. Le

agraphe de tonctionnemnt est ensuite élaboré en tenant compte de toutes les commuta-

tions possibles.

1.1 Montage. Notations. H_vpothéseé

| T T12 T13
‘ nors e L X e Fras R
Utly 2= J4
ue | I~§ e L
I— CIRCUIT DE |[°AX To1 To2 T03
COMMANDE Ko Proa 1103
tigure 5.1

U4

Sur la figure 5.1, rs et Is représentent les résistances et inductances de ligne

supposees identiques pour les trois phases.

Chaque thyristor est défini par deux indices: s ¢ {0,1} = { inférieur supérieur }

et k ¢ {1,2,3} indice de bras. La tension aux bornes de chaque thyristor est nctée

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

partfaits: le thyristor s'amorce dés que la tension a ses bornes est positive et dés

quil v a une impulsion sur sa gachette. Il se bloque dés que le courant qui le traver-

se sannule. La chute de tension a l'état passant et le courant de fuite sont négligés.

Chaque thyristor est commandé par une Impulsion G{S,K) sur sa géchette. G(S.K) vaut

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

de commande synchronisé sur le réseau.

1.2 Analyse du tonctionnement /27//46/ /477

1.2.1 Description fonctionnelle

Pour arriver aux configurations qui apparaissent dans un convertisseur a 6 in-
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terrupteurs, il convient de retenir parmi les 2° =64 combinaisons possibles, celles qui

correspondent aux connexions physiquement réalisables. Pour ce montage 50 contigu-
rations ont eté retenues. Les conditions d'évolution sont recensées en éliminant les
impossibilités et en évitant les a priori. Nous avons retenu comme hypothése la non-si-
multaneité de deux evénements (amorcage et blocage d'un thyristor. Il est néanmoins
possible d'observer |'amorcage ou le blocage simultané de deux éléments). Un graphe
représentant les 50 contfigurations serait énorme et peu exploitable. Pour réduire ce
graphe. on regroupe ces 50 configurations en 11 classes de fonctionnement (tableau
5.1). Une contiguration est alors détinie par le numéro de classe et les valeurs de S
et K.

tigure 5.2 Graphe de fonctionnement réduit

Le graphe de fonctionnement réduit (figure 5.2) décrit toutes les possibilités
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nombre de Nombre
Classe éléments conducteurs Notation condensée d'éléments
configurations tonducteurs
1 Aucun 1 ———— 0
TO1T12 TO2T13 7TO3 TH
2 6 TSK-TS+1K+1 2
THT02 TI2T03 TI13 TOM
3 TO1 11 TO2 T2  TO3 T3 3 TSK-TS+1K 2
TO1 T11 712 702 T12 T13
4 TO3TI3TH T11 TO1 TO2 6 TSK-TS+K-TS+1K+1 3
T2 702703 T13 TO3 TO1
TO1 T11 TO2 TQ2 T12 103
S TO3TI3TO1 TN TO1 T2 6 TSK-TS+1K-TSK+ 3
T2 TO2T13  T13703 ™
TO1 T12 TO3  T02 T13 TO
6 TO3 TN TO2 T11 TO2 T13 6 TSK-TS+1K#1-TSK+2 3
TI2TO03 T T13 TO1 T2
TOT T11 TO2 T12  TO2 T12 TO3 T3
7 3 TSK-TS+IK-TSK+1-TS+1K+1 4.
TO3 T13 7Ot T1t
TO1 T11 T12 TO3  T02 Ti2 T13 TO1
8 TO3 T13 T11 TO2 T11 701 702 T13 6 TSK-TS+K-TS+IK+1—TSK+2 4
T12 TO2 TO3 T Ti3 TO3 TO1 T2
TOITIITI2 T3 TO2 M2 T13 ™
9 TO3 T3 T1HTO2 T11 TOt TO2 TO3 6 TSK-TS+IK-TS+K¢1~=TS+1K+2 4
T12 TO2TO3 TO1 Ti3 TO3 TO1 TO2
TO1 T11 TO2 T12 13 TO2 T12 TO3 T13 ™!
10 TO3 T13 TO1 TH#1 T12  T11 TO1 T2 TO2 TO3 6 TSK-TS+IK-TSK+1- 5
T12 TO2 T13 TO3 TO1 T13 TO3 TN TO1 TO2 TS+KA-TSIKe2
1 TO1 TH TOZ T12 TO3 T13 1 TSK-TSAK-TSKA-TS+iK#11 - 5

TSK+2-TS+1K+2

tableau 5.1
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d'enchainement des configurations. Les réceptivités associées a ce graphe sont preéci-

sées dans le tableau 5.2.

Classe initiale Réceptivité classe suivante

FT(S.K)=1 & FT(S+1 K+1)=1

FT(S.Ki=1 & FT(S+1,K)=1

1 FT(S.K)=1 & FT(S+1,K+1)=1 &
FTISK+1)=1 & FT(S+1,K)=1 7

FT(SK)=1 & FT(S+1K+1)=1 & FT(SK+2)=1 &

FT(S,K+)=1 & FT(S+1,K)=1 & FT(S+1,K+2)=1 n

—

HSK) = 0O\
FT(S+1.K)=1
2 FT(S.K+1)=1
FT(S.K+2)=1

o 0

HSK) =0\ 1
FT(S+1.K+1)=1

3 FT(S.K+1)=1

(FT(SK+1)=1 & FT(S+1,K+2)=1) +
(FT(S+1K+1)=1 & FT(S,K+2)=1) 8

HS+1K) = 0y
HS+1,K+D) = 0\
4 FT(S.K+2)=1
FT(S+1.K+2)=1

nN

O O W

HS K+ = 0\
HS.K) =0\
5 FT(S+1K+2)=1
FT(S.K+2)=1

O© o W N
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IS, K)=0Y + (S K+2)=\ 6
FTIS+1KI=1 + FT(S+1.K+2)=1 8
FT(S.K+1)=1
6 (FT(S+1.K)=1 & FT(SK+N)=N+(FT(S+1K)=1 &
FTISH1LK+2)=D+(FT(SK+N=1 & FT(S+1 K+2)=1) 10
FT(S+1.K)=1 & FT(SK+D=1 & FT(S+1K+2)=1 "
7 S KI=0\ + US K+1=0\ 2
FTSK+2)=1 10
(S K+2)=0\
8 HS+1,K+1)=0Y\
HS K)=0\ + (S+1,K)=0\ 6
I(S+1,K+2)=0\
g HS+1,K+1)=0\ 5
HS+1,K)=0\
HS+1,K+2)=0\
10 HS+1,K)=0\ + HS+1K+1)=0\ 8
HS KI=O\ + IS K+1)=0Y\
LAl (S, KI=0\ + HS+1,K)=0\ + USK+1)=0\ +
HS+1K+1)=0\ + (S K+2)=0\ + 1{S+1,K+2)=0\ 10
tableau 5.2
Le réseau de Pétri est un agraphe d'état (une seule place marquée). I est né-

cessaire de connaitre pour chaque classe la valeur de tous les courants et tensions,

atin de choisir la configuration du montage a linstant suivant.

1.2.2 Equations de tonctionnement

Pour toutes les classes, la tension aux bornes de la charge s'écrit:
Q
14 = RIA+LI4+E
Pour chaque configuration, nous donnons dans le tableau 5.3, le schéma équi-
valent, les courants choisis comme variables d'état lors de la résolution des équations,

expression des autres courants et la tension aux bornes des interrupteurs bloqués.



schema equivalent

Equations

Autres courants

tensions

[1{¢¥ 43 1
WK
Uked

UT(S Ki=(as-ntikloied) Ut

2rs+it

—_,5|—S-TL—HS.K) +

(25-1) E
Hevt UK BT

HS+1K+1=H{S K}
J4=1S K)

UT(S KI=UT(S+1.K)=-U4

“UT(S K+ 21=(1-2SHUKs 1)+ ug()', - 4

UT(S+1Ks 2=(2S-1UKe e KL - u

UT(S K+1)=(1- 2S)UK)

mr—“’:i vixn 3 Rusp - E HS+LKI=US K) UTS+1 K+1)=(25 - DUIK) ‘
waen] w S J4=HS K) UT(S K+2)=(25-NUtK+2) -
UT(S+1K+2)=(1- 281Utk +2) o
[}
KK - _E_ o 1S .K) 0 _ 1{ UIK) UT(S K+1}=-U4 M
P N . J HSH1I)=HS K-S+ 1K 1) UT(S Ke2)=(1-25) Uik 1)+ KLy
vacen | us (S+1Ke1) ‘1o -I= HS+1K+1) £2§I—s:i 0 E J4=I(S K)

KielkeD)

Is

UT(S+1K+2)=(25-DUKs1)s LKL

K . 5 Ki=-U4
- -0l sk | B o [fuw UT(S+1K)=-U 0
o - s N 1S KNS+ K+ 1-1(S K) UT(S K+21=(1-28) UKD+ =5°0)
KK 41 us o , R - _1_ =
KStken] L O - pllSaen] Lo CILE AZUS KD UT(S +1K+2)=(25- UK+ 1+ K
KSeKeD)
s _ Ris-est [ (= {215 +4(25-1) s+LI2S-1) _
. s s Risesl |5 1] v
el le™ " Rel3es2D) | T2 ; Is ' 1S K 21=HS+ LR+ -HS K)
o = + g Utk+1) UT(S+1K)=UT(S K+ D=UT(S+1.K+2)=-Ud
wken v oR+3 Js+2L J4=l(S+1Ke)
el 10 - 5t S ke 2s-1 €
S LK)
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1.2.3 Conditions d'évolution

En analysant le graphe de fonctionnement réduit, on remarque que pour une
classe donnée, le pointeur peut généralement évoluer vers plusieurs classes. La diffi-
culte vient du fait que plusieurs conditions d'évolution peuvent étre validées simuitané~
ment. Il faut donc, pour lever I'ambiguité, établir une relation d'ordre entre les diver-
ses possibilités d'évolution alors que cette hiérarchie 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 élevées qui aiguille le pointeur vers la classe suivante.

1.3 Cas de la classe 1

1.3.1 Position du probléme

Dans la classe 1 (aucun éiément conducteur). la tension aux bornes des inter-—

rupteurs est donnée parUT(S K) = (25-1) Utk -L3J(K+2) - U;’

obtenue en supposant que tous les interrupteurs présentaient la méme impédance, trés

. Cette expression a été -

elevée par rapport aux autres impédances du montage. Pour sortir de la classe 1, il faut
qu'il y ait deux interrupteurs a tension positive commandés. Tracons la tension aux bornes
des interrupteurs dans le cas du PD3 a diodes sur charge RE en conduction discontinue.

Lorsque deux diodes conduisent, la tension aux bornes des autres s'écrit:

U , UT(S, K+ = UT(S+1.K) = -Ud
= = —E UTBKD) = -2siuke) - B (s
UT(S+1K+2) = (25-1)(U(K+U+L—’~‘§K—’ - %‘i

En & = 317, DO2 et D3 conduisent. A 3=%1,
le courant dans la charge s'annule et les deux

diodes se bloquent.

#3 Tous les interrupteurs sont bloqués. On calcule
UT(0,2) et UT{1,1) grdce a la formule générale
VT02) de la classe 1. '

__l
I

-

~ <

Le tracé de ces tensions (figure 5.3) ameéne

+ T
Ut deux remarques:

J/ - La tension aux bornes de la diode D02 est

fiqure 5.3 positive.



- La mise en conduction de D11 et DO2 se produit lorsque les deux tensions sont positives
c'est a dire en 9=33.
En pratique (figure 5.7), la tension aux bornes de D02 reste nulle et la tension
aux bornes de D11 devient positive en 342 et non 3.
Ces deux remarques nous abligent & remettre en question, dans certaines configu-
rations, |'hypothése de calcul des tensions aux bornes des interrupteurs bioqués: impédan-

ces identiques et tres élevées.

1.3.2 Calcul des tensions aux bornes des interrupteurs bloques.

i
Nous avons idéalisé les caractéristiques des se-
mi-conducteurs en leur associant un modele binaire:

i >0,v=0 et v<0, i=0, c'est-a~dire r=Q et r—>® cor-

respondant aux états passant et bloqué (figure 5.4).
tigure 5.4

Dans le cas du PD3 en conduction discontinue, cette hypothése associée aux
conditions de mise en conduction des diodes (deux tensions positives) entraine une
tension positive aux bornes dune seule diode.

Pour éviter cet aléa, nous associerons a la diode O dont la tension aux bornes
devient positive.une résistance nulle alors que celle-ci est bloquée. Dans le schéma é-
quivalent au montage, la dicde D alors assimilée a une connexion, modifie le calcul des
tensions aux bornes des autres diodes (figure 5.5).

- T UT(S,K)=0

-UT(S+1,K)=U4
o U ouen UT(S, K+ 1)=(1-23)ULK)
= - B UTSH K D=(2S-DUK) -U4 (5.2)
LTS HLO | UT(S K+2)=(2S-1U(K+2)
UT(S+1,K+2)=(1-2S)U(K+2)-U4
tfigure 5.5

L'évolution de la classe 1 vers une autre classe est alors obtenue par la procédure

suivante figure 5.6).
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|

Calcul de la tension aux bornes

des interrdpteurs par 5.1

[ \
—_—< Evolution vers 2,3,7 ou 11 /
4
( Une tension positive aux bornes dun
détermination interrupteur commandé
d'éventuelles
connexions Calcul de la tension aux bornes des
a courant nul interrupteurs par 5.2
I
= ( Evolution vers 2 ou 3 >°———— .
]
L
changer F
|
i
figure 5.6

L'application de cette méthode au PD3 sur gharge RE en conduction disconti-
nue donne les résultats présentés a 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 expérimentaux.

Q)

. \Lf R Tt \

courbes relevees courbes simulees

tiaure 3.7 POD3 sur charge RE al U4 10v/div bl UTIO.D  10V/div



1.4 Modifications
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Nous avons écarté .lors de |'élaboration du graphe, la possibilité de simultanéité

de deux événements. Cette hypothese semble logique lorsquon étudie le montage en

tenant compte des inductances du réseau (phénomene d'empiétement). Or il est possi-

ble d'observer des commutations instantan:‘ées malgré la présence d'inductances de ligne.

Prenons le cas du PD3 mixte ou le retard a I'amogage est iégérement inférieur a 60°.

- uld) | U@ -y
T12
™
T3
4 i1t
/L_\
' T N AR '
il ~
N .
/ M
R,
) \.——/__
- D01
D03
002
1 |
(o~
7

| ayd

Nous prendrons comme origine des phases
le passage par zéro par valeur croissante
de -U(1), instant de commutation naturelle
de T12. T11 et DO3 conduisent. La tension

~aux bornes de la charge est alors U4x-U(3).

En 8=AR60", T12 regoit une impulsion sur
sa gichette et se met a conduire car la
tension & ses bornes (-U(1)) est positive.
T11, T12 et DO3 conduisent donc simultané-
ment. Si on applique les regles classiques
de mise en conduction des diodes/ 48/, DO1
devrait se mettre 4 conduire dés que -U(3)
s'annule, cest a dire en 3=60°. Or,
UT(0,1)=-U4<0. DO1 ne peut donc pas en-
trer en conduction. Des que le courant
dans T11 s'annule.celui-ci se bloque et la
tension aux bornes de DO1 devient U(3)
qui est positive. La diode DO1 s'amorce
donc instantan ément dés que T11 se blo-
que.

Une commutation de méme nature se re-
produit deux autres fois par période:
T12-D02 et T13-DO3.

On observe donc le passage d'une configu-
ration a trois semi-conducteurs passants
T11,T12 et DO3 vers une configuration a
trois semi-conducteurs T12,.D03 et DO1, donc
le passage instantan é de la classe 6 vers
la classe 6.

tiqure 5.8
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La transition mise en évidence ne figure pas sur le graphe de fonctionnement.
Sur ce graphe.le passage de la clase 6 & la classe 6 ne peut pas se faire instantai -
nément mais uniquement a travers une autre classe. Pour l'exemple envisagé, on aurait
les transitions 62— 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 |'état du systeme a l'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 mémoriser |'état du systéme et d'inhiber le temps. Si une réceptivité est vé-
ritiée, on change le pointeur £ avant de reprendre le programme principal. Ce test est

réalisé par le sous-programme Inhib qui s'organise de la maniere suivante (figure 5.9):

Mémorisation de l'état du

systeme a linstant A

Calcul de I'état du svystéme

a l'instant suivant

l

Tests sur les conditions

\ d'évolution

<Nouveau changement de classe>c

l

Reprendre I'état du systeme Continuer le
a linstant A programme
figure 5.9

L'accés au sous programme Inhib est effectué systématiquement des qu'une
transition est validée. Cette série de tests supplémentaires permet de sassurer de la
classe suivante et évite ainsi au pointeur de rester dans une configuration pendant un
seul pas de calcul.

La figure 5.10 montre les résuitats obtenus dans le cas du PD3 mixte dont les



thyristors sont commandés avec un retard a I'amorgage de 57°. Nous avons représenté

le courant dans la phase 1, la tension aux bornes de la diode DO1, la tension aux bornes

de la charge et le courant dans la charge.

Les figures 5.12 a 5.15 illustrent d'autres exemples correspdbant au PD3 mixte

et au PD3 tout thyristors.

A i 2 AN
(1 i 1) N
./L..M.. e : 4 i ] bt
V ] PR ‘
|
/ v
T
T ’
W it et ::\: - + ““%E::;: A g ++
\ i? \  /
\ i/ \ i/
\ L, A \ A
\M 1 I

AN

N
/"
Vs

1
T
{“

courbes relevees

tigure 5.10 PD3 mixte sur charge RL

a} i1 1A/div

b) UT(0.1) 20Vv/div

courbes simulées

c) U4 et RI4 20V/div



La ressemblance entre les courbes relevées et les courbes simulées montre
I'etficacité de la méthode et du modele correspondant,a la fois pour la simulation du

tonctionnement et l'analyse de certaines commutations.

Il. Association transtormateur triphasé-PD3 £49//50//51/

Nous ne nous étendrons pavs sur l'association des deux modéles en vue de la
simulation globale du transtormateur associé au PD3 puisque la méthode générale est
rigoureusement identique 4 |'association transtormateur triphasé P3 étudiée au chapitre
précédent (figure 4.6).

Nous avons représenté sur les tigures 5.12 a 5.15 l'évolution des grandeurs

primaires et secondaires dans le cas d'un couplage triangle-étoile (figure 5.11).
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figure 5.11

Les courants secondaires sont déterminés a partir de la configuration électrique
résultant des semi-conducteurs passants. Les courants secondaires sont a valeur moyenne
nulle et leur somme est nuille.

Le passaqe des courants secondaires aux courants dans les enroulements pri-
maires s'effectue en résolvant les équations magnétiques (3.4 a 3.6)

L'avantage de la madélisation du transtormateur est que l'on tient compte lors
de la resolution des: équations magnétiques des caractéristiques B(H) de chaque noyau
et donc des dissymetries. Cela se traduit au niveau des résuitats par des courants non
identiques sur les trois phases primaires. Ces différences sont d'autant plus sensibles

que le transtormateur est faiblement chargé. Dans ces conditions, le courant magnétisant



et le courant secondaire ramené au primaire sont du méme ordre de grandeur.
Néanmoins. les cycles sont décrits de maniére symeétrique car les courants se—
condaires sont a valeur moyenne nulle. Le déséquilibre des courants est donc moins
marque que dans le cas du P3. Le modele permet par rapport aux méthodes classi-
ques s 527/ 53// 54/ d'aftiner les résultats et d'obtenir des courbes simulées trés pro-

ches des courbes expérimentales.

-

L'ensemble des résuitats obtenus dans ce chapitre montre l'intérét du modéle
global pour la description des différents régimes de fonctionnement de la cascade trans-
formateur triphasé-FD3. Cette modélisation apporte une amélioration dans la précision
des grandeurs primaires et secondaires d'autant plus sensible que 'on se trouve a fa‘i—'
ble charge et permet également une aide a l'analyse et au comportement du montage
quil est possible d'exploiter a des tins pédagogiques.

En outre, I'association des deux modeles ne pose pas de problémes particuliers
puisquelle se limite pratiquement & une juxtaposition des deux programmes. On peut
donc chercher a améliorer l'une ou l'autre des deux parties sans que cela nentraine

de modification profonde du programme initial.
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CONCLUSION

iNotre travail s'inscrit dans le proiongement adétudes portant sur la modéiisation
ues convertisseurs de i'électronique ae puissance. Son but est ad'élargir le domaine
ge sirmuiation des systémes électrotechniques en proposant un modéle numérique d'un

didment trés souvent présent dans ies chalnes de conversion: ie transtormateur.

Le transrormateur est un systéme complexe a étudier a cause des phénomeénes
non iinéaires aont il est le sidge. Cet obstacie a pour conséquence une simplification
souvent excessive des équations du transtormateur entrainant des résuitats gont le
domaine ge vaiidité est restreint. Ces simpiifications ne peuvent se justifier que dans

1@ caare ge rechercne ge soiutions analytigues (et donc approchées) des phénoménes.

L'outii informatique permet de développer ages mocadies prenant en compte ihys-
térésis et ia saturation du circuit magnétiqgue. Nous avons proposé une tormuiation
mathématique de ces pnénoménes puis une méthode de résoiution numérique des
dguations cans 1@ cas dune maiile magnétique unigue : moaéie du transrormateur
monopnasé.

Nous avons ensuite elargi notre étude au cas des circuits magnétiques a piu-

sieurs mailles magnétigues (transtormateur triphasé) et nous avons proposé une mé-
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thode aicentirication. La méthoae de résoiution a eéte précisée pour les divers coupia—
ges primaires et secongaires. et pour dirférents types dalimentation (triphasée ou mo-
noohasée) et de charge (équiiibrée ou déséquilibrée).

Les mouéles de simuiation giobaux transtormateur-redresseur ou gradateur=-trans-
romateur s'‘obtiennent par assembiage des modeies partiels de chague sous-ensem-
bie : transrormateur, convertisseur, comrmande.

Les résurtats ce la sirnuiation controntés aux courbes experimentales montrent
fintérét au modéle pour |étude des chaines de conversion : plus grande précision
gans la connaissance aes grangeurs électriqgues et domaine de validite accru.

Entin , 1a structure modulaire du modéle lui confére des qualités de fiexibiiité
qui peuvent étre mises & protit pour étudier d'autres tvpes de transtormateurs {( trans-
rormateur a 4 ou 5 colonnes. a piusieurs enroulements secondqaires etc...) associés a

d'autres (vpes ae convertusseurs ( onauleur. alimentation & aeécoupage).
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ANNEXE 1

PROGRAMME DE CALCUL DES COEFFICIENTS DU CYCLE



i
1
1
]
i
]

M A A R R N R e LT

* *
* L PROGRAMME DE CALCUL DES COEFFICIENTS DU CYCLE L .
* *

A R R R R R Rl kL L T O o T e

lli&ﬂihitiifﬁ!ﬁﬁi'ﬂ*iﬂilliﬁ*il&ilﬁQ!*{iLﬁRﬁCTERISTIQUES DU TRANSFORMATEUR

No=180 INOMBRE DE SPIRE

Sect=3.76E-3 {SECTION DY CIRCUIT MAGNETIQUE

L=.72 HLONGUEUR 0OU CIRCUIT MAGNETIQUE

Fr =50 'FREQUENCE D*ALIMENTATION
‘7"@*SQR(2)-FF/5® ITENSION D’ALIMENTATION

Rp=3.2 'RESISTANCE DU PRIMAIRE

Lp=1. 9g-4 { INDUCTANCE DU PRIMAIRE

Ip=0 ICOURANT PRIMAIRE

Jp=0 ICOURANT A L°'INSTANT PRECEDENT

B=+0. ICHAMP MAGNETIQUE INITIAL

Db=0 {DERTIVEE DU CHAMP MAGNETIQUE

H=0 - VEXCITATION

HRXMKAmRAGA AR r ke un ks kv ntr e trarunx INITIALISATION OES GRAPHIQUES

RAEKI A wpd e nm R ur kb r ik n R nnnnrnwnnnennn e INITIALISATION DES CALCULS

DEG
Pin=.5 1PAS DE CALCUL
P=Pin
Amal=85 YANGLE DE MISE SOUS TENSION
Surfi=0 PINITIALISATION VALEUR MQYENNE
Surfil=0 PINITIALISATION VALEUR EFFICACE
Powswxrawnnens(CH=):1--—-> LALLUL DES COEFFICIENTS DU CYCLE)
é téwﬂiffikita(LH @:---->CALCUL DU COURANT PRIMAIRE)
h
IF Ch=1 THEN
G0SUB Calcoefcyc
GOTO 450
END IF
Bsat=1.3
Hsat=440
A1=28
C=85
b=15.8
£=46.85
B@=1.77c-2
Esat=Hsat/Bsat"7
Bel=i.1
Bb=B
A=-P
Sa=0
GOSUB Axes
Sgnb@=2
(iaitili}*iklh:illii#{l%i&iiﬁllPROGRﬁMHE PRINCIPAL*#® e ke rxa st hnnnnusnnss
A=A+P
Sa=SatpP

576 IF Ar=Ech THEN

580 A=A-Ech

590 Am=Am-Ech

600 An=An-Ech

610 Ba=Ba-Ech

620 6CLEAR

630 60SUB Axes

640 £ IF

650 IF Sa>=360 THEN

660 Imoy=Surfi/360 IUALEUR MOYENNE DE IP
670 feff= SQR(Surf12/3BD) TVALEUR EFFICACE DE 1IP
G8e PRINT IPmoyen— iImoy ,"IPefficace=";Ieff

690 Sa=5a-36

700 Surfi=0

710 Surfi2=0

720 END IF

730 Surfi=Surfi+lp+pP

740 Surfi2=Surfil+Ip"2«P

750 Ul—Um*SIN(ﬁ+ﬁmst)

760 Ob=(Vi-Rp “Lp*(Ip- Jp)’P*qS@*Fr)/Sect/Np

776 IF SGN(Db)( Sgnb@ THEN GOSUB Changealpha

780 B=B+0b+P/360@/Fr

790 IF ABS(B)»Bsat THEN Saturé 1

800 IF Db>=0 THEN -
810 AL=MINC{CI-AL1 )% (B~Br1 )/ (Bci1-Br1)+Ali) 1)

B82¢ H=A1+C*({B-Bsat }/Al+Bsat }+D*( (B-Bsat )/Al+Bsat )" 3+E+((B- Bsatl/A
1+Bsat-B0)"7

830 6070 92@ !
840 END IF

850 IF Db<@ THEN

868 AL=MINCCCI-ALY )% (Br2-B)/(Br2+Bcl)+ALl1) 1)

870 H=-A14C«((B+Bsat )/N1~Bsat )+D*((B+Bsat )/Al-Bsat )" 3+E*((B+Bsat )/
Al-Bsat+B0O)"7

880 END IF

890 GOTO 920

900 Saturé:!

910 H=Esat+6"7

320 Jp=Ip

930 Ip=H+*L/Np

342 GOSUB Courbes

956 GOTO S50

950 t Qii{*i.liﬁl#lil&it*li*{&FIN DE PROGRAMME PRINCIPAL * 4 x s a sk xaamunnun s k#x%s
37@ Courbes:

980 VIEMPORT 2,150,0,100
9932 WINDOW ~Hmax ,tHmax ,~Bmax ,Bmax
1020 PEN 4
1010 MOVE Bh Bb
102 DRAW H ,B
1230 Bh=H
1040 Bb=8
1050 RETURN
1060 Axes:i
1070 GCLEA
1080 GRHPHICS on
PEN 2

90
[o14] VIEWPORT 0,150 ,8,100
1] WINDOW —Hma Hmaf ,~Bmax ,Bmax
7] AXES 100, 0,25



1150 LINE TYPE 4 I N N R I I TmTTT,
1140 GRID 100,.1 17100 #xssusnsnesvenavnenrss S0US PROGRAMME DE CALCUL DES COEFFICIENTS DU CYCLE
1150 LINE TYPE 1 [N I Ny Ly
1160 GRID 200,.5 1730 Calcoefcyc:!

1i7@ LINE TYPE 1 1740 ! ENTREE DES DONNEES
1180 FRAME 1750 PRINT CHR%(12)

1180 PEN 3 1760 PRINT TABXY(15,67,"LARGEUR DU CYCLE EN A/m:........conv... "
1200 MOVE Al ,-.03 1770 INPUT A1

1210 ORAW A1 ,+.03 1780 PRINT TABXY(S55,6),

1220 MOVE -Af,-.03 1790 PRINT TABXY(15)8) “PENTE A L'ORIGINE EN T/(A/m)i..........
1230 DRAW -A1 ,+.03 1600 INPUT C

12406 MOVE Hsat ,Bsat-.03 1810 PRINT TABXY(55,8),C

1252 DRAW Hsat ,Bsat+.03 1820 PRINT TABXY(2Q,1@),"POINT DE SATURATION"

1260 MOVE -Hsat ,-Bsat-.03 1830 PRINT TABXYCIS, 11) "EXCITATION EN A/m:. . .. i nennnnnnn.. :
1270 DRAW -Hsat ,-Bsat+.03 1840 INPUT Hsat

1260 MOVE H1 ,B1~.03 185@ PRINT TABXY(S55,11) Hsat ’

1280 DRAW HI Bl+.83 1860 PRINT TABXY(15,13) ,"CHAMP EN Ti. ...ttt ittt ennnnnnnns "
1300 MOVE -HI ,-Bl-.03 1870 INPUT Bsat

1310 ORAW -HI ,-B1+.03 1860 PRINT TABXY{55,13) Bsat

1320 PEN 4 1690 PRINT TABXY(20.15) *AUTRE POINT DE LA COURBE"

1330 RETURN 1900 PRINT TABXY(1S ,16) ,"EXCITATION EN A/mi. ... .ueiinennnnn...
1340 Changealpha:) 1910 INPUT H1

1350 Sgnb@=S6N(Db ) 1920 PRINT TABXY(S55,16) HI

1360 IF B>Bsat THEN 1930 PRINT TABXYCIS,18),“CHAMP EN T:. . .ot inenn i ininnens “
1370 Bri=Bsat 1940 INPUT Bl

1386 Hrl=Hsat 1950 PRINT TABXY{(55,18),B1 =
1390 All= 1360 B0=0 W
1400 RETURN 1970 E=50 a:
1410 END IF 1980 Al=A1/2 |
1420 1F B<{-Bsat THEN 1990 ! CALCUL DES COEFFICIENTS
1430 Brl=-Bsat 2000 FOR N=1 T0O S@

1440 Hrl=-Hsat 2010 D=H1-A1-C-E«(B1-B0)"7

145@ Ali1=1 2020 F=~({Hsat-Al-C*Bsat-DO*Bsat"3)/(~Hsat-Al1+C+Bsat+D*Bsat"3)

1460 RETURN 2030 F=F*{1/7)

1470 END IF 2040 BA@=(1-F)/(1+F )*Bsat

1480 IF Db>»=0 THEN 2050 E=(Hsat~Al-C+Bsat-D*Bsat"3)/(Bsat-B0O)"7

1490 Hrl=H 2060 EXT N

‘%00 grlz?ﬁBS (Het=A1)/ED) (1/7))+56N(B gggg Esat=Hsat/Bsat™?

1516 ml= ({Het - “V/ * rt) < TAFFICHAGE DES RESULTATS
1520 FOR Calc=1 TO 50 2090 PRINT CHR$(12) . T
1530 Bo1=Bm]~(+A14+C*Bm1+0+Bm1 "3+E*(Bm1-BO )" 7-Hri1 )/ (C+3+ 2100 PRINT TABXY(20,10),"H=A1+C+*B+D*B"3+Ex(8-B@)"7"

D*Bm1 "2+ 7+E«(Bm1-BO) 6} 2110 PRINT TABXY(25,11)}," “

1540 NEXT Calc 2120 PRINT TABXY(22,12),"A1=";Al

1550 Ali=(Bsat-B)/(Bsat-Bml ) 2130 PRINT TABXY(22,13),"C=";(

1560 ALT=MINCALL 1) 2140 PRINT TABXY(22,14),

1570 GOTO 16906 2150 PRINT TABXY(22,15),

15868 END IF 2160 PRINT TABXY(22,16),

1590 IF Dh<® THEN 2170 PRINT TABXY(18,17),"ET H=ESAT+B"7 AVEC"

1608 He2=H 2160 PRINT TABXY(22,18),"ESAT=";Esat

1610 Br2=8 2190 605UB Axes

1820 882=(ABS(:HP%+SI)/E)“(l/7))*SGN(Br2) gg@g PAUSE

163 alc= 221

1640 GO B2 T Al % Bz 40vBn 3+E (B2 B0 )~ 7-Hr2 1/ (04T 5530 FRINT ChEs(12)

D¥Bm2 2+7%E*(Bm2+B0)"6) gg?g - RETURN

1659 NEXT Cal “ ‘

1660 ML B2 g1/ Bsatenz)

1670 AlLT=MIN{ALYL 1)

1680 END IF

169¢ RETURN
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ANNEXE 2

PROGRAMME DE SIMULATION TRANSFORMATEUR-PD2



1esg=149
N3IHL 125819 1

YN9S=0aqudsg
(199 i reydresbuey)

NYNE3y
1295+ | q0*SN+=23
Z23=2°3
JYIYONOODIS NOISNIL YT 30 TNOIYI*sxssxvsnnnxnnnnnnj
41 ON3
(12S8~19/(31258+18)) u-o+h<a_sm+aumm 19/(1258+18) ) »13+1Y-=|H
CUOLTYHC LT 14248) 70 18-248) #CHTY- 1) ) INTW=TY
N3IHL 2190 J1
41 ON3
29¢1 0109
(1258+1Y/(1258-18) )» 1 0+L.,(108-3°S8+10/(1259-18) ) » 1 F+[Y=|H
CHOLTY+0 9817 1)/0198~-18) » (1 TY=1) ) INIU=TY

N3HL ©0=<10g 4I
41 aN3
L. 19#1893=1H
NIHL 1es88<(18)58Y 4dI
24/09£/d+190+18=18
eydieabueyy ans09 NIHI QAUBSCS( 190INDS J1
iidnajewdoysued]
HNILVWHOSSNYYL STWHYHIOU - GNOS R # % % 5 5 5 % 2 £ X # K X S KRR R X XS ASRRRXARRAF R NN R AR RERE |
L R R A N N Y N I Lo
rrrararnerennsnrrnesxntxs \YJIOINIHY JWWYHOIONd 30 NIidesswxrzresrasrnusnnernns |
0iL 0109
420345 9NS09
$3QJnoj gnsg9
AN/ STaSN+UO T 1H)=0]

di=dp
s1=18]
yE=1¥r

0008 *d/{ 151-S1)*571-SI12SY-23=30
633 ¥437€43°2437 143 BnS09 4 NO
. . .. ., ®91pul 8NS09
SILTPIL EHLIZILI 1L 8NSO9 J NO
£P372P311P3 ENS09 O NO
ce PZPLTIPL 8NS09 O NO
o w 2230193 8n5S09 O NO
¢2l'291°121 8nS09 3 NO
LJO»UELO%MCML% m:mom
dN/19935/( 44495+ d/(dr~d] )»dj-d]sdy-dn)=180
, 31 ON3
WS 4 INTYd

4=94
NIHL 244 41
(1SWYLY INT G s WA=0Tp
d*Z 0142 T4UNS=2T4ung
d*d[+T4ung=14ung
41 ON3
@=£T4Ing
@=134ng
Q9L-PS=P%5
34921 ,=20001349d], ‘Aow]t , =uskowd], ININ¥d
(@3€/2144N5)H0S=442]
smm\qmgzmu>o:~

-138-

NIHl 09€=<P5 dI

41 ON3
S8XY HN509
ELERME]
yoj-ef=eg
~uy=uy
L w Wy =Wy
yo3-v¥=v

N3HL Y23=:y 4]

d+¥5=5

0=e5

@=5d

(@) =%y 1yl

SSSSSSSSSSGSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS

QOS—MSUNONONE—NMTNONOCOS ~NNI < NOC-QN S -0y
DEE v e e e = = (IO O O T O O G S E NI M NI I I Y MY o

S
~

awa~+_&_u;3mu_nﬂ%L:m

d+i=y
rERxErrrppanenrrrrrrrerr et e nx WJIOINIUD JUNYHOO U s # ¥t vennvrnnrnwnnrnrs |
A A SRR RS RN E R R R R EEE R E R R I X E R R R R e TS R EE R R N )

Bydreabusy) gnsgg
5

=04y
d-=v
N2IWY 30 SYdi S =d
STNOTIYY S0 NOTIVSI TG L TN #r 5 st 2 s #0042 A ¥ R AR R R AR R R F AR SR AR SRR AR R RN R RN i
§a¥Y gns09
ANNIAOW HNITYN NOTLYSIIYILINI @=13Jng
FOV3I1443 ¥N3WNA NOILIYSIIYILINT @=2134ng
@It =XEUWZH
sumn<mza>
ARF="ew]
QD2 =xeuwn
Qi=S~eu]
@l="PWw]
@2l=423
t8=49
SANOIHAYYG S0 NOILUST W L INT ¥ s et a p x x A B AN A R A F A R 2R TR A EARR AR ERCRR R A R i
11°8-=12°9
T1o8=1128
1"1=1j28
L.31P5g/1BSH=1P8]
Q00¥=1eSH
9L 1=}eEg
£-3v8£=108
1°S4=13
9-5i=10
Qv=1)
03=1Y
FI0A0 N0 SEINTIOI 30 % 5 % # r sk e A A A X A A R B AR REA LR RN AR AR RN AN RAR RN R RRN AR |
@=°4
I=A
=S
1=0
1=
i=d
JHAVHY 30 SYNIINIOD S3T NOTIYST IWLINI s r e ru s s e s 22 2 R X R AN R LR XA RKRNER AN |
NOISTINGWI W 30 333Nai 08=1v
JOYIHOUY T ¥ OUYL3Y SE=JY
NOTLIVLIOX3i @=1H
INDILINGYM dWYHD NA IF3INI¥3qi @=190
ANOTLINIGYW dWYHII ‘o+=18
IN303038d INVISNI, I ¥ INYYN0Di o=17
FYIYRIYd INVANODI 0=d]
3HIVONOD3S NG 3ONYIONONT i v-3° =57
JHIYONOD3S NQ IONVEISISAY 17=%Y
JYIVWIYd N0 JINYLINONT i v-3°2=97
JUIVWIYd NQ FONYLSISIYi v =0y
J9YYHD YT 30 W3S @=w=4
394YHO Y71 30 JONVIONONI§ -3 1=
JOUYHO YT 30 JONYISISIYi vi=4
NOISNIL SNOS 3SIW 30 319NV QLl=1swy
NOIIVININITIY O NOISNIL @S/94+( 2)HYDS*QIT=wWN
NOTIVIN3IWIIY.O JONINDIYIi @5=4
INDILINGYW LINJHID NA NOTLD3Si £-39L°F=109°5
INDIL3NGYW LINJYID NA HNININOTI gL =uoT
S3IYIVANDIIS SIMIJS 30 JHEWON cb=%
SIYIYWIYd S3d1d4S 30 JYEHON| 081=9N

F9YVHD YT 30 13 ¥NILUWHOASNUYL NQ SINDTLSTYILOVHYD s xwarsrrsrnrexsrrnnrsr
(O ITCENIN(E)9 WO

(0055 L)2v WIa

| 35¥8 NOTLdO

930

i

R R e N Ny N A

* L
* ¢ v Z0d-3SYHJIONOW YNIIYWHO4SNYME NOTLIYIJDOSSY  » « .

¥ L)

i

LA AR SRS R RS R R AR S Ry NN T NN NN TNy



-139-

£=d
mm ONT
N13y
S=4
NIHL @=>CA+15+2) 10 41
Qr8g 0109
BOBZ NIHL I=(1445+2)9 ANY t=(4+15+2)9 4]
298: 0109
0848 NIHL 1=(14+15+2)9 ONY I=( 4+5+2)9 AT
41 ON3
S21pUT gNsQ9

N-E=>
NIHL (H+S*2)INUN+15+2) %

NAYNL3Y NIHL @=>CH+1S*2)3N ONY Q=3 H+5+2)}
NMNL3Y NIHL 2>0

NdNni3

Limun ol

31
NN

S = CICNHD -
LT =]

]

XU Oxwvn

NIHL 1=(£&)
zmshwmzmIHsVAx+_m*mvaDmc
:

~Z
T

7=1
NIHL I=CIM+1522)9 ONY 1=(N+5%72)9 ONY B<(N+5+2)1N 41
00LZ NIHL Z<59H 31
(VI9H(E)T+(Z)9+( | )9=DH
Z/WRY-Z7Z34=( 120
2 /WeH-Z/Z3-=( )1 N
27ws3-77z3+=0£110
2/924-2/23-=( {330
32Tpul gnsQ9

PtidL

*#k#***tt****xt**tti*tt*l***tt**t*t#tt*&tt*t*t**ttt%‘tuttttat*#t*tt*m*t-

INIWINNOTLONOI-SNOTLISNYYE

**tt**ﬁtt**.‘ttt4**:******&*nu**xtt*tt:tt*t*ttm.T-t*xttt*tttt*‘tt***t*x:*t

Z0d INIWINNCI LONO S STHNYYGOUA-GNDGH % % % % ¥ X R A R R AN R RN R R R AR RN IR RN RN RN

AR AR T R R 2 R EE TS E RS X Y LEAARAAE SR AEE AR RS EREITE TN FE T ¥ RIS g g

o
~—F
s

wi

a

cOOE OO DO - OW

o

]

~——Z QSZ SSZ
R z
~~3

it

a0

[}

"y
18]
w

w
TINSSOSS
U0 ONNS -

i1123 @21
FRAERNERERKEGT KEREESRARAR R AR N E R RS ERR SRR R R R RN R sn st rnnry Q7T
S NYNL3Y Qe
41 OnN3 2912
t=0 0602
N3IHL HO<Y dJI 0802
itgpl 0L0C
NyNL3Y 2302
41 GN3 050¢
£=a Y 41 mwmm
w3 €L
N3l 1:ZP1 BZBC
NYNL3Y Qlec
41 ON3 ooec
1Y +WD=U] BE61
JY+y=w] 72361
=0 QLEI
NIHL Z220<Z3 ONY S>Z3 aNY 8423 J1 2361
iripp Q561
MNYNL3d ov61
41 ON3 0c6 1
t=2 06t
NIHL uYy 41 8161
i:291 Q06!
NYNL3Y o681
41 QN3 LEET
= 1 o5
wy<y o 3
NaH i:21 @581
NYL3Y or8
41 GN3 Q€8
JyFNY=UY 079
G+ =Wy Q18
=0 0038
N3H1 220>23 ONY 5>Z3 ONY 9423 JI 062
P:191 @84

#xans e 2GNOTLICNUY #5520 ¥ XX 02 R 52X F AR A XX LA AR AR R AR R X RS RN SRR AR R RN RARSRAEY [QLL

JONYWWOD SANNYHIOHS~GNOC* %% # % 5 % ¥ 2 2 52 3 R E ER S LS X AR R R PR AR RN A ER BN R RN RN AR R R ¥ iag9L

EREBEEERERARFRESRAARRARAIS AR ARSI ARS RS RRRHS AR R RREARRERX AR B ERR RN |

Nuni3y

]
%)
~

TICIS — 4N
o~

41 onN3 etL

(U LTYINIH=1 1Y @

(2ug+1958)/(18+1258)= T e
ate =1

129 1x3 (9.( 108+

YRLAEIHIDY/(ZHH-L.C1Q8+IWE ) # 1 3+ZWEH | D+ | Y- )-TWE=7u]
a1 QL 1=3[e] Y0J
ANLmvzwm.AAh\_v(A_m\Apivmgrwvmm%mumwm

N3HL @:180 JI

. @vLl 0109

CH TTYINIW=1TY
({ug-1esg)/(189-1°sg)=11v
2ted LX3N

S
@ W e

2
@€
s e o e o ot e o ot o e v o (]} o ot e e im e o e o o v ([} ¥ o v e e o T o ——— — —

oSS
-
4]

TSSOSO
W= =) L
[ Epidaivadagialdaldafia}

!

(9.C10g9~

=]

YHLITHIDY/CISH-L, 0109190 » | F4+ (W 104 [Y+) - [ WE=]ug
Q1 0L 1=21°3 Y04
CIA8INIGS((L/ 1) (13/7C1Y-19H))SgY)=1uwg
18=1-9
{H= | JH

NIHL @=7100 31

[
o~

&
o
Sy YT e < T UL L U UT AN

}ESH-= Y
uﬁmth—LD
NIHL 1Ps8-318 41
41 ON3
NYNL3Y
=17y
VRS = |

SSSTIPSOI/IVSES
M Q DM@ eyt



dn'y mwyo

1Ag 28 3IN0W

¥ N3d

xewdn' Fewdn-"yo3° g MOONIM
p@! 537 @S1'0 LYOIMIIN

183G4NoYg s

NOTIYLIO IdXT STWHYHIOUd-GN0G# ¢ % ¥ 2 4 4 t A 4 2 X K S XXX R A X EF R R NS U RN SRR BN RS R R X &
LR R T S R R |
NENL3Y
A-g=14
S-1=1S

IO

=

DD~ NWRNOD S — NI N

(Mg o 1-GoZ)#( (1 A+5#2)I-(N+G*Z) 1 )=

=
+
0‘
-
-
u
x
+
(52
9
o3
—
E) o e e e e o (L O I O TS O

TSP SF P ey <t =t Py et <t <P SF ety <

4

DOVITIUIOSS

Wesxzd1=( 1% 182211
(1/2/W34=8T1/2/(Nr2=C)eCIA(SZ- 1 )HL IN+SIE) [#1/5 172

FCSTY-TSY- Y H ARSI I V/ ST/ Z/( STT#8-T12SYH4 ) )+ BOOBL /dH( 14822 I=( I N+5+2) 1 122134
(/2/W24-ST1/Z/(Ax g~ nv*rusA_|m~nv+A~x+ #Z2)I«0/8
V27U TR SUIH(A+S 22 T2/ ST/ T/ ¢S4 SH-) ) »DBOB | / d+( H+E» Z)I={ H+5+2)1 9.0V
CIA+S# 2 T+OHG2 I 1=01
NY
@=( 131+5
(O LS eZ) TSI T # (2T )w( | =52
(N+532)
CLAHIS* T T-( 4522 I=(04 1S
(CHPZ~CIwZI*ST/CI-S*ZIH( UM+ 1S*Z)I*5T1/SY-)%@BOB 1 /d+( { N+ 15#Z)I=( IN+ 15
(/M- A4S Z) 1% 1/4-) QOB | /d+( H+52Z ) I=( H+5»
(H+5* )1
nl3y o¥6E
! NSRS A 0CRE
o 8=5] 026¢
< "]
-t
]
(H+5+2)

CH/WIA-(N+5#Z)T» /8- 10008 | /d+( 445+

1
NYnL3y 44539

(S Z)I (A Z-C)s( 1-5*Z)=5] QE8¢e

GeOBL+d/(OL-Y)* 1P aH+WI =) 08¢

Q=( IH+S+2) 1 Qigg

Q=(A+1522)1 298¢

(NS I=¢T Q6LE

CA+S* ) T=CIN+15#2) 1 08LE

(C14ST) /WS- (A4S

IS /CUFSHI-( STV /(AR Z-E)* T (1 -5%Z) ) *00AB 1 /+( A+S* I I=( H+5x2) ] QLLE
(A+S*2YI=0r Q9LE

i:243 BSLE

NYNL3Y avLe

Wa 4=t} QELE

2=t QlLE

0=(v) 01LE

0=(€) 00.LE

A=) Q68%

o=(1) 083¢

0=0 QL3¢

t: 143 @99¢
L Y R RN N sl
INSWIANNOI LONOA 30 5355910 i 0y9c
HAREREFERERRARNERARRARRBR RN RIAARI SRR R R R RBAAARRRF NSRRI UR SRR RN RN S0 n | Q097
NMNL3Y @29t

(N3 @13¢

thni3y 0097

Z=4 065¢

NIHL @>CIN+4S#2)T 41 085¢

e 0Lo¢
13y 0957

2=
y-E=3
NanL OIS AT
ED
41 oN3
NyN13Y
£=4
2-5
NSHL @3¢ LH+(S¥2)T J1
41 ON3
Ron L3y
z=4
NAHL O3S CHHISeE)T 9T
NMOL3Y
4,083
n13y
v=4
S sez)g a1
ZCEHESRZ)9 -
NIHL NEnL3Y
Adn
NIHL T=( IN41522)9 41
NYNLIY N3HL @=>C 1N+ 1622030 A1
0SEE NIHL 0<( 1482110 J1
(xZ-E)H(522-1)32I=( 1NF§22) )
(N*Z-)2( 1-8%2)xZa=( IN+[5%2210
mm QZW
n13d
=4
NIHL 0=>CH45+2)T 41
NYNL3Y
NuNLTY
y=4
&m aN3
nL3y
524
NIHL I=C4+1§+2)0 J]
TR
41 GNF
NyNLIY
b=

NIHL I=(N+15+2)9 41

QL1E NIHL I=CIN+5+2)9 41
NHNLFY NIHL @=>( 1A+S+2) 10 J1
YN-=CIH+5#2330

am N3
Dhmm
=4
NIHL si/a;*mnrvu m~
Zmahuz
BAIE
Ryn13y
=4
0=5
NIHL @<(M+1S*Z31IN 4]
41 (N3
NMLIY
=4
0=5
IIMHI
NIHL @M ISHI)IN I
QB NIHLE 1=(NH16=2)9 ONY i=(N45+2139 41

NHALIY

el

kX

3l

VOGO
e CI Y e LD O

260

086¢



MOVE Ba ,Bil
DRAW A, Ip*5

VIEWPORT 0,150 ,33 ,64
WINDOW @ ,Ech,-V2max ,U2max
PEN &

MOVE Ba Bi2

DRAW A, [ssR

MOVE Ba BiJ

DRAW A 13«R

MOVE Ba ,Bu?

DRAY A Vs .
VIEWPORT 0,150 ,0,3%
WINDOW @ ,Ech,-U2max ,UZmax
PEN 3

MOVE Ba ,Bud

DRAW A ,U4

MOVE Ba mbm

DRAW A, J4%

PEN 7

Ba=A

Bif=Ip*§

Bu4=U4

Bi2=Is+R

Bi3=13+*R

Bj4=J4=R

Bvi=Vp

Bu2=Vs

RETURN

GCLEAR

GRAPHICS ON

PEN 2

VIEWFORT 0,150 ,65,100
WINDOW @ ,Ech,-VUpmax ,Upmax
AXES 90,10.0.0,4,5

LINE TYPE 4

GRID 360,100

LINE TYPE i

FRAME '
VIEWPORT ©,150,33.6
WINDOW @ ,Ech,-U2max ,U2max
AXES 90,10.0.0.4,5
LINE TYPE 4

GRID 360,50

LINE TYPE 1

FRAME

VIEWPORT ©,150,0,32
WINDOW O ,Ech,-VU2max .U2max
AXES 36.10.0.0.4.5

LINE TYPE 4

G6RID 360.59

LINE TYPE 1

FRAME

PEN 4

RETURN

]
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ANNEXE 3

PROGRAMME DE SIMULATION GRADATEUR-TRANSFORMATEUR MONOPHASE
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ANNEXE 4

IDENTIFICATION DU. TRANSFORMATEUR TRIPHASE
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Pour identitier le transtormateur triphasé, il est necessaire 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 ).

Dans ces conditions, le flux circulant dans le troisiéme noyau est négligeable
car la tension induite aux bornes des enroulements portés par ce noyau est trés
faible (figure 3.5 ). Les courants absorbés par les enroulements 1 et 2 correspondent
alors a l'excitation H de ces noyaux. En effet,

Htlt - Np.ip1 = ddpm = O
H2.02 - Np.ip2= ddpm = O
On reléve donc les courants primaires ainsi que les tensions induites au secondaire

(figure A4.1) pour une tension d'alimentation supérieure a la tension nominaie (254V).

e R J s N,

TN T 7N
AL 1A /AN

<
|1
<
v

T
1t

/| L L]
figure A4.1 Essai en opposition

“a)l Vsl 40Vsdiv b) ipl  0,25A/div
¢l Vs2  40V/div d) ip2  0,1A/div
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Les courants primaires permettent de calculer H compte tenu de la faible valeur

de ddpim Hi = Mool o - Nodo2

Les tensions secondaires permettent de calculer {1 et {2 par intégration nu-
mérique de Vsl et Vs2, On obtient alors les courbes B(H) représentées sur les figu-
res A4.2a et A4.3a.

On calcule ensuite les coefficients de chaque cycle par la méthode proposee au
chapitre 1 et en annexe 1. Nous avons tracé sur les tigures A4.2b et A4.3b les cycles
simulés a tréquence variable dont les coefficients ont pour valeur:

noyau 1 a=28 ¢=85 d=156 e=46,8 Bo=177.10"2 Esat=70,1

novau 2 a=26 c=0,05 d=-5,58 e=34,5 B0=2,22.10"2 Esat=32,8
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figure A4.c Courtes BlH) des novaux 1 et 3.

b} courpe simulee

echeiles

H: lWUOA/m /div

g: 0.2T,div

al courbe experimentale
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