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INTRODUCTION




INTRODUCTION

Pour contréler une puissance de chauffe élevée, entre un réseau électrique moyenne tension et des
résistances, le dispositif le plus économique résulte en I'association d’un gradateur triphasé et
d’un transformateur qui alimente ces résistances.

Les thyristors du gradateur sont dimensionnés pour les courants primaires, beaucoup moins
élevés, et sont donc d’'un colt de revient particuliérement réduit.

La commande peut se faire en trains d'ondes entiéres avec synchronisation au zéro de tension, mais
également en “angle de phase”. Cette deuxiéme méthode conduit & des fonctionnements dont
I'analyse est particulierement difficile.

En effet, les commutations a F'ouverture des thyristors sont libres, et les instants correspondants
ne dépendent donc pas d’'une consigne donnée. D’autre part, le transformateur, par le couplage
magnétique de ses phases a une infldence déterminante sur 'ensemble des grandeurs électriques.
Les calculs sont alors beaucoup plus complexes que pour les gradateurs non associés aux
transformateurs.

* Si I'on exclue les associations “gradateur-moteur” dont l'intérét, hormis en tant que
démarreurs, va en décroissant devant les onduleurs a M.L.l,, les travaux antérieurs qui méritent
d'étre retenus sur les gradateurs en général sont dus essentiellement 3 C. ROMBAUT et G. SEGUIER
(11, [2], [3], [4], et plus anciennement a SHEPHERD [5] et YAIR [6].

* Concernant les associations avec un transformateur triphasé, supposé sans pertes, mais
en prenant en compte le couplage magnétique par lintroduction d’'un courant magnétisant limité a
sa composante réactive, les principales études analytiques sont dues & J-L. COCQUERELLE (7] &
[15], C. ROMBAUT [17], [15], M. BEN FREDJ [15], [16], [19] et FEOKTISTOV [20].

* L'étude des associations gradateur-transformateur, peut également étre conduite par
modélisation et simulation. Il est alors plus aisé d'observer les phénomeénes transitoires et
appériodiques, comme la rupture de charge au secondaire, et la mise sous tension a consigne
donnée.
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* Beaucoup de chercheurs et de scientifiques ont étudié la modélisation et la simulation des
cicuirts et composants magnétiques, citons : G. MANESSE et F. LEPLUS, qui se sont attacheé a la
modélisation numérique de transformateurs, pouvant étre associés a des redresseurs et gradateurs
[21], B. DAVAT qui a travaillé sur 1a modélisation des dispositifs électromagnétiques [22]. Citons
également pour certaines études sur I'hystérésis : ZIMER et SHOBEIN [23], SAROSH, TALUKD et
BALEY [25], PRUSTY et RAO [26], JILES et ATHERTON [27], SAITO, SAOTOME, SAYOND et
YAMAMURA [30].

Concernant plus particulirement les courants, notons les travaux de YACAMINI et ABU-NASSER
[24], THUOHY et PANEK [29], et enfin concernant le calcul par les élements finis des champs
magnétiques : J-L. COULOMB [28].

* Des travaux de simulation globale sur les associations “gradateur-transformateur”, ce
dernier étant supposé sans pertes, ni saturation et hystérésis ont été effectués directement ou avec
I'aide de logiciels spécifiques, on peut citer : J-L. COCQUERELLE [31], [32], [34], C. ROMBAUT
[31] et [34], C. MARRON [33] et T. SCHUFFENECKER [34].

* Les structures “gradateur a thyristors” associées a des ensembles “transformateurs,
résistances”, nécessitent une commande parfaitement synchronisée sur le secteur, et
suffisamment précise pour éviter toute composante continue au primaire du transformateur. B.
DURAND et J-L. COCQUERELLE sont parmi les scientifiques ayant travaillé sur ce probléme [35],
[36], [37], [38].

"De I'examen de tous ces travaux il survient une réflexion intéressante, a savoir :

- Les études analytiques présentent un avantage et un inconvénient, I'avantage est
d’étre accessibles a tout scientifique, et surtout de dégager des notions tout particuliérement
explicites que sont les modes et régimes de fonctionnement des gradateurs, et un inconvénient
lie, a la simplification obligatoire des calculs par le biais d’hypothéses trop brutales, comme
I'élimination des pertes, la non prise en compte de la saturation etc... .

- La simulation numérique directe permet de prendre d’avantage en compte les différents
élements particuliers tels que saturation, hystéresis, réactances de fuite etc..., mais le transfert
du savoir correspondant et des études ne peut se faire qu'entre scientifiques disposant des
connaissances et du matériel informatiques adaptés. Par ailleurs, les notions de modes et régimes,
n‘apparaissent plus explicitement.
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Le travail présenté dans ce mémoire vient en continuation des études analytiques sur les
associations “gradateur-transformateur YY charge résistive”, conduites avec les hypothéses
importantes que sont :

- pertes Fer, Joule et réactives dans I'air négligeables.
- circuit magnétique non saturable.

L'auteur propose dans un premier chapitre de conduire au maximum possible les développements
analytiques concernant les structures monophasée et triphasée, avec et sans pertes, avec et
sans saturation. Il rappelle certains résultats obtenus par les chercheurs précédents a des fins
comparatives.

La simplification des diverses relations et équations poussées au maximum jusqu’'a une forme
autorisant leur résolution par le calcul informatique.

L'auteur montre alors la limite raisonnable de cette démarche typiquement analytique, en
démontrant la quasi impossibilité de résoudre facilement le cas le plus complexe ou & la fois la
saturation du circuit magnétique et la prise en compte des pertes, ceci en triphasé, sont
envisagées. Il conclut donc a ce stade a l'intérét de la simulation numérique, qu’il présente dans
un deuxiéme chapitre, ou il met a profit la méthode simple d’EULER, aprés une classification
réfléchie des grandeurs électriques selon leur vitesse relative d’évolution.

Dans ce deuxiéme chapitre sont traités 'ensemble des cas possibles obtenus selon les niveaux de
simplification correspondant a une prise en compte d'une partie ou de tous les problémes
envisageables (Pertes, saturation, coupure de phase c6té source ou c6té charge). Une comparaison
est alors possible avec les résultats connus par la bibliographie et dans la mesure ou une
reconnaissance a postériori des modes et des régimes est prévue dans la simulation.

Le troisiéme chapitre présente une réalisation avec une commande & microcontréleur quasi-
universelle pour les structures a 2, 4 ou 6 interrupteurs commandés séquentiellement développée
au sein de I'équipe de recherche a laquelle appartient I'auteur et configurée pour le cas du
gradateur triphasé concerné.

De nombreux essais avec ou sans saturation sont présentés et commentés A travers I'examen des
ondes temporelles et des spectres des courants d'entrée.

L'auteur conclut ensuite sur lincidence de la saturation et sur les limites de l'intérét respectif du.

calcul analytique et de la simulation numérique.




CHAPITRE 1
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DEVELOPPEMENT ANALYTIQUE

INTRODUCTION

Ce chapitre est dédié a la recherche des expressions littérales des grandeurs électriques et magné-
tiques de I'association gradateur - transformateur - résistances que nous noterons par la suite en
abrégé : "G.T.R".

L'étude se fera en monophasé et triphasé, avec prise en compte ou non, du phénoméne de saturation
des circuits magnétiques.

En introduisant, les pertes Joule et les pertes réactives dans l'air du transformateur, la résolu-
tion présente une complexité considérable, méme si le circuit magneétique est supposé non satu-
rable.

Dans la réalité, ces pertes sont toujours quasiment négligeables. Par suite, nous proposons d'ef-
fectuer un développement analytique en régime saturé sans en tenir compte.

Pour I'association monophasé, un seul mode de fonctionnement est possible. La commande des thy-
ristors se fait entre deux consignes limites appelées "butées".

L'étude du fonctionnement de l'association triphasée sera effectuée en supposant le régime perma-
nent établi.

Selon la valeur de I'angle de retard a I'enclenchement des thyristors, trois modes de fonctionne-
ment peuvent exister. Chacun est caractérisé par un certain nombre de régimes, observés sur un

intervalle d'étude, et caractérisés par le nombre de thyristors simultanément conducteurs. La no-
tion d'intervalle d'étude est liée aux symétries de glissement et a la nature polyphasée des sources

(en triphasé, sa valeur est d'un sixieme de période).

—
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| ASSOCIATION MONOPHASEE

L'association étudiée est constituée d'un gradateur et d'un tranformateur branchés entre la source

de tension v et la résistance de charge R (Fig 1.1).
La source de tension v 4 présente une impédance interne supposée négligeable.

Le gradateur est formé de deux thyristors th s et thy' montés en anti-paraliéle. If est disposé en
série au primaire du transformateur.

Présentation retenue du transformateur monophasé

Le transformateur monophasé utilisé est constitué d'un enroulement primaire de résistance rq et
d'inductance de fuite Iy et d'un enroulement secondaire de résistance rp et dinductance de fuite I5.
Le circuit magnétique est composé de nq spires au primaire et ny spires au secondaire.

Le fonctionnement du transformateur est régi par deux types de lois :

* celles qui unissent les grandeurs électriques,
* celles liées & I'état magnétique.

Les sens d'enroulements des deux bobinages primaire et secondaire sont tels que les conventions
suivantes puissent étre adoptées :

- Un sens positif des courants engendre un flux positif (le sens positif du flux est arbi-
trairement choisi dans le circuit magnétique). (Fig. a)

- La force électromotrice induite dans ['enroulement primaire est positive si elle tend a y
faire circuler un courant dans le sens positif.

i1 Q=P | i2
o) ‘e >
Uy 1

u
PTZ

Fig. a
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"L'état" électrique est régi par le systéme (1) :

d .
VA—ni—g= r i

(1)

dot ,
-npg2l=rgi2 +v
23~ "2 R

L'état magnétique est traduit par les relations d'A.T :

n1i1 - n2i2 = R(PT
avec R = I/ S.u) R :réluctance du circuit magnétique

u: perméabilite

Les fuites sont caractérisées par deux flux de fuite 74 et gj> primaire et secondaire tels que :

OT= @+ ¢y au primaire
¢=¢r+ Q¢;»  ausecondaire

En supposant les réluctances de fuite constantes, les inductances 14 et Iy correspondantes sont dé-
finies par les relations :

NiQrq=liqy et no@ga=loip

Les équations deviennent alors :

(23) VA =14 |1 + 4 di + Ny g& + Vih
dt dt

(2) 2.b) ro i + lzd—ig--n do _ -VR = - Ri2
( 2 12 St "2 g

1(2.¢) nyiqg - ngig = R
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La tension d'alimentation VA s'écrit :

vp= Vm sin 6 avec 0= ot et o= 2rf
Vm=V~+v2 , V étant la valeur efficace de vp

La figure 1.1 schématise I'association étudiée.

Tha
S

" 1 [
v # l
A Tha'

Fig. 1.1

1.1

Dans ce paragraphe, le développement analytique de 'association monophasée est effectue avec et
sans la prise en compte des pertes Joule et des pertes réactives dans l'air.

I.1.1 Résolution simplifiée

Dans un premier temps, I'étude analytique sera menée, en émettant des hypothéses simplifica-
trices :

- Les pertes Joule et les pertes réactives sont supposées négligeables (les résistances et
les inductances de fuite du transformateurs sont nulles).

- Le circuit magnétique est supposé non saturable. Ceci est traduit en écrivant que la ré-

luctance R du circuit est constante.
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1.1.1.1- Relations générales
Quel que soit I'état des semi-conducteurs, les relations suivantes sont toujours valables :
*En appliquarit Ié loi des mailles électriques, on peut écrire :

- au primaire du transformateur:

(3) wvp-vipa-vl =0
- au secondaire du transformateur:
(4) wvo =vp=Ris

* Les résistances et inductances de fuite des enroulements étant nulles :

(5) wvi=ny %f ( @ : flux magnétique )

* Le transformateur est considéré parfait, la tension aux bornes de I'enroulement secondaire est
proportionnelle a celle aux bornes de 'enroulement primaire :

* L'équation des "A.T" est la suivante :

(7) n1|1-n2|2=:R,(p

1.1.1.2 Etude du fonctionnement

Les thyristors sont débloqués a des intervalles de temps égaux et symétriques par rapport a la
demi-période de la tension d'alimentation : thA & 6 =y et thA' a 6=y +m.
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Dans ces conditions il y a une symétrie d'alternance des grandeurs électriques et magnétiques. Il
suffit donc de faire I'étude du fonctionnement du montage pendant une demi-période. C'est-a-dire
pour 6variantde y a y + m.

Suivant la valeur de v, le nombre de thyristors passants est variable. Un seul mode de fonctionne-

ment est possible (pour un fonctionnement normal) .

1.1.1.2.1 L'étude du mode de fonctionnement

En faisant croitre le retard angulaire a I'amorgage vy, deux régimes de fonctionnement se succe-
dent : le premier est caractérisé par un thyristor passant, le second par "zéro" thyristor passant.

1.1.1.2.1.1Premier_régime

Le premier régime commence a 6 = vy, avec le déblocage du thyristor "A" et cesse a 6 =6, lorsque
le courant dans thy s'annule ce qui entraine son blocage. Dans cet intervalle angulaire ( v <6 <6g) ,
la tension de la source est directement appliquée aux bornes de I'enroulement primaire du trans-
formateur. Les équations suivantes s'appliquent :

~* La tension aux bornes du thyristor A est nulie (viha = 0), la relation (1) devient alors :

VA= V1

Ce qui peut s'écrire :
Vmsin(0) = nq mi‘PcfeL)

En intégrant une fois cette équation, on obtient :

9(0) = - Yo cos + K

K étant une constante d'intégration, qui sera calculée par la suite.
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La relation (4) s'écrit :

v2=%=\—/g-sin(e)

Et la relation (2) devient :
(9) i2(8) = YM sin(e)
Rm
En combinant, les équations (5), (6) et (7), on aboutit & la relation qui suit :

i1(0) = -l"-l-sin(e) + R?l(e)
Rmz 1

Cette derniére relation s'écrit :

(10)  i1(0) = —Ym gin(p) - RVm cog(0) + RK
Rm ® Ny 1

1.1.1.2.1.2 Deuxiéme régime

6 appartient a l'intervalle [ 6, y + ).

Le thyristor qui conduisait pendant le premier régime s'éteint, ce qui annule le courant primaire
du transformateur : iy = 0.

L'équation des "A.T" devient :
R(p( 0) + n2|2( 0)=0

ce qui permet d'avoir directement I'expression du courant secondaire en fonction du flux :

io(0)=-R@(0) /ny
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En remplagant, dans la relation (2), i par la nouvelle expression et vo par now de(6)/ dt, il

vient :
nzmdq)(e)=RR<p(e)
do n2
(—3
9%8) - . B_ne(e)
& iz,
n2
En posant : 1= 2
RR

une constante caractérisant la charge du transformateur, I'équation précédente prend la forme :

de(6) , 1 =
(9) -(P'd.T"'E(P(e)-O

Cette équation différentielle d'ordre 1, a comme solution :

Qo) = Ce'a)if; avec C: constante d'intégration

L'obtention de la variable d'état (ici le flux), nous permet d'avoir les autres grandeurs élec-
triques. Pour obtenir I'expression du flux dans chaque régime, il suffit de déterminer les
constantes d'intégration.
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1.1.1.2.1.3 Détermination des constantes dlintégration

Les constantes d'intégration K et C sont déterminées, en utilisant les propriétés suivantes :

- La propriété de symétrie d'alternance du montage : Les thyristors sont déclenchés a des
intervalles de temps égaux a une demi-période de la tension d'alimentation, donc la demi-onde po-
sitive est identique au signe prés a la demi-onde négative :

[Ply + t-¢e =- [Ply +¢
2&me régime 1er régime

- La relation de continuité du flux & 6, : les valeurs du flux a la fin du premier régime
sont égales a celles du début du deuxiéme régime :

(9] oc = (9] oc
1er régime 2éme régime

De la premiére propriété, on tire I'équation (10) :

_(y+m)
(10) Ce ot = nVT"(L— cosy - K

De méme a partir de la deuxiéme propriété, I'équation (11) ci-dessous est obtenue :

. Vm - Co =
(11) m—mC089c+ K— Ce (I)'t

Le systéme (12) suivant est un systéme d'équations a deux inconnues qui dépendent forcément de
6, qu'on peut déterminer en exploitant une troisieme relation : celle qui traduit I'annulation du

courant primaire a linstant t, = 6,/ o.

0, est une fonction de wt etde y.
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Soit :

_(y+rm) - Vm
(a) Ce o1 *K nq{o cosy
(12)
O¢

(b) - ﬁ%cosec+K=Ce'm

Tout d'abord, de I'équation (12)a, I'expression de C en fonction de K s'écrit :

(y +m)
(13) C =(h\—/1% cqsw-K)e o1

Ensuite, dans I'équation (12)b, la constante C est remplacée par la nouvelle valeur (13), ce qui
conduit a :

-0c + m)
_ Vm |V ) (v-6c +m)
(14) _n1m cosfc + K = (ﬁl_w cosy K) e Ot
Par suite :
(v-6c+m)
(15) K = Vm  cosf¢ + cosy € 01
o (v-6c+m)

1+ e OT

- Calcul de la constante 6
(o}

L'annulation du courant iy &6, se traduit par : iy (6g) = 0 ce qui donne :

(16) -LVm coch+Kn&+ —;—Im—) sin9. = 0
n%c) 1 an

L'expression de la constante K se déduit de I'équation (16) :
2
Vm_ (cosec M2 sin(-)c) =K
n{o R R

Vm ] i =
(17) Ty (cosbc - wr sinfc) = K
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En remplagant dans I'équation (17), K par l'expression (15) nous arrivons, aprés simplification,
a l'équation (18) :

. (y-6c+m) .
(18) (cosy - coso; + wt sinbc) e @r  + ®T SiNBc = 0

La résolution de I'équation (18) par l'outil informatique, permet d'obtenir 6, pour un wtetun y
donnés. La valeur de la constante K est calculée a I'aide de I'équation (17). De méme, la valeur de C
est donnée par I'équation (13).

1.1.1.2.1.4 Calcy| des limites de fonctionnement

Ce mode de fonctionnement existe pour des valeurs de w comprises entre deux "butées" dépendant
de I'état de charge du transformateur.

V| p et ), sont respectivement la butée basse et la butée haute.

yjp correspond a un fonctionnement en interrupteur fermé tout le temps. Pour cette valeur de yle

régime avec "zéro” thyristor passant, c'est a dire, le second régime, disparait. 6 est alors égale a
\]I'b + T.
! R
|

| ier régime 2éme régime |

En remplagant 6 par y, + n ety par y), dans I'équation d'annulation du courant primaire (18),
cette derniére devient :

: (Vib-Vip-m+7) _
CoOsYip - Co(YWpp + ™) + OT sif{(yjp + ®) € ©1 + 0T sifyp+n) = 0

2 cosypp - 2ot sinyg, = 0
Soit :

Yib = Arctg Zol_c
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Pour calculer Vih, il suffit de se placer dans le cas d'un fonctionnement en interrupteur ouvert
tout le temps, C'est & dire, qu'a y = y|p, 6, prend la valeur y. De la méme maniére, dans l'équa-
tion (18) y est remplacée par yp, et 8, par y), Ce qui donne d'abord :

_ (VIh-Vih-T™) .
(cosyyp - cosyy + @t sinyp ) € 0T + ot sinyp = 0

Et en simplifiant :
Z
(19) sinyjp €pt + sinyy = 0 < siny = 0

L'équation (19) a deux solutions : y|, = 0 et y, = m, yj; = 0 est une solution a rejeter.
La butée haute vy, , est égale a r.

Dans ce paragraphe, le développement analytique s'effectue en prenant en compte les pertes Joule
et les pertes réactives dans l'air. Seul le phénoméne de saturation du circuit magnétique est sup-
_ posé négligeable.

Les équations traduisant I'état électrique et magnétique de I'association “G.T.R” et liant les gran-
deurs électriques et magnétiques entre elles, sont données par le systéme (2) suivant :

i dit de
(2@) VA =rqi1 + 4 — + n + Vth
1 dt 1dt

(2 (2.b) roi2 + Iz‘g—f-nzgﬂ%=-v;{ = - Ri2

(2.c) ngig - noi2 = Re
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1.1.2.1 Etude du fonctionnement

Compte tenu de la symétrie d'alternance des grandeurs du systéme, I'étude du fonctionnement ne se
fait que pendant une demi-période.

Selon la valeur de v, deux régimes de fonctionnement existent. lls sont caractérisés respectivement
par un seul puis zéro thyristor a I'état passant.

(v <0 <6c ), le primaire du transformateur est directement reli¢ a la source d'alimentation, vth
est alors nulle. L'équation (2.a) devient :

: di4 | de
20 VA =r1i1 + 11—+
(20 ! dt | dt

De I'équation (2.c), il vient :

(21) 2 = n1_2("1” + Ro)

La dérivée premiere de I'équation (21) s'écrit :

(22) d_i_z_=1_(n1ﬂ-gﬂ'§1
dt N2 dt dt

Reportons dans I'équation (2.b), les expressions de i, et dip / dt issues des relations (21) et
(22). il vient :

r . I2 ny diy R+ 2 lo d
(23) B+72 p |1+——-—————--(_—)R, d2R ., ny}9 - 0
n2 ! n2 dt n2 *nz 2 la

i - R+M _lany _.R+"
Silonpose « ng ny , B o v Y no R

ot r=-('_2&+n2)
n2
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Les équations (20) et (23) forment le systéme (24) suivant :

rqQit + |1((jjl+n1g(E = OpA

i diy de
(X.|1 + e e ’Y + T = 0
P dt M dt

La résolution du systéme précédent impose une série de transformations. A savoir :

Le systéme (24) peut encore s'écrire :

I1ﬂ+n1$ﬂ=ﬁA-r1i1

(25) dt dt
diy +I‘99— ai
E— = -Qai1 - Yo
Bdt dt

Ecrivons diy / dt et dp/ dt en fonction des variables iy et ¢.

1 nyq

det = =NHI-Bn
B rl 1
et
i VA - g n . ;
det(di -|vA N 1 Tho|r(op - r1i1) + nqg (ait +v9)|
dt -aif - Y9 r
Par suite :

26) 9 - 1 (r(op-ri1)+ ny(ait +79))
dt det

Le déterminant de la variable d¢ / dt est donné par :

det 99) St Ry (e +79) - B(0A - ryi1)
dt B -aif-veQ
Donc :
@) 92 - (1 (aij+ye)+B(oa-r1i1))

dt det
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Les relations (26) et (27) permettent d'écrire le systéme (28) suivant :

dp _Mo-ny g, My

T
¢ =+19
dt det det A A
(28) g(£+|1y(p_r1B-|1ai1=_EﬁA
dt det det A
L=
](a) 91 L Ay + B = 1()
(29) dt
(b) d$§+ Co + Diy = gft)
A’ r1F-n1a . B =n‘|‘Y : f(t)=—r—13A
Avec det et det
cC-M ; p M-1B o g(1) - . By,
det det det

La dérivée premiére par rapport a t, de 'équation (29.b) conduit 2 :

2 .
@0 979, cd , pdit _g(1)
a2 dt dt

Le résultat de la somme des égalités (30), (29.a) multipliée par -D et (29.b) multipliée par A
est le suivant :

2
(31) 979, (

A+C)% 4 (AC-DB)o=-Df(thg(t)+Ag(t)
ot dt

On arrive & une équation différentielle du second degré & une inconnue qui peut s'écrire :

2
(32) 9 ,

132 + xp0=h(t)
a2 dt
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Avec x;=C+A ; yx;=AC-DB

h(t) = -Df(t)+g(t)+Ag(t)
Et

h(t)=§—yD—m [(D+A)sinot+wcosnt]
La solution de I'équation (32) est la somme de deux termes :

- Le terme correspondant au régime libre (solution de I'équation sans le second
membre ¢) .

- La solution particuliére de I'équation avec second membre (régime forcé ¢y) .

- La solution g¢(t) s'écrit :

oi(t) = A1 et 4 A er'2t

A4 et A, deux constantes dépendant des conditions initiales.
- La solution particuliére a la forme suivante :

of(t) = Asin(ot-3)

Puisque ¢f(t) vérifie I'égalité (32), il vient :

A - VmB (D+A P+ 02
det "V (xz-02f +2} 0

et & = Arctg X119
X2 - 0
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r'y et r'’, sont racines de I'equation caractéristique 2 4+ Xyr+Xo=0.

S
) —44--x2

r,2 = -
Le terme X4/ 2 correspond au coefficient d'amortissement.

VX, est la pseudo-pulsation du systéme pour une valeur de X4 nulle.
Le terme en do / dt étant important, 'amortissement est donc supérieur a la pseudo-pulsation et
par suite les racines r'y et r', sont réelles, le fonctionnement est en réegime libre apériodique

amorti.

On déduit les constantes du fait que, si f(t) a une valeur finie, ni ¢, ni dg/dt ne peuvent subir de
discontinuité dans lintervalle (y, y + n).

La solution générale.a la forme ci-dessous :

(33)  (t)=odt)+ Aperlt 4 Ajer2t

Avec 11 = -7(_1.2 + A E
1 X%

r' = - - padt S

2 , 2 X2

Ay = 1290 - ¢0) - (90 - ¢0)
r'e -1’4

Az = T1(%0 - 9rq) -'((p'o - ¢'f0)

'y - 1'2

90 =<[‘Pf(')][=_2)_’= Asin{y-8)

. [dq»f(t)

0 = |———= Ao cos{y-38)

dt ]t=l
©

Les constantes ¢q et ¢' sont déterminées par la suite.
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. Deuxit -

A Tinstant angulaire 6, le courant dans le thyristor qui conduisait s'annule. Le primaire est
disconnecté du réseau d'alimentation. Le courant iy est par conséquent nul.

L'équation (2.c) devient :
Ro + npi2 =0

donc :

Et par suite, I'équation (2.b) conduit a :

34) R (R+r (’LR_ n)QB:o
(34) R A(R+rp)e+|Zsny| o

L'équation (34) s'écrit encore :

La solution de I'équation précédente est de la forme :

.1
¢(t) = C1e'g  C1 :constante d'intégration
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Seule la propriété de continuité des flux permet le calcul des constantes C4, gq et ¢'g

L'expression du flux au voisinage de y est donnée par :

1
o(t)=Crep

Silonpose @ =K , ¢o estdoncégalea - 1—;-

La continuité du flux aux instants y/ @ et 8/ w est traduite par :

(36) o{L +e)=or(X)rAr o A2 e o
(p(%- €)=C1 e'E\%
et
-5
(37) ¢(?D_°+s)=C1e B—(D
(P(%-e)- <Pf(e°) + A4 er'll?c + "\2‘;2’9c
avec

or(%) = Asin(0c-8) : op(¥)= Asin(y-5)
r'e (K-Asin(y-3)) - ( I—g— Au)cos(\y-S))

r2 - 'y
'y (K-Asin(y-38) ( %— Amcos(\y-S))

rq

A =

A2 =
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Les relations (36) et (37) conduisent au systéme (38) de deux équations a deux inconnues C4 et
K.

Y riy

(38) 1 Bw=(Pf(;\|DI-)+ AMle
.8 r'{8¢ r'e6c
Cie }},’:(pf(—c—)+ Afe g + A2e ¢

En remplagant Ay etAo par leurs valeurs, il vient :

(39)
Y
C1 =¢r0 enp +
rz}rl . (r'2+113_)e(r.1+'15)%'("1+§)°(r2+l)y_)ﬂpfo(l rz)b( )m +Q'olrn + )e(2+1) ]
(40)
o
C1 =(Pf(%)egﬁ+
A AR R Lt R G R

L'égalité des deuxiémes membres des relations (39) et (40) conduit aprés transformations, a
I'expression de la constante K :

(41)

v . o
_(r1-r2) e e Bo - (9o D1 + @10 D2) + (r2- r'1) e 9po €w + Pl - 12) E1 + @'solry - 1) E2
(f2+1-)(01 -E1)- (r'1+1)(02 Ep)

avec .

T SO GO S At O

La constante C4 est déterminée par la relation (40), en fonction de la constante K.
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Les constantes d'intégration étant calculées, I'expression du flux est définie dans chaque intervalle
de fonctionnement. Les autres grandeurs du systéme étant fonctions du flux, leurs expressions sont
alors déduites :

- Pendant le premier régime : (y <6 <6;)

* Le flux

o{t) = Asi{l0t-8) + Aq ef 1t + Ap er'2t

(r2 + R)iz + o2 . 4@ _¢g
dt dt

La substitution de I'expression du flux dans I'équation (2.b) conduit & une équation différentielle
du premier ordre (42). i2 est solution de cette derniére.

(42) R+ )iz + lz(:ji—f = no(Avcos{wt-8)+ r'{ Ay ef1t & rp A er'2t)

Solution : (Le détail de la résolution est donné en Annexe).

1} r' t _(R +r2)
io(t)=ny mcos(m t- 8)+91—2-sin(a) t-8)+Ap —e Lt Age'2 rkie 1
2 2
Z ZZ (12+R+r2) (12+R+r2)
r]

i1(t);hl1—-(ﬂ<p(t)+nz i2(1))

* la tension Vip est nulle.
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- Pendant le second régime : (85 <6<¥ + IT)
¥ _le flux
.t
1) =Crep
" le courant secondaire

2(1) - - 24Y)

n2

* le_courant primaire

if(t) =0

Hp(t) = oa(t) + 12

1.1.3 Conclusion partielle

Les expressions des courants, tensions et flux par régime, données ci-dessus, permettent d’obte-
nir pour t variant de 0 a T, les valeurs de ces grandeurs.

Nous nous limitons dans cette étude a donner uniquement les expressions littérales des grandeurs.
Les tracés des formes d'ondes ne seront pas réalisés.

Les systémes d’'équations obtenus, en tenant compte des pertes en court-circuit font apparaitre
une difficulté considérable dans la résolution.
L'introduction de-la saturation, méme sous une forme trés simplifiée, rendrait le développement

analytique trés complexe.
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1.2 ETUDE COMPARATIVE AVEC ET SANS LE PHENOMENE DE LA SATURATION

1.2.1 Modalités de prise en compte de la saturation

Les travaux récents sur les associations gradateur transformateur, ne prenaient pas en compte la
saturation des circuits magnétiques, pour les développements analytiques [7].

Sans saturation la réluctance R des circuits magnétiques est considérée comme constante. Si le
phénomeéne de saturation est pris en compte, la modélisation du systéme doit s'effectuer en éta-
blissant une relation entre I'induction magnétique B et le champ H; par suite R varie et dépend de
la saturation, donc du flux instantané.

De nombreux travaux proposent une loi mathématique approchée pour la relation B(H). En effet,
la mise sous forme d’'expressions simples est difficile & établir.

Pour approcher le plus possible la caractéristique magnétique réelle du circuit, la résolution des
équations est confiée a l'ordinateur. Des méthodes de simulation analogiques [23], basées sur une
approche par des expressions mathématiques, ont été développées durant ces derniéres années,
ainsi que d’'autres méthodes de simulation numériques [24] [25] [26]. La plus performante [22]
[28] est celle utilisant 1a méthode des élements finis qui découle des équations de Maxwell et suit
de trés prés la réalité physique. Elle donne des résultats satisfaisants mais demande une parfaite
connaissance de la géométrie du circuit magnétique et nécessite des moyens de calcul puissants.

Parmi les modéles du circuit magnétique utilisés par plusieurs chercheurs se trouve celui de
Frohlich [29] [30], le modéle de Rougé et des formulations sous forme de polynémes [21].

Commentons ces modeéles.
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- Modsles de Frohlich et Rougs

Les équations de Fréhlich donnent la variation du champ H en fonction de l'induction B sous forme
d'une équation différentielle du premier ordre a coefficients non constants. Elles permettent de
connaitre I'expression de la perméabilité du circuit magnétique donc de la réluctance. Ces équa-
tions s’écrivent :

aﬁ-’-&:H
dt [

Les constantes a, b, ¢ et d sont déterminées par I'expérimentation.
Lorsque le phénoméne de saturation est important (& 1a mise sous tension), la méthode de Fréhlich

ne donne pas de résultats corrects. Pour remédier a cela, le champ H est exprimé en fonction de
l'induction B par la formule de Rougé. Cette derniére s'écrit comme suit :

H=C{B + CngrH‘I
_ Les constantes C4, Co et n sont données par les relevés expérimentaux.
Dans le cas d’une saturation prépondérante la formule de Rougé peut se limiter & I'expression :
H - Cz g2n + 1

Ainsi, lorsque I'hystérésis est importante par rapport a la saturation, les équations de Fréhlich
modélisent le systéme alors que le modéle de Rougé est ulilisé lorsque la saturation I'emporte.

- Modélisati yna

Des méthodes de simulation basées sur I'observation des grandeurs électriques primaires et se-
condaires ont été développées, approchant la caractéristique magnétique non linéaire par des for-
mulations mathématiques, en particulier par des polyndmes a coefficient constant [21].
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Le champ H est une fonction impaire de l'induction B qui peut étre représentée par la forme ci-
dessous, si 'on tenait compte a la fois des phénomeénes d’hystérésis et de la saturation :

H=a(B-Bp) +b(B-Bo)® + c(B-Bp)
Dans le cas d'une hypothése de saturation prépondérante, H peut s'écrire :

H=2aB +bB3 + ¢B’

a, b, ¢ sont des constantes propres & chaque circuit magnétique et se déterminent par le cycle B=
f(H) (on prend trois points représentatifs du cycle).

- Pour notre programme de simulation, nous avons opté pour cette derniére expression, étant
donng, que notre étude concerne essentiellement le phénomene de saturation.

En ce qui concerne le développement analytique, les deux caractéristiques magnétiques retenues
sont :

a - Repr ion men

La saturation du circuit magnétique est introduite par le choix d'une caractéristique magnétique
B(H) a deux segments (fig. a.a). La connaissance de la Section S d’'un noyau magnétique et de sa
longueur L (y compris celle des réluctances de liaison vers les deux autres noyaux, dans le cas du
transformateur triphasé), permet de déduire la courbe représentative du flux en fonction du
produit réluctance par flux : Ro (fig. a.a). Avec 9=B.Set Ro= Hl (formules simplifiées & partir
des hypothéses usuelles concernant 'rhomogénéité du matériau, l'invariance de la section du noyau,
etc...).

01 a

- — — a— — —

H —
= [Hl Rp® Reo Iﬁ.cd

(fig a.a) (fig a.b)
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- Les angles a4 et oy sont donnés par les angles 64 €t 65.
- % et Rp P sont les coordonnées du coude supposé fixe.

On peut écrire :

tga1 = Rp

Ro - Rp ¢,
ot tgoz = ((Sp-wic;,p

EnposantK =tg a2 / tg ai, il vient :

(43) R =KRp + ¢pRp (llpK) ; R’P(K'*'(l;pK)(Pp)

L'expression (43) est valable pour |¢| > l(ppl. Pour des valeurs du flux telles que ol < |(pp|,
le transformateur n'étant pas saturé, la réluctance est constante et égale a Rp

La relation (43) donnant la réluctance en fonction du flux, permet de résoudre I'équation diffé-

rentielle issue du calcul analytique relatif au fonctionnement de I'association “G.T.R.” étudiée dans
ce chapitre, de la forme :

(44) Ao %% =-R ¢ avec A paramétre propre au circuit magnétique défini par la suite.

a) Pour |ol < |(pp| : R=Ry

L'équation (44) devient : 9€ = Re @

de Aw
En posant Rp/A = 1/t et en écrivant qu'a o = 0,, ¢ = Ppr la solution de I'équation (44) a la forme
suivante :
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b) Pour l(pl > lo |
o]

La réluctance R est donnée par la relation (43). L'équation (44) s'écrit :

Am% = -RP(K + L;-p-licpp)tp

Silonpose K =- I—'Kiq)p, il vient :

(45)  L(¢-x)=-K(g-x)

L'équation (45) a comme solution :

b - Beprésentation de la caractéristique B = f(H) par un polynéme d'ordre 3

La représentation de la caractéristique magnétique B = f(H), par une formulation mathématique
sous forme de polynéme (une fonction impaire) compatible avec I'objectif de conduire une étude
analytique de compléxité acceptable, tout en respectant un degré d'approximation en rapport avec
les hypothéses simplificatrices, conduit & une courbe représentée par la fig (b.a).

|B|‘

(fig b.a)
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Connaissant la longueur L et la section S d'un noyau magnétique, on déduit la courbe ¢ = f(Rg)
fig.(b.b), de celle de B = f(H).

[°[

(fig b.b)

La courbe ¢ = f(Rg) peut &tre approximée par un polynéme d'ordre 3 de la forme :

(b.1)  Re©@) = Rpe + ko3

Pour p=¢q ona:R= Ry

donc k = R_'l_-.R._p

2
¢

Pour déterminer la constante k, il suffit de relever By et Hy directement de la courbe B = f(H).
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L'étude analytique de I'association “G.T.R.”, conduit & I'équation (44) précédemment explicitée.

Cette derniére équation, dans le cas d’'une représentation de la caractéristique magnétique par un
polyndme d’ordre 3, peut étre résolue de la maniére suivante :

En remplagant R¢ par son expression donnée par la relation (b.1), I'équation (b.2) devient :

Am%& = -(Rp<p+ k<p3)

__de _ .1 4e
Rp<p+kq)3 Ao

~

_de _ .1 4¢
ARp+ko2) Aw

Si l'on pose 0= 4/ k¢, il vient :
Rp

Donc —-—d-e—=lne-ln(92+1);—
e(1+6?)

=1

de = In o)
o(1+6’) (g2, 1}
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n—©  -.|R g0, onposel=j-1—p
1 Ao T A
(82+1)E
() =-.1(o-
o In T -5 (0-%)
(82+1)2
Aad 6 = Qo€ Tt
(624+1)2

.2
92=(92+1)<p%e m,e
2 - 2.9
2 9 € 1o
1-95 ¢ 7a0°
-
e = € ’cu)e
.2 g2
(1'¢%e rwe)
. '
dol ¢ = R,E.P_(po e 10
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-Q.a!suLdicpo
a =6 ¢(6)=06p = ’V ®o ot n
e);
1 (Poewr
0
R e
© Bp = Tp(po € ur
( ) -2_91)5
1-(poem
1
_&)5 R 26,
o (g el a-Re g ol

20, %
o 9= % © or = gp = —P0 O
%o . ) % )
1.2.2 BRésolution _dans le cas ou la saturation intervient

L'étude comparative avec et sans la prise en compte des pertes Joule et des pertes réactives
dans l'air, dans le cas d'un circuit magnétique non saturable, montre une complexité de déve-
loppement analytique considérable.

Dans ce paragraphe seule I'hypothése d'une saturation possible du circuit magnétique est re-
tenue.

La résolution analytique sera menée de deux fagons différentes selon la modalité de prise en
compte de la saturation, a savoir : une représentation de la caractéristique B = f(H) a I'aide
de deux segments ou une approximation par un polynéme d'ordre 3.

Les relations générales formulées dans le paragraphe [§ 1.1.1] et traduites par les relations,

numérotées de (3) a (7), sont toujours valables.
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1.2.2.1 Etude du fonctionnement

L'étude s'effectue pour des valeurs de 6 comprises entre y et y + n. Selon la valeur de y deux
régimes de fonctionnement existent.

1.2.2.1.1 Etude du fonctionnement : représentation par segments
. Premi 4]
A8 =y, le thyristor th, devient passant. La tension & ses bornes est nulle et la relation (3)
s'écrit :

VA=V1

Par suite :

, de(6)
Vmsi{8) = nqo
msin(6) = ny 5

dou (B.1) ¢(0) = -n—v% = cosh + K'

On obtient le courant secondaire par la relation (2) :

i2 (0) = F\:fr‘; sin( 0 )

Et I'équation des "A.t" conduit a I'expression du courant primaire :

(B2) i1 (e) = R_Vrr:_z,sn(e) + R;g(f)

- Deuxié “qi
Pour 6 >6,, le thyristor qui conduisait s'éteint naturellement : i; = 0.

De la relation (7), on écrit :




46

Pour des valeurs du flux inférieures a ®p (fig. a.b), la réluctance R est égale anp. La réso-
lution de I'équation (B.3) conduit a :

(ep -9 n2
o0)=ae o avec 1 = —2—
RR,
(a est une constante d'intégration).
- n ‘in i
* icati l1a_propr i
[Ply+m-¢ = {oly+e
2Me rsgime 17 régime
CRE
\'p" ¥ ) vV, ,
(B4) ae o =52 co(y) - K

+ Applicati o | i616 d tinuité du Eec

[ele, . =1[@]e
187 regime  28™M@ regime
(6p - 6c)

\'/ . '
(B.S) - n1m0) CO*?c) + K =ae Q?T
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Les constantes K' et a sont obtenues par les deux équations (3.4) et (B.5). Leurs expressions
sont :

Vo Ecosy +cos®e o o _ eg_"L;f’wi“_")
n @ 1+ E

(86) X =

_ V, cosy - cosO (v-0c+n)
B.7) a = (1 E) - J—

K' et a dépendent de l'instant d'extinction du thryristor qui conduisait pendant le premier ré-
gime ( 6;) .

- Calcul de 6,
Pour calculer 6, il suffit d'écrire : iy ( 85) = 0. L'équation (B.2) devient :

. R @\ 6
6o o o)+ RAE)

avec R =Rp et <p(ec)=-¥_$ cos( 8. ) + K

Aprés simplification, on arrive a I'équation ci-dessous :

(.9) wt(1+E)sindc + E(cosy - cosd ) = 0

La résolution de I'equation (B.9) conduit & la valeur de 6. 6c est fonction de la consigne y etde
la charge.
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* Résolut - E
Les équations régissant le fonctionnement du systéme, dans le 1€ régime, restent inchan-

gées, seules les constantes d'intégration varient.

Pour ¢ > Pp la réluctance R n'est plus constante, elle est exprimée en fonction du flux par la
relation suivante :

(8.10) R (o) = RP(K+ 1—;pl<-<pp) ; K une constante déja définie.

La résolution de I'équation (3.3), pour @ > 8, conduit a 'expression du flux donnée par la re-
lation suivante :

K(ep - e))

(8.11) <p(é)=ai' (K -1+ 6 o

De la méme maniére, la propriété de symétrie est traduite par :

K(6 -y -x)
+) = -h—.cosw - K

B.12) %(Kw + € e

La propriété de continuité du flux est exprimée, comme suit :

K(ep-w-n))
(8.13) -H:-/-'“Ecosec + K =% (K -1+ e o
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De (3.11) et (B.12), il vient :

(6.14) a = YmK (cosy - cosdy)

N1 on
2(K - 1)+eﬂ9"—'7,t"’——)(1 v E)

K 6 K 8¢ i K(cp+1|:)]
(.15) K = VYm [(K‘1)(°OS\II+COSGc)+9m(e ot COSY + € proe
me K(9p - v - n)
2(K-1)+e o (1 +FE)
K(v-9 +x)
avec E' =¢e pron
- Calcul de la constante 6,

Si l'on reporte les expressions du flux et de la réluctance, données par les relations (B.11) et
(B.10), dans I'équation (B.8), on obtient :

Vm (1'K) - nK(‘V'ep+1t) _
(.16) tﬁTsmec+—R—p.—(pp + a(K 1+e — )_ 0

La constante a' dépend de y et par conséquent la constante 6, est fonction de y et de la charge.
- imi foncti

La détermination des valeurs de v, pour lesquelles le mode de fonctionnement existe, se fait &
partir des équations (B.9) et (B.16).

- Pour le régime non saturé, on arrive a :

= Arct A
ot Y1b gm
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- Pour le régime saturé, les équations ci-dessous, permettent de calculer les valeurs

des butées betwp :
* y|p estdonnee par :

(B.17) Kcosyy, - ot sinyy, + \}‘” (1-K) ¢p =0
m R,

" yppar:
TVm Sll’l\l!lh + 1-K (pp =

(p.18) o

Vi = Arc Sin( I%ml BRm (Pp)

1.2.2.1.2 i ir i r
P . sq

(¥ <0 <8). L'expression du flux donnée par la relation (B.1) reste inchangée, seule la
constante K' est modifiée. Soit K" la nouvelle constante :

(B.19) ¢(6) = -——cose + K"

Les expressions des autres grandeurs se déduisent de celle du flux.

. Deuxid ‘i

( 6o <0<y + m), I'équation différentielle (B.3) admet comme solution, I'expression du flux,
pendant le deuxiéme régime. Par rapport au cas ou la représentation de la courbe B = f(H)
s'effectue par deux segments, la résolution de (B.3) n'est plus la méme :

(B.20) o) =a e ae{ ¢o : une constante définie.
29)1 " a : une constante d'intégration & définir.

(1'¢09E2
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Pour obtenir les expressions des flux par régime, et par suite les autres grandeurs du syste-
me, il faut déterminer les constantes d'intégration.

* Application de la relation de symétrie sur une demi-période :

o(y+mn) = -o(vy)

(B.19) et (B.20) impliquent :

(y+m) v
' e T _ _ "
a 1_—n1nc‘n cosy - K
] 0 _2(\|l+1t))2
- @9 € ot
< y (v+n)
v " — - e m )
(B.21) a F + K" = L cosy avec F n
( \ _2(\y+n))2
1 - ¢oe Wt

* Application de la relation de continuité du flux a 6 = 6, :

9(6c+e) = -9(6s + ¢)
(B.19) et (B.20) conduisent a :
-eC
= V - "o ’ e &-
—-——m"(‘ncosw K" = a - 91_
2
1 - of e'Fc}a
o ,
- 8¢
(B22) a G + K" = - n\1/_"(:o cosf, avec G = € at

1
(1. o5 e2F
1-90€ an
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(b.21) + (b.22) =

V, COSVY - cosO.

(B.23) a = Y -
et par suite :
(5.24) K = Vm Gcosy - Fcos 6,
. Mo G+F

Les constantes a' et K" dépendent de la valeur de y etde 6.

- Caloul de 0,

La relation (.8) permettant le calcul de 6, devient :

3
(B25) %Sinec + (R'Pdec)r: k(p(eC)) =0
R,aG + ka®G®

ny

+ Vm sin@, = 0
m2 R

ou encore :
(cosw - cosec) (Rp + ka'sz) + (1 + Eé) mDF—% sinf, = 0

d'ou

(B.28)

(cosw - cosec) (Rp (1 + Fé)2+ k(HYLm)Z(cosw - cosec)l) + (1 + ':—3)3 m% sin; = 0

La nouvelle équation (B.28) conduit a la valeur de 6.
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- Limi lo foncli
Ce mode étant défini entre deux limites :

* Limite basse : y, telle que :
Dans I'equation (B.28) 6, prend la valeur ‘l’l'b + m quand y prend la valeur yy,.

Dans ces conditions la constante F est égale a G, d'ou :

, -
(B.29) cosyy, + K- (—Y'—“——) cos® Y, - T sinyy, = 0
Rp no

+ Limite Haute : y, telle que : 6, prend la valeur vy, quand v

prend la valeur yp.

2
(g.28) = (1 + %)3m%5in\lﬂh -0

S Yh ==

i1 ASSOCIATION TRIPHASEE

I1.1 REMARQUE PREALABLE

Nous étudierons l'association "Y-Y-Y" (I'association gradateur - transformateur charge ré-
sistive en étoile), laquelle est représentative de pratiquement tous les montages possibles
selon les couplages du transformateur et de la charge.
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11.2 HYPOTHESES DETUDE ET EQUATIONS GENERALES

Le schéma de la figure 1 représente l'association "Gradateur - Transformateur - Charge ",
étudiée .

( VQ1
ga r1 Eat Ea2 r2 R
—d—= N l2
_—] - -—~...b—=—®— 1 —@ J“’_l___l'j
A gi gy €« 1
VA Wl ri  Eb Eb2 o kR
—{ w1
—A— vp3 I <
. gb' gc (
vB \ I r1 Ect [H E2 I2 R
— L ]
ve gc' - ’ ‘ <
Fig.1

Cette association regroupe un gradateur triphasé , un transformateur également triphasé et
une charge formée de trois résistances égales et de valeur R couplées en étoile .

Le gradateur triphasé est composé de six thyristors constituant trois groupements de deux
thyristors connectés en paralléle inverse . Il est disposé entre la source d'alimentation et le
_primaire du transformateur couplé en étoile .

Le secondaire du transformateur est également couplé en étoile .
La carcasse magnétique est constituée de trois noyaux de réluctances Ra, Rb et Rc . Les re-

luctances de fuite sont supposées non negligeables .

On suppose que les résistances des enroulements primaires sont identiques , de méme que les
résistances secondaires et les inductances de fuite primaires et secondaires .
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Pour la suite de I'étude , nous adopterons les notations suivantes :

ri : la résistance d'un enroulement primaire ;

r2 : la résistance d'un enroulement secondaire ;

11 : I'inductance de fuite de I'enroulement primaire ;
I2 : Iinductance de fuite de I'enroulement secondaire ;

[ 1] = (i1A/11B> i1C)t : le vecteur des courants dans les enroulements primaires;
[ 2] = (ica, 2R i) t : le vecteur des courants dans les enroulements secondaires;
[o] = ((pA,(pB,(pdt : le vecteur Flux dans les trois noyaux ;

[ vih = (VthA"’thB'”thC)t : le vecteur Tensions aux bornes des thyristors ;
[eq] = (ea1,eb1,ec1)t : le vecteur Forces électromotrices "primaires" ;
[es] = (eaz,et‘.,z,ecz)t : le vecteur Forces électromotrices "secondaire” ;

N vp] = (vp1,vp2,vp3)t ~ : tensions aux bornes des enroulements primaires .

m =nqy/ny : le rapport de transformation du transformateur .

L'ensemble est alimenté par le réseau qui est constitué de trois tensions simples sinusoidales
référencées par rapport au neutre de la source. Elles forment un réseau équilibré direct:

v sin(mt)
[v] = | vg| = Vm sin(ot-2n /3)
vel| - sin(wt-4x /3)

avec w = 2nf et Vm = V*V2 ;
V étant la valeur efficace de la tension d'alimentation , et f sa fréquence.
Le transformateur est supposé a flux forcés.

La structure et les caractéristiques du montage étudié nous conduisent & un certain nombre
de relations, qualifiées de relations générales.
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11.2.1 Relations génerales de la structure étudiée

Les thyristors sont rendus passants dans un ordre bien défini :
ThA, Th'C, ThB, Th'A, Thc, et Th'B .
Le retard & I'amorgage du thyristor A est noté v.

Quelque soit la valeur de y et le nombre de thyristors passants, les relations suivantes sont
toujours valables :
(1) oa+og+oc=0;

(le transformateur est a flux forcés)

(2) i1A+i1B+i1c=0;
3) i2A+i28+i20=0;

(Couplage en étoile des enroulements primaires et secondaires).

11.2.2 Relations et équations gqui régissent le fonctionnement du mon-

tage

Suivant la valeur de y et de la charge, le nombre de thyristors passants & un instant donné
est variable. Trois cas peuvent se présenter :

* Trois thyrist

Le gradateur est considéré comme un interrupteur fermé. Les trois enroulements primaires
sont directement reliés au réseau.
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Deux thyristors seulement étant a I'état passant, I'un des trois enroulements primaires est
disconnecté du réseau. le transformateur peut alors étre considéré comme étant alimenté en

“monophasé”.

Dans ce cas, on assimile le gradateur a un interrupteur ouvert. Les trois enroulements sont
déconnectés du réseau.

Ecrivons pour chaque cas, les équations et systémes d'équations qui nous permettent par la
suite, d'obtenir les grandeurs électriques et magnétiques.

11.2.2.1 Cas ol trois thyristors sont passants

Le transformateur étant alimenté en triphasé, le gradateur est équivalent a un interrupteur
triphasé fermé.

Le primaire du transformateur peut étre schématisé de la fagon suivante :

vp1
T —
-

A
VA
vp2
MN—
-
vB vp3
T—
ve -
d[ 1] ddP]

avec [vp] =1y [i1] +1] =2 +np 22




Le calcul des tensions vp{, vpy et vpg ne peut pas s'obtenir directement mais en posant
les relations reliant entre-elles les tensions deux & deux. En effet, les relations suivantes

sont toujours valables :

VP{1" VP2=VA~ VB!
VP2  Yp3=VvB- VC;
VP3" VP1 =VC- VA

Par suite,

d(ita-i1B )
2R IB I —paw
i AVB

d(pA d(pB . .
(a) nq{=A.py o4y (I1A-I1B)+|1
LI TRRLITI

deg .. doc o d(i1g-i1c)
b nqy —B.nqy 22C 4 ry (i4B-iy Y+ 1y 2ABTC T
(b) Ty Mg TN C a1 BVC

doc . doa L d(i1c-i1a )
(C) n4e —>-nq4 D471 (|1C'|1A)+|1————
LEFTEER P dt

=vCvA

En utilisant les relations (1) et (2), puis en faisant la différence entre les équations (a) et
(c), (b) et (c), ainsi que (b) et (a), on obtient le résultat suivant : |

do] dli ]
a g

(4) [vI=nlil+my

On utilise également la "loi des mailles" appliquée au secondaire du transformateur pour en

déduire le systéme suivant :

- dop d‘PB) S d(li2a - i2B )
(@) n (—-—-— =(ro + R ) (i2A -i +lp 2l D7
2| gr o) (r2+R) (i2a - i2B) + 12 0t

(b) nZ(%p%'%'%)=(fg+R)(i23-i2c)+lz.q_(32_zt'_i2_0)

' C_"P_C-d&)= S d(i2c - i2a )
©) nz(dt )12 + ) izo -2A)+|2‘—dt
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La différence entre les équations (a') et (c') s'écrit alors :

(5)

n2 (2d“’A - (dq’B +d"’°.)=( m+R)(2i2a - (izp +ipc ))+1p 42 A~ lizB +i2c )
dt \dt dt dt

or g@_.q.dﬁ:-% et i23+i2C=-i2A
dt dt dt

La relation (5) devient :

dea _ ( i diga
NotA-(R+r) irp + 12—2A
2dt 2J) 2A dt

De la méme fagon, deux équations similaires sont obtenues formant ainsi le systéme ( 6 )
posé ci-dessous :

(6) nzd([j—q:]—=(R+f2)[i2] +|z-d—[—d"f—]

Les équations générales d'Ampére-Tours, valables dans tous les cas, sont exprimées par les
relations :

(d) ny (i1a-i1B)-ng (i2a - i2B )=Ra9a -RBoB
(e) ny (itB-itc)-ng (i2g - i2c )=Rpep-Rcoc

(1) ny (itc-i1a)-n2 (izc - i2a )=Rcoc-RAoA
En utilisant les relations (2) et (3), et aprés transformation, on obtient un nouveau systé-

me :
(7) 3nq[igl=8no[ig]+[R][9]

2RA -RB -RC
avec [R] = -RA 2RB -RC

-RA -RB 2RC
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Les trois thyristors étant passants (un thyristor par gradateur), les tensions a leurs bornes
sont nulles.

[vih]l=10]

11.2.2.2 Cas oU deux thyristors sont passants

Le transformateur est alimenté en "monophasé”. Dans ce cas, les tensions appliquées aux
bornes des enroulements sont & priori inconnues.

Le primaire du transformateur est équivalent au schéma suivant :

VA > maille 1

R » maille 2

vB

Ve -

izc=0.

La maille 1 nous permet de poser la relation suivante :

doa _deg

carijpo = - i1
dt dt)

I)A-VB=2I'1 i1A+2I1%%+n1(
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S G 4 les thyri A et A’ sont bloqué
De la méme fagon, on obtient :

i ditg deg _doc
vg-vg =2riiB+2H—2+n (__-__
Bore oo dr  '\Udt dt

car i1A = 0 et i1B= 'i1C

i di1A doc _dop
ve-va=2rHiia+211=—2+n (——-——
c-rATSA at . ‘\dt  dt

car I1B = 0 et |1A= - |1C
Effectuons la mise en équations des trois cas précédents :
De la loi des "mailles électriques”, appliquée a la maille 1, on tire I'équation :

di1 A e , dop d¢B)
8) 2H—A=pvp-v 2r{i{A-N (___-__
( ar ATVB 1 Wt

La somme des courants primaires étant-toujours nulle, la somme des dérivées de ces cou-
rants est également nulle ; soit :

gdin _ o
dt

Or,ona :
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Cela nous permet d'écrire :

I 1A
(9) alitl _g]. i
dt dt
0

Le systéme d'équations (6) obtenu dans le cas de l'alimentation triphasé du transformateur
est toujours valable. Il peut étre utilisé pour le calcul des grandeurs électriques et magné-

tiques, dans le cas présent.

Le courant ijg étant nul, le systeme (7) issu des équations des mailles magnétiques se

transforme pour s'écrire :

(10)  3ng1[it]= 3np[i2] + [R] [9o]
i A
avec [1] = -1 A
0

La tension vy, aux bornes des thyristors C ou C' s'obtient par la loi des mailles appliquée a ia

figure 2 :
T r Eat
o N—
A - .
VA . maille 1
I1 r Ebs
s ———
<+ |  maile?2
ve I1 r Ect
A —— N
Ve wihe -+




|
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L'analyse de la maille 2 permet d'écrire :

ditg dec _dop
(11 v vc-vg +t rHiiB+H{—2-n (
) th=vC B 1 at W gt

De méme, pour la maille 1

: = i di1A i di1B doa _dep | _
(12) VA~V MitA-1— 2B +ryiiB +1—=-n (____. =0
ATvB — a a o Uat at

Par suite :
vaA-vR +2T14 i1B+2l1gi1—B-n1(dﬂ-d_‘Eﬁ)___o
o dt dt dt
ditg _1 ( (d(pA d(pB))
r{ i1g + h—= vp— vA + N
1 at 2 VB PATT T Ty

En remplagant " ry iyg + |4 dijp/dt " ,dans I'équation ( 8 ) , par la valeur calculée , il
vient :

VthC=VC-1—(VB+VA)+“1( doA . d(pB) d
- 2 dt

d
v =3_(v -ng XC
thC 5 c-™ ot

On retrouve les mémes types d'équations pour les deux autres cas (thyrsitors A et A’ bloqués
et thyristors B et B' bloqués).

11.2.2.3 Cas ol aucun thyristor n'est passant

Dans ce cas, le primaire du transformateur est déconnecté du réseau. On ne peut alors utili-
ser que les équations appliquées au secondaire.



64

Rappelons la validité du systéme (6) :

(6) nzidt“ﬂdmrz)[iz] + lzd%tz]—

Les courants primaires étant toujours nuls, les équations magnétiques deviennent :
(13) [0] =383ng[ix]+[R][¢]

Les équations issues de la loi des mailles appliquée au primaire du transformateur forment
le systeme (14) suivant :

Vthe - Vtha — N} $A+n1 ;pBWA vp=0
(14) V(he - VthB — N1 $B+n1T(pC-+vB ve=0
VthA - Vthe — n1%+n1—(pf‘—+v,\ vB-O

Le systéeme (14) peut étre transformé en utilisant les relations déja obtenues, en vue de dé-

terminer certaines variables.

1.3 ETUDE SANS PRISE EN COMPTE DE LA SATURATION

L'étude analytique, dans un premier temps, s’effectue en formulant des hypothéses simplifi-

catrices, telles que :

- la saturation du circuit magnétique est négligée;
- le circuit magnétique est supposé symétrique;
- les résistances et les inductances de fuite des enroulements du transformateur sont

considérées nulles; '
- les réluctances des noyaux sont constantes et notées R.
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Cette étude a fait 'objet de travaux antérieurs au sein de notre équipe de recherche [7]. Nous
rappellerons quelques résultats qui vont servir a la comparaison avec les resultats obtenus,
dans le chapitre Il, par la simulation.

Les propriétés de symétrie permettent de n’effectuer I'analyse de fonctionnement que pen-
dant rintervalle [y, v+ n/3), qui va de I'enclenchement de Thy & celui de Th’C.

Il existe trois modes de fonctionnement caractérisés chacun par un nombre de thyristors si-
multanément passants.

ierm fonctionnem

. Conduction de 3 ou 2 thyristors, donc il y a deux régimes de conduction.

Pendant le premier régime (y <6 <6y4), les thyristors thy, th’g et ths sont passants.

Seuls thy et th’g conduisent pendant le 28Me ragime.

6./ o correspond & linstant d'annulation du thyristor the

Pour fonctionner dans le 18" mode, la consigne y doit étre comprise entre deux valeurs li-

mites basse et haute, notées respectivement ylg et yl 1. Ces derniéres dépendent de la charge
et de I'état magnétique du transformateur.

2éme mode de fonctionnement

Pour 6 €[y, y + /3], les thyristors th’g et thy sont passants. Les expressions littérales

des courants et tensions sont similaires a celles obtenues dans le otme régime du 1" mode.

Seules les constantes d'intégration du vecteur “flux” sont différentes.

Le deuxiéme mode commence & une valeur y > y; 1 et ne cesse que lorsque th’g et thp se
bloquent & l'instant angulaire 6 = y; 5 + n/3. y| 5 correspond a la limite supérieure de fonc-
tionnement dans ce mode. Elle est fonction de la charge et de I'état magnétique du transforma-
teur.
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3éme mode de fonctionnement
Les thyristors thp et th'g rendus conducteurs & 6 = y, se bloquent a “instant” 6.

Deux régimes d’étude existent suivant que la valeur 6 est inférieure ou supérieure a 65.

Le troisiéme mode commence pour une valeur de y supérieure a y; . La fin du mode est obte-
nue, quand on ne peut plus enclencher les thyristors th 5 et th’g pour 6 =y. Le régime a deux
thyristors passants disparait.

Dés que y est supérieur & yj 3 = 63 = 5n/6 (limite haute du géme mode), le déblocage des

thyristors devient impossible. Le gradateur est alors équivalent a un interrupteur tripolaire
ouvert.

Résultats de I'étude

Cette étude montre I'existence de deux problémes posés par la commande du gradateur. Le
premier est que I'on suppose travailler en régime permanent, ce qui nécessite le déblocage
du thyristor qui devait étre en train de conduire en régime permanent avant 'amorgage d’'un
thyristor. Le deuxiéme est rencontré lors du fonctionnement selon le troisieme mode, pen-
dant l'intervalle ol aucun des thyristors ne conduit. La mise en conduction, pour la premiére
fois, d'un thyristor nécessite le déblocage de celui qui avait conduit pour la premiére fois, un
sixieme de période auparavant.

Pour résoudre ces deux problémes, les thyristors sont commandés par des rafales d'impul-
sions de largeur supérieure a n/3 et regoivent des impulsions de confirmation. (tous les 1/6
de période des impulsions sur thy et th'g ; th's: et thy, thpet th'g th'pet thg, thget th'y,
th'g et th’s, sont envoyées).

Les formes d'ondes en grandeurs réduites des flux, tensions et courants sont représentées
par les 2 planches ci-aprés.

Les courbes des limites de mode, les angles critiques ainsi que différentes caractéristiques
qui servent de comparaison sont également donnés a la suite.
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Planches des ondes temporelles pour la charge nominale
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Planches des ondes temporelles pour 5% de la charge nominale
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.4 ETUDE AVEC PRISE EN COMPTE DE ATURATI

Les modalités de prise en compte de la saturation des noyaux magnétiques du transformateur tri-
phasé, sont identiques & celles du transformateur monophasé [§ 1.2.1].

11.4.1 Equations du systéme en régime de saturation possible

L'étude en régime de saturation ne s'effectue que dans le premier et le deuxiéme mode. Dans le
troisieme mode, les courants de travail étant faibles I'effet de la saturation n’est pas pris en

compte.

11.4.2 Essai de résolution simplifiée

Pour pouvoir conduire plus aisément un développement analytique de I'association en régime de
saturation, les pertes Joule et les pertes réactives dans l'air seront négligées.

Les relations et équations qui régissent le fonctionnement du montage sont transformées et écrites
différemment pour faciliter I'étude analytique tout en préservant la notion de “mode de fonction-

nement”.

11.4.2.1 Relations génerales

La relation (4) représentant I'état électrique du primaire du transformateur devient :

16 = d
(18) [vp] n1wde[q>]

Le systeme (6) formé par les équations au secondaire, s'écrit :

17 d ro1=R[i
(17)  nzo-Z-(e] [i2]

La compensation des “A.T”, le long des circuits magnétiques, est toujours exprimée par le systéme
(7).
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11.4.2.2 Etude du fonctionnement

En raison des considérations de symétrie et de périodicité des grandeurs triphasées de méme natu-
re, I'analyse du fonctionnement de I'association se fait pour des valeurs de 6 comprises entre y et
v+ /3.

Lorsque l'angle de retard a I'amorgage v croit, il existe trois modes de fonctionnement, chacun est
caractérisé par un certain nombre de régimes, en fonction du nombre de thyristors passants.

11.4.2.2.1 Premier mode de fonctionnement ; 3 ou 2 thyristors passanis

Ce mode de fonctionnement est caractérisé par 3 ou 2 thyristors conducteurs. Cela suppose qua-
vant I'enclenchement du thyristor thy, les thyristors (thg et th'g) étaient passants. Ab=y,le
thyristor thp est rendu conducteur ce qui permet de relier les trois phases de Falimentation.

Le fonctionnement dans le premier intervalle correspondant & 3 thyristors passants cesse a 6 =
81c» quand le courant s'annule dans le thyristor the entrainant son blocage. Les thyristors thy et

th’g conduisent seuls jusqu'a I'amorgage du thyristor th'gpour 6 = y + /3.

11.4.2.2.1.1 Etude du fonctionnement dans le premier régime du ler
mode

Les trois thyristors thp, thg et th'g sont passants. Le primaire du transformateur est directement
relié au réseau de I'alimentaton.
Par conséquent :

(18) (o)l = [v]
et
(19)  [oth] = [0]




74

Des relations (16), (17) et (18), I'expression des courants secondaires s’écrit :

@0 [i2]=L1[v]

a1
mR

Le vecteur flux est donné par la relation (17).

(21) [v]n1w [¢]

L'intégration du systéme (21) conduit au vecteur flux, comme suit :

cos0

@2 [9)= 7M. cos(0-28) |+ Cz
cos(e —37£) C3

Le vecteur des courants primaires. est déduit de la relation (20) et du systéme (7)
ona:

@) [i] = g—[n][w + m_12§[”]

n1

La détermination des expressions des courants nécessite celle de I'expression du vecteur [¢]
considéré comme le vecteur d'état du systéme.

11.4.2.2.1.2 Etude du fonctionnement dans le second régime du ier
mode

Ce régime de fonctionnement existe pour des valeurs de 6 comprises entre O1cety+n/3. A6y le
thyristor thgase bloque, on a alors :

i1c=0 et iyjg=-i4p
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Le vecteur [ iq] s'écrit :
1A
[ i1 ] = l-i1A
0

De la relation (7) de compensation des “AT”, il vient :

iog = 3—'111— (-2Repe +RAGA +RBOB )

La somme des courants secondaires étant nulle, on peut écrire :

(24)  iop + 2B = 31- avecy = - 2Rcoc + RAQA + RBOB
ny

La loi d’'Ohm appliquée au primaire du transformateur donne :

(25) A -i2B = —1— (vA-vB)
mR

Le vecteur [io] est obtenu en résolvant le systeme formé par les équations (24) et (25), il s’é-

crit :
1 1
26 i2] =X +—1  (va-v .
26) [ie] | ZchA B) 1
-2 0

De la relation (7) et des expressions des courants secondaires, on déduit le vecteur [ i1] en fonc-

tion des flux :
1 1
(27) [i1] =1 (RB(PB-RA(pA) . +—1 _(va-vs)]| .
2n4 1 2m? R !
0 0

Les tensions aux bornes des enroulements primaires ont comme expressions :

1 1
1—(VA-VB) -1 +XE
2 6m

0 -2

(28)  [v) =mR[iz] =
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Le thyristor thg est bloqué, la tension a ses bornes est égale a :

Vinc=Vc VB+Vp2- Vp3

dou :

(29) [wu=§ 0

La variation du vecteur [¢] est déduite des relations (16) et (28) par :

d{9] R 1 1

30 bl .4 R % 1 -

(30) 40 o o 1 +2 (va-vs)| -1
-2 0

La compensation des A.T se fait par noyaux, ce qui conduit & une nouvelle relation :

31) TRoe=0

donc : x= -3Rq 9

La relation (30) est transformee et devient :

1

1

dq] 1 R R.Qc

32 -t - 1 - P
( ) d0 2o (VA vB) -1 |t n 1
0 -2

La détermination du vecteur d'état [¢] et par.la suite les expressions des grandeurs électriques
nécessite la résolution du systéme différentiel (32). Pour se faire, on doit résoudre en particulier

I'équation suivante :

(33) 4o _ RRa
do NNz ®
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A - Représentation de |a caractéristique B(H) par deux segments

Au paragraphe Il 4.2, nous montrons que le flux ¢, a deux expressions, I'une correspondant au re-
gime saturé, I'autre au régime non saturé du circuit magnétique.

Les expressions du flux sont alors :

- En réqi turé
(ei,_-e) niny
Rc=Rp et o¢c(®) =ae g1 avec t1=-Ll=<
RRp

- En régime saturé

K(ep-e))

Rc(‘4>~=)=Rp(1<+I;,CK%) et mc(e)=§(1<-1+e >

i1.4.2.2.1.2.1 Résolution en régime non saturé

Pour des valeurs de g inférieures a Bpr ON obtient, en intégrant le systéme (32) :

- L

1 (9 _9) 2 az

[(p}:—ﬁ—s‘m(e-ﬂ-) -1 +ae"’%ﬁ— S T az
2njo 3 2

0 1 0

La détermination du vecteur [¢] ne peut se faire qu'en calculant les constantes d'intégration.

Pour déterminer les constantes d’intégration, les trois propriétés suivantes sont utilisées :

- Le transformateur étant a flux forcés, la somme des flux est toujours nulle.
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- les flux ne peuvent subir de discontinuité, donc les valeurs des flux a la fin du premier
régime et au début du second, a linstant 6 = 6, c, sont inchangées.

- Les propriétés de symétrie du montage permettent d'écrire la relation suivante :

A @c
(34) ¢B = - ¢a
¢C lo=vy 4] 9=\|1+§

De la premiére propriété, il vient deux équations unissant les constantes d’intégration :
(386) 32 + 33 =0

La deuxiéme propriété traduisant la continuité du flux & 6 = 64 ¢ conduit & :

cos O1¢ » -1
1 2 a
Cq (ep'elc)
-Vm _2_15_) =3 g . —— 1L |-
nl(J) COS( elc 3 + [ gg } ZnIm Sln(elc 3) -1 +ae T 5 + a2
cos(elc-‘g—“) 0 1 0

L’eéquation (37) est obtenue en égalisant les troisiémes lignes de I'égalité précédente :

(01c-6p)
37) a = (-%-cos(elc-“?")+03) e o1
L'égalité des premiéres et deuxiémes lignes s'écrit :
(8p-61c)
V. \VPp-c)
Ci = —M cos{0jc-E) - ¢ +a

1= (o1c 3) 2 or 2

( Op - O1c )

Vv
Cy = M cos{01c-E) - A¢ -a
2 10 ( c 3) 5 01 2
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(6p-61c)
onpose E=¢ @1

En effectuant la différence des deux précédentes, on obtient :

(38) ap = £1:C2
2
L'application de la troisieme propriété conduit a :

cos 1

0 (ep-\V-E-) 0
Cq

| cos(y-28) |+ | cp [= L Vmsiny| 1 |-acor |- L ||
o 3 c3 2n1o 2 ;
JAm -1 .1 | L-a2

cos(\y 3 ) :

Les premiéres lignes permettent de poser :

V (%)
(39) Ci+abD= ﬁcosw avec D=¢ g7
1

Les équations (40) et (41) suivantes sont données par I'égalité des deuxiemes et troisiemes

lignes :

40 Co-8D+an = - Vi cos
(40) 2~ . 2= o W

41) C3-4D-ap= - Ym_cosy
2 2njo
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L écriture du systéme (42) se fait grace aux équations issues des trois propriétés précédentes :

(a) c{+C2+c3=0

- =-Ym .4n
b a-cgE nlmcos((-)lc 3)15

© ap-L+2-0

=VYm
(d) ci+aD-= o cosy

(e) cp-8D+ag =- Vm cosy
2 2n1o

(f) C3-—a—D-a2=-Vm cosy
2 2njo

La différence entre les équations ('e) et (f) donne :
(@9 cp-c3+2a=10
(c) - (g) conduit a : (h) ¢y =c3

(h) et (a) impliquent : co = - 2c4

(g) et (h) donnent :

Des équations (d), (b) et (h), on déduit le systéme (43) :

; =-Ym ( M)
a-cgE a6 cos| O1¢ 3 E

Vm
nlo)

(43)

cg+abD = cosy
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dou :
cosw+E1cos(9c-4ll)
- Vm 3
(44) c3 =
njo (1+E1)
-w-
(91c y 3)

avec E{=ED=¢" @t

Les constantes d'intégration, permettant d'obtenir le vecteur d'état [¢] et par la suite les gran-
deurs électriques, sont : '

cosy + Eq cos( O1c %‘-)

Vm
Cq =
1 njo ( 1+ Eq )
Co = -2¢4
C3 = C{

no
3
a» = = C
2 2 1
ag = -a

Les valeurs de ces constantes dépendent de I'angle critique 64 (.
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- Caleul de l'angle critique ;¢

L'angle critique 64, séparant les deux régimes de fonctionnement peut étre calculé, en remarquant
que le thyristor th, se bloque a cet instant angulaire. Ceci se traduit par :

i1c (810 = 0

En annulant I'équation (23) 4 6= 6y, 0na:

(45) Ree . Imgin(gyo.4L) = 0

R étant égaled Rp et %(elc):-n‘;_r(no cos(e1c-4?“)+c1

Féquation (45) devient :

2
(46) cosy - cos(elc-“—“)+ﬂ(l+E1) sin(elc-“—“)=0
37 RpR 3

La résolution de cette équation par P'outil informatique permet d’obtenir la valeur de la constante

61 en fonction de I'angle du retard & 'amorgage et de la charge R.

- Les limites de fonti { dans le 1 I

Le premier mode existe pour des valeurs de la consigne y comprises entre deux limites ) g et v 4
respectivement limite inférieure et supérieure.

La limite inférieure y,; 5 correspond au fonctionnement constant dans le premier régime. Le deu-
xieme régime n'existant pas, pour cette valeur de y, 64 doit étre égale alors & y g + /3.
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Le calcul de y;  se fait donc, en substituant 6cay) o + /3 ety ay) o dans I'équation (46) d'an-
nulation du courant iy .. On a alors :

cos \|l1o-cos(\|llo+%-‘l37l)+2mtl Si“(‘i’10+%-‘g—“)=0
4

| 2
Cos Yjp - Ty sinyg=0 avec ty=—=—
RRp

d’ol

= 1
vio Arctq T

La limite supérieure y, 4 caractérise le fonctionnement dans le deuxiéme régime; pour cette va-
leur le premier régime disparait. Dans ces conditions, quand y prend la valeur y; 4, 64, prend
également la valeur v 4.

Ceci se traduit dans I'équation (46) par :

B
coswu-cos(wll-‘l&)+ mtl(1+e 30T )sin(\yll-‘ﬂl)=o
donc : 3 3

(47) -ﬁsin(\vll-%ﬁ-)+wtl(1+e-§g?)sin(\ul1-4§7¢-)=0

11.4.2.2.1.2.2 Résolution en régime saturé

Dans cette partie, la résolution se fait pour des valeurs de 6 correspondant & un flux ¢, supérieur
é(pp.

L'intégration du systeme (32) conduit a I'expression suivante du vecteur flux :

.1 :

1 k(6p-0))| 2 a2

=B vpsin(e-T +A(K 1+e ot p ) - L a
Le] 2njo m ( 3) . K 2 3
0 1 0
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- Caleul d : intéqrati

De la méme maniére que pour le cas précédent, on détermine les constantes d'intégration en utili-

sant les trois propriétés générales déja explicitées.
- Premis 616

La somme des flux est nulle, les équations (35) et (36) sont toujours valables.

k(6p-01c)
Si l'on pose E' =% K-1+e @t J.la continuité du flux 26 =01, s'écrit :

cos 0
le Cq 1
Vv 2 R k) : :
48 -—m cos(e -—“) + = Vp sin | 01c- & . +aE
(48) no Ic 3 C2 1o m ( Ic 3) 1
cos (OIC'%N") Cs 0

L'égalité des 32MS jignes conduit 2 :

4 '
4 = V¥Ym iAW
( 9) C3 nl COS(elc 3 ) aE

Des premiéres et deuxiémes lignes, on obtient :

50 C1 =Ym cos(01-E)-2E +a
(50) 1 2010 (1c3) 5 2

51 Co=m cos{01-E)-2F -a
(51) 2 2n10 (lc3)2 2

et

a NP

az
+|- as
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- Troisie i6te

Le systéme (52) est obtenu, en utilisant les relations de symétrie du montage :

cos y

N 2 -. 13 :
52 -J2M o ocos 271 I =- Vm sin
(52) " (w 3) Co e M Vo9
.4n Cs -1
cos(\y 3)
K(ep-w-ﬂ-))
- 37
avec D'=é K-1+e 0T

Les équations reliant les constantes d’intégration constituent le systéeme (53) suivant :

(@ cy+cp+c3=0

() ap- C1-¢C _ 0

(53) 2
'~ VYm

(d cq+aDs= nio cosy

2 2njw

(f) ‘C3-a£-az=-vm
2 2nim

(e) CZ-Q_DL.;.az-_--_iﬂL

Cq 0

-aD

) '~ Vm J4n
() ci-aE nlmcos(elc 3)

cosy

cosy

b

o=

az
-a2
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La résolution de ce systéme permet d'obtenir les constantes d'intégration suivantes :

E' cosy + D' cos(elc ‘1311)

c1 = —
10 E+D
Co = - 2C4
cy3=C
cosw-cos(ec-iﬂ-
a=1—(--v—mcos(910-‘—‘ﬂ-)+cl)= Vm 3 )
E'l Mo 3 njo E'+D'
=3
do= 2 C
2 5 1
az =-a»
- Calloul de I'angle critique 6y

L’annulation du courant iilc 4 6 = 64 ¢ permet de calculer la valeur de ce dernier, soit :

(55) RC(pC(elC)+ Vm sin(91c-4—“)=0

avec Rc((pc)=n,p(K+l(_pcK (pp)

=-VYm ( -‘l&)
et oc(01¢c) nlmcos 01c : + C3

Si I'on remplace c4 par son expression prise de la relation (54), I'équation (55) devient :

) E' cosw + D' co| 0 -4—11)
Vm sin(elc-‘—‘ﬂ)+np(l K)<pp+RpKVm (-co49lc-4—3m)+ cosy cos( Ic 3

)-c
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L’équation (56) qui permet de déterminer 64, est obtenue apres simplification de équation pré-
cédente, soit :

(56) 0ty (E.+D.)Sin(elc_c_13l)+ﬂvl9_(1-K)(E-+D')(pp+KE‘(cosW-cos(91c-%—))=0
m

- Les limites de fonet jans | ier mod

La détermination des limites se fait selon certaines conditions( déja explicitées ).

La limite inférieure v o se calcule en posant, dans I'équation (56)

9c=\V1o+§ et y=yp

Les constantes E' et D' deviennent :

K(ep-ww-m))

E=LlK-1+¢ :
—K ot
et D'=é K-1+e¢ o1

On remarque que E’ est égale a D’ et par suite :

E+D=2F
L'équation (56) s’écrit alors :

-20T) E'sin\v10+2E'nVl—‘°(l-K)(pp+2KE'cosw10=0
m
La constante E’ est toujours positive, d’ou :

Mo’ . =
(57) 7‘n‘:—(1-K)<pp+Kcoswl()-on*clsm\vlo—o
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V), est déterminée par I'équation (57).

La limite supérieure ;¢ est obtenue, en remplagant, dans I'équation (56), y par v, 4 et 84 par
Vi1,

Les nouvelles expressions de E’ et D’ sont :
. I(K 1 K(ep'Wu))
1 =1 - + e———“
K ot

-K(ep'\llll'lg'—))
K-1+e o1

D=L
K

Par suite, I'équation (56) devient :

58 ®T1 Si -ﬂ)-m i 2n +m 1-K =0
(58) 1Sln(\v11 ; E,+D,Sm(\m 3) Vm( ) op

Cette derniére équation permettra de déterminer y;4

11.4.2.2.2 Deuxiéme mode de fonctionnement

Le deuxiéeme mode est caractérisé par un seul régime de fonctionnement, identique au second régi-
me du premier mode. Les thyristors Th 4 et Thg. sont simultanément passants. Les équations re-

gissant le fonctionnement du montage durant ce mode sont les mémes que celles du ond régime du

1" mode. Les constantes d'intégration par contre, différent.

Les expressions littérales des vecteurs flux, courants et tensions sont identiques & celles du deu-
xiéme régime.

On détermine ces expressions en régime de saturation ou non du circuit magnétique.




89

11.4.2.2.2.1 Résolution en régime non saturé

Y étant inférieure a Vp: l'intégration du systéme (32) donne :

-1
1 (6p-0)| 2 a2
p
59 = B3 vysinfg.T)] . +a'e -L 4] g
(59) [9] e mSlﬂ(e 3) 1 @1 5 a's
0 1 0

Pour assurer la continuité du flux au cours de la période, les conditions initiales sont différentes
et par suite les constantes d'intégration.

Il n’existe qu'un seul régime de fonctionnement donc une expression unique du vecteur flux durant
le second mode. La propriété de continuité du flux n’est plus utilisée. La détermination des
constantes d'intégration ne peut se faire que par la premiére et la troisiéme propriété.

- p ié riété

La somme des flux est nulle donc :
(60) a2 = -a3

- Troisit 616

Les relations de symétrie sont toujours valables a savoir :

oA o
B =-1¢a
¢C 10=y ) 9=\y+1‘3-
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Elles permettent d'écrire la relation (61) suivante :

L 1
] I I N e I
Vmsinfw-B}f j|+ae L] Ly |=- X3 vy sin -a'e Lo s
me (v AL @1 2 2|5 e Y1 o1 2 "2
0 1 0 -1 _;_ -a2

L'egalité (61) précédente permet I'écriture des équations suivantes : .

on -
T p-V
62 a'(l—-e )e( ) =—LV sin -k
(62) 2 Jot 0T a"? 2nj@ m ( 3)

Si I'on tient compte de la relation (60) les 28M€S jignes conduisent  :

On -
2 {5 (14 55) - B vmen(v-1)

L'expression de a' est obtenue directement de I'équation précédente :
p-¥
T

6
a'= V3 Vmsin\y+1/§cosw e(
2njo I

De I'équation (62), on déduit I'expression de @', qui s’écrit en fonction de a’ , comme suit:

Op-vy

T P

ool )( )_{3'_ iy L
a2 =a 3 e Vm s

2 (2 3ot 0T o m "{‘l’ 3)

(63) =3 19
(1 2e3wt)cos y-L
a'2=+2fm T ( ) i Sm(w'_)
1+e3m1:
- Limites de foncti td lg 28 !

La limite inférieure de vy est égale &y 1 correspondant a la limite supérieure du premier mode.
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Le fonctionnement dans le 2éme mode cesse lorsque les thyristors Th 5’ et Thg: se bloquent a la fin
du régime soit, pour 8 = y; 5 + /3. ) o étant la limite supérieure de y permettant le fonctionne-
ment dans le second mode.

La détermination de I'angle v o se fait en annulant I'expression du courant ijp 36 =y| o+ n/3.

De I'équation (27), on écrit I'expression du courant iq 4 donnée par la relation (64) suivante :

64) i 9)=--LR - 1 (pp-v
(64) 1A (9) ol p(9B-0A)+ 5 (va-vs)

2m“R
A 9=\V12+% ; i1A(‘|’12+%)=0
ce qui se traduit par :
R, + I +o))+ 5 (va-vB)=0
-Rp( o912+ Z)-ea(o2+2)) —r \vA-vB )=

Les expressions des flux @y et ¢g sont données par la relation (59). La constante @', est rempla-

cée par son expression donnée par la relation (63).

Aprés simplication, on arrive a Iéquation (65) dont la résolution détermine la valeur de 2.

(65) (2-e'3nﬂ)cos(\ulz-%)+(1+e"3%{)m1c05\|112=0

11.4.2.2.2.2 Résolution en régime saturé

La valeur du flux ¢ est supérieure a la valeur du coude ®p-

Le systéme (32), aprés une intégration, donne l'équation matricielle (66) :

- L
1 (8p-6) 2 a2
i . P
66 =3 vpsin(6-Z)| . +3-(k-l+e—_) - L '
(66) [q] 2111mml( 3) 1|+8 o1 5 || a3
0 ] 0
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Pour calculer les trois constantes d’intégration, il suffit d'écrire trois équations de ces trois in-
connues.

- Premit 616
To=0 = a'2=-2a3
- Troisié 616

Les flux dans les colonnes respectent les relations de symétrie définies en (34). Ces relations se
traduisent par un systéme identique au systéme (61), a des constantes prés.

On obtient les équations suivantes :
' 0p - ¥ Op - ¥
\ p A p
67) X3 vy siffy-L -L(K-1+e(——))+a' =-3-(K-1+e('_))
(67) o ™ “(‘l' 3) K T 2=-¢ 01

%) (¥

\ p 1 p

(68) .a.(K-1+e Y )=Ji_vmsin(w)+a_(x-1+e ot ) |+a2
K 2n1(o 2K

En faisant la somme de (67) et (68) et aprés simplification, on obtient I'expression de la
constante a’ donnée par la relation (69) ci-dessous :

cos(w-%)

(69) a=+-13_vpK
" eK(GI:D_'T"’)(ne'ﬁ;)m(k-l)

De la relation (67), on déduit I'expression de la constante a’s_
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K(6p-v) _Kn )

(70) a'2=-£_ A sin(w-m)_cos(w'zg_)(I'K“e“—ml‘);——(l—Ze (x)‘c)
2“1(0 3 K(ep'\ll) (1 Kz )
2(k-1)+e g7+ 301

- Les limi e fonct jans | I |
Pour des valeurs de y supérieures a y| 1, seuls deux thy‘ristors sont passants. Ce régime cesse
lorsque les thyristors Tha. et Thg. se bloquent. w5 correspond a la “butée” haute autorisant le

fonctionnement selon le deuxieme mode. La valeur de y 4 est déterminée par I'équation (58).

y| o est obtenue en annulant I'équation (27), donnant I'expression du courant iy 4, pour une valeur

de6=ypp + 1/ 3

En remplagant ¢p et ¢g par leurs expressions données par la relation (66) et a5 par son expres-
sion donnée par la relation (70), il vient :

ﬁsin(\;tu-ng)

sin V2 - sin ( Y2 - % ) - + nn2 sin Yip = 0

K(6p-viz) K ) 3KRR,
2(K-1)+e g1 1+€e 31
n2
si I'on pose T = 2
KRp R
K(6p-vin) . Kn )
if vient

=0

E.) 1-K+e 0T 1-2e 3 01T
3

K(6p-vi2) - Kn_
2(K-1)+e ot 1+2e 3w1:)

" si n ' -
(71) 81n(W12+ 3 )+(1)‘t COS\|I12+COS(\;I]2

La butée haute y, 5 dépend de la charge du transformateur caractérisée par wt'.

La prise en compte des deux jeux d'équations (régimes saturé et non saturé) conduit & un probléeme
quasiment insoluble de détermination des conditions initiales avant basculement d'un jeu sur
fautre [ 39 ]. Cette démarche doit étre abandonnée.
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B- ion par lyné 'Qr

De la méme maniére que pour la représentation de la courbe B = f(H) par deux segments, on
montre que I'équation (33) :

d
33 9 - ._ R R
(33) de - mmo =P
a uhe solution de la forme :
i
®@) = 2 £ ot

b =

_26
( L- (P(z) Y )
avec yg une constante bien définie.

- Fonctionnement dans le 1er mode

Le systeme (32) devient aprés une intégration :

-
1 .0 2 as
(72) [(P] = Eﬁvm sin(9-13i) -1 |+a ¢ w1 . + a3
no . ( ) 2_9_)_;_ 5 .

l-95¢ w1 1

Les vecteurs [iy], [io] et [Vp] sont déterminés respectivement par les relations (27), (26) et
(29). Ces vecteurs dépendent du vecteur flux dont la détermination ne peut se faire qu'aprés le
calcul des constantes d'intégration.

- Calculd Jinté .
* Application de la premiére propriété
PA+ 9B+ ¢c=0
C +Ca+C3=0

(73) et
82 = - 83
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* Application de la propriété de continuité du flux

[0]81¢c + ¢ = [9101c + ¢
1*" intervalle 2°M€ intervalle
(74)
cos 0 L
v 1c ol i _QL 5
--m cos(el -21) + =—EV siny{01c-E )| 41+ ae o1t .1
o B €2 e W( te 3) ! 20 1 2
C
orfouci)] L S (gemet |

En égalisant les troisiemes lignes, on peut écrire :
(75) -—Y-m—cos(elc-4—7‘)+C3=aF
njo 3

J91c
avec F= Ok 7
201 )_
2 - €12
(1'(Poe o1

La différence des premiéres et deuxiéemes lignes donne :

(76) ap =S1-C°2 2 c2

* Application de la propriété de symétrie

cos vi4 1
v Ci 0 v
-m | cos y-2=) 1+ | ¢ ='—&Vm8in\v -a e o1 21
2 1
njo 3 2nje _ 1 2
cos(\v-4—7‘) C3 -1 5 . (W 3) 2 -1
3 1-(p06 ®wT 2

-32
_a2

o & &8
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L'égalité des premieres lignes s'écrit :

(77) C1+aG=:—gcosw avec G= € o1t
1

L'égalité des deuxiémes et troisiémes lignes conduit a :

.a =-Ym
(78) C2 5 G+as e cos y

-8G-a5=-"Ym
(79) Cs 5 G-as " cos Y

Les relations (72) a (79) forment le systéme (80) de six équations & six inconnues :

(a) C1+C+Cz3= 0
® aF-c =- Vm cos(Olc )

(c) az-S1+C2 =

(80) 2 2
(d c1+aG= V—"‘cosw
V,
e C2-8G+a=-—m cos
(€) 2 2 Mo 4

® c-8G-ap=-_Ym_ —M_ cosy
2 2 nio
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On peut effectuer les opérations suivantes :

(e) - (N implique Cr-Cg+2a=0 (g
(c)-(g) dou Cy =Cg (h)

il vient ensuite : Cy, = - 2Cq4

De (g) et (h), on déduit : (i) a2 = %Cs

En combinant les équations (d), (b) et (h), on obtient le systéme (81) :

C3+aG=l"lcosw
(81) "
-C3+aF=-—“—‘-cos(61c-911)
njo 3

d’'ou
4
cosy - cos(61c-—)
82) a= Ym 3
njo G+F
et
Fcosy + G cos(elc-"'—")
(83) c3=cy =10 3
njo (G+F)

Les autres constantes d’intégration sont :
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- Calcul de l'angle critique 6

A linstant 84/ @ le courant iy, s'annule. Cela peut s’écrire :

0
(84) Rc(Pc( 1c) +Ym sin(elc -‘lE-)=O

(elc )

or Rc(pc(BIC) = Rp(pc ( elC ) + k(pg

En remplagant ¢, par son expression donnée par la relation (72), il vient :

33
RpaF+ka’F +Vm sin(elc-‘M_)=O
nl n2R 3

Ou encore :
' 2
Ry F+kadF COS Y - €OS 913-4—“ +n—2co 1+S )sin 91c-4—7‘— =0
p
3 R F 3
or
2
cosy -cos| O 4—7‘))
a2F2=(Vm)2( v (lc 3
njo
F
dou :
(85)

[y (1 2P (B (conw-con{onc-42) ] (conw-con(ore-42) ) (1@ 2 in o142 ) o

64 est solution de I'equation (85).

Remarque : Pour k = 0, correspondant & une caractéristique magnétique linéaire (R = Rp), on
retrouve une équation similaire a I'équation (46).
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@ - limi fonctionn
* limite inférieure y|q

Elle correspond au fonctionnement a trois thryristors passants. 84, doit étre égale a y|, + n/ 3
quand y est égale a y|.

L'obtention de Vo Se fait, en remplagant 84 . par vy, + n/3 ety par y,dans I'équation (85). Par
suite :

2

2 2 3 nym
G Vm -( G P me .. =
(RP(I+F) +k(n1m) (Zcoswlo)z) 2 cosy]0 1+F) =~ sinyy 0

2
(86)  cosyg+ RL ( I\lll—“'; ) cos3yq - 01 sinyjg=0
p

* imitg hauIQ \|I|1

y| g correspond a la limite de fonctionnement a deux thyristors passants. Dans I'équation (85) y

prend la valeur y) { et 64 la valeur y| { également.Ona:

(87) -V_(1+%)2sir{\|111-%)-3@;—;(%%).2sin3(w”--23l)+(1+%)3110)sin{\u11-2?“) =0

La résolution de cette équation par |'outil informatique permet d'obtenir la valeur de yj; 4.
- Fonctionnement dans le deuxiéme mode

Pour des valeurs de y supérieures a y; 1 et pour ( y <6< y+ n/3) deux thyristors thp et thyg:
sont conducteurs.
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» Equations de foncii .

Il n'existe qu'un seul régime de fonctionnement. Les équations sont les mémes que celles du

deuxiéme régime du premier mode a des constantes pres.

* Emuation o f
il |
£ B 2 a2
(88) [(p]=—'{—LVm sin(e-ﬂ) S1]+a ¢ o1 o a'3
2nj® 3 1 2
0 ( 2 -le—)z 0
1-(poe o1 1
Equation du vecteur courant primaire li4] :
1 1
(89)  [it]=+-L-(Rapa-RBop)|.1|+—L—(va - vB)|.;
2ng 2m2R 8

Equation du vecteur courant secondaire [ in] :

1 -
+2mR (VA vB) i

B = BN |

(90)  [in]=Rete

1
o

91 [vp)=
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Equation du vecteur [vyy] :

92 [va

]
N joo
(=)

- Déterminati n 'in ion

Puisqu'il n'existe qu’un seul régime de fonctionnement, la deuxiéme propriété n’étant plus utili-
sée, la détermination des constantes d’intégration se fera par la premiére et troisiéme propriéte.

* Premijére propriété

Le transformateur est a flux forcés, donc :

(93) 8'2 = - 3'3

* Troisi roprié
Un seul intervalle d'étude :
(94)
- L
1 s 2 a2
—E:—sin(\u-l) J1l+a e 01 L] | =
2n1m 3 _21 1 2 0
0- (1'<P(2)e-(ot)2 1
" 0 \v+% 1 0
-—Esin\v 11-2 IOk S N R
2njo 2(‘!’ E.) 1 2 )
L- - -a
‘ ! ( 2 -__3__)2 -1
l-gpe w1 | 2
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De l'équation (94) découle le systéme (95) dont la résolution permet d'avoir les constantes a’ et

a‘2 :

( 2G) ap = —@Vmsxn\y

(95) n10)
.3 Vmsm(w-—)-l-a‘F' —{—_—Vmsm\y+1aG’
2n1m 2 2n1®
cos{y-L
dod =8 vy, ( 3)
nmo G +F

et 32'= v— Vm

v : L2y
avec F= ¢ at 1 et G= ot
2y |5 +
(1'<P(2)e-m1: 2 ( 2{\|1 )
1- (Poe 0T

- Limites de fonctionnement dans le second mode (j  <w <y o)

Quand y devient supérieure a y; 4 (limite supérieure du 1er mode) le régime a “toujours deux
thyristors passants”, commence. Il cesse lorsque le courant traversant les thyristors tha et thg:
s'annule a la fin de l'intervalle d'étude soit, pour 6= yj5 + n/3.

On obtient y 5, en annulant I'équation (89) donnant le courant iqp, pour@ =y o + /3 :

RA¢A(W12+1‘3—)-RB¢B(W12+§)
2ny

09 0n (v (vae ) va(ee )
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cos(\u12+ )(ZF' G')

si I'on pose H=
F+G

PA - ¢B(<P12+“) JC—Vm

et
ve-3)
2 : . 2 -
(p.%x+(p}23+¢A(PB=(Hﬁme) (H-Sln(p12)2(1+2sm(p12)+ 3H €
1 (2F -G P 2(W12+ )
1-q>0e
donc
RA9A-RBOp _
2m
2(‘!’12*‘%)
2 AT 3
B3 vy H Rp'*'k(ﬂ) (H-sinop 2 (1+2sinop )+ 3H? e o1
e el F-G P vz +Z)
1-(P(2)e- 0T
L’équation (96) devient :
(87)
2{W12+’3i)
2 AT 3
3 H Rp+k(f5—)(H-sin<p12)2(1+2sin(p12)+ 3H2 Y +
e (2F-G P Avi+2)
1"986- 01

n%mcos(wl2+%)=0

Pour poursuivre les développements, on voit qu’il est indispensable d’appliquer des méthodes de
résolution purement numériques, nécessitant des approximations et par suite guére plus précises
qu’une simulation globale directe. On peut constater ici les “limites” raisonnables qu'on peut ap-
porter au développement analytique.
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i NCLUSION

Les différents développements que nous venons de présenter ont le mérite de guider un lecteur
soucieux de “rigueur analytique” dans la compréhension du fonctionnement trés complexe que
présentent les gradateurs. Particularité liée bien évidemment au manque de contréle des instants
d'ouverture des thyristors. Néanmoins si les diverses relations sont parfaitement exploitables
(au sens du calcul informatique), pour les cas “monophasé” et “triphasé” sans pertes. L'exposé
précédent conclut a une grande difficulté de résolution, si a la fois, les pertes et la saturation en
triphasé, sont prises en compte.

L'intérét d’'une simulation globale, tant au niveau “facilit¢ de mise en oeuvre”, que “prise en
compte possible des phénomeénes transitoires”, et ceci, bien que par principe, ce type de résolu-
tion numérique introduise quelques incertitudes, devient primordial.

Cette simulation nous permettra de calculer les grandeurs magnétiques et électriques, a chaque pas
de calcul, en utilisant pour le pas n, le calcul de ces grandeurs au pas (n - 1).




CHAPITRE 11
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TUDE DES A IATIONS PAR SIMULATION NUMERIQUE
GLOBALE

| INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous nous proposons de déterminer par simulation numérique, I'évolution
temporelle des diférentes grandeurs électriques et magnétiques de l'association.

L'exploitation de ces résultats nous donne ensuite des informations sur les modes de
fonctionnement, les contenus harmoniques, ainsi que diverses caractéristiques.

Cette simulation s'appuie simplement sur la méthode d'Euler.
Une réflexion conduite sur les vitesses relatives de variation des grandeurs, permet de nous

affranchir partiellement des erreurs induites par cette méthode, sans toutefois compliquer
exagérément le travail.

" Méthode d'Euler

Elle donne I'évolution d'une grandeur, en fonction du temps, définie par une équation
différentielle de type :

dy(t) — f(t,yt),..)
dt

La linéarisation de cétte équation donne, entre les instants t et t + dt :
dy = f(t,y(t),..)dt

d'ou :

y(t+dt)=y(t)+{%i—)tdt
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Cette méthode est d'une grande facilit¢ de mise en oeuvre, mais elle introduit certaines
erreurs de calcul . En effet , le terme y (t + dt) est calculé & partir de y(t) et de
(dy (t ) /dt) ; , supposés constants pendant l'intervalle de temps dt .

|

|

+ Notion de vi e variation d ! ‘
Une mauvaise méthode d'ordonnancement des calculs consistant par exemple, a calculer les
courants en fonction des valeurs des tensions obtenues au pas (n -1), conduit a des résultats

aberrants .

Une réflexion conduite précisément sur ce sujet, permet de s'affranchir des erreurs les plus
importantes.

Si l'on observe les équations représentatives du systéme, on remarque qu'il est aisé de
classer la vitesse de variation de certaines grandeurs.

En effet, si I'on néglige les chutes de tensions, les forces électromotrices sont assimilables
aux tensions.

Pour d'autres grandeurs, le classement par ordre de rapidité impose une connaissance au
moins partielle des parameétres du systéme.

Ainsi, a partir du systeme (6) , soit :

deaa _ : dira )
= ((Remia + g

On observe qu'a priori, les grandeurs do,a/dt et dis p/dt ont la méme vitesse d'évolution.

Pourtant, le paramétre l5/ ny est trés faible devant I'unité ( 15/n2 <<1) ; dans ce cas, on
compare plutdt les vitesses d'évolution des termes nodpoa/dt et 15disp/dt 5 ce qui permet
de calculer des " de/dt " en utilisant les valeurs des " dioa/dt " calculées au pas précédent .
Le contraire serait trop imprécis, voire faux .

Ceci conduit & une modificaton de la présentation des équations et & une exploitation menée
dans un ordre déterminé.
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La notion de vitesse d'évolution permet d'utiliser des méthodes algorithmiques de calcul
simples contrairement a la méthode de " Runge Kutta * qui apporte des calculs d'une grande
précision mais relativement complexes.

On peut donner une classification des variables suivant la vitesse d'évolution .

Vitesses

\ \
N N
[ N
[ N
\ N

- L \

N N N

N N N

H N N

N I \

H N h

T N N

M \ \

H N N

1 N N

N a N
N

E \ N grandeurs

¢ Ip I2 ! I Vth va' d|12 d(P
b dt dt

Il est aisé de tenir compte du phénoméme de saturation du transformateur, par la méthode de
simulation. L'état magnétique est traduit par la fonction R.¢(¢). Cette fonction est
représentée par une expression permettant le calcul du produit R.¢(¢) a chaque pas de
calcul .
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Il SIMULATION DE L'A IATION MONOPHASEE AVEC PRISE EN

MPT DES PERTES ET DE LA SATURATION

II. 1 MISE EN EQUATION DU SYSTEME EN VUE DE LA SIMULATION

De I'étude analytique menée au chapitre | émane I'existence de deux régimes de fonctionnement de
association monophasée “G.T.R.”. Chaque régime est caractérisé par un nombre de thyristors
passants et conduit & un ensemble d’équations. Dans ce paragraphe, ces derniéres sont
transformées en vue de les utiliser dans le programme de simulation.

Les relations générales et les équations régissant le fonctionnement de I'association conduisent au
systéme (2). Ce dernier constitue le point de départ de I'étude de I'ensemble par la méthode de
simulation numérique.

(@) wvp =r1lig +llg-i-L +nlg$ + Vith
dt dt

(b) iy + 12dl2- - nzg(l‘Z = -VR
@) dt dt

(¢) mnqi1 - miz = Re

@) wgr =f{d2) = Rip

Pour réaliser un programme de simulation clair et bien structuré, les équations composant ce
systéme sont traitées séparément. En effet, une modification de I'état de la charge n’affecte que la
derniére équation (d), le traitement des autres demeure inchangeé.

11.1.1 Premier régime de fonctionnement

L'un des deux thyristors constituant le gradateur est rendu passant; par conséquent, le primaire
du transformateur est directement connecté sur le réseau.
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Le systéme (2) devient donc :

(@) wvp =r1lip + llddl +n1(lql
t

dt
(3) b’ th+R)ip + 42 . n, 92 - ¢
() (r2+R)ig + p° 2 - my-
(€) mip - miz = R¢

- L’équation (a’) permet d'avoir I'accroissement du courant primaire, en écrivant :

ﬂ:.l_(v -ri1 -n d._(g)
dt I1 A ' 1dt

Ensuite, le courant primaire est immédiatement déduit.
- La variation du flux est donnée par I'équation (b’), en posant :

%Z:L( R+rp) + 1 ‘-1—'2—)
dt ny ( 2) 2dt

Par suite, la valeur du produit R¢ est obtenue en fonction du flux.

- L’'équation (c’) donne le courant secondaire :

l2 = L (niit - Ro)

- La tension vy}, aux bornes des thyristors est nulle.

11.1.2 Deuxiéme régime de fonctionnement

En fonction du retard & 'amorgage y et de I'état de charge du transformateur, le courant qui
traverse le thyristor passant s'annule et entraine le blocage de ce dernier. Le primaire du
transformateur est déconnecté du réseau, par conséquent, le calcul des grandeurs du systéme ne
peut s'effectuer que par le secondaire puisque la tension aux bornes de I'enroulement primaire est
inconnue.




Le systeme (2) s’écrit, comme suit :

d =n 92 ,
(d)  wva npgy t Vi

(4) e' 1 +R)ig + 32 - 90 _ ¢
(e') (r+R)iz 27 -mt

() -ngiz = Re

Le calcul des grandeurs électriques et magnétiques se fait de la fagon suivante :

- De I'équation (e'), on tire la variation du flux :
QE=L( R+ )ip + 1 92_)
i (R+n)iz + I -
- Pour calculer la valeur du flux, il suffit d’ajouter a la valeur du flux déja obtenue, la
variation calculée par la relation ci-dessus.
- Ensuite, de I'équation (f') on obtient le courant secondaire.

- La tension aux bornes des thyristors se déduit de I'équation (d’) :

do

”th=VA'n1dt




1.2 ORGANIGRAMME ET ALGORITHMES DES PROCEDURES

Le programme de simulation s'effectue suivant I'organigramme de la fig( 1 ):

¢

INITIALISATION ]

'

CALCUL DE LA TENSION D'ALIMENTATION

IMPULSIONS DE COMMANDE

SELECTION SELON LES FONCTIONS
DEXISTENCE

A y
"CONNEXION" "DISCONNEX!ON"

J

EXPLOITATION

NOUVELLE VALEUR DE "t"

Y non

oul
@ﬁ FIN DU TRAITEMENT

-




En fonction de I'état des interruptions, le calcul des grandeurs s’effectue de plusieurs maniéres
différentes. Les organigrammes de la fig(2) précisent le déroulement des procédures de caicul.

nigramme "Connexion" Organigramme "Disconnexion”
Calcul de la variation Calcul de la variation du flux
du courant primaire 1
L] Calcul du flux
Calcul du courant primaire B
r C n "
. alcuide "R
Calcul de la variation du flux ¢

| !

Calcul du flux calcul
j du courant secondaire
Calculdes "R ¢ " ‘
Y calcul de la tension
calcul vth

du courant secondaire

calcul de la tension
vth

Y

G,

Fig. 2
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1.3 EXPLOITATION DES RESULTAT.

- Obtention des ondes temporelles
En faisant varier 8 de 0 & 2 =, on calcule les valeurs instantanées des courants, tensions et

flux suivant les algorithmes de la fig. (2 ).

Puis, grace a la procédure “Trace”, on obtient le tracé des formes d’ondes de ces variables
(Planches [l.1 ; 11.2) et ceci pour différentes valeurs de la charge et du retard a 'amorgage.

Ces relevés sont donnés également, pour un fonctionnement a vide du transformateur, en
tenant compte ou non du phénoméne de saturation.

- téristi
L'étude des principales caractéristiques du montage permettant I'évaluation de ses
performances, nécessite le calcul des valeurs efficaces des courants primaire et secondaire,
ainsi que le développement en série de Fourier de ces grandeurs.

- vel i Fourier
Les alternances négatives des grandeurs mises en jeu dans le circuit, reproduisant au signe
prés leurs alternances positives, le développement en série de ces grandeurs ne comprend

que des harmoniques impairs.

Les courants sont alors écrits en série de Fourier de la fagon suivante :
e \ primair

i1(8) = ho + Y irw(t)

avec i1k(t) = aikcos kot + bk sin kwt




Y+ T
et an = J{KZ[ i1 (0 )sin k0 do

v

Y+R
b1k=%[ i1(6)cos kO do

KA 4

La valeur efficace de I'harmonique de rang n se calcule par :
itn = Va?n + b?n
Bemargue : La valeur |4 o est normalement nulle.

i2(0) = l2o + k;1 i2k(t)

avec izk(t) = azkcos kwt + bak sin ket

Y+
ot ax = %f i» (0 )sin k6 do

\4

Y+
_b2k=ﬁf iz(e)coskﬂde

La valeur efficace |4 est donnée par la formule :

T V+T
12 =1 i2(t)dt =1 iZde
T |, n

v

2
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2
donc 12 = 13 + 3 ?i‘-(%
k=1

On obtient les méme expressions pour le courant secondaire.
- La puissance absorbée
Par définition, la puissance absorbée est donnée par :
pz = RI3

Etant donne que, la valeur efficace est fonction de la charge et de I'angle v, il en est de méme
de la puissance P.

La puissance active est calculée par :

p = %JOTVA(t)h(t)dt

Elle est transportée par le fondamental du courant primaire.

T

.
= Vm a1—1sin2cotdt=f b1y sin ot dt
T 2 j
dou P = Ymbit
2
- i r iv
Par définition, nous avons :
S% =P+ Q°

avec Sq : Puissance apparente correspondant au fondamental
P4 : Puissance active



2 2
donc Q = S% - P2 or 87 = Verr l11

dgou Q=VVZ, 12, - P?
- La puissance déeformante
Elle caractérise la déformation de I'onde de courant. Elle est donnée par :

s? =87 + D

donc D=7V82 - S%

avec S : Puissance apparente totale.
2 2
$? = Voy I

dou D = Ve VIZ - 17,

- Le facteur de puissance

L'expression du facteur de puissance f est comme suit :

Les tracés donnés par les figures (fA, fB fC, fD) représentent les différentes
caractéristiques précédemment définies.
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I SIMULATION DE L'ASSOCIATION " Y- Y- Y " AVEC PRISE EN
COMPTE POSSIBLE DE LA SATURATION

INTROD ION

La simulation de l'association triphasée "Gradateur - transformateur - charge ", est basée
sur le schéma électrique donné par la figure 1 du chapitre1.

On adopte les mémes notations ainsi que les hypothéses formulées pour l'étude analytique.
Les équations, les systémes d'équations et les relations générales explicités dans le

paragraphe Il duchap I, sont toujours valables. lls sont néamoins transformés, dans le but
de les utiliser dans les algorithmes de calcul des grandeurs électriques et magnétiques.

.1 MISE EN EQUATIONS DU SYSTEME EN VUE DE LA SIMULATION

‘Dans ce paragraphe, on transforme les relations générales écrites dans les cas étudiés au
chapitre | [§ 11.2.2].

I11.1.1 Cas ou les trois thyristors sont passants

Le systéme (4) nous permet de déterminer tout d'abord, les variations des courants
primaires "diq/dt". En écrivant :

dlin] _ 1 ~ralir ] - n, 4001
dt _11(["] flin] - ny dt)

Pour calculer les courants primaires, il suffit d'ajouter a la valeur du courant dans une
branche, la valeur de la variation correspondante.
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Le systéme (6) nous donne directement les variations des flux, soit :

d : . d[i
% =%((R+r2 )iz + 12d—tﬂ)

Les équations des mailles magnétiques nous permettent d'écrire le systeme (7) . Ce dernier
une fois transformé conduit & I'écriture suivante, des courants secondaires :

li2] = 3—1—( 3m[i1] - [R](e])
n
111.1.2 Cas ou deux thyristors sont passants

Les équations sont décrites pour le cas ou les thyristors th et the sont bloqués.

Les équations (8) et (9) nous permettent de calculer directement les variations des courants
primaires, en écrivant le systéme :

1—(I)A-VB - 2 rii1a -n1(dﬂ-d_‘€5_))
20 dt dt

Les courants primaires s'obtiennent par :

i1A+gj£‘-dt
dt

N B I diis
i = |jyg + =B dt¢
[i1] 1B a1
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Les équations au secondaire conduisent, grace au systéme (6), aux variations des flux.

Du systeme (10), on déduit les courants primaires. Le courant iy étant nul, le systéeme
conduit a Ia relation suivante :

lig] = ﬁ(snl [i1] - [R][e] )
np

111.1.3 Cas ou tous les thyristors sont bloqués

On commence d'abord par calculer les variations des flux, a I'aide du systéme(6).

On obtient ensuite par le systéme (13), les courants secondaires, en écrivant :

[ig] = 54—(-[11] [¢])
np

Les tensions aux bornes des thyristors sont ensuute obtenues par le systeme (14)

transformé .
(@ vthB- vthA — M1 ;pA+n1 dop +vp-vp=0
t
- o, 9B doc -
(b) vthc - vithB - m Ty +n] —dt +vg-v(C=0

(€) VihA - VihC ~ Nl :tc +ny ;"A +vp-vG=0

En multipliant, d'une part, I'équation (a) par 2 et en ajoutant le résuitat a I'équation (b),
puis d'autre part, en écrivant que la somme des tensions simples du réseau est nulle, ainsi
que celle des flux, on obtient :

3vp - 2 vihA Y VihB t Ve ~ 3n1 d =0

De la méme maniére, on peut établir trois équations analogues constituant le systeme (15):

(15)  [vg) = [ ]'nl({q’]
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.2 ORGANIGRAMMES ET ALGORITHMES DES PROCEDURES

Les nouvelles équations obtenues dans chaque cas, nous permettent d'établir un programmme
de simulation dont I'organigramme général est donné (figure 3)."

111.2.1 Algorithme général

A partir de celui-ci, on peut écrire l'algorithme présenté par la fig (4).

RGANI ME GENERA

1Initialisation "

[ " Caicul des tensions réeseau " ]

Impulsions de commande

v

Suivant les fonctions d'existance des thyristors
on se placera dans l'un des cas ci-aprés
o .3

" fnonophaseé I'mp;;asél * disconnexion *

“

Nouvelle valeur de t

A

calc

Fig. 3
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LJ D—éb—ut"

Déclaration des variables

* initialisation "

"Pour" t=0a T faire

* calcul tension réseau

" Command "

" état des gradateurs "

" Calcul des grandeurs électriques et magnétiques "

* Exploitation 1 "

" fin pour "

" Exploitation 2 "

" fin pgr "

Fig. 4
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Le programme de simulation schématisé par l'algorithme précédent comporte plusieurs
étapes de calcul. Ces étapes sont écrites sous forme de procédure ou d'ensemble de
procédures.

Explicitons brievement quelques-unes de ces procédures :

- La procédure " Calcul Tension réseau " permet d'obtenir les valeurs des tensions
d'alimentation vp, vg et v, & chaque pas de calcul.

- La procédure "Command " indique pour chaque thyristor si des impulsions de
commande de gachettes sont appliquées ou non, en fonction du temps , et de l'angle y de
retard a l'amorgage.

- La procédure "Etat" donne pour chaque thyristor sa fonction d'existence fxy, selon
la présence ou non d'impulsions de géchette, la tension a ses bornes, et la valeur du courant
qui le traverse.

Grace a ces fonctions logiques d'existence, on se place dans la procédure donnant les équations
relatives a chaque cas de figure.

- La procédure "Calcul des grandeurs Electriques et Magnétiques " est un ensemble de
procédures permettant de détermier des variables électriques et magnétiques. Ces
procédures utilisent I'un des trois jeux d'équations [ § 111.1.1, §111.1.2, §111.1.3],
selon I'état des interrupteurs donné par la procédure “état".

- Les procédures " Exploitation " permettent une fois les variables calculées,
d'obtenir certaines informations, telles le tracé des formes d'ondes, la détermination des
modes ou les harmoniques des tensions et courants, etc. . .

Pour mieux expliciter le déroulement du programme réalisé pour la simulation , nous
donnons quelques schémas d'organigrammes et algorithmes de certaines procédures .

En particulier nous écrivons les organigrammes de procédures permettant le calcul des
grandeurs électriques et magnétiques.




Qrganigramme "Triphase"

&

Calcul des variations
des courants primaires
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&

Calcul des variations des flux .

Y

[ Calcul des flux
Calcul des courants primaires Y
] Calculdes "R ¢ '

Calcul des variations des flux

!

Calcul des flux

V
Calcuides "R @

1]
calcul
des courants secondaires

calcul des tensions
vth

}

G,

Y

calcul
des courants secondaires

!

calcul des tensions
pth

Fig. 5
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111.2.2 Ecriture des éguations pour le niéme pas de calcul

Chaque étape de calcul de ces organigrammes utilise les systémes d'équations déja définis.

Les équations obtenues pour chaque cas doivent étre écrites de telle sorte qu'on puisse>les
exploiter, et ceci pendant un pas de calcul.

111.2.2.1 Alimentation en triphasé du transformateur

On commence par calculer les variations des courants primaires, en supposant connus les
variations des flux et les courants primaires au pas précédent.

- Aupasdecalculn :

Les "[ A ¢]" et les courants primaires [ iy ] sont connus, ainsi que la valeur de la tension
du réseau ; on ecrit alors :

[Ail]n = ﬁ (((v In-1-rqli1dn1)At-ny[¢l 1)

—Ai1Aq _A(pA-
avec [Ai1 Im | 27 e ; [Mp]ﬂ: A9p
L_Ai1c_n _A(pC_n

Une fois le vecteur " [ A iy ]" obtenu, les courants primaires sont calculés par :
[igdn = [igdp.g + [ A0 ]g
Les variations des flux s'obtiennent par le systéme suivant :

[@ln = é ((R+1p)[i2]n-1 At +12([i2]n-1-[i2]n2))

Dans ce cas, nous supposons connus les courants secondaires ainsi que leurs variations.
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Le vecteur [ A @], nous permet d'avoir les [ @] par :
[o1ln=[o1ln.-1+ [A @]y
Le [@]nnousdonneles ([R] [ @] ), et par suite, les courants secondaires :

lizln = (301 fith - [®ln (¢h)

1
3m
On calcule enfin les tensions aux bornes des thyrsitors par :

[vinln=1[0]

111.2.2.2 Alimentation en monophasé du transformateur

On procéde de la méme fagon, & savoir qu'on commence d'abord par le calcul du vecteur

d [ iy ]/ dt, puis des courants primaires. Les équations au secondaire nous permettent

d'obtenir ensuite le vecteur d [ ¢ ] / dt, puis les flux. Aprés cela, on calcule les courants

primaires & l'aide des équations magnétiques d' Ampére-Tours, et on obtient enfin les

tensions aux bornes des thyristors.

-~

Ecrivons. les équations, dans le cas ou les thyristors “C" et "C™ sont bloques.

La loi des mailles au primaire nous donne les variations des courants primaires par :

_E‘il—((VA"VB°2r1i1a)nAl-n1(A(pAn-1-A(pAn_2)) ]
1
[air]n = - Aina,

0

On obtient les courants primaires, en écrivant :

Ligdn = Ligln.a + DA g
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Pour les dg/dt :
[A(p]n= ( (R+I’2) [I2]nAt+|2([|2]n_1-[|2]n_2) /n2

Et enfin, les courants secondaires et les tensions aux bornes des thyristors :

Aira
[A i2]n = . 3n4 A g -[R]n[A(P]n
3n2
0 n
0
et [Vuln = 0
i(vc - n1 %)
2 At dy

111.2.2.3 Cas ou aucun thyristor n'est passant

Dans ce cas, le vecteur [ A ¢ ], est calculé directement, en prenant les valeurs des courants
secondaires calculées aux deux pas précédents.

[A@ly= ( (R+rp) [iglp-At+ b ([iglp.q-Ti2lp2) /M2
On obtient ensuite les flux :
[o1lpn=[011In-1+ [A 01]p
Les courants secondaires se calculent par :
[aiz)n = 31— (-[R]n[A¢]n)
3 n2

Les tensions aux bornes des thyristors s'obtiennent enfin par :

vl =L v ], - w210

At
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111.2.3 Définition des variables ulilisées dans le programme

La compréhension et I'écriture des algorithmes de certaines procédures du programme
nécessitent la définition de certaines variables booléennes ou réelles .

Un gradateur peut étre schématisé de la fagon suivante :

g fa
- i
— W —
P-%
(n fa'
gl
f
o ¥
Fig. 6

Les variables booléennes sont: g,1, 90, fa1, fap €t fy
Les variables réelles sont :  vy,5 et iqq

Les variables booléennes ga sont a I'état vrai, lorsqu'on envoie des impulsions sur les
gachettes des thyristors; sinon, elles sont & I'état faux.

fa1 et f5o sont & I'état vrai, s'il existe des impulsions sur les géchettes et les tensions aux
bornes des thyristors positives. Elles ne peuvent devenir fausses que si le courant qui
traverse les thyristors s'annule.
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La variable fa est vraie si 'une des deux variables f 4 et f 5 est vraie. Ecrivons ceci sous
forme algorithmique :

La procédure " Command " donne les impulsions.de gachettes , en fonction de la variable
d'entrée 6 = ot .

" \ A "

début
_Si (9=W) glo_rs ga1 «— vrai
032 <« faux
sinon  si (6 =y+a) alors g a1 < faux
si (0=y+n) alors 9o « Vrai
Ja1 « faux
sinon si  (@=y+n+a) alors g, « faux
On écrit la méme chose pour le gradateur b endecalant ¢ de 2m 3
On écrit la méme chose pour le gradateur ¢ en décalant 6 de 473
fin_

avec o : la largeur d'impulsion
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On obtient les fonctions d'existence des thyristors par :

début
S (gg) et (Vg > 0) alors fal  « vrai
si (f4) et (ita<0) alors  fa1 « faux
S (g, e (vye<0) alors fao « vrai
si fa2) et (i1.0) alors  f,, « faux
( méme chose pour les autres gradateurs )
fin

Dans la proposition ( i{4 < 0 ), on tient compte du courant de maintien iq5) qui pourrait
étre atteint en un dt.

Remarque :

Les variables logiques fxy sont équivalentes aux fonctions d'existence .

Les variables logiques trois , deuxab , deuxbc, deuxac et zéro dépendent des fonctions
d'existence . Elles indiquent la procédure de calcul des grandeurs électriques et magnétiques .

trois of3 et fp etfc

deuxab < fp et fg et _fc
deuxbc < fp et fo et _fa
deuxca < fa et fo et _fb

Zero @fb et fg et —fc
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Les variables booléennes précédentes représentent les variables d'entrée de la procédure '
" Calcul_ grand_elec " . Les variables de sortie sont les valeurs des grandeurs électriques et
magnétiques .

Les procédures "Triphasé", "Disconnexion” et "Monophasé” ont été définies précédemment
par leurs organigrammes .

L'algorithme du programme d'exploitation, en particulier pour la détermination des modes
pour R variable est le suivant :

" Début "
) R « Rmin
" Bepéter "

" Répéter "

Calculer

Déterminer le mode

Ecrire fichier1( v, mode)
i« i+8§

A i=i max

frontiére mode

Ecrire fichier 2 (R,I o VoW b )

Vo Y+E

" il!sq!!.a ] [ - ] [ " V
Détermination des frontiéres de modes pour tous les (74
Ecrire fichier3 (R , g Yyq oY, ,R2,w21, Wzn"")
R « R+AR

1] .|!|§Q||'a R = R max
" Fin prg




133

111.3 Exploitation des résultats
- Ondes temporelles

Les valeurs instantanées des courants, tensions et flux sont obtenues suivant les algorithmes
donnés précédemment. (6 variant 0 & 2 «) .

Les limites de modes ainsi que les instants d’extinction des thyristors sont déterminés pour
diverses valeurs de la charge en fonction de I'angle d’amorgage y. Et ceci, en tenant compte
ou non de la saturation du circuit magnétique du transformateur.

Les formes d'onde sont données pour différentes valeurs de la charge; en particulier pour
une valeur égale & la résistance de charge nominale, et une valeur correspondant a un
fonctionnement en charge réduite (10%) du transformateur. Le fonctionnement & charge
réduite permet d'étudier l'influence de la saturation.

Les tracés sont donnés pour des valeurs du y correspondant a chacun des modes.

Une fois les ondes des variables électriques et magnétiques obtenues, tout au long d’'une
période, le calcul des valeurs efficaces des courants et des tensions est aisé a effectuer. Le
calcul de la valeur efficace I, des courants secondaires, celle 11 des courants primaires et le
développement en série de Fourier de ces courants permet d'étudier les principales
caractéristiques du montage.

Les expressions de certaines caractéristiques, telles que la puissance réactive, nécessitent le
calcul du développement en série de Fourier des courants, ce qui nous contraint a faire une
analyse de Fourier de toutes les variables.

- Dével srie de Fouri
L'écriture en série de Fourier des courants primaires se fait de la fagon suivante :

i1a(0) = liao + Y t11ak(t)




134

avec hak(t) = aiakcos ot + biak sin kot

Y+7
et A= %f i1a( @) sin k0 do
v

V+T
brak = %I ilA( ) )cos k6 do
v

La valeur efficace de I'harmonique de rang n se calcule par :

l1an = Yajpn2 + bian2

Le développement en série des autres courants primaires et secondaires conduit & des
expressions similaires.

Les alternances négatives étant égales aux alternances positives des courants primaires, le
développement en série des ces derniéres ne comprend que le fondamental et les harmoniques
de rangs impairs. De plus, la somme des courants est constamment nulle; il n'y a pas
d’harmonique de rang 3 ou multiple de 3. On n’a donc que des harmoniques de rang n
= 6k = 1.

Le calcul de ces harmoniques se fait par du calcul numérique suivant I'ensemble des
algorithmes appelé “Transformée de Fourier rapide” (FFT : Fast Fourier Transformer).

Les expressions de a, et b, montrent que ces valeurs sont en fonction de y et de I'état
magnétique du transformateur pour différentes valeurs de la charge.

La réduction de la puissance se fait au détriment du fondamental puisque les valeurs des
harmoniques croissent avec .

La puissance absorbée par la charge et la valeur efficace I, du courant secondaire sont les
caractéristiques de réglage étudiées.
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L'étude de ces caractéristiques en fonction de l'angle de retard a I'amorgage y, permet de
connaitre la loi de commande du systéme (réglage continu ou discontinu de la puissance).

- La puissance absorbée par la charge

La méthode de Simpson permet de déduire numériquement, a partir des valeurs instantanées
des courants, la valeur efficace de ces courants.

Soit ipp le courant secondaire correspondant a la phase A. Il est périodique, donc sa
décomposition en série de Fourier est :

l2a = l2ao + 3, l2ak(t)
k=1

avec laak(t) = azak cos wt + baak sin ot

La valeur efficace I est donnée par la formule :

2
donc |22A = Ing + z a22Ak ; A2Ak
k=1

La valeur de la puissance absorbée P,, par-la charge est donc égale & :

2 2 2
Po = R(Ba + 135 + 1%)

La puissance absorbée est fonction de I'angle v.
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L'étude de ces caractéristiques permet dans un premier temps d'avoir un apergu sur l'aspect
polluant du systéme et, dans un deuxiéme temps, une idée sur le dimensionnement des
composants utilisés pour la conception du montage. '

La valeur efficace du courant primaire se calcule de la méme maniére que pour le courant
secondaire, & savoir :

2
2 2 @B = b
ITa = lja0 + ZM
k=1 2

Y+
154 = lJ 134 do
T
v

Cette valeur dépend de la charge, de la consigne y et surtout de I'état magnétique du
transformateur (saturé ou non). Cette information nous permet de dimensionner
correctement les composants (en particulier les thyristors) du montage.

D’autres caractéristiques sont calculées & partir des valeurs efficaces. (Exemple : le facteur
de puissance, les puissances apparentes, etc...).

La variation de I'angle d’'amorgage v, fait apparaitre un déphasage de 'onde fondamentale du
courant absorbé, par rapport a la tension d'alimentation, ainsi que la déformation de I'onde
de courant, qui peut se traduire par un taux d’harmoniques plus élevé.

- issance active en

La puissance active, par définition, est donnée par :

P =-_1FJTv(t)i(t)dt

]

* v (t) : tensions d’alimentation
* i (t) : courants primaires.
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Vu l'aspect sinusoidal des tensions v(t), la puissance active est transportée par le
fondamental des courants primaires.

L'expression du P pour chaque phase est calculée comme suit :

- Phase A

VaA() = Vp,sin ot
i) = 84 k1 cos ot + b1k1 sin ot

T
T

donc Pa = Ym QA1 Gin 2ot dt + | 1AL gin2 oot dt
T 2 |2
0

dol Pa = Vm 2b1A1

- Phase B

_ Ve s 2
Va(l) m Sin ((Dt 3 )
i) = a;jgqcoswt + bygyqsin ot

T

donc Pg = VYm gl‘ﬂsin(cot-llfu)coscotdt+ p—@lsin(mt-zﬂ)sinwtdt
T 2 3 2 3

0

- v, Bamp +bip

d'ou B =
P 4
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- PhaseC

Ve(t) = Vm sin(m-%m)

i) = 21C1 cos ot + b1c1 sin ot

T
T

donc Pc = Vo aici sin((ot-i&)cos wtdt + bici sin(ﬂ)t-“—“)sin owt dt
T 3 3

0

dob  Pe = Vmﬂ_alcl4- bici

La puissance réactive est également portée par le fondamental, par définition, nous avons :

& Py

avec S1 : Puissance apparente corespondant au fondamentale.
P : Puissance active.

donc Q = ¥S% - p2

2 2
or 8% = VB A

dol Q= VViHE, - P2

- La puissance deformante

La notion de puissance “déformante” est liée & la déformation de I'onde de courant et par
suite au taux d’harmoniques.
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Cette affirmation sera montrée une fois I'expression de la puissance déformante obtenue.

La présence d’harmoniques fait que la puissance apparente totale S est supérieure a celle du
fondamental “S1”. Par définition, la différence peut représenter la déformante.

Ce qui permet d’écrire :
s = 8% + D?

donc = VS22 _ §2

2 2
avec S% = Vi e

2 2
et S = By I3,

L’expression de D devient alors :

n
D=Vt V-8B, = Ve 2 (I

k>1

Les valeurs efficaces des courants primaires et secondaires permettent le calcul du facteur
de puissance primaire fp.

L'expression de fp est la suivante :

fp =P =_P
3 Vet et
- phase A
fp = bia
Y2 haet
- phase B

fo = Y3ais1 - biss
2V2 liget
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- phaseC
f, = Y321 + bics
22 licett
- Le facteur de déplacement
Par définition, on a :
Veir 111

2 2
avec i = |/ ‘;‘;_1;_"11

Le facteur de déplacement rend compte du déphasage entre la tension d’entrée et le courant
d’entrée ayant la méme fréquence.

111.4 mparaison résul i r| imulation

L'objectif est double :

- D’abord, par des essais sans saturation, confirmer par 'examen des ondes temporelles
et des caractéristiques, la validité en régime établi des programmes; ceci par comparaison avec les

résultats obtenus antérieurement [7] rappelés au 1€' chapitre dans le cas de I'association
triphasée.

- Ensuite, observer directement & partir des résultats de simulation, Yincidence de la
saturation.
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111.4.1 Etude de I'Association_monophasée

Hl.4.1.1  Ondes temporelles

Les tracés des planches 11.1 et I 1. 2 correspondent respectivement a la pleine charge,
transformateur trés faiblement saturé et & une charge trés réduite avec une forte saturation
introduite.

Les grandeurs observées sont : le flux ¢, le courant primaire iy, la tension de 'enroulement

primaire vp, et la tension gradateur V1.
Commentaires sur ces relevés :

- On observe en pleine charge l'incidence de la réactance de fuite, par 'amortissement du
front de montée du courant iq.

- A faible charge, en régime fortement saturé, on observe une forte déformation du

courant primaire liée a celle du courant magnétisant, avec des extrémes correspondant a une
saturation du flux. (écrétage observable sur I'onde ¢(t)).

11.4.1.2 Caractéristiques

Les grandeurs sont toutes rapportées a la puissance apparente pleine onde Sj.

111.4.1.2.1  Puissance active P/Sy (fig. A)

On observe essentiellement 2 points :

- Une limite basse de fonctionnement qui augmente avec la saturation, et la réduction de
charge. Ceci parait logique puisque ces deux facteurs contribuent a augmenter la nature réactive de

'ensemble.
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- Des valeurs nettement moins élevées dans le cas de la faible charge, du fait d'une
saturation introduite, trés importante, augmentant la valeur de So par la contribution en

particulier de la puissance déformante.
111.4.1.2.2 FEacteur de puissance f = P/S (fig. B)

Les valeurs “pleine onde” doivent correspondre a celles de la courbe précédente puisque dans ce

cas, S = Sj. On vérifie quil en est ainsi.

Ensuite, étant forcément inférieures a Sy quand y augmente ces courbes se situent “sous” les
précédentes.

On peut noter que la saturation conduit a une réduction du facteur de puissance
d’autant plus sensible que la charge est faible.

111.4.1.2.3 Puissance réactive Q/Sy (fig.C)

Celle-ci est due & 'inductance de fuite l{ (surtout effective en charge), au retard di a y
(déphasage du courant), et a l'inductance propre du transformateur, assimilable a vide a une
bobine saturable.

On remarque que Q/Sy est d'autant plus élevée que la saturation est importante. Ceci est
particulierement remarquable a faible charge, la nature globale de I'association étant alors plutdt
inductive.

111.4.1.2.4 Puissance déformante D/Sj (fig. D)

Cette puissance diminue avec la réduction de charge, compte tenu de la nature globalement plus
inductive de I'association 3 faible charge, conduisant & un “amortissement” des fronts de montée
du courant, et donc a une réduction des harmoniques de rang élevé. La saturation a le méme effet
sur ces fronts. Les courbes avec saturation, se situent alors “sous” les courbes sans saturation,
dés que y est suffisant. Toutefois, le cas de la pleine onde est particulier; il faut distinguer la
puissance déformante liée aux commutations de celle qui est ici liée a la déformation du courant
magnétisant du fait de la non linéarité de la courbe d'aimantation. C’est ainsi qu’en pleine onde, la
puissance déformante est supérieure, en régime saturé.
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11.4.2 nclusion sur I'étude en monophasé

La saturation a pour effets essentiels :

- Une augmentation de la valeur de la butée basse de I'angle de réglage y.
- Une augmentation de la puissance réactive.

- Une modification sensible de la puissance déformante.

- Une réduction du facteur de puissance.
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" Association monophasée *

*““Bleine charge "

va V""

Y/

B=8.00 s per= 8 :transit= 8 ;pern= 0
J un= 310.00
Planche 1.1
100%
" Association monophaséee *
* Faible charge *

.............. Lff : :

Ry

P

L A l }l

\

\

v= 310.00

s pers=

20 :transit= 20 :permn= 0

Planche 1.2
10% saturé
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P
A /So tracé de la puissance active
aAvec la saturation pleine charge
b b:Sans la saturation pleinae charge
1 b c:fvec la saturation faible charae
d:Sans la saturation faible chargas
[
0.75
0.5
Bt
0.3%
psi
»
o 43 90 135 180
A 2 tracé du facteur de puissance
a:fAvec la saturation pleine charge
1 _ b:Sans la saturation pleine charge
a c:!RAvec saturation faible charae
d:Sans saturation faible charsge
0.75
0.5
0.25

90

135

180
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A G/So tracé
alAvec
1 b:Sans
o Rvec
d:Sans

0.73

de la puissance reéactive

la
la
la
1a

saturation
saturation
saturation
saturation

pleine
pleine
faible
-faible

charaa
charge
chargea
charge

180

o 435 90 135
A I%/ tracé de la puissance déformante
so a:fAvec la saturation pleine charaae
1 b:Sans la saturation pleine charge
c:Avec la saturation faible charae
d:Sans la saturation faible charge
0.79
0.5
».
0.25
a
b d psi
”
o 43 90 133 180
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II.4.3 Etude de I'Association triphasée
111.4.3.1 Ondes temporelles

Nous nous bornons aux ondes des 18" et 28M€ modes, seuls susceptibles d'entrainer une saturation

du transformateur.

111.4.3.1.1 Etude avec faible saturation

Les tracés, comparés aux résultats antérieurs, pour la pleine charge et une charge réduite (5%)
sont similaires.

On note toutefois I'influence de la réactance de fuite, en observant les fronts de montée des
courants, ainsi qu'un léger déplacement vers le haut des limites des modes. (A cet effet, il convient
d'observer les diagrammes de conduction des composants, reportés sur les tracés).

Les planches correspondantes sont notées :

1.3 : pour la pleine charge en 1€" mode.
1.4 : pour la pleine charge en 28M€ mode.
I1.5 : pour 5% de la pleine charge en 1€ mode.

11.6 : pour 5% de la pleine charge en 2°™M€ mode.

I11.4.3.1.2 Etude avec saturation “forte”

Les tracés comparés aux précédents limités aux cas de la faible charge, font apparaitre :

- Un glissement des limites de modes vers le haut.

- Une distorsion des courants aussi bien en premier qu’en second mode et une
augmentation de leur amplitude.

- Une modification sensible de I'onde de flux.

Ces tracés correspondent aux planches :

1.7 : pour le 167 mode.

1.8 : pour le 28Me mode.
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111.4.3.2 Caractéristiques

I11.4.3.2.1 facteur de puissance f (fig. E)

Globalement, les allures sont celles obtenues dans les études antérieures rappelées au 187

chapitre.
On distingue toutefois :
- Une baisse générale de valeur, liée a l'introduction des pertes réactives dans l'air et de

la saturation (ces deux facteurs accentuant la réduction de f). (Prendre en compte le fait, que la
saturation n’est jamais totalement annulée dans notre simulation).

- Une augmentation de la limite visible ici en 38Me mode, se traduisant par des valeurs

supérieures a 150°.

I1.4.3.2.2  Puissance active P/S; (fig. F)

Les courbes correspondantes ont les mémes “pointés” pleine onde que f(y). Ceci est vérifié.
Elles sont globalement situées a un niveau inférieur de celles rappelées, pour I'association sans

pertes. Ceci est parfaitement justifié par le fait qu'elles sont rapportées a la puissance apparente,
laquelle inclue les puissances active et réactive.

11.4.3.2.3 Puissance réactive Q/Sy (fig. G)

Les travaux antérieurs montrent I'augmentation de la puissance réactive avec le retard y.
Dans notre cas, ou les pertes et la saturation sont prises en compte, I'augmentation est d’autant
plus sensible, de par la présence des pertes réactives dans l'air et de la nature plus réactive du

transformateur en régime de saturation, observable en particulier, trés nettement a faible charge.

Les caractéristiques tracées corroborent les résultats antérieurs et répondent aux remarques
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précédentes.

On notera également une augmentation de la limite basse du 1% mode liée au fait que la saturation

n'est jamais complétement annulée, et la prise en compte des pertes réactives dans l'air.

111.4.3.2.4 Puissance déformante D/Sy (fig. H)

Toujours par comparaison & l'association sans pertes dont les résultats sont rappelés au 1€’

chapitre, on constate une similitude globale, & savoir, des caractéristiques en “cloche”.
Les différences observées sont :

- Valeurs non nulles a “pleine onde” s’expliquant par la saturation faible ou forte, mais
jamais nulle, donnant une puissance déformante non pas liée aux commutations, mais & la non
linéarité de la caractéristique magnétique.

- En 2°Me gt 38M€ mode : valeurs plus faible de D/Sg, pouvant s'expliquer, d’'une part,
par la nature globalement plus inductive de I'association en cas de saturation, occasionnant un
amortissement des fronts de montée du courant, et d’autre part par une augmentation de la
puissance réactive, laquelle intervient dans “Sp” placée au dénominateur de la fonction.

On remarque comme précédemment un “glissement” des limites hautes et basses de y vers le haut.

111.4.3.3 Conclusion sur la simulation en triphasée

En fonctionnement a faible saturation, les courbes et caractéristiques sont trés proches de
celles observées en essai direct et de celles correspondant & I'étude simplifiée d'une association
sans pertes.

Seule linfluence de linductance de fuite est sensible et se traduit par un amortissement 4 la
montée des courants primaires & charge normale.

En régime de forte saturation, on observe un déplacement des limites de modes,a savoir par

exemple pour la limite basse du 1" mode, dans notre cas de figure, un décalage de 8°, a pleine

charge et 10° & 5% de la pleine charge.
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Ceci est corroboré par les résultats des essais réels, pour lesquels une forte saturation est
introduite par l'artifice d’'une hausse de tension excessive de la source, conduisant & un
changement de mode, donc & un déplacement des limites tel que I'angle v initialement choisi se
retrouve dans la plage de valeur du mode précédent. Ceci était, en fait, exagéré donc ‘fcaric‘:atural".
mais confirme le phénoméne.

Le facteur de puissance est réduit du fait de la saturation, surtout a faible charge, mais cela,
n'a pas une grande conséquence, (les courants restant faibles) sur les perturbations apportées au
secteur.
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EALISATI D’UN PROTOTYPE AVE PTIMISATION LA CARTE

DE COMMANDE

| LE PROTOTYPE - REALISATION TECHNIQUE

Ce chapitre concerne la réalisation du prototype utilisé pour les essais. Ce systéme comporte une
partie puissance ( Gradateur- Transformateur-Résistance ) et une carte de commande originale
optimisée pour assurer un fonctionnement satisfaisant de I'ensemble en toutes circonstances.

Le systéme de commande d'un gradateur triphasé est assez simple et de nombreuses réalisations,
utilisant des technologies classiques (analogique, logique cablée ou programmée) fonctionnent de
maniére satisfaisante. Il nous a paru intéressant de présenter ici une application d'un systéme
“universel” de commande de convertisseurs statiques développé par B. DURAND & IUT de Nantes.

Ce systéme de commande, utilisant une technologie mixte en logique cablée et programmée, peut
assurer la commande de convertisseurs statiques de divers types, par simple modification des
programmes du microprocesseur qui l'‘anime. La rapidité de la logique cablée utilisée autorise
une grande précision sur les angles de commande des interrupteurs, et l'utilisation d'un
microprocesseur permet d'envisager des applications “puissantes”, faisant intervenir une
regulation des grandeurs physiques du processus commandé et une surveillance de son bon
fonctionnement pour modifier la commande en cas d'incident.

.1 CONTRAINTES DU SYSTEME

Les contraintes pesant sur le systtme de commande sont de deux ordres: en régime normal de
fonctionnement, il doit générer les impulsions d'amorgage des gachettes des thyristors avec une
bonne précision angulaire.
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En cas d'incident de fonctionnement (rupture partielle de la charge au secondaire, disparition
d'une phase secieur...) il doit gérer la partie puissance de maniére & assurer un fonctionnement
en mode dégradé aussi convenable que possible. Nous allons présenter ces différents points.

1.1.1 Précision angulaire

Nous avons mené une étude par simulation du fonctionnement du systéme en supposant
que la commande des gachettes est entachée d'une asymétrie systématique. Le déclenchement
s'effectue avec un retard de y pour l'alternance positive, et de wy+ € pour l'alternance négative.
La figure 1 présente les formes d'ondes pour un gradateur monophasé avec une charge résistive.

A‘L
v. .........
A Nt + + »
0 v —_— )
Il Vi € 2I1
Fig. 1

Dans le cas de l'association Gradateur-Transformateur-Résistances en triphasé, l'analyse
spectrale des courants et tensions donne des résultats que I'on pouvait prévoir.

La figure 2 présente le spectre du courant primaire d'une phase:Par suite de I'asymétrie, les
courants primaires comportent une composanie continue, et des harmoniques de rang 2, 3 et 4
qui n'interviennent pas en régime symétrique.

Spectre d anplitude du courant il

o S io0 1S5 20 25 30 33 40 a5 S0

1’ harmonigue

B=8.30 s pers spsi= 2

20
= 310.00 swtoo=20.53 psilo= 2.79
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Ces harmoniques, bien que d'une amplitude modérée, contribuent & la pollution du réseau
d'alimentation. La composante continue, pour sa part, ne peut pas franchir le transformateur et
augmente les pertes Joule par dissipation dans les résistances primaires. '

1.1.2 Fonctionnement lors_de la survenue d'incidents

Le systeme de commande doit assurer un fonctionnement aussi satisfaisant que possible lors
d'incidents éventuels. Les défauts & prendre en compte sont de trois types : court-circuit d'un
interrupteur bidirectionnel, disparition d'une phase secteur, rupture partielle de la charge.
Nous nous intéresserons brievement aux deux premiers, et développerons plus longuement le
troisiéme.

La figure 3 montre la configuration du systéme dans ce cas. Deux interrupteurs fonctionnent
normalement; le troisieme, détruit, est en court-circuit. Le montage se raméne a celui du
"gradateur économique".

Il est assez aisé de détecter cette situation, par une surveillance de la tension aux bornes des
semi-conducteurs : cette tension sera, en effet, toujours nulle dans le cas d'un court-circuit, ce
qui n'est normalement le cas que lors du fonctionnement en pleine onde du gradateur.

A — —
A - —
VA vpi Vsi
I—N— T ——
- —_—
vB vp2 vs2
p— —
Ve - e
. Vp3 Vs3

Figure 3 : Court-circuit de l'interrupteur C
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1.1.2.2 Disparition d'une phase secteur

La figure 4 présente cette configuration du systéme. On est.ici dans le cas d'un gradateur
monophasé. La détection de ce défaut est aisée, par surveillance des tensions secteur.

D £11) —
A - —
VA vpl Vsi
T 4113 1
- L ——
VB vp2 Vs2
N— =1 ——
- —
. Vp3 Vvs3

Figure 4 : Disparition d'une phase secteur

1.1.2.3 iell la_char ndair

La figure 5 présehte cette configuration du systéme. L'une des trois résistances de charge est
détruite (circuit ouvert). Il en résulte un fonctionnement déséquilibré. La détection de ce type de
défaut peut s'effectuer par la surveillance des courants secondaires.

AP T —
A - —
VA vp1 ‘ Vs1
—N— p=—
VB vp2 Vs2
A — —a—
Ve -— —
. vp3 Vs3

Figure 5 : Rupture partielle de la charge
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1.1.2.4  Fonctionnement en mode dégradé

Dans les trois cas de figure présentés, il est possible d'assurer le fonctionnement du systéme,
par une modification des caractéristiques de la commande. Ceci n'est évidemment possible qu'a
l'intérieur de certaines limites de la puissance & fournir.

Rupture de la phase ¢

Pm

"Pmd

Figure 6

La figure 6 présente pour le cas 1.1.2.2 (disparition d'une phase secteur) la caractéristique
donnant, pour une puissance P A fournir a la charge, l'angle y de retard & I'amorgage, pour le
fonctionnement normal (3 phases ) et le fonctionnement dégradé (1 phase manquante).

On voit qu'il est possible d'assurer le fonctionnement jusqu'a 1 puissance Pmd (= Pmax en
dégradé).
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Le fonctionnement en mode dégradé n'est intéressant que provisoirement, en attente d'une
intervention de maintenance rétablissant I'intégrité du systéme. Les inconvénients liés & ce type
de fonctionnement (déséquilibre des courants primaires, harmoniques supplémentaires induits,
puissance fournie limitée,...) interdisent une utilisation prolongée.

Par le colt des capteurs nécessaires (capteurs de courant et de tension, avec isolement
galvanique indispensable) ce systéme n'est & envisager que dans le cas de systémes pour lesquels
la continuité de fonctionnement est impérative.

.2 LE PROTOTYPE

1.2.1 Principe de fonctionnement

Nous avons utilisé une carte de commande en logique cablée, utilisée comme un périphérique
d'une carte & microprocesseur. Elle génére les impulsions de commande des géchettes de maniére
autonome, en fonction des ordres regus du microprocesseur, selon le schéma-bloc de la figure 7

ram 2
68HC11 XILINX entrées
CARTE A CARTE DE COMMANDE
MICROPROCESSEUR DE CONVERTISSEUR

FONCTIONS DEXISTENCE
DES THYRISTORS

-

GRADATEUR

Figure 7 : Schéma-bloc du systéme de commande
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1.2.2 Carte de commande

Les fonctions d'existence sont obtenues par lecture dans un circuit de mémoire d'informations qui
y ont été préalablement chargées dans des tables. Les données stockées en mémoire sont des octets
dont chaque bit correspond & la fonction d'existence d'un thyristor du gradateur. La résolution
angulaire dépend ainsi uniquement de la capacité de la mémoire employée.

La figure 8 présente les chronogrammes des fonctions d'existence pour des angles y et o

(respectivement angle de retard d'amorgage et largeur du train d'impulsions) tous deux égaux a
30°. Elle illustre la maniére de remplir les tables, si le pas angulaire était de 30°.
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Figure 8 : Valeurs a charger en tables

Le circuit de mémoire utilisé est du type RAM a double accés, c'est & dire que 2 systémes peuvent
accéder simultanément, en lecture ou en écriture, aux emplacements mémoire. Deux tables sont
ainsi présentes en mémoire a tout instant: l'une, en lecture, sert & générer les impulsions de
gachettes, l'autre, en écriture, peut recevoir du microprocesseur maitre les informations
correspondant au prochain régime de fonctionnement.
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Le processeur n'intervient donc pas en régime permanent de fonctionnement, et est ainsi libre
pour d'autres taches. Il n'est utilisé que lors d'un fonctionnement en régime variable (angles
d'amorgage variables).

Un réseau logique programmable de type XILINX gére les deux tables. Il génére les adresses de
lecture de la table qui est en exploitation et accélére I'écriture des informations de la table qui
est en train d'étre remplie. Ceci diminue la durée d'occupation du processeur lors d'une
modification des fonctions d'existence. Ce méme circuit gére le basculement d'une table a l'autre
aprés le chargement d'une nouvelle configuration. Les paragraphes suivants détaillent ces
différents points.

Génération des adresses de lecture: un compteur a 9 bits est incrémenté a chaque période
d'une horloge. Les 512 valeurs sont parcourues en une période du secteur (20 ms). Une entrée
Remise a Zéro du compteur permet de le synchroniser sur le secteur a chaque période , lors de la
détection du passage par zéro d'une des phases. L'horloge est générée par un oscillateur a quartz
et un diviseur de fréquence intégrés dans le circuit Xilinx.

Gestion de [I'écriture: la commande du gradateur est une suite d'instants pendant lesquels
certaines géachettes sont activées et d'autres non. A chaque configuration correspond en mémoire
un segment de données identiques écrites a des adresses consécutives. L'écriture d'une table en
mémoire nécessite donc I'écriture des différents segments constituant la période. Le Xilinx regoit
du microprocesseur, pour chaque segment, les indications nécessaires: adresse de début,
longueur du segment, donnée a écrire. Il se charge d'effectuer ces écritures, a un rythme bien
plus élevé que celui que permettrait le microprocesseur seul, et pour un taux d'occupation du
processeur moindre.

Gestion du basculement entre tables : lorsque le LCA regoit du microprocesseur
I'indication que la configuration nouvellement écrite est compléte, il attend la premiére
impulsion de synchronisation (passage par zéro du secteur) pour basculer de la lecture de
l'ancienne table a la nouvelle.

Le Xilinx se connecte sur le bus du microprocesseur comme un circuit de mémoire. |l regoit le
bus d'adresses et de données multiplexé ADO..7 (8 bits), 3 lignes d'adresse démultiplexées A0..2, .
un signal de sélection de boitier _CS et I'ordre d'écriture _WR. Son modéle de programmation,
présenté & la figure 9 , comporte 8 registres dont les adresses par rapport a l'adresse de base du
circuit vont de 0 a 7.
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ADRESSE DE BASE ADRESSE DE DEBUT DE SEGMENT
+1 LONGUEUR DU SEGMENT
+2 DONNEE DU SEGMENT
+3 ORDRE DECRITURE
+4 CHOIX DE LA TABLE A ECRIRE
+5 DIVISEUR DE FREQUENCE, POIDS FAIBLE
+6 DIVISEUR DE FREQUENCE, POIDS FORT
+7 CHANGEMENT DE TABLE

Figure 9 : Modéle de programmation du Xilinx

La figure 10 présente le synoptique de la structure interne du circuit Xilinx.
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oy g oo om

AUTO- PROM
REGISTRES CONFIGURATION | [+ seREE
‘ _ OSCILLATEUR A =
QUARTZ -
GESTION DE
. DIVISEUR PROGRAMMABLE
LECEHURE DE FREQUENCE
MEMOIRE *
GENERATION DE
L'ADRESSE a— RAZ
DE LECTURE
DONNEE ADRESSE DE LECTURE
A ECRIRE
ADRESSE
D'ECRITURE Y
_WR

Figure 10 : Synoptique du XILINX
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Auto-Configuration du Xilinx : Lors de la mise sous tension, le circuit logique s'auto-
initialise en chargeant sa mémoire vive avec les données stockées dans une PROM série.
Le schéma complet de la carte est en annexe.

M e dével | utilisés :

Le circuit Xilinx de type XC2018-70PC68, éomporte 100 blocs logiques configurables.

Il a été programmé en utilisant la chaine de développement de I'UT de Nantes. Cette chaine,
implantée sur des stations APPOLO, utilise les logiciels MENTOR.

Le schéma est saisi en utilisant I'éditeur de schéma LCA-NETED. Aprés une simulation
fonctionnelle, il est placé, routé par APR (Automatic Place and Route). Une 2° simulation, tenant
compte des délais dus au routage, est alors effectuée. Le fichier résultant du rou'tage est
téléchargé sur la carte. Lorsque les essais sont satisfaisants, on peut programmer une PROM

série XC 1736 pour rendre la carte autonome, indépendante du systéme de développement.

1.2.3 Carte & microprocesseur

La carte a microprocesseur utilisée a été développée a I''UT de Nantes. Elle posséde un
microprocesseur Motorola MC68HC11, un espace mémoire de 16 Kilo-octets de mémoire morte
et 8 Kilo-octets de mémoire vive.

Son schéma est donné en annexe.

Le programme d'exploitation est implanté en mémoire EPROM. Dans sa version élémentaire, il
exécute une tache de fond vide (ne rien faire). Lors d'un changement de consigne, il transfére au
circuit XILINX la nouvelle table & implanter en mémoire. |l en va de méme lors de la survenue
d'un incident. Ces événements (changement de consigne, incidents) sont connus par des demandes
d'interruptions. ‘

Les données a implanter dans les tables sont rangées dans la mémoire du microprocesseur sous
forme condensée. Chacun des segments est représenté par 3 octets : adresse de début, longueur,
donnée a inscrire.
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La configuration correspondant & un angle y est faite d'un nombre de segments variable selon la
durée d'excitation des gachettes. Ce nombre de segments est ainsi mémorisé en téte de la zone

mémoire de la configuration
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Le chargement d'une table s'effectue selon l'algorithme suivant :

Le processeur lit dans une premiére table, I'adresse en mémoire ou débute la configuration
souhaitée. Il va ensuite chercher a cette adresse, successivement : le nombre de segments, puis
pour chaque segment, I'adresse de début, 1a longueur et la donnée du segment.

L'écriture d'un segment nécessite une vingtaine de microsecondes. Le remplissage d'une table
comportant 12 segments (cas de la figure 8) nécessitera donc 250 us

Fonctionnement en régime dégradé : Ce mode de fonctionnement n'est pas différent du
fonctionnement normal pour I'ensemble mémoire-LCA. Seuls sont modifiés les angles d'amorgage
des thyristors, selon les indications de la figure 6. Le passage en mode dégradé consiste donc en
un simple changement de table en mémoire, qui peut s'effectuer en moins d'une période du
secteur : quelques centaines de microsecondes suffisent & modifier la table en mémoire.

La détection de la rupture, pour sa part, nécessitera environ 1 période.

1.2.4 r r Pui n

La structure de puissance est conforme & celle qui a été étudiée dans les chapitres précédents. La
seule modification apportée consiste en un réseau RC de protection monté en paralléle sur chaque
interrupteur.

Les Thyristors utilisés sont de type standard.
Leur interface de commande fait intervenir une double isolation pour éviter toute perturbation
conduite de la carte de commande. La figure 12 présente le schéma de linterface de commande

d'un thyristor.

Pour obtenir une commutation rapide de l'optocoupleur, un courant minimum est nécessaire.
Ceci justifie I'emploi de I'ULN 2803.
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L'optocoupleur réalise une isolation galvanique. L'utilisation de 2 alimentations différentes est
imposée par les normes. Par contre, ces 2 alimentations peuvent étre fournies par le méme
transformateur ( un transformateur avec 2 secondaires différents pour VCC1 et VCC2).

Vce 1 Vce 2

vers la gachette

|
|
fonction |
d'existence 1‘

I COMPARAISON DES RESULTATS
Expérimentation

L'objectif est d'obtenir les ondes réelles afin de vérifier la validité de la simulation, mais
également d’'apprécier 'incidence d'éléments techniquement indispensables, mais rarement
pris en compte théoriquement, tels que les réseaux d'aide & la commutation.

D’autres parts, les fonctionnements particuliers, en régime déséquilibré sont envisagés de
maniére & montrer les possibilités de rattrapage éventuel de la puissance de consigne.
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Concernant plus particuliérement les mesures, nous avons utilisé pour les tensions des
adaptateurs METRIX a opto-coupleurs permettant d’obtenir une bande passante de 1 MHZ, et
ceci avec peu de bruit et de distorsion, et pour les courants, des modules a Effect Hall, dont il
s'est avéré malheureusement, pour les trés faibles niveaux qu'ils sont sensibles aux
rayonnements électromagnétiques, et en particulier aux fréquences élévées correspondant
aux commutations. Cette trop grande sensibilité fait apparaitre sur les ondes de courant
restituées des impulsions, instantanées, parasitées, qu'il convient de ne prendre en compte
d’'aucune fagon, du fait de I'impossibilité de leur apparition compte tenu de la nature
inductive des enroulements du transformateur dans lesquels ces courants sont observés.

Il nous a paru intéréssant de conduire I'expérimentation avec et sans saturation. Pour ce
faire, la méthode rigoureuse consiste & réduire le volume de fer, & tension donnée, de maniére
a faire apparaitre la saturation, mais il est plus aisé et théoriquement équivalent, de
travailler & volume de fer constant et tension primaire excessive. Le dispositif expérimental
comprend donc un autotransformateur & gain réglable en téte du gradateur.

Il est bien évident qu’en absence de saturation, le fait d’accroitre la tension ne peut en aucun
cas modifier les instants d’extinction des thyristors, et que provoquer la saturation par excés
de tension plutdt que par réduction du “Fer” est équivalent. Les essais sont conduits dans ce
sens.

Nous allons maintenant présenter tour a tour les différents essais effectués, en indiquant les

remarques qui s'imposent entre les résultats correspondants et ceux obtenus par la
simulation, et le calcul analytique [7].

1.1 AIS SANS PRISE EN COMPTE DE LA SATURATION

I.1.1 Essais 3 pleine charge

Les planches 3.1, 3.2 et 3.3 ci-aprés montrent les allures de la tension et du courant
primaire de la phase A, le courant secondaire correspondant ainsi que la tension aux bornes
du SCR Thp pour les modes 1, 2 et 3.

Les ondes observées sont trés proches de celles obtenues par I'étude analytique conduite en
négligeant les pertes résistives et réactives dans l'air.
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On notera simplement :

- La présence de fronts moins “raides” sur les courants, ceci s’expliquant par la
présence d'inductances de fuite. - '

- Un changement notoire de I'allure de la tension Vi, a aux bornes SCR, en 38Me mode,

lié¢ & la présence des circuits “R-C série” de protection, tout particuligrement sollicités dans
ce mode.

Quant a I'étude par simulation, elle reflete quasiment directement les résultats des essais a
I'exception de Fincidence des “R-C” non simulés.

11.1.2 Essais & vide

En réalité ces essais sont effectués a trés faible charge (quelques pour cent). En effet,
totalement a vide, le transformateur vu du primaire est équivalent a une inductance de forte
impédance n’autorisant pas les thyristors & maintenir leur conduction une fois amorcés.
(Courant inférieur au courant de maintien).

Les grandeurs V1. i1A, i2a €t Vipa sont relevées, pour les modes 1 et 2. Les planches
correspondantes sont numérotées 3.4 et 3.5 (en troisieme mode, les courants sont trop
faibles pour déduire des conclusions significatives du fait de la présence des réseaux “R-C”).

Il faut remarquer la présence des perturbations rayonnées sur les ondes de courant, qu'il
convient, comme annoncé précédemment, de ne pas prendre en compte.

Pour ce fonctionnement quasiment a vide, des différences importantes apportées aux allures
des diverses ondes temporelles, vont apparaitre, du fait de 'incidence forte dans ce cas de la
présence des réseaux “R-C” de protection des thyristors.

C'est ainsi que I'on observe essentiellement les points de divergence d'avec les résultats des
études analytiques antérieures :

1 - 4 chaque commutation, les courants réels présentent des montées plus rapides du
fait de I'accroissement de la vitesse de fermeture des thyristors parcourus par un courant de
décharge capacitif (réseau “R-C” correspondant) superposé au courant de charge.
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2 - les tensions “anode-cathode” (Vi) ne présentent pas de discontinuité & leur
apparition, puisque périmées par les “R-C".

3 - les tensions aux bornes des enroulements primaires ne présentent pas, comme les
études analytiques le montrent, certains “retours & zéro” lors de I'annulation des courants
du fait de la continuité des connexions du réseau via les “R-C”.

Malgré tout ceci, les modes se retrouvent et, I'étude par simulation corrobore leur présence.

1.2 ESSAIS AVEC PRISE EN COMPTE DE LA SATURATI

L'incidence de la saturation n’est réellement observable que si la charge est trés faible. En
effet, le courant primaire résulte de la somme instantanée du courant secondaire ramené (

courant de travail) et du courant de magnétisation du fe r. En pleine charge, le courant de
travail est beaucoup plus important que le courant magnétisant, et par suite, les
modifications d'allure des courants primaires, lors de la saturation restent relativement
imperceptibles.

Nous nous bornons donc, en partant de I'étude précédente (11.1.2) & examiner indirectement
lincidence de la saturation a trés faible charge, par accroissement de la tension
d'alimentation largement au-dela de la valeur normale.

L'introduction par cet artifice de la saturation sera effectuée en partant du premier et du
deuxiéme mode.

On observera les effets sur les tensions et courants, puis nous proposerons de “rattraper” le
niveau de puissance initial non pas en réduisant la tension source jusqu’a sa valeur normale,
mais plutét en réduisant les temps de conduction des thyristors (action sur y) .

Cette démarche un peu caricaturale de la prise en compte de la saturation a pour avantage de
montrer clairement, que les instants d’extinction des thyristors peuvent changer, et par
suite, les régimes, voire les modes de fonctionnement.
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Dans la réalité, comme nous 'avons vu lors de I'étude par simulation, ces changements sont
plus nuancés et ne modifient guére, dans le cas d’'une saturation limitée, que les instants
critiques et légérement les limites de mode. Un changement de mode dans une demi-période de
fonctionnement ne pouvant alors &tre observé que si le “y” initial était voisin d’une valeur

limite (prise, par exemple, entre 187 et 28M€ mode).

Les tracés des ondes de courant primaire sont accompagnés d'une analyse spectrale montrant
clairement que si I'on privilégie la réduction des perturbations conduites c6té source, il vaut
mieux sous-alimenter le transformateur que d’augmenter le retard y a 'amorgage des SCR’s.

Les planches 3.6 et 3.7 présentent respectivement l'incidence de la saturation sur les ondes
temporelles, initialement obtenues en premier et deuxiéme mode.

Commentaires :
* planches 3.6
L'effet de la saturation montre :

D’une part, l'apparition d'une onde de courant primaire essentiellement constituée d'un
fondamental et d'un harmonique 5, de fortes amplitudes (environ 5 fois les amplitudes avant
saturation, pour un dépassement de 25% de la tension normale primaire). Ceci est corroboré
par le spectre n°3.6.

D’autre part, un “glissement” vers un mode préliminaire (0), (fonctionnement & 3 SCR
toujours passants) comme en témoigne l'allure sinusoidale. La tension primaire, et “quasi-
sinusoidale” du courant secondaire. Le mode 0 s’est substitué au mode 1 dans cette expérience
poussée aux limites.
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* planche 3.7
Dans ce 26Me mode, pour faire apparaitre la saturation, de maniére radicale, il a été
nécessaire d’augmenter la tension source de plus de 50% de sa valeur normale.
On observe a nouveau une modification sensible des amplitudes et des allures, le spectre du
courant primaire étant relativement plus intéressant du fait du moindre découpage de 'onde

correspondante (augmentation des temps de conduction). Le mode sembile toutefois étre
conserve.

Si I'on souhaite maintenir le niveau de tension efficace en sortie, malgré I'accroissement de
tension, on peut agir sur le retard v.

Dans ce cas, on va observer qu'un changement de mode peut apparaitre.
La planche 3.8 montre les ondes temporelles avec rattrapage de consigne, lesquelles dénotent

un mode 2, a la place du mode 0 observé avec saturation et du mode 1 initialement retenu, a
tension normale.

La planche 3.9 montre les ondes temporelles avec rattrapage de consigne, dénotant un géme

mode, & la place du mode 2 des planches 3.7 et 3.5.
* Spectre des courants

Le spectre du courant primaire a été tracé par un progiciel implanté sur un oscilloscope 450

de Nicolet, pour les différentes combinaisons “18" ou 28™M® mode”, “saturé - non saturé”,

“rattrapage ou non de consigne”.
De l'observation des six tracés correspondants, il découle :

1 - que les harmoniques courants de rangs 1, 5 et 7 sont prépondérants.
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2 - que des harmoniques courants de rangs multiples de 3 apparaissent,
contrairement & ce & quoi on pourrait s’attendre; mais ceci est di au mauvais calage
mécanique des trois noyaux de I'autotransformateur Ferrix utilisé.

3 - l'existence de 'harmonique 5 en mode 2 et 3.

4 - que I'harmonique 7 est surtout présent en mode 3, ce qui est logique, si I'on tient

compte d'un découpage plus effectif (formes plus impulsionnelles des courants).

5 - que le rattrapage de consigne, par le réglage de y, suite & une surtension source
est & l'origine de I'accroissement des harmoniques 5 et 7, cé qui s’explique essentiellement
par les changements de mode observés.

En conclusion générale sur cette partie, nous retiendrons deux éléments importants :

a - la saturation peut conduire a des changements de mode observables sur
une période, en fonction du taux de saturation. '

b - il est préférable si 'on veut réduire la perturbation harmonique des

courants lignes, d’augmenter le volume de fer des transformateurs, plutdt que de réduire la
butée haute de la plage de réglage de y.

11.3 EONCTIONNEMENTS DESEQUILIBRE

Les tracés qui vont suivre, effectués en régime permanent aprés défaut, concernent
successivement la rupture d'une phase c6té source et d’'une résistance de charge.

11.3.1 Rupture d'une phase d'alimentation

Le fonctionnement est celui d’'un gradateur monophasé dont “I'interrupteur bidirectionnel
semi-commandé” équivalent est double (“mise en série” des thyristors des phases A et B,

lesquels sont commandés a 120° d'écart). Ce convertisseur différe donc au niveau commande
du gradateur monophasé, et ne peut fonctionner que si les trains d'impulsions font plus de 60

degrés.
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Nous avons tracé (planches 3.10 et 3.11) :

- les courants i1 A i2Av i2C, i23

- les tensions VA, (V1) Viha: Vine: Vine €t V1c-

* Les différences d'allures par rapport & celles d’'un gradateur monophasé concernent
essentiellement :

- les tension Vy,a et Vg, qui devraient étre identiques, mais qui sont & considérer
globalement (interrupteur équivalent) et dont la disparité tient a la différence d’'impédance
en circuit ouvert (réseaux “R-C” un peu différents).

- le courant iy et la tension V 4, qui sont pratiquement nuls malgré la dissymétrie
de réalisation du transformateur.

* la planche 3.12 montre que la tension primaire de la phase coupée est plus

importante (V4c) si la symétrie n'est pas respectée. (celle-ci ne pouvant étre obtenue qu’en
coupant la phase correspondant au noyau central (B)).

Ratirapage de consigne

Les tracés de la planche 3.13 montrent les ondes temporelles de la phase A, a puissance de
sortie identique, avec et sans phase secteur coupée.

On constate que pour la valeur de consigne choisie, le mode 2 est obtenu en triphasé.
Les spectres du courant primaire correspondants (spectres 3.13, 3.13 bis) font apparaitre

un harmonique 3 en monophasé (ce qui est logique puisque I'on quitte la distribution “3
fils”") mais une réduction de I'harmonique 5.

11.3.2 Rupture d'une résistance de charge (sans saturation)

De tels travaux ont été réalisés par Mr Ben Fredj [9]. Ceux-ci ont montré la présence de
quatre modes particuliers pour une association avec “triangle ouvert” au primaire.
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De la méme fagon, quatre modes différents apparaissent expérimentalement dans notre cas
(couplage étoile).

Les planches 3.14, 3.15, 3.16 et 3.17 correspondant respectivement aux mode 0, 1’, 2, &
indiquent I'allure des ondes temporelles en régime permanent déséquilibré correspondant a
une rupture de charge sur la phase C (plus précisément, une charge réduite a quelques pour
cent).

Ces modes sont complexes et présentent un nombre de régimes plus élevé que précédemment.
La continuité du réglage de la puissance délivrée ne crée pas de probléme, mais

l'identification des régimes est particuliérement délicate surtout si I'on veut tenir compte de
la saturation. Nous avons différé cette étude.
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Planche 3.2

Essai sans saturation
2€ mode
Pleine charge
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Planche 3.9

Rattrapage consigne
5 % charge nominale
Passage mode 2 =) mode 3
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Rupture d'une phase d'alimentation
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Planche 3.12

Rupture d'une phase d'alimentation
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Planche 3.13

Phase d'alimentation coupée
Rattrapage de consigne
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Rupture Charge C
1eT mode
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I CONCLUSION

L'expérimentation que nous venons de présenter, limitée au tracé des ondes temporelles en
régime établi, nous a permis de confirmer le résultat de simulation sur les changements
éventuels de mode, consécutivement a la saturation du circuit magnétique du transformateur.
Elle nous indique également, par le tracé des spectres de courant que la saturation conduit a
une augmentation des harmoniques 5 et 7 que la réduction de consigne par action sur ¥ ne
permet pas de compenser.

Par ailleurs, il est parfaitement possible si la puissance de consigne est inférieure & 50% du
niveau nominal, d’effectuer une régulation convenable méme si une phase secteur est absente
ou une résistance de charge cassée.

Concernant la comparaison aux résultats acquis par I'étude analytique qui fait souvent
abstraction des pertes et suppose les S.C. parfaits et la simulation qui tient compte des pertes
et éventuellement de la saturation, mais qui considére également les composants parfaits, il
est évident, que des disparités importantes devaient apparaiire au niveau expérimental,
puisque tout est pris en compte, y compris la présence de circuits “R-C” relativement
fortement dimensionnés.

On peut ainsi observer que les développements théoriques les plus sophistiqués soient-ils,
sont d’'un intérét limité, voire inutiles dans le cas industriel.
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CONCLUSION

Le travail que nous avons présenté dans ce mémoire constitue, entre autre, une synthése des
développements analytiques, poussés au maximum ‘raisonnable” des associations gradateur-
transformateur. A ce titre, il répond a la préoccupation des chercheurs qui auparavant s’'étaient
posé le probléme de la poursuite de ces développements dans les cas plus complexes ol la prise en
compte des pertes et de la saturation est envisagée. Le passage de I'analytique & la simulation
numérique est alors pleinement justifié pour la structure triphasée avec saturation du
transformateur, les résultats acquis montrant en particulier que ce phénoméne a une incidence
non négligeable sur les instants d’extinction des thyristors, donc sur les régimes et les modes de
fonctionnement dont les limites sont alors déplacées.

Les distorsions observables surtout & trés faible charge, des courants sources liées & la saturation
peuvent étre évaluées au niveau des spectres, de la puissance déformante et du facteur de

puissance.

Nous montrons ainsi que l'incidence de la saturation est surtout effective a vide ou a faible charge,

mais que l'association & un gradateur d’un transformateur donné doit s’accompagner, 2 puissance

d’'entrée donnée, d'un ajustement des butées de réglage de l'angle ¥ de retard & I'amorgage des
thyristors, tenant compte de son taux de saturation et non seulement de la valeur des résistances de
charge.

Enfin, si la puissance requise est inférieure a 50%, nous avons montré que la rupturé d’'une phase
d'alimentation ou d'une résistance conduisant 3 des fonctionnements dégradés peuvent
temporairement étre pris en compte par la régulation qui opére sans probléme un réajustement 2
la valeur de consigne.
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ANNEXE DE LA THESE




Résolution de I'équation (42) - chap | 1.1.2

L'équation (42) est une équation différentielle fondamentale qui donnera aprés résolution iy
en fonction du temps.

(42) (R + r2)i2 + Iz%itg = nz(chos(mt - 8) + r'1 A.l er'1t + r'2 A2 el"2t)

- Bésolution

Appliquons la méthode de variation des constantes, en résolvant d'abord I'équation sans second
membre : '

(R + r2)iz + pdi2 -
dt

Aprés séparation des variables et intégration, on obtient :

LR+ 1o
i2=Cexp(-R———-—;’ rzt)=Ce( I )t
2

Considérons maintenant C comme une fonction de t, donc :

. _R + 1 R +1
diz _ dc ¢ I 2‘+-(M)Ce( I z)t
dt dt l2
Reportons cette expression dans l'équation (42) :
R n R+ (R+r)
(R+r2)Ce I t+|2|:%%e I t-IQ-(R+r2)e I t =
2

nz(Amcos((ot-B) + 'y Ar et &+ r'a A e’ 1)



Il vient, apreés simplification :

_R + rzt

I2 dd_%e I = nz(Amcos(mt-S) + r'y Aq e't 4 ra A e"2't)

d'ou
, N 2 B O
C = %(I(Amcos(mt-S) + r{Areft't 4 r'a Ao ef2 t)e I2 tdt
2
Ce qui est équivalent a :
. ‘R r!t . (R+r )t . ]R+r )t
C= ?-%Ichos(mt-S)e +|2 A=ty Tn:fﬁ A |22 +r2A2e° " |22 dt = G1+Q
2
- QalsuLde_C1
(R+I’2)t
Ci =2 Amcos((ot-S)e lp at

2
Il suffit de considérer cos( ot - &) comme la partie réelle de gl Ot -8)  Ansi:

c =2 gl Ac e(————R‘I“r"’ +](mt-8))dt

I2 2

Ce quidonne :

R+ ; i
C1=n2Re( Aw : e(——|22 +J‘°)‘ 15)+ k
R+nr2+jolk
R+r ; i R+re
Or e( I +Jw)t L. e | ! cos| wt-0 ) +jsin{ wt - d
2 2 J




A3
Si I'on sépare la partie réelle et la partie imaginaire, il vient :

R
Tzrz t(Ac:o('Ft + 12 ) cof wt-8) + ol sin( wx-8) + k)

N2

=(Fi+rz)2 +(mlz)2

S f (10 e ol o221 m ol 2 22) ) gy

2

e{r1‘R¢r2) . r2+R*'2%
dou Cz = nz v Az—ZT + K
02+ qu Ua+ j;q

La constante C s'écrit alors :

C=k+
Rar, e rlz‘Mt
nz(ﬂz’%e(h# 2) ((R+r2 )COS((DI 8) = 0l Sln((lx 8))+A e(('z +R+‘rz}) Aze((lz +B‘I-;.i-2‘)

aveC ki=k + K et Z=+(R+r) +(0h)p

Reportons cette valeur dans I'expression de iy :

_R+r2t

iz=m(Aw((R’")cos(u): 5) + c;lzz sin(ux-&)) A A€ )) +

(]2+R_TQ) (]2+B_’3.'_12
T r2
(R+n)
-t
kie b

R + 7
Le terme kie | 713 ‘)

est un terme transitoire qui est pratiquement négligeable au bout de quelques périodes.



Identification rametr ranst r _ monophasé

Pour identifier les paramétres du transformateur nécessaires a la simulation, on peut
effectuer des essais en régime permanent sinusoidal.

a - Essaiavide

Au secondaire, aucune charge n'est disposée (ip (t) = 0). Le primaire est alimenté sous
tension réduite. Le courant primaire est trés faible par rapport au courant nominal en charge

(aq% de I15) .

La mesure est effectuée au secondaire ainsi que sur quelques spires rajoutées sur le noyau.
Cet essai nous permet d’'obtenir :
- le rapport de transformation (m).

- le nombre de spires au primaire (nq).
- le nombre de spires au secondaire (n,).

.b - Essai_en _court-circuyit

Le secondaire est mis en court-circuit, le primaire est alimenté sous tension réduite (en
général de 5% a 10% de la tension nominale). L'essai s'effectue pour le courant nominal.

L'essai en court-circuit (hypothése de KAPP) conduit & :

r1+-'l

Rp
m2

Rs =12 + mny

Lp=|1+|i
m2

Ls 2+l m?



Les grandeurs mesurées Rp, Rs Lp etlg

¢ - Essa : .

Cet essai permet de déterminer les résistances des enroulements (rq et ry).
d - Calcul des induct e fuit

Pour déterminer la valeur des inductances de fuite (14, 12), un essai a vide, sous tension
nominale permet d’abord de calculer les inductances propres & chaque enroulement (L4, Lo)
telles que : ‘

Lp et Lg représentent la mesure réelle.

e - Relevé du cycle B = f(H)
Le relevé du cycle s'effectue sur un oscilloscope numérique par la méthode de Lissajous.

M
X H=Th & Y

U 3 i

Intégrateur

Les constantes utilisées dans la simulation du cycle sont calculées pour des valeurs
déterminées de B et de H.




Identifi ion rameétr ransform r triph

La détermination des paramétres du transformateur triphasé se fait de la méme maniére que
pour le transformateur monophasé. Compte tenu des hypothéses effectuées le relevé du cycle
d’hystérésis se fait en monophasé.

Les différents essais nous ont permis d'obtenir les paramétres utilisés dans le programme de
Simulation.
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Les Associations en monophasé et triphasé, d'un
gradateur en ligne et d'un transformateur & débit  sur
résistances permettent de régler de facon continue, la
buissance électrigue fournie & la charge, avec 1'avantage de
l'isolation galvanigque et de 1'abaissement possible des
tensions. Les ensembles sont économigues.

L'étude de ces structures peut étre conduite par le
calcul analytique ou par simulation.

La premiére partie de ce mémoire est consacrée a la
présentation des possibilités de calcul analytique en tenant
compte des pertes et de la saturation des circuits
magnétiques. :

La deuxiéme partie propose une simulation par la
méthode d'Euler permettant de résoudre en particulier, le
cas de 1l'association en triphasé avec pertes et saturation
ce qui est difficilement envisageable avec la méthode
purement analytique.

Un prototype est présenté. Sa commande, utilise un
microcontr8leur associé a des circuits programmables Xilinx
-autorisant une parfaite maitrise de la précision de commande
ainsi que l'utilisation en "mode dégradé” de 1l’association
triphasée.

Un bilan comparatif des méthodes analytiques et par
simulation, ainsi que de 1l'expérimentation, est présenté
tout au long du mémoire.

MOTS-CLEFS : ELECTROTECHNIQUE
ELECTRONIQUE DE PUISSANCE
GRADATEUR
THYRISTOR
TRANSFORMATEUR



