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INTRODUCTION

Groupement des unités de convergion

Il est commode de grouper par deux les unités héxaphaseés
de conversicn; en les connectant en serie sur le circuis
a courant continu . Et en les associant du coté alternatif
a des enroulements de transformateurs dont 1'un est couplé
en triangle et 1l'autre en etoile , ceci pour produire un
dephasage de 30° entre les deux ponts héxaphasés .

Avec les deux wunités en serie , les commutations dans 1les

deux ponts alternent tous 1les 30° electriques .

On obtient des tensions et des courants qui sont identiques
aux tensions et aux courants du coté alternatif awssi bien
que du coté continu d'un pont dodecaphasé .

Les deux ponts hexaphasés peuvent etre alimentés par deux
transformateurs distincts ou par deux secondaires , 1l'un

en etolle et 1'autre en triangle d'un meme transformateurs .
Du coté alternatif 1les deux groupes se comportent cemme
deux ponts triphasés distincts branchés en parmlléle sur le
reseau .

Du coté continu les tensions redresseés apparaissent comme
mises en serie entre le pole positif et le pole mnegatif
de 1la tension redresseé totale .

On peut dire que un groupe fonctionne sur les alternances
positives et 1l'autre sur 1les alternances negatives .
~Groupement de plusieurs unités de conversion .

Pour les puissances tres grandes , on est obligé de coupler
en serie plus de deux unités de conversion .

Si on wveut un groupement de 4 unités , on doit realiser

des formes d'ondes equivalentes & 24 phases , pour cela il




faudra creer un dephasage de % ou- 15 au moyen d'un
transformateur dephaseur ; Entre les tensions alternatives
fournies a deux des groupes héxaphasés .

Cette solution est employé courament pour 1les grosses
installations d'electrolyse dont les puissances unitaires

et les tensions d'alimentation sont relativement faibles .
Cette solution serait couteuse dans le cas des transform-
ateurs a tres haute tension , en outre 1la multiplication
du nombre de¢ phases risque de rendre plus delicat 1le
fonctionnement des valves par suite d'interferences possibles
entre les commutations dans les groupes hexaphasés voisins .
En definitive , la tendance générale est de limiter & 12

le nombre de phases , meme pour des puissances tres eleveés .




2-_Etude théorigue du pont dodécgghaaé .

Le schéma équivalent d'un convertisseur étudié est rcprésenté._en
figure 2.1 &
On admet , outre les suppositions habituelles s que le rapport de
transformation d4'un transformateur Y/Y est égale a 1 (W2=W1)et le
meme rapport d'un transformateur Y/D est egale a 1,732 (W2 = 1,732%1)
cc qui donne 1'égalité des tensions secondaires des transformateurs .
Les thyristors sont numérotés de fagon que le numéro indique l'ord;e
d'amorgage des thyristors .
L’inductance:do commutation pour une phase cst égale & XJ’: xt+xs .
Xt ! inductance de fuite du transformateur .
XS : inductance du systeme d'alimentation ,
On verra plus loin que 1le régime dec fonctionnement d'un redrésseur
dépend du coéfficient d'influence mutuelle (A) entre les ponts .

A= XS/(Xt+XS)
Selon le schéma équivalent on a pour les courants dans différentes
partics du montage .

( IA - Ié )/1,732 = Ia3 - Ia9
( ) - IL /1,732 = Ia7 o

' 1 s
et IA + IB + IC =0

en résolvant ce systéme avec

Ia9+Ia1+Ia5= Ia3+Ia?+Ia1? on trouve :
les courants dans les enroulements :
7
du premier transfo du second transfo
| - i, - i — -
L= Yo #lg ~Tone <LtV 752 ta, =Ly T
1 - = ek "o =
I (Ia? IaT Ia3 +Ia9)/1,?52 Iy ‘IaB I,
U ot - - - -
i9) T, 1 Ia5 Lo *I_ 1) /1,732 I§ =I5 Ie
Les courants dans les phases du systéme ( V3 =1,732 )

by = (IaB 'Ia9 -la,, +IaS) /15732 +Iah -Ia10

e R R R R R O e e e




==

IB:(Ia?_IaT_ a3 a93/] 732 %+Ia8
IC:(Ia11—Ia5_ a7” a1)/1'?32 +Ia12"Ia6
les formules donrant I! WE, soxt valables pour fous les

regimes de fozctlonnemen% du ﬁedreéseur
parmi les differernts regimes posslbles les plus irteressarts sont

lesregimes de charge normale et de surcharge modereé.

ces regimes correspondert au forctiormemert du redresseurg avec
4 5 et 5-6 soupapes corductantes comme regimes intermediaires
peuvent avoir lieu aussi les regimes a 5 ou & 6 w scupapes

1/ regime & 4-5 soupapes

ddns ce regime 1l'angle de commutation gamma est inferieure a 30°
sur ur intervalle de repetitior des prccessus electrocmagnetiques
egale a30° , il y a une etape sars commutatior (4soupapes lalssert
passer le courart) qui dure 30° moins gamma et une autre etape
qul est l'e¥ape de commutatior elle a une duree de gamma et le
courart passe par 5 soupapes .
l'ordre deforctionnement des soupapes est le suivant :

152535k __ 1529350495 _ 233345 _ 253343558 _ 3349556 «o...etc
I1 faut souligrer que dans ce regime une commutation dars un
port re coincide pas avec celle dans l'autre pent
le regime ervisagé commemce & partir de lamarche avide (gamma=o)
et dure Jusqu'au courant de charge correspondant a (gamma=3c¢)
rous allons etudier les processus dans le corvertisseur en
regime a 4-5
supposons que la commutatior s'effectue entre les soupapes 2eté
les soupapes conductantes sont 2,3,4,5,6 .
etnous pouvons ecrire :

Ia3=IaQ=Ia5=Id - Ia6=i 3 a2 Id
1 : courant de commutatien dans le circult formé par les
soupapes 2 et €
en utilisant les equatioms (2) et (3) or obtient :

I;{:Id
Ity =—(I4-1)
b =-i
et Iy= 2(T4+14)/1.732 +1,
Ig=—T4/14732 = (X4-i)
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1'equatior pour le circuit de commutation :

X_AIB/@6 + X dI§/d6 — X,dTg/de —X dI /% =3 5B,

en terant compte des expressiors (4) on obtient

2( Xt+xs)dI/dQ =Eq-E, (5)

on voit que la derniere equation est analogue a une equation
pour 1l'etape de commutatior. dans un redresseur & un pon¥
de Graetz .

A partir de (5) on trouve une formule pour l'angle de commutation

valeurs de base Ub 3(1,732)Em/3514

I, = Em/XC
Em : valeur maximale de tension simple coté secordaire du trarsfo
cos(of +)) = cosy/- 2T3/1.732 (6)

_ valeur moyenre de tension redressee d'un redresseur peut etre

determineé selon la formule ¢

U; = 2(cos d+cos(X +¥) = 2cos(f + B’/Z)cos)?a

equation de la caracteristique externe :

U;: 2(cosa<- I:' /1e732)
cette caracteristique est representeé sur la fig (2-2)
les -caracteristiques sont representeés pour ALFA=C ; 30° j
43 5 6@ 3 75 .
pour ALFA =0¢ le regime & 4-5 se termine au point B (Id:C,Tl6
et UdUd =1,866) 1'angle de commutation atteint 3C° .
pour les valeurs de ALFA differentes de 0° 1la frontiere du

regime a 4=5 correspond a l'arc BCE avec ALFA =constante =3(°

Regime a 5 soupapes

ce regime est analogue au regime a 3 du convertisseur triphasé

en pont de Greatz

toutes les equations pour le regime a 4-5 sont valables pour le




< B

regime a 5 si on prend Gamma *30° .
1'angle de retard peut etre determiné & partir de (6)

sin( X +15° ) = 1:1 /1,732451n1% (7)

la valeur moyenne de la tension redresseé est egale a
*
Uy = 2cos1%® cos(Xe +15°) (8)
les expressions (7) et (8) permettent de %¥rouver une equatkion

de la caracteristique externe :

(02%/4c0s?15 )+ (12%/3510215°) =1 (9)

selon l'expression (9) sur la fig 2-2 on 4 l'intervalle BC

~

qul correspond au regime a 5 soupapes

une limite du regime & 5 correspond a une charge Id pour laquelle
Ne = Nnnu,pour trouver cet angle on peut utiliser une formule :

ty Newiw = 1.7324/ (4-34)

d'apres la formule (7) on obtient un courant limite

I; 11y =1e732s8in12P sin( Xrewm+15 )

3/ Regime a 5-6 souprpes

le regime ecxiste dans l'intervalle des charges guand l'angle de
commutation cororis entre 30° et 60°

sur l» fig 2-3 les courbes des courants des soupapes (I,
gsont reprccenteés o

l'intervalle de repetition des processus est egale & 3(° ,il
contient deux etapes :

_etape de dureé J!—jcﬂ quand 6 soupapes (1;2;3343;5;6) conduisent ,
__etape de dureé 60°- y'quand 5 soupapes (23;334;5;6) conduisent ,
durant la premiere etape une commutation entre les soupapes 1et5 se
termine; et 1'autre entre 2 et 6 commence .

durant la seconde etape (5soupapes en conduction) une ecommutation

a lieu dans un pont seulement .




avec une suguementation de charge l'angle de commutation croikx .
respectivement cet angle auguemente pour la premiere etape et elle
diminue durant% la scconde etape

gu a la limite du regime a 5-6 1l'angle de commutation egale a60°

et perdant tout l'intervalle de repetition des processus a lleu
lt'etape de 6 soupapes conductantes .

Analisons le fonctionnemeist du convertisseur sur les deux etapes
envisageés .

—Etape & 6 soupapes en conduction (13;233343536)

nous awvons H

131 = Id - ia5

1a2 = Id - la6

5 = = 7
a3 Id 1a4

Courants dans les transformateurs et dans les phmsesdu
systeme :
i) = (1d + ia5) F14732
ip = (1,5 - 2I¢) /1.732 (10)
it = (Td -2l ) /1.732

iE = Td
1 = ko 1d €1 1)
g = Tk

i, = (1 + 1/1.732)1d + 1a5/1.?32

ip = -(1 + 2/1.732)1d + 1,5 /14732 +1 ¢ (12)

i, =Id /1732 = 2ia5 /1:732 % 16

les equations pour les circuits en commuta®ion ( soupapes
T et 5 en pont 1 et soupapes 2 et 6 en pont 2 )

selon la fig 2-1

circuit formé par 1les soupapes 1 et 5




1,?32(Ec B dic/d@ - Xtdié/de) =0

en utilisant (10) et (12) om peut ecrire :

2( X, + xc)dia5 /de  +1,732 X, di_g /a8 = -1,732E,

ou EXH*dia5 /de + 1,732AXy di_ /a8 = -1,732 E, (13)

pour le circuit formé par les soupapes 2 e¥ 6 on a 3

X, dig /de + X iy /de -~ X A /de- X, dig /de = Ep -Eg

t t
en tenant compte des formules (11) et (12) on ecrit

2Xy di_, /a8 + 1,732 A Xy dia5 /de = Ep - Eg (14)

en resolvant les equations (13) et (14) om trouve

di ~ E, + A/2 (B, -E, )
i = =1,732 © — B G
-~ (2 - 3/2 &%) Xy
ai_g i} (Eg = Ey) + 3/2 A Eg
= G2 — 3fa 8~ § ®y
si les fem d'alimentation sont representeés comme :

EA =Em cos © ; Ep = Em cos(@-120°0) ; By = BEn cos(e+120°)

on en deduit

. 2 0,5
dla5 (4=-6A+34 )7°

o - Thezad Xy

1,732 Em sin(8+30°+ Arerw- )

dia6 (4—6A+3A2)O’5
= > 1,732 Em sin(@—Xrews)
ae (4-34°) XY

donc les courants de soupapes 5 et 6 sont egallx a :




(4-6a+302 )92
i, = 1,732 T (C,—cos(8+30+ Mogim ) (45)
(4-3A%) XY
(4-62+30%)27
ig= 1,732 Bn (C,~cos(8 - MKierwn)) (16)
(4-3A°) Xy

ces expressions sont vala®les pour 1l'etape

K Lo K+ ¥ - 302
pour la deuxieme etape H+Y =304 B X+30™ quand 5 soupapes
(2=-3-4=5-6) conduisent le courant , 1'expression (5) est valable
avec i:ia6; donc nous pouvons ecrire

= Lai32 B (C5-cos8)
2XY (1)

*26
les constantes d'integration 01 ’ 02 ’ C3 et 1l'angle de commutation

se trouvent en tenant compte des conditions sulvantes (fig 2-3)

1= ia6 =0 pour © = &

2_ i,;=1Id pour & = {+Y¥ _300

2— pour © =4+¥;3C° fﬁf ia6 determiné par (16) est egale
a - determiné & partir de (17) .

L— ia6 pour © =4¥30* est egale a ia5 pour 6 =& .

la condition 4 permet dl'etablir une formule pour }/ en regime a 5-6

2(2+1,7320)
cos ({4 tega + ¥ )=cos (A - e - Gt 1a" (18)

1,732(4~6a+322)727

valeur moyenne de la tension redresseé @

0,5
* (4-60+302)"?
Ui (cos(A~45.¢ Y+cos(A+bag+ §)) (19)
2-1,732A

a partir de (18) et (19) on determine 1l'expression de la

caracteristique externe :




P p 24157324
((11--61"#51"-.2)0’) cos( K- Ko ) - e Idy )
14732

2_1 3 ?32!‘.

les caracteristiques construites selon cet expression sont

representeés. sur la figure (2-2) ; elles se situent entre

1'arc CE (f=30°) et l'arc DEF (& =60°)
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3. SIMULATION MATHEMATIQUE

Notre etude consiste en la mise en equations du fonction-

nement du pont dodecaphasé; et 1l'etablissement d'un programme
pcur la resolution de ces equations sur ordinnateur .

Cn suppose connu 1l1l'etude d'un pont tryphasé ainsi que les
resultats. (voir projet de RILI et MOULFI anneé 74 )

L'ideé principale de etude ebt la suivante :
on travaille en regime lineaire, on prernd deux ponts triphases

et on applique le principe de cupperposition .

3.1 Hypotheses :

~le systeme de tensions triphaseés est symetrique.

~le dephasage entre les deux ponts est de 30°= Cste.
~les circuits magnetiques mne sont pas satures .

-les courants magnetisants du transformateurs sont

negligeables .

~les thyristors sont dideaux: dimpedance nulle dans le sens
direct et infinie dans le sens dinverse .
-le systeme de commande est ideal o

-les angles alfal et alfa2 scrt constants . |

Bl Systgqg_ de numerotation :

on numerote les 12 thyristors de 1 a 12 ; dans une periode
on a 12 intervalles . dane chague d1ntervalle on a un
thyristor qui conduit . (voir figure 3-1 )

on prend lc systeme de numerotation des operations suivant :
1#12m , 2+¢12m , 3+12m ...... o 4 L..12+12m .

exemple :

le thyristor T1 est conducteur dans les operations 1,13,25....
le thyristor T2 est conducteur dans les operations 2,144,426 ...

m tentier positif cu nul ,
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lepont 2 scra alimenté par un transformateur Y/Y et le
pont 1 sera alimente par un transformateur Y/D ceci pcur
avoir un dephasage de 30° entre les deux ponts .

le systeme de tensions alternatives dans le pont 2 est
en avance de 30° sur le pont 1 . (voir fig 3-2 )

~differents cycles de fonctionnement :
pour un pont triphasé on a les regimes suivants :
~regime a 4 thyristors qui commutent en meme temps .
-regime a 3 thyristors qui commutent en meme temps .
~regime a 2 thyristors .
le pont dodecaphasé etant equivalent & deux ponts triphasés
par consequant un regime du pont dodccaphasé est equivalent
a la somme de deux regimes du pont triphasé .

on en deduit les regimes suivants @

pont: (P) regime: (R)
P=1 ;R=l} $§  BupyRel - = BB
P—1,R-4 +  P=2,R=3 = R-7
P-1, R~ +  P-2,R-2 = R-6
P-14R-3 +  P=2,R-§ = R
P-1,R=3 = P-2,R-3 = R-6
P-1,R-3 +  P-2,R-2 = R-5
P-1,R=-2 +  P-2,R-4 = R-6
P-1,R=2 + P-2,R=3 = R-5
P-1,R=2 +  P-2,R-2 = R-l

du point de vue pont dodecaphasé on a 5 regimes
differents .
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Schemas topologiques

naire qui considere 1le cas general ,(voir fig 3-% )
les tensions A,B,C et A',B',C! sont dephaseés de

on considere que RI,R2,X1,X2 sont les resistances

teurs .

21
commutation dans le pont 1 .

T2 22
commutation dans le pont 2

2 regime 4 ou inverssement .

moyennes redresseés dans le pont 1 et 2 .
ID ctant la valeur moyenne du courant redresséf .
dans chaque pont ,pour une dureé de 60° on a un

lonnement bien defini .
dans le pont 1 .

on a un changement dans 1le¢ pont 2 :

1'axe fixe & =0
on obtient

-~CA au liecu de AB

-AB au lieu de BC

-BC au lieu de¢ CA
ct comme cela on obtient tous les schemas dans
12 intervalles .

Pour chaque pont on prend 1le schema topologigque quater-

reactances de phase rameneés aux sccondaires des trasforma-
i]] et 1 sont respectivement 1les courants 1 et 2 de
et i sont respectivement les courants 1 et 2 de

le schema de 1la fig 3-3 corespond au regime a 8 thyristors.
le regime a 7 thyristors correspond : pont 1 regime 3 et pont

UD1 et UD2 sont respectivement les valeurs des tensions

durant l'intervalle 1+12m et2+12m on a pas de chahgement

en regime 4 on a les valves 5,6,1,2 au licu de Ly546,1

le systeme de +tension a tourné de 60° par rapport a
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3=3% Mise en
3%e3e1 Notations:

equations

(pont 1)
(pont 2)
(pont 1)
(pont 2)

—ikj courant k dans le pont j .

-BEm : tension simple maximum dfalimentation .

-R_ ! resistance de phase du systéme energitique .

-L; iinductance de phase du systéme energitique .

—Rt ! resistance de¢ phase du primaire du transformateur .

"Lt ¢ inductance n 4 n

—R1 iresistance " secondalire L

RRa : n L 1" n

—L1 {inductance i i 1

~L2 : n i n i

-Rd iregistance de la charge .

—Ld :inductance "

—Ed foCacem de la charge .

=€ 5055 035 € tensions composeés (instantanneés )

~W :pulsation des tensions .

-T ; temps

-H ! pas de calcul .

- ¥19¥2,¥3, ¥4 ¥5 ., representent respectivement
g 035 9 3g o Hy5 0 155 -

- £1 4f2,f3,£4,£5 deriveés des courants Y1,Y2,Y3,Y4;Y5 .

- IA1,IB1,IC1 courants de phase d'alimentation triphasée
dans le pont 1 .,

- IA2,IB2,1C2 courants de phase d'alimentation triphaseé
dans le pont 2 4

- IA;IB,IC courants de phase d'alimentation triphaseé

du pont dodecaphase .




3e%.2 schema equiv

- A7 -

alent .

dans chaque int
vhase pour les
et en faisant
danteg, on obti
pour 1le calcul

energitique .

IA = TA1+
IB = IB1+
1C = LCOI+

3.3.3 Equations

ervalle on

deux ponts .,

la somme des

ent IA,IB,IC
de la

IA2
IB2
IC2
regissant le

calcule le

chute

courant dans

chaque

courants des phases correspon-

;,ces courants sont utilises

de tension dans le systeme

systeme :

on considere qu

e les

deux ponts sont alimentés par deux

sources indcpendantes , dont les tensions sont decaleés de 30° .,

( voir fig 3-3

nombre d'inconnu

on consldere O

partir de la det
on a .

ld] = 1d2 = al

Ugp * Ugp =1
pont 1.

~fonctionneme

ili

on en 4d

9 _..C}.]_'.U.
dt
2) L
at

)

es : 5 (111

comme
d

ermination de

d

a’- E

a + Balg

nt en regime

=ld ;
eduit 2
.

dt

did

dt

i

connu

les deux
+ L

21 a0 1o 1)

3 car on peut determiner Ud a

i

d

pgnts etant en serie .
id
d gt

2 valves .

equations




-8 -

Maille ( ADEB )
d

3) e, = Ugq * R1(_ld+111 ) + L ""1(111+2121"1d

)
fonctionnement en regime 3 valves .
i =
21 d

Maille (LD F C)

. N d .
§) e, + e, = Ri(2ly =2igH,) + L 1 =gt o,

2 117011

dt
fonctionnement en regime 4 valves .

Maille (A G H B)

s e d_ . :
5 e, = RI(111+2121_1d) + LT—EE——{111+21 i)

1 21 4
Pont 2 : fonctionnement en regime 2 valves
6) iz - 4
at dt
7) ai&é__ . _E}d
dt dt

8) T UdZ + R2(112

5 22 o

22" d

fonctionnement en regime 3 valves .

2t = i

22 d

Maille (At D! F!' C')

d

9) e
4t

= R, (1, +2112&_Ld) + .5

3+ %y pptelia

i.) + L "——-{1 -i.)

)




2)

19

fonctihonnement

Maille (A!

Les equations

regimes dans

le

oy

-
oL

cgime

En prenont la

obtient 6

1z U

tension d

dans %ous les

de 35 et 8§
elimine

Ceci nous

I1 en resulte
d111)
il

= B

01+07=Ed + Rdi .+

3 d

-

(S S
dt

4L,
di

en

le

L.

equations

regimes
cn obtient
1'inconnue

donne

- A9 -

rogime valves .

I

G' H' B!)

8
d

ed o)

o ;”(112+2122*ld)

% et 8 <cont wvalables

pont dodecaphase car

qui est 1nclu dans les

des des

6

somme equations

a inconnues; la

. Comme les equations

une equation 11

Ya

un systeme

9
di.

equations quil

d

dt

did

g A
ae

R1(111+2l “1d)+32(11a+21

21 2ak

dld di

- ———

( di

) +1, 1S

quelque

elles

eme
6 =]

dans

22

soitles

representent
autres regimes
deux ponts on

inconnue est

% et 8 sont valables

en constate qu'en faisant la somme

laguelle on

de 5 equations a 5 inconnues ,

deffinissent le systeme

dld

d

i )+L
d dt

did )

= +2

dt at

it

dt




di :
d
5) e, =R (i, 42,4, +L (2 2L+ Py - Pa)
1 1351 21 % e 4
dt dt
. . B i at,
at dt
di di
d
7y =8 =
at dt
ai di di
- . . 22 12 d
= - + -
g) egte, R2(122+2112 Zld) + LZ( ™ 2 i 2 = )
ai di ai
10} 6. = R.(i, #2i_ - ) + L (2—88 + —2. & )
P el e e e e at at
3.3.4 Choix des equatiens .
Tl existe 9 combinaisons possibles d'etats de fonctionnement
du pont dodecaphasé . on a 5 equations sur G qui sont
valables a chaque instant .
P1-R2 ; P2-R2 Equations (1 5, 2, 11 4, 6 47)
P1-R2 ; P2-R3 Equations (1 4 2 5 11 5 6 59)
P1-R2 ; P2-R4 Equations (1 5, 2 4 11 5 9 ,10)
P1-R3 ; P2~R2 Equations (2 5 4 5, 11 4, 6 4 7)
P1-R3 3 P2-R3 Equations (2 4 4 4 11 4 6 4 9)
P1-R3 ; P2-R4 Equations (2 4 4 4 11 , G 4 10)
P1-R4 ; P2-R2 Equations (4 4 54 11 45 6 5 7)
P1-R4 ; P2-R3 Equations (4 4 54 11 4 6 4 9)
P1-R4 ; F2-R4 Equations (4 4 54 11 , 9 , 10)




- 2L-

L'etat du pont dodecaphasé depend de 1'etat du pont 1
et de 1l'etat du pont 2 .

Pour chaque regime du pont | on a 3 regimes possibles
du pont 2 .. ce qui donne 9 regimes possibles pour le

pont dodecaphasé

3+3.5 Calcul des valeurs muettes : ( e];ee;ej;ea)

on considere le schema : (voir fig 3-4 )
le systeme de tension e3 et e4 cerrespondant au pont 2 esh

en avance de 30° par rappcrt au systeme de tension e e

152

correspondant au pont 1 .

Netre domaine de travail est lineaire ; on applique 1le

thecreme de superposition, en obtient 1le schema equivalent
(voir fig 3-5 ) .

Pans chaque intervalle 1la chute de tension dans le systeme

d'alimentation est fenction de iA s 1y i,

& = &

B T B (1g=3,))+ Ry(ip=i )

R .

= d .
65 = ep, + Lg( = (iC—iB)) + Rg(lc—iB)

iy Bl o co
T Lg-—;;—{lB—lﬁ) + Rg(lB—lA)

+ L

(1,-1) + R_(i,.-1i.)
at C B € C B







Dans 1le tableau 1 on a toutes les tensions correspondantes

a e, ;e ; © e pour chaque dintervalle .

2% %5 % %
Le diagramme des tensions est representé en fig 3-6
Onchoisit un dephasage dihitial de 60° c'est pour avoir

les memes f.e.m apres une rotation de 60° .

IV Em sin(&+3,li+/3+‘x;)

egg = Em sin(8 -3,14/3+4))
e pr = B sin(f +3,14/2+4)
egor = Bn sin(f -3,14/6+4))

5i on prend ces 4 equations pour 1'intervalle 1+12m apres

6C* on sera dans l'intervalle 3+12m ; pour 3+12m on a 3

i T o 3 ' 3+ T

By UﬂC = JGA aprcs 60° a partir de 1l'etat d1nitial IAG
tournera de 609 et prendra la place de UAB par rapport a
1'axe fixe . donc on aura la meme equation que celle de eppe
on fait 1le meme raisonnement pour les f.e.m 8¢, ;95 ;e :

Lorsqu'on commence par ll'intervalle 1+12m ; tous les 60° on a
les memes formules .les formules precedantes de f.e.m sont
valawles pour les intervalles impair s i 1+12m,3+12m ye..0135+12m
On cn deduit de meme des equations valables pour l'imhervalle
pair .a partir des ecquations precedentes on fait une rotation

de 30° des vecteurs e, , e

1 e on obtient :

21 Pz By




Intervalle pair

e, = Em sin( P +3,14/2 +A4)

Ee,=En sin(8 =3,14/6 +A,)

o5 = Em sin( 8+3,14/3 +4),)

ol = Bn alnl B =3,14/3 +4)

On constate que 1les grandeurs (iB"iA) et (ic-iB) sont
identiques respectivement pour les intervalles pair s et
impair s (voir tableau 1 ).

tenant compte de toutes ces constatations on peut ecrire :

-intervalle impair

s . o —_F . T ST S
6 =Bn sln(ﬁ'*,}- 10 )L (-1 =2F 4281, 2f5)+R§( Y1=2Y*2Y3=Y,~V s ys)

» : | o - - o
o ,=Em 5111(9-3 »4>+L%< £+ 428, f4+f5)+R§( Y ¥V p*2Y 5 y4+y5)

2 in( 8 +E B o B - i
e5=Bn sin( & *] -Mj)ﬂ.@( £,-2f 42051 2f5)+R§( ¥1-2Y *2Y =Y, 2y5)

= i -+ A = - - "

e)=En 51n(ﬂ-{g4 ()+L§( £+ 428y f4+f5)+R§( I g i y4+y5)
-intervalle palre :

e

1:Em sin(# ;g+cﬁ)+E§(—2f2-f1+f4-f5)+(—2y2-y1+y4~y5)%§

e,=Bn sin(d"-g +/"¢)+Lg(-f1 +f2+3f3-—2f4—f5)+R§(-—y] +y2+3y3—2y4-—y5)

= i 7 i i L A
0=Hn sa_n(f+j+4g)+L§( 2 ~£ 4301, =21 ) +Rg (=27 =¥ ,+3¥ 5-¥), 2ys)

v e 3 =T
0, =En sin (& I+ "fa)+L§(f]+2f2~f4+f5)+R§(;Y1+2Y2-Y4+Y5)




= 2L

e sous la

4

peut ecrire les valeurs de e, , e

1 2963’

forme suivante .

ej = Em sin(Gj) + DEj j varie de 1 a 4 .

= =t w2f 4IF =f <5F. ) + Y DY HDY i i
DU, Lg( i 571, 2 5) Rg( ¥1=2Y, 2y3 Yy 2y5)

DU, = Lyl-t #8428 of #1.) & R (=Y, +7 427227 +¥.)

1l

DU Lg(-afa-f]+f4—f5) + Rg(-aya-y1+y4-y5)

DU

A Lg(—f1+f2—2f4~f5+3f3) + Rg(-y1+y2~2y4—y5+3y3)

ARGT = (B +1,047 +§.3,14/180 )
ARG2 = (¥ +1,047 +X.3,14/180 )
are3 = (8 +1,57 +4,3,14/180 )
arey = (80,523 +4,-3,14/180 )

Apres en faisant un test sur la paritéé du systeme
avec la formule suivante :
A = N-2(IN) IN ctant 1la partie entiere de N+1/2
N :numero de l'intervalle
si A est nul 1'intervalle est pair .

si1 A est positif ou negatif 1'intervalle est impair




iy i

~-Intervalle dimpair :

Gl = ARG1
G2 = ARG2
G3 = ARG3
Gl = ARGh
DE! = DUT
DE2 = DU2
DE3 = DU1
DE4 = DU2

-Intervalle pair

G1 = ARG3

G2 = ARGL

G3 = ARG1 '
G4 = ARG2

DE! = DU3

DE2 = DU4

DE3 = DU3 + DU4

DE4 = -DU3

On ecrit 1le systeme d%equations sous forme matriclelle .
| toutes les valeurs de e, , €, , 8z 3 O seront remplaceés

par leures expressions ej = Em sin(Gj) + DEj

— L'inversion des matrices sera faite a4 la main afin de

diminuer 1la longueur du programme et le temps de calcul .
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3.3;% Explication de Ylorganigramme :

-donneés : daxs les donneés on Tregroups touttes 1les valeurs
des resistances et des dinductances qui entrent dans le caloul.
les valeurs des deux alimentations .

les angles de retard ALFA1 et ALFA2 dans les ponts 1 et 2 .

-choix du regime : on doit detecter le regime du pon® 1 et
le regime du pont 2 .Cecl sera determiner en faisan® 1les
tests suivanks .

Pont 1 i, - bt L0 DR regime 4

i21 - id::O en a deux possibiliteés : {
a) iTT -y 410 — regime 3

b) 111 - id =0 > regime 2

Pont 2 i22 - id <0 ———= regime 4

Loy =3~ 0 on a deux possibiliteés :

a) 1,513 <0 —~—> regime 3
b) 112 - id =0 —— regime 2

on determine premiereme»t le regime dans le pont 1 ensuite
dans le pont 2 . car les deux regimes sont dependants .,
les tests sur L; (1=1,2,3.. ......,9) nous evitent de refaire

le calcul des coefficients Aij lorsquf on fait des caleculs

conssecutifs pour le meme regime .



-Resolution des equations .

les equations sont des equatiors differentielles du premier

ordre a coefficients constants de 1la forme :

fi = ( Aijyj ) +Ai6e1+A1782+Ai893+ﬂi984+ﬁiiOEd
i et j varient de 1 a 5 .

pour chaque etat de fonctionnemert on a des coefficients
bien determinés .
avant de resoudre les equations on doit calculer les
differentes chutes de tension dans le systeme et dams
le primaire des transformateurs .
La resolution des equations est faite par 1la methode de

Range - Kutta ( methode ditérative d'integration ) .

formule de resolution a 4 pas

T, = hof(x,,y(x,))

T, = hef(x +h/2, y(x,)+1./2)
Ty = he£(x +h/2 y(xo)+Ta/a )
T, = hef(x +h , y(xn)+T3 )

y(x#h) = y(x) + (T, +27, + 2T, + T, ) /6

-Detectiom de fin de commutation , On determine 1a fin de
commutation en falsart 1le test ( wt - 3,1416/6 )
wt - 3,14/6 2 ¢ ——> commutatiom termineé .

wt - 3,14/6 < 0 ———> commutation non termineé .
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Pour ceci on doit faire 1le test sur 1la parité de
exp: si N impair on a amorgage 3e§e valve dans le pont 2 .,
si N pair on a amorgage BEQe valve dans le pont 1 .
-Preparation du processus suivant / .
suivant 1la parité de 1l'intervalle on prepare le prochain
processus dans le pont 1 ou dans le pont 2 .
Exp: N pair si (y1 —yB)t: O ceci veut dire quion est en

regime 2 ; donc on doit preparer 1l'amorgage

Si (y1H33) < 0 on a deux possibiliteés suivant la valeur de Ud

si qu 20 on est en regime 3 et on garde le meme regime .
si Ud1'4 C on est en regime 3 on prepare l'amorgage de la hqge
valve .

-Changement des conditions de fonctionnement .

On peut introduire dans le fonctionnement du pont dodecaphasé
des dérangements et des retablissements de regimes bien
definis & des temps bien determinés .

Pour ceci on fait les tests suivants : (t—th) et (t—tca)
th et tca sont respectivement les temps de debut de
derangement et le debut de retablissement du regime .

Si t-tcT Z 0 le dérangement n'est pas introduit .

Si t-—tca == ‘0 on a retablissement du regime .,

S5i t_tcl 5 0 le derangement a commencé .,
-Fin de programme : pour 1la détection de la fin de progr-
amme ; on fait un test sur le temps limite qu'on s'est
fixé a 1'avance .

de la 5e§evalve .

1

l'intervall.e




2 Yot~tlons cmployées dans le programme .,

=
|

m

H oW H o
— —r (—*- t
1]

w
o
Il

-
|

=
M
i

i
11

o,

= K3
S |

= FT

ST
R
ST1
kT2
ST2
kD

K, =ALFAT

Lz ce-eses L9 , K1,K2 ...-Ki4 :indexation des compteurs

no bre de proccssus (entier positif)

t]
o 4
|

105KV

'c.j
Il

190KV

ST = ST2

0,024H

}:2:1
-_1
—
I

RT2 = 0,01

(W3]

(7]
iy
I

0,00% H

RS$1 = 0,001 O

I

ST = 0,006 H

RT = 0,005 .n,
Sh =1 H
BDi = 1 6L

W= 314 ri/s




3.5 Exemples d'application de la méthode élaboreé .

D'aprés 1l'organigramme donné—;—on-peut——étudiér tous les
régimes permanents et transitoires .

On fera chaque éssal de la maniere suivante ¢ au debut
on fonctionne en regime normal , au temps tc1 on introduit
le changement de regime aprés au temps tca on retabli le
regime normal jusqu'au temps limite .

Pour Vérificr le fonctionnement du programme pProposé nous
avons fais plusieurs passages , pour différents regimes de
fonctionnemeny du convertisseur .

Quelques exemples sont présentés sur les figures (1,2,3,4):
La fig 2 représente les formes des tensions redréssées des
decux ponts en cas de régime permanent pour les parametres
suivants : (alfal et alfa2 nuls , Eg= 180kv , Ry=1 Lg=1 )

La fig 1 représente les formes du courant dans les phases
Gu transformateur T1 et T2 ; et les phases du systeme .

pn voit que pour les parametres indiqués le convertisseur
fonctionne en regime normal (4,5 soupapes conduisantes ) .
L'angle de commutation est 1le meme pour les deux ponts
(gamma = 15° ) £

Les deux ponts etant identlques , il n'ya pas d'influence
mutuelle entre les commutations qui ont eu lieu a4 un instant

différent .
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L2 courbe des ~ourarnta primaires des *ransformateurs est

obtenu eB gsupposant meme couplage des +rancformateurs
( couplage etoile , etoile ) ,
Signalons que vie 1l'inductance importante de lissage (Ld=1

Henry ) , le courant redressé est pratiquement constant .

La fig 3 represente Il'exemple d'application du programme proposé
pour 1lletude c¢ regime transitoire du convertisseur »
A I’instant t=C le¢ convertisseur qui fonctionné eh regime

perm-nent ( Ig=1:%Kk ) a été soumis a un décangemesl provoqué
parr une dimifnutio» T™rusque de Eé ( EdzioKv ) e

Le ccurant redressé commence a auguemenié et au bout dl'une
pericde 311 augucmenie de sa valeur dnitiaie Jusqu'a 4KA
En reme temps les tensiond redresseés diminvent . Les tensions
recrisseés de chagus pont passent par zéro .

La fig 4 représcnte le fonctionnement non symétrique des deux ponts .

Les ~utres passages Axécutés ont démontrés 1le fonctionnement

norm-l et sure des différents blocs du programme .
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v
Le programme est écrit en langage fortran IV et éxécuté

sur ordinateur IBM 1070 - au centre d'étude et recherchs

en informatique .,
Le temps de ealecul pour 0.6 seconde avec sortie de tous
les parametres tous 1les 6EPelectrique est dehq mn environ . ,

Ce programme peut etre completé par la simulation du

systeme de commande plus complet ,




ANNEXE I




PROGRAMME -  FORTRAN IV
1JOB, T POLYTECH, : POL,MOUGHARI, 15
!LIMIT (CORE,50), (TIME,10),(PAGE, 100)

1 FORTRAN SI,LS,GO

C PROJET DE FIN DAETUDES

c PROMOTEUR MONSIEUR STRIAPAN

C PROJET ETUDIE PAR MOUGHARI

C SIMULATION D'UN PONT DODECAPHASE EN REDRESSEURS

READ(2,201) RS1,S5S1,RT,ST,RT1,ST1,RT2, ST2,RD, SD

READ(2,202) EM,ED,W
201  FORMAT(8(F5.3),2(F3.1))
202  FORMAT(3(F5.1))
c CONDITIONS INITILLES

Li=1.

L=t

L3=1.

Li=14

L5=1.

L6=1,

L7=1,

L8=1.

L9=1.

N=1e

K1=0s

Ke=1.

K3=1.,

Kh=1.,

M=1,

Yi=0.

Y2=0.

¥Y3=0.

Y4=0.

¥Y5=0,

=0

H=0.000112




204

199

205
510

75
10

12

T4

ALFA1=0.

ALFA2=0,

TC]:Oa1

T02=0.1

TLIM=0.1

DY]:O-

LY2=0,

DY3=O'

DY4=0,

DY5=0,

A=]o

HR=W#xH

TR=W=T

SG=881+3T

RG=RT+RS1

WRITE(3,204) RS1,581,RT,STyRT1,ST1,RT2

FORMAT(2X4 'RS1=",F663,1X,'SS1=1,F6.3,1X, 'RT=" 4 F63,1X, 'SI="',
F6.351Xy 'RT1=",F663,1X,'ST1=",F6.3, 1X,/80£) /'RT2=",F6.3)
WRITE(3,199) ST2,RD,SD,ALFA1,ALFA2

FORMAT(2X, 'ST2="yF6.351X, 'RD=! yFlto1,1X, 'SD=",F4. 1, 1X, 'ALFA1="
3 Flho 141X, "ALFA2=" 3 Fh41)

WRITE(3,205) EM,ED

WRITE(3,510)

FORM&T(]OX,'EM=|,F6.1’4X,‘ED=I,F601)

FPORMAT( 14X, Y1V 2, Y117, 5%, 1T21 ' 5%, "ID' . 6X, *112%,5%,'L22",
5X, 'EM',6X,"ED',5X, "TEL"')

TEST DONNANT LE REGIME DU PONT1 ET DU PONT2
TEL=T%180,./0.01

IF(Y2-Y3) 10,11,11

A=1.

LL{-=1 .

L5=1.

L6=1.

L?=]a

L8=1 .

L9=1|

IR E S Hy -

IF(Y5-Y3) 12,13,13
A=1-

IF(L1-1.) 14,15,14
L2=]3:

L5=1 s

GOTO K00

L1=55

L2=1,

L3:1.

PONT1 REGIME4  PONT2  REGIME4
A11=-H=RT1/8T1

ﬂ12=00
413=H=(XT1/5T1-RD/SD)
L114=0.

A15=0.

A16=H/(3.%8T1)

A7=2; .%016

A18:O'

i19=o.



A110==H/SD
:'121 =0 .
A22=011
A23=0,
1‘;24:0 ®
A25=0 .
1";26=ﬂ3 6
.";2?="'I1T 6
£28=0.
A29=0,
3210=O-
ﬂ.3 1=0.
A32=0,
A33=-H=#RD/SD
A34=0,
1'1.35=O .
A36=0.
A37=0,.
A38=0,
.qu39 =0 .
A310=A110
A41=04
A42=0.,
AL43=—HxuRT2/8T2
Ayli=A43
AL5=0.
I.'I.LE-6=0 »
AL7=0,
A48=H/(3.#ST2)
ALO=2, ?LU—]-B
AL10=A310
A51=0,
A52=0
A53=0,
A54=0,
AS55=144
A56=0,
L57=0,
AB8=A4L8
A59==1/48
f;51 0=0 L]
WRITE(3,90) T,TEL
90 FORMAT(10X,'T=',F8.5,3X, 'REGIME 8 THYRISTORS,P1-4,P2-4",
5%y ' TEL="4F7 1)
GOTO 600
13 Y5=Y3
L )= 1 .
B IF(YL4-Y3) 16,17,17
1 6 ﬂ.=1 []
IF(L2-1.) 18,19,18
- 18 L3=1.
GOTO 600
L 1 =1 [
L5: 1 .
C PONT1 REGIME4  PONT2 REGIME3




DEN=(3,%ST2+2,%SD)
A11==HxRT1/8T1

.-"L 1 2:0 L]
A13=H®(RT1/8T1-(3.%RT2+RD)/DEN)
I':\.1 4:0 .

.{1.1 5=O '
A16=H/(3.%ST1)
A17=2.%A16
A18=H/DEN

£19=-118
L110=2.%.19

A21=0.

h22=A11

fLZ}:O .

A24=0,

1"5.25-_'-0 .

L26=A16

A27==116

ir128=0 .

f129=0 ®

A210=0 .

A31=04

A32=0,
A33=-Hx(3,%RT2+2.%RD) /DEN
AdL=0,

A35=04,

A36=0,

113?& .

Jng58=1rl] 8

A39=419

A310=A110

ﬂLH =0 .

Ah2=0,
L43=Hz(RT2%SD-RD#ST2) /( ST2%DEN)
ALh=-HxRT2/ST2
AL5=0,

AL6=0,

AL47=0.,
A48=H%(2.%ST2+SD)/(ST2%DEN)
AL9=H=(ST2+5D) /(ST2%DEN)
AL10=A310/2.

I’LE.[ =0,

i52=0.

AD53=4A33

L.5!+=O L]

f‘..55=0.

4'156-‘—‘-'00

A57=0 .

.1158=f;38

A59=139

A510=A310
WRITE(3,91) T; TEL

FORMAT (10X, 'T=',F8.5,3X, 'REGIME 7 THYRISTORS,P1-4,P2-3',3X,

"TEL=!,F7.1)
GOTO 600

17 Y4=Y3



20

21

IF(L3=1.) 20,21,20
12-_—1 .

GOTO 600

L3=5 ']

L2= 1 .

L1 =1 '

PONT 1 REGIME 4 , ©PONT 2 REGIMEZ2
DEN=(2,.#ST2+SD)

A1 1==H=%RT1/ST1

ﬂ‘{ 2:0 °
A13=H#(RT1/ST1-(RD+2.%RT2) /DEN)
;;1 }-{-=O .

1".1.1 5=O L]

A416=H/3 . #ST1 89+
A 7=2.%#.16
L18=H/DEN

e 9:O °

A110==A18

;L21 =O .

A22=4A11

L23=0,

.Aa‘,-}-_-o .

.112530 .

1'126i‘fx1 6

£27==L16

.1#128"'_‘:0 .

A29=0,

.ﬁa 1 0-_-0 .

A31=0,

ﬂ32=0 ]
A33=-H#(RD+2.%RT2) /BEN
1‘13}-{-=0 »

£35=0,

A36=0.

A37=0,

£38=H/DEN

.1“3.39 =0 .

4310=0,

;;11-1 =0 °

i"L}-{-Z:‘-O .

AR3=133

ALL=0.

ALS=0,

AL 6=0.

Ay7=0,

L48=A38

4L49 =0,

ALH 0=0 L]

ﬁ51#0.

11.5220 ]

£L53=133

54=0,

}a55=0l

£156=0,

L57=0,.

A58=L38

L59=0,

.!15 1 O=O .

WRITE (3,92) T o THL



92 FORMAT(10X,'T=',F8.5,3X, 'REGIME 6 THYRISTORS, P 1-4 , P 2-2 !
33X, "TEL=",F7.1)
GOTO 600
11 Yo=Y3
L1 :T ™
L2='1 [ ]
L3=1.
IF(Y1-Y3) 22,23,23
22 A:1 .
L7=1.
L8:1 »
IJ9:-| .
IF(Y5-Y3) 24,25,25
2}-4- .-"1:1 .
IF(L4=1.) 26,27,26
26 L5=] L]
L6:1 °
GOTO 600
27 L4=5.
L5=1 [
L6-‘—-‘1 [ ]
¢ PONT 1 REGIME 3 5 PONT 2 REGIME 4
DEN=(3.%ST1+2.%3D)
L11=-H®RT1/8T1
f-.] 2=Oc
L13=H%(RT1%SD-RD#ST1)/(ST1%DEN)
Al4=0,
.{‘.\.1 5:Ol
L16=Hx(2,%3T1+8D)/(ST1%#DEN)
A17=H#(ST1+SD)/(ST1%DEN)
L18=0%
A19=0,
A110=~H/DEN
A21=0,
£L22=0.
L23=-H#(3%,#RT14+2.%RD) /DEN
I‘.Zii.mo.
fLZE’ﬂ-
A26=H/DEN
L27==726
A28=00
A29=0.
L210=2.%L27
1’;3] =Oo
fk.32=00
A33=A23
A34=0,
f;35=0.
A36=L26
L37=A27
£38=0.
A39=0,
A310=A210
I‘:.i]-] =0-
A42=0.
AL3=Hx(RT2/S5T2-(3+%#RT1+2,%RD)/DEN)
Aul=-H®RT2/5T2
:J—|-5=0.




A46:ﬂ36
AL7=A37
A48=H/(3.%#5T2)
.&1{-9=2 .;EAL}B
A410=A3%10
ﬂ51=00
A52=0.
A53=C,
ABLI'-——:O.
A55=ALL
A56=0.
A57=Ce
A58=A48
A59="A58
ﬂ.5 10=C L ]
WRITE (3,93) T , TEL
93 FORMAT(10X,'T="4F8.5,3%X, 'RECIME 7 THYRISTORS , P 1-3 , P2-4',
3X, '"TEL=",F7a1)
GOTO 600
25 Y5=Y3
LL]-31 L]
IF(Y4-Y3) 28,29,29
28 IL:'-“ .
IF(L5-1.) 30,31,30
30 L6=1,
GOTO 600
31 L5=5.
LL{—:1 .
L6=] .
¢ PONT 1 REGIME 3 4, PONT 2 REGIME3
DEN=(6.%ST2+6e#ST1 44 x3D)
A1 1=-H%RT1/ST1
;L‘[ 230 .
A1 3=-Hu#(=3,%ST2#RT1/ST1 -2, %SDxRT1/ST1+3.%RT2+2+%RD) /DEN
A14=C.,
A15=0.
A1 6=Hx (3. 5#5T2+L . %ST1+2,%3D%/ (ST 1%DEN)
A 7=Hsx(3.#ST2+2,%5T1+2,%3D) /(ST1%DEN)
A18=H/DEN
£19==118
L110=2.%A19
fla 1 =0 .
£22=0a
L23=-H#(6.%RT1+6.#RT2+4 .#RD) /DEN
.112’-{-:0 .
A2.5=O .
L26=2.%H/DEN
L27==126
ﬂ28:.ﬁ26
A29=A27
A210=2.5027
A31=0,
A32=0,
A33=L23
A_BE\L':C' L]
A36=N26
A37=N27
A38=428
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29
52
33

A39=L29

A310=1210

AL1=0,

AL42=0.

AL 3=Hu( 3, #RT2=%ST1 +2.#RT2#SD~3 . #RT1 %3T2-2,#RD%ST2) / (ST2x#DEN)
Ayl =-H=RT2/3ST2

AL5=0,

A46=H/DEN

ALP==LL6

ALB=Hu#(L s 32ST2+3,%ST14+2,4%SM) / (ST2#DEN )
ALO=Hx(3,%ST1+2,%SD+2.%3T2) / (ST2%DEN)
AL10==2,.5H/DEN

L51=0,

A52:0.

A53=A33

L54=0,

A55=04

L56=L36

A57=r37

L58=138

A59=A39

1510=A310

WRITE(2,94) T 4 TEL
FORMAT(10X,'T="4F8.54'REGIME 6 THYRISTORS,P 1=3,P 2-3',3X,
ITEL=",F7e1)

GOTO 600

Y4=Y3

IF(L6-1.) 32,334,32

I,5=1

GOTO 600

L6=5.

L5=In

L4=1.

PONT 1 RECIME 3 4 PONT 2 REGIME 2
DEN= (4 .#ST2+24#SD+3,%ST1)
L11=-HxRT1/8T1

A12=0,

L1 3=H%(2,5#ST2#RT1+SD#RT1 -2, #RT2%ST1 -RR#ST1) /(ST 1%DEN)
L14=O.

A15=0,
L16=Hx(2.,58ST2+2.%ST1+3D)/(ST1%DEN)
A17=Hx(2.%3T2+ST1+5D)/(ST1%DEN)
A18=H/DEN

.t"; 1 9=Oo

A110==418

A21=04

A22=O-
L23=-H#(3.#RT1+4,%RT2+2.%RD) /DEN
ﬂ24:Ot

ﬂ25=0t

L26=H/DEN

L27=-1026

£28=2.%126

ﬁ29=00

L210=2.%A27

L31=0,

ﬂ32:0-

L53=L23

L34=0.




A35=0.

A36=A26

A37=A27

A38=A28

A3%9=0,.

A310=A210

A4130-

Ah2=0.

AL3=A33

AlL=0,

AL5=0.

AL6=A36

AL7=A37

ALB=A38

A49=O.

AL10=A310

A51=Ol

A52=Oc

A53=A43

A54=0.

ﬁ55=0-

AS6=A46

AS57=A4L7

AS58=A48

A59=0,

A510=g/4 aj10

WRITE(3,95) T , TEL
95 FORHAT(?OX,'T:',F8.5,5X,‘REGIME 5 THYRISTORS;P 1=3,P 2=2';

3X,'TEL=',F7.T)

GOTO 600
23 Y1=Y3

IF(Y5-Y3) 34s35,35
31{- A:‘[ L]

IF(L7-1.) 36,37,36
36 L8=1.

L9:1-

GOTO 600
37 L7=5.
L8=1.

L9:1a
C PONT 1 REGIME 2 4, PONT 2 REGIME 4

AT1=O.

A12=0.

A13=-Hx(RD+2.%RT1)/DEN

A14=Oo

A15=0¢

A16=H/DEN

A1?=O.

ATBEOO

A19=Oo

A21=O.

A22=0.,

A23=A13

A24=0.

A25=0,

A26=A16

A27=0%?

A28=0a.




A29=0,

A210=0,

A31=0,

L32=0.
L33=023
A34=0,

L35=0,

A37=0,

138=0,

!-.39:0.

£310=0,

L31=0,

142=0.
L43=Hz(RT2/8T2)+A33
MiL=~H=RT2/ST2
.""_!-{-5=0 [
f;1}6=H/DEN
}U—}?:O ®
L48=H/(3.58T2)
!‘;"-]-9 :'--20*1‘548
L410=-H/DEN
ﬂ.5 1 -‘—"O .

f;52=0 [

f_53=o .

L54=0,

AS55=M4L

A56=0,

.l';5'7=0 .
L58=-148
A59=A48
£510=0,

WRITE (3, 96) T , TEL

96 FORMAT(10X,'T=',F8.5,3X, 'REGIME 6 THYRISTORS, P +-2 ,
P 2-4' 30, '"TEL=",F7.1)
GOTO 600

35 ¥5=Y3
Ti7=1
IF(Y4=-Y3) 38,39,39

38 A=1.

IF(L8=1,) 4O, 41,40

40 1L9=1/4
GOTO 600

Z L?=1 .

L9=1 .

C PONT 1 REGIME 2 , PONT 2 REGIME 3
DEN=(l; 4%ST1+3«#BT2+2+#%5D)
A11=0,

A1 2—_-00

A13=-H#(4 .%#RT1+3,.%RT2+2.,%RD) /DEN
A1 LI-=O|

A15=0.

A16=2.%H/DEN

A-l ?=O.

A18=A16/2.

A19=-A18

A110==A16
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39
b2
L3

A23=A13

A2L4=0.

A25=0.

A26=A16

A2?=Oo

A28=A18

A29=A19

A210=A110

A.3] =Oo

A32=0.

A33=A23

A34=0.

A35=O.

A36=726

A37=0.

A38=A28

A3Z9=A29

A310=A210

A41=0,

Ai+2=0.

AL 3=Hx(2.%RT2%ST1+5D#RT2-2,#RT 1% ST2-RD%ST2) / ( ST2#DEN)
Al =-HxRT2/8T2

AL5=0,

AL6=H/DEN

AL7=0.
A48=Hx(2.%5T1+2,%ST2+SD)/(ST2%DEN)
ALO9=H3x(2.%ST1+ST24+3D) /(ST2%DEN)
AlL10=—AL6

A51=0,

A52=0.

A53=A33%

A5L=0.

A55=0.

AS56=A3%6

A57=0.

A58=13%8

A59=A%9

A510=43%10

WRITE (3,97) T , TEL
FORMAT( 10X, 'T="',F8.5,3X, 'REGIIE 5 THYRISTORS,P 1-2,P 2-%',
3X, '"TEL=",F7.1)

GOTO 600

Yh=Y7%

IF(L9=1.) 42,43,42

L8=1 .

GOTO 600

L9=5a

L8=1|

L7=1.

PONT 1 REGIME 2 , PONT 2 REGIME 2
DEN=(2.%#ST1+2.%ST2+5D)

A11=0.

A1 2‘—'0.
A13=-Hx(RD+2.#¥RT1+2.#RT2) /DEN
J:H 4:0.

A15=0,

A16=H/DEN



A] ?=0 L]
A18=A16
A.1 9=0 .
A110=-=A18
A21=Cs
A22=0.
A23=A13
AEI{-:O .
A25=04
A26=A16
AZ?SO .
A28=A26
A29=0 L]
A210=-A28
A31=0.
A32=04
\23=R25
A34=04
A35=0 .
A36=A26
A;?:O .
L38=A36
A39=0.
A310=-A38
ALI-.l =0 [
AL2=0.
AL3=L33
ALL=0.
L."—{-S:O 2
L46=L36
IU-I-?:O.
ALB=138
L49=0.
.las"-i- 1 O=-fu[+8
1’151 =0
-P..52=O [ ]
L53=A43
F.BLP:O .
L55=0.
AS56=146
L57=04.
1‘558 3!‘;56
A59=O L]
f¢51 0=—f;58
WRITE(3,98) T, TEL
FORMAT(10X, 'T=1,F8.5,3X, 'REGIME 4 THYRISTORS,P1-2 , P2-2',

98
3% 3X,'TEL=',F7.2)

C
600

GOTO 600

CALCUL DE DU1, DU2, DU3, DU4

DU2=5Gs%( ~DY1+DY2+2+#DY3=-DYL+DY5) +RG#(~Y1+V2+2 , #Y3-V4+Y5)
DU1=8G=(-DY1  —2.%#DV2+2 ,#DY3-DY4=2,#DY5) +RGx(~-V1 -2, %Y2
1424 #Y3=-Y4=2,,%Y5)
7/DU2=5G#(~DY1~-2.#DY2+DY4=DY5) +RGx (=Y 1-24#Y2+T4-Y5)

DYh= . SGs(=DY14DY2+3,%#DY3~2,#DY4-DY5)+rga(-Y1+Y2+3 #Y35~
12#74=-Y5)



S

45

700

ARG1=TR+1,047+LLFL153,14/180.

ARG2=TR-1,047+ LFA1%3,14/180,

LARG3=TR+1 4 57+NLFL2%3,14/180.,

ARGL=TR-0, 523+ LFA2%#3, 14/180.

JL=(N+1)/2

IF(N-(2%JL)) L4h4aL45,44

G1=ARG1

G2=LRG2

G3=LRG3

GL4=LARGY4

DE1=DU1

DE2=DU2

DE3=DU1

DE4=DT2

GOTO 700

G1=LARG3

G2=ARCL

G3=ARGT

GL4=/RG2

DE1=DU3

DE2=DU4

DE3=DU 3+DUL

DE4==DU3

A= .

RESOLUTION DES EQUATIONS

PREMIERS GCOEFFICIENTS DE R. KUTTA

S11=11#8Y1+A1 2%Y2+ 1 3V 3+ A1 hu Y4+ L1558V 5+ A1 6= ( EM=SIN(G1)+DE1T)

1+ 4175 (EM=SIN(G2) +DE2) +418% ( EMxSIN(G3)+DE3) +A1 9% ( EM=SIN (G4 ) +DBL)
2+L1 10%ED

S12=121 8V 1+022%Y 2+ 23%Y 3+ 2LV +) 2557 5+ A 265 ( EM=SIN (@2) +DE1 )
1+A27=( EM=SIN(G2) +DE2) +128 % ( EM#SIN (G3)+DE3) +A29 = ( EM=SIN (G4 ) +DEL )
2+1210=ED
S13=231=Y1+L328Y2+335Y 3+ 34 =YL+ 355V 5+, 365 (EM#SIN(G1 )+DET)

142 37=(BM=SIN(G2) +DE2) +2.38= ( BM=SIN(G3) +DE3) +1 39 % ( EM=SIN (G4 ) +DE4 )
2+1.310%ED

STh=p L 18Y 1414282+ 38V 3+ LU Ls YL+ 4L 58Y 5+, 4 6= ( EM=#SIN(G1 )+DE1)
142475 (BM=SIN(G2) +DE2)+2 48 % ( EM%SIN (G3) +DE3 )+ 49 ( BM=SIN (G4 ) +DEL )
2+L410%ED

S15=/51 8V 1+ 52%Y2+) 535#Y 3+ 54= Y+ 558V 5+ 56=( BM%SIN(G1)+DE1)

142 57%(BM=SIN(G2) +DE2) +£.58 % (EM=SIN (G3) +DE3) +/ 59 ( BMsSIN (G4 ) +DEY)
2+1510%ED

DEUXIFEMES COEFFICIENTS DE R. KUTTA
S21=A118(Y1+811/2,)+0128(Y2+812/2¢ )+ 21 38(¥3+313/24 ) + A1 45 (T4+51L/
1/2¢)+L158(Y5+515/24 ) +1.1 6 ( EM=SIN(G1+HR/2, ) +DE1) +117=( EMxSIN ( G2+
2HR/24)+DE2) +1.18% (EMsSIN(G3+HR/24 )+DE3) +1.193 ( EM=SIN (G4+HR/24 ) +DEL
3)+1.110=ED
S22=121#(Y1+811/2.) +122%(Y2+S12/2. ) +123%(Y3+513/24 ) +1. 243 (Y4+S11/
12.)+125%(Y5+815/24 ) +1265 ( EMsSIN(G1+HR/23) +DE1 ) +£.27= (EM=SIN(Go+
2HR/2.)+DE2) +1.28% ( EM=SIN (G3+HR/24 ) +DE3) +1.293 ( RM%SIN (GL+HR/2. ) +DE,
3)+L210%=ED
S23=1315#(Y1+S11/2¢ ) 41325 (V2+512/24 ) +£.332(V3+513/24 ) + 1345 (T4+S1L/
124)+1 355(Y5+815/2. ) 1365 (EM=SIN(G1+HR/2, ) +DE1) +1 375 (EM=SIN ( G2+
2HR/24)+DE2) +138% (EM=SIN(G3+HR/24 )+DE3) + 39 % ( EMs=SI N (GL4+HR/2. ) +DEL
3)+1310%ED
Sah=LL1#(Y1+811/24 ) +rh2n(Y2+512/24 )+ 14 3( Y3+ 813/2, )+ AL Es(Y4+S14/
32.)+A452(Y5+815/2.)+L46§(EM§SIN(G1+HR/2.)+DE1)+L4?E(EM§SIN(G2+
2§R{§?é+g§2)+L48x(EM§szN(G5+HR/2.)+DE3)+A49§(EMxSIN(Gq+HR/a.)+DE4
3)+A 2
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S25=L51%(Y1+811/2¢)+1525(Y2+512/24) +1 53=(V3+513/24 ) +/.54s (T4+31 4
1/2¢) #1555 (V5+815/2+ ) +1.56% ( IM=SIN(G1+HR/2 4 )+DE1) +1 57% ( EMaSIN ( €2+
2HR/2.)+DE2) +1.58 % ( EM=SIN (G3+HR/24 ) #+DE3) +A 593 ( BM#SIN (G4+HR/2. ) +DE
34)+1.510=ED

TROISIEMES COEFFICIENTS DE RANGE KUTTA

S31=A1158(Y1+821/2.)+A125(V2+522/24 ) +A135(V3+523/24 )+ A1 4z (Y4+524
1/2¢)+A152(Y5+825/24 ) +A1 63 ( EMzSIN(G1+HR/2. ) +DE1) +A17=( EM=SIN( G2+
2HR/24)+DE2)+A18%( EMsuSIN (G3+HR/2. ) +DE3) +A19=( EM#SIN(G4+HR/2, )+DE
34)+A110=PEED

S32=A215(V1+821/2 ) +h22(V2+522/24 ) +A23u(V3+823/2. ) +A2x ( T4+ 524
1/24)+4252(¥5+525/24 ) +A26=(EM=SIN(G1+HR/2, ) +DE1 ) +A27=( EM=SIN ( G2+
2HR/24 ) +DE2) +228%( EM#SIN (G3+HR/2,. ) +DE3) +A29% (EMxSIN (G4+HR/24 ) +DE
34)+A210=ED

S33=A31=2(Y1+821/24 ) +A%25(Y2+522/24 ) +A33%(Y3+523/24 ) +2 545 (Y4+524
1/2e)+2352(V5+325/2 ¢ ) +A36z=(EM=SIN (G1+HR/24 )4DE1 ) +A 37 (IM=SIN( G2+
2HR/24)+DE2) +A38 % (EMxSIN (G3+HR/2. ) +DE3) +A 39 ( IM=SIN ( G4+HR/2. )+DE
34)+A310=ED

S3h=Al1=(Y1+821/2¢ ) +A42u(Y2+522/24 ) +AL 35 (V3+523/24 )+ 244 = (YLh+52L
1/26)+AL55(Y5+825/24 ) +A 46 (EM=SIN(G1+HR/ 24 )+DE1 ) +A4 7= ( EM=SIN ( G2+
a§/2.)+DE2)+A48§(EMESIN(63+HR/2.)+DE3)+L49E(EMﬁSIN(G4+HR/2.)+DE4
3)+N\L4 10=ED

S35=L51#(Y1+521/24 ) +2528(Y2+522/24 ) +153%(V3+523/24 )+ L1545 (Yh+S2
14/2e) #1555 (Y5+525/24 ) +1.56% ( EM=SIN(G1+4HR/2. ) +DE1 )+ 57= ( EM=SIN(G2
2+HR/24 ) +DE2) +1.58 % (EM=SIN( G3+HR/24 ) +DE3) + 1593 ( EMz#SIN (Gu+HR/2, ) +
3DEL )+1.510%ED

QUATRIEMES COEFFICIENTS DE RANGE KUTTA

Sh1=p112(¥1+831 ) +L12=%(T2+832) +11 35 (Y 3+533) + A1 4= ( YL4+S34 )+ 1 5%( V5
14+835) +L16x(BM=SIN (G +HR) +DE1 ) +1.1 75 ( EM=SIN(G2+HR) +DE2) +1 1 8% (EM=
25IN(G3+HR)+DE3)+219= (MM=SIN( G4+HR) +DEL ) +A110=ED

Sh2=p21#(Y1+831) +L2258(Y2+532) +1.235(V3+S33) +h 245 ( Y4+834) +2. 25= (Y5
14835) +12 65 (EM=SIN (G1+HR) +DE1 ) +A27= ( EMxSIN(G2+HR) +DE2) +A28 = ( M=
2SINHG3+HR)+DE3) +L29%( EM=SINGGL+HR) +DEL ) +£210=ED

S43=L315(Y1+831 ) +232%(Yo+532) + 1355 (Y3+S35) +L 34 (Y4+534 ) +1.35% (V5
14835)+1565 (EM&SIN(G1+HR) +DE1 ) +A37% ( EM=SIN (G2+HR) +DE2) +1. 38  ( EM=
28IN(G3+HR)+DE3)+139% ( EM=SIN(G4+HR) +DE4 ) +4%10=EL

Shh=ph1=(Y1+331 ) +rL2u(Y2+532) +A4 3= (V3+533) +ALL=( YR+534) +A4 5: (Y5
1+535) + AL 6= (EM=SIN(G1+HR) +DE1 ) +A47= (EM=SIN(G2+HR) +DE2) +AL 83 ( BMz=
2SINDG3+HR) +DE3) +A49#% ( EM=SIN (GL4+HR)+DEL ) +AL 10=ED

Sh5=A51#(Y1+531)+A52%(Y2+532) +A53% (V3+533) +AS4s= ( Y4+ 834 ) +A55=( Y5
1+835) +A56% (EM#SIN(G1+IIR) +DE1 ) +A57 % ( EM=SIN ( Go+HR) +DE2) + A58 3 ( EMs
2SIN(G3+HR)+DE3)+A59% ( EMs=SIN (G4+HR) +DEL) +A51 0%ED

SOLUTION DU SYSTEME

Y1=Y1+(811+2.5821+2,#331+541) /6.

Y2=Y2+(S12+24%522+2.8532+342) /6.

¥Y3=Y3+(S13+2.5523+2.5533+543) /6.

Yh=Y4+ (81442 455524+ 2.%S34+34L ) /6.

Y5=Y5+(815+2.5#825+2,%535+3545) /6.

IF(Yt) 1,2,2

¥1=0.

IF(Y2) 3,4,4

11‘3:0 .

IF(Y5) 5,656

YZ=0,

IF(Y4) 7,8,8

Y-J—{—=O .

IF(Y5) 9,80,80

Y5:O .




80

C
46
47

148

51

500

52

501

50

54

502

53

55
56

49

59
503

60
0L

DY1=(811+2e%521+2e%531+341)/(64%H)
DY2=(S12+2,#522+2.%532+542) /(6 .%H)
DY3=(S13+2.%523+24%333+543) /(6 .=H)

DYL= (81442582442 +5S34+544) /(6 .%H)
DYB=(S15+2,5525+2e#S35+545) /(6 exH)

CALCUL DE DU1, DU2, DU3, DU4 , UD1, UD2
?UT:SGH(-DY1-2.RIY2+2.§DY3-BY4—2.EDY5)+RGx(~Y1—2.§Y2+2.EY5—Y4
11-2e%Y5)
DU2=8G#(=DY14DV2+2.%DV3-DYL+DY5) +RGx (=Y 1+Y2+2 , &Y 5-Y4+Y5)
DU3=8G#(=DY1=2,5DY2+DY4=DY5) +RCG#( =V 1 =24 Y2+ V4=Y5)
DU4=SCx(~DY14DY2+43 ,#DY3~-2. #DV~DY5) +RCx (= V1 +VA+3 .8V 3-2 . #Y4-V5)
UD1=EMaSIN(G] )+DUT+RT15(¥3-Y1=2.5¥2) +ST1=(DY3-DY1~2.%DY2)
UD2=EMsSIN(G3)+DU1+RT2#( V3=Y4=2¢%75) +ST2x (DY 3=DV4~2,%DV5)
T=T+H

TR=TR+HR
TEL=T%180./0.01

TEST DE FIN DE COMMUTATION
IF(TR-3,1416/64) 46347447
GOTO 64
A=1-

JL=(N+1)/2
IF(N=-(2=JL)) 49,48,49
A=‘[l
IF(Y4-Y3) 50451,51
WRITE(3,500) TR, T, TEL
BORMAT(4X, ' AMORCAGE 3 VALVE,PONT2','TR='F643,2X, ' T="',F8.5, 2%,

T 'TEL:' ,F?l1 )

IF(K2-1e) 52453452
ANGR=(TR-FANGR) #1803 /3,14
WRITE(3,501) ANGR

FORMAT(4Xy'ANGR=",F5.1)
GOTO 53
A=1.

IF(UD2) 54455,55

WRITE(3,5C2) TR,T,TEL
FORMAT(4X, ' AMORCAGE 4 VALVE,PONT2','TR=',F64342%X, 'T="4F84e5,2X;
1Y TEL="3F7s1)

¥4=Y5

Y4=0,

N=N+1

TR=TR=3, 1416/6.

IN=(N=-1)/12

N=N-IN=12

GOTO 64

A=l .o

IF(K2-1.) 64456464

TANGR=TR

K2:5.

GOTO 64

.ﬁ=]t

IF(Y1-Y3) 58,59,59

WRITE(3,503) TR, T, TEL
FORMAT(LXs ' AMORCAGE 3 VALVE,PONT1','TR="',F6.3,2X,'T=",F8.5, 2X,
1 TEL=" 3F7.T )

IF(K1-1e) 60461460

WRYTEL B4 BBHY  LNGR=(TR-TANGR)=1804/34 14
WRITE(3, 504 ) ANGR

FORMAT(24X, ' ANGR=",F5,1)




58

62
505

61

65
6L
66
67
508
509
800
69

71

506

70
73
74

207

68
76

GOTO 51

ﬂ:] °

IF(UD1) 62,63,63

WRITE(3,505) TR, T, TEL

FORMAT(4X, ' IMORCAGE 4 VALVE,PONT1','TR=',F6.3,2X,"'T="',F8.5,
12Xy '"TEL=" 4 774 1)

Yo=Y1

Y1=0,

N=N+1

TR=TR-3,1416/6.

IN:(N-13/12

N=N-INs12
COTO 64
A=l
IF(K1-1a)
TANGR=TR
K1:5¢
GOTO 64
IF(M-3)
M=M+1
GOTO 800
MZT .
WRITE(3,508) T,Y1,Y2,Y3,Y,Y5, TEL

FORMAT(10X,F845 4X;F603y4XyF6e39L4XsF60394XsFbe394XsF603,4XsF701)
WRITE(3,509) DY1,DY2,DY3,DY44DY¥5
FORMAT(10XyF100k4 32Xy F102442%3F104k4y 2Ky F10ek 42X, F10,4)

IF(T-TC1) 684,69,69

A=1 .
IF(K3~1a)
EM=1 050
ED'-:950
RD:1 .
WRITE(3,506)  T,EM,ED,RD, TEL

FORMAT(2X, 'CHANGEMENT DU REGIME 'T=',F8.5,2X,'BM=',F6.1,2X,
1'ED=",F6e1,2Xy '"RD="yFlio142X, 'TEL=",F7.1)

K‘B:Bl
A=1,
IF(T=-TC2)
A=1,
IF(K4=1.)
EM=105.

6lk5 655 6L

66467467

70’71,7(«"

684573573
68474, 68

WRITE(3,507)  T,EM,ED,RD, TEL
TE?(Rb'im(ax,'RETABLISSEMENT DU REGIME!
ED=',F6e1,2Xy 'RD=",TL,1 '
K!,L-,_-B. 3 9 ’ 3 I'i" 92Xl
AZ‘-TU
IF(T-TLIM)
STOP
END

s %-;TT;’F8.5’2X’IM="F6.1’
i = ; .

75576476

ILINK
! RUN
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