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1.1+ = Introduction

IL est actuellcuent constaté que la consommation cn énergie
électrique croit sensibleuent et atteint approxinativement le double
a chaque décennie,

Dons les pays industrialisés, la part d'énergic utilisée
sous forme dc courant continu représcnte environ 25 % de leur con-—
soumation totale.

o L'énergie électrique est produite et distribuée sous forme de
courant alternatif, la conversion alternatif-continu s'effectue de nos
jours a 1l'aide des convertisseurs statiques oppelés redrecsseurs.

L'enploi de ces derniers s'cst rapidement généralisé depuis
1'apparition des soupapes & seni-conducteur non counaandées et com—
nandées (diodes de puissance et thyristors).

BEn ce qui concerne les redresseurs puissants, le montage le
plus en usage est le Pont de GRAETZ dont les caractéristiques sont
inconparables du point de vue technique et trés avantageux éconouiique
ment.

Aussi leur application dans 1'industrie électro-énergéiique est

vairée et notamment en ce qui concerne i

BElectrochiuie

Electrométallurgie

Fraction électrique

Transport d'énergie & courant contimu 4 havte et
trés haute tension.

La théoric de redressement par Pont de GRALTZ bien que répan—
due suscite aussi certaines hypoth®ses simplificatrices telles que :
- Lissage parfait du courant redrcssé ou présence d'une
inductance de lissage dans le cricuit de charge X3 = 00
~ Absence de résistance dans le systéume d'alincntation
Ra =0
- Le circuit de charge se restreignant a unc force électro-
notrice continue.

Le cas ou la théorie la plus développée ne couvre que le do-
naine des charges nomiales ; le fonctionnenent du pont redresseur
se traduirait par le régime 2.3. SOupapes cenductantes,

De 1'importance des redresseurs et de 1'augmentation de leur
puissance unitaire, résulte la nécessité d'étendre la théorie aux
régines des surcharges, d'avaries ct des régines particulicrs.

Le travail présenté est consacré a 1'étude de ccrtains régiues

particulicrs de fonctiommenent des redresscurs triphasés en pont de GRAETZ



1.2. = REGIMES PARTICULLERS -6

Des régines particuliers permanents, les plus fréquents & retenir
et & étudier sont
~ Non syrétrie dans le systeue d'alizentation
- Porce contre électronotrice dv circuit Extérieur variable dans le

teups.

1e2e1e = Influence de la non syuétrie sur le régine du redressour

Le systéeue de production et de transport d'éncrgic dont est issu
1e réseau d'alimentation du pont redresscur est ainsi que tout autre
systéme sounis & de ncmbreux impondérables au cours de son exploitation.

Les avaries se produisant tout au niveau de la source que du
réseau peuvent &tre de toutes natures et avoir lieu & n'importe quel
point du trajet séparant la source d'alinentation du transformatcur
placé en amont du pont.

L'état de fonctiommement de ce dernier et de toute 1'installa-
tion situé en aval de cclui-éi sera dépendant de la fiabilité du réseau
d'alinentation ; lequel réscau est défini par la source fournissant les
tensions composées appliquées aux deux enseubles de thyristors, les
réactances entre phases, les réactances de phascs et par le bloc de
transforuation.

C'est ainsi que toute variation affectont 1'un des éléuents cités
ci-dessus peut &tre considérée comme anonalie perturbant le fonctionne-
nent noral du convertisseuTs

Le pont n'accoiplissant pas 1a fonction requise dans des condi—
tions approprides, il s'cn suit des perturbations au niveau de la ten—
sion et du courant redressé.

{' stude assez compléte des particularités des fonctionnencnts du
pont en cas de non synétrie du sgsténe d'alimentation a été faite par
Mii. OUERDANE et KHELIL, en thdse de fin d'études promotion I1969-1974
"STIULATION ET ETUDE D'UN REDRESSEUR PUISSANT TRIPHASE E REGIMES HON
SYMETRIQUES".

Le nodéle mathématique général proposé dans cette étude a permis
d'évaluer les conséquences de n'inporte quelle non synétrie sur le fonc-
tionnement du pont et les mesures 4 prendre pour limiter 1'influsence

néfaste de cette non symétric,

1.2.2, — Influence de la force contre-électromotrice alternative sur

le fonctionnement du redresscur.

Ce cas est asgem géngral pour renferuer beaucoup d'applications

des redresseurs ; parmi elles, or speut citer :
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- Utilisation du pont redresscur pour 1'cxcitation des géné-
rateurs synchrones de grande pulssance,

— Redresscirs puissants utilisés pour augnenter 1la puissance
transportée par une ligne & courant alternatif.

- Utilisation du pont redresseur pour la fonte de givre sur
les lignes de transport HT et THT & courant alternatif,
Dens ce qui suit, nous ferons une étude détaillée des trois cas

cités.',-

1.2.2.1+ = Excitation des machines synchrones

Le faible encombrement, la résistance néecani ue et les pertes
ninines des soupapes & seui-conducteurs ont pemiis réceruient d'apporter
des solutions nouvelles au probléme de 1'excitation des machines syn-
chrones en supprizant & la fois 1'excitatrice 4 collecteur et néue
dans certains cas les bagues rotoriques amenant le courant d'excita-—
tion & 1'inducteur,

La figure 1.2.1. uontre un schéma possitle.

En régine permancnt, on peut négliger leforce contre-électro—
notrice alternative devant la force contre-électronotrice continue.
Cependant, pour des fonctionnenents de 1'alternatcur en régines tran—
sitoires, cette force contre-électromotrice alternative peut atteindre
des proportions considérablese

L'apparition de cette force contre-éléctrouctrice alternative
provoguera des changencents d:ns les processus électroungnétiques du
redresseur,

1.2.2.2, - Augnentation de la puissance transportée par une ligne a
courant alternatif,

On sait que chacun desdeux wodes de transport d'énergie électri-
que (& courant alternatif ou continu) a scs propres avantages et aussi
ses inconvénients,

L'idde de réunir les avantages des deux syssenes et de compenser
‘utuellement les inconvénients a amené su systéme de transport "mixte"
par courant alternatif et continu.

Ce rode prévoit la superposition sur les trois phases d'une
ligne & courant alternstif avec une certaine tcnsion continue,

Cette derniére tension est fournie par des convertisseurs qui
peuvent 8tre branchés aux extréuités d'.ne ligne ncutre ; le neutre de
1'enroulenent HT du transfornateur et la terre.

Le schéna d'un tel systéme est indiqué par la fig. 1.2.241,
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Valeur efficace du courant de phase

{ i1 g g
I, = V2 +(14/3)° = V I12+102

Chaque conducteur a un potentiel par rapport a la terre
ayant deux composantes, pulsatoire et contimie. Si nous avons choisi
la veleur de la tension continue égale Uy = V2'v, ou

V = tension siuple du systéne alternatif,

La différence de potentiel conducteur-terre aura l'allure de

la figure 1.2.2.2. et sa valeur efficace ¢égale a @

e T e e ey
g.= ¥ ¥+ = ¥3%

La puissance active transmise par cette ligne sera :

P=3V3V I, cos ¢t = 30, I cos
' —_— . 1

ph o

On s'apergoit qu'avec le méme courant de phase I, mnous
arrivons 2 faire transiter une puissance V 3 fois plus grande,

¥w 2 lignes de 10 KV exploitées depuis bicn longtenps.

URSS 4 ligne de II0 KV au stade de 1'expérimentation

Cette étude n'a pas pour but de discuter des avantages et des
inconvénients de ce mode de transport d'énergie. liais, en cas de
court—-cireuit sur ume des lignes de la fig. 1.2.2.3. appareit une
f,Ce0,0. alternative égale & la tcnsion siuple de la ligne & la sor-
tie du pont redresseur.

Dans un tel montsge, le redresseur fonctionne en regiies par=—

ticuliers perdant la période d'avarie d'une ligne,
S I

1e2.2.3. = Moyen de lutte contre le givre

Les charges de givre sont de premiére importance pour le choix
des principales dimensions constructives des lignes et tout d'abord de
la portée de la hauteur du pylone. Elles exercent une influence inpor—
tante sur les dépenses en acier, isolateurs et armement.L'augnentation
des charges de givre affecte notableuent le colGt des lignes. Leur sous
estination peut mener & des accidents trés grames dus a4 la rupture des
conducteurs et & la destruction des pylones.

Les charges de givre peuvent avoir done un effet important sur
les indices ¢conomiques des lignes et la sécurité de leur fonctiomne—
nent.

Pour cela, 1'¢laboration et la mise en service des noyens effi-
caces de lutte contre lc givre visant & dininuer le cofit et & auguen-

ter 1a fiabilité de son fonctionnement s'avére trés iuportante,
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Ces derniéres anndes, de nouvelles méthodes consistant a fa;ie
fondre le givre sur les conductcurs des lignes de transport a haute
et tres haute tension ont été proposées.

Celles-ci consistent & superposer en cas de nécessité sur le
courant alternatif de la ligne quantitstivement insuffisant pour - -
chauffer les conducteurs jusqu'd la fonte du givre, une valeur de
courant continu nécessaire fournie par des redresseurs puissants.

La fig. 1.2.3. montre un schéna possible,

La valeur efficace du courant alternatif est de 1'ordre d'une
centaine d'amperes,

La valeur noyenne du courant redressé est de 1l'ordre de 1000 =
2000 A, Le courant continu fourni par le redresseur alimente les trois
phases de la ligne.

Du pdle(+)du pont - phase A du transfornateur T1 - neutre de
T -phases B et C de 1 - phases B et C de la ligne - phases B et C de
Do~ neutre de T2 — phase A de T2 - phase A de la ligne et pSle (=) du
pont redresseur,

La aussi, nous n'envisageons gue le fonctiomneucnt du pont qui,
en régine nornal, a la tension altermative a4 ses borncs.

On voit que le régime de fonctionnement du pont redresseur sur
une f.c.c.m. alternative ou pulsatoire se trouve dans certaines appli-
caticns des redresseurs.

Nous n'avons pas pu retrouver dans la bibiiographie uise a notre
disposition des indications méues sommaires sur le fonctionnenent du
pont de GRAETZ dans ce régime. Cependant, 1'étude des particularités de
fonctionnenent dans parcilles conditions est indispensable pour le choix
du natériel électrique tel que : transformateur, thyristors, apparcilla-
ge de protection, etc...

La théorie classique de fonctionneuent du pont de GRAETZ ne per—
nmet pas de calculer las paranétres du régine : courant et tensions re-
dressés, engle de corsnutation, courants et tensions des soupapes dans
les conditions de fonctionnement indiguées.

Le but de notre travail consiste & élaborer un modéle mathéuati-
que assez général peruettant d'analyser ce cas de fonctionnenent et de

déterniner tous les paranmétres du régine,




CHAPITRE II
REDRESSEUR EN PONT TRIPHASE

2.1 = Principes généraux des redresscurs

Les redresseurs ont aujourd'hui presque couplétencnt supplanté
les autres modes de conversions d'énergie élcctrique alternatif—- con-—
tinu, en particulicr, les groupes noteurs génératrices et les coumu-

tatrices.

Les raisons en sont les suivantes :
- Prix moins élevé,
~ Robustesse plus grande,

Rendement meilleur dépassant 99 % (pour les instellations de

grende puissance),

Installation plus facile (pas de fondationsh

~ Fonctiomnenment silencieux,

Possibilité de réglage vltra-rapide et sans pertes de la tension

continue,

Scuplesse d'asservissenent incomparable.

Dans cette étude, nous nous bernerons au montage PONT DE GRAETZ
qui trouve actuellenent 1'application la plus large parmi les différends

montages redrcsseurs,

2,3 - Fonctionncuent du redresseur en pont triphasé

Pour aieux comprendre le fonectionncnent du pont redresseur tri-
phasé, rappelons d'abord lc redresscuent du courant par des soupapes
non commandées dans 1'hypothese Xa =0 et Xd = Olorsgue la cormutation
cst instantanée (régine idéalisé) et ensuite nous tiendrons compte des
variations apportées dans le régime de commutation des courants par la
valeur finie de Xa et le régime de redressenent par des soupapes cou~

pandées.

5.3.1. - Montage de GRai?Z (Voir fig. n°2.3,1)

La figure 2.3.1 montre 1'association de deux couplages tri-
phasés. Les enroulcnent secondaires du transformateur comme les en—
roulements primaires sont couplés en ¢toile ou en triangle et
n'ayant nul besoin de point ncutrec.

Ce montage cst 1'équivalent a'un.montage héxaphasé série : tout
se passe cn effet, comue si le nontuge polyanodique et le montage po-
lycathodique étaient alincntés par des tensions triphasées en opposi-

tion de phase c'est a dire formant un systeue héxaphasé.
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Le montage de GRAKTZ a 1'avantage d'utiliser des transformateurs
de construction normale., On peut méme , quand la tension le permet, ne
pas employer de transforuateur, 1'alinentation se faisant directement

par le résecau,

2% 2. — Fonctionncnent : rappel

Dans le groupe peir ou cathodique, fonctionne pendant chague
tiers de période, la soupape dyant le potenticl d'anode le plus posi=-
tif,

Dans lc groipe impair ou anodique, fonctionne, pendant la por—
tion de période considérée, la soupape dont le potenticl de cathode

est le plus négatif,

2¢ 3% = Anorcage

Compte temu de ce qui vient d'&tre dit, l'amorgage d'une sou-
pape du groupe cathodique a lieu 3 1'instant correspondant & 1l'inter-
section des portions de sinusoides positives de¢ la tension appliquée.
Celui d'une soupape du groupe anodique a lieu a l'instant correspon-
dant & 1'intersection des portions de sinusoides négatives.

A chaque instant quelconque, en supposant en premier lieu que
la cormtation est instantanée (Xa = 0 :} deux soupapes conduisent, une
du groupe anodique et l'autre du groupe cathodique.

L'alternance de fonctio:mement des différentes soupapes durant .
une période de la tension alternative appliquée peut-8tre suivie sur le

diagramme de la tension de phase{ “io. 2-3-2).

Ainsi sur l'intervalle (a, b), le courant passe par la soupape
2 ayant le potentiel d'anode le plus élevé du groupe catnodigue et
par la soupape 1 dont le potentiel est le plus négatif du groupe ano-
digque.

A 1'instant correspondant au point b, la soupape 3 devient con-—
ductante & la place de la soupape 1, tondis que la soupape 2 continue—
ra & conduire jusqu'au point c. Ensuite 52 sera renplacée par S4.

Par un raisomnemcent analogue, on constate gue chague soupape

conduit pendant un tiers de période.

Le tableau ci-dessous illustre 1'ordre de conduction des sou=—

papes.

{ 1 3 5 1 3 5
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La tension redressée est déterminée dans le montage considéré
par la différence des tensions de phase des enroulements fonctiomant
pendent la paertie domnée de la période. La courbe de la tension re-—
dressée est caractérisée par une fréquence sextuple de répétition des
ondulations,(par rapport & la fréquence de la tension aliucntant le
redresseur). C'est la caractéristique du régime héxaphasé équivalent
de redressenent du courant (m = 6).

La valeur de la tension redressée en marche & vide (Udo) et
sans tenir compte de 1!'influence des étapes de commtation du courant

dans un redresse.r & m phascs peut &tre trouvée d'apres la valeur

moyenne de 1'intégrale pour une péricde de répétition '%;‘ ovar w6 .
L /6 [*“/5‘q
. N2.5.Vamox
Uy= 2 U, 0s08% = = |Cos 0B
< e Moy
° 2n/e 2n
LB - e
&

Ly "’9___\&: chwn N = Ly H 2,34V at Wi H#H 135
“co &
m
Nous avons négligé jusqu'ici les impédances préscntes dans les
divers circuits entre soupapes et réseau alternatif, Les commutations
sont alors instantanées, et la tcnsion continue moyenne reste constan-
te. Nous allons examiner maintenant l'effet de 1'introduction de résis—

tances et d'inductances dans les circuits,.

2,344 - Inductances et résistances présentes dans les circuits(ih“uqx\c&}

Précisons tout d'abord la nature des inductances et résistances
mises en jeu. Nous admettons gue la puissance du systéeme d'alimentation

est infiniment grande donc Ry = Xs =0

En ce qui concerne les inductances, elles proviemnent du trans—
formateur.

En ce qui concerne la résistance du circuit rclié & une soupape
elle comprend évidemnent celle de la phase sccondaire correspondante
du transformateur, et égalcment une certaine contribution du prinaire
du transformateur. lous admettons donc qu'il existe par phasc secon-—
daire une résistance résultante r que nous négligerons.

Le régime de fonctiommeument de ce montage (réel mais non corman—
dé) pour des valcurs finies de X cst illustré par les courbes de ten—

a
sions et des courants de la figure 24¢3.3a

La préscnce de Xa fait que la cormmtation ne peut plus €tre

considérée instantanée mais prend un temps déterminé par 1l'angle

appelé teups de comautation spécifiques
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Cette coummutation a lieu entre les thyristors appartenant au

nméme groupe, Ainsi, par exemple durant 1'intervalle de temps linité
par les instants t1 et t2, le courant passe de S1 a S3 appartenant
toutes les deux au groupe cathodique. Durant 1'étape suivante de la
commutation, qui a lieu au bout de 60° électrique, le courant passe
de S2 4 S4 et ainsi de suite.

On peut trouver la durééVae 1'étape de commtation dtapres la

relation @

- COE =

Quand .e courant de commutation augmente et tend 2 devenir Id
il indique que la commutation prend pi;; ce qui se traduit par id =1
etd id =4 1
dt at

2.eft - REDRESSEUR COuiANDE

Dans les ces precédents, nous avons envisagé le fonctionnuaent
du pont triphasé en négligeant dans le 1er cas l'inductance du trans—
foruatcur et en supposant dans le 2 cas les soupapes non coumandécs.

La figurc 2.4 4. nontre le schéma d'un redresseur triphasé
équipé de soupapes counandéss. Les diagramics de la figure 2.4.2. il-
lustrent lcs particularités de son fonctiomenent., On y trouve un fait
nouveau : la valeur finie de 1'angle de commende g{ pour les différen-
tes soupapes (nous prendrons ﬂq:zxt;-u:sﬁfco. Le valeur de cet angle
¢st comptée des l'instant de la udsc en jeu d'une soupape quelcongue
(allumage naturel) dans un redresseur non comuandé.

A cet instant correspondent les points d'intcrscétion des por-—
tions positives et négatives des sinusoTdes des tensions sccondaires

alinentant les groupes cathodique et anodique de soupapes.

N.B, — Pour une grandec inductance cathodique (et d'avtant plus pour
Xy = 00% la durée du courant anodique reste égule a zé? 4—ﬁ6)
Ce gui assure la continuité de la courke du courant redressé.
Durant la périocde entre commutations, l¢ courant de soupape

reste invariable pour Xy = 00,

Durant la 1ere étape de commutation, le courant dans la sou-

pape varie suivent la formule :
VE V S TV &N _
T /O. [cos,@t—c-as@) = K (Cos == cas)

'x‘_‘\ ZXO

A 1a fin de la connutation lorsque O = A+, la valeur ins-

tantanée du courant atteint la valcur 14,
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Dans pareil régime, les vale.rs instantanées de la tension

redressée entre les limites d'une étape de répétition.-zl en narche

d-E§+ci
R N A
3 vide est ¢ Uy, - . \J’é\j cos © 40 -\eV & N LR RN
2n/e ;) ALl 6
e /

d'ou

Uao ¥ 4‘)‘55 U cose et Uy # 23N Vos o -

2

Comparativement & la valeur trouvée dans le cas d'un pont re—

—_

dresseur non comnandé, celle-ci peut varier de o o VY, -
8]

Nous pouvons donc nous permettre de dire gue la tension four-
nic par un redresseur entierement comuzndé (pont a thyristors) peut
varier <ntre deux limites, 1'une positive, 1'autre négative sensible-
ment égales cn valeur absolue, le courant délivré demcurant évidemient
de mlne sens,

Maintensmt, nous allons analyser le régime de fonctionnement du
pont triphasé quand le débit est fait alternativement & travers 2et 3
valves car jusque li, seul le régime 3 2 valves a été envisagC.

Ce régimne correspond aux charges noruales du redresscur. Hous
verrons plus loin que le débit peut 8tre fait A travers 3 valves voires
néme & travers 4 velves. Par la méme occasion, nous essayerons de mon—
ter que le régine dépend de la valeur de la cherge, Lors de cette étude
nous tiendrons compte de 1'inductance du trensformateur (Xa % 0) et on

supposera que Xg= Met que AU =0

2.5 — Régiues de fonctionnement

2.5.1., = Fonctionnement en régine 2.3

Dans ce cas, le débit est fait alternativement sur 2 ou 3 sou-
papes. Durant ung intervalle de répétition des processus électromagné-
tiques (cetﬁl intervalle cst égale & 60° comme nous allons le voir plus
loin). On peut distinguer deux étapes de fonctionnement 3

~ L'étape sans comuutation ol 2 soupapes condiisent le
courant,
- L'étape de commutation ou 3 soupapes participent a la

conduction.
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Durant cettc étape, a lieu une commtation du courant d'une

soupape sur une autre ( de 81 sur S3) et en méme temps, d'une phase
du transformateur sur une autre (de la phase B sur la phase G). Sur
la figure 3,5,1, sont représentées les courbes des tensions et des
courants de ce régine,

L'uxe dé référence est choisi de telle fagon que les tensions

aux bornes du transformateur seront :

¢ a = Vmax cos ©
fb = Voax cont (B i
5
Gc = Vmax cos{g-%?-'-_?j

Si les soupapes 1 et 2 conduisent, la tension sur la soupape 5]

sera égale & @

3V sin 6

US3 = @b = @c = @be Ay

Donc & partir de & = o, la tension aux bornes de S3 sera posi-
tive et cette soupape peut se débloquer au moment d'arrivée de 1'in-
pulsion de coumiande,

L'impulsion arrive sur la gachette de S3 & 1'instant Q= & et
S3 commence & conduire I courant,

A partir de cet instant, dans le groupe anodiue, deux soupapes
(s1 et S3) sont débloquées et deux phases du transformateur (B et C)
sont court-circuitées,

Le circuit parcouru par le courait de court-circuit est indiqué
par la figure 2.%2.

Reppelons cue malgré le changement de configuration du schema

(12 soupape 3 fonctionne). Le courant I nc varie pas & cause dc la

valeur suffisamment grande de 1'inductance Xj.

Pour un tel circuit, les équations seront lcs suivantes @

d(ic-id) i
gt e 1C=¢b0=v3vmaxsin9
de de
Comme Id=constante, alors :
e L V3V sin 6 =i, ==Y, Vmax cosouic
36 e ’ X

a
Détermination de la constante d'intégration C
B . U osox .

Pour 8 =X i, =0 FC=—77 Xa

AMors le courant de court-circuit ic ou courant de commutation

est @ y
i, = &) Vopax (cosat - cos® ).
2 X,




fiqura 2-8-4
LY
2,4 S
A s
_< ) e e 7o ) 7
L1 _ﬁ'
!
14y
Z o 7 | S4 I
7o : =M =
\\-—_-:/ —’Hm I\\l 2
e
-~ .c‘-
e, o &3
¢ %, A.q
. I




- I6

Comrie courcnt de soupnpes, nous avons

il =14 - iC

i2 = Ig

13 =JLc

14 =145 =id6 =0

La col.utation se ternine & 1'instant,

-

Qund le covrant dens 81 toube 4 zéro, c'est A dire cuand ic = Iy

cn posent & = ol + ¥  rnous avrons :
2 2%, I
cos (& +0 )= cosx~- Lo -d
V 3 Vnox
D'aprés cette expression, il est nossible de déterminer la va-
leir de ¥ pour une charge donnde Id,
. . | - { . -
Apres la fin de cette co.iwtbation (S1=S3) cura lieu uae ctape
sons coudiutation durant logeelle une oo tre combinaison de soupapes par -
ticipera & la conducticn du coursnt, Cette fois, ce seront les soupapes

2 et 3,

A 1'instunt de 1'intersceiion des porticns positives des sinu-
soides ﬂ& et ﬁfB pour (€ = €, ), 1a tension sur 4 devient positive
et aprés un ongle of ; cctte soupope commence & conduirc ce qui signifie
le début de commmtation suiveonte, On voit cue les instonts de débloca-
ge des soupapes se succeéduent chague T; y done la durde de 1'intervalle

de repétition est dgale 3 :

{_‘\_'lj

Les couronts dons les enrculciients secondaires du transforuateur

sont égaux & la différence des courants de soupapes correspondantes,

ian = i2 = i5
iB = i4 - if
1G =i6r—135

Les courbes des cour.nts des soopapes et de phascs cinsi que
les ilipuisions de cousinde pour une période de 27V sont représcntees
par la figure 2.5.3.

La courbe de tension rodressée par un pont triphasé est foride
de portions de sinusoides. Lig.

Pour un fonctionncucnt & vide (Id = o, ¥ = 0), la co.rbeVest
foriée par lcs sinusoides des tensions composées et la valeur Lioyenne

de Udo est :
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Udo = -—ﬁ-——) cos 6 d@ calculée dans le § 2.3.

..-;0(
Pour ¥ ;é 0, la V:Lleur nioyenne de la tension redressée diuinue
4 cause de lo chute de tension due a la comnmutation.
Les courbes de tension redressée dans les 2 cas (X =o0et X 74 o)
sont représentées par les Fig. 2.5.4. et 2.5.5.
Durant 1'¢tape sans coumutation, la tension redressée est une

portion de sinusoIdes de la tension composée correspondante,
ex. : conduction de S1 et S2
Ua = £oap
Conduction de S2 et 53
U = /s .

Lors d'une étape de commutation, par exemple de S1 sur 83, deux
phases du transfornateur sont court—circuitées a& travers les soupapes

conductantes et la tension redressée (voir fig. 2. 52.) est égale & :
5+ £
Ug = ﬁsA --.._...B__..z....g. = 1/2 (tdﬂB + ﬁBC)
L cette expression correspond une portion de sinusoide en poin-
tillés sur la fig. 2.5.5.
Selon 1'axe de référence :

L
Ug =V 3 Vpyay cOS —p- 08 e =3/2 v Cos®

D'oh finalement, 1'expression de la valeur moyenne de la tension

redressée en régime 2.3, -
Loy

o
o/ 2 _
f_3_ V Max Cos 6 @8 + | V3 Vyax Cos (0 = T )40
2n/6 6
..1‘0(4-\8

() Ud = 3/ \f——Vnax cosol + cgs (ot +B) = Uy, —COSSA + cc2>s (L+8)

ou Ugo = 33 Vhax = tension noyenne redressée en marche a vide =0)

Si on introduit cos (XA +% ) = cos = Ea_id_
V.

2X1d V3
cosX + Cosf;{—m . el

2

dans 1l'expres. (1)

Ug =1

do
On aboutit & la relation :

Ud = U35 cos of - 3 X, 14 représentent 1'expression de la
o

caractéristique externe.
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On remarque que celle-ci est fonctionde 1'angle de comznde of o

La caractéristique extérne Ud = f(Id) représente une série de

droites correspondantes aux différentes veleurs de 1l'angle de coumande @/

et ayant la uéne pente,

La fige 2.5¢6. nontre 1'allure de la courbe de tension aux

bornes d'une soupape durant une période de 271 .

On remarque que la valeur de tcnsion inverse sur une scupepe est

égale & ;: Up... = ﬁvmax

Nous essayerons de réunir dans un tableau les formules régissant

le fonctionnement du redresseur en régime 2.3.

Analysons la courbe de tension aux bornes d'une soupape S1 par

exenple, sur une période de 2M .

Tette analyse est faite & 1'aide de la courbe de tension indiquée

par la fig. 2.5.4. ou 2,5.5,

a AL el ¢
:O\\ (= QUFCIV\\ ‘_3\. s Soupn?as <a'{\‘9\q‘.‘)m@ .__Jcl\i?‘?? ‘Du&::‘:;_hst
L 0""‘* 4 ;Gv’ U."‘ < '
\(\Y nl-a" o™ ,;.c“ \as proses
; : v " _ .
o{ B ot + 8 L,‘:\%-;ﬁ! E‘.os‘e - cca(ou‘fﬁ)] Q [1.2-3 La=yy
~ ~ - 7] i
e o i 2-Y3 Vica,
oeRy < 8 2 Xa
2 0 2 5 &g?r rts\.b%— Cos
LB:_E’. 200X (Q_QS oA - YOS %) ’h; K'i_n\)j
2 X ry ’ /'l“! L — _\IL:_’ \Jh\cﬂ
' ’ &g
Lo L= L o0 o S 2
=8 e ' (co>¥-(mB)
= S
S8 VA PRI - Al =
Sy L,l_o .K‘l‘. \’n\“ \é
. N7
(W <
=g >
. > 2= L. =0
\.5.. Lt! c;f &
' . ) =~ e\
= =30 = n k= =N
yIlgT i 2 O / c
G

2.5.2. - Ronctionnciient en régime 3.3.

L!'accroissenient du courant de charge
augnentation de l'angle de cor_nautationﬁ et
tive de 1'étape sans commtation.

Le donaine du régime 2.3. est limité

Id est accompagné d'une

par une diminution respec-—

par la valeur de la charge

correspondante & l'angle X: 60°, guand durant toute 1'intervalle de

répétition des processus a licu une courmtation, Selon le courand Id

correspondant 3 ¥ = 60° est :

T V:? V_max {:cosol— cos (ol+¥ )\t

<t

-
3 Vmax gin @+ N
sz.n( __6_) (L)

—— ——

=



- L %-6

. Figurq.

9

211/‘3

2-5-3

'.QIUFE

F.

o~ ¥
0 s




~ 19
En particulier poure{= 0, le régime 2.3, prend fin si
Id Y3 .V nex

X,

Te (a)

provogue un changement de régiue du redresseur (voir fig.2.5.7.]

L'agcroisscnent du courant au dessus de la valeur limd

A la place du régime de conduction 2.3, arrive un régime a 3

ou un régine & 3.4.. La passage en régime 3 ou en régiue 4 s'effectuc
en fonction de la valeur de 1'angle de coimande oK.

Sicigﬁ%-on aura un régine a 3 (avec 3 soupapcs en conduction)
qui coimience apres le régiue 2.3,

Lors de ce régiue, la durée de commutation reste toujours égale
élgg et 1'accroisseuent du courant Id est accompagné par wie augnenta—
tion forcée de 1'angle d'allumage ol de toutes les soupapes.

On peut expliquer ce phénonéne d'apparition et d'auguentation
avec une charge de 1'angle de retard o(_par le fait que la 4&me sou-—
pape ne pcut &tre amorcée durant la comutation précédente non achevée,

Par ex. Si St, S2, et S3 conduisent (il y a une comimtation entre
S1 et S3) la soupape suivante S4 ne peut s'amorcer, si c(<;i%% durant
cette étape de conuutation, )

Pour nontrer cela, cnvisageons la tension sur 54 durant la con-
mutation entre S1 et S3. Selon la fig.2+3.4, cette tension est égele a

12 (E:Bﬂ—ﬁc) “¢A= —-__;_ﬁ-&:

USh/ \=
(3) = __g.vﬁax cos ¢ (b)

Us4 . 0 Y st

(3) = - _%_Vuax cos (X t—y O = -
Rappelons par ailleurs gue durant 1'étape sans cowwmtation, les
soupdpgs1 et 3 en (conduction) qui précede 1l'instant d4'amorgage de 54

en régine 2.3. la tension sur S4 étaif égule a :

US4(2) = ﬂB i ﬂﬂ ==V 3 vmax cos (& ;?%J (c)
donc & l'instant d'impulsion sur S4 © = 4?;
<
i

Usﬂg):-ﬁlvﬂax COS(C‘ +—'—2'-" ) 70

Les courbes de tensions sur S4 sont représentées sur le Fig.2.5.7.

On remarque selon les expressions (b) et (c) que la courbe de ten-
sion US4(3) au monent de 1'iupulsion d'amorgage sur 54, coivutetion S1-
S3 n'étant pas teminée, retardée de 137 par rapport & la courbe c2

US4(2) du régine 2.3. quand il ne reste que 2 soupapes €n conduction,

Done & 1'instant ( e T i) d'arrivée de 1'impulsion de coumande
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sur S4, la tension US4( ) est négative,

US4y, = _L Unax sin (o= —-) avec d(
celle -ci ne s'auorcera donc pas si la comwutation 51-S3 dure,

C'est & 1l'instant 93 correspondant & la fin de commmtation S1-
S3 que la tension US4 deviendra positive (parce qu'il ne reste que 2
soupapes en conduction US4(2) = V3 Vmax sin o ) et entrainera 1'anor-
gage, Cela signifie qu'apres 1'étape de counmtation 31-S3, une nouvelle
comrutation S2-S4 coumencera instantanément. I1 y aura toujours 3 soupa-—
pes en conduction,

I1 est évident qu'en régive 3, l'angle Y reste constant et égal

S quelle qua soit la valeur de la charge Id.

L.w

L'intervalle de temps 93 - © représentant un regard d'amorgage ot .
de la soupape suivante provoqué par la commutation prolongée peut €tre

déterminéé a partir de :

cos(d+6)=cos&—£§_¥L avec \6 = l
?3‘V max 3
sin ( d.‘_ﬂ-'l) = _2Xa 14 (a)
5 V'B— V max

Selon 1'expression (d) 1'augmentation du @urant Id est lide a
1'accroisserent & ; la valeur limite de o _restont égale aT; parce qu'a
partir de cette valeur (voir fig. 2.5.7.) la tension sur S4 devient po-
sitive néme si la coumrutation en cours est inachevée et S4 s'amorce a
son tour. IEn Taisant le bilan, 4 soupapes en conduction donc début du
régiie 3.4,

La velsur du courant correspondant & la fin du régime & 3 peut

8tre déterninée 2 1'aide de la relation (a)

a = \& Vmax  gip (el+ 1) avec oh_ = o
2 Xa. & S
Td = T8 WY ey
4 Xg
Les expressions des courants et tensions du régine 2.3. restent
T

valables si en reaaplace of par oL‘_et X = =

-
ex ¢+ Ud = Udo soee (A4 -i)z 13 Udo cos (dr‘*‘_% ) (e)
2 2

Pour trouver 1'expression de la caractéristique externe, on pren-—

dra les équations (d) et (ec)
14 = V3 Yusx sin (et +- ) 3 Ud=3V3 V3 Vnax cos (""\ﬁ%)
2 i PR 2

Ce



m L
[

?_l}grmx + OV nax = 1 (f) Bguation d'un cercle,
2Xq, 2m

La fig, 2.5.8 illustre les courbes des tensions slternatives j

les courants de soupapes ; courant de phase en régine a 3.

la fig. 2.5.9. wontre la courbe de la tension redressée pour d\‘_‘:g
Tableau réunissant les formules des tensions et courants du ré-
giie &4 3 soupapes.
b : ‘ S
(‘55‘ Couront s da %D\JFD?QS ‘(G)’\-,\G gaq‘?‘;d;} Couronlk AQ_
\(4 &
-\{\ {a’a L° ?\\05@.
. N3V il Y e n
o L‘-E. )(Lm. EusD \_o;(ol( 3’ Q Lﬁt = s.é
A o by 7
< =
sl - v AR-3 L _\ié o cos® -
ot Pl =it c} g B L Xq
[ s -
@ | 3N 2 ; ‘_‘)
v e e _l“_"‘i(cos of ~ CE&‘% C‘Skd"+ 3
5 [ x 'O/q, e
| 4 S ey e
Lo ol = Y R
b > 6 \ = cod %)
Soulignons que le régine & 3 scupapes appelé "Régime a angle de
refitard & 1'anorgage" n'existe que si o £ '; :
81 ci‘;:(—% , le régine & 4 soupapes prend naissance apres le
régine & 2.%.
2.5.3., — Forctionneuent en régine 3.4.
Celui ci se produit & la place du régine 2.3. quand: & 1 :—%—
Le régine 3.4. est une suite naturelle du régine 3.3, Si o=y =ay
\Q\}H
Durantl'intervalle de répétiticn, ici égel a : 11 nous avons deux 6
>

étapes @
- Etape de coumutation siuple — trols soupapes en conducticn

—~ Etape de counutation double - quatre soupapes cn conduction,

Le diagremie de conduction durant une péricde de 2T peut &tre

représenté de la fagen suivente @

‘l fj//\ l///f\-l"
\‘Lr-f*\\\ < \& 2\ 2
Les ciffércntes combinaisons sont @

1!295 e 1!:‘!314 o 2}394 - 2’3,495 = 33455 —
596911 T 5,6,1 ,2 Lesd 6,/[,2 = 6,1 ,2,3 —

\7

! a

T‘**
AR

4,5,6,

3}4"5s6 =/ ""4'1595;1
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Les courbes de courant des poupapes en régime 3.4. sont domnées

p#lr la fig. 2. 5310

A 1'instant © =® 1'inpulsion de coumande engendre 1'amorgage de
S3. Rappelons que le régime 3.4. implique :
Xy 300 ou ©{« 30° mais o= 300
4 1'arrivée de 1'impulsion, la tension sur la soupape est posi-
tive,
Dans ce cas précis, avant l'arrivée de 1l'impulsion sur S3, les
soupapes suivantes sont en conduction S6, St et 52 (1a commmtation S6-

S2 n'est pas terninée) La tension sera 3

2 2 2
US4 - _3_ Vonax sin ( Q -.—9.)
> 'S
Pour & = o
US4 B e (o )
8 =9 2 €

Done si c’(?_“‘g ou siolz o{r%, cette tension sera positive et la

soupape 53 s'amorce & © = ol

L'asorcage de S3 signific le début de 1'étape & 4 soupapes — 56

$1, S2 et 53, Durant 1'intervalle & =of 2 6, =ol+§ -2—1; deux coruiu-

1
tations s'e ectuent simultanément dans le groupe pair, la commutation

S6-82 contiri et dans le groupe inpair dure la counumtation S1-S3

A 1'iustant & = & +\l§ -':_2. , la commtation S6 - S2 prend
fin. Donc nouvelle étape & 3 soupapes en conduction 81, 52, S3 jusqu'ad

6 =coh + _I‘_ quond S4 s'amorce qui fera une nouvelle étape & 4 soupapes.

3
Fonctionneuent (u redresseur aux # étapes @

)

1 - Etape 3 3 soipapes , X +§ -._'-—;- {:%‘504-" =y

Les expressions régissant le régiue 2.3. sont valables en régine

3&‘
L= VL:J. _,M—-—f‘-f)s'—l+c1 ()
2 i, €

il = Id - iz

o(_\-_‘%g‘e‘:w(-\-ﬁ

2 — Etape a 4 soupapes -
L'étape & 4 soupapes est équivalente Agn ooupt-circuit tripha-

zé du transformateur.
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i3

- j_c

i2 - i_{:\_

. Dans les soupzpes :

jp = Max = sin @+ Cp

% sy =iy

(n)

_]_3:. V max S‘il'l(G'i‘Zﬂ)"'c ;j_‘{:id—i
X, S g

Détemination des constantes d'intégration :
= WA
Pour@-d+_—3- (14~o
)iz = id

Dans les expressions (n) et (g)

i3(n) = *3(g)

Cp =ig ~ Y uax  sin (K + 1)

Xy
V ns :
C1 = C; + max s:um(—l- ﬁ . V Max _‘l
> _——Xa > 4 cos (A + '“5)
a
Pour © = o4 + § 5 iy =0

(iz =14

C3 = 1id + Tomax  sin (ol +0+ *—-)

% 3
D'zutre part, sachant que la durée dc 1l'intervalle de répétition

du processus, i4 4 1'instant © =<A -1-\‘ est égal 2 i3 3 1'instant

6 =0\ +¥ -

Alors

Q’{‘J\J

cos (t:{+ +\6) = cos (D(--—) —-«—%E—zc—g— (i)

max

La courbe de la tension redressée est représentée sur la fig.
2.5.11

Pour 1'étape & 3 soupapes, la tension rcdressée est une sinusoide
d'anplitudes 3/2 Vuax comme pour le régime 2.3. considéré dans le méme
intervalle.,

Pour 1'étape & 4 soupapes en conduction, la tension redressée est

mulle car le transformateur est court-circuité & travers 4 soupapes amor-

CéOSe ‘ﬂ
ug.\...
oA :
: 2 anen OO 9\me CQS\@(-*\—CM(&* A;b’)
U\-—___. A\i'}l:;% :1—\’ 3 wax
TR . e 2
G il

H3B=2
>



Uy =§j_\:l‘-l-a-§—- cos d\+x) cos (—‘ _;6 )

(3)

La résolution des équations (i) et (j) donne 1'équation de la

caractéristique externe :

Ud = 9 V nax cos @ - < ) - _.Q._Id.Xa (x)
Bl M
Equation d'une droite
= Vmax i
Pour Ug = o e Id = cos (S - = (1)
d =7 : e )

(=5

Tablecu récapitulatif du régiue 3.4.
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2.5.4+ - Caractéristique externe d'un redresseur en pont t

riphasé

Nous avons déja obtenu pour chaque régiue de foncti

relation de la caractéristique extecrne,

Réécrivons ces relations en valeurs réduites et en
cousie valeur de base:
V max V'—B- Vnax.
= — ek = B
Tdy X b T
i,
1 - Régime 2.3 Hae = vl = —— | Lox
Y3
2 — Régime 3 Udg 4 Idi = ( j_@ )d
2
o V3 D -
3 - Régine 3.4, Uds =V 3 cos (o —g - V3

ommenent, la

prenant
\.
(n)
(=)
Tds: ( o)



30°

45°

60"

7s°

900

LR L

o I?OI

0S

0 259

Figure 2-5-472

Coaracter stigue

A e

0, 663

axterne



= 25
La coractéristique correspondante & tous les régimes de Id = o

an court-circuit est représentée sur la fig, 2.5.12.

2.6 - Fonctionnement du redresseur triphasé en régine particulier.,

Jusque 1&, nous nous soumes efforcés d'étudier le foncticnnencnt
du redresseur triphasé sans tenir compte de la nature de la charge,
Cette partie constitue une étude assez coripléte, connue, sur le

fonctiomenent du pont en régine normal.

2,61+ = Circuit continu renfermant inductance, résistance et force
électromotrice,

Nous distingunercns deux cas.

2.6.1.1. = Cas ou le circuit continu renferme une force-électromctrice
ou contre-électrouotrice E continue ou Kd = 00 en série avec une résis-
tance,

Ce cas est assez général pour renfermer beaucoup d!applications
des redresscurs,

En effet, la f.c.e.a. E peut 8tre celle d'une batterie ou des
cuves a électrolyse fige 2.6.1. C'est le cas pour un redresseur de char-
ge d'accumulateurs, ou d'alimentation de circuits €l.ctrochiniques
(fabrication d'aluminiuvi par exemple).

La tension aux bornes d'un collecteur de machine dont le flux
ind.cteur est maintenu constant et assimilable a unec force électrona-
trice ou FeCecolts (fige 2.6.2.). C'est le cas des moteurs & courant

continu utilisé en traction électrique par exemples.

Valeur moyemne du courant continu

Ug - Bg
R

Ig =

Dans tous les cas, Id doit &tre positif donc Ug > Ed.

2.6.1¢2 = Cas ou le circuit contimu renferme une force électromotrice
oucontre-électronotrice B3 formée d'wne composante alternative et d'une
composente continue.

Sur le functionnement du pont sur une fh.c.e.m. alternative ou
pulsatoire, on peut faire quelques remargues préalables avant de nous
lancer dans 1'étude détaillée,

Selon le rapport entre Ej et E,, on peut noter deux cas @

24642410 = Eqd > E,
Dans ce cas, le redresscur sé trouve assez proche du régine normal

L'ordre d'allumage des thyristeors reste le méme,. Mois il Taut

noter 1'apparition d'une non symétrie interne c'est 4 dire la péricde



de répétion des processus électromacnétiques n'est plus égale 2
BRI

Ce foit cst afl & la complea see alternative du covrant de périoce
2.

A cause de cetbe non synétric interne, toutes les six connmtations
ayant licu durant 1'intervalle de 2 T\ ont une durde différcnte. Les cour-
bes de tension et de courant redressés seront modulées par une sinusoide

ayant néme fréauence que la f.c.e.ms

2.6.2.2, - By L Em

Dans ce cas, outre. les particularités citées plus haat, on chon-
genent essentiel est a noter,

Durant 1'intervalle de tenps ou ﬂmf?'Ed , le redresseur sera
couplétement bloqué et le courant redresse sera nul, Mous curcns une
discontimuité de la courbe du courant redressé,

Durant une périocde de 271, dans le redresseur, peuvent avoir
lieu différentes combinaisons des thyristors conductants, Par exemple
1a séquence 2.3, peut &tre suivie d'une séquence 344, O 3e3. pendant
la méne période, Ce qui ne se produit jamais dans le cas d'une feen
continue et fixée,

On peut noter aussi que le fonctionnement du pont redresséur
conniandé sera complétenment différcnt du pont non comiandé, La présence
de 1a f.c.e.n. alternative provoguera la déformation de la tension aux
pornes de la soupape. Par conséquent, dans le redresscur non commandé
peut avoir 1 €4 unc avancc ou un retard des instants dfanorgage par rap-
port aux ins i 1ts d'amorgase dans un pons classique.

Par ¢ r+re, dans le pent coumandé, il ne peubt y aveir que le

rctard par rerport & 1l'instont 4'amorgage des soupzpes cn régine norual .
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NOTATIONS UTILISEES.

- &L

N - Xansion sywela gfficace .

N

may

Cansien simple " OxiTa\e .

4

)!

2 - valaurs instontondes des bLewnsiowns s\wmaples
e Ventrde Jdu redressauc.

U - Cevnsio~n composee qgfficace.

Um“: Lewnsion Composee moximale.

Udp ~ Lension fedeessee & \de.

Ué = Cension redressee a=w Anarge.

Mgz voleur instowntonde Jdz la Raension vedcessce .

valaur moyewne d¢ \a Ff.c.a.w. cowtinuce.

m
6
1

€ < voleur afficace da o fe.a-m. alternative.
@ _ = Valaur wnstontonee da \a feceaw altgenaxive .

™y

i
Ia: valaur wioyewne du courawt radressa.

lq-\l‘Q\Quf afficace du courant dJde soupoge .

s B e L(: = Valairs imstontanzes 3as couroankta SQs souRages.

&
ol = O\"\j\‘l é‘omnrio.aﬂ.-

T - O\v\a\d da commutokion.

Koz Reoctonce <una Phase du s\p\?Q‘.\mn a\tzcmakif alimantawt
\¢ cedrenseur (5\{stc;.ma. + \'.f'o“‘sfnrmqkq.ur-).

Xé-:. Raockoncae S circvit  Cenwting .

RJ - Rasistance Adv c\feculk  conmtimu .
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3 METHODE DE SIMULATION DU PONT REDRESSEUR

La simulation 4o pont redresseur nécessite une

makthodae convenadle Progrommac  sur ordinateauc.

o B4 Q@\n da \o wmabthaede gt duv schewa aénérq\ v eoﬂb.

A Partic Jdu pont @t sodhont que \a ﬁ:acr:r'-cée ‘d—c
regebition Jdes processus E_\Lckrumo&r\i‘tiq\uca ask 1_;. ; on
definit une tg?o\qa'\q_ Qéne o\ Pe_.rmq.\:.\:o.w‘t 3z Jdivi-
nuac Verdre Jdu E,Ysb(}_mq_ dont lo résdution sa Sera
pPovr chaogvae intervale da tamps :ab on camplace
av: fur a% & waruce pove chasue opdraNon las
Lansions  Jd olimansoMon por Phase [ voir 'c.nta\a.au).

Four un Processus éovw\é.} AR S Anoisic cawve -

nat\emant  las tensions af \a sens des courovts

corvras ?ov\dcx“\: s -

I,=G+4,-1d
A ] T
n |
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e Sty o 11 u,
1 ) 8 4
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S e i
L. Ry & 5
Q@ :
5 c_'-lé""l T
et g o A

o EQUATIONS DIFFERENTIELLES REGISSANT LES DIFFERENT

REGIMES DT FoNCTIONNEMENT.
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3,3, - Méthode de résolution des €quations différentielles.

Les équati ons régissant le fonctionneument du pont redresseur dens
les régines envisagés sont des équations différentielles du fer ordre,

3 dlentre elles, sont valables a chaque instant. Ces 3 équations
doivent é&tre choisies parui les 5 en fonction de 1'état du convertisseur
(existe-t'il une comutation, deux commtations sirmltanées, ou absence
de comutation & 1'instant considéré)? La variation dens le temps des
équations & résoudre ne permet pas les moyens les plus simples, résolu-
tion par transformation de L.oplace Carson par exemple,

Dans ce cas, il nous reste que des méthodes numérigues utilisant
les capacités des calculateurs exécutant rapidement la multitude d'opé-~
rations élémenteires,

Parmi les différentes méthodes, la plus appropriée a la résolu=
tion des équations obtenues, s 'avere celle de RUNGE-KUTTA, plus inté-
ressante au point de vue précision et simplicité. Cette déclaration est
faite & pertir de la figure 3.3.1. tirée de [_N°: 9 3 )
qui donne l'errcur relative en fonction du pas de calcul choisi, On re-
marque aussi que pour une précision donnée, la néthode de R.K. pemet
d'avoir le pas de calcul plus grand, donc temps de calaul réduit, solu-

tion plus économiques

Méthode de RUNGE-KUTTA
Soit 1'équation différentielle : dy/dx = f (x,y) et soient Xo

et yo les conditions initiales.

Le probléme est de rechercher les valeurs que prend la fonction Y

pour des valeurs de X en progression arithmétique de raison h
Xo+h ; m:+2hi,__*

On constate tout de siite que la difficulté de cette uéthode
réside dans le choix du pas d'intégration h, Si on ne le prend pas as—
sez faible, les formules d'approximation ci-dessus ne sont plus vala—
bles et si on le prend trop faible, le temps de calcul devient prohibi-
tifls

Pour des circuits ¢lémentaires, le pas d'intégration peut etre

déterminé & partir des constantes de temps ou des périodes.

— Pour un circuit RC, on choisit un pas d'intégration négligea-

ble devant la constante de teups R.C.

— Pour un circuit LC, on choisit un pas d'intégration négligea-
ble devant la période oV L.0:

-~ Pour un circuit RLC, suivant gue 1'amortissenent est faible ou
inportant, on peut prendre respectivement le pas d'intégration corres—

pondant au circuit LC ou au circuit RC.
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— Pour un circuit compléxe, on le décompose en circuits €lémen-
taires du type ci—dessus et on calcule le pas d'intégration de chacun
d'c ux pour retenir en dlTimitive le plus petit.

En ce qui nous concerne, le pas de calcul est de 1,8° électrique
soit 0,00011112 seconde, ce qui conne une précision acceptable.

Par ailleurs, il existe un certain nombre de formules d'appro-
wination dites de RUNGE-KUTTA. Nous en établirons une seule qui est la
forrmle sinple et tres suifisante pour les besoins de la pratique du
calcul munérigue,

Cette formule peut Ctre obtenue par le procédé suivant

La valeur de y(x) au point xg + h est :

=7 +h
Q

ha (xo -+ h) = Yo iz f(X,Y) ax

W
~Q

Désignons par ;- (%) la veleur de y au point x(+) = x,+ n/2

et y1 la voleur de y au point X, = X + h,
L'intdgrale se calculera par la formue de Simpson

s (rrwo) + 48 (2d)y) + £ Gy wp )|

Y= K/6

Calculons les valeurs approchées de ¥y et de y (%) qui figurent

dans le second membre de 1'expression précédente,
')C(‘.,J"J_\)
¥5 = o £ [x.v) dx,
’x'()

ou € appliquant le théoréie de la moyenne @

y% = yo ez '%‘ hf (_"f; ;\FL )

T est la valeur de vy correspondant & un point x:=_§ coupris entre
X5 + h/2
On sura mne valeur aporocchée en prenant X pour'€ et yo pour@l
soit (yi)! cette valeur approchée
1N % S
) =30 + k, 72 avec ky = af \Xo: Vo)
Nous ob-iendrons encore une valeur approchée (y(%)" en pren=nt
o — ;
dans la forimle devioyeme d = xo + h/2 et WL_Z (Y(%»’.Ngus aurons
(yh)" = o k2/2 avee 22 s At (xo * 0/2; ¥s +—k1/2)

Pour y4 nous allons op2ror e ia aérie fagon 3
- W “.‘~

=Y (:‘-O r "‘_ = T i i f(}:,y) dx = Yo * L (74 }‘r\_,l)
Tt -



Prenons pour x =? conpris entre X, et x4 + h, la valeur Xxg + Ly 2
A : C /

et pour valeur correspondante de y la valeur :

N ous

(v =y, + ¥2/2

avons .

(1)t = yo + bf (%o # 1/2, yy + ko/2) = yo + k3

avee ki = hf (x + n/2, Vgt IE2/2)

La formule de Simpson écrite plus haut donne plur v

VY (%, + h) que nous adoptons.

A
2
3

= ?Q + h/6 {f (XO:'yO) + 2 f(xo + h/2, Jo T k1/2) LR

clest

2 f(xo + /2, yo * kp/2) + £ (xo +hy Vo +

a2 dire la formuk

¥ =¥o + 1/3 [k2+1f3+ (51 + ky) /2]

o

-

2

1 A

ol
Bz .
= )

REMARQUE : Une étude plus epprofondie de la uéthede gui vient d'Cixe

expos#e nontre que 1'erreur couuuisc en reaplagant

y pour X, + h = x4 par yo + k est infiniment petitgde 1'ordre de
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ORGANTGRAULE GENERAL

Le schéma synopticue de 1'organigrau.e est représenté par la fig

oe

4,I. I1 est couposé de 6 blocs principaux :

- L'entrée

— Déternination de 1'état du convertissecur
-~ Résolution des équations sélectionnées
= Fin d'intervalle de calcul

- Sortie

- Changenent de régime et fin de calcul,

4,1, — Bloc d'entrée

Dans ce bloc, tous les para:étres sont introduits en vue d'étre

nénorisés et initialisés de la fagon suivante :

Valeur égale & 1'unité pour : les indicateurs I11, L21, ... 151
les coupteurs N et M
D'une fagon znalogue, on attribue & k, la valeur 1 si le redres—
seur est commandé, la valeur 2 si le redresseur n'est pas colmandé,
Afin de donner un sens physique a cette étude, on fixe les courants et
le tenps au démarrage yl =y2 =y3 =1t =0
Y, y2, y3 auront pour la suite du prograime des valeurs positives

ou nulles en fonction du régime a dtudier,

4.2, = Bloc servant & la détermination de 1'état du conwertisseur,

Comae nous l'avions nontré dans le chapitre précédent, il existe
5 équations différentielles du prewier ordre régissant le fonctionneuent
du redresseur parmi lesquelles 3 sont valables & chague instemt, La com=—
binaison de ces équations traduit le nombre de soupapes conductantes
(2, 3 ou 4).

Le schéma de ce bloc est représenté par la fig. 4,2,

L'état de conduction du convertisseur est déterminé par le rapport
entre les courants de coirmtation Y1, Y2 et le courant redressc.

Pour déterniner 1'instant correspondant & la fin de la commutation
en cours, on teste les valeurs des courants Y2 et Y3.

Si Y2 - Y3 est négative, le redresseur fonctionne en régine a
4 soupapes en conduction et les coefficients des équations correspondantes
a4 ce régine sont néuorisés:

Si Y2 - Y3 = 0, le régime & 4 soupapes est exclu mais un test

supplémentaire s'inpose (Y1 - Y3) pour désigner un des 2 régiues possibles.



Y1 w Y3 négatif , Réginme & 3 soupapes

Y1 -=Y3=0 Régine a 2 Soupapes

Les coefficients correspondants sont & nouveau respectivement néuo-
risés,

Les indicateurs L11, L21, L31 pemettent d'éviter les répétitions
des étiquettes coumentaires et la ménorisation des coefficients & chaque
pas mais exécuter cette opération se.leuent au passage d'un régime a un

autre,

4,3, - Résolution des équations

La néthode de résolution a été exposée au chapitre 3. Ajoutons
que les précautions sont prises pour que les courants Y1, Y2 et Y3 soient
toujours positifs ou muls. Ces précautions servent & traduire la présence

des soupapes dans le circuit laissant passer le courant dans un seul sens,

444, = FIn d'intervalle de calcul

L'intervalle de calcul envisagé s'acheve a 1l'instant d'auorgage de
la soupape suivante, Cet instant dépend & priori de la nature des soupapes.

Pour le redresseur comuandé, l'amorgage de la soupape suivante se
produit si deux (2) conditions sont remplies :

~ Tension U, aux bornes de la soupape positive,

T
- Présence de 1'impulsion de commande sur la gachette,

Pour un redresseur non comiandé, la premiére condition suffit, On
voit donc qu'un test, pour savoir si on est en présence d'un redresseur
commandé ou non commandé, est nécessoire. K = 1 contrdle de 1l'arrivée de
1timpulsion de coimande sur la gachette & 1'aide du test TRAD — T /3 puis
contrdle K £ 1 de Up on contrble Up directenent.

Si Up est négative de méue que si TRAD -T /3 est négatif, la sou
pape suivante ne s'amorce pas. Le calcul se poursuit dens llintervalle en
cours.

S'il y a amorgage de la soupape suivante, le test Y1 — Y3 déternire
le régine du convertisseur & 1'instant d'auorgage p & savoir :

Yl - Y3 négatif anorcage de la 4éne soupape
Y1 =13 =0 auiorgeage de la 3&ne soupape

A cet instant la réinitialisation et 1l'incrénontation se produi-

sents (Y1 =0 ; N=N+1 ; TRAD = TRAD - 1,047) pour entanmer le pas

suivents

445 - SORTIE

Tous les 5 pas, on imprime les valcurs i
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— Courants et tensions redressés

- Force contre électromotrice

—~ Courants dea soupapes

- Le temps en seconde et en degrés électriques.

La sélection des équations donnant les courants des soupapes

s'effectue en fonction du nunéro N d'intervalles,

4+6o — Changenment de régine et fin de caleul

Les tests T - T CCl1 et T TCC2 permettent de changer n'inporte
guels parameétres du régime et de les rétablir a l'instant voulu,

Le test final T ~ TLIM donne la fin des calculse
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CHAPITRE V

b

5. — Btude du Fonctionnement du redresseur

La méthode et le programme élaborés nous ont permis d'étudier
certains cas de fonctioinement du redresseur alimentant un circuit
renfernant une force contre électrouotrice sinusoidale, Parmi les dif-
férents régimes étudiés (soit différentes valeurs de f,c.e.m,, ECD ainsi
que différentes valeurs du cour.nt ID et différents défauts). Nous avons

retenu quelques exemples assez caractéristiques @

it
il

—~ Btude du régime permanent avec Ed = 94 kV ; Ba =0 (réginme normal)

~ Btude du régime permanant avec Ed = 94 kV ; BEn = 45 kV (régime avec fcem
simisoidale de valeur modérée Ed~yEnm)
- Bt de du régine permunent avec Ed = 94 kV ; En = 100 kV (ﬁgime avec fcen

sinusoidale de forte veleur Ed .< Fn)
-~ Btude du régime transitoire dl & l'apparition brusque d'une fcem
En = 100 XV et retour -u régine normal,
- Btude du régime transitoire dl & 1l'apparition de la fcem suffisemment
grande pour provoguer le blocage du redresseur (Bn = 160 kV)
Les paramétres du redresseur étudié sont les suivants @

~ Tension d'alinentation (valeur maximale entre phases)
-~ U =110 kV
~ Résintance équivalente du systéme d'alimentation

- R = 0,02zpar phuse

— Inda:tence équivalente du systeme d'alimentation
o

- L = 0,022 H par phase

L'angle de commonde ©f = 15°
— Résistance de charge Rd =1 su
—~ Inductance de charge Id =1 H

Dane ce chapitre, nous exploiterons les résultats obternus.

5.1+ — Régime permanent Em = 0

Le but essentiel de cette étude est de vérifier le fonctionnement
du programme vu que ce régime est nomel et ne differe en rien du cas bien
conmu. Les courbes de tensicn et courant redressés ainsi que les courants
des soupapes sont représentées sur la figure 5.1.

La valeur moyerme de la tension redressée est de S0 kV ; le courant
redressé de 900 i est pratigquenent licse.

L'angle de comm tation § = 159 ; le redresseur fonctionne en régime

2e3s SOUPAPES,



b SR

TR . A s " g
f 2 T,
¥

£

- 1
ety b e e

e g
_\_...J%.____, pr R 5

R
.TH P K<L
e ), "

_ &
o
& ~
X 34
e
- -
&

b

s . e i
-
-

uls

Wls

ks

r

By,

F 1Y

wu\' ; By a0l Wl

s

!
!

| ETUDE DU RMEGIME BERManesT
e

Afs

Figuee 5.4
ils

- o

N

&

ik ST

AREDEE

TS 4




5.2, — Régine: pernanent En = 45 kV =

L'existence de la f.c.e.n. simusoidale provoque des changements dans
le fonctiommement du redresseuvr, Les courbes de tension et du coursnt re—
dressés sont mocduldes par une gincsoide de fréquence égale a celle de la
fecu€ers s0it 50 Hz.

N ous apercevons une certaine non synétrie interne dans le fonction-
nement du pont,

Les courants des soupapes sont inégaux de méme que les angles de

-~
conmutation entre les différentes soupapes ( ¥ 6—p = 20° ; Ry 1-3 = 14° ;
‘62_4: 19° 3 \6 %5 = 18° etc,..)

On peut conclure que 1l'apparition de la f.c.e.m. En { Ed ne proveque
pas de changenents radicaux dans le fonctionnencnt du redresseur.

Les courbes représentatrices de ce cas de fonctionnement sont illus:

trées par la figare 5.2.

5.%. — Régine permanent Em = 110 kV

Dans ce régine le non syuctric intcrne oot plus accentuée,

Le courant redressé varie de 460 & 1080 ampéres. La modulation de la
courbe de la tension redressée est aussi plus accentude,

Les courants des soupapes diffevent considérablement la valeur moyen—
ne du courant de la soupape S3 est égale & 160 A environ tandis que celle de
soupape S6 est de 345 A, iHalgré 1l'existence de la foc.esm. de 100 kV, le

redresseur reste en régime 2.3.

Les courbes de tension, courants redressés , f.c.e.n, ot convonta den

soupapes sont représentées par la figurc 5.3.

5.4, — Régine transitoire Apparition de En = 100 kV

Dans cette étude, le redresseur fonctionnait eu régine norual jusqu'a
T = 0,01 seconde, Acet instant, la f.c.e.m. Ba = 100 XV apparait ce qui pro-
voque un régime transitoire.

Vu que la phase initizle de Em est égale & '\ le courant redressé
et les courants des soupapes augnentent assez rapidenent (i6 passe au bout
d'une période de 0,9 &2 1,5 ki) On remarque aussi la variation du cour:nt id
de 0,6 & 1,5 ki, Le nouvecu régine permonent s'établit au bout de C,2 secon
des. Apres disparition de la f.c.e.n. En, le retour au régise initial s'ef-
fectue avec la néme constonte de teups. Dursnt tout l'intervalle de temps
étudié, le redresseur reste cn régine 2,3. SOUPIPCSe

Les courbes sont représentées sur 1la fige Seda
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constaté que la demi onde négntive de Em engendre une diminution sensible
du couront redressé.

I1 fallait attndre que 1'apparition de la f.c.e.n, plus importante
peut provoguer le blocage complet du pont. Pour vérifier cette hypotkese
nous avons effectué 1'étude faoisant intervenir brusquenent une f,c.e.m.
En = 160 kV,

Les résultats de cette étude sont représentées sur la fig. 5.5,

On remarq.e que 1'application d'une demi onde positive de Ea pro-
vogue une dinimtion rapide du courant redressé. Au bout d'un tiers de
période, le ccirant redressé s'annule et le redresseur reste entiérenent
bloqué pendent 30°,

Lo diminution de la valeur instantanée de la f.c.e.i, permet au
redresseur de s'alluner de nouveau et de reprendre le courant id assez
grand (id = 1 kh.)

A la deni onde pogitive suivente, le redresseur ne se bloque pas,
ce qui peut &tre expliqué per la vale.r importaonte de 1'inductance de lis—
sage Xd et par la valeur considérable du courant redressé pré-éxistent. Ce
régine estcearactérisé par une non synétrie intemme trés accentuée. Les
courants des soupapes sont totalement différents.

L'angle § varie durant une période de 4 & 18¢

On peut s'attendre & ce que 1'cugmentation de En jusqu'aux environs
de 200 kV provoquera l'existence de 1'intervalle de blocage néne en régine

pernanenta
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{2 ONCLUSION

Dans 1'industrie électroénergétique actuelle,la plane des conver—

tisseurs stotiques devient de plus en plus large, Cela nécessite d'appros
fondir les études théorigues et appliqueées du fonctionnement du convertis-—
seur surtout en régines particuliers que la théorie classique ne couvre
pase. Notre étude consiste & #laborer un modéle mathéuatique permettant
1"étude du fonctiomnenent du redresscur triphasé en pont dans le cas ou le
circuit extéricur renferme une force contre électromotrice alternative,

Le moddie proposé est assez général étant donné qu'il permet
d'étudier tove les régines permanents et transitoires en cas de :
- l'importe quelle valeur de la charge (8u fonctionnenent & vide ou fonc-
tionnement en court circuit).
- Différentes formnes de la Force contre .TMlectromotrice alternative ;
- Différents types de redresseurs (commmé ou non comendé),

Le programme prévoit la sortie des paramnctres suivents @
~ Tension et courant redressés

- Courcnts des soupapes

-~ L'angle de retard d'amorgage éventuel des différentes soupopes.

Pour faciliter 1'analyse des résultats, on imprime le temps en
secondes et en degrés ¢lectriques.,

Le passage d'un régiue & un autre est accompagné de l'étiquette
correspondante,

Le programme de calcul établi en langue FORTRAN IV est facilement
applicable par simples vergions (assignations) 4 n'importe quel calculateur

digitel de moyenne puissance supérieure ou égale & 65 Cores.
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10CS . (CARD,1132PRINTER)

ONE WORD INTEGERS

LIST ALL

PROMOTEUR STRIAPAN VALENTINE

NAIT SAADA A'THESE DE FIN D!ETUDES!
STMULATIGN MATHETIQUE ET ETUDE DE FONCTISNIIMIIT
D'UN REDRESSEUR TRIPHASE EN REGIME PARTICULIER
(CAS D'UNE FORCE CONTRE-ELECTROMOTRICE ALTERNATIV).
READ(105,100) SELF, SELFD, RES, RESD, W

FORMAT (F8.5,F4.1,F5.2,F4.1,F5.0)
CONDITIONS INITIALES

Y1=0,

Yo=i,

=1,

L11=1

L21=

L31=1

L41=

L51=1

K=l

=t

M=t

TEMPO=0

TLIN=0.3

H=0.00011112

ALFL=15"

Us=110

ED=9%

EM=0

TCC1=042

TCC2=0,2

SELF=0,022

TRAD=W*TEMP®

HRAD=HXW

SELF{ =SELFD/ SELF

WRITE (108,101 )SELF,SELFD,RES,RESD, ALFA
WRITE (108,101 )US,ED,EM

FORHAT (2X,;'1=',F8.5,1X,'LD=",F4.1,1X, 'R=! ,F5.2,14, "= -

SF4.1,1X,  ALFA=! ,F5.1)



40s 102  FORHAT(15X,'US=!,F6.1,F5,0,2X, 'HD=!,75,0, 2%, 'EN=* ,F5,0)
4l BRINT 900

42, 900 mm-m(sx,ém(smc),szi,mm,ax,z}iun,ffx,zmim »5X,3B1IT2,5X,
43 S3HIT3,5X,3HIT4,5X, 3HIT5,5X, 31116, 6X, SHECD, 3X, THT(DEGR) )
e O CHOIX DE L'ETAT DU CONVERTISSEUR

45, @ COMMUTATION PRECEDENTE EST-ELLE TERMINER

46, 41 IF(Y2-t3)10,11,11

47, 10 L21=

48, IF(L11=1) 12,13,12

49, 13 L11=5

504 L31=

51a TD=TEPS*180, /0,0t

524 PRINT 200

53. 200  FORMAT (2X,20H REGLIE 4 4 SGUPAPES)
B4, WRITE (108,104) TEMPE,TD
55« 104  PORMAT (20X,!'T=!,F9,6,10X, '"TDE=!,F7.1)
564 A1 ==H¥RES/SELF

57w A 2=0

584 41 3=H*RES/ SELF-H*RESD/ SELFD
59 A14=H/(3.,*SELF)

60, K 5=H%2,/(3,#SELF)

61 A1 B=>=H/ SELFD

62, £21=0

634 £20=A11

644 4230

654 A24=M4

664 h25=p14

674 A26=0

684 A31=0

69 432=0

70, 1433=-H* (REBD/SELFD)

o A34=0

T24 435=0

e A36=R16

The GOTe 31

75 12  L31=

T8 GOTG- 31

Tl 11 L11=l,

T84 Yo=Y3



79
a0,

8l.

83,
84.
85

92.
93.
%.
B

-
-

97.
K.

100,
101,
102.
i03.
104,
105,
106.
107.
108,
109,
110.
MNia
f12.
M3,
n4.
5,
116.

14

17

300

0

16

15

19

COMMUTATICN DLRWIERE EST-ELLE TaRNINER
IF(Y1-¥3) 14,15,15

K4= 4.,

IF(L21-1.)16,17,16

L21=5,

L31=t,

TD= TENP6*180,/0.,01

PRINT 300

FORMAT(2X,20H REGIIE 4 3 SEUPAPESR
WRITE (108,99) TEP6,TD

PeRiT (20X, 'T=!,F9.6,10%, 'TDE=",F7.1)
D=3, *SELF + 2.*SELFD

A11 = A% (RES/SLLF)

A12 = —H*RES*(3.+SELF1 )/D

A13 = H¥RES/SELP-H*RESD/D

Al4 = B*% (2,+ SELF1)/D

M5 = B* (1.+ SELF1)/D

M6 = =H/D

A =0,

A22= —H*3,*RES/D

423 ==H*2,*RESD/D

1l

A24 = H/D

A25 = <H/D
426 = %2,/D
A3 =0,

A32 = 422

433 = A23

A34 = n24

435 = 425

A36 = 426
GeTe 31

L3 =1,
GOTO 31

Y1 = Y3

IF (L31 - 1.)18,19,18
121 =1;

131 =5,

TD = TEIP® *180./0.01



17,
118,

—
O

120,

1.2 o

122,
123,
124,
125,
126.
127,
128,

1295,

130,
1315
132,
133,
134,
135,
136,
137,
138,
139,
140.
141,
142,
143,
144,
145,
146.
147,
148,
149,
150,
151,
152,

153..

4u0

106

18

PRIET 400
FORMAT (2X,20H RBGILG 4 2 SOUPAPES)

WRITE (108,106) TEiP6, TD

FORMAT (20X, 'T=!,F9.6,10X, 'TDE = !,F7.1)

411 = —H*RES/(2,*SELF + SELFD)
412 = —*2,*RES/ (2,*SELF + SELFD)
A13 = B" (RES - RESD)/(2.%SELF + SELFD)
A4 = H/(2,*SELF + SELFD)
415.= 0,

416 = —H/(2.%SELF + SELFD)

421 = A1

h22 = A12

h23 = M3

424 = A4

A25 = 415

A26 = 16

A31 = Al

A32 = M2

&35 = 3

34 = M4

A35 = 415

A36 = 416

GeTe 31

L2f =1

GeTe 31

RESeLUTIeN DU SYSTEME
CALC.L DiS CeEFFICILENTS DE RUIIGE KUTTA
CALCUL DiS PRENIERS CeEFFICIENTS

Gl =

TRAD + ALFA * 3,14/180. + 1.047

G2 = TRAD + ALFA * 3,14/180, - 1.047

K11 = A1T * Y14+A12% Y2+A13 ¥Y3 + A14 * US*

S+A15*US*SIN(G2)+A1 6% (ED+Ri*STH (W*TEPe))
= 421 * Y14+A22% Y2+/23 *Y3 + L24 * US*
S+A25¥US*SLH( G2 )+A26* (ED+E*STIH (W*TDire))

AK 21

K31 = 431 * Y14432% Y2+833 *Y3 + A34 * US*

SHAZB*US*STII(G2 )+A36% (ED+EI*SIN  (W*Twire))
CALCJL DES 2EHMES COEFFICIENTS

sin (61)

st (G1)

SIn (a1)



80
81
82

(9p]

K12 = AT1*(Y1%4K11 /2, )+41 2*(Y2+4K21/2,) + 113 *(Y3+4K31/2.)
S+&44XUS*SIN (G1+HRAD/2.)+£J5*US*SIH(G2+ER“D/2.) +416* (ED+
SE*STN(W*IEMPO+HRAD/2, ) )
ﬁﬁe=4wwfmﬂmﬂfa)ﬂ£%(Mhmﬁ/&)4aQy%Emmm/&)
S+A24*US* SR (G1+HRAD/2.)+£25*US*SIN(G2+HHAD/2.) +A26* (ED+
SE* SIN(W*TRIPOHHRAD/2, ) )

K32 = A31%(Y148K11/2, )+432% (Yaik21 /2. ) + L33 (Y344K31/2,)
S+A34¥US#SIN (G4 -+HRAD/ 24 HHL35*US*SL(G241RAD/ 2, J+A36% (ED++
SE*SIN(W*TEMPS + HR/D/2,))

CALCUL DES 3EMES COEFFICIENTS

mw=4uﬂm+mmyahm%umﬂnkJﬂmﬁﬁmmym)
SHAI4¥US*STH(GI +HRAD/ 2, 441 5¥US*STHN( G2+HRAD/ 2, )+A1 6% ( ED+R#*
SSIN(W*TEHPE+HRAD/ 2, ))

K23 = A21%(Y1 + AK1 2/2.)+A22*(Y2+ﬂ1122/2.)+¢5423*(Y3+ﬁ(32/2.)
S+ﬂ24*US*SIH(G1+HRﬂIV2.)+A25*US*SIH(G2+HRAD/2.}+ﬂ26*(ED+EM*
SSIN(W*TEPE+HIRAD/2, ) )

33 = 431%(Y1 + AK 2/2.)+Iﬁ2*(‘f2+sz22/2.)+A33*(Y3+AK32/2.)
S+HA34*US*SIH(G1+IRAD/2. )+ABEXUS*STI(G2+HRAD/ 2, J+A36* (ED-+Ep6*
SSIN(W*THPE-HIlAD/2, ))

CALCUL DES 4EMES COLFFICILITS
(K14 = L11%(Y1-HKY 3 )+41 2% (Y2+4K23 ) 441 3*(Y3+4K33 ) +41 4*US*
%ﬁﬂ(mHﬂmﬁﬂﬂ9W$ﬂﬁﬂmﬁﬁmmfm6ﬂmhﬁﬂ&mﬁﬂﬂﬂﬂﬁ
SHRLD) )

K24 = L21% (Y141 34A02% (Y2+4K23 ) +123% (Y34+iK53 )+ 424 *US*
SSIN (G1+HRLD)+L25*US*SIE(G2+HHAD)+m26*(EEHEH*SIH(W*TEhPG+
SHR.D))

K34 = 131% (Y144K1 3 )+432(YorK23 ) +134% (Y3+0K33 ) +434¥USH
SSIN (G1+HRAD)+535*US*SIH(G2+HRLD)+ﬂ36*(ED+EM*SIE(H¥7EEH%}+
SHR4D) )

Yt = (AK11+2.*£K12+2.*5K13+AK14)/(16.*H)

DY2 = (AK21+42,%iK22+2,* (K25+:K24 )/ (16 ,#11)

DY3 = (AK31+2.%/K32+2,%iK35+1K34 )/ (16 %K)

Y1 = Y14DYi*H
K2 = Y24DY2*H
Y3 = Y3+DY3*H
IF(Y1 )80, 81,8
Y =0
Ir(Y2)82,83,83
Y2 =0



1 0a
191
192,
193
1 9%

207
208
209
210
21

212
A3
214
215
218
21%
218

85

85

21
20

26

500

107

29

600

109
30

22
33

17(¥3)84,85,85
Y5 =0
K4 = 6,

TEMPO = TEMP® + H

TRAD = TRAD + HRAD

IF(K=1)20,21,20

IF(TRAD-1 .047)22,20,20

UT=US*SII(TRAD— .04 T+ALF 4*3,14/180, )+SELF* (DY24DY3~DY1 )+RES
s*(Y2+Y3-Y1)

IP(UT)22,26,26

IF(Y1-Y3)28,29,29

TAM = (TRAD-1,047)%180./3.14

Yo= Y1

PRINT 500

FORMAT (2X,26H,AM6R AGE DU 4EME THYRISTOR)
WRITE(108, 107 )TEIPe, TEM

FORMAT( 20X, "T=" ,F9.6,10X, ' T4i=" ,F5.1)
GeTe 30

T = (TRAD —1.047)%180./3.14

BRINT 600

FORMAT(2X, 26H, AM6R AGE DU 3EME THYRISTOR)
WRITE (108,109) TEMPO, TAM

FORMAT( 20X, ' T=! ,F9,6,10X, 'Tal=" ,F5.1)

Y1 =0

N = N+

TRAD = TR4D - 1.047

N = N=((11)/6)*6

1F(M~3)32,33,32

M=1

UD=US*SIN(TRADH JO4T+ALFA*3,14/180, )=SELF* (DY1+(2,¥DY2)-DY3)
S-RES* (Y1+(2.%Y2)-Y3)

TDE = TEMPO * 1804/0.01

ECD = ED+EM*SIN(WATENMPS) "

gere (90,91,92,93,%,% 4N

CM =11
c¢r2 = 0,
CT3 = 0.
CT4 = Y3 - Y2

C15 = Y3 -1



229
220,
2, .
232,
233,
254,
e
238,
257
238,
233,
240,
241,
242,
215,
245,
20N
2417,
238,
28,
239,
220,
&1,
52,
3.

256,
2T
8.
2%,

260,
53,
203,
264,
26%,
%8,
€.
268,

9

922

93

96
110

CT6 = Y2
GeTS %

CT1 = Y2

CT2 = I

CT3 = 0y

CT4 = 0,

CTS = Y3 = Y2
CT6 = Y3 - Y1
GeTe 96

O = Y3 - Y1
CT2 = Y2

0T3 = I

0T4 = 0.

CT5 = 0,

CT6 = Y35 = ?2
GeTe %6
0T = Y3 - Y2
0T2 = Y3 - T
CT3 = Y2

T4 = T

CT5 = 0,

0T6 = O,

GeTe 96

M. = 0Oy

CT2 = Y3 = Y2
€T3 =Y35 =11
014 = Y2

CT5 = Y1

CT6 = 0,

GOTO %

o =0,
c12=10,

03 = Y3 - Y2
CT4 = Y3 - Y1
oT5 = Y2

6 = Y1

WRITE (108,110)TENPS,Y3,UD,CT1,CT2,CT3,CT4,CT5,CT6, 10D, TUE
FORMAT (#X,F8.5,2X,F6.1,3X,F6.3,2X,F6.3,2X,F6.3,2K,F6.3,2X

SF6.3,2%,F6.3,3X,F6.1,2K,FT.1)

GeTe 34



269.
270,
2T
272,
273
274.
275
276.

e
278,
279

280.

287,
288.
289.
290,
291,
292,
293
2%
29%5.
2%,

297,

32
34
36

62

700

61

38

800

63

M = MH

IF(TEMPO-TCC1) 41,36,36
Y = 0.

Y2 = 0.89

Y3 = 0.89

ED = 20,

M = 30,

IF(L4 - 1) 61,62,61

PRINT (700)

FORMAT (20X, 20H, CHANGEMENT DE REGIME)
41 =5,

K4 = 5.

IF(TEMPe - TCC2) 41,38,38

Y1 =0.
Y2 = 0.89
Y3 = 0.89
ED = 20,
B = 100,
K =2,
ALFA = O,

1IF(151~1) 63,64,63

PRINT 800

FORMAT (20X,24H,RETABLISSEHENT DU REGLIE)
151 = 5.

K4 = 3.

TF(TEMPe -TLIM)41,40,40

STEP

END

L = 0.2200 LD=1.0 R =0.02 RD= 1.0

ALRA=15.0
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