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INTRODUCTION




L'apparition des calculatrices Electroniques
dans le domaine scientifique a permis, par les possiblités
qu'elle apporte, une évolution des méthodes usuelles d'in-
vestigation employées dans les sciences physiques et en
électrotechnique en particulier.

Jusqu'a ces derniers temps, seuls des spécia-
listes bivalents pouvaient, en tant que physiciecns, poser le
probléme et, en tant que mathématiciens appliqués, en effec-
tuer une résolution directement sur machine., Ia dotation des
calculatrices de langages symboliques, tel qu'Algol, facile-
ment assimilables et d'emploi pratique pour des vhysiciens
viendra bientdt accélérer cette évolution.

Nous allons essayer de voir et de montrer ce
que 1'utilisation de telles machines peut apporter & 1'élec-
trotechnique.

Nous distinguerons pour cela en électrotechnique
(comme dans toute science physique) trois domaines d'applica-
tion des calculatrices, Ces domaines se différencient par la

nature meme des travaux effectués dans chacun d'eux. Ce sont :

Ie domaine Industriel

Les recherches théoriques fondamentales,

8

Ies applications pratiques des résultats
théoriques (exploitation des formules établies,.)

Dans 1'industrie, abstraction faite des problémes de
gestion qui ne sont pas spécifiques & 1'électrotcchnique, 1'uti-
lisation des calculatrices porte sur deux points prinecipaux :

- le calcul automatique des machines électriques

- L'amélioration de la qualité du matériel

(amélioration qui provient d'un meilleur calcul
de ce dernier)

Dans le domalne des recherches théoriques il est
possible, sans rien changer aux lois générales de 1'éleciricité

qui sont la représentation mathématique des phénoménes physiques,



d'en modifier 1'étude et méme de la compléter. Ces modifications
peuvent se faire d'une part gréce & 1'élimination d'approxima-
tions nécessitées jusqu'alors par la complexité des calculs qui
n'est alors plus un obstacle, et d'autre part par 1'établisse-
ment de modéles mathématiques, des circuits & étudier. Ces mode-
les mathématiques tout en représentant le phénoméne d'une maniére
précise sont d'une grande souplesse d'utilisation : en effet, on
peut sans difficulté envisager des variations de leurs paramétres,
si nombreux soient-ils,ce qui conduit & une étude plus compléte
et plus précise,

Quant & l'apnlication pratique des résultats des
recherches théoriques,le champ d'utilisation des calculatrices est
pratiguement 111imité, ne serait-ce que par le calcul numérique
des formules explicites dont 1'exploitation est fastidieuse par
les moyens habituels.,

Dans les divers domaines que nous venons de définir
nous avons choisi de nombreux exemples d'utilisation des calcula-
trices sur des travaux effectués soit dans 1'industrie, soit dans
la recherche,

Nous avons regroupé tous ces exemples dans notre

premier chapitre sous la forme d'une bibliographie commentée,

Dans les autres chapitres nous avons traité nous-
mémes les applications
a) A la construction du matériel électrique, avec
le calcul d'un transformateur cptimum,
b) L'étude des régimes transitoires dans les machines
tournantes.
¢) L'étude des surtensions & la fermeture des lignes

de transport,

» .
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CHAPITRE I

DIVERS PROBLEMES TRAITES

EN ELECTROTECHNIGQUE

A L'AIDE DE CALCULATRICES
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Ce chapitre sera consacré & un tour d'horizon

des prolbémes traités & 1'aide de calculatrices,

Nous présenterons ces sujets sous forme de bi~
bliographie commentée et nous y incluerons quelques problémes

annexes que nous avons traltésnous-mémes.

Ces problémes seront classés en plusieurs parties :
- problémes industriels construction

exploitation -
- problémes de recherches théoriques

pratiques

A - Ies problémes relatifs & la construction de machines électriques

1) Moteurs & induction

Emploi des calculatrices numériques
pour le calcul des machines électriques. |
Neidhoffer - Balme _
Revue Brown-Boveri t 48/1961/ 5/6 p. %39

L'auteur dans son introduction montre les avantages
et les limites du calcul électronique appliqué & la Construction
des machines éiéctriques. Ensuite, il traite de 1l'application au
cas du calcul des moteurs 4 cage d'écureuil et donne par 1'interw
médiaire d'un organigramme une description des calculs semi-auto-

matiques effectuds,

Application of a digital computer to singlie

phase induction motor design.,

G.W. Donaldson

Journal of Institute engeenering of Austalia

Oct.-Nov. 1958 p. 321



Desipgnof armature Coils for large

A=C Motors.,

R M, Sexton - S A BAUK
Transaction of AIEE

Vol. 77 - 1958 page 1257

2) Alternateurs

Emploi du calculateur électronique pour

1'étude et 1la spécification des alternateurs hydrauliques,

M.G. Ruelle
Bulletin SFE 1961 p. 427
Aprés quelques généralités sur le calcul électro-
nique en général, 1'auteur & 1'aide d'un organigramme montre le
déroulement du calcul d'un alternateur, & partir de données de
deux sortes : données clients

données ingénieurs

%) Transformateurs

Application du calcul électronique au

matériel électrique

B. Crugnola
Bulletin SFE 1961 p. 597
Cet article est un résumé de 1'application du ealeul
électronique aux transformateurs,
L'auteur montre la possibilité de mettre au point des
méthodes d'optimisation du prix des appareils, méthodescompatibles

avec un calcul entiérement automatique.

A titre d'exemple il est donné le tableau des résul-

tats du calcul d'un appareil de caractéristiques définies.

QI"'},



Calcul mécanographique des transformateurs

de puissance.

D. Durrande
Bulletin SFE -~ 1961 p. 587

Cet article trés général donne un apercu des méthodes
amployées dans le calcul des transformateurs, méthodes consistant
en la recherche des formules analytiques de courbes pour éviter le
stockage en mémoire de tableaux de valeurs.(Ces méthodes & notre
avis sont surtout valables sur des machines & faible capacité de
mémoire ). L'auteur traite ensuite des méthodes de calcul, familiéres
en analyse numérique ( itérations, approximations) et des calculs

avec décision.

Power tranformer Design and Estimate
cost Program with I.B.M. 650 Digital Comptuter

L.I Mac Kinnon
Transaction of AIEE
Vol. 77, 1958 p. 1262

Cet article écrit en langue anglaise, traite sur-
tout des problémes de prix de revient de 1l'entreprise de construc-

tion de transformatevirsSsans s'attarder aux problémes techniques.

B - Problémes relatifs 4 1'exploitation

Note sur le calcul des réseaux en échelle,
J. Robert {(Quékec)

L'onde Electrique Avril 1064
P, 403

Exposé d'une méthode permettant le calcul des réseaux
discrets (quadripoles) en régime permanent. Calcul par récurrence

des :mpédances et admittances du réseau.

oI -4,



Emploi de machines mathématiques pour

la résolution de problémes relatifs au transport et & la

distribution de 1'énergie électrique.

W. Frey
Revue Brown Boveri 1960
n° 5/6 p. 284
Aperct sur les réseaux de transpc~t et de dis-
tribution. Principes du traitement mathématique des problémes.

Exemples d'étude sur machine,

Méthode d'étude des réseaux électiiques.

E. Faesseler
Revue Brown Boveri t, 48 - 1961
5/6 p. 313
Considérations théoriques sur le calcul des réseaux.
Emploi d'un modéle de réseau, applications des méthodes numériques
pour la détermination de la répartition de la puissance et 1'étu-
de de la stabilité, comparaison des méthodes analoglques et

numériques.

L'emploi de calculatrices numériques pour

1'exploitation de résultats de mesures effectudes sur des turbo=-

machines thermiques.

G. Dibelins-~ E. Tarnocry
Revue Brown Boveri t. 48 - 1061
5/6 p. 321
Dans cet article les auteurs montrent 1'intérét de
1'emploi de calculatrices pour 1'exécution des calculs relatifs
au dépouillement des résultats de mesures, Ces calculs étan’ ef-

fectués par combinaisons de sous-programmes.

eI =5,



Analyse du fonctionnement eSynchrone

des machines & poles salllants, & 1'aide d'un calculateur élec-

tronique.

L. Carpentier - (., Ruelle

Revue Alsthom - Avril 1957 n° 109

C) Problémes relatifs & la recherche et & ses applications

pratiques.

Calcul numérique des fonctions topologiques

en transformée de Laplace.

R. Boite
publication intérieure-~ Faculté Polytechnique de Mons
Application de la théorie des graphes au calcul des
réseaux électriques,

Caleul des fonctions de transfert des quadripoles,

vetnode permettant de déterminer & 1'aide

d'une calculatrice numérique les efforts électrodynamiques lors

d'un court-circuit,

Cristoffel - Kurster
Revue Borwn Boveri 1060 n® 5/6

Calculation of power transformer design

characteristics with a digizal computeur,

Asea Research 6 Mars 1063
Application des fonctions de Bessel au caleul des
efforts electrodynamiques dans un trsnsformateur et leur résolution

sur machine. Calcul des flux et de. réactances de fuite.



Emploi d'une calculatrice numérique pour

1'étude de la stabilité dynamique des machines synchrones.

W. Frey - P. Althanner
Revue Frown Boveri t. 5/6
1961 p. 356

_ Considérations théoriques sur les problémes de
stabilité, étude du cas des alternateurs synchrones alimentant
un réseau par l'intermidiaire d'un circuit passif représenté par

un quadripole, programme de résolution du systéme d'équations.

Te calcul au moyen d'une calculatrice des

phénoménes apparaissant sur les lignes.

V. Frey - P, Althanner
Revue Brown Boveri 1961
5/6 p. 344
Mise sous forme numérique de la méthode de Bergeron.
Résolution de 1'intersection de droites dans des intervalles de

temps discrets.

Elimination d'une cause de vibration des

turboslternateurs par une répartition des conducteurs creux dans

‘les encoches du rotor déterminde 2 1'aide d'une calculatrice

numérique.

3
Neydhtfer C.
Revue Brown Boveri t. #8 - 10061
I -
5/6 p. 339
Exposé des causes de vibrations; méthode nermettant

b t ! . v I3 .
& l'aide d'une calculatrice numérique de répartir les conducteurs

dans les encoches du rotor de manidre & obtenir un échauffement

und forme.



Mathematical analysis and solution of

a transmission line transient.

Robert Uram - R W Miller
Transactions of IEEE nov, 1964

Résolution des pfoblémes de régimes transitoires sur
les lignes triphasées par intégfation d'une équation aux dérivées

partielles.

Analysis for the boundary problem of

Polyphases transmission lines considering the initials cohdition.

Masao Kide Yosthio Inagaki
Journal of institule of electrical
engeneering of Japan,
Février 1964 t. 84 p. 273

Etude théorique du probléme aux limites d'une ligne

polyprasée en tenant compte des conditions initiales.

Méthode permettant de déterminer & 1'aide

d'une calculatrice numérique, les efforts électrodynamiques agissant

sur les enroulements de transformateurs lors des court-circuits

Cristoffel M, - A. Kurster

Revue Brown Boveri 1660 n° 5/6
p. 321
Exposé de la méthode permettant le calcul sans trop de
simplifications. Etablissement des équations et leur résclution suw
machine,



Digital computer solution of distributed

parameter problems in electric machinery.
D.T. Bewley - 1L.M, Harvey
Ransactions of A.I.E.E, 1958 p,1252

Cet article donne deux exemples de calcul sur machine
de problémes comportant des paramétres dont les composants varient
& la fols dans le temps et 1'espace.
a) Réduction des variations de la perméance dans 1'entrefer
d'une machine tournante.
b) Calcul du cisaillement, des moments, et des dlagrammes de 6=

formation d'un arbre tournant.

Méthode de calcul des tensions de rétablis-

sement aux bornes d'un disjoncteur.

M, Macaire - Auffaure.- E.D.F.

Détermination de 1'impedance Z(p) du réseau, recher-

che de 1'original VC(t) par la méthode de Mellin-Fourrier.

Current assynetry 1in reactance-resistance

circuits.,
Bric T.B. Gross
Raymond L. Kuntgendorf
Transaction of A.T...t. n® 5i
dec. 1950
Calcul de la composante contiiue du courant de

4. B *
régime transitoire d'un circuit R - L.
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Nous avons nous-mémes traité ou envisagé les
problémes suivants :

- Calcul du couple d'un moteur asynchrone en

faisant varier les divers paramétres.
- Calcul des zéros de l'intensité de régime transi-

toire d'un circuit R - L.
- Calcul d'un développement en série de Fourrier de

la tension aux bornes d'un aliernateur.
- Calcul du champ dans 1'entrefer d'une machine

par une méthode de Monte-Carlo.

Tous ces problémes dont certains peuvent etre
résolus trés facilement sur machine tandis que leur résolution

par les méthodes habituelles est fastidieuse voire impossibley

montrent 1'utilité des calculateurs dans ces domaines.

91"'10.
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CHAPITRE IT

CALCUL AUTOMATIQUE

D'UN TRANSFORMATEUR ECONOMIQUEMENT

OPTIMUM

.II-l.
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AVERTISSEMENT

Le calcul présenté cl-aprés est applicable & un
transformateur triphasé & colopnes dont la puissance ne
dépasse pas 2000 KVA, Ies raisons de cette particularisae-
tion sont exposées dans la conclusion,

|II"‘4.
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INTRODUCTION

Dans les écoles d'Ingénieurs et en particulier &
1'Ecole Nationale Supérieure d'Electrotechnique de Grenoble,
11 n'est enseigné jusqu'a présent qu'une seule méthode de

calcul de transformateurs.

Cette méthode se présente sous deux formes dont
le point commun est le n'étre utilisable que par un esprit
humain expérimenté et doué d'intuition et non par une machine
& calculer ne travaillant que suivant un processus logique
préétabli,

Quelles sont ces deux formes? D'une part un calcul
par similitude & partir d'une machine de caratéristiques
électriques voisines dont 1'ingénieur modifie certaines
dimensions et proyriétés pour l'adapter & son probléme;
d'autre part un calcul & partir de gonnées arbitraires fixdes
par 1'expérience ou 1'intuition et menée de manidre empirique
par essals et corrections jusqu'au résultat requis.

Ce mode de calcul est tout & fait logique si 1'on considére
que Jusqu'd ces derniers temps et souvent encore & 1'heure
actuelle les industriels comme les éléves effectuent leurs

projets & 1l'aide de la régle & caleul ou de la machine de

bureau,

L'avénement des machines # calculer digitales apporte
un élément nouveau & cette technique; en effst les constructeurs
de plus en plus nowbreux, par 1’acquisiti@n ou la loecation
!‘:! o - ’ Aemn e $ o . - N . - » »

d enserbles electroniques A& caleul rapide, commencent & modifier
leurs vues sur le calcul des machines électricues en zénéral ot

des transformateurs en particulier,
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Ces Ensembles furent d'abord et sont encore
aujourd’hui trés souvent utilisés pour le traitement de volu=
mineux problémes de gestion inhérents & toute grande entrew

prise ( les calculs techniques n'en étant qu'un sous=produit}.

Cependant si 1'on considére les avantages du calcul
électronique appliqué & la construction des machines électriw
ques nous voyons que ¢

- d'une part, en effectuant & grande vitesse les
opérations arithmétiques et de routine, ce mode de calcul
permet un gain de temps appréciable en "heure ingénieur",

- d'autre part, certains ingénieurs de bureau d'étude
dégagés de ces problémes simples mais fastidieux pourraient
étre employés & 1'étude des problémes d'amélioration du maté=-
riel ou tout simplement de recherche pure et leur rendement

intellectuel s'en trouverait ainsi amélioré.

Devant ce double avantage, des entreprises de plus en
plus nombreuses n'ont pas hésité, malgré 1'inconvénient du
prix, & utiliser des calculateurs pour les probldmes de conse

truction de machines électriques.

Or il est & notre avis indispensable, pour une Ecole

d'Ingénieurs & vocation industrielle, de mettre constamscnt =04
enseignement en mesure de former des ingénieurs adaptés aux

techniques nouvelles utilisées dans 1'Industrie.

I1 serait donc nécessaire d'aborder dans le cours de
construction, les problémes posés par le calcul automatique des
machines électriques. Par la suite il serait sovhaitable que
les éléves puissent se familiariser avec les calculateurs au
cours de séances d'application, Dans ce but, le travail Ci-aprés
pourrait &tre abordé par les éléves dans le cours de construce
tion électrique, & la fin de celuimci, Ainsi les éldves auraient
les connaissances nécessaires & 1'assimilation de ce que nous

011“6.
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allons proposer et qui constitue, en quelque sorte, une synthése
de tout le cours de construction de transformateurs.

Ie Professeur pourralt alors se contenter d'exposer
seulement quelques parties de 1'organigramme qui mettent en
lumiére les problémes de décisions & certains niveaux du calecul,
et en particulier certaines parties qui différeht des procédés
de calcul manuel par un ordonnancement logique des opérations

pour &tre applicable sur calculateur,

En disséquant ainsi les opérations sulvant un processus
logique, les éléves pourraient mieux assimiler ce qui aurait

été traité en cours d'année.

On pourrait & titre d'application, moyennant un en=
seignement préalable de "langage-machine" ou plutbt d'un langage
symbolique tel ALGOL, faire programmer aux éléves, répartis en
équipes, le calcul de certaines parties du transformateur

(circuit magnétique, bobinages,...)

Nous allons présenter le calcul d'un transformateur

optimum, & titre d'exemple :

s IT = 7,



CALCUL D'UN TRANSFORMATEUR ECONOMIQUEMENT OPTIMUM

Dans 1'industrie comme dans les projets d'éléves
les transformateurs s¢ calculent encore souvent de maniére

empirique ,

Les Grandiursde départ utilisées faisalent inter-
venir des formules et des coefficients, résultats de mesures
et d'essais propres & chacun qui constituaient, et constitu=

ent encore, 1'expérience de chacun.

Nous allons montrer comment, grfce & 1l'emploi de
calculatrices, il est possible, par un emploi judicieux des
données fournies par 1'expérience, d'éliminer une partie de

cet emririsme.,

S1 nous considérons le prix de revient de 1l'appareil,
par rapport au prix des matiéres (fer et culvre) utilisées, nous
voyons qu'il ne pouvait 8tre estimé qu'une fois 1'appareil
calculé; donc au départ les ingénieurs n'avaient que peu
d'informations sur sa valeWr........ I1s essayaient de diminuer
le prix de revient en procédant par similitude avec d'autres
appareils,effectuant quelques retouche? qui constituaient leur
apport persornel & 1'expérience de 1fentreprise; cependant ils
n'avaient auéune certitude que leur appareil représentét le
prix minimum pour la série, compte tenu des contraintes
physiques,

L'emploi de machines & calouler inecite les constructeurs
& mettre au point certaines méthodes zusceptibles de fournir,
moyennant certaines hypothéses, les caractéristiques géométrie
ques d'un appareil dont le prix de revient des parties actives
serait minimum, compte tenu des prix respectifs de la t8le
magnétique et du fil de cuivre,

dII =‘8:;



Nous allons présenter une de ces méthodes dites d'optimisation:
selle mise au point par les Etablissements "MERLIN-GERIN" de
urenoble.,

Cette méthode permet de trouver les caractéristiques
d'un transformateur doni le prix des parties actives est
minimum: mais elle nécessite une intervention humaine pour
exploiter les résultats; nous allons voir comment, en la modi=
fiant sensiblement, il est possible de 1'adapter comme sous=
programme d‘un programme plus général qui, & partir des domnées
du client, fournit la feuille de spécification & transmetire &
1'atelier, Ce programme, une fois les caractéristiques géomée
triques de l'appareil déterminées ,cherchera suvivant ces grandeurs
& quel type de construction 1l'appareil se refére et dans ce type

quelle variante doit &tre utilisée.

Nous donnerons par la suite, 1'organigramme complet du
calcul d'un appareil dont nous aurons fixé le type ( triphasé &

3 colomnes) et la variante (bobinages concentriques).

Mais voyons tout d'abord la méthode d'optmisation des

parties actives du transformateur :
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Symboles et Notations

emamnma—— . inna e

N1 . nombre de Spires Primaires

I1 ¢ intensité de Spires Primaires (Ampeéres)

P ! puissance apparente (xy)

Ul : tension primaire/entre phase (Volts)

U2 : tension secondaire/ " " "

C % tension induite "

B ! induction (Gauss)

S ! section des noyaux (cmg)

&%, ¢ coefficient couplage primaire 3 étolle
1 triangle

B, " " secondaire _éé{ﬁl;ignzag

f : fréquence (Hertz)

Set : section culvre totale (cmg)

o : densité de courant (A/cmg)

7 : section d'un conducteur . (om2)

W1 : rapport entre section et diamétre des Noyaux

<

coefficient de foisonnement des tdles

coefficient d'utilisation (S noyau /S cercle)

z) : coefficient de désaturation de culasse

8, : sectlon de culasse (cmg)
H  : hauteur d'isolant horizontale (em)
H " " verticale (em)
P : coefficient de foisonnement des bobinages

§ : Hauteur culasse / section noyau&']/u)i

J : Hauteur moyenne d~ culasse (em)
a ¢ distance noyaux- bebinages (cm)
b : distance inter-bobinages (em)
f,g : canaux & 1'intérieur des bobinages. {em)

 IT ~ 10 .



Dy
Dy ¢
D2 H
Dm :

. 2k,

Diamétre des noyaux (em)
Diamétre intérieur des bobinages (em)
" extérieur " " "
1] moyen n it i

: somme des intervalles & 1l'intérieur

des bobinages i

Py * Poids des noyaux (Kg)
P, : Polds des culasses "
P2 a it it ) ]

. 1 ] 1"
ij : it 1 it
P;{- . it " 1t
P, @ poids total des culasses "
Ppe 3 poids de fer "
Poy ¢ Doids de cuivre "
W,, : pertes dans le cuivre (Watts)
Wee 3 " " " fer - (Watts)
tension de courtecircuit (Volts)
Dd ¢ distances terminales (em)
H : hauteur des noyaux (em)
\( H coefficien?ﬂiépendant du nombre de spires

sur les prises

Wy ¢ pertes spéeifiques dues au flux paralldle (v st/kg)
Wp oo " " """ perpendiculaire *
By ¢ Induction due au {lux paralldle eI
Br : Induction due au flux perpondiculaire .
RI ¢ Chute ohmique (Volts)
Lyl ¢ Chute inductive "

o IT - 11
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h2 ‘= Nombre de couches minimum

hq“

1

-V par colonne

I ligne

I enroulement

IT - 12 .

E
Couplage A Y Z
?
k) X'y 1 2 3
Kys K, 1 \/9 | 3/2
h2 1 1 2
h} s \[3_- >
~
by \/3 ‘ 1 1
K = v entre bornes
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Méthode ~ d'optimisation des parties actives

d'un transformateur

Cette méthode, mise au point par les Etablissements
Merlin et Gerin consistg,é partir d'un transformateur de carace
téristiques électriques dornées, & chercher quelles seront la
section et la hauteur de noyaux qui conduisent & un prix minimum

de matidres premidres (cuivre et fer),

I = Exposé du probléme,

Pour un transformateur de caractéristiques électriques
données (puissance, tensions primaire et secondaire, couplage)
ilya diverses conditions 4 respecter qui sont fixées par les
régles de 1'UTE - ou par des conditiors de fonctionnement & rese
pecter (Marche en paralldle,Marche & demi ou pleine charge..etc,).
Ces conditions peuvent se résumer au nombre de quatre qui sont
1°) les pertes fer : ces pertes qui sont nuisibles au rendement
ne doivent pas dépasser un taux prescrit en marche, done une
valeur donnée lors du calcul : nous les nonmerons wf.

2°) les pertes dans le cuiv-e, qui sont d'une part nuisibles au
rendement et d'autre rart la cause principale des échauffe=
ments, doivent rester en degd d'un seuil impératif: nous les
nommerons Weu,

3°) Le courant & vide, source des pertes dites & "v’ie": il doit
€tre le plus faible possible : nous 1'appellerons Io,

4°) La tension de Courtecircuit, détermine la tension en charge
vis & vis de la tension & vide : elle doit respecter une

valeur prescrite (Uce ).

Si 1'on étudie ces grandeurs avec précission, on constate
que les contraintes (tension de courtecircult et courant & vide)
sdnt}facilement ajustables, c'est & dire ne nécessitent que peu

de modifications pour &tre respectées.

oII"‘l}o
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I1 faut donc chercher surtout & respecter les condi=
tions imposées par les "pertes fer" et les "pertes cuivre" :
elles peuvent &tre ramenées & des fonctions de quatre varia-
bles fondamentales et de coefficients numériques. Les quatre
variables sont

a) 1'Induction

b) la densité de courant

¢) la Section des noyaux

d).la Hauteur des noyaux.
Nous aurons donc deux équations & quatre inconnues non linéaires:
(1) wt=f£ (4 *, 3, 8,)
(2) Weu = £ (H. S, B, S,)

Nous adjoindrons & ces équations une contrainte qui sera
celle du prix minimum, le prix de revient des matidres premiéres

pouvant s'exprimer de lavmaniére suivante @
Prix ¢ Poids CuxX o + Poids fex f3

o et B représentant les prix unitaires respectifs du fer et du
cuivre, Ie probléme reviendra alors & chercher une solution de
comptabilité des équations (1) et (2) qui rende le prix minimum,

Pour cela nous exprimons le prix ainsi :

Prix = f3 (H, S, B, S,)

A) Définition et détermination de la section de cuivre.

——

Nous allons définir une grandeur
que nous allons appeler section de
cuivre totale (Sct '3 ce sera la

surface de culvre et la section

droite des bobinages ( voir fig.1)

L II - 14
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caleul de gof -
en ramenant toutes les grandeurs suivantes & un cOté du
transformateur (primaire par exemple) la mise en équation 1,

avec les notations ci=dessus, devient la suivante s
NI = U, /(x, x&) (1) Volts/ Volts
1 =P/ (BXU,) (2)  Amptres= VA/ Volts

N 11 =/ ( (o x B, )x U)) (3)

et la formule de Boucherot

€=4.4xfyxBXS x10-8 Volts (E Gauss 8 cm2)
f =50 Hz

a'od @ = 222X Bx S x10=8 )

d'ol les ampéres tours

-8
= X
NI, P/(oclxp1 222XBXS X107")
. I NI NI
d'oll Set =NV et § ===== d'od N0= 2=
v v N S

‘ 5
sot = _P* 4 X10

oclx ﬂlx Bx Sx8x 222

compte tenu duv coefficient K1 qui traduit 1l'existance évene .
tuelle de prises. ' '

11 - 15,
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B) Evaluation du poids de fer.

Pour calculer le voids de fer nous allons diviser
le circuit magnétique er différentes parties, comme 1'indique
le schéma ci-dessous ot les proportions relatives n'onu pcui=

8tre pas toujours été respectées.

® |0)o b6 | 0 0l0l o 0@

' 1

O @ fig. I;I

ool oblo |0 Blelo bl

Iégende : (D) Noyaux
© parties de circuit magnétique situdes au dessus

de 1l'intervalle isolant,( Vides interbobinages
et canaux & 1'intérieur des bobinages)

@ parties des culasses & 1'aplomb des noyaux

@ parties transitoires a flux perpendiculaire

@parties de culasse & la verticale des bobinages

Nous allons donc calculer les poids respectifs des différentes
rartles, en kg.

a) Poids des Noyaux (@)

%xS xH x7,65 ><1Om3 (7,65 = ‘ensité des t61e$)
2%,1 %8 xH x10™

Pn

b) Poids des culasses

4 i
= ¥ M oo
n Y
avec ‘D = coefficient de foisonnement des noyaux, y = coeificient

Ie diamdtre des noyaux est Dy =W VS avec o =

A

d'utilisation J cercle. la section de culasse sera S, =Ng

avecT)comme coefficient - désaturation jes culasses

f.s
(1,24R £.1,2) d, N 6



. 50 .

Parties @ g P3 =4 ﬂDN;(DS X 7,65 % 10"3

- =3
=4 ooll)s 3/2 X 7,65x 10

Parties @: P, = 4 B # 8 x 7,65 xioaz’ H.= largeur a'isclant
horizontal :

Parties @: P5 dépends de 1'épaisseur des bobinages que

nous nommerons 2_e et qui sera évaluée comme suit

Ze = Set /(H=Hy) x ‘P (HV = hauteur isolant verticales, €

coefficient de foisonnement des bobinages) d'ou

=8 2y s x 7.7 x 1077
5" (H-=H P

Parties @: Soit J 1la hauteur de culasse nous avons

J=%—= @’rdou

P, = 20\/S % 8 X 7,7 x 107

Cependant pour €tre plus précis dans notre évaluation nous
devons faire une correction car nous avons ineclus dans les
parties @ des régions ou il existe une fraction de flux
perpendiculaire a1 sens des cristaux; nous ajoutons a
"parties @" 50 % de leur valeur qui sera retirée de @

= (T, 0D S 3/2 - 7,766 3/2) X 107 |
-3

d'on

Pp= 3¥VEXSXT,7T X 10

P = (30,8r)u1~7,79f)x1o"3 s 72, 30,8 X 107 DL

PK -
+ 9250 /D Alpyt i) + 23,1% 1070 5 372

o I = 17 &
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_ -3 -3 '
Pc = (30,89u4>+ 15,40)X 1077 8 3/2 + 30,8 x 10" H X 8

+ 9250 D) /p x(ggl *
~Hy

Pn = 23,1 x10™ x H x8

P = ( 0,0308ugtf)+&0,01_5h)s3‘/2l : (0,0231%H + 0,0308 91, ) S
+ops0x% & x—i— PRI
C 'Hem, B
|

_=f (H,3,B,
Pié_ 1( ,B,8)

C) Calcul du poids de cuivre

Les bobinages autour du

noyaux peuvent &tre repré-

H sentés par un schéma analogue
&e‘i'; 4_# d a la fig'ur'e ITT avec/comme
Dn légende o

~ :‘3 a : distance noyaux bobinages
j = éLEL“ b " basse terrion

i haute tension
-

Dlz diamétre intérieur du
bobinage
— é e ot
I. D¢ D2: diametre extérieur du
I bobinage
. D : diamétre du noyau
fig, III N

f,g ¢ vides & 1'intérieur des
bobinage§;le poids de cuivre calculé sur les prix maximum sera
trouvé en écrivant done

Py = 3% 7 x Dm aSCt’% x8,9 % 107

avec 8,9 : Densité du culvre

Dm : Diamétre moyen Dm =(D1+D

. )
. IT - 18 .
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a,b,f,8, 2 e-= Sct/(H-Hv)‘J d'ol

Dm =u)1\ls+2a+b+f+g+f,p<car

D1=DN+2a
D2=D1+2b+2f+2g

d'ot Dm = Z (DN+Ratb+f+g) / Z + 2 ¢

done
——é—l———8 8% 10° PK"“)J__. +(ca+b+f+g)—
B5>< S BEJ S
8
1 PKy (2. 10
+ (=) X
en) BS668
5 .
83,83 x 10
Pcu = ' (E-I-{-"L) W, V S + (2a+b+f4g) +
222 x o, X ﬁl BSS ‘ ‘ e
1 PKax. 108

p (H-Hv) S B &x 22280 %,

soit Peu = f, (H, S, B, )

Calcul des Pertes.

a) Pertes dans le cuivre. ( Calcul des pev+es "joule" en
faisant abétraction des per’ces par courant de Fouesi® % bt dans
les connexions),

RI® = 3rtxD =N 2,1 «1070 5 12 /g~ ‘formule R-fﬁl/’
2,1 x 10..6 = résistivité du cuivre & 75°c
( nultiplions et divisons par @ nous ferons apparaftre N et §)

2 RI® = %t %Dm xNg=x 2,1 x 10
mais 3% Dm x N&™= Valeur de cuivre = Peu/ (8,9)<10m3 )

. II = 19 .
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done

> RI® = tou = (Pcu/(8,9 <107% \{/1)))\2,1 #1070 . 82

\4/1 tient compte du fait que le poids de cuivre est calculé sur
les prix & + A 7, alors que les pertes doivent &tre calculées

sur le prix moyen :

i m———

»mu.= 9,008 (PKl ) (ubl,vq;; (2a+b+f4g) +-

1 B S

1 p1

1 8

PK1 % 10 )

S (st o, P,% 222xB & S

b) Calcul des pertes dans le fer,

Ies pertes se décomposent en :

WE = P X WN(B) + By xty (B/n) + P oy 'wa (/%)

WN_et WT sont les pertes spécifiques respectivement sous
des flux paralléles et perpendiculaires.,

| Ces valeurs en fonction de 1'induction sont
données par des courbes résultant de mesures et d'essais
effectués sur des échantillons, et non par un formalisme
mathématique rigoureux.

Nous nous contenterons donc de formules

mathématiques approchées qui devront réaliser une excellente
approximation dans les régions de travail au détriment, si

cela est nécessaire, de plages éloigndes de ces conditions.
=II°"200
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Ies Etablissements MERLIN et GERIN
utilisent les fonctions suivantes :
%=§ﬁww>m5<3<wm
Wy = B /7L 11 < B <16,5 Ko

Mais ceci n'est pas général et d'autres constructeurs utilisent
des fonctions différentes par leur formalisme (polynomes, expoe
nentielles) pour avoir de plus grandes facilités de programmae

tion ou plus d'exactitude dans certaires plages utiles.

Résolution du probléme par la méthode "Merlin Gerin"

Nous avons donc ramené le probléme & la résolu=

tion du systéme suivant

£, (4, 8,B,8) =W, (1)
£, (H, S, B, 8) = Weu (2)

Prix = Inf (f3 (H, S, B, d)
Nous avons donc un systéme d'équations non lindaires des
quatre : variables fondamentales et de coefficients numériques
tels que (\7, W, 8 b, eoee0dy) connus,

Pour résoudre ce systéme nous allons étudier la surface

Prix = (H, S) qui & 1'allure indiquée sur la figure I‘V, clest=
d=Cire vaguemeni la forme d'une cuvettes: |
le minimum de prix sera le fond de la

cuvette; les courbes de niveau seront

donc fermées & 1'intérieur les unes

. fig, IV
des autres et vers le minimum nous trouverons les courbes les
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plus petites.

Nous allons donc déterminer les courbes de
niveau : pour cela nous nous fixons un couple de valeurs de
H, S et nous résolvons le systéme formé de (1) et de (2).
Ce systéme :

f
£, (Hi, S, B, ) =Weu V (2)

v

Nous donnera un couple de valeurs de B et & qui,une fols déter=
min%zest porté dans 1'égalité
Prix = £, (H;, S;, B,» &)
Pour résoudre ce systéme V nous allons
procéder de la maniére suivante : nous tragoné la courbe
(B, 8) = We et la courbe
(B, §) = Weu
le couple de valeurs de B et & qui vérifie sinultanément ces
deux équations est donné par le point d'intersection de ces
deux courbes (cf figure V). Sur la BA Weu

figure V nous avons tracé la courbe

(B,d) = W, dont 1'équation (1)

du systéme V et la courbe (B,8)

= Weu, d'équation (2) du systéme V.
Bi
Si

Ie point A est 4 la fois solu-

fig., V
tion de 1'équation (1) et de 1'équation (2) done du systeme V.

Pour la résolution du systére V, plusieurs méthedes peuvent
Gtre erploydiny ¥e e vanide dtant une méthode A'itération

par approche (en escalier ou colimagon sulvanv la forme des
TT - 29
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des courbes) "avec un. pas variable -

//]

- %
0
Une fois 1la résolution effectude nous

possédons les éléments Bj, S; nécessaires au calcul de

valeurs de Hi’si et nous effectuo:'s porr chague courls de
valeurs les calculs du prix, de '“f§;~
1'induction, de la densité de  .m=—

courant et méme de la tension

de courte-circuit,., Nous obtenons
ainsi le tracé des courbes

" Isoprix”,"Isoinduction",

Tsodensité et nous pouvons
alors définir une zone de fig. VI
travail par rapport & 1'induction, & la densité de courant
et & la tension de court-circuit, Dans cette zone de tra=-
vail nous pouvons non.seuleément. déterminer leuprik minimum mais
aussi les variations de Prix par rapport aux diverses grans
deurs et surtout '2)Prix et :Eiffif_ qui donnent des

o L RH . D8
renseignements précieux sur l'évolution du prix au voisinage
du minimum,
Explication de la figure VI=
les axes sont H et S qui dans une certaine zone sont divisés
en n n points Hi’ Sj’ 1 =1 .0ccscooen ji =1 covesssll

La résolution du systéme nous a donné & d'ol les courbes
TT o D%
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"isodensité" qui sont les courbes en pointillé et B,

d'ol les courkes isoinduction en trait pleir, Dans le cas
présenté ic’ ¢ minimum du prix (courbe: fermées): se
trouve en denors de la zone de travail (17kg, 3 A/ma)

nous prendrons done un point voisin du minimum tel que

222215 ol zaPrix soit le plus faible possibleang
DH D s
toute fagon nous saurons avec une assez grande précision
le prix de revient optimal du transformateur réalisable.
En conclusion nous voyons que nous avons
déja & ce stade un volume considérable de calculs &
effectuer : pour chaque point I,J (et il yena N2),
nous devons effectuer la résolution d'un systéme d'équa-
tions transcendantes ce qui demande un nombre M d'itée
rations. Nous voyons que siIén prend 20 valeurs dé H,
20 valeurs de S et en supposant que 1'on ait (ce qui
n'est pas sfir) un résultat satisfaisant avec 50 itérations,
cela représentera 20 220 X50 = 20 000 itérations, chaque
itération représentant un nombre assez grand d'opérations
arithmétiques ou transcendantes. Il est clair qu'un tel
travail ne peut &tre accompli d'une maniére rentable que
par une machine trés puissante comme 1'IBM 7044 ou une
GAMMA 60. Evidemment l'emploi de machines plus petites
n'est pas exclu mais le temps de calcul est plus long
d'une part et le travail ne sera alors plus entiérement

automatique .'autre part.

. IT = 24
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Il apparait donc que :

1°) Cette méthode excellente si elle est employée trés peu
souvent devient vite onéreuse si elle est employée comme sous-

programme d'un calcul complet.

2°) Ce calcul ne tient pas compte de la contrainte de la tension
court-circuit; donc si cette grandeur, par suite de la demande du
client, est relativement basse, on risque dans la suite du

calcul d'étre obligé de modifier certaines caractéristique§élec=-
triques et de s'éloigner ainsi de 1'optimumg Si la suite du

calcul est effectuée manuellement cela n'a pas trop d'importance
car un ingénieur expérimenté agira en conséquence pour s'en rappros
cher & nouveau, mais dans le cas d'un calcul automatique itératif,
le procédé risque de ne plus converger & cause d'un point de

départ trop éloigné de la solution,

On peut remédier & ces inconvénients. En effet
comme nous allons le montrer la tension de courtecircuit peut se
mettre sous la forme f3 ( 1,8,B,d).

Nous aurons alors 3 équations & 4 inconnues et la 4iéme équation
nous sera fournie en écrivant que le prix doit &tre minimum.
Or le Prix s'éerit

. », cu
Prix che Pfer* o X Peu

Prix = o, X \QJ(H,S,B,ﬁ) + oeu X \1)1 (4,8,B,8)
fl (4,8,B,8) = Wf
f2 (4,8,B,8) = Weu

f3 (H,3,B,8) = Ucc

Nous pouvons entre les trois derniéres équations éliminer H,S, et

d et avoir

Prix = ¢ (B), en écrivant que le prix est minimum nous trouvons
D Prix
OB

Done un point optimum.
011*259

= 0 qui nous donne By done HO,50,80
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Ce point devant &te & 1'intérieur du domaine de grandeurs

admises pour B =t 3,

Mise de la tersion de courtecircult en fonetion de H,S,B,d.

Calcul de la tension de court-circuit.
Cette grandeur est exprimée en "pour cent” de la tension

normale et 1l'on a :

v-.,w“ ke o BT

vee 7o = \[(BT 707+ 1 L 19

avee RT § = chute ohmique pour cent = Fertes X 100

Puissarnce en VA

chute e lfique pour cent que 1'on calcule «insi ¢

2 e
N™ . 7 % Dm (3 +b+f+g)WI,;1oo

wl 7

i

Iwl ¢ = %‘/‘)&-— avec Il = 4M ¢

1O7 H - Dd

d'ou :

2___
4“,{& 7t xDm ( +b+ f + g)wgl % 100
1C (H - Dd) 222 B S 10

Il g =

lm n,gDm (£—+b+f+g)w <. P \-..108

10 x_ 100

oclx B, (H-Da) X (222 +B x8)°

Avec évidemment Dm = co\f—S_+ Pa+ b+ T+ g +2e et

Ze - PK4><108

222 ( BxS % B x oclxﬁl) (H=HO) &

...... _d'ol e ,. .
— .
IwI Zz—ﬁ— n.}QUQ\IS+2au+b+f+g;+mwLO
10 (2021BxSxdxax, XB, )(H-Hv)f’
PKL&J.OB' : ’ ‘ -8

Fb 4T+ g )& PeoxlO
222x Bx 8 ~ 65)<oc1)<[31 (H=-HQP

/C xpix (H—Dd)#(QQéXB)(S)

(

II - 26 .
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nous avons done (RI){ = w;u

s

Uee °4 =V("—’%‘i)2 100+ (L 17002 = £5 ( H,S,B,8).

Nous allons donc maintenant appliquer cette méthode d'optimisation

au calcul automatique du transformateur.

QII“"'271
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CALCUL AUTOVMATIQUE DU TRANSFORMATEUR

Ie but de cette partie est de montrer comment la méthode
d'optimisation précédemment décrite peut=€tre utilisée dans un
programme complet de calcul automatique de transformateur.
Pour cela, nous déerirons 1'ordonnancement du calcul : c'est=
d=dire la suite d'opérations arithmétiques et logiques que
1'on impose & la machine dans le but de cholsir les résultats
qul correspondent aux caractéristiques de construction d'un
transformateur et qui sont celles inscrites sur une feuille
de calcul. Pour déerire cette suite d'opérations nous pensons
qii'un organigramme clair, accompagné au besoin d'un petit
schéma, est plus aisé & comprendre qu'une fastidieuse énumé-
ration. Chaque fois qu'il sera possible nous donnerons done

un organigramme du caleul.

| r-ganisation Générale du calcul.

Ie calcul débutera, aprds 1'introduction des données,
(tensions, Puilssance, couplage, fréquence vesse)s SUr des
bases aussi réalistes que possible mais empiriques.

Ne bénéficiant pas de toute “a longue expérience d'une
entreprise nous nous sommes forgésen quelque sorte une expée
rienced'Ingénieur de calcul de transformateur§,Cette
expér.ence nous 1'avons acquise par la consultation de nom-
breux documents de transformateurs réellements construitg
pour nous faire une idée aussi précise que possible des
caractéristiques électriques de 1'appareil. Nous reviendrcns
plus loin sur ce sujet de maniére plus précise,

Une fois effectué le démarrage du calcul, nous calculons
les données nécessaires au calcul d'optimisation., Ensuite, nous
pouvons immédiatement faire le calcul d'optimisation pour
déterminer : la hauteur, la section, 1'induction et.la

densité de courani , données nécessaires au calcul qui est

.II"‘28.
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alors repris avec ces nouvelles valeurs. Si les caractéristicues
nécessaires & 1'optimisation n'ont alors pas varides (& la préci-
sion requise) par rapport au calcul prééédent, c'est que le
transformateur est optimum; sinon on le réoptimise Jusqu'a cOTh=
cidence (relative) des caractéristiques.Néanmoins ce procédé risque
de devenir trés coliteux lorsqu'il néeéssite un grand nombre
d'optimisation§i1 devient alors nécessaire de limiter le calcul
au bout de cing optimisaticn: (le prix de revient de 1'appareil
étant alors trop augmenté par le temps de calcul rar rapport au

gain effectué sur le prix des matiéres premiéres.)

Une fols le transformateur optimum, ou considéré
.~mme tel, nous terminons le calcul par la détermination des
caractéristiques électriques coumsic To, xI, RI, rendement.....
Puis nous calculons les échauffements et choississons un mode
de refroidissement.
Toute cette description est schématisée dans 1'organigramme

ci«joint (cf page suivante),

. II - 29 ,
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" ~ENTREE DES DONNEES

(P,U1,U2,Couplage,Uce, )

Premier calcul & parﬁir

de bases empiriques

-

(H,, H., a, b, £, & B)

I
Optimtsation 2 J

i

Calcul d'optimisation
(4, S, B, &)

Type de construction

Convergence T

Fin du calcul
Sorties Résultats

Impressions

3

{ii;?

1libell(s-

« IT = 30 .



° 44 ©

B) Déroulement du Calcul.

1) Démarrage du calcul,
Nous avons dfi, pour le démarrage du calcul, utiliser des
documents (prétés par les Ets Merlin Gerin et par la Compagnie h
Electromécanique), et, sur ces documents nous avons fait des
statistiques pour approcher le plus possible les caractéris~'
tiques d'un appareil réel. Les principales caractéristiques
de départ sont soit les dimensions du eircult mugnéiigue,
soit la section des noyaux et leur hauteur.
a) Section., Pour la détermination de la section nous avons
relevé sur les documents & notre disposition le rapport
section/'v~5535sance, compte tenu de la puissance et du mode
de refroidissement : nous avons ainsi obtenu un ensemble de
~ valeurs que nous reproduisons dans le tableau I. Cet ensemble
de valeurs porté sur un graphique, nous a donné une réparti-
tion de points (cf courbe Z); de l'ensemble de ces points
rous avons obtenu pour chaque puissance considérée une plage
de valeurs de S/ V'I_"d'oﬁ nous avons pu extraire deux courbes :
= 1'une de ces courbes est relative aux appa=
reils dont la haute tension est supérieure
a 20 kilovolts,
= 1'autre & ceux d nt la tension y est Inférieure

Considérons 1l'ensemble des points représentatifs des appareils
pour lesquels la tension est supérieure & 20 kilovolts. Nous
voyons que c'est sensiblement une bande rectiligne, Nous

avons décidé de prendre une approximation linéaire qui sera
donnée par une droite passant par les milieux de la bande;

pour obtenir 1'équation de cette droite nous avons procédé par

. IT - 31 .
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une méthode dec moindres carrés en affectant & certains points
(points correspondant & des appareils dont la tension est
voisine de 20KV) un "poids" moindre par rapport aux autres.
Voici d'ailleurs quelques valeurs relevées et les poids

attribués & ces valeurs (Courbe -1I)

S/VP ' P Wi
13,65 1 000 2
13,4 1 600 2
12,6 1 800 1
12 3 150 1 %
10,7 4 000 2
9,7 i 5 000 2

% Valeurs correspondant & des appareils dont la Haute
tension est trés voisine de 20 KV/ relativement asuxiautresy rious
s aingiobtenu 1'expression. suivante :

s/)/17= 14,5 ——=y 9,04x10"4 P

d'ol

) - [
S = 14,5 \/F—-— 9,04 10 oy 3./2J‘ (S en on®,P (KVA) )

Pour les points représentatifs des appareils dont la tension
est inférieure 4 20 KV nous avons fait le méme travail de
relevé et de conStruction de courbe, Nous avons remarqué que

la courbe affectait la forme ‘d'une exponentielle, nous avons
recherché quelle serait la courbe exponentielle qui nous donne=
rait la meilleure approximation et nous avons trouvé la formule

suivante 3

S/\/;.=9+eloo/P
oII"}Eo
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courbe qui nous domne entiére satisfaction comme le montre
la. comparaison des tableaux ci-dessous. Le tableau (a)
correpondant aux valeurs réelleget (b) aux valeurs approximées

de quelques points,

P‘“‘
Frva s/VP p | s/Vp
g0 | 12,25 8 | 12,5
100 | 11, 11,
(a) 0 1,5 ) 100 7
160 | 11,2 160 | 10,85
250 | 10,k 250 | 10,49
s00 | 10,15 s0 | 10,28
80 | 10,1 800 & 10,25
1250 | 10 1250 | 10,08
1600 | 10 1600 | 10,06

D'autre part cette formule est d'emploi commode gréce & sa
simplicité et elle donne une précision plus que suffisante

comme on peut le constater sur la courbe TII, De S on

déduit D = -2 ‘JS X L X L , qui va maintenant nous
\'n Y ¥
servir,
b} Hauteur. Pour la hauteur des noyaux nous avons procédé de

méme en calculant le rapport H/D que nous avons trouvé

constant & 0,01 prés,donec nous avons adopté comme formule de

départ H=2,75%xD D étant le diamétre des noyaux,

A partir de ces grandeurs et des données des
caractéristiques de 1'appareil nous sommes en mesure de détere
miner exactement la forme du circuit magnétique; c'est ce que
nous expliquons dans les pages sﬁivantés avec schéma et organi=

gramme & 1'appui,

. IT = 33,
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de H,S,B,0
et constantes

f

pas de calcul
approximatif
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:1}- Détermination du Circuit Masmétique.

noyaux ont la forme suivante (fig V' 7).u

sont marquésles angles Oy s Upy X comme

>

ici dans le cas de 3 gradins, Dans notre

cas nous allons Jjusqu'd 5 gradins. Pour

choisir le nombre de gradins nous adoptons K

une échelle de Puissances : nous avons RN :

q\\‘»& __? /!“
décidé d'adopter N gradins pour S
P; < P<(P + 1. Suivant le tableau donné fig. VII
par Mr Dormont Ll] . Le programme de calcul donne lo tombre

de toles ainsi que leur largeur.(les largeurs trouvées devront
8tre comprises dans les limites de tOles normalisées, on
choisira alors le tfAle normalisée la plus prés de L (fig Vv77)
Les nombres que nous donnons pour X5 Kys Koy s ua, m5 sont
optimum et ont été donnés par iU Jane. (2)

Mais les nombres trouvés ici ne correpondent pas toujours aux
largeurs normalisées des t0les découpées en atelieg; Or ce sont
ces derniéres grandeurs qu'il faut considérer dans nn projet
effectif, Il y a done un processus de recherche & ‘raginer,
pour,surface et diamétre extérieur fixéds, remplir 1'intériecur

du cercle de manidre & obtenir cette surface.

Fixons les largeurs des n=1 premiers grading
choisis dans les largeurs normalisées, chacune d'elles &tant
le plus voisine possible des largeurs trouvées par le caleul,
et essayons de placer la derniére de maniére & obtenir la
sect}on désirée, Si cela n'est pas possible nous changeons la
n-zieTgrgeur et nous essayons & nouveau toutes les ccmbinaisons

possibles jusqu'd obtenir la section désirée.

En effet une largeur dtant fixde 11 est —our lle

~

de calculer la surface occupée S = L, » (v D7 L,° -

i ' '
2 2 .
> VI) - L ). I1 est possible done, les n-1 largeurs étant
k::]- . II - 35 .
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fixées, de vérifier si parml les largeurs restantes, il en est
une susceptible de donner le remplissage déSiré.

A partir de ces déterminations nous calculons
approximativement le poids des noyaux et le poids des culasses
pour une premiére ¢-termination des pertes ( B = 15 KG),Si
le transformateur a été optimisé, nous nc calculons ces valeurs
que pour le calcul du poids total de 1'appareil car les poids
de cuivre et de fer calculés pour les pertes sont connus
(si la somme globale est la méme, les calguls intermédiaires
sont différents). L'organigramme Que nous donnons & la page

suivante se situe ainsi d-ns 1'organigramme général

premier calcul . S=¢f (P) .
) D=1f (S) :
(1
N )
: H=r (P) y
- T .
3V
¥

On en tire : Nombre de t8les & découper

Largeur de ces tOles

L 2

oo

Nombre de gradins
Poids total de fer.

I - 36 .
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Détermination du Circuit Ilagnétique

épart

' N\
<® (U1> 20Kv/) 0

100
S = (9+C P )V—I;' S = (14:5 = 9904)410“4 P) V-P-

=

Calcul circuit magnétique

Nombre de Gradins = £ (P)

Y

Résolution d'un systéme d'équations

4 (N Gradins) inconnues qui sont les
angles
0613 u’g od CcCOoQCO RSO0 G aN Gradin

!

n Gradins

1.’.......;. Athixy (Cog (xs+1) wa Cos cxi}é

i=1

Calcul des largeurs

Ii = D)sin Oy

i=1 000000000N Gradj-ns

P

Nombre de tOles correspondant & la

largeur Iﬁ

° - ° H o D/
II - 37 N Q«( cos o = Cos (oci+1)>< /B

i
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Hauteur Noyaux H = 2,75 D

Section culasse
&= E)S

Poids noyaux
Py =3 % (ZMILi)}E« 7,65 % H

longueur des culasses
L. 1,5H

_ﬂ[

ryids des culasses

FC = (S0 XIC X7,65) X 2

Détermination
e 1'inductio

. II - 38 ,
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Premitére détermination de 1l'Indvetion

= v
I, = B/ 5 Uy

12 = JE/H3 U2

|

!

Entrée des
pertes

i
t

Wf1= 0,93 Wf

g

R N= 15 kg
Jepart

- i

Détermination des Intensités

Entrée des pertes

Détermination des pertes & ne pas
dépasser au cours du calcul

Choix de 1'induction de départ

N

B, =B

A N SN/sC

£ (BN)

W
sn

sc fl (IC)

g =g (BN)

{
t

Induction culasse

Calcul définitif de
1'induction pour avoir
des pertes voisines de
celles & ne pas dépasser
au cours du calcul

4
H

Wo =( Py <V, + FC ’\Wsc)g

[- BN = BH1

alcul
circuit
agnétique

BNL = f, (Wfo Mty )

!

§s=sx17/ BN ’

EN1 - BN
BN 1

i

(?';.

@t

BN 17 Kg

011“390

N
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Détermination du nombre de Spires Secondaire$

{
n' _Up 109

2 200 «Hy *SN x BN

il

1

é nombre de coucheS minimum

) i
- ]
N12 =(ler entiecr 'Efﬂiffbr;—)]
o

N12 = le1r entier™ !

2

[

’
/ﬁ

‘N12 = N12+2 NIZ2=N12+1

v
U, 10°

BN= 2

N12x 222x Hy % Sp

correcte pour les pertes
fer et la saturation

‘:?) A

1

I L

N
D>z >

N/

Impression
wf, Ni2, BN, BC

Suite

nII‘”lJ‘Oo
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B)Caloul des Enroulements.
Ce calcul consiste, les données de caractére électrique

étant connues (intensité, densité de courant admise au départ,
nombre de couches minirum, nombre de spires) & donner les
dimensions des fils et leur disposition en tenant compte
de la hauteur des noyaux, et des distances d'isolement
a respecter, Dans les deux cas, celul de la basse tension et
celui de la haute tension, nous procéderons de maniére analogues
nous chercherons la place disponible en hauteur et largeur
ainsi que les dimensions exactes des conducteurs & employer
(dimensions normalisées) et nous essayerons, compte tenu des
distances d'isolement & respecter, de placer le nombre de spires
dans la nlace disponible, Ies problémes dtant cependant différents
pour 1l'enroulement haute tension et 1'enroulement basse tension,
les dimensions des conducteurs et les distances d'isolement
variant beaucoup d'un cas & 1l'autre, nous les étudierons diffé-
remment et nous donnerons deux organigrammes disticts® Ces
organigrammes seront exécutés par la machine successivement
dans 1'ordre ol nous les étudierons,

Nous déterminerons d'abord les grandeurs dont la

connaissance est nécessaire rour les deux enroulements; ce sont ¢

-~ Ies courant. dans les enrculements Qe
courants différents des courants en ligne,
- Ies distances terminales qui sont la différence

entre la longueur des bobinageset de la hauteur

des noyaux (voir ci=contre);
ces distances terminales sont

o\ sifea oo fosra U
745 /,e” ¢
";5’ ] ¥ i

fig, VIII
flux le long des bobinages (répartition uniforme)

identiques pour les deux en=

roulements pour assurer une §

meilleure répartition des

et pour assurer une meilleure tenue mécanique aux

efforts électrodynamiques.

o IT = 41,
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~ Les nombres de bobines en Haute et Passe tention:
| malgré des conditions différentes pour les deux

enroulements. En effet du coté H.T. le nombre
de bobines dépend entre autre essentiellement de
la différence de potentielﬁﬁ:ﬁ;édmettve entre les
conducteurs dfune bobine ¢t entre deux bobines
successives en série (ceci pour ne pas dépasser
la régidité diélectrique de 1'is>lant ou de
1'air suivant le cas); du cdté B.T. ce nombre
dépend entre autre essentiellement du courant
d'enroulement car les bobines seront en série
ou en paralléle pour respecter la densité de cou=

rant admise,
Aprés la détermination de ces grandeurs qui figurent en t€te

de 1'organigramme de calcul des enroulements, commence

1'étude proprement dite du bobinage basse tension.

511”420
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e
it

o= Iy /by

=1, /1y

[y
i

calcul & 2"[

Uy
pg 4 BTV A

yo 5L Ul > 17,5k

u,;/ltoo

20 —U, < 17,5 A

H(l’rOO

Ve bR A i ——

é s

|L=H-2xN §

s 0,7 si i, <1200 A

1,4 = > 1200 W
4 'Ly, 630 = 18

P g -
»q'(l?a'i j "3 530 =516
| ¢ 5320512
NBHT /{ * 4::320 ""’?10

1{)1%5
\

{ﬁ“?lm k!- 2515
PLUYO N — 16
U{'i;: 1 3 20

. IT = 4%,

Calcul des courants

d'enroulement

Initialisation de la
densité de courant

Distances terminales

hauteur d'enroulement

Isolation entre couche
(si 1,7 1200 A on mettra

deux bobines en parallile)

Calcul du nombre de
bobines en haute tension
(dépend de la tension et
de la longueur d'enrous
lement),



10570

YA SRl VT e AR

Qd
L[]

|
(9]

fig. X

£8es

tigue et bobin

Circuit magné

QII")‘”“‘-
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Calcul de la basse tension

Hauteur radiale

B Y N

L
Hy = S, (N2+1)/L
V?
’ Hé < 11 51
NMCS =

H£7/11—>2

s1 NMCS » NMCP»x NBP=1
NC = alors 1
sinon 2
N12
n =1
NC
L_
@ODIF 1
L=V (NBP » 1)
IB = + 0,9
NBP ?
§
IMODIF 2]
________r_
S

JI-b5, | Sg=__2
NBP

e sy ————T

1= i, £ 1200
NBP = . _
e~y1, > 120¢ Nombre de wobines en
. paralléle
NMCP = K' = 1, ou 2 alors 1 sinon 2 Nombre minimum ge
1 couches en parallele
(lay1
Zz 2
' .
Sg = 12 / 82 Section de l_enroulement

Basse Tention

Hauteur radiale

Nombre minimum de couches

en série (calculé d'apres
la hauteur radiale)

Nombre de'couches

Nombre de srires par

couche

Longueur d'une bobine ( y =

intervalle entre bobines)

Section de la spire de

1'enroulement secondaire



Hauteur radiale
HL =R (ss /Ll)

agl, /H1 <D

Calcul de SS

Hauteur d'un
conducteur (voir schéma)

Hauteur radiale du
conducteur trouvée dans
la série normalisée

Conducteur

Calcul de la nouvelle
section de la spire et de
la densité de courant avec
cerrection si cela est
nécessaire,

MODIF 2 Calcul de 52

q

- i |

} 100 I

s O

L +

)
H, =(H1+(“é) Ny=

- ]
op = &y, BT + 2 Hj
ex

!

Détermination définitive
de la hauteur radiale

Diamétre extérieur de la
basse tension { le diamé~
tre intérieur étant le
diamétre iu noyau plus un

LB=L1><(n+1)+n€2+3

{ coefficient d'isolateur

| #int Br =D + H

Hauteur de la bobine

L= (IB+J) NBP = V¥

Hauteur définitive

011”464

d'enroulement
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Dd=(H=-1L)/2

MODIF O

]

OG>

0

Calcul Haute=-
Tension

o I - b7,

Si la distance termirale
n'est pas suffisante ¢
reprend. le caledl en
modifiant la hauteur

d'enroulerent,
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b) Enroulement Haute tension.

L'enroulement haute tention se présente sous forme
de bobines de ? m/m séparées par des intervalles pour le
refr01dissement et la tenue diélectrique de 1'ensemble,

Ces intervalles peuvent se présenter sous deux formes les

o (e
caled ou les chapeaux { ef figureiX ) ]c¢

Ia différence entre cales et
chapeaux sera dictée par le
diamétre des conducteurs

utilisés.

On utilisera des cales poUr UN = iiof)
diametre des fils supérieur &

0,65 m/m et des chapeaux pour

un diamétre <0,65 m/m, Nous

allons d'abord déterminer les J—

dimensions du fil (nu et isolé)

et nous caleculerons ensuite les bobines normales et les bobines

de choc ainsi que le nombre de spires & 5 ¢ . Nous pensons que
1'organigramme ci=contre sera suffisamment clair pour donner

une idée de 1'ordonnancement du calcul,

. IT - 48,
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1

Calcul‘haute
tention

\

' =1, 1
\‘P 1128\/;____;

Diamétre du fil nu en haute
tension avec ir tilisaticn de

l la densité de courant & 3 A/mm?

\{‘ £ 2,6

fil rond

\?' < Lh

Sous=programme de
choix en série

normalisé

__@___;

Critére de choix entre fil
rond et f.. nvanpioh

Choix de la dimen=
sion normalisée du
fil.

i

!

A

' = arrondi &
0,05 sup

arrondi
& 0,2 sup

Recheprche du diamétre
du £il isolé, (dépenc
du diamétre du fil nu.

?,

<@ N\ [

\Pi =\P+ 03

\Pi =\P'+ 0,25

\P2)>%7 avec

\Pe = 0363099 0501,5602,1

\@i =\P2 + 0,65

QII-490

>
P

\%E calcul du n b

Diamétre du fil destiné
a4 une surisolation

Diamétre du fil surisolé
(6 couches de papier)
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Calcul du Nombre de spires

U
N, =N, x _°
172 R
2
a = donnée ou
0,05
H
N1 = g Ni

L
o,'ga@Ki= 1
0(‘ =

| 0,15¢K = 2

v

=}
i

c1 (N=1)

}
i

_ 0,06 siwgl,3
0,1 —sp>1s3

—

@JEI - 50 .,

Calcul du nombre
de spires

Valeur des prises sur la
haute tension.

Nombre de spires correse-
pondant & ces prises

Coefficient vour nomhre
de spires surisolées

Nombre de bobines de
prises

Détermination du mode
adopté pour les intervalles:
C=1 (cales)1 C=2 chapeaux

Intervalles entre bobines
de la haute tension

Somme des intervalles entre
bobines. .
(N = nombne de bobimes Halls i)

Epaisseur de papier entre
les couches,
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Diminution de la

e “—Q =
N (A LY 0,543 C = 2 longueur d'enrou=
C{ = "~ment occupée par
Ie + B C = 1 o) i S
N ( 1 0,3) e 1 ég papier et }e
isques de prise,
1,05 810 L 0,7 N\NC=2 | Coefficient de foi=
_ d sonnement axial du
Yp = £il
1 si d{ > 0,7
Nombre rmaximum
n H-2Dd = dj = C’1 de spires rar
1 - couche
Ye xMi
Nombre de bobines nore
males (soit le nombre
tobal de boblines wning
N', =N=N", =2 les bobd
3 1 moing los doux bohines
' d'extrénitd),
\ + Nombre de spires de
N o= N X 0,005 g réplege pour la marche
171 "o,01 en raralldle (scit 0,5
a1 %)
Nombre minimum de
' " couches en haute ten-
111 = N1+ Ny f Ny +1 -sion (soit rapport du

ni

nombre de spires au
nombre maximum de

vII"”Sl«

spires par couche),
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Haute-Tensior - RBobine

bobine d'extrémité

7. couches

4 2
,423 — yp spires par coucheds
e ;:Aﬁ" ; s i 23
s | Yg pire

bohine normale

g Z,, couches
’/ff” >
y5 spires par coucheg
= spires
7i = - X}
Rt L bobine de prise
/ —
1] . 7., couches
/ 1
== ¥y, spires par coucheg

1

x1 spires

Disposition des conducteurs

chapeaux

(Eauany e Na)
L =)

180 Ty T

o o)

Pl

fig, X
s 1T = B2,



X = nombre de spires sur

une bobine de prise

Par suite de la surisola=
tion les bobines d'extré=
mité ont une épaisseur plus
grande donc, POUT rétablir

l aplomb avec les
autres bobines,
nous ' primons
ur certaln noms

bre de couches, nombre
différent s'il s'agit de
cales ou de Chapeaux,

Calcul du nonmbre de spires
en couche sur les bobines
Ty de prise

normales

Yo d'extrémité

fora\ '
O
1
AZ. = + 0,9
2 2(Lfi+el) Az, = 222 e 10,9
2 (\0,;+ 1,5))
_ X1
yp = —— +1
N1
"‘N" y
= 191
y3 ”1' + 1
N+ 2
2
11 )
o
— AN1=N3y3><n1+2y2(n1 =47 ,) = Ny = N} + N,
n'1 n, + 1

1

l Nombre de spires & enlever
e 81 Ny est négatif soit que dans une

telle répartition ¢n ne puisse pas

N placer assez de spires on augmente le
nombre minimm de couches.

T n
Xn =(n’1 wﬁzg)yg + Nj"i\*xj Nﬁ.

criever
DUTALES .

Nombre de spires sur les
hobines normales

Nombre de spires sur
les bobines d‘'extrémité,

S TT -« KRR
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- i 7
—2x2+N5x3mN 1

! 11! 1
2xp + N'yig = N1y + W'

= t - N'? g
= 2xp + N'gxg = N'' 4 o'y

Nombre de spires sur
les prises a
U+a%

U
U=2a%

'lh

R o ok € s NAh S f M kS S S raa

N1 = N13 + N"'1 ' 'Nombre total de spires
- Nombre de couches sur
7 = X" 1 + 1 les bobines respective=
1 ment de 7, de prise:
¥1 1
22 d'extrémité
22 = X2 w 1 + 1
Z., normales
yg 2
Z‘3 = XB L 1 + l
3
;=g CJ \q;:wff Distance entre deux couches
] | (différente  suivant que 1'on
N a adopté le mode sur chapeaux
—_— ou sur cales)
— [ ' ‘
] {w» i Hauteur radiale des bobines,
H'1 =7, (QDi + es) +0,3 { On ajoute 0,3 pour 1'épaise
: seur de ruban, mals rien
v » Y L e pour le foisonnement (03 a
By =12, Cpy + ei) Vi3 été majoré dans le cas des
_ cales)
H'
-~ Epaisseur de ruban comptant
: dans la longueur axiale
r = 0,15



. 68 .

-
f

=T R yfx‘ﬁ + le ] +

= ) o+ le 4
1, =y, yfx\l‘i+ e 41

1 = " L
1y Y;*fo“?i*" e, + T

Longueur d'enroulement

des bobines de prise d'ex=
trémité et normales, (nome
bre de spires par couche
multiplié par le diametre
du fil isolé compte tenu
du foisonnement, On ajoute
4 épaisseurs de papier plus
1le rmﬂxxn:)

LV, = 21!

1 1 t t
1 st N 1 1 g F N 31

Longueur totale

3 10,5 ! d'enroulement.

oo

Epaisseur minimum
des intervalles

1
" H-2Dd -1

1
LMy =
N1

it = - T “1 - ” 1"
L He2Dd L1 (N1)41‘}

L"2 épaisseur des

disques ou épaise

', =1" +1

N

seur maximum de
cales.

Nombre

d'intervalle N = 1

‘II.‘BSo
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B) = calcul des coefficients nécessaires 2 1'optimation test

de convergence,

A ce stade nous sommes en mesure de calculer tous les
coefficients nécessaires au calcul d'optimisation. Nous

allons donc calculer les grandeurs Hh’ Hvo cevoosoe

I1 nous manque & l'heure actuelle la distance entre haute

et basse tension pour déterminer 1'entraxe.

Nous allons calculer cette distance relativement & une

tension d'essai-:

b
%US - d?ﬁneg par le Tension d'essai
!r— ciient
Distance entre HT - BT Distance entre les
KV essal D. enroulements de la
o1 6,5 + £ haute et la basse
’ tension
1 + & °
) 9 te
v » i 1\’
Smpypar 10 KV essal
g int = g in + 2 dist, Diamétre intérieur de
HT BT la haute tension,

#ext, = ¢ int + 2xMax (H'l,lg) Diamétre extérieur de
HT HT . 1a haute tension.

¢

Distance entre Hantes tensiors Distance entre 1es'enrou-a
10 kv -3 2000 v essai lements haute tension de
15 kv )2500 n deux colomnnes voisines.

. IT = 56 .
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E=¢ +DH
ext HT

Détermination de
1'entraxe

Iongueur culasse

\/\71 = D/ \'S Coefficients
N = f xé nécessaires &
— 1'optimisation

Vip=e, (N, = 1) + 2
Voo Pint T Pext BT

= (M ] VX e
v 3h (Max (Zl’ 22’ ZB) 1 3 i
Vi = Dy
H, = S vin

— 1t 11
H, 2Dd+ 1" X"
a = O

2 ;
o =1V, |
£ = ea (N2 = 1) 5
g = (ma.x (21,22,23) - 1)95 ;

Tests pour savoir
si 1'on doit opti=-
o miser ou non,
(0]

o

e Optimisat

\\

o N
ion)

L 1T - 57,

VEY 1 f v aTie |

1
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Nous allons aborder maintenant le calcul définitif des
pertes de 1a_chute de tension pour le calcul du rende=-
ment & des cos %{} différents pour donner au client

les caractéristiques exactes de 1'appareil.

Vérification

:

Calcul Wf

._reorrect™
et

.
\

&

\
/ Caleul W,

|
_.’?EWMWWfEE?;ecpj

&
5

G

!
Y Calecul ype

P T A
Pt lp + W, )RR

. g+ W courbes
Yoo 1 e u .~ -
‘ j = 100 (1 < % & charge 1 1.1 34
I Cos Y+0,8, 1

' REFRIGERATION

. IT - 58 ,
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§)= REFRIGERATION,

Nous abordons le calcul de la réfrizération
clest & dire 1l'évacuation de la chaleur provoquée par les
pertes. L'intervalle de puissance cl notre appareil est
défini est tel que nous n'avons & utiliser que des cuves
4 parois planes ou & ondulations. Dans le cas de pertes
trop fortes & évacuer, ol wBme 1'utilisation avec des
ondulations de graude profondeur n'est plus suffisante,
nous provoquons 1'impression d'un libellé indiquant

d'employer un autre mode de réfrigération,

D'aprés la puissance le programme définit
le mode de réfrigération qu'il va utiliser :
Jjusque 25 kvl cuve & paroiSplaneilde 25 a 2000 KVA

cuve & ondulation$. .

Ensuite le programme calcule les dimensions de
la cuve correspondante pour ne pas dépasser une tempéra-
ture dans 1l'huile de 40°c. Si les pertes sont telles que
1'on soit & la limite de la cuve & paroi§planc§ou de la
cuve a ondulationgle programme recherche s'il peut adopter
la solution définie au départ sinon il échange automatique-

ment de mode de refroidissement.

. 1I -~ 59 .



cuve &

%)
ondulation "

e 1.

Réfrigération

ainsi que la tenue is

LONG.=2xE+¢extHT

+ 2 x JEUX

Iongueur = 2xe
plus le diametr
rieur HT ainsi

Jjeux.

SC = LONGXLARG +7)%X(LARG.)?

Section du couverc

long.

Fin

i est
la haute
our la

—0 \i§_ 25 KVA Détermination du mode de
djl\? réfrigération.
o ...-r,..._...u».\ .
- P 2000 KVA W{J—— | Impression  |erome
i R — 11bé11é
\If ‘
cuve & Parois .
planes Cuve & parois planes
Iargeur de la cuve qu
égale au diametre de
LARG .= ¢ext HT +'2 % JEUX tension plus 2 Jeux p
* mise en place et le décuvage

olante
ntraxe

e exté=-
que les

le

Larg.

TRAV. = 5 x Ul essal

Traverse isolante

PROF = HN + 2xHC + 2 xTRAV/3 + JEUX

Profondeur

v

. IT - 60 .

H noyaux +
2H culasse +
2/% traver=
se + Jeux
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[

PERI = FWuEARG + 2 » LONG I
= PERI x PROF + SC

SURF

I

DP

Pertes / SURF.

6r;noy = 85x DP o,

8

moy

—l .

PPN

10° J)
] i

e v - A S Sl

Impression des
dimensions de
la cuve

1

. II"'61 s

©

AN
Périmetre des
parois
Surface : périmétre
multiplié par la
profondeur plus la
surface du couvercle
Disposition unitaire
de la paroi
IONG = IONG x 1,08
IARG = IARG % 1,08
l Température
moyenne
oy K 45°

?
v

Cuve & ondulations
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Cuve & Ondulation

:

Calcul des dimensions de la
cuve & paroisplanescorres-

pondante,

Calcul de la surface de la
cuve & paroi lisse corres-

pondante

Profondeur initiale des
ondulations

Rapport initial de la
profondeur & la largeur
d'une ondulation

Rectification

HO = 50
x 0 = 2,4
hO = HO / o0

Largeur de 1'ondulation

Nombre d'ondulation§

Coefficient de la réduction de
1'é-clution pour les surfaces
en regard

NO = EﬁTIER ( PERI/NO )
RD = (h +8)/ 30
SO = 2% H X PROF % N % RD

Section des ondulations

ST

]

S0 + 8C

DP = Pertes / ST

!

aII""620

Section totale

Dissipation de la paroi
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RECTIFICATION
| Température
l HO = HO + 5 moyenne
g %0 =00 + 0,3 Rectification

JVPUNC R

o5

L
e

choix d'un autre
mode de réfrigé-
ration

QII—630

s=il ¥y a lieu

" >
@0 3)

par augmentation
de la profondeur

des ondulations
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Conclusion

Nous avons essayé au cours de ce chapitre de présenter

une méthode de calcul automatique de transformateur.

Nous avons volontairement exposé ce probléme dans le
cas un peu particulier d'un appareil triphasé & 3 colonnes
avec enroulement concentrique sous forme de bobines 'n série

ou en paralldle dans une plage de puissance définie.

Ce travail n'est donc pas généra};mais envisager la
programmation d'un appareil quelconque aurait considérablement
allongé l'exposé au détriment de sa clarté sans apporter
beaucoup d'éléments nouveaux: en effet la programmation des
transformateurs avéc enroulements de type différent se traduilt
par des organigrammes de silhouette identique a4 celul que nous

présentons.

D'autre part, le calcul de transformateur de grande
puissance ne peut étr§,é notre avis, abordé qu'aprés une grande
expérience dans le calcul normal de ces appareils, donc que

dans le cadre d'une entreprise (ce qui nfétait pas notre cas).

Si nous avons essayé de présenter un travail compae
- ¢ible avec des contraintes techniques et économiques d'un
projet industriel, nous n'avons pas cependant perdu de vue la

vocation pédagogique de notre sujet.

C'est ce souci constant qui nous a conduit & éviter
systématiquement les problémes qui, sans apporter beaucoup
dé1éments nouveaux & notre exposé, en auraient augmenté le

volume et par 1& méme diminué la clarté.

i mimmSen

OII“640
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CHAPITRE - III

ETUDE D'UN ALGORITHME ADAPIE AU CALCUL DES REGIMES

TRANSITOIRES DANS IES MACHINES TOURNANIES.

.III"lo
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I -~ Analyse physique du probléme.

Ie calcul du régime transitoire d'un alternateur

triphasé aboutit généralement & la résolution de systémes

différentiels,

Ces systémes différentiels dont nous empruntons

des exemples & la thése de Mr. Pillet (1) et au cours de

Mr. Polovjadoff (2) sont établis de la maniére suivante :

- soit un alternateur triphasé que nous supposerons non amorti,

Mac

Moe

Mce

L]

- Appelons Ua, Ub, Uc, les tensions aux bornes des

b c
, 1, les courants

boblnes statoriques et ia, i
traversant ces bobines qui ont méme résistance: R
et méme self inductance : I (leurs mutuelles induc-
tances étant égales et de valeur M).

- Appelons de méme Ue la tension aux bornes de
1'inducteur traversé par le courant ie, de résis-
tance Re et de self inductance Ib'

- soient Mac, Mbe, Mce, les mutuelles inductances
entre le circuit inducteur et les différentes
bobines. Ces mutuelles inductances, varient sinu-
sofdalement avec le temps et ayant méme valeur

maximum Me’ peuvent s'éderire :

cos (&%t +P)

cos (c%t + - 2% )
cos (u%t +p - &% )

CQP étant la pulsation rotorique

LP le décalage initial

Avec les notations ainsi définies les équations de

fonctionnement électrique régies par la loi d'Ohm s'écrivent :

.III’Q.
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Ua=Ria+Lg—%—-+M(%+g—%—-)+%€(Me cos (w_t +P) 1%)
Ub=mb+Lg{E+M(i§—i+g§)+g—€(Me cos (w t 4P - ) 1)
® =Ri®+ L dﬁ + M (d(iii + d(ii:) v & (Mé cos (Wt +§ - %—’1) 1%)

vt = Reie + Ie %%i + %E (Me (cos(cqrt +\P)ia + cos (<¢%t +LP ~g%)ib+

cos (Q)rt +KP - i’%) 1%y

Ce systéme d'équations & coefficients périodiques peut
évidemment &tre résolu par 1l'une des méthodes classiques de réso=-
lution numérique permettant d'obtenir, pour des valeurs discrétes
du temps, la valeur des courants respectifs ia, ib, ic.

Mais dans le cas c onsidéré, il est surtout intéres-
sant de connaltre les différentes intensités sous la forme de

fonctions du temps. Ces fonctions sont des sommes de produits

d'exponentielles et de fonctions trigonométriques, (i = :Ef;
i=1
pit -
e cos (ait +q31). les valeurs des coefficients du temps dans

les exponentielles (Pi) représentant les inverses des constantes de
temps de la machine ont une importance fondamentale dans 1'étude
d'un régime transitoire.

Dans ce but 1'application de la transformation de
Laplace donne, en posant :

v = o, (u®) 2 = J 1%
P o) et b= oL (1P
e °L(uc) <& = mL(ic)
v = oL @®) < = oL (19)

L
f

o
0 i
5
I

” III"} .
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y® = (R+pL) x° +pM(xb+xc) + pl\_’lg_ ( 8—1}{; + £,xf1)

yb = (R+pL) *° +pM(x%4+x°) + pM% ( a Eflxil + a° xfl)

y© = (I%+pL) x° +pM(xa+xb) + plﬂ-eg- (52 E—l}ii +a & xfi)

7® = (Retple) x° + pe( g7, +£:% + a E7° %00 4 a7 e7
+af xfl

en considérant que

o feo = (pr W)t .
x;ti ~J e i(t) dt
0
£. ¥
2 2 | j (1)
. . 7 g (e
a.=e—~--‘J;:rt d'od a = eJ(L?&g)’ & o= 2

effectuons sur les variables statoriques le changement de variable

qui consiste & passer en composantes symétriques; soit a poser :

© vl x°l x> 101 1
d 1 b al 1 b 2
Y = = 8x X == 81 X avec S = 1 a a
3 v ’ 3
Yi ’yc Xi xc 1 a‘2 a
il vient
¥ = R+ p(@L+2m) ) x°
v¢ = R+ p(L - M) )xd+plvlg- £ x,
i i Me & -1 e
Yy =R+p(L-M )X +p s & X
» 3PMe, -1 .4 .o
y = (Re + ple) x  +5—( g~ X, + £X)

remplacons dans la deuxiéme et la troisiéme équaticii p respecti-
~vement par p + jqu et p - j\%‘ , le systéme ci-dessus devient :

. III"“LL .
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v = (R + p(L + 2M) ) x°

d - a Me e
v, = R+ (pri ) (M) X+ (W) = E x
i i . Me e
v, o= (R4 (p=dw) (I-M) X, + (prjw) =5 Ex

2pM -1 .4 i
y, = (&, +ple) x® + B2 (g7 X, + gX )

qui peut s'derire matriciellement.

YOV R + p(L+2M) 0 0 0 x°

d w) Ye et e 16 1%8

Y 0 R+(p+J W) (L-M) O 5 (p+) i JEHX

v 0 0 Rt(pmJup (L) 2E(o-g W g jixt,
25 £ b 2o ¢

y 0 27 e 2 e R+ ple b4

e e e

De la méme maniére en considérant un al:rnateur

triphasé mais amorti, nous aboutirions & un systéme d'équations
. s (o) d
linéaires par repport aux variables X ..... X

SWEEEEEE
systéme représentable matriciellement ainsi :

sIII"St
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Y =A . X avec
Rp (L+2M) 0 0 0 0 )
2

0 r Rt (prjed ) (L-M) (prjw ) € (L) 12(p+iw JEM, | 1/2(p+iw )€ M1 -m.gi.eﬂvmzﬂ

) -1 . . -1 \ N . -i
0 Q-uaﬂvaam (L-M) w+€-_&ﬂ:w-5 H\NQJELM M, H\NS-uEme ML 5 :ZELN M
0 w\N@zNL w\~@+mi R +plL pMel 0

e e e e
-1 +1

4) 3/2 p M 1&€ 3/2 p M1E pMel RL+plLe 0
0 3/2 pM_& -1 3/2 p znm +l 0 0 R+ p L




. 85 .

I1 convient alors de résoudre formellement. ce
systéme, puls de trouver les racines du déterminant pour effec~
tuer une décomposition en éléments simples quil nous donnera les
intensités en fonction du temps, sous la forme recherchée, par
le théoréme d'Heaveside. _

Ies exemples précités sont valables avec certalnes
approximations mals dans des problémes plus généraux on est amené
4 la résolution de systémes d'ordre plus élevé; il est alors fas-
tidieux de résoudre formellement (et sans erreur) le systéme établi;
il sst par contre. & notre avis, impossible de résoudre le»déter—
minant dans un temps raisonable sans 1l'aide d'une calculatrice.

En vue de la résolution sur machine de ce type de
probléme nous présentons un ensemble de programmes qui :

étant donné une matrice Z d'ordre N dont les
é1éments sont des polyndmes Zij (p) & coefficients complexes
(le degré maximum de tous les plyndmes étant M) permet :

' - Ie calcul du déterminant F(p) de cette matrice

- Ia résolution formelle du systéme Y : ZX et 1'op-

tention de X: colonne de fractions rationnelles en p

- Iz résolution de l'équation algébrique polynomiale

F (p =0

- La décomposition en éléments simples de X et la

transformation de Heaveside I (t) =i}“1(x(p\)
ITI - Aspects théoriques.

1) Principe de résolution et calcul du déterminant,

L'algorithme que nous présentons ici est une généra-~
lisation & des matrices polynomes de la méthode de triangularisa-
tion de Gauss pour les matrices numériques.

Considérons une matrice polynome Z (p) = Zij (p)

L JIT -7
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Définissons comme Mr. Gastinel (3) deux opérations & 1'aide
desquelles nous établirons notre algorithme.
01 : multiplication d'une ligne de Z (P) par une
constante # 0
02 : multiplication d'une ligne de Z (P) par un
polyndme arbitraire et addition & une autre
_ ligne.
1'opération 01 multiplie le déterminant par une constante
1'opération 02 ne change pas le déterminant.
| A 1'aide de ces deux opérations nous allons modifier
la matrice Z de manidre & ce qu'elle ait la forme triangulailre
supérieure (ou méme diagonale sous certaines conditions) dont le
déterminant sera le produit des éléments diagonaux.
Considérons donc la matrice 7Z (p) dont le desré
du polyndme de degré maximum est M . Supposons que Z11 (p) soit
un terme de plus bas degré (q) de la premiére colonne, Soit
Z11 (p) le iéme

deux polyndmes Qil et r

terme de cette colonne de degré 1, T1 existe

1 tels que Zil = Q, Z +r

i1 %91 t Tyq BVEC

i

0 £ degmé rey < q . Multiplions donc la premiére ligne par

(p et ajoutons la & la iéme: il reste en lére ligne 1le

K Qil éme '
terme Z,4 (p) et en i ligne le terme r,,

échangeant ies deux lignes et en tenant compte du signe nous

de degré q; en

obtenons une matrice de meme déterminant que Z mais nous avons

abaissé le degré du ler et 1 °me

terme de la premiére colonne,
Au bout d'un nombre fini d'opérations analogues

eme .
le i terme sera nul., En effectuant ces opérations sur tous les

()

termes de la premiére colonne nous obtenons une matrice Z " avec
det (Z(l)) = det (Z) et de la forme :
fz(l) B (1)
Z(l\ _ 011 7(1) in
(p "22

.

o Z(i) Z(l)
yop e
JIIT - 8 .




. 87 .

En opérant de la méme maniére sur toutes les lignes nous obtenons

finalement Z(n)(p) avec

7(1) (1)
PP
»(2)
Z(n)= O .122 EEEEEREEEE
()
0 o “
(n), ™ ()
dont le déterminant det (Z'7) = det Z = ! "‘ 251
i=1

ILa résolution du systéme pourra €tre effectude

de deux manidres différentes
a) Considérer la matrice Z comme une matrice N,N+1

et résoudre un systéme triangulaire supérieur aprés triangulari-

sation
b) Appliquer la méthode de Cramer en écrivant
X; = Fj {Pi ol 1 ( ) est le déterminant obtenu en remplacant
F (p) : me .
t de Z(p) la 1 colomne par Y qui est la

dans le aéterminan

colohne du second membre.
Nous avons, pour des commodités de programmation,
N fois le calcul du

adopté la seconde méthode qui utilise

déterminant.
2) Résolution de 1'équation algébrique polynomiale

Fip) =0
nous avons Jjoint une méthode

A 1'algorithme précédent
a coefficients complexes par

de recherche des racines d'un polyndme

1a méthode de Newton. n
2 i aik) 2K um polyndme &

Soit Pn(z) = '%io (ark +

coefficients complexes. Sa dérivée sera
n~1

PA () = :EE: (n-k) (ar'1 +1 ai, ) =
k=0 < k

-
.

n-k-1

. IIT - 9 .,
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& partir de z, = 1+1 nous allons former une suite d'itérés de

33

1a maniére suivante
Pn (zk)

Z’ = Z
k+1 kT o (2x)

Pr,n (zk) P'r (zk) + pin (zn) P'in (zk)

Soit 2o+l - v,k T P'rn2 (zk) + P' ni2 (zk)
. -y _ Pin (zn) P'rn (z) - Prn (z) P'in (z)
Tkt1 1k P'rn2 (zk) + P'in2 (zk)

ol Prn, Pin sont respectivement les parties réelle et imaginaire
de Pn
1,'arrét de 1'itération pourra avoir-lieu dans trols cas.

a) Si au bout de P itérations on n'a pas pu avoir

VA L }Zikl ) L w07t

!
() 2pkas - Zrk‘ 201 T P

on arréte 1'itération car on n'aura pas convergence,

- Si ce test est vérifié on opérera comme suit,

b) Nous continuerons & itérer er demandant que
4 1
c Co ] g ! -n
I;Prn l + ,Pinl l/ (‘arol +§aio§ ) 10 .
- Si au bout de m itérations ceci n'est pas
vérifié nous abaissons n d'une unité en remettant m & zéro, si

n devient positif on arréte 1'itération.

c) 8i le test est vérifié nous avons alors une racine

z Pour effectuer le test b; nous avons calculé le polynome; ce

cilcul a été fait par le schéma de Horner s bien gque, lorsque le
dernier terme du schéma de Horner (done le yolyndme) est nul, les
termes restants non nuls sont les coefficients du polyndme résiduel
qul ne contient pas zj; nous continuons ensuite avec le degré
abalssé d'une unité.

Iorsque nous avons trouvé toutes les racines par
cette méthode nous reprenons chaque racine; pour chacuné des
. ITT - 10 .
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racines nous calculons la valeur de Pn (z) correspondante; si cette
valeur n'est pas zéro (&la préecision requise) nous améliorons

cette racine & partir de sa valeur par la méthode de Newton, sinon

nous passons & la racine suivante :
Pour les tests nous avuns choisi par expérience

'p=400 qgq=2 n =7 m= 15

. 1IT - 11 ,
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III Programmes et Résultats.

A chacun des trois algorithmes précédemment présentés
nous avons fait correspondre un programme écrit sous forme de procé-

dure Algol pour une utillisation plus souple.

Ie calcul du déterminant et 1'inversion de matrice ont
été regroupés en deux procédures qui doivent €tre déclarées dans des

blocs de méme niveau, ce sont les procédures POLYDETER et POLYCOMPLINVE

1)

Procédure POLYDETER (AR,AI, NCOL, N, COER, COEI, NP1);
Valeur AR, AI, NCOL, N;

réel, Tableau AR, AI, COER, COEI;

entier N, NCOL, NP1;

commentaire : Cette procédure assure le calcul du déterminant com-

plexe dont les coefficients sont placés dans COER pour la partie

réelle et COEI pour la partie imaginaire, de la matrice dont les

é1léments sont des polyndmes placés dans les tableaux & trois dimen-
slons AR pour la partie réelle AI pour la partie imaginaire. AR £NI)
J, 1} s, AT ['I,J,lj étant le terme constant et AR LI. J, N tl 3

AT [i, J, N:]le terme de plus haut degré.

N indigue le degré du polyndme de plus haut degré,

NCOL 1'ordre de la matrice.

Les tableaux AR, AI devront &tre déclarés AR, AT {I: N, 1:N

1: NxNCOL + 1} et COER, COET [ 1: NxNCOL + 1 ] ,

AR et AI sont conservés. >

. III - 12 .



{DEBUT ' 'REEL' SARSAI»SBRsSBIsTRHTI FF
1ENTIERY IsJsKodled2sJd3sd4sdBedbsdT9J85J99J10>
J11»M FFMFE=N*NCOL+1 FF 'DEBUT!
tREEL! 't TABLEAUY .C1R»C1I3C2RsC21(1FM)e FF
fENTIERY ' TABLEAUY MAT. (1FNCOLs1FNCGCLI . : P
VENTIERY IPROCEDURE " MAX(AsB) FF 'tENTIERY AsB FF
MAXF=1SI' A'SUPEG'B 'ALORS!' A 'SINON' B FF
' 1PROCEDURE!Y MULTCOMP{A1A2+sB1lyB2sC1lsC2}
tREEL' AlsA2sB1,>B2,Cl,C2 FF o o
1DEBUTY ClF=Al%*B1-A2%B2 FF '
C2F=A1%B2+A2%#B1
tFIN' MULTCOMP FF
tPROCEDURE!' DIVCOMP(A15A2sB1sB2+C1sC2) FF
IREELY AlsA23sB1,82,ClsC2 FF
'DEBUTY CLlF=(A1%B1+A2%#B2)/ (B1l**2+B2%#2) FF
C2F=(A2*81—A1*82)/(Bl**2+82**2) FF
tFINY DIVCOMP FF :
DEPARTF 1POURY 1F=1 tPASY 1 'JUSQUA' NCOL 'FAIRE?
'DEBUT Y 'POURY JF=1 'PAS* 1 'JUSQUA* NCOL 'FAIRE!
‘DEBUT!Y MAT.(1sJ)eF=0 FF
1POUR!Y KF=1 'PAS' 1 tJUSQUA' M 'FAIRE!
'DEBUTY 151 AR (135JsK) e "NONEGICIOU'AT«(IsJsK) et NONEG'O tALORS!
MAT-(I,J)-F=K
tEINY
tFIN?
‘FINY FF J1F=1 FF
LOFJ9F=0FF'POUR 1F=J1 'PAS' 1 'JUSQUA' NCOL 'FAIRE!
tDEBUTY ¢S MAT.(I,JL).'INFER'O 'ALORS Y +ALLERAY SORTIE
1SINONY 151 MATe(IsJ1)e=0 'ALORSY tALLERA' L1
: tSINONY J9F=J9+1 FF J3F=]1 FF
LIFYFINY FF'SI
{J9=1) *SUPERYO 'ALCRS* 'ALLERAY L2 'STNON!
VSTV (J3=J1) P INFER'C YALORS''ALLERA' SORTIE PSINONY v STV (JU3~-J1) =0
TALORSY "ALLERAY L12 *SINON!
TPOUR Y JiE=Jl 'PASY 1 tJUSQUA'Y NCOL *FAIRE!
tDEBUTY J2F=MAX (MAT«(J3sJ) e sMATL(J1od) o) FF
JGF=MAT e (J3sJ)e FF MATo(J3sJ) ak=MAT(J1lsJd)e FFE
MATe (Jlsd) eF=Jg FF
sPOURY KF=1 'PASY 1 +YJUSQUA!' J2 'FAIRE!
1DEBUT' SARF=ARe(J3sJsK)e FF ARe(J3sJsK) aF=ARs({JlsdsR}s ©F
AR.(J:L;J;K).F=*SAR FF :
SAIF;AIG(‘J?)?J,K). FF AII(J39J’K)OF=AI.‘\J1’J9K)Q ‘:::
Ale(JlsJsK)eF==SAI FF
tFIN' 'FIN' FF YALLERAY L12 FF
L2F J3F=Jl+1 FF 1PQURY IF=J3 'PAS! 1 1'JUSQUAY NCOL
VFATREY +DEBUT! ‘
L3F 151 MATe(IsJ1l)a?INFER*O 'ALORSY YALLERAY SORTIE
VSINON! 1SIt MAT«(IsJd1)la=0 'ALORSY'ALLERAY L11
TSINONY 1510 MATW(J1lsJ1) e VINFER!U YALORSY 'YALLERAS HORTLE
PSINONY VST MATe(J1lsdl)e=0 'ALORSY VALLERA' L&
PSTNONY 1ST1 MATe(IsJdl)e =MAX(MATe{(IsJl)e sMATe(JlsJlie) TALURSG!
VALLERAY L5 FF ’
L4F 1POUR' JF=J1 'PASt 1 *JUSQUA' NCOL 'FAIRE' 'DEBUTS®
J2F=MAX{MAT o ( 1sd)esMATa(Iod)e) FF SUF=MATe(J1l9d)e FF
MAT e (Jlod) o F=MAT e (IsJd)s FF MATW(IlsJd)eF=J4 FF '
tPOURT KF=1 'PAST 1 'JUSQUAY J2 'FAIRE! ,
IDEBUT! SARF=ARe( IsJsK)e FF ARSI sJsK)eF=ARL(J1sJsK)e FF
ARe (J1loJsK)sF==SAR FF ‘ ..
SAIF=ATe(l sJsK)e FF Alo(I »JsK)eF=ATo(JladsKle FF

LA



Ale{JdladsK)eF==5SA1 FF '

SFINY 'FIN' FF 'ALLERAY L3 FF
LSF-JT7F=MATe(IsJ1l)e FF J5F=MAT.(J1lsJdl)e FF J6F=J7-J5 FF... =
DIVCOMP(AR-(I’Jl’J7).’AIo(IleaJ7).’AR.(JIaJl9J5).9AI.(J1’J19J5).’

SBRISBI) FF
1S ' SBR¥#¥2+5BI¥*%2-16 tINFEG'0O 'ALORS' tALLERAY L6
TSINONY tSIt JBVINFER'O 'ALORS! VALLERAY SORTIE
' SINON'Y vSItv J6=0 'ALORS! TALLERAY L4 FF
L6F 'POURY JF=Jl 'PAS' 1 +'JUSQUA! NCOL 'FAIRE!
IDEBUTY JB5F=MAT.(J1lsJd)e FF
1POUR!' KF=1 'PAS' 1 'JUSQUA' J5 VFAIRE?
{DEBUT Y J7F=K+J6 FF
151V (J7-M) ' SUPER'C 'ALORS! 'ALLERA'Y L10 FF
MULTCOMP (SBRsSBIsARe (J1sJ sK)esAle(Jlsd sK)esTRsTI) FF
'SI'(AR-(I,J’J7).‘TR)**2+(AI-(IpJ’J7)o‘TI y## 2 =4F*=16 VINFEG'O

' ALORST 'YALLERA' LB8FF
AR.(I,J,J7)0F=AR.(I,J’J7).“TR FF
Ale(IsJdsJT)eF=Ale(lsdsdT)e=T1 FF

VALLERA' LY FF
LBF AR.(IsJsJ7)eF=ATa(IsJyJ7)eF=0 FF

L9F *FINt' 'FIN' FF ,

L1UF 1POUR' JF=Jl 'PAS' 1 'JUSQUA' NCOL 'FAIRE' 'DEBUT!

JTE=MAX (MAT e (I5J) e sMAT & (J1sJ) e+J6IFF MAT.(I5J).F=0 FF

'POUR' KF=1 'PAS' .1 'JUSQUA'M 'FAIRE' 'DEBUT!
1ST!' ARe(IsJsK) e NONEG'O'OU'AL.{I5JsK)«*NONEG!'O 'ALORS!

MAT e (1sJ)eF=K FF
FF'FIN' FFYFINY FF
L1LF'FIN' FF 'ALLERA' LO FF |
L12FJ1F=Jd1+1 FF 1SI'(J1-NCCGL) ' INFER'O *ALORS! *ALLERAY LO FF
TPOURY JE=1 'PAS' 1 'JUSQUA' NCOL 'FAIRE!
'DEBUTY J2F=MAT.(JsJ)e FF
'POUR' KF=1 'PAS' 1 'JUSQUA' J2 'FAIRE! 'DEBUTY
ClRo(K)‘OF‘:ARo(J9J9K)Q FF ClI.(K).F=AIC(J,J,K). 'FIN' FF
L13F 'SIv(J=1)'INFER'0 'ALORS' 'ALLERA! SORTIE
P SINONY 151t J=-1=0 'ALORSY 'ALLERAY L14
P SINONY - 'PCURY KF=1 'PASY 1 'JUSQUA' NP1 PFAIRE?Y YDEBUT!
C2Re(K)eF=COERe(K}os FF C21elK)eF=COEIw(K)s FF tFIN' FF
VPOUR! KF=1 'PAS' 1 'JUSQUA* M 'FAIRE' 'DEBUTS
COERe(K) oF=COELl«(K)oF=0 'FIN' FF
'St J2VINFER'O 'ALORS' 'ALLERA' SCRTIE fSINON' 18SI' J2=0 'A
VALLERA' L15 'SINONY tPOUR' KF=1 *PAS' 1 *JUSQUAY J2
'FAIRE' 'DEBUTY *POURY J10F=1 'PASSY 1 "JUSQUAY NP1 'FAIRE!
"DEBUTY J1lF=K+J1l0~-1 FF
MULTCOMP(C].RQ(‘()o’ClIt(K).$C2RQ(J10)09C210(Jlo)o, .

TRsTI1) FF ,
COERe(J11)oF=COERW(J11)e+TR FF

COEIle(Jll)oF=COETW(JLL)u+TI FF :
VFIN' 'FIN' FF NP1F=J11 FF 'tALLERA' L15 FF
Li4F 'POUR'! KF=1 'PAS' 1 'JUSQUA' J2 'FAIRL! |
'DEBUT! COER.(K)eF=ClRe(K)e FF COEle(K)oF=CliefK)e 'FIN' F7
 NP1F=J2 FF . |
/ LISECFIN' FF 1FIN' FF
SORTIEF ‘'FIN' POLYDETER FF

LORES
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Procédure POLYCOMPLEXEINV (AR, AI,

NT, NT1);
valeur AR, AI, NCCL, N;
réel Tableau AR, AI, INVR, INVI,
entier Tableau  NT;
entier N, NCOL, NT1 ;

Commentaire . Cette procédure qui

de niveau au plus égal & celui de

les coefficients du numérateur de

NCOL, N, DETR, DETI, INVR, INVI,

DETR, DETI;

doit étre declarée dans un bloc
POLYDETER calcule dans INVR, INVI
1'inverse de AR, AT le dénomina~-

teur commun & tous les termes étant dans DETR, DETI. ILe tableau

NT contient le degré maximum du polynéme INVR, INVI d'indices cor res-
pondents ot NT1 le degré du déterminant INVR, INVI doivent avoir
les mémes dimensions que AR, AI soit?l: N, 1:N, 1:NCOL »N + 1.§

Ia matrice AR, AT est conservée;
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I DEBUTHY TENTIERY T9JsKsLsMsNT1. FF
ME= N % NCOL + 1 FF

{DEBUTY 'REELY 'TABLEAU' CR>CIe(1FM)e sBRsBI(1FN,1FM),

POLYDETEQ (ARSAL>NCOLsNsDETRsDETISNTL) FF
PPOUR!Y LF=1 tPASY 1 'JUSQUAY N 'FAIRE?
IDEBUT! +POURY JF=1 tPASY 1 tJUSQUAY N 'FAIRE!

IDEBUTY TPOUR!' IF=1 'PASY 1 'JUSQUAY N 'FAIRE!
CPOURY KF=1 *tPASYT 1 VJUSQUA' M TEFAIRE®
FDEBUTY BRo(I9K)eF=ARe(IsJsK)e FF Blel(IsK)aF=Al.l

tFINY FF

FPCURY [F=1 tPAST 1 'JUSQUA' N 'FAIRE?
TPPOURY KF=1 tPASH 1 vJUSQUAY M tEAIRE
IDEBUTY AR (I oJdsK)leF=ATloallsJsKlaF=0 tFIN? FrF

AR {Lsed21l)eF=1.0 FF
POLYDETER(ARSsAL sNCOLsNsCRsCIsNT e ) o) FF
tPOURY KF=1 +PASY ] vUSQUA’N(e(L?J)@‘FA
IDELUTT TRVRe LUK wlalRelK)ys FF INVIeUUol
FE O O7POURY T8=1 s ADSOUAY N 8

H

H

RE

ve )

T} e e

gpjxl[J" K.F:_'_'

CDEBUT AI 'zeJ;<>w‘
PE DN

CFINY BOU&LV DEL

SEINT SFINY COMPLEXEINV PR

Tsdo

LA S A

Lo 1 ATRD:

S L tJUSQUAY M PFAIRE!
of F Ale{lsJdsRK)eb=Ble

7

91.1%
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Procédure NEWTONCOMPIEX ( CR, CI, RR, RI, PREC, M, DIV);
Valeur CR, CI, M;

réel tableau CR, CI, RR, RI;

entier M; étiquette DIV;

Commentaire : cette procédure calcule les racines du polyndSme

de degré M dont les coefficients complexes sont dans CR pour la
partie réelle et CI pour la partie imaginaire. les racines seront
trouvées dans RR pour la partie réelle RI pour la partle imaginaire
la iéme racine étant RR [17+ J RI C I-] trouvée avec la précision
PREC[IJ c'est & dire que Pn (RR)/a.n < 10“']‘3}:&%[;-J .

Les coefficients du polyndme sont conservés,

IIT - 14 ,



VDEBUT' tTABLEAU' ARsAIsBRsBIsFRsFIsDFRsDF I (OFM) sRARSRAT « { 1FM) oFF
tREELY 4R ZIvS’ZOR’ZOI9ZKR9ZK19XR§XI FF v :
VENTIER' 15PsQsRsKsNsX FF 'BOOLEEN' ByCsBOOL FF
1PROCEDURE ! MULTCOMP(AlaAZ’BlsBZ’C1,C2) FF-
tREEL' A1sA2sB1.B2sClsC2 FF
'DEBUTY CLF=Al%81-A2%B2 FF
C2E=A1%B2+A2%B1
'FIN' MULTCOMP FF
' PROCEDURE' DIVCOMP(A15A25B1sB25C19C2) FF
C VREELY AlsA2sB1sB2sClsC2 FF
'DEBUTY C1F=(A1¥Bl+A2%B2)/(BL*¥24+B2%%2) FF
CoF={(A2%B1-A1%B2)/ (B1*%2+B2%%2) FF
tFIN' DIVCOMP FF
{ PROCEDURE! HORNERCOMPLEXE (NsARSAT»ZRsZ19PRHPI) FF
tVALEUR' ZR,Z1 FF 'TABLEAU' AR»ALSPR,PI FF -REEL' ZRSZI1FF
PENTIERY N FF '
'DEBUT' 'REEL' RRSRI FEVENTIERY IFF ‘
'PROCEDURE ' MULTCOMP (A15A25815825C1»C2) FF
IREEL? Al,A2,513823C1,C2 FF s
'DEBUT! ClF=Al%B1-A2#B2 FF
. CoF=Al#B2+A2%B1 '
CCFIN' MULTCOMP FF
PR.(O)eF=AR«(0)s FF PI.(0)sF=AI«(0)e FF
tPOURY [F=1 'tPAS! 1 'JUSQUA' N 'FAIRE!
tDEBUT! ‘
MULTCOMP(PR.(I"I).,PI.(I 1).,ZR,ZI,RR9RI) FF
PRe(I)eF=ARe(I)e+RR  FF
Plell)eF=Alall)e+R]
PFINY
' FIN'HORNERCOMPLEXE FF
'AIGUILLAGE' AIGF= REEL > IMAG FFZORF= ZOIF 1.0FF |
SE=0 FF 'POUR' 1F=0 'PAS' 1 'JUSQUA' M 'FAIRE' SF= =S+ABS(Cle (1) a) FF .
XE=SIGNE{ABS(S))+1 FF . o
BOOLF= 'VRAI' FF RECF
RE=CF='VRAI' FF RF=0 FF NF=M FF . :
(POURY 1F=0 tPASY 1 1JUSQUA' N/ tFAIRE' 'DEBUT+ ARe(IieF=CR.{T)
Ale{l)sF=Clell)e 'FIN'.FF ‘
'ALLERAY ITER FF .
REELF tS1' RIs(N+1)e/RRe{N+1)s! INFER!F¥-1 'ALORS!
'DEBUT ' ZORF=RRs (N+1)e+R1e(N+1)e FF ZOIF=RRe (N+1}o-RIa{N+1), CF
IALLERAY SAUT FF tFIN' FF o .
ZORE=RR¢ (N+1)e FF ZOIF==RIe(N+1l)e FF
SAUTF 'ALLERA' ITER FF

. IMAGF ZORF=RR.(N+1). FF ZOIlF= RI.(N+1). FF

ITERF HORNERCOMPLEXE(NsARsAL»ZORsZOISFRSFIN FF.
WPOURY IF=0 '1PAST 1 'JUSQUA' N-1 'FAIRE!
'DEBUTY BRe(I)eF=(N=I)¥ARe (1) FF
Blol{llaF=(N-T1)%ALe(1)e FF
tFIN' FF
HORNERCOMPLEXE (N=1+BRsBI, ZOR;ZOL,DFR,DFI) FF
DIVCOMP (FRe (N) e sFla(N)osDFRe (N=1)asDFIo{N=1J)asXRsXI} FF
' ZKRF=ZOR~XR FF ZKIF=Z0I-XI FF
tSIt TNON' B *ALORS' 'ALLERAY ACC FF
151t {ABS (ZKR=ZOR)+ABS(ZKI-201! )/(ABb(ZKR JHABS(ZKT) IV INFEGF w2
rALORS' tALLERA' CONV  FF .
RE=R+1 FF 'SI' RYSUPER' 400! ALOR&”'ALLnRA' DIV FF
RACF ZORF=ZKR FF 2O1F=2K] FF 'ALLERA' ITER FF
CONVF PF=QF=0 FF BF='NON'B FF. |
ACCF QF=Q+1 FF



'Sl'(ABS(FR.(N).)+ABS(FI.(N).))/(ABS(AR.(N),)+ABS(AI.(N)°))
VINFEG'1U%¥* (+P=7) 'ALORS® 'ALLERA! ADEG FF
151t QYSUPER'LES 'ALOKS' 'DEBUT! PE=P+1 FF QF=0 'FIN' FF
P ALLERA' RAC FF
ADEGF RRe (N)oF=ZKR FF RI<(N)eF=ZKI FF PRECs (N) «F=ABS(P=7) FF
11t 'NON' BOOL 'ALORS' 'ALLERA! JOJO FF .
15[+ N =2 'ALORS! ' DEBUT! ' \
DIVCOMP FR-(l).,FI.(l).,—FR.(0).,—F1.(o>.,RR.(1)..R1.(1).) FE
VALLERA'SORTIE 'FIN' FF ,
NF=N-1 FF : ‘
\POUR' IF=0 'PAS' 1 'JUSQUA' N *FAIRE!
1 DEBUT! ARe(I)eF=FRe(I). FF Ale(I)eF=Flell)e *FIN' FF
ARc(N+l)oF=AIo(N+1)QFZOOO FF .
gF=t1VRAI' FF 'ALLERA' AIGe(X)e FF
DIVF 'SIt tNON' C 'ALORS' 'ALLERA' INSC FF
DIVCOMP(1.050.C»Z0R»Z015Z0R5Z0T) FF :

92.2

1511 X=2'ALOR5'DIVCOMP(*AR.(1)./N’“AI.(l)./NaAR.(O).9AI.!O),,ZOR’ZOI) FF

CE='NON' C FF 'ALLERA' ITER FF
INSCF ECRIRE('('DIVERGENCE') ') FF

SORTIE F
IPOUR! IF=1 'PASY 1 '"JUSQUA' M 'FAIRE! 'DEBUT

 RARe(I)eF=RRe(I)e FF RAI«(I)eF= RI«(I)a FF
PFINt FF

IF=1 FF ,
TOPF HORNERCOMPLEXE (N»CRsCls RARe(I)e » RAI«(I)es FRHFI) FF

1S1' ABS(FRe{N)o/CRG(N)&) +ABS(FIel(N)e /Cle(N)e) TINFEGHF*=7
VALORS!' tALLERAY Y A BON FF ,

7ORF= RAR.(I)s FF Z2O1F= RAI.(I)e FF BOOLF= 'FAUX! FFYALLERA®
JOJOF RARe(1)eF=RRe(N)e FFRAI«(I)eF=RI«(N}oFF

Y A BONF IF=]+1FF +SI' I'INFEG'M 'ALORS '"ALLERA' TOP FF
CVPOUR'Y IF=1 'PAS' 1 rJUSQUAY M TFAIRE' 'DEBUT! RRe(IjeF=RAR (1) 4FF
RI.(I)OszAIo(I)O VEFINY FF

VFINY FF

RECFF
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Procédure HIAVESIDE (NR, NI, DR, DI, M, M1, RAR, RAI, OM, EO,
TERR, TERI);

valeur NR, NI, DR, DI, M, M1, OM, EO, RAR, RAI;

réel tableau NR, NI, DR, DI, RAR, RAI, TERR, TERI

entier M, M1; réel OM, EO;

Commentaire : Cette procédure calcule les coefficients TERR

pour la partie réelle TERI pour la partie imaginaire de la fonc-
tion EOx N(P)/ (P-JOM) D(P) ol les coefficients de N(P) degré
ML sont dans NR, NI et ceux de D(P) de degré M dans DR, DI.

les coefficients des numérateurs et dénominateurs sont conservés,
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VDEBRUT Y 'TADLEAU‘ TR’TIO(OFMl)O’TIR"IIo(OFM)OQDIRSDIIO(OFM 1)es
TDR’TDIo(OFM 1)e FF
{REELY ZRsZI FF TENTIERY N FF
= IPROCEDURE Y MULTCOMP(A1sA2+B1sB29C1lsC2) FF
yREEL AlaAZ’Bl’BZaCl9C2 FF 3 ’
1 DEBUT ¢ ClF=A1%B1-A2%B2 FF
C2F=A1%B2+A2%#B1
tFIN' MULTCOMP FF
' PROCEDURE! DIVCOMP(A1sA2sB1sB2sC1»C2) FF
'REEL!' AlsA2sB1lsB2sC1sC2 FF
tDEBUT! CLF-(Al*Bl+A2*D2)/(BlW“Z+BZ**2) FF -
C2F={A2%Bl- —AL¥B2)/ (Bl®x2+B2%%2) FF
CFEIN DIVCOMP FF
't PROCEDURE HORNERCOMPLEXE(N’AR9AI9ZR9219PR9PI)_FF
P WALEURY ZR’ZI FE 1TABLEAU' ARsAIPRsPI FF 'REEL? ZRYZIFF
tENTIERY N FF ;
'DEBUT' 'REEL' RRHRI FET'ENTIER! IFF S ,
1PROCEDURE' MULTCOMP(A1sA2sB1sB29C1C2) FF
'\REEL' ALlsA2sB1sB2,C1sC2 FF '
{DEBUT!' ClF=A1%Bl-A2%B2 FF
. C2F=A1%B2+A2%B1
TFINY MULTCOMP FF
PRe (0)eF=ARe{0)e FF PIJ(Q)eF= Ale(0)a FF
1 DEBUT Y
MULTCOMP(PR.(I‘l)-aPl.(I‘l)-;ZRaZI’RR,RI) FF
PRe{I)eF=AR{I)e+RR FF
PIo(l)-F_AI-(I)o“FRI
'FINY
tFIN'HORNERCOMPLEXE FF
HORNERCOMPLEXE(M1sNRsNIsO. OaOM’TR9TI) FF
HORNERCOMPLEXE(M»DRsDI1sC. 0sOMsT1R»T11) FF
DIVCOMP (EQ#TR4 (M1} ) o sEO*¥TIe(MLl)esTIRe(M)asTlIa(M)esTERR(O}wo
TERI«{(U)e) FF
1POUR' NF=0 '1PAST 1 'JUSQUA' M=1 'FAIRE!

VDEBUT ' D1Re (N)oF=(M=N)%*DRe (N} FF
DIIe(N)eF=(M=N)*DI+(N) /

VFIN' FF o

'POUR' NF=1 'PASY 1 'JUSQUA' M tFAIRE"

1DEBUT !

HORNERCOMPLEXE (M1 sNRsNI sRARW (N) « sRAT o (N} 0 s TRsTI).
HORNERCOMPLEXE ( M~ 1,D1R9D11sRAR.(N).sRAI.(N).sTDRsTDI) Fe
MULTCOMP (RARe (NJ o sRAL o (N) «~OMsTDR4 (M=1) 4 s DI+ {M=1329ZReZ i} F?
DIVCOMP (EO%TRa (M1} esEO*TIw (ML) esZRsZI+sTERRG (N}« s TERI.{N) )
{FIN' FF '

"EIN' HEAVESIDE FF



Nous avons testé 1l'ensemble de ces deux programmes, 1'exemple
simple d'une matrice 3,3 tiréde du cours de Mr. Poloujadoff et nous

avons obtenu les résultats suivants : k}ﬁuuﬂp. -3 A

Racine - 30, 1628 + 1 2, 7379 1070
- 10, 9357 + 1 29¢, Q96

- 10, 9357 =~ 1 298,996

Valeurs approximatives données dans le cours de Mr. Poloujadoff

- 30
- 11 + 1 300
- 11 - 1 300

Nous avons par ailleurs appliqué notre méthode au calcul des
valeurs propres d'une matrice d'ordre 7 & coefficients complexes :
Fo+101 2434 1 61+ 51 24+ 7157+ 61 M2k i 5+ 2 1
3451 414621 54811 58467 12451 1 S 21 816
Ph431 1 31+ 54 b6l 1 2ueih i 4214 1+ 1 2+ 4
| 1 5
3

[ N
e
oo e

A 43+ 1 12+ 31 5424 i 10+ 2 1 10+ 8 2+41 i B

o+ 71 5+81

1+ 51 21443 1 2471 1 51024 1 BMe 21 5+ 7
i i

31+ 51 52441 1 214321 5+ 71 6+ 81 24+ 51 31442 1

o

i
5+ 4 i 2+ 5i2i+ i 8r0id

~

e p
o
+ £
Y
H
[

Ie polyndme caractéristique a pour termes :

- 0,%26 Ok 10112 - 10,150 O 10%?
- 0,330 45 10 0,186 60 10,7
a5 = - 0,178 51 10° 0,111 19 10
al 0,280 27 108 0,944 50 10!
8% = - 0,519 20 10° - 1 0,885 99 10°
a2 = 0,701 70 10' - 4

0,379 50 10
al 0,121 00 103 + 1 0,189 00 1O3
a0 0,100 00 10 -

a7
ab

(|
+ 4+
T N

it

0,223 52 107

[}
i

. IIT ~ 16 .
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ILes valeurs propres sont :

- 48,6317 - 1 26,1069
- 44,3458 + 15,3242
49,6717 + 1 14,5141
18,4475 + 1 31,8871
26,9106 + 11,8045
12,4685 + 16,1593
106,4740 + 1 1514177

et sont exactes, trouvées en 18 s,
Ie temps de calcul est comparable a celui d'autres méthodes

e
sur le meme exemple (Méthode de Crenstadt 17 s, Algorithme QR : 14h sec)

LJIIT - 17
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CONCLUSTION -~

Ces deux exemples montrent la validité pratique
de cette méthode pour des "petites" matricessoit, d'ordre in-
férieure & 15 car pour des ordres plus élevés d'une part,
cette méthode emploie beaucoup de mémoires :21’13 et d'autre part,
la précision obtenue est insignifiante. Mais en Electrotechnique'
les matrices employées pour la résolution de ce type de problémes
ne dépassent pas en général l'ordre 10 : la méthode décrite peut

étre trés utile,

. TIT - 18 ,
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CHAPITRE v

CONTRTRUTTON A L'ETARORATTAN DU MODELE MATHEMATIQUE

D'UNE LIGNE IONGUE A CONSTANTES REPARTIES, REPRESEN-

TABLE PAR UN ENSEMBILE DISCRET D'EIEMENTS.

LIV -1,
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s

SOMMATRE

Ies points principaux de cette étude sont les
suivants :

- Ecriture des équations du réseau d"octopoles"
représentant la ligne, par la méthode des mailles qui nous per-
met d'obtenir un ensemble d'équations différentielles dont les
inconnues sont les courants et les tensions.

= Mise sous forme matricielle du systéme obtenu
et réduction du nombre d'inconnues aux tensions seulement par
1'intermédiaire de la transformation de Laplace.

- "Diagonalisation par "bloecs" de la matrice
obtenue, par application des composantes symétriques.

- Résolution des trois systémes indépendants
ainsi obtenus, Application de la transformation de Heaveside
et obtention des tensions recherchées sous forme de somme de
fonctions simusoTdales amorties.,

- Présentation du programme de résblution et
comparaison des résultats obtenus par cette méthode avec ceux
obtenus par 1'analyseur transitoire de 1'E.D.F. sur une ligne

donnée .

s IV =2
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I - Equations du réseau.

Le réseau que nous nous proposons d'étudier
en régime transitoire comporte n cellules représentant cha-
cune 1/n kilométres de ligne. A ces n cellules il faut
ajouter la cellule de t€te qui représente la source,
Chaque cellule comporte (voir schéma) 10 branches
(Ubranches série, 6 branches dérivation) 4 noeuds (3phases,
1neutre).
La source comporte Q9 branches et 4 noeuds, le
réseau comprendra donc 3
10 n+ 9 branches
4 n + 4 noeuds
ce qul donnera
M=Db-n+1=10n+ 10 - 4n + 4 = 6 (n+1l) mailles
Nous aurons donc : 6 (n+l1) soit si n = 16
6 x 17 = 102 équations différentielles du premier ordre &
coefficients constants & résoudre,
Ces équations seront disposées comme suit :
- Equations des courants de série sur les trois
phases : soient 3 (n+l) équations.
-~ Equations des courants de dérivation entre

phase et neutre : soient 3 (n+l1) équations.

cear doustions of dang wi bub de simplification ultdrlicurs, nous
joindrons un troiséme groupe de 3 (n+l) équations dépendantes
des deux premiers groupes ;3 ce seront les
- Equations de courants de dérivation entre phases.
Nous allons pour la représentatirn récurrente des

équations, adopter les notations ci-aprés déorites :

QIV"}.
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Notations @

1) Soient R

o’ Ib, CO respectivement les résistance, inductance

et capacité de la source

R, L, C, les résistance, inductance et capacité par

phase ou entre phases

R

1: Ll’ c

les résistance. inductance du ncutlrae ev

1

capacité entre phase et neutre, Ies conse
tantes capacitives de la premiére et derniére cellule
sont une valeur moitié des autres car elles ne repré-
sentent que la capacité d'une longueur moitié de celle
représentée par les autres cellules.

2) Soient - 1, i, i_ les courants de phases source

1 )
= 1446k’ Tot+6k’ 13+6k , les courants de phases dans la
cellule k

- i4+6k; l5+6k’ 16+6k’ les courants en dérivation ou

1lextrémité de la k —C cellule.

o e T N e Yadie, bk
[ _,_-}.g——-»--—-——"_.mu..v._,_..___,p.,....m«__.._...____. e e o e
ﬁ/'zk e 5
i \\ k YN "/"\AA/‘ — " : .
-7 & &K }
§ \ /\ b Lovsu By ¥ LExGw
- i:m»hl NSRRI €\ ¥ 1 "SI L PPN % N : g
e - - e Y i Wi !
A\u,-a- ==, ek - ] /.._.‘____J SRS TR
| F o I e i i ,{/
'ﬁkj\' ”””” "ﬁﬂ‘“”*ff/YYQﬁ:::ﬁv“fsgﬁf””‘*’Jt;;:;:v4, y
iR il L

3) Soient : Vi,h’ V2,4’ V3,4 les tensions au début de la premiere

cellule.

A3 ] 2o ’ N
Vg o V6,8’ V7,8 & l'extrémité de la leéere cellule

done

V*;hw RLE%’-V

2l by V3+&k,4+4k

i1eme

N
a

les tensious & l'extrémité de la k

o IV - 4,

cellule,
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Avec ces notations les équations s'écrivent

a) Equations de courants de sirie
di

E, -R i, =L 1 =V
1 01 0 I 1.4
di
E ""R i -L 2 '.::V
2 0 "2 0 —=% 2,4

ai
E,-R i, =-L. 3 =7V
it 3,4

. a . . .
Vipn(ea1) "BY ek~ TG Tk T Vs, enx t

Y + L

" L da . . .
B Gk, orert 56K it (asctiorert 1346K)

o
.

- TR U

R Lo i, o =V +
celi{k-1) 7T 24Dk Gt T ewbk o+lik, 444k

. . 3 a_ . . .
Ry (11+6k+l2+6k+L3+6k)+ gt ek t l2+6k“3+6k)

L

g a_ . )
Vo (k-1) ™ Tlaign T TG T3k T Vaebk, bk

. . . a . ) .
LN Get Torex +13+6k) + L5 (11+6k,+12+6k+13+6k)

-»

b) Equations de dérivation entre phase et neutre :

i . av

i+ 13 -1y - 17 = (CO + 01/2) at 1,4

X X . _ av

i, + 4y = ig i8 = (cO + 01/2) ot 2,4
' o B av

o T T - - (Ch+Cp) g 3%

IV -5,



Tisex * Yeaor = Tuaex T Liees wil) = C1
Loser t liex ~ Iswex ~ Tosewikr) T 1
i3+6k + jL5+6k - 1646k ~ Sl (k1) T 4

¢) Equations de dérivation entre phases

c av C av o
A - = IS
2dt1’4+i4+2 Gt 4= 0
C dav C dv N
"3 & 2, 4 4+ 15 + 5 & 3, 0
g 4av g av . -
-c Ly +1 +cdy =0
at 144, A4dik 446k dt 2+i4k, 4+h4k
i 4 .
= C & Voru, ekt isser * O Gt Vapak, sk = O
-c Ly +1 +ciy =0
at 3+, 444k 6+6k dt 144k, 444k
Ecrivons ce systéme matriciellement en posant :
E Vishk, bdk i Ty vk
E= = =
Exl Vo= [ Vopux, ndx T g To46x
Eg Vi, btk ! 146K
|1 * 0 0 1
U =
Uy et A 10
0 1

. 103 .

1+ 4k, 4 (k+1)

2 + bk, 4 (k+1)

— 3 4 4k, 4 (k+1)

1 0 0

0 0 1
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I1 vient :
{ E-R. I L S 1 -y
( "o o T o dat o o
% M T, 'dIq
v, - (RI+R UUY) I, - (LT +1, UU') ——= =V
) 1 1 1 1
() { v, . -(r+r W) 1, - (I + 1 wob) Fax _,
2) } k-1 1 X ! .k
T Ty dln _
{ Vh-l -~ (RI + Rl uu-) In - (LI + L1 uuT) ol Vh
_ CVo
I, -1, (1 - ) Ig = (cO + 01/2) s
av
- - - - 1
I1 12 (T - n) Ild c1
(Z) } at
. < ({
B dv.
5 - - - = k
fo T T Ty (T-4) Tea =0 =
§ dt
F
] I, -@-ar1 =c1e T
S~ n "—‘d T
c T, dvo
(-Iod =5 @T-8) H
(E) | 1, =c (- aTy Wy
! at
P =c (- Tk
§ at
1
P Iq=C (T - AT) “u
> 2 dt

Nous éliminons dans ces équations le systéme (c) en portant les
valeurs de I, . données par (c) dans (b)

kd
_ _ _ T dvo
Ip-1I, = ( (I-A) (T-A7) ¢/2 +(cO + C1/2) 1) I
I, - I, = ( (I-A) (I-AT) cC-cI) EZ;
1 2 1
- dt
I, - I . = ( (1-a) (1-aT) ¢ - ¢, 1) Wic
k k+1 1 o
1= CE2r 2 wh T

dat
.IV-'7.
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Nous obtenons alors un systéme différentiel
dont les inconnues sont les fonections.

I cenen Iy d'une part et

O’ 1 * % s 0 00
VO’ V seseseenns 'Vn d'autre part et le second membre
1la tensmn applique E sous la forme d'une colonne

E. cos wo t

E, cos(w t - 32-7—()
EO cos{w t - %ﬁ)

Ies conditions initiales sont les sulvantes :
Iy (0}, I, 0) = vvivvnnnn. I (0) =
vO (0), V1 (0] I v (0)

Nous allons abgorder la résolution de ce systéme
différentiel par l'utilisation de la transformation de ILaplace.

Dans ce but nous posons :

,\J _pt .
é e i, + 6k dt

e Pty 16 at
/ 2+ O

/e 1+6 dt
0

ey
b
]
&~
r;—-—:
w
il

-
/e “Pt v 4 bk, 4 4 bk at
. 1
-0
e
- ‘ ¢ P / e =pt n -
U oA, % V. i =14 v, + 4x, 4 4+ 4k dt
f; ; -pt
‘O V3 + 4k, 4 4+ 4k at
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";-pt
/o E, dt
I e~-pt
F = < !E | =/O E2 dat
/r;>'3
7 e-pt
A E5 dat
Cela nous donne :
P - (RO+pLO) I + Iy I () = UO
T T
UO—(RI/RlUU)+p(LI+L1UU) J1 =U1
(al)
U - (RI + R1 UUT)+‘0 (LI+L, UUT) J = U
k-1 - 1 k k
U - (RI +R1 UUT)+p (LI+L UUT) J =U
n-1 1 n n
} N C+C1 T
JO - J1 = [(3———2 +Cp) I- /2 WU (p U, = V, (0)
] v _ T?f . R
(b,) Te = T =\ (3cec1) I - c/uU Hpu -v, ()]
_ [3cecty ‘17 ( N . )
J_ [( 5 ) I -C/2UU pU -V, (&)

Considérons le systéme a, et soustrayons membre a

1
membre chacune des équations 2 & n & la sulvante

Premiére équation & gauche par RI + RlUUT +

p (LI + 11 UUT) et nous la soustrayons & la seconde multipliéde

IV -9,
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&4 gauche par (R.O + p Ib) I; nous obtenons alors une suite de

n+l équations en fonction des colonnes UO"""Uk"’°"°'Un

1 t
d'une part et (JO Jl)........Jr Jyyq +eveeseesens.d dlautre
part. Nous remplacons ces derniéres quantités par leur expression

en fonction respectivement de UO.......Uk.........Un pour obtenir

un systéme avec comme variable uniquement les colonnes de tensions

UOOOO.uoonooooo-ooUn.

Posons pour plus de clarté :

7 = (P+)L) I + (R1 + le) uut
= (30+01)I-CUUT

zo= (RO +p LO) I

matrices(3, = ),fonctions de p.
Nous effectuons alors les opérations que nous venons
d'éerire et qui nous donnent :

( &

(zo+zfzz -2-+COI)_p)UO-z

0 0°1 =
Z (RLyL (0) + 2y (8/2 + € I) V (0))

-U, + (2L + zU p) U, -U2=Z‘1'_’V1 (0)

= U+ (23 4/ 20'p) Upm Uy =20V, (0)

zUp -
Un_ 4t (z + =5 ) Un =Z0/2 Vn (0)

. IV - 10 ,
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Posons alors

§ (p) = Zy + 2 + 22, (B/2 + COI) p
X (P) =21+ ZDlp
F, (P) = 2BV, (0)

Ia représentation matricielle de ce systéme s'éerit :

W X (‘,}i—"v SR ?} U, j F,
-1 {p) = 1~ i s -
35 E S :
{ - I X(p) -I 'S ;
Uy P
' - . {, .
H - ;{ .
O = I X(p) Un§ F

Ie systéme est donc formé de blocs de dimension 3; ces blocs
sont non identiquement nuls sur la diagonale principale et sur
les deux diagonales adjacentes ol ce sont des matrices unités.
Multiplions ce systéme & gauche par une matrice diagonale par

blocs de la forme suivante :

S est une matrice(}, jﬁ

oIV"llu
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le systéme devient :

-1
s®st -5z oem——0 SU_ . SF
A 0% © [ o |70
-1 Y | i ;
-1 osxsT -1\ | g 3
¢ ‘ * X‘ : ; ;
T . TN | ‘ 2
% i ' SF
E N 1 ' Lok
E " -0 : §
! ‘ S ? !
f 1 axs~tl o % o g
: o -1 sxs™ G osu_ IS F
Oo—- ‘ - n R

Si la matrice S peut étre trouvée telle que les matrices
s%{‘s'l et SXS™T soient diagonales alors le probléme se simplifie
car le systéme devient "tridiagonal par blocs". Mais trouver S
telle que SX;S—1 soit diagonale revient & trouver les valeurs

propres de X et les vecteurs propres correspondants,

Soit X =242 p =2+ (R+pL) I + (R1+pL1)UUT (BC+C1)I-CUUT

X

]

2/(30+C,)T + (R +pL )(3C+C, )~C(R+pL) put

car U (UTU) ot = 3 uut puisque UTU =3

donc X étant de la forme X = ol + 3 UUT sera une matrice &
polyndme minimal du second degré. En effet :

2

) m
X2 = 6T + (20f + 3p°) UUT

T + B Ut (B + 3B)
ugI + (X-aI) (200 + 3B)

= (20 + 3B)X - alx + 3B)I = O

It

d'ol x2 - (2x + 3B) X + & {(0+3B)I = O
et le polyndme minimal est
)F - (2o + P + o (0#3B) = O
IV - 12,
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dont les racines évidentes sont :

\ =0¢,’:§2=0(,+3ﬁ

3\1
! o+ P B B !
Or X étant de la forme g B %+ B B %
| B B x + P é

son polyndme caractéristique sera :

2 .2
(w+B=-N) =3+ p-A)+2p = (A -w)(F ~(2x +8) + o (o+3p)
Done en définitive les valeurs propres de o sont :

A

e+ 3B =2+ (R + 3Rl +p (1*311))01t>
A2 = o =2+ (R+pL) (3BC + C1) p
A3=o<. =2+ (R+ pL) (3¢ + C1) p

les vecteurs propres sont :

1 1 5 { 1
V1='g>" 1V2=%"%+5b1 V}%%"'lé"jbl
- é’i J b1 étant deux nombres complexes conjugués dont la partie

e

‘réelle est -

Nous avons donc tridiagonalisé le systéme avec la

matrice :
1 .
5=3 1 -Z-30p --1—'+.jtl>
3 2 1 2 1
1 1
1 =z db -z-db

Mais nous pouvons choisir le coefflcient b1 tel que :
. IV - 1%,
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l
!

F = EOQ ve --j L5
- 412 | 2 soit telle
P ! le~J ﬂﬂ!
3
| O
_Eop _ 1 .
que SF = 2 2 il suffit de choisir b, = t3/2
p + W 1
0
1 . . J ox N .
et le nombre -3 + b1 =e 3— donc & sa deuxiéme racine
cubique de 1'unité et son conjugué est a2 . 8 devient alors :
}
i 1 1 1
S = 4 a . et
1 a° a -’

i

1'on retrouve exactement la théorie des composantes symétriques.
I1 vient donc :

[ 2 + (R+3R1) C + (1+311) Cp2 0 0
4| 0 24R(3C+C1)p+ (30401 )p° 0
0 0 2+5(3C+C1 ) p+L(3C+C1)p

SX = XS e S

Il en est de méme pour Lp(p) et SU_ (p) =U

donc le systéme séerit :

(g 2.1 , et !
- O“M" . i a3 e
! {S 0 \ Q SUO ;'(P“ Zab e i
? . E SU : ..- UC’
I SIS S N e A A | e
S '\* : D o
. A / o )
W . . \‘ S .
: SAREEH A U o
; S - I . 1 .
AN . | 1.
) 2 n L - /) "sni

Notre systéme se réduit alors & un systéme de la forme : ZU = F
ol la matrice Z & la forme suivante :
LIV - 14,




@ o of-1 o
0 CQio 0 -1
o o @lo o
40 0|y 0
0 -1 o) o x
o o0 =110 o0

™My

' Ce systéme peut donc se scinder de la maniére suivante :

Uoh
O‘ | fUOd
\ U
) i 01
l
]
‘@” """" 'O 1d
{
: Upy
| @
| .
é ®
<t 0 0 )
0 0 =1 0 .
0 0 =1 .
i'
-1 0 0 |X1/2 © O; U
0O =1 0 |0 Xd4/20 Ung
0 0 =~1 0 0 Xi/2| | Ups
Ul 1R
Ul = =
UA; F\;
. IV - 15,
1 | |
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Pour cela il suffit d'effectuer un réarrangement des équations

comme suit :

1'équation n® %k + 1 vient en position K
k = O ncc.n-l

1'équation N° 3k + 2 vient en position n - 1 + k
1'équation N° 3k + 3 vient en position 2n + 2 + k

les matrices Mh’ Md,’Mi sont alors de la forme

Qo ~za o
- o 4 )
4 i ﬁ) A 5
° -
[+ 3
3 h \ i
s
o * 0 ]
A @ 2 v N i
@ N (J
. “ - —/{ f&:;{;:" 3
N A ;ﬁﬁ‘
| SRS o B SR

. IV "16 .
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TIT - Résolution de ce systéme

A - Calcul formel. Chacun des trois systémes indépendants que nous

venons de voir peut s'exprimer avec ¥, F R ,K s, ayant suivant le

cas la valeur respectivement de Cl ou 3C + C4, R ouR+ le,
L + 3L, ouLavec\P(P)= ?+RO+_PQ-\+LO) +

(RO+pLO) (P+P/()(}2{-+CO) et JL(P) =2+ Pyp + y)\iDe

Y 2o o o||v
Y e |

ull$

nous allons effectuer la résclution de ce systéme linéaire par

rapport & UO' seene 'Uk cesecne 'Un par la méthode de Cramer en

Fa . "
écrivant que

ol A est le déterminant de la matrice et A x ¢ méme déterminant
ol la kleme colonne est remplacée par le vecteur colonne du
second membre (si le déterminant n'est pas identiquement nul)

X et
a) caleul de A (p) =

I1 nous faut donc maintenant calcul les déterminants

!
'
it d'ordre (n+1)
LIV - 17 i
|

3
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développons L\ par rapport a4 la premidre colonne il vient
£y =‘? () An - (RO + plg) An -1
x— — i 4;;:-‘« -
. ’ -4 % -
en appelant .} J le déterminant 4] dlordre J

Calculons A J

A -x AJ-l- AJ-E

Y
J

avec A'l = x/2 et nous poserons /l 0 =1

Nous pouvons alors calculer les /l J par récurrence et méme en

donner une forme explicite en posant x = 2cos§ avec )\y p2 +

N i P R Oy : PP,
Yy p+2 - 2 soit 0L - g/.,-, ce qui sera vérifié.
Cela donne

(\11 cos

i
ol
it
Ty
o
7]

!
it

>
1

5 = X (x/2)=1 = 2cos 2'- - 1 =cos 2

""5\ "-w\‘;

,'__“..3 x G 2/'? -Cﬁ&%: 4co33§ - 3005/?"005 3/&«,

Posons .
Ay —os (3-2)¢

- = -l )&
A‘L:‘Q =cos(J-1)§

on @ A = xc0s(J-1)%  =cos (J-2)8

. 2cos & cos(J-1) b =

- cos (J-2) §
+ cos (9-2)0 - cos(g=2)%

i
[9]
C
123
ey
7N
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s l _ D g . s
d'ol ; = L( (P) cos %d? - (RO + plb)cos(n-lzﬁ

avec &f (P) polynome du 3 °"° degré et
2 ‘
cos (n Arcos (,EY p + fbyp + 2)/2)= polynome de degré 2n

done Sﬁ.(P) sera un polynome de degré 2n+3

b) Calcul des .déterminants éj

6 —o|
\
-~ % -4 0~ | p
-4 i
=1 x ﬁ,‘g
\ ~. ~4 g -3
Z& = e 13 1 n+1
k .\‘\ A
?gﬁ:}i “i
! i
S o “43”£%L j:>5““f557 LV
Nous developpons ce déterminant suivant la kleme colonne., Pour
cela nous supprimons cette kleme colonne et nous obtenons en

s N
eme

supprimant & la jl ligne le facteur de (---1)k+J fJ qui sera

un déterminant (n, n.)
Ce déterminant sera différent suivant que

J 5? k ou J > k et nous obtiendrons le tableau suivant,

. IV - 19,
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1°) g :g;]g Le déterminant obtenu en supprimant la ligne
J sera 6j s+ développons Gj par rapport & la Jieme colonne

-, i A
~ha AN

il apparait nettement sur le schéma ci-dessus que &,, déterminant

d'une matrice triangulaire supérieure par blocs, est égal a

= LA -
BJ DJ_1 (=1) ‘A n+1 -k

2°) J >k
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pour la méme raison que précécemment 8., cette fois déterminant

J

de matrice triangulaire inférieur par blocs, sera égal &

5, =0, (09 hnsi-yg

J k=1
d'on ‘
N = (2 kel & Tl ,',.W_K,. D - K J S
J=1
a1 n+l ' i
i - ——— - ".‘\ !
Aot 1 - REQG) + (1) ~ > D, (1) JK 41 = In£(0)]
J = k+1
soit en effectuant
k n+l
- v - ...-—-——-—'»M e\'f;‘.f 7 T
U Aml k o Dj_1 fj(O) + D, . An+1 J fJ (0)
J =1 J=k+1
D 2o G
-1 2 -

Ceci en posant Dj =

soit le méme déterminant que L)1 mais qui différe de celuiwcl

par le dernier terme.

Dy = (P) Dyy = 2%y Djp
Dy =xD 3 ~D_p
D1=x

D, =1

’ 0
posons X = 203:3“?)

oIV"21a
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D =2 Cos't = 2 gin ‘P cosfp‘=sin gfﬁ
! sin sin |
b, =4 codip- 1+ * (1 - suP)- 1
- séin® o he1’P _ sin 30
) ) sin{{’ sin’{

Sin (x-1)P

posons D

k-2 sin <
. N\

5 sin k.C@

kels —
sin ¥

_ 2cosPsin k¥ - sifk=-1)_ Sin(k41) P
Dy = ' ; B sin
sinLF

B - Recherche des racines de 1'équation A =0

71 nous faut maintenant résoudre 1'équation éX(P) =0

avec /- : polynome de degré 2n + 3

S

a) Calcul de /\ (P) - Pour la résolution de cette équation il nous

faut d'abord envisager le calcul avec une précision suffisante de
él(P); le éalcﬁl de ce polynome, dont les coefficients ne peuvent
8tre utilisés & cause de leur taille ( le terme de degré 2n+3 est
de 1'ordre de 1077 7. (2n+3) et le terme constant est égal 2
1'unité) pourra &tre effectué pour des valeurs complexes de la
variable de deux maniéres différentes.

- 1°) Par la formule analytique établie plus haut :

D (p) %}(P)cos@hArc05(x/2))~(RO +pLohOSGb‘1)Arcos(x/2))

(x = Ype +‘\“yp+2)

pour cela nous devons trouver l'arc cosinus d’un,nombre complexe :
pax) masdo= 0 @

\

N
{

X+ X5 tel que (x

posons €

1
Jo(x, +3x5) _ g

OIV"'22-
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(1) < f J(p'r + 1=
e J‘P \F 2P
\fr& - 2( cos 2(9 + 1

(2 = Arctg ( ° sin 2 )
| Pg cos 2? -1

T

T = we + oz 2fff (P-872) >
,J Arete o510, Vit 1092
) Pcoé??ﬂ)_—f(' cos @2
PsinP+ \JisinG/e

f’cos@+ \)1’ cos®/2

Posons fe.

x1 = Arctg

d'ou \
", v e ..m—v.".._..“.. e
Ix2 = = Log -{(32 + J¢ ig(ﬁcod@_ 8/2)

et & ce moment

cos n (x1 + Jxa) = cos ( r..:-:l) ch (nxe) - s:.r(nxl) sh (nxg)

d'od .. (P)

- 2°) Ie calcul peut €tre fait par récurrence .

/i :
L partir de ! 0 et g
— etl,,‘ N1

On calcule :

et par 12 &[ P)par la formule

llf_"&(P) ={(p) Dot~ (R, + pLO)An-:L ;

L'emploi de 1l'une ou l'autre de ces deux méthodes est conditionné
par la valeur de n ; pour n = 16 les deux méthodes sont équiva=-
lentes. Pour la précision et le temps de calcul, pour 1Y < 16,

nous préférons le calcul par récurrence, et pour n >16 la méthow

de analytique. Nous avons malgré tout effectué tous les calculs de
LIV - 23,
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/£ (P) en double précision.

b) Recherche des racines de A (p)

Cette partie constitue la difficulté la plus grande
dans la résolution pratique du probléme pour deux raisons :

- Ie degré élevé du polyndme (2n + 3 donc si n =16
de degré est égal & 35) ét la nature (car se¥(p) = 4,72 10-9p 2

+1,06 1077 p+2et A(p) est de 1'ordre de x(p) 10).

-~ Nous n'avons pas d'indications sur la position de
ces racines.

Nous avons pu nous affranchir de ces deux diffultés
résolu de la maniére suivante :

En effectuant les calculs en double précision nous
avons éliminé la premiére difficulté.

Nous avons ensuite effectué une premiére localisa-
tion des racines d'une part, en faisant appel & la théorie de pro-
pagation des ondes qui nous dit que les fréquences des harmoniques
(done les modules des parties imaginaires des racines de A (p) )
sont inférieures & 2/yiv¥ , d'autre part en remarquant qu'en faisant
abstraction de la source les constantes de temps (donc les parties
réelles des racines) sont-»?/2ket la constante de tenmps de la source
étant en général p.'s faible. les racines sont donc localisées
&mslermﬁm@kato,~Pg£h£'2vxf,~Q/ﬁaj

De plus nous avons constaté que si nous décomposons
A(p) et ﬁ en partiesr réelles et imaginaires soit :
B=P+y o= 0wl
O
J

r

11 sdvlione gua :

3 N

# 0 soit les variations de .’ sont
trés failbles quand p, parcourt 1'intervalle | 0, = ¥/A 1.
De ce fait nous avons élaboré la méthode suivante :

Nous fixons p, & la valeur p = - g/ 2\et nous

recherchons les racines de la fonction.gy( pro + J Pi) en divisant

IV - 24,
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d'abord 1'intervalle [ O, 2/ﬁﬂj, en parties suffisamment fines
pour contenir au plus une racine et dans chacun des intervalles
obtenus nous effectuons une dichotomie, s'il s'y trouve une racine
nous la gardons en mémoire sinon nous passons & 1l'intervalle sui-
vant, en nous arrétant lorsque nous avons le nombre de racines
cherchées. A ce moment et pour chaque racine k nous cherchons par
dichotomir sur [0 - PA&] la racine de P (pr + Pik)’ 97restant
voisin de zéro. Nous avons donc ce travail terminé les racines de

(p) & une précision . Nous reprenons ces racines et nous les
calculons par la méthode de Newton, plan complexé avec la préeci-
sion désirée.

Nous avons donc maintenant les tensions U n’ de,

k
o]
U,. sous la forme U = ¢(p) avec F (p) = (p° + Cug)
ki
F(p)
A,
A= . Nous allons décomposer U(p) en éléments simples
1.Z3d ou ‘
As
2n+
“ (
U= > it A
"__" 1 e
K =1 p, F'(p) D= Dy

mais G (p) et F'(p) sont des pnlyndmes en P & coefficients réels

¢ () =6 (p)
donc - .
LF'(p) =TF"(p)
?n+2
alor U = & (g ——
- k =
p; F'(p,) bm Py
, -
{ ¢ (p) .1 . Glpy) 4 )
1 o oy
p. F'(p)  p-py  Fro)  p-py
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¢ (p,) n+2
1 —_
U= L + = < A SN L \,
p, F'(p,) p-Dp k= 1 “p-p S op-p 7
1 4 1 k k
G(py )
en posant A = ———— , p, = racine réelle unique d'ol
p, F'(p,)

en effectuant la transformation inverse :

n+e t p

_ 4t < okt = pit
v(t) = Ay e > (Ake +A e )
k=
posons Ak = Zk + 1 wk D = X + iy
et 1;11'2 ; prt Ert it ort
v(t) = A, e +¢;(:4 (e "+ e )+ W, (e - e )
0 .k k
k=1
. n+2 .
= AO eplt + 2 '::~ Zk eth cos yrt - Wr emﬂC sin ykt)
S /
=1
d'ed
n+2
Ve (t) = A eF1nt ¢ S Fxn® (¢ cos y. .t B osiny ot
ih oih el “ikh kb ikh “kh
k=1
n+2
. <~ '
= p C ,/ t 7, -
Vi (t) = A, eP1a” + < e*kd (Zyyg COS gt = Wy gsin v b
n+2
t) = p,.t N~ X .0 7 ol ;
Vii( ) Agy el + > e ki® (Zy,, cos Viit “Wypeq SIn vt
k=1

N
!

\
/

Y
4
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| .Y = N .
d'ol Ve g = Vip(8) + Vi (8) + 7, (%)
2
Vouut,mets = Vin(8) + a7 vy (6) + 2 v, (¢)
P E 2 . ‘
Vaong agng = Vip(8) + @ Vyq(t) 4 a™ vy, (t)
Vich
car V. =8 tv_ () =51 v
X - Tox\t) = xd
Vit

cIV"27.
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III - Programme et résultats.

Nous avons écrit un programme comme aboutissement de
cette méthode de calcul. Ce orogramme est €crit sous forme de
nrocédure ALGOL mals doit etre utilisé avec précaution.

En effet tous les calculs de polynimes étant effectués
en double précision, et ce mode de calcul étant trés lourd et
surtout trés long en ALCOL, le programme de calcul du polyndme
a été édcrit en FORTRAN, sous la forme d'un sous-programme. Ce
sous-programme une fois assemblé a été perfofé en cartes binaires
et est appelé dans la procédure ALGOL par 1'intermédiaire d'une
procédure en code donc écrite en MAP. Ces deux programmes sont
done solidaires de la procédure ALGOL dont nous donnons 1'entéte.
Procédure CALCUL DE LIGNE (RO,I0,CO,R,L,C.R1,L1,Cl,LONGUEUR,

NOMBRE DE CELLUIES , V1,V2,V3,F1,F2,F3, TEMPS MAXY
Valeur RO, IO, CO, R, L, 7, R1, 11, C1, LONGUEUR, NOMBRE DE
CELIULES, TEMPS MAX;
Réel tableau V1, V2, V3, Fi, F2, F3;
Eégl RO, IO, CO, R1, I1. Ci1, R, L, C, LONGUEUR;
Entier NOMBRE DE CELIULES , TEMPS MAX;

Commentaire : cette procédure calcule dans les tableaux V1, V2,
V3 [o : N, O : TEMPS MAX_] les tensions vlk(t), ng(t),

ij(t) pour t variant de O & TEMPS MAX par intervalles de

1 milliseconde., RO, 10, CO sont les constantes de la source R, I,

C, R1l, 11, Cl celles de la ligne de longueur LONGUEU discrétisée par
NOMBRE DE CELLUIES cellules, les conditions initiales de tensions
sont stockées dans les tableaux F1, F2, F3, IO(O) étant calculé

par la procédure ;

Cette procédure calcule pour n = 16 les 35 racines de ({p)
en double précision en 42 secondes et effectue les calculs des
tensions Jjusqu'd 100 millisecondes en 2 minutes 14 secondes.

. IV - 28 ,
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Nous avons fait divers essais pour la tension de sortie.
Nous donnons dans urn. cas les résultats du calcul des racinesy

et les courbes représentant Vh(t) avec dans les cas ou cela a

été possible les comparaisonsavec les essais effectués au centre

d'etudes de 1'E.D.F. & Fontenay aux roses.

. IV - 29,



-127.

Exemple de résolution dell(p) = O dans le cas ol LO = I, o= 20aH

racines 101yndme
prk +J Pex P J Q

- 22, 5000 0 - 7,5 x 1070 + 0

- 11, 2500  +J 1272,9 9,9x 1070 4 j 1,8 x 1077
- 11, 2500+ § 3793,7 9,8 x 10719 4 3 8,9x 1677
- 11, 2500  +J 6236,k 7.5%x 10" 2 4 § 5,5 x 107°
- 11, 2500 +J 8549,0 2,4 x 107 8 +J2,1x 1072
- 11, 2500 + J 10717,2 2,2 x 10”2 +J 6,3 x 1076
- 11, 2500  + J 12806,0 1,1%x10" %4 382x107°
- 11, 2500+ J 14879,0 3,8 x 10" 7 + 3 1,7 x 1072
- 11, 2500+ § 16917,% -0,3x10" 2+ J3,6x 107
- 11, 2500 + J 18866,5 1,5 x 10~ 7 +J2,9x 107
- 11, 2500 + 0 20675,6 3,8 x 10~ 8 +J 1,3 % 3.0")'L
- 11, 2500 + 0 22%22,8 2,3 x 10 [ +J 56x 107"
- 11, 2500 + 6 23770,9 - 8,3 x 10° 8 +J 3.2x 107"
- 11, 2500 + C 25004,8 -2 x 10" © +J 1,6 x 107
- 11, 2500 + 0 26009,1 -51x 10 ' +J31,5x 1077
- 11, 2500 + 5 26772,% 3,1 x 107 8 +J 5,8 107
- 11, 2500  + J 27285,8 3,6 x 107 [ + 5 2.5 % 107
- 11, 2500 + J 27544,0 1,4 x 107 7 + 33,7 x o
Nous donnons ces résultats car nous connaissons dans ce ¢us iz
racine réelle dehA(p) = 0 p, = - 22,5, la partie réelle des

racines qui est Prk =-11,25

. IV =« 30 .
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La courbe n° 1 représente un essai de calcul de la tension Vﬁn(t>
dans le cas 03 n = 16, La courbe en trait plein représente les valeurs
de la fonction trouvées par le calcul et la courbe en trait

mixte est le relevé d'un cliché effectué & 1'oscilloscope.

Ies courbes n° 2 sont les résultats du calcul des 3 tentions en

bout de ligne avec, & échelle réslle, les clichds correspondants.

Courbe n® 3 =

Relevé de Vn(t) 0 &t << 50 ms pour des valeurs diverses
de l'impédance de source L prenant les valeurs 20, 70, 120, 170 mH
pour les courbes respectives a, b, ¢, d, la courbe en trait mixte
représentant Vh(t) pour 300 < t X 350 ms

Ces trols courbes sont tracdes pour f = 50 Hz.

Courbe n° 4 - Représentation de Vn(t) pour £ = 100 Hz, d'ol
influence de la déformation avec la fréquence ( harmonique 2 au

lieu de 4)

IV - 31,
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CONCLUSTION

Nous pouvons remarquer au vu des comparaisons avec les
résultats donnés par 1l'analyseur transitoire que les courbes
données par le calcul coincident trés bien pour de faibles valeurs
de t, la coincidence diminuant par la sulte. On peut essayer de
donner les raisons de ce phénomeéne :

- les Ingénieurs de l'E.D.ﬁ. ayant remarqué que les oscilliations
de la premiére cellule. provoquaient un rhénoméne parasite. ont
modifié cette premiére cellule pour éliminer ce phénoméne, ce que
nous n'avons pas fait.
- d'autre part, nous considérons une ligne théorique ol les valeurs
des résistance et inductance sont constantes. Ceci est une approxi-
mation car l'on ne tient pas compte de 1"Effet de Peau" qui fait
prendre & R et L des valeurs différentes suivant la fréquence, donc
des valeurs différentes aux constantes de temps.ces différences
pouvant &tre assez grandes (de 10 ms & 50 Hz & 6 ms & 10kHz ),

C'est & notre avis ce phénoméne qui provoque la différence
a& partir d'un certain temps entre les courbes données par le calcul
et les courbes réelles.

Nous pensons d'ailleurs que dans beaucoup de calculs de
lignes ot 1'on considére 1'équation des télégraphisies, c'est
1'abstraction de ce phénoméne qui améne au bout d'un certain
temps une certaine discordance entre les calculs et les ensals,

Nous considérons malgré tout que les résultats sont satise-
faisants et que la facilité d'exploitation de ce type de programme

en fait un bon moyen d'étude des régimes transitoires.

LIV o 32,
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Nous avons essayé dans ce qui précéde de
montrer que 1l'application des calculatrices en électrotechnique
est de nos Jjours trés avancée., Cette utilisation des calcula-
trices permet la résolution rapide de problémes fastidieux, voire
impossibles; elle ouvre ainsi la porte & ﬂe nombreuses applica-
tions tant dans l'industrie, que dans la recherche. L'évolution
aprortée par les calculatrices, ira dans les prochaines anndes en
s'accélérant, et les Ingénieurs électriciens devront &tre adaptés
aux méthodes nouvelles qu'elle géneére.

I1 serait donc souhaitable & notre avis que
l'Université,et en particulier les Ecoles d'Tngénieurs, commencent
4 modifier leur programmes dans ce sens, par 1l'enseignement de
méthodes susceptibles d'@tre utilisées sur machine. Cela permet-
trait la formation d'Ingénieurs et de Chercheurs. qui familiarise:
avec 1l'utilisation des calculatrices en feralent une utilisatlon
rationnelle,

L'utilication optimale des machines permet-
traient alors de grands porgres dans 1'avancement des recherches

en Electrotechnique, ce qui est fondamental.
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Ie Président de la thése
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VU, et permis d'imprimer,

le Recteur de 1'Académie de Grenocble
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