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RESUME

Les convertisseurs tension continue - tension continue utilisant les
propriétés des circuits résonnants présentent plusieurs avantages par
rapport aux convertisseurs classiques a découpage. Notamment, les
courants et les tensions dans 1'étage  haute fréquence sont
quasi-sinusoidaux au voisinage de la fréquence de résonnance; et les
pertes par commutation dans les interrupteurs sont faibles. Par
conséquent, le rendement devient plus grand. En raison du fonctionnement
A haute fréquence de ces convertisseurs, le volume et le poids de 1l'unité
de conversion sont faibles. Dans ce travail de recherche, un
convertisseur de puissance A& clircuit résonnant série incorporant des
interrupteurs a thyristors duaux est étudié en régimes statique et
dynamique. Cette étude est particuliérement allégée par l'utilisation du
plan de phase. On y retrouve aussi un schéma fonctionnel de la commande a
angle de conduction constant des thyristors duaux. Ensuite, les
performances dynamiques du systémes en régime de faibles perturbations

sont examinées.
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INTRODUCTTION

Le progrds technologigue réallsé dans le domalne de la converslon
statique de 1'dnergle &lectrique a permls de ddvelopper et rdaliser de
nouveaux convertlsseurs trés performants tels que les convertisseurs a

rdsonnance.

L'application ﬁu principe de la résonnance a permls la réallsation
des allmentatlions hautes performances dans plusleurs domalnes de polntes
tels que les Installations embarqués, les &quipements hospltallers et
militaires. Le fonctionnement & moyenne et & haute fréquence est devenu
faclle grace a la commutatlon douce des Interrupteurs. Pour ces ralsons
les convertlsseurs A résonnance ont prls une importance remarguable par
rapport aux convertisseurs classiques a découpage dans plusieurs
applications industrielles. Ces convertisseurs ont des structures
complexes et leur mlse en appllcation necédsslite une connalssance parfalte

de la structure et du mAécanisme de commutation des Interrupteurs.

Les convertisseurs & résonnance sont classés en deux catégories:

-Les convertlsseurs qul fonctionnent en dessous de la fréquence de
résonnance et font appele A des Interrupteurs du type thyristor (amorgage
commandé et blocage spontané) [1, 2].

-Les convertlsseurs qul fonctionnent en dessus de la fréquence de
résonnance et font appele & des interrupteurs du type thyristor dual

(amorgage spontantd et blocage commandd) (3, 4, 5, 6, 71.



Différentes 1lois de commande ont é&té utllisé pour contr6ler
1'¢coulement de 1la pulssance entre 1la source d'entrde et la charge.
Certalns auteurs utilisent la commande a fréquence variable [7, 9, 101,
d'autres utilisent la commande par détection de 1la tension du
condensateur de sortie [10] ou bien la commande de 1'angle de conduction

du thyristor de 1'onduleur (11, 12, 13].

Le présent travall tralte 1l'étude et la réalisation d'une nouvelle
lol de commande basée sur le contr6le de la durée de conductlon de 1la

diode de retour du'thyrlstor dual.

Au premier chapltre, pluslieurs méthodes de comﬁandes du convertisseur
a résonnance série sont décrites. On a montré que le choix de celles-ci
dépend grandement du fonctionnement du convertisseur, c'est-a-dire le
fonctionnement en fréquence supdrieure ou inférieure par rapport a celle

de résonnance.

Dans le deuxiéme chapitre, on é&tudle en régimes statique et
dynamique, un convertisseur de puilssance a clrcuit zrésonnant série
incorporant les Iinterrupteurs & thyristors duaux. La stratégle de
commande adoptée est celle a angle de conduction constant (&;) des
transistors de 1l'onduleur. Ce dernier fonctionne a une fréquence
supérieure a la fréquence de résonnance. Cette dtude est particuliérement

allégée par la représentation dans le plan de phase des variables d'état

du systéme.

Les caractéristiques statiques du convertisseur, commandé a angle de
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conduction constant, sont calculées analytiquement en utllisant 1la
méthode du plan de phase. Une é&tude en rédgime dynamique (régime de
falbles perturbatlons) a permis d'attribuer au convertlsseur une fonctlion
de transfert (relation entre 1la tension de sortle et la varlable de
commande); et de faclllter le calcul du clrcult de régulatlon. L'effet de
varlatlons des différents paramdtres sur 1la tenslon ou le courant de
sortlie est montrd sur 1les courbes décrivant les caractéristiques

statiques du convertlsseur.

On retrouve dans le dernler chapltre, les étapes de réaliﬁation d'un
convertlaseur a faible puissance ainsi que la carte de commande 4 angle
de conductlon constant des transistors. Les caraﬁt&ristiques statiques
théoriques sont compardes avec celles obtenues expdrimentalement, pour
une conflguration en deml-pont. Les performances du systéme sont

analysdes pour diffdrents polnts d'opdration.



CHAPITRE I

1.1 Introduction

Le convertisseur CC/CC & circuit résonnant série (CCRS), comparé aux
convertisseurs ayant des topologies de réqulateurs a découpage direct,
présente plusieurs avantages:

-Les pertes de puissance dies & la commutation des transistors de
pulssance sont minimes. Par conséquent, le rendement de conversion est
plus grand et posséde une fiabilité accrue.

-En raison de 1l'abscence de pertes par commutation, le fonctionnement
4 haute fréquence est possible. Les refroidisseurs des transistors de
puissance étant plus petits, 1les volumes et poids sont alors plus
faibles.

-Les effets Indésirables de 1'inductance de fuite dans le primaire du
transformateur sont réduits parce qu'elle est considérée comme faisant
partie de 1'inductance résonnante. Celle-ci réduit les pointes de courant
dans les interrupteurs de puissance pendant le démarrage du
convertisseur. Ceci permet donc au convertisseur une grande fiabilité.

-Le fonctionnement & vide est possible (61.



1.2 Structure du CCRS

11
|1
>
A=
>
11
11

\ 02

Q4/

Vi
J
] 1

~ A0y IJVI:." \95

Figure 1.1. Clrcuit de pulssance du CCRS.

Le convertisseur é&tudié Iici est montré & la figure 1.1. La tension

continue est

appliquée au circuit résonnant. La charge du convertisseur

eat formée d'un clircult résonnant LC, clircult additlionnel par rapport au
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Figurel.3. Courant dans le circuit résonnant pour un fonctionnement

en haut de la fréquence de résonnance.



convertisseur direct, connectée en série avec un transformateur & haute
fréquence. Celui-ci permet 1'isolation galvanique entre la charge et le
circuit de puissance, ainsli que l'adaptation de 1'impédance de charge a
la sortie du convertisseur. L'enroulement secondalre du transformateur
est rellé avec un pont redresseur 34 diodes qui alimente la charge Ro [3]
[4]. Les Iinterrupteurs de puissance Ql, Q2, Q3 et Q4 peuvent etre des
thyristors, pour un fonctlonnement en bas de la fréquence de résonnance,
ou des transistors blpolaires ou MOSFETS pour un fonctionnement en haut
de la fréquence de résonnance. Le convertisseur série a 1la
caractéristique d'une source de courant. Pour obtenir une source de
tension f£lltrée, on met donc un condensateur & la sortie. Toutefols,
celul-ci dolt avolr une falble resistance série et supporter de forts
courants d'ondulation.

1.3 Commandes du CCRS
1.3.1 Symboles utilisés

Ia : courant moyen de 1i(t) (figure 1.2) pour un
demi-—cycle.

Ian: Ia normalise.

Ib : courant de base=Vs/Zo.

Id : courant moyen de diode.

Idn: 14 normalise,

Io : 1(t) a t=0.

Ip : courant maximal de i(t).

Ipn: Ip normalise,

Iq : courant moyen du transistor.



Ign: Iqg normaliseé,

Ir : courant efficace de 1i(t).

Irn: Ir normalisé.

g : tenslon de sortie normalisée = Vo/Vs.
Vb : tension de base = Vs,

Vel: tension aux bornes de C au temps ti.
Vep: tenslon maximale aux bornes de C.
Vepn: Vep normallsde,

Zo : impAdance caractéristique= {L/C.

@y : angle de conduction du transistor .
@, : angle de conduction de diodes.

I :8,+8p = Wor/2

Wo : pulsation de résonnance (rad/s) = 1/ {1c.

fo : fréquence de résonnance (Hertz) = 11’21&.

Nous supposons gque toutes les composantes sont ldéales et que la
tension d'entrée E et la tension de sortle Vo, ne présentent aucune
ondulation. Une fols ces hypothéses admlises, quelque solt la commande, le
CCRS se rédult a un clrcult résonnant alimenté en premier lieu par la
tension de 1l'onduleur et en second lleu par le voltage aux bornes de

1l'enroulement primaire du transformateur haute frégquence [3) [4].

L'écriture donc des expressions des différentes grandeurs de ce
convertisseur est immédliate si 1'on cholsit @ et d comme paramitre et g
comme varlable., Ces dernleres sont résumdes dans 1'Annexe A pour un

fonctionnement en mode continu et discontinu, A préciser que ces



expressions sont pour un fonctionnement en bas de la fréquence de

rdsonnance.

En ce qul concerne le fonctionnement en haut de la fréquence de
résonnance, l'établissement des expressions des differentes grandeurs
sera démontrée dans le chapitre II. En effet, on remarquera que celles-ci

sont faclles A é&tablir grace A l'utilisatlion du plan de phase.

Dans ce montage, le détecteur de passage par zéro détermine le temps
de changement de polarité du courant dans le clircult résonnant. Les
transistors Ql et Q3 sont alors ouverts et les dlodes de roues libres D1
et D3 sont en conduction. A cet instant 1'angle de délal 8, commence. A
la £in de ce délal, les transistors Q2 et Q4 sont fermés et le prochain
demi-cycle commence. La figure 1.4 montre le fonctionnememt décrit
cl-dessus avec le clrcult &quivalent pour chaque séquence de commutation.

Un exemple de cette commande est montré 3 la figure 1.5 sous forme de
achéma bloc.

Supposons pour l'instant que tl £ t £ t2. Cecl implique que 32 est
fermé¢ et la tenslon Vel est croissante. Quand Vel atteint la tension

d'erreur Ve, le comparateur Al est actif, alors Q2 et Q4 conduisent.

Au prochaln passage par zéro correspondant 4 t3, @a un niveau zéro,
la commande de base est donc changée. Pulsque S1 et 52 sont tous les deux

ouverts de t2 a t3, Cl reste chargé durant cette intervalle. A t3, 81 est

fermd, Vcl décroit et le comparateur A2 sera actlf une fois que Vcl
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Figure 1.4. Circuit équivalent aux séquences de commutation.

atteint zéro c'est & dire & t4. Cecl entraine la conduction de Q1 et (3
jusgqu'au prochaln passage par zéro, & tl. L'intégrateur A3 est utilisé
pour forcer gque l'angle Bn , entre t3 < t = t4 soit égal & celui entre
tl s t s t2. Cl1 agit donc comme élement de mémorisation, puisque gqu'il

garde la valeur de ve correspondant au temps tl & t2.
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De la flgure 1.6 & la flgure 1.11 on a respectlvement:
Courants normalisés: -moyen dans la charge.
-maximal dans la charge.
-efficace dans la charge.
-moyen du Etransistor.
-moyen de la diode.

Tension maximale normalisée du condensateur résonnant.

1.3.3 Commande de fréquence
1.3.3.1 Pour un fonctionnement en bas de fo (commande [ )

La commande de la pérlode de fonctionnement est facile a implanter
pour le CCRS aussi blen que pour d'autres types de circuit résonnant;

puisqu'elle n'utilise pas de clrcuit détecteur de passage par zéro et

utillse des clcults loglques simples.

L'asservissement de la tenslon de sortie se fait par la commande de
la pérlode d'ouverture (turn-on) sl les thyristors sont utilisés, ou par
la commande de la période d'ouverture et de fermeture (turn-on, turn-off)

lorsque les transistors bipolalres ou MOSFETS sont utilisés.

A partir de la figure 1.2 on a [1];
= 8¢ + Bp = Bn+n+t§'[i{q'-1]sln Be)/(2g9-(1-gt)sinBs) ]
= (fo / fs)n
Puisque £fs est 1la wvariable indépendante, nous pouvons fixer une

fs{max) qul est équivalente & un T (min)
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La fiqure 1.12a montre le schéma bloc simplifié de la commande del
pour un fonctionnement en bas de la fréquence de résonnance. L'erreur Ve
détermine la frédquence de sortle du VOD qul entraine le clrcuit bistable
et le limiteur. La période du limiteur est légérement plus grande que la
période maximale de conduction du transistor @.. Le circuit bistable

dirige le signal du limiteur en premier temps vers Ql-Q3 ensuite vers
Q2-Q4.

La figure 1.13 montre 1l'angle en fonction de 1 pour différentes
valeurs de tension normalisée de sortie, q. On remarque que quelque solt

q, en fonction de @, est une fonctlon croissante.

360,

« 330

370l

S 045 /

210 09

8o - l.lﬁu

a0 . &0
L ]
e

Figure 1.13. L'angle [ en fonction de Bo
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1.3.3.2 pour un  fonctionnement en haut de fo (commande
de 1a période de commutation).

Pour un fonctionnement en haut de la fréquence de résonnance, la
commande de fréquence est remplacdée par la commande de la période de
commutation. Le schéma bloc de cette commande eat montré i la figure
1.14.

time-interval converter control '' (ASDTIC) ([61(7]

La figure 1.15 montre les formes d'onde appliquée suite & la commande
de 1'ASDTIC. Les transistors Ql1, Q3, Q2, Q4 et les diodes D1, D3, D2, D4
montrés dans cette dernlére correspondent aux composantes du circuilt de
pulssance de la figure 1.1.

Dans la commande ASDTIC, telle gque montrée 4 la figure 1.16, le
courant redressé dans le circult résonnant est comparé avec le signal de
référence KVcont, ou K est la cnmtar;te de proportionnalité. L'erreur est
alors Iintegrée pour produire 1le signal V'. Les signaux d'entralinement
sont génerés 4 chaque Instant de passage par zéro du signal V',

Cependant a t2 on a:
j(!il - Kvcont Ildt
Avec la constante de commande: KVcont= 1/t2 f ]i| dt
Alnsi KVcont représente le courant moyen redressé du courant
résonnant entre l'instant 0 et t2 (une demi-pdriocde).
La lol de commande de 1'ASDTIC est donnée par [7]:

k2
lf’tzj i 4t - KVcont s 0

o
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Le temps est donc le paramétre de commande. Aprés intégration on trouve:

k2
1!t3ﬂ1|dt = - [(2Vcpn-Vcan-Vcn)Vs)/[Zo(B8:+85)] Od Vcan est la tension
(4]

normallsée aux bornes du condensateur résonnant au temps ta.

K11
1 cers [i] Vo
L ]
Q ‘G Co =+
FF |
v
omparateur
-
"Threshold Intégrateur

level set" V!

®* VRer

Gain K
Compensation

Redresseur

Figure 1.16., Schéma bloc de la commande ASDTIC.

1.3.5 Commande de 13 tenslon aux bornes du condensateur

La flgure 1.17 montre les formes d'ondes de cette commande.

du circuit résonnant.

Les

diodes antiparalléles D1, D3 (ou D2, D4) commencent & conduire, la
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tension Vc aux bornes du condensateur résonnant se met A décroitre. Une

fols que cette tenslion atteint 1'amplitude de la tension de commande

KvVcont, les translstors Q2,04 (ou Q1,Q3) se mettent & conduire.

La loi de cette commande est définle par (7]:

-Vc - KVcont s 0

b: +KVcont

|/

b': -KVcont

: r-' Q1 (base)

e st =

Q2 (base)

Flgure 1.17. Formes d'onde de la commande de Vc.
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1.3.6 Commande & 8r copstant
1.3.6.1 Principe de fonctionnement

Le détecteur de passage par zéro détermine le temps de changement de
polarité du courant dans le circuit résonnant. Une rampe synchrone avec
ce dernler est alors générée. Celle-ci est mise & zéro, pour l'angle Or
de réference, & partir du comparateur. Cet angle est proportionnel A

1'érreur du régulateur proportionnel et intégral.

L'angle de conductlon des diodes anti-paralléles est alors ajusté en

fonction du courant de charge. Donc la fréquence est variable et est

supérieure 4 la fréquence de résonnance.

L'oscillateur se charge du démarrage en l'absence du courant. Les
figures 1.18 et 1.19 montrent respectivement 1le schéma bloc de la

commande A& 6r constant et les signaux de commande correspondant a

celle-ci.

1.4 Conclusion

11 est certain que la commande de fréquence (commande de I') est trés
simple A& implanter surtout a des valeurs petites de la tension normaliée
de sortie g . Par contre, elle présente une réponse lente et
oscillatoire. Toutefois, comme toutes les commandes avec un

fonctionnement en bas de la fréquence de résonnance, le fonctionnement en

mode discontinu est possible. Ceci s'applique aussl & la commande de la

période de conduction de la diode (6po ). Ce qul intéressant dans ce cas
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est que la réponse est non-oscillatolire (7],

La commande de la tension aux bornes du condensateur résonnant et la
commande & angle de conduction constant du transistor, comme toutes les
commandes en haut de 1la fréquence de résonnance, ne permettent pas le
fonctionnement en mode discontinu. Elles présentent aussi une faible

performance & tension de sortie petite.

Pour terminer ce chapitre, 1le choix de 1la commande ou des
interrupteurs de pulssance (thyristors, translistors bipolaires ou
MOSFETS...) dépend grandement du fonctionnement du convertisseur,

c'est-a-dire le fontionnement & une fréquence supérieure ou inférieure

d celle de résonnance.



CHAPITRE II

2.1 Introduction

pans ce chapitre, on é&tudle en régimes statique et dynamigque un
convertisseur de pulssance A circult rédsonnant série (OCCRS) incorporant
les interrupteurs A thyristors duaux, pour la commande A angle de
conduction constant du transistor. Ces dernlers fonctionnent 4 une
fréquence supérieure 4 la fréquence de résonnance. Ce cholx est justifié
car les Iinterrupteurs commutent A& falble perte. Cette étude est
particuliérement allégle par l'utilisation du plan de phase. On donne
ensuite, en régime de falbles perturbations, la fonction de transfert de

la sortle en fonction de la commande.

2.2 Structure du convertisseur cholsi

Le COCRS 4Atudié icl est montré A la figure 2.1. Le circuit résonnant
est alimentd par une source de tension E. La charge de 1l'onduleur est
formée d'un circuit résonnant LC connecté en série avec un transformateur
haute fréquence. Ce dernler 4 noyau de ferrite permet 1'isoclation
galvanique entre la charge et le circuit de pulssance, ainsi que
1l'adaptation de 1'impédance de charge et la sortie du convertisseur.

L'enroulement secondaire du transformateur est relié avec un pont
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Figure 2.3. Comparaison du fonctionnement du Thyristor et du thyristor
dual.
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redresseur 3 diodes qui alimente la charge Rs (voir fiqure 2.1). Le
convertisseur série & 1la caractéristigue d'une source de courant. Pour
obtenir une source de tension filtrée, on met donc un condensateur & la
sortie. Toutefois, celui-ci est choisi de telle manidre que la constante
de temps BRsCs soit plus grande gque la période de commutation du
convertisseur. Les interrupteurs T1 & T4 sont des thyristors duaux
connectés avec des dicdes anti-paralléles et un petit condensateur gul

limite DVCE/dt, d'oh les faibles pertes durant 1les opérations de

commutation.

La combinaison du transistor avec l'ensemble de son circuit de
commande, de détection du Voe et de la diode antiparallele, constitue le
thyristor dual, composant dont les propriétés sont duales de celles d'un
thyristor. L'amorgage qui s'éffectue au zéro de tension et la commande A
l'ouverture, réduisent le circuit d'aide A4 la commutation 4 un simple

condensateur en paralléle avec le transistor.

e schéma fonctionnel du thyristor dual est représentd a la figqure
2.2. Le circuit logique DVCE détecte la tension collecteur-émetteur du
transistor. Ainsi pour une tension VAK < VREF ,l'entrée de la porte
logique ET est & niveau **1'' alors le signal de commande Vc est présent
sur la commande de base du transistor. Le circuit de commande assure une
fermeture spontande du transistor de puissance. Les diodes DB et Das
permettent de garder le transistor en quasi-saturation, ce qui permet
l'ouverture rapide de Tp. Les modes de commande utilisés pour un

thyristor et pour un thyristor dual sont montrés a la figure 2.3.
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2.3 Hypothéses d'étude

Pour simplifier 1les caractéristiques d'opération du CCRS, nous
faisons les hypothéses suivantes:
1. Le transformateur est idéal, et posséde un rapport de
transformation égal A& un.
2. Les interrupteurs sont idéaux et leurs commutations sont
instantanées.
3. Le facteur Q du circuit résonnant est infini.

9, L'alimentation E et 1la tension de sortie Vs ne présentent pas

d'ondulation.

2.4 Caracterjstique statique
2.4.1 Liste de symboles utilisés

tr : temps de conduction du transistor.

to : temps de conduction des diodes.

8o : angle de conduction des diodes.

8¢ : angle de conduction des transistors.

fr : fréquence de résonnance du circuit LC.

fc : fréquence de commutation du convertisseur.
Vcmax : tension maximale aux bornes du condensateur.
Icmoy : courant moyen de charge.

Pour utiliser des variables normalisées, on divise respectivement

tension et courant par E et ECW:

ve(t)/E

>
]

i(t) /ECW

<
il
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Flgure 2.4. Clrcult équivalent aux séquences de commutation.
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q =Vs /E

Ymoyn = Icmoy/ECW

Am = Vemax/E

u = fc /fr

A = RsCW = q / Ymoyn

2.4.2 Fonctionnement avec la commande étudide.

Une fois ces hypothéses admises, quelque-soit 1la séquence
d'opération, 1le circuit se réduit a un circuit oscillant alimenté, en
premier lieu, par la tension de l'onduleur et en second lieu, par le

voltage aux bornes de 1'enroulement primaire du transformateur haute

frégquence,

La tension de l'onduleur se compose de la tension d'alimentation :E.
Les commutations de 1'onduleur sont imposées par le circuit de contréle,

si les conditions de commutation naturelle sont satisfaites.

La tension aux bornes de l'enroulement primaire du transformateur est

constituée de +Vs, son changement de signe est provoqué uniquement par le

passage par zéro du courant dans le circuit résonnant.

La figure 2.4 montre 1le clrcuit équivalent correspondant aux
séquences de commutation des thyristors duaux et des diodes de roues
libres.

Alors, on a:

Vic =E - Vs = 1/cf1(t) dt + L di(t)/dt (2.1)
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Avec:

Vlc : tension aux bornes du circuit résonnant

Vo et Io : tension et courant initiaux
La solution de 1'équation différentielle (2.1) est donnée par:

ift) = CW (Vlc - Vo) sinWt + Io cosWt (2.2)

Velt)= Vlc - (Vlc - Vo) cosWt + (Io/CW) sinWt (2.3)
A partir des équations (2.2) et (2.3) et en normalisant, on obtient:
i(t)/ECW =(CW/ECW)(Vlc - Vo)lsinWt + (Io/ECW)cosWt
Y = (1/E)(Vlc - Veo)sinWt + Ion cosWt

D'od:

Y =(Vlcn - Von)sinWt + Ion cosWt (2.4)

Vec(E)/E = (VIc/E) - [(Vlc - Vol/ElcosWt + (Io/CWE) sinWt
X = Vlen - (Vlen - Von)cosWt + Ion sinWt

Alors

X - Vlcn = (Von - Vlcn)cosWt + Ion sinWt (2.5)

D'aprés la flgure 2.4, on a quatre (4) modes de fonctionnement, mais

on n'étudiera que les deux (2) premiers modes 4 cause de la symétrie.

Les séquences(:)et(:)vnnt étre déduites & partir de(:)et(:).

La tension est maximale aux bornes du condensateur au début du
premler mode, et le courant est nul. Aussi la tension Vc a la fin du

deuxliéme mode est égale mais opposée & la tension Vc au début du premier

mode .

Oon a donc pour le made(:)et A partir des équatlons (2.4) et (2.5):
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Vien = (E-V3)/E = 1-g ; Ion = 0 et Vcmax = -Xm
Y =[ (E-V3)/E - Vcmax ] sinwt + Ion coswt , avec Ion = 0
Y =(Xm - g + 1) sinwt (2.6)

¥ =(1-4q) - (¥Xm - g - 1) coswt (2.7)

Les conditions initiales pour le mﬂde(:)sont égales aux valeurs finales
du mode(}; c'est-a-dire:
Y2 = Ion = ‘.:'J = (Xm - q + 1) sinBs (2.8)
wt

Br

X = 1-g -(Xm - g + 1) cosBr (2.9)

X2 Von

Wt = 8z
Et Vlen = (-E -Vs) /E=-1-4g
Alors on a & partir de (2.4) et (2.5):
Y = [-1-g-(1-q + (-Xm-1+g)cos8r )]sinBr + [(l-g+Xm)sinBr ]cosWt

(2.10)

X=-1-g + [1-g + (-Xm-1l+g)cosBr tltglcosWt (2.11)

A partir de (2.10) et (2.11) on a:
Y = [-24(Xm -g +1)cosBy ]sinWt + [(¥m -g+l)sinBr lcosWt (2.12)
X = -1-g+[2-(Xm-g+1l)cos8 ]JcosWt + [(Xm-g+l)sinB ]sinWt (2.13)

Toutes les relations calculées ci-dessous ne sont valables que pour
un fonctionnement en-dessus de la fréquence de résonnance, fc > fr, zone
de fréguence od le redresseur est toujours en conduction continue.

Calcul du pojpt M2 (X2,¥2) et Xm:

Premiére méthode:

i t = te on a: X=X¥met Yo =10

(2.12) =» Y = [-2+(Xm-q+1)cosBr 1sinBs + [(Xm-g+1)sinBr JcosBs =0



-25inBo + (Xm-g+l)cosBr sinBe + (Xm-g+l)sinBs cosfp =0
(Xm-g+1)sin(8r + 8o ) =2sinb»o (2.14)
Et (2.13) = Xo = Xm
(Xm+g+l) - 2cos8p = (Xm-g+l)cos(Br + 85 ) (2.15)
(2,14)2+ (2.15)1== 4-4(Xm+g+tl)cosBp = (Xm-g+l)* - (Xm+g+l):
4-4(Xmtgtl)cosBp = -4g(Xm+l)
-Xm{cosbe -q) = -q = 1 + cosBps + grcosfp
D'od: Am = (1-q)(l-cosBo )/(cosbo -g) (2.16)

Deuxiéme méthode:

A partir de (2.4) et (2.5) on a:
Y* + (X-Vlcn)t = (Vlen - Von)t + Iont (2.17)
At =0 ona: Von=-Xm; Ion=0; Y=0 et X=-Xm
At =to ona: Von=X2; Ion=Y2; ¥=0 et X=Xm
(2.17)=p (Xm+g+l)2=[-1-g-((1l-g-(Xm+l-g)cosBr )]+(Xm-g+l)2sin28s
(Xm+g+l)t - (Xm-g+l)* = 4 -4(Xm-g+l)cosBr
Im(g+cosBr ) = -g+ltgcosBs -cosBr = (1-gq)(l-cosBr )
D'od:
(1-q) (1-cosBr )/(g+cosBr ) (2.18)

A partir de (2.8) on a:

Y2 = [1-g+((1-g)(1l-cosBr )/(g+cosBr ))]sinby
= [(1-g)(g+l)/(g+cosdz )]sinds
Alors ¥Y2 = [(1-g2)sinBr 1/(g+cosBr ) (2.19)
Et X2 = 1-g-[((1-g)(1l-cos@r )/(gtcosBr ))+l-glcosBy
= [(1-q)(g+cos8r -(1+g)cosBr )]/(g+cosér )
D'od
X2 = ig(l-g)(1l-cosexr )]/(gtcosér ) (2.20)

33
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MIM2, 1la conduction de la diode D2 par l'arc de cercle M2M3. Les points

Ml et M3 représentent le blocage des diodes (et l'amorgage des
transistors) et M2, M4 le blocage des transistors (et l'amorgage des

diodes).

2.4.3 Courant moyen de charge normalisée, Ymoyn=£f(qg,8z |

Le courant moyen de charge normalisé est le courant ir de la branche

LC redressé.

Premiére méthode:

Ly
Imoy =(1/(tr tto }) [ [(Xm-g+l)sinWt]dt +
0
t-r +t i-1
J[{~2+[Im-q+1]cusag )sinWt]dt +
tq
tr+ko

5 [((Xm-g+l)sin8r )cosWtlidt ]
b



35
tr
+

o

Imoy =(1/(te 4te )) [ ((Xm-g+1)}/W) (-coswt)

E+bn

(A/W) (-cosWt) +

1
Erabp
)
tr
=(1/(8x +6o )) [ (Xm-g+l)(l-cosBr ) + 2cos(8o +8z )

(B/W) sinwt

-2cos88+r - (Xm-g+l)cos8r cos(Br +8p ) +
(Xm-g+l)cos*8r - (Xm-g+l)sint@r +
(Xm-g+1l)sinBs sin(Bs +85 ) |

=[(Xm-g+1)/(8o +8¢ )][1l-cosBr -cos(6p +28+¢ )+cos28r |-2cos@r

On wva utiliser une deuxiéme méthode pour calculer Imoy d'une fagon

plus simple.

Deuxiéme méthode:
Vo = -Vcemax cosWct
Et
iz = CdVc/dt = CVcmax Wc sinWct (2.22)
Avec
We =n/(te +ts ) et Tc = 2(tr +to )
Alors on a:
ig moy = ((CVmax Wc)/Tc) [ sinWct dt - sinWct dt ]

((CVmax Wc)/TcWc) [ -cosWe(tr +to ) + 1 + cosWc(2(ts +to ))

- cosWc(ts +te ) ]

(CVmax/Tc)(l + 1 + 1 + 1) = 4CVmax/Tc

2CVmax/(tr +to ) (2.23)



D'od
Ymoyn = (2CVmax)/(tx +ts )JECWIr

Or Vmax/E = Xm

Donc

Ymoyn = [2/(8x +8p )1Xm (2.24)
Belatlop entre le rapport de fréguence
u = fc/fr et Tc = 2(tx +to ) = 1/fc
Alors

fc =1 /2{tr +to )
Ymoyn = [2 / (tx +to )Wr]lXm = (2fcXm) / ufr

Donc

u = fc/fr = n / (82 +6p ) (2.25)

2.4.4 Courant maximal de charge, Ymax=f(qg,8z |}

Ymax = (Xm-g+1l) = [((1-g)(1l-cosBr ))/(qgtcosfr )]-g+l

[1-q)(l-cosBr )+(1-q)(gtcosBe )]/(gtcosBr )

(1-g)(l+q)/(g+cosBs )

(1-g*)/(qtcosér ) (2.26)

2.4.5 Tension moyenne normalisée de charge, g=f(6s )

D'aprés le diagramme de phase, fig.2.4, on a:
tgle = Y2/(X2+q+l)
[(1-q2)ainer /(g+coade )1/[14g+(g(l-g)(1l-cosBz ))/(qtcobr )]

[(1-q*)sinBx 1/[q(l-g)(1-cosBx )+(1+qg)(g+tcosbs )]

36
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tges = [(1-gz)ainer 1/[29+(14q2)co3br | = 3lnBo /C0360

Et

(1-g*)sinBy cos8p = 2qsinBp +(1+g?)cosBr sindp

31n6r cosfs - Cc038r sinBe - g:(sinBr co3Bo + cosBr sindp ) - 2gsinBs =0
sin(8r -Bo )-qtsin(Br +8p )-2gqsinfBop =0

gtsin(8x +8r )+2gsinfp -sin(8r -85 )=0 (2.27)

Et d'aprés 1'équation (2.25) on a:

g:sin{n/u)+2gsin((n/u)-8r )-sin(Br +8r -(m/u))=0
gtsin(n/u)+2gsin((n/u)-8r )-sin(28¢ -(mn/u))=0

Equatlon du deuxiéme degré qul a pour solution:

q = [-sin{(n/u)-8z )+AI /sin(n/u)

Avec

A = sint((n/u)-8x )+1/2(cos2((n/u)-8x ) - cos 26 |
= 0.5 - 0.5c0820r
= 0.5(1-cost8r +sintBr )=sin?fr

D'od

q = [sinBy -sin((n/u)-8¢ )1/sin(n/u) = (sinBr -sinBo )/sinéo

Et

g = [5inBe /sinbs ]1-1 (2.28)

2.4.6 Relation entre g et Ymoyn
A partir de 1'éguation (2.28) on a:

galn({n/u) = slnér -sin{(n/u)-8+ ); on pose d=n/2u

gsin2d = sinBr -sin(2d-8¢ )
gsin2d = sinB¢ -sin2dcosBr -cos2dsindq
2gsindcosd = sinBr (l4cos2d)-sin2dcosbr

sinfr (2costd)-sin2dcosér
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Alors

q = (23iln8r cos*d )/(23indcosd)-cosBr =(sinds /tgd)-cosb:

D'od

gtgd = sinBr -tgdcoser (2.29)

Et

gtg(Xm/Ymoyn) = sinBrx -(cos8r )tg(Xm/Ymoyn) (2.30)

A partir des équations (2.24) et (2.18) on a:

Ymoyn = (2u/n)¥m = (2u/n)(1-q)(l-cosBr )/(qtcosBr |

Avec

(1-g)(1-cosBy ) = (1-sinBy cotgdtcos@r )(1l-cosfr )

Et

q + cosBr = sinBr cotgd

D'od

Ymoyn = (1/4)[cos8s -1+(sinBs /cotgd) (2.31)

A partir des équations (2.29) et (2.31) on obtient:

(qtgd)*+(dYmoyn+l)* = (sinBr -cosBr tgd)*+(cosBr +sinbBr tgd):
= sintBy -25inBs cosBr tgd+costBr tgrd +

cos:By +3intBr tgtd+2cosdr sinbdr tgd

1+(codBr +sinBr )tgtd

l+tged

1/costé
Multiplions par cos*d, on a alors:
(gsind)* + [(8Ymoyn+l)cosd |t = 1
[gsin((8s +8c )/2)]*+[((6x +8c )/2)Ymoyn+lltcost((8x +8p }/2) =1
(2.32)
A partir de 1'équation (2.32) on dédult donc la relation entre la

tension de sortie normalisée (g) en fonction du courant moyen normalisé
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(Ymoyn) pour différentes valeurs de 1'angle de conductlon du translstor.

Cette relation est montrée & la figure 2.6.

2.4.7 Relation entre g et B8y pour différentes valeurs de charge

On pose K = Xm/q et & partir de 1'équation (2.32) on a:

1 = (gsind):+[(Xm +1)cosd]:
= (gsind)z+[(gK+1l)cosd]:
Alors

gtsin:d+q:K:cos:d+2qkcosd+cos2d-1 = 0
gt(sinzd+Kzcos:d)+2gKkcos:d+(costd-1) = 0
Equation du deuxléme degré qui a pour solution:
q = (-Kcostd+0)'% (sintd+Kcostd)
Avec
D = Keicod §-(sintd+K2cosd) (costd-1)
= Ktcos* d-sin:dcosetd+sintd-Kecos* d+Ktcosed
D'od
q = ~Kcos8+[ (sin 6+chos=ﬁilviftsin=d+K*cos'd] (2.33)
Avec

d =(8z 46 )/2

Nous déduisons donc la relation entre la tension de sortie normalisée

en fonction de 1'angle de conduction du transistor, pour différentes

valeurs de charge normalisée. Cette relation est montrée & la figure 2.7.

2.4.8 Relation entre 9o et @1

D'aprés le diagramme de phase on a:
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tgBe = Y2 / (X2 + 1 + q) (2.34)
Substituant les équations (2.19) et (2.20) dans (2.34), on obtient:
tgées = ((1l-g*)sinér )/((1+g)(g+cosBr )+q(l-q)(1l-cosbs )]
= ((l-g*)sin6r )/[2q+(1+g?)cosés |
D'od:

8o = arctgl((l-q?)sin6+ )/(2q+(1l+gt)cosBs )] (2.35a)

Cette relation entre l1'angle de conduction des dlodes et 1'angle de
conduction des transistors avec comme paramétre g est montrée 4 la
figure 2.8. Nous Imposons une condltlon supplémentaire 8 + 85 < 2m,
correspondante 4 la  zone adaptée pour un convertisseur utilisant des
thyristors duaux. Dans cette zone, le contréle de 8, est possible pour

différentes valeurs de tension de sortie normallsée.

2.4.9 Relation entre z et Ymoy
A partir de 1'équation (2.32) on a:

gtsintd = 1-[(dYmoyn+l)cosd]t
En remplacant 4§ = n/2u =(8r +8o }/2 on trouve:
g*sint( (82 +68p )/2) = 1-[((8x +8p )/2)Y¥Ymoyntl]tcos:((Bs +6p )/2)
(2.35b)
En substituant q = z Ymoyn dans 1'équation (2.35b) on trouve:
z = {[1-{u'f2]Ymﬂrn+1}Cus{n'lel*lf{Ymurnsin{a?ZJI'liy‘ (2.36)
Avec

a'= (Br + Bo)

Cette relation entre la charge normalisée en fonction du courant
moyen normallsé de charge, avec comme parametre l'angle de conductlon du

transistor 8r est montrée i la figure 2.9.
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A noter que pour 8r * m < 1, le courant moyen normallsé de

charge est pratiquement indépendant de la charge normalisée.

2.5 Modéle en petit signal

Dans la majorité des systémes asservis, certains éléments ont une
caractéristique statique non-linéaire. La grandeur de sortie est une

fonction non-linéaire de plusieurs grandeurs d'entrée.

Si 1les écarts évalués A partir d'un point de fonctionnement sont

suffisamment faibles, 11 est possible de linéariser le systéme.

On propose de faire une boucle d'asservissement de la tension de
sortie, telle que montrée A la fiqure 2.11 étant donnée la non-linéarité
des courbes obtenues de g en fonction de 8+ et z comme paramétre,
montrée & 1la fiqure 2.8.Le probléme qui se pose est de connalitre la
fonction de transfert de la sortie en fonction de la commande; afin de
déterminer un circuit de commande de rétro-action acceptable. La solution
& ce probléme est 1l'utilisation de 1'analyse en petits signaux.

Cette méthode d'analyse est décrite en détails dans [9] et appliquée

en [4].

Le systéme est perturbé et linéarisé autour d'un point de
fonctionnement défini par (8r , z) pour déterminer la réponse en petits
signaux. Nous utilisons 1l'équation (2.32) gqui relie la tension de sortie
normalisée, 1'angle de conduction du transistor et la charge normalisée

du convertisseur. Ensuite nous éffectuons la différentiation de cette
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équation pour trouver 1la fonctlon de transfert de la varlation de la
tension de sortie normalisée A4 la variation de 1'angle de conduction du

transistor en boucle ouverte. On a:

[gsin(Br +6p )/2]124[(((Bx +8p )/2)Y+l)cos(Br +68p )/2]® -1 = 0

f].[q, E; BT; Bﬂ}:D

Aldg + B1dY + Cld8r + Dldgs = 0 (2.37)
Al = (3£1/2q) ; Bl = (J£1/9Y)
Y, 8 et 8 = cte q, 8r et Bp = cte
cl = (Pf1/d6x ; D1 = (Jf148< )
Wq, 8o et Y = cte [g, Y et 8o = cte
On pose a = (B8r +84 )/2
Nous déterminons les dérivées partielles de fl:
Al = 2gqsinasina = 2gsinta (2.38)
Bl = 2a(aY + 1)costa (2.39)
Cl = gtsinecose + Y(eY + l)costa - (aY + 1l)2cosasina (2.40)
D1 = C1

Pulsque les derivées partielles de fl1 sont connues et étant donné gue
ce qui nous Iinteresse et 1la wvariation de la tension de sortie dg en
fonction de d6x , nous exprimons d6p en fonction de la tension de
sortie normalisée et 1'angle de conduction du transistor. Pour cela, nous
allons prendre 1'équation (2.35).

A partir de 1'équation (2.35) on a:

tgée - [((1-g?)sin®r )/(2g+(1+g?)cosbr )] = 0 (2.41)

Pour la suite nous allons noter cette relation £2(g, 6+ ,80 )=0.
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Détermlnons la différentlédlle de celle-cl:

A2dg + B2der + C2déo =0 (2.42)

A? = [?fzfaq} =[2(1+g?)sinBr +2qsin2Br 1/[2q+(1l+q?)cosBr ] (2.43)

8r et B = cte

On pose [2g+(l+g*)cosBr ] = a

B2 = (3£2/98x )| = -12q(l-gt)cos8xr +(1-g* )1/a
et B = cte
==[{1-gt)(1+2gcosbr +q?)]/a (2.44)

€2 = (D£2/08n )| = 1/cosiBg (2.45)

Br et g = cte

Connaissant les dérivées partielles def2 (g, 8r ,8n ) la relation (2.42)
est donnée par:

[(2gsin28x +2(1+q?)sinBr )/aldg - [(1-q¢)(1l+2gcosBr +qt)/aldBr +
(1/cos8p )d6s = 0

En isolant d8c on trouve:

d8s = A3der + Bldg (2.46)
Avec
A3 = [(1-g*)(1l+2gcosBr +qt)/alcos?6p
B3 = -{[2(1+q*)sin6r +2gsin26r ]/alcos?6p

En substituant 1'équation (2.46) dans (2.37) on trouve:
Aldq + BldY + Cld8+ + D1(A3d8: + Blidg) = 0
(A1 + D1B3)dg + B1dY + (Cl1 + D1A3)d6r = 0 (2.47)
Par la suite nous déterminons la relation entre la tension de sortie

normalisée et le courant moyen A& la sortie; qul sera substituée dans

1'expression (2.47).



46
Le convertliaseur sérle & la caractéristique d'une source de courant.
Celul-cl sera remplacé par un générateur de courant continu de valeur

moyenne:

.

Ix = :m;jl. (t) dt
]

La forme d'onde du courant 4 la sortle du redresseur est montrée 4 la

figure 2.10.

i ()

T/, -+

Flgure 2.10. Courant 4 la sortie du redresseur,

En supposant gque la tension d'entrée est constante, nous pouvons
écrire que:
Vs =(Rs // Cs) Is =[ RS/(1 + RsCsp) ]Is = Is Is
ol p est la variable de Laplace.
dVs = 1Is dIs
Le courant moyen normalisé a pour expression:
Y = Is/ECW = Is/EC(1//LC ) = Is / E (/C/L)
Alors

dY = dIs / E (/C/L) dls = E / (/C/L) dY

Et
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dvs = Edq = RS E dY avec z = Rs/ (/L/C)
1 + RsCsp (#L/C)

On tire donc l'expression de dq en fonction de dy:

dq = [z / (1 + RsCsp)] dY = [z /(1 + ¥ p)] dY (2.48)
Avec Y = RsCs
Substituant l'expression (2.48) dans (2.47) on trouve:

[(Al + D1B3) + B1(1 + ¥ p)/zldq + (Cl + D1A3) d8r =0
D'od

dq/déx = -(C1+D1A3)/(A1+D1B3+(B1/z)(1+ Y p))

= -(C1+D1A3)z/(A1z+D1B3z+B1(1+ ¥ p))
La Fonction de transfert reliant la variation de la tension de sortie

normalisée A& 1la varlation de l'angle de conduction du transistor, est

donnée par:
dg/der = Az/[(B1+Bz)(1+(Blvp)/(B1+Bz)) (2.49)
Avec:
A = -(Cl + D1A3) et B = Al + DI1B3

Cette fonction de transfert peut se mettre sous la forme:
dg / dér = Gc /(1 + pWC) (2.50)
Avec:

Gc = Az / (Bl + Bz) et Wc = (Bl + Bz)/BlY

Et
Bl = 2a(a(g/z)+1l)cosza (2.51)
B = 2gqsinza-[ (qz-(l+aqg/z)2)sin2e+(2q/z)(l+aq/z)cosza] *

[ [((1+g2)3in6-+2qsin20r )cosz26o 1/[2gq+(1+g2z)cosBr ]2 ] (2.52)
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A= -0.50 (g:-(l+aq/z)2)sln2a+(2q/2)(1l+ag/z)costa] *
[ 1+[(1-g2)(1+2gcosBr +g?)cos?6p 1/[2g+(1+g?)cosBr 12] (2.53)
@ = (B +6o )/2 (2.54)

Ot Gc et Wec représentent respectivement le galn statique et la fréguence

de coupure en fonction de 6+ pour différentes valeurs de la charge

normalisée,

Le choilx du régqulateur proportionnel et intégral necessite donc la
connalssance du galn statique Gc et la fréquence de coupure pour le point

de fonctionnement choisi. Ce point de fonctionnement est déterminé par

tﬂ'r ! z).

Par la suite, 1la fonction de transfert de rétro-action sera

détermlnée selon les caractéristlques du convertisseur désiré,

Vege+
ref G Ve
] v [ —
A~ _ T o/ We
Vme'ﬁ E COH
HES)
DiIv.

Flgure 2.11. Boucle d'asservissement de la tension de sortie.
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2.6 Concluslon

Nous avons présenté une étude en régimes statique et dynamique d'un
convertisseur A4 résonnance série incorporant les interrupteurs a
thyristors duaux. Cette &tude fQt allégée par l'utilisation du plan de
phase. Nous avons calculé et tracé les courbes de fonctionnement du
convertisseur a4 circuit résonnant série en mode de commande & @,

constant.

Pour un systéme, possédant une caractéristique de sortie
non-linéaire, 1'étude d'une Dboucle de régulation nécessite la
connalssance du gain statigue et de la frégquence de coupure autour d'un
point de fonctionnement. Ceci permet le calcul du régulateur
proportionnel et intégral ainsl que la fonction de transfert de
rétro-action. Les résultats obtenus dans ce chapitre seront utilisés pour

l'analyse et la concéption du circuit régulateur dans le chapitre

suivant.



CHAPITRE III

REALISATION DE LA COMMANDE A ANGLE DE CONDUCTION CONSTANT DU TRANSISTOR.

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous décrivons les étapes de réalisation d'un montage
d'un convertisseur A& circult résonnant série doté d'un circuit de

commande & angle de conduction 6r constant.

Tout d'abord, nous déterminons le point de fonctionnement défini par
8r et 2z, A& partir des caractéristiques déja établies dans le chapitre

II.

La fonctlion de transfert de la sortie par rapport a& la commande sera

déduite connaissant le gain statique Gc et la fréquence de coupure Wc.

Par 1la suite, le choix du réqulateur proportionnel et intégral et la
fonction de transfert de rétro-action seront déterminéds. Nous pouvons

donc passer A la réalisation de 1la commande A& angle de conduction

constant du transistor.

3.2 Réalisation de la commande étudiée
3.2.1 schéma bloc
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Figure 3.1. Schéma bloc de la commande & 6r constant.

3.2.2 Principe de fonctionnement

La fiqgure 3.1 montre le schéma-bloc d'une stratégie de commande a
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angle de conduction @iy constant du transistor . Dans ce montage, le
détecteur de passage par zéro détermine le temps de changement de
polarité du courant dans le circult résonnant. Les dadtails du circuit de
commande réallsé sont montrés dans la figure 3.2.

Une rampe synchrone avec le passage par z4ro du courant est alors
générde. Celle-cl est mise 4 zéro pour l'angle 8, désirde A partir du
comparateur ‘"comp.l". Cet angle de conduction du transistor est

proportionnel a4 l'erreur du régulateur proportionnel et intégral.

L'angle de conduction des dlodes anti-paralléles varle en fonction du
courant de charge. Donc la fréquence est variable et est supérieure 4 la
fréquence de résonnance. Toutefols, 11 existe une valeur maximale (r) de
l'angle de conductlon du transistor pour chagque valeur de la tension de
sortle normallisée g, pour laguelle les diodes de roues libres ne
condulsent plus. Ce fonctionnement dolit &tre évité afin d'assurer un

fonctionnement stable dea thyristors duaux.

Lorsque la sortie Q du bistable "FF1" est 4 un niveau "0", le
tranalstor Ql est bloqué; cecl permet au condensateur C5 de se charger &
partlr d'une source de courant constante formée par RS et le transistor
Q2. Lorsque la sortie Q du bistable "FF1" est & un niveau "1", le
transistor Q1 conduit ce qul entratine la décharge du condensateur C5 a

travers Q1 , avec une conastante de temps de décharge presque nulle.

La sortie Q du "FF1" eat alors transmlse a 1'horloge du “rFF2",
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sensible au front descendant, ce qul génére le slgnal de commande. Ce

signal de contréle correspondant & cette commande est alors transmis 4 la

commande de base des translstors.

Le circult de démarrage fonctionne de 1la maniére suivante: le
courant obtenu & partir du détecteur de courant est redressé, puis
filtré, ensulte 11 est comparé & un courant faible de 1'ordre de
milliampére. Au démarrage, la sortie du comparateur "comp.3"™ est A un
niveau "1", donc le signal présent sur la commande de base des
transistors est celul de 1'osclllateur MNE555, Avec la présence de
courant dans 1le clrcuit résonnant, le comparateur "comp.3" est dans un
état "0". Le slignal présent sur la commande de base est donc celui de la
commande A angle de conduction constant. Les différents signaux de sortle

du clrcuit de commande sont montrés dans la figure 3.3.

3.3 Résultats
3.3.1 Véri i ti 5 i 0 i t

Afin de mettre en évidence la méthode d'étude analytique et le modéle
établi précédemment, un convertisseur fonctionnant sur le principe étudié
et & une fréquence de 25 kHz, supérieure 4 la fréquence de résonnance, a
été réalisé. Les élements de ce convertisseur sont les suivants:

Le convertisseur utllisé a une confiquration en demi-pont tel que montré

par la figure 3.1, La tenslon continue d'alimentation utilisée est de 40

Volts.

40 Vv

=5
1]
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L = 194 MH (Incluant 1'lnductance de fulte du transformateur).
fr= 1/2n/LC = 11.43 kHz
z(base) = /L/C # 13.9 &

I({base) = ECW = 2.38 A

Toutefols les résultats donnés cl-dessous ont été réalisés pour un
convertlsseur en demi-pont. En effet la flgure 3.4 montre la tension
normalisée de sortle (théorique et experimentale) en fonction du courant

moyen normalisé, avec 8y comme paramétre.

La fligure 3.5 montre la tenslon normalisée de sortie théorique et
experimentale en fonctlon de 1'angle de conduction du transistor pour

différentes valeurs de charge normalisée.

3.3.2 _Fonctlonnement en régime de falbles perturbations

Pour la deuxiéme partie des résultats experimentaux, nous avons crée
une perturbation sinusoldale de 0 4 1 KHz & 1'aide d'un générateur basse
fréquence. L'amplitude de ce signal est d'environ 5 % de 1'amplitude du
signal de réference autour d'un point de fonctionnement définl par 8r et

En premier lieu, on fixe une valeur de la période de conduction du
transistor, alnsl qu'une charge qu'on normalisera par la suite. Les
valeurs cholsles pour ces dernléres sont montrées dans le tableau 1. On

étudlera alnsi la réponse en relevant les fonctions de transfert dq/dée

pour différents points de fonctionnement.
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Le gain statique Gc et 1la fréquence de coupure théorigque Fc sont
calculés A partir des fiqures 2.12 et 2.13 pour differents points de
fonctionnement définis par 1'angle de conduction des transistors et la
charge normalisée,

Le gain statique est lu directement sur la fig.2.12, alors:

G = 20 log Gc
Tandis gque la E£fréquence de coupure est déterminée 3 partir de la

figure 2.13 pour une chargé donnée. En effet:

T ¥Wc = In Fc RsCs
D'od
Fc =T¥Wc /(2n RsCs)
T We: valeur lue directement sur 1la figure 2.13 pour 8¢ et

z données.

Une fols Gc et Fc théorigues connues, on trace le diagramme de Bode

théorique de 1la fonction de transfert du convertisseur montrée A la

flgure 2.11, Gec/(1 + pWc).

Pour la partie expérimentale, on fait varier 1'amplitude du signal
perturbant de 0 & lkHz. On mesure ensuite 1'amplitude de l'ondulation de
la tension de sortie par rapport & 1'ondulation de la tension de

réference qul correspond A& 1'ondulation de la période de conduction du

transistor.

Le galn Gc est mesuré pour un slgnal perturbant nul. Tandis que la

fréquence de coupure est déterminée A partir d'une chute de -3dB.
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Les résultats théorlques et expérimentaux du galn statique G et de la
fréquence de coupure pour un point de fonctionnement défini par (6: ,z)

sont données au tableau 1.

Les figures 3.6 et 3.7 montrent la variation du gain statique de la

fonction de transfert pour différentes valeurs de charge normalisée.

Exemple:
Pour z = 1.5 et 8¢ = 0.42n
La fonction de transfert est la suivante:

Hip) =6.368 / (1 + 8.4 E-4 p)

On trace le diagramme de Bode de celle-ci, puis on fait une
comparaison avec les résultats expérimentaux pour les mémes conditions
théoriques.

Les résultats obtenus wvalident 1'aproche théorlque établie

précédemment.

TABLE. 1
Résultats expérimentaux et theoriques de Ge et Fe

Ge dB Fec Hz
81 | théo.|expé.|théo.|expé.| z
16.08 | 16.2 |189.3| 165 | 1.50
16.07 | 16.4 |676.4| 446 | 0.25
17.05| 18.4 |137.4 238 | 1.50
12.68 | 13.7 |477.5| 318 | 0.25

0.42T

0311
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3.6 et 3.7. Variations du gain Gc de la fonction de transfert de

Figures

la sortle par rapport & la commande pour différentes valeurs de charges.

-----Résultats expérimentaux.

Résultats théorigues.
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3.3.3 Fonctlonnement en boucle fermée 4 @x constant

Le schéma de la boucle de régulation de tension du convertisseur est
montré & la figure 2.11, Le critére de fonctionnement du régulateur
proportionnel et intégral est basé sur le dépassement. En effet un
dépassement maximal optimise 1la réponse transitoire. Les paramétres du
régulateur sont basés sur le choix d'une marge de phase de ém = 459 qui

correspond & un dépassement de i?: =0.5,

La fiqure 3.10 montre, lors d'un essal en boucle fermée, la réponse

expérimentale & un échelon du signal de commande.

Les fligures 3.8(a) et 3.8(b) montrent réspectivement le courant dans
le circuit résonnant et 1la rampe qui correspond & 1la période de

conduction des transistors.

La figure 3.9 montre le courant A& la sortie du redresseur et la rampe
qui correspond & la période de conduction des transistors. Nous
remarquons dans ce résultat le bon fonctionnement de la commande et du

détecteur de passage par zéro du courant dans le circuit résonnant.

3.4 Conclusion

Nous avons décrit les étapes de réalisation d'un montage
convertisseur & circuit résonnant série doté d'un circuit de commande &

angle de conduction constant. Nous avons donné un schéma bloc ainsi que

le principe de fonctionnement de celui-ci.



(a)

(b)

Figqure 3.8. Courant dans le clrcult résonnant série.

Rampe: période de conductlion des transistors.

a) B = 0.5 w; Horiz. : 1ldiv. = 10js Verti.: 1div. = ZA

b) 8x = 0.36 w; Horiz. : 1ldiv. = 10Us Verti.: 1ldiv. = 1A



Flgure 3.9, Courant A& la sortle du redreaseur.
Rampe: période de conduction des transistors.

Br = 0.36 n; Horiz. : 1div. = 1l0pus Verti.: ldiv. = 2A

Figure 3.10. Réponse expérimentale A un échelon du signal de commande.
Trace supérleure: tension de sortie ldiv = 10V.

Trace inférleure: tenslon de commande ldiv = 2V.
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Nous avons verifié les caractéristiques statiques du fonctionnement
pour une confiquration en demi-pont telle que montrée dans la fiqure 3.1.
Les résultats des fiqures 3.4 et 3.5 ont mis en évidence la méthode

d'étude analytique et le modéle établi.

Par la suite, 1l'analyse en petits signaux du convertisseur nous a
permls -de déterminer la fonctlon de transfert de la sortie par rapport a

la commande. Cette derniére est déterminée afin de réaliser une boucle

d'asservissement de la tension de sortie.

Enfin les figqures 3.8(a) et 3.8(b) montrent le bon fonctionnement de
la commande et du détecteur de passage par zéro du courant dans le

circuit résonnant.



CONCLUSION

Le choix des Interrupteurs de puissance (thyristors, transistors
bipolaires ou  MOSFETs...) dépend grandement du fonctionnement du
convertisseur, c'est-a-dire le fonctionnement A une fréguence supérieure

ou inférleure & celle de résonnance.

Nous avons établl une descriptlion d'un convertisseur résonnant série.
L'originalité de «ce convertisseur consiste en 1l'utillsation des
Interrupteurs A4 thyristors duwaux. Ces interrupteurs fonctionnent a
commutation naturelle, d'od une diminution des pertes par commutations et

un rendement trés élevé de l'unité de conversion.

L'étude des caractéristiques statiques et de 1'analyse en petits
signaux furent allégées par l'utilisation du plan de phase. Etant donnée
la non-linéarité de la caractéristique de sortie (g=£f(8rz)), les
performances du systéme sont déterminées pour un point d'opération bien
spécifique. L'étude d'une boucle de régulation nécessite la connaissance
du galn statique et de la fréquence de coupure autour du point de
fonctionnement choisi. La méthode d'étude en petits signaux permet de
calculer alsement un circuit régqulateur (proportionnel et intégral) afin

d'atteindre les performances demandées par le cahier de charge.

Les résultats expédrimentaux ont wvalidé la méthode d'étude analytique

et le modéle é&tabli.
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En gulse de conclusion, nous avons montré dans ce travall de
recherche que la commande A angle de conduction constant du transistor
est relativement simple & implanter par rapport aux objectifs auparavant
définls, et ce en comparant aux autres commandes étudiées au chapitre I.
De plus, la configuration du convertisseur utilisée offre de trés bonnes
performances en régime statique aussi bien qu'en régime dynamique.
Néanmoins, il existe encore d'autres horizons a exploiter pour montrer

les performances de ce convertisseur, par exemple la commande &

trajectoire optimale.
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ANNEXE (A)

A.1 Mode continu
On pose: Vco=Vc(0); Vcl=Vc(tl); Vc2=Vc(t2) (A.1)
B =Wo(t2-tl); 6. =Wotl; t'=t-tl (A.2)
od 8o £ 1802, mode continu (A.3)
i(0)=Io (A.4)

Nous avons:
i(t)=Io cos(Wot)+ [(Vcot+Vs-Vo)/Zolsin(Wot) ; Oststl (A.5)
i(t")=[(Vcl+Vs+Vo)/Zolsin(Wot') ; Dst'<t2-t1 (A.G)

Puisgue i(t)=0 & Wot=8r , o0d 8+ > 0, nous avons & partir de (A.5):

8r = Wotl=tg~* [-IoZo/(Vco+Vs-Vo)]+n (A.T7)
Pour la tension aux bornes du condensateur on a:
Vc(t)=Vco + ilfC]JrEl{t}dt ; Dststl (A.8)
=-IoZo 5intHbE%+{?cu+?3—¥b}co=[Hut} +Vo-Vs
Cependant:
Vcl=Vc(tl)=-ToZo sin(8r ) +(Vco+Vs-Vo)cos(Br ) + Vo-Vs (A.9)
Voc(t')=Vecl+ 1/C JL- i(t') dt' ; Ost'st2-t1
={?:1+?5+?J?cns{ﬂut'] -Vo-Vs (A.10)
Et Ve2=Vc(t'=t2-tl)=(Vcl+VstVo)cos(Bc )-Vo-Vs (A.11)

Pour respecter la stabilité cyclique, les conditions au temps t2 doivent

&tre égales au temps t=0. Alors on a:

ve2=-vro et i(t2)=12=-10 (A.12)
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L'énergle emmagasinée dans la charge durant le tempa Osts<t2 est donnée

par:
El

Ell= ‘\FGUHt]'=W0.-"Hu}[IoslnIB-:- J+[ (Veo+Vs-Vo)/20] (1-cosz )
© (A.13)

Et
tl...t'l

ElE=—‘¥b{P{t‘Jdt'= (Vo/Wo)(l-cos8ps )J[Iosin{Bx )-{(Vco+Vs-Vo)
0 /Zo)cos8r - 2Vo/Zo] ; i(t) change de signe

(A.14)
On pose Az(Iosin(8r )+[(Vco+Vs-Vo)/Zolcos(Br )-2Vo/Zo] (A.15)

Et Bz(1l-cos(6x ))[A-(Vco+Vs+Vo)] (A.16)

L'énergle totale dans la charge est égale:

El1=Ell +4El2= {]VG]IﬂbJ[h+B] (A.17)

L'énergie délivrée par la source Vs est donnée par:

L Ly -k
E5=E51+E52=[v§j'1(t1dt=?shﬁﬁu]+[?5j i(t')dt'=-VsB/Wol (A.18)
0
D'od : 0
Es=(Vs/Wo)(A-B) (A.19)

L'énergie emmagasinée dans le circuit résonnant au temps t0 et t2 est
respectivement éqgale:

Est0=1/2 LIoz + 1/2 CVco: (A.20)

Est2=1/2 LI2: + 1/2 CVc2: (A.21)
En substituant & partir de (A.12) on obtient:

Est2=1/2 L(-Io)t+1/2 C(-Vco): (A.22)



Or

Cepe

Et

Esto=Estl
Es=El

ndant:
g=Vo/Vs=(A-B)/(A+B)

B/A=(1-q)/(1+q)

A partir de (A.19) et (A.15) on a:

Vcl=Vco-AZo

A partir de (A.11) et (A.27) on a:

(A.23)

(A.24)

(A.25)

(A.26)

(A.27)

Vec2=(Vco+Vs-AZo+Vo)cos(0p )-Vo-Vs= Zo(l-cosfp )[A-(Vco+Vs+vo) ]+

A pa

A pa

Et d

A pa

Et c

Vco-AZo

rtir de (A.16) et de (A.28) on a:
Vc2=BZo-AZo+Vco

Vec2=-Vco

rtir de (A.29) et (A.30) on a:
Vco=(Z0/2) (A-B)

e (A.27), (A.31) et (A.32) on a:
Vco=AZolq/(1+q)]
Vcl=-AZo[1/(14q)]

rtir de (A.16) on a:

B= (l-cosfp )[A-(Vco + Vs + Vo)/Zo]

036p =(A-B-(Vco +Vs +Vo)/Zo]/[A- (Vco+Vs+Vo)/Zol

(A.28)

(A.29)

(A.30)

(A.31)

(A.32)

(A.33)

(A.34)

(A.35)

A partir de (A.26), (A.32), (A.35) et substituant Vo=qVs on a:

cos

D'od

0o = [(AQ-(Vs/Zo)(1+q2)]/[A-(Vs/Zo)(1ltq?)]

A=Vs5/70((14qz)(1-c030p )/(g-cos86p )]

(A.36)

(A.37)
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Substituant (A.37) dans (A.32) et(A.33) on obtlent:

Vco= Val[g(l+q)(1l-cos8s )/(g-cosép )] (A.38)
Vcl= Vsi-(1+g)(l-cosBo )/(g-coséo )] (A.39)
Alors Vcp=2Vcl=:Vs[[(1+g)(1l-cos6s )1/(g-cosfo )] (A.40)

Pour la stabilité cyclique on a:
To=-12 (A.41)
A partir de (A.4), (A.6) et (A.41) on a:
-Io=[(Vs+Vcl+Vo)/Zo]sin Wo(t2-t1) (A.42)

Et de (A.39) on a:

Io=(Vs/Zo)[(1-g*)sinBo /(g-cosbo )] (A.43)
De (A.2), (A.7), (A.38) et (A.43) on a:

= m+tg=* [(g*-1)sinBn /(2q9-(1l+g?)cos8p )] (A.44)

Nous déterminons le courant moyen redressé de i(t):

Ia = IlftZJ[JrEEucasﬂbt+[f?cn+?5—?olfzu]sinﬁbtldt -
o

".1-"'-;
J{[[Vﬂl + Vs + Vo)/Zo] sinWot')dt' = (1/Wot2) [ losinfe -

]
[{Vcot+Vs-Vo)/2o0)(cosBye -1)+[(Vcl+Vs+Vo)/Zo] *

(cos8x -1) (A.45)

En substitwant Ve, & partir de (A.9), dans (A.45) et en comparant
celle-ci avec (A.15) et (A.16) on obtient:

Ia = (A + B)/Wo t2 (A.45)
Cependant & partlir de (A.26) on a:

Ia = 2A /[(8o +8x )(1 + q) (A.47)

Flnalement de (A.33) et (A.47) on a:

Ia = (Vs/Zo)[2(1+g)(1-cosBo )/(Bo +Bx )(g-cosbo )] (A.48)
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Nous déterminons le courant maximum de i(t):

di(t)/dt = -WolosinwWot+Wol (Vco+Vs-Vo)/ZolcosWot (A.49)
Aprés calculs et simplifications on trouve:

Ip = (Vs/Zo) [(1l+g2z-2gcos8o )/(g-cosés )] (A.50)

Pour le courant é&fficace on trouve:
L,

Ir = !tlft?][Jr[Iucosﬂnt+[[?ta+?=-vu]fzu]5[nﬁut]* dt +
O

[ [[vc1+vs+vn]fzulsiniut'l'dt'}ﬁ‘é [[1/(Bs +8< )] ®%
[To*((Br /2)tsin(8r /2))+[(Vco+Vs+Vo)/To]t *
({6 /2)-sin(Br /2))+[I0o(Vco+Vs-Vo)/20] sint@:
+[(Vc14Vs4Vo) /2012 ((8o /2)-sin(8o /2))])1VE (A.51)
Par intégration et substitutlon comme dans (A.45), nous obtenons le

courant moyen dans le transistor et la diode.

]

Ig (A/2) (Bp +8¢ ) (A.52)

Id = (B/2) (Bp +8x ) (A.53)

Alors de (A.37), (A.44) et (A.34) on obtlent:

1d (Vs/Zo) [(1-g?)(1-cosBs )/2 (g-cosfp ) (0o +82x ) (A.54)

(Vs/Zo) [(1+q)*(1-cosBs )/2 (g-cos6p )(6p +68+ ) (A.55)

Ig

A.2 Mode discontinu

Le fonctionnement en mode discontinu se produit quand 1'angle

fo >1809 ., Le méme raisonnement qu'en mode continu nous donne les
résultats sulvants:

i1(t) = [{vco + Va - Vo)/ZolsinWot ; Oststl (A.56)
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1{t) = [(vcl + va + Vo)/Zolslnwot' ; Ost'st2-t1 (A.57)
1(t) =0 ; t2stst'2 (A.58)
Io =0 (A.59)
Wotl = Wo(t2 - t1) = n (A.60)
0 = Wo(t'2-tl) ; 8o = n (A.61)

A partir de (A.15), (A.16) et remplagant O par n dans ces expressions,

on obtient:
A= 2 (Vco+Vs-Vo)/Io ({A.62)
B = 2 (Vco+Vs-3IVo)/Zo (A.63)

De (A.38) et (A.39) et rempalagant 8s par sa valeur on a:

Vco =2 Vs g (A.64)
Vel = -2Vs (A.65)
Le méme approche utilisée en (A.45) nous permet d'obtenir:
Ia =(1/Wot'2) [(2Vco-2Vcl-4Vo)/Zo] = (Vs/Zo)(4/(a+n)) (A.67)
Ip = [Vs(l + q)1/Zo
Utilisant un approche similaire & (A.51) on obtient:
It = [(1/Wot'2)[[(Vco+Vs-Vo)/Zol*(n/2)+[(vcl+Vs+Vo)/20]t(n/2) ]]‘ﬁ
= (Vs /Zo)[((14q*)m)/(a+x)] 2 (A.68)
De (A.52) et (A.53) on a:
Iq = Vs(1l+g)/Zo(a+x) (A.69)
Id = Vs(1-q)/Zo(atx) (A.70)
Finalement & partir de (40) et remplagant 83 par = on obtient:

Vcp = 2Vs (A.71)
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FROGRAM COURBES;:

USES CRT,dos,BRAFH;
L o o T A A A A T A e e

*  CE PROGRAMME CaALCULE 8 FONCTIONS EM FPRODUISAMT *

# LEURS COURBES #*
R e R L

CONST FI = 3.14157
TYFE COORDONMEES = RECORD
AXEX @ REAL;
MBAEY @ REAL
END;
FICHIER = FILE OF COORDONNEES;
st_l10=stringlil;
table=sarray [1..100,1,.2] of real;
REGISTRES=RECORD
ai4,BX,CX,DX,BP,51,D1,D5,ES,FLAGS: INTEGER;

END;

VAR CHOIX, REFZ : CHAR:
NOMFICH : FICHIER;
CHAINE : STRINGL10J3:
COOCRD : COORDONNEES;

COnst
DriverdMames : arravl[O..10] of stringlB8] =
("Detect’, 'CGA", "'MCGA ", 'EGA’', 'EGA&4", "EGAMono’,

"RESERVED "y, "HercMono', "ATT400°, "VGA', "FCI270" )
Fonts : arravi®..4] of stringll13] =
( 'DefaultFont ., "TriplexFont’'y, 'SmallFont’,

‘GothicFant g

'SansSerifFont’,

LineStyle=s : arrayl[O..4]1 of stringl?] =
{ ' Zolidln’, ‘'Dottedin’, ‘CenterbLn’', 'DashedLn’, 'UserBitLn’);

FillStyles : array[0..11] of stringl14] =

("EmptyFill’, 'SelidFill’, ‘LineFill’, ‘LtSlashFill’, ‘SlashFili’,
‘EkSlashFill‘, LtBkSlashFill®, ‘HatehFill®, “XHatchFill ",
‘InterleaveFill’, 'WideDotFill ', 'CloseDotFill );

TextDirect : arravld..11 of stringlB8] = ("HorizDir', "VertDir ' J;

Horizdust ¢ arravlo..27 of stringllod =
"RightTeuxt i

YertJust foarrgy(0. .21 of stringllold
TopText 13

= {'letcTeut’', 'CenterfText’,

= (BottomText', 'CenterText



W ar

chainex,chainey:istringl203;
nbrec:integer;
stri:zstringliod;
tableauzarravli1..10] of stringll10l;
corec:coordanness;

GraphDriver integer;

GraphMode : 1nteger;
Max X, Max¥ : word;
ErrorCode 1 1nteger:
MaxCol or : word;
DldExi1tFroc : Fointer;

nwyrtable;
Lydykyniintager;
ccocrchar;
mm:real ;
Za,inzinteger;

L Ui real g

deci decy:real s
di,d2:1real;
let:char;

mam _y yman _xireal;
st:stringfl173;
nomfistringll0];
MMAN  MMIAyYmax yymintreal ;
GGG, xxntintegers
echl ,echZ:real;

{$F+)

procedure MyExitProcs

begin
ExitFroc
CloseGraph;

end;

{Ff=3

OldExitFrocs

=

procedure Initialize;

begin
DirectVideo
OldEx1tProc

:= False;

:= Exi1tFroc;

ExitProc @MyE:itProc;

GraphDriver := DETECT:
ImitGraphi{GrapnDriver, GraphMode,

ErrorCode := GraphResult;

1f ErrorCode <> grk then

begin
Writeln!{ Graphics error:
Halktil);

[ ml=g

Randami ze;

8

{FOUR AXE DES X ET Y3

{nombre de fichier a lirel

Yy

"y GBraphErrorfsgl(ErrorCode) )
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ManColor := GetMauColor:
Maxx 1= GetMani;
Man¥ 1= GetMam'Y;
end;
{3 0 B 2 B
+ )
procedure triinb:integerivar tabitable);
var
i,Jsksinteger;
cstl,cstZirealy

BEegin
for 1:=2 to nb do
begin
for 3:=2 to nb do
begin
if {(tablj-1,1)-tabli,11} then
begin
cstl:=tablj,1l;cstl:=tablj,2]1;:
tablLi,1):=tablji-1,11:tablj,2):=tablj-1,21;
tabCi-1,1]:=cstl;tabli-1,2):=cstl;
ends;
end;
ends
end;

e T R
W)
FROCEDURE graphigues;
procedure axke;
tegin
1t=ny
write( LE MINIMUM SELON L' "AXE DES
write{ 'LE MAXIMUM SELON L' "AXE DES
write( LE MINIMUM SELON L' "AXE DES
wreite( 'LE MAXIMUM SELON L "AXE LES
weite( 'TITRE POUR L "AXE DES X
“T3READLN (chainen ) g
wreite( 'TITRE POUR L' "AXE DES Y
TPy REALLMzRarnev)
pman 3 =nman# 180
pming=smin%180;
Wmai 3 =yman® 100073
yming=ymins1000;
manni=sH19;
maxyi1=199;
Mar _y i =yman —ymin;
Man _HKe=HNmard—sminjg
di:=43.33;
d2:=13.931
14 (max_x=0) then max

readlniazming
readln(xma:;
readln{ymin:
readln (yma: !

= e b

as @ an #F  as
"
Tt At At R

e
n

-
T
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,_.
a
=
-
-
1
o
r

settaextsty 1E{ﬂﬁdll{0ﬂt vertdir 3);
k

settrwz1L5P1+yfrmnfmrtmnf,centertemt};

line(round (. 17%ma) ymany-—round (0, Z20*maxy’ ,

round (O, FOrmax ) ymaKv—round (G, Z0Emaxy ) ¢
lirme (round {2, Z0Fma: ) ymary—raound (0. 17 %¥masoy ),

s

round (D0 Z20#masis ) gmaxy—round (0. 20€maxy by

tor 1:= 1 tao 11 do
Degin
setftextjustifvicentertest,centertext);
line (round (0. 20%maxx+ (1 -1) %47 IIY gmasty-round (O, Z0%¥maxy
cound (0L R0Emasock (11 #4350 530) ymary—round (O 18%may) ) g
ettentstyvieisnalltont,horizdir, 47
LS/ decktimin) 1800402, 510

- 3
outtextyy (roumd (0,208 manx+ (1 —1) #4735, 75731 , round

(maxy—maxy*0. 151,300

\

linsiround (D, 20%masc+ C10) 473, 250 maxv~round(@.20*maMV),

7
I

pround (0L Z20maxy+ (10 #4735, 330  macty—round (D, 90%Fmaxy ) ) g
line{(round {imas: %0, 20) round(maxymu 20¥Emarty—-153.093% (10,
round (O, R04manit ) ground (maxy -0 Z20%maxy—-12,.F3% (101 ) )
for i:= 1 to 11 do
begin
settextstyle(smallfont,horizdir,4);
Justifyvicentertexrt ,centertents;
Dtnd(ﬁamm*u.h)) roumd(ma"V~U.h_+ma v=1E.93%(i-10),
Dundk0.19%maxx),roundxmamv~u.hl+ma y—1Z.92%(1—-1377;
mmz=( {1 -1} #1353, 9%/decy+ymin) *0., 001,
str (mm:ds %, st
cuttaextay (round (D, 1Z7%maxy) yround (maky—maxy#*0, 20-13.%92#(1-1)) ,=t)
end;
zettextstyleism
auttextiy (20,99 ainevy’;
:mttemtﬁty.e(?141l+mmt horizdir,&5) 3
outtextiy (212,190, chainex)

erdj
R S e R L e Rk S R R R L

iall font,vertdir,b);

procedure courbes in:integer):
var myp:integer;
bbegin

for m:=1 to 14O do

begin

tableaulmla="1t2" 3

=2rds

for m:=1 to n do

breagin
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wirite( 'LE NOM DU ",m,  FICHIER <MAX 10 caracteres. :
readlni{tableaulml’;
end;
ends

L
-

procedure liref inomfist _10);
Walr
1:inkeger;
bagin
i3 =0y
assigninomfich,nomtl;
tEFL-F
reset (nomfichi;
nbrec:=i;
while not eof inomfichi do
begin
secskinomfich.10g
readinomfich,coreci
uyli+l,1]:=corec.axex;
wyli+l,2]:=corec.axey;
i:=1+1;
norec:=nbrec+l;
ends;
closeinomfichl;
{F1+7
end;

(A A SRR AR FFFEIREFREFFTRAFIFIRE SRS AFFFF R SR SRR R AR R W o i
procedure tracei{n:integer:xy:tahle);
var ll:integer;

begin
settextstyleismallfont,horizdir,4);
for ll:=2 to n do
begin

line{round (O, 2%manx+{xyl11-1,11#180=-umin) #decu) ,
round (maxy—l. Z24#many-decy#® (xywl[11=-1,21%1000=ym1inl ) ,
round {0, Zmaxs+{xy[1l]l ,1J%L80-xumin) *decu) ,
round (maxy =0, Z0#masy—decy® oyl ,21#1000=ymindi};
end;

end;

begin
clrscrg
writelnswritelng
wrrteln O FROCEDURE GRAFHIODUES ")
wei tinte o ——_————————————— "3
writelnjwritelnjwriteln:
write('LE MOMERE DE COURBES & DESSINER



82

READLN (GGG 3
courbes (GGG) 3
anes;
for za:=1 to GGG deo
begin
stri:=tableaulzal;
liretitableaulzall;
triinbrec,uv)s
trace{nbreac,: xvy);
end;
repeat
letr=readbkev:
until let in [#Z71;
closegraph;
end;
R PR g
L

FUNCTION TETAD(R,TETAT : REAL) : REAL;:
(# FONCTION 2UI CALCULE : TETAD = f(TETAT) , B FARAMETRE *)

VAR NUM, DEN : REAL;

BEGIN
MUM = (1 - SOR(MI*SINITETAT! ;
DEM = B#2 + {1 + SRRGY*COS(TETAT) ;

TETAD := ARCTAN (NUM/DEN)
END g

FUNCTION QI(TETAT, TETADD, Y : REAL) : REAL;
(# FONCTIOM 3+ 0 = §(¥) , TETAT Farametre. #*)
VAR X, NUM, DEN : REAL:

FEGIN
¥ = (TETAT + TETADD) 2 3
PMUM := 1 - SOR((X#Y + 1)#C0OS(X));
DEN SER(SIMOXLY ) g
NUM = NUM/DEN;
IF NUM < © THEM
01 := 9999
ELSE
@1 := SERT (MUM? g
END;

FUNMCTION EQUATI(TETAT, TETADD, @, Z : REAL) : REAL;

(# FOMCTION Q@ = +{TETAT) , I FParametre *)
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MiaR X ¢ REAL;

BEGIN
X 3= (TETAT + TETADD: 2
EQUATL := SOR{CHSIN{X))
END;

o aa

SERO(X#0/Z + 1)*COS5(X)});

FUNCTION ZIED(TETAT,TETARD,Y : REAL) : REAL;
VAR XK, NUM, DEM : REAL;

BEGIN
X := (TETAT + TETADD) /2
MUM s= 1 = S0RC(X#Y = 1)=COS(X) g
DEN = SGER(Y#®*SIN(X));
MM z= MUM/DEN;
IF NUM < O THEM
IED 1= 99997.0
ELSE
IED := SORTINUM);
END;:

FUNCTION Q5(Y, U : REAL) : REAL;
(% FONCTION : B o= £4{¥) y U Farametre *)
VarR X, NUM, DEM : REAL ;

BEGIN
X o= FI/A(U*Z)
MUM t= 1 - SQRO(K#Y + 1)#CO5(X) g
DEN SARISIMN(XY)Y 3
MUM == NUM/DEN;
IF MUM < o THEN
Q5 1= 999
ELSE
B3 := SERT{(NUM) j
ERD;

o

FUNCTION EOUAT&S(Q,U,Z : REAL) : REAL:

{#* FONCTION : 0 = ${U) , Parametre I, *)
VarR X : REAL;

BEGIN
¥oi= BI/(UD) g
EQUATS 1= SOR(D*SIN(X)) + SOR((X#Q/Z + 1)#COS(X));
END;



FROCEDURE CALCULERI(BINFT,BSUFT,INCT,2 : REAL?;

VAR Y, TETAT : REAL;
LIGMES : INTEGER;

EEGIN
WRITELN;
TETAT := BINFT 3
WRITELN TETA-D = #(TETA~T) , O Parametre.’);
WRITELNG e e )3

WRITELM: WRITELN;
WRITELN(® © = ', B:F:3); WRITELN:
WRITELM - TETA-T TETA-D "} 3
WRITELN - ———— mme—- '3
WRITELN;
LIGNES 1= 93
WHILE TETAT <= BSUPT DO BEGIN

¥ := TETAD(G,TETAT;

IF (¥ == ©) AND (Y <= FI/Z) THEN BEGIN

IF LIGNES “= 21 THEN BEGIN

WRITELN;
WRITE( 'TAPEZ <RETURM> FOUR CONTINUER : ")3READLN;
WRITELRN;
LIGHNES := 03
END;
WRITELN{® "y TETAT:?:Z, Y:12:3);

LIGMES := LIGNES + 1;
CODORD.AXEX := TETAT;: {= L "ABSCISSE #*)
CODRD.BXEY == Y3 i# L "ODRDONNEE #)
IF REFZ = '0° THEM
WRITE (NOMFICZH,CODRD) 3

END: (# IF ¥ *)

TETAT = TETAT + INCT 3

EMD;z
END;

FRICEDURE GRAFHIL;

VAR REF : CHAR;
K , NCOUREBES : INTEGER:
BINFQ, BSUPD, INCO, I : REAL;
@, BINFT, BSUPT, INCT : REAL;:

BEGIN
WRITELM{ " TETAT-L = f(TETAT-T) « Farametre Q")
WRITELMN{® = —mmmemme e e .
WRITELM:WRITELM;WRITELN;
WRITE( COMEIEN DE COUREES VOULEZ-VOUS 7 "¥s



READLN (NCOURBES) 3
WRITE ( "DESIREZ-VOUS DONNER DES VALEURS A @ (D/M) 7 ")
REF: =READKEY; WRITELN;
WRITE( ENTREZ LA BORNE INFERIEURE DE TETAT : Vs
READ(BINFT); BINFT := BINFT#FI; WRITELN;
WRITE( ENTREZ LA BORNE SUFERIEURE DE TETAT : s
READ (BSUFPT); BSUPT := BSUFPT#FI; WRITELN:
WRITE( "ENTREZ L' 'INCREMENMT DE TETAT - ")
READ(INCT) 3 INCT := INCT#FI:; WRITELLN;
IF REF = 'O THEN
FOR K := 1 TO NCOURBES DO BEGIN
WRITE( ENTREZ LA VALEUR DE Q I -
READLM (2} 3
WRITE( DESIREZ-VOUS UTILISER UN FICHIER {(O/M) 7 "3
REFZ: =READKEY:
IF REF2 = "0’ THEN BEGINM
WRITE( ENTREZ LE MOM DU FICHIER (10 CAR. MAX.) ")
READLNICHAINE) 3
ASSIGN(MOMFICH,CHAINE) ¢
REWRITE {MOMF ICH)
ENDj
WRITELMNg
CALCULERL (BINFT ,BSUPT, INCT ,2} 3

CLOSE (NOMFICH) 3
END
ELSE BEGINM
WRITE('ENTREZ LA EORMNE INFERIEURE DE @
READ (BINFE) ;3 WRITELN;
WRITE( ENTREZI LA BORMNE SUFERIELURE DE D@
READ (BSUFRI ; WRITELN;
WRITE( "ENTREZ L "'INCREMENT DE Q@ : ")
READ(INCO); WRITEILM:
I 2= BINFG;
WHILE I «= BSUFZ DO BEGIN
g = Ij
CALCULERL (BINFT ,BISUFT,INCT,0);
I 2= [ + IMNCQE;
ENDs
END3
WRITE( " TAFEZ <RETURN» FOUR REVENIR AU MENLU
READLN
END3

e
T
El

*
"
S

ELl

L
-

FROCEDURE GRAFHI:

VAR TETAT : REAL:
BINFT, BSUFT, INCT : REAL;
BINFY, BSUFY, INCY : REAL:
BINFD, BSUFD, INCD : REAL:



MCOURBES .k : INTEGER;
REF : CHAR;

PROCEDURE CALCULERZ(TETAT,BINFY,BSUFY,INCY : REAL;
BINF2, BSUF&Z, INCE : REAL);
vaR Y, 22,8 ,TETADD,Z , COMF : REAL;
LIGNES : INTEGER;
BEGIN
WRITE( 'ENTREZ LA VALEUR DE COMFARA&ISOM
READ(COMP) ;3 WRITELMN;
CLRSCR;
WRITELN;
WRITELMC( o= £(¥} . TEATA-T Farametre’);
MRITELNC(® = — e emeee )3
WRITELMN;
WRITELM({ FONCTION TETA-T TETA-D ¥ Q3
WRITELNC( cmmmmmam mmme—— ——— - — ———);
WRITELN;
LIGNES := 7;
@ 1= EINFQ!
WHILE @ <= BSUFQR DO BEGIN
TETADD := TETAD(D, TETAT):
IF (TETADD » ©) AND (TETADD < FI/Z) THEN BEGIN
Y := BINFY ;
WHILE ¥ <= BSUFY DO BEGIN
B2 := GL(TETAT,TETADD, Y

e
.
-

IF (@2-0 » =COMP) aAND (B2- < COMFP) THEN BEGIN

IF LIGNES »= 21 THEN BEGIN
WRITELM;
WRITE( "TAFEZ <RETURN:» FOUR CONTIMNUER : ")
READLN;
LIGNES 1= Oy

END;

WRITELMC - L E2:Fs I, TETAT: ?: Z, TETADD: F:3,Y: 9+ 3,0:F:3) 3
LIGHNES := LIGNES + 1
COORD.AXEX 1= Y (# L ABSCISSE #)

CO0RED ., AXEY 1= 023 (# L 'ORDONNEE #*)
IF REFZ2 = "'0" THEM
WRITE (MNOMFLCH, COORDY 3
ENDy (« IF RZ-0 ... #*)
¥ oz= ¥ o+ [NCYS
END; (# ¥ %)
EmMDs tw |IF TETART *)
B oi= B + ITMNCG;
EMDy (% (B *)
WRITELM;
EMND

BEGIM T T I GRAFHE #2 )



ClrScrg

WRITELN; WRITELM;
WRITELM{- 0= f(¥) . TETA-T Farametre’);
WRITELN(® = —ecccccccecceecce— e e e e —e——e————— “ys

WRITELM;WRITELN;:
WRITE { "VOULEZ-VOUS DONNER DES VALEURS A TETA-T (O/N) 7 )3
REP:=READKEY; WRITELN;

WRITE: COMEBIEN DE COUREES VOULEZI-YOUS o
READ (NCOUREES) : WRITELN:

WRITE{ ENTREZI LES BORMES ET L 'INCREMENMT DE Y 1 ")
REGD{BINFY,BSUPY , INCY); WRITELN;

WRITE "ENTREZ LLES BORMES ET L' 'INCREMENT DE Gz i
READ (RINF@,BSUPG, INCD) ; WRITELN:

WRITELM:

WRITELN{ ATTENMTION : LLES VALEURS DE TETA-T SERONT')
WRITELM{ MULTIFLIEES FAR Fi1 DAMS LE FROGRAMME. ')
WRITELN;
IF UFCASE(REF) = "0° THEN
FOR k 3= 1 70 NCOURBES DO BEGIN
WRITELM;
WRITE({ EMNTREZ L& VA&LEUR DE TETA-T I
READLMITETATY
WRITE( VOULEZ-VOUWS UTILISER UN FICHIER (O/M} 7 ")
REFZ: =READEEY
IF REFZ = "0° THENM BEGIN
WRITE( ENTREZ LE MOM DU FICHIER (10 CAR. MAX.) 2 ");
READLN (CHAINE ) 3
ASS TEN (NOMFICH,CHAINE) ;
REWRITE (MNOMFICH? 3
ENDg
TETAT := TETAT = FI ;
CALCULERZ(TETAT ,BINFY ,BSUPY , INCY ,BINFCQ,BSUFDQ, INCR? ;

CLOSE (NOMFICH) 2
ENMD
ELSE BEGIN
WRITE( "'ENTREZ LES BORNES ET L "INCREMENT DE TETA-T = ")
READ (RINFT,BSUPT, INCT): WRITELN;
EBINFT := BINFT*FI;
BSUFT := BSUFPT=*FI;
TETAT := BINFT;
WHILE TETAT <= BSUFT DO BEGIM
CALCULERZ2 ITETAT,,BIMNFY ,BSUPY , INCY ,BINF2,BSUFPER, INCCE} 5
TETAT := TETAT + INCT:
END:
ENi}g
WRITE( TAPEZ <RETURM» FOUR REVEMIR AU MEMU 2 "1
READLM;
END;
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FROCEDIRE GRAPHZ;

VaR I, TETAT, TETADD @ REAL:
BINFT, BEUFT, INCT : REAL:
BINFZ, BSUPZ, INCZ : REAL;
BINFE, BSUFR, IMCE : REAL;
NCOURBES, K : INTEGER:

REF : CHAR;

FROCEDURE CALCULERIZ(ERINFG,BEUFPS,INCE,Z @ REAL:
BIMFT,BSUFT, INCT : REAL Ly

VAR @, 03,TETAT,COMP ,TETADD : REAL;:
LIGNES : INTEGER;

EEGIN (# CALCULERT %}
WRITE( "ENTREZ LA VALEUR DE COMPARAISON CO I
READ (COMP) ; WRITELMN;
CLRSCR;
WRITELN;
WRITELMC " G = $(TETAT , I Farametrz 1;
WRITELNW{® = e e g
WRITEL®M;
WRITELM " TET&=T TETA-D z o FOMCTION" ) g
WRITELMS m—— ———— —_— e meem———— ‘i
WRITELRNS
LIGHNES 3= 73
ooa= BIMFC
WHILE @ <<= BSUFZ D0 BEGIN
TETAT := BINMFT:
WHILE TETAT <= BISUFT DO EBEGIN
TETADD := TETADIR,TETAT);
IF (TETADD » 0) AND (TETADD < FI/Z2) THEM BEGIN
G 1= EOUATL(TETAT, TETADD, 2,20

IF (OZ-1 » —-COMFY AND (Z-1 < COMF) THEM BEISIM

IF LIGHMES »= 21 THEM BEGIRM
LRITELRM;
WRITE( ' TAFEZ RETURM FOUR CONTINUER : )3 READLM;:
WETTELLM;
LIGMES = O3

ErD;

WRITELM® CLTETAT:9: 2, TETADD:9: 2, Z: P 2,0 s 2,009 20 g

LIGHNES 1= LIGHNES + 13
COORD.ALELY = TETAT; (% L AHSCISSE #)
COORD. 2iEY 1= G {# L ORDOMMEE +}
IF REFZ = "0° THERM
WRITE (MOMFICH,COORD: 4
EMLDy
Enls



TETAT == TETAT + INCT;
EnD;
Gos= 2@ + I[MNCD;
END;
EMD;

BEGIN

ClrScr;
WRITELM; WRITELMN; WRITELN;
WRITELMY{ - 0 = £(TETA-T) . i Farametre. ')
WRITELM.S e e e o e e e i e e e e V3
WRITELN:
WRITE( "VWOULEZI-YOUS POMMER DES VALEURS A Z (O/N) ¢ ")
REF:=READEEY; WRITELN;
WRITELM{ ...ATTENTION... LES VALEURS DE TETA-T SERONT )
WRITELN{ "MULTIPLIEES FAR Pi DANS LE FROGRAMME. ')
WRITELN;
WRITE{ EMNTREZ LES BORMES ET L' 'INCREMENMT DE TETA-T : ");
READ (BINFT,BSUFT,INCT); WRITELN;
BINFT := BINFT*FI:
BSUFPT := BSUFPT*FI;
WRITE( ENTREZI LES BORMES ET L' 'INCREMENT DE 5] : )3
REAL (BINFG,BSUPR, INCO); WRITELMN;
IF UFCASE(REF) = '0° THEN BEGIN

WRITE({'COMEIEN DE COURBES VOULEZ-VOUS ? "3

READ (NCOUREBES) 3 WRITELN;

FOR K := 1 TO NCOURBES DO BEGIN

WRITELN;

WRITE{ 'EMTREZ LA VALEUR DE I N B

READLMOZ) 3

WRITE( "VOULEZ-VOUS UTILISER UN FICHIER {(O/MN) 7 ");

REFZ: =READKEY:
IF REF = "0 THEN BEGINM
WRITE( "ENTREZ LLE NOM DU FICHIER (10 CAR. MAX.)
READLN{CHAINE} 3
ASSIGM (NOMFICH,CHAINE) 3
REWRITE (NOMFICH)
EMD;

CALCULERZ(BINFQR,BSUPR, INCR,Z ,BINFT ,BSUPT , INCT) ;

CLOSE (NOMFICH) 3
EMD:
END
ELSE BEGIN
WRITE({ "ENTREZ LES EBORNES ET L' 'INCREMENT DE Z r T
READ(EBINFI ,2SUFZL,INCZ);
£ 3= BINFZj
WHILE 7 <= H3UJFPZ DO BEGIM
CALCULERZ(EBINFR, BEUFR, TNCR,Z ,BINFT ,BSUFT ,INCT)
L oa= £ + INCI;

L

89

)3
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WRITELN;
END;
END;
WRITE( "'TAFEZ <RETURN:> FOUR REVEMIR AU MENU : "3
READLN;
END;
FROCEDURE GRAFHA;
VAR TETAT : REAL;
BINFQ , BSUPQ, INCR : REAL;
BINFT , BSUFT, INCT : REAL;
BINFY , BSUPY, INCY : REAL;

NCOURBES, K 1 INTEBGER
CHAR;

REF 2

FROCEDURE CALCULERA(TETAT,BINFY,BSUFY,INCY : REAL;

BINFCZ, BSUFQR, INCE : REAL!j;

VAR Y, (2,8 ,TETADD,Z , COMF : REAL;:

L. IGNES
BEGIN

INTEGER;

WRITE("ENTREZ LA VALEUR DE COMFARAISON r “);
READ (COMF) 3 WRITELN;:

CLRSCR;
WRTTELN;

WRITELM{®
WRITELM{'

WRITELMN;S

WRITELMU'
WRITELMNC’

WRITELMN;

LIGNES :=
@ 1= BINFC;

WHILE @

Z = F(Y) 1 TETAT-T Farametre’);

______________________________ '];

73

<= BSUFR DO BEGIN

TETADD 3= TETAD(GE, TETAT);
IF (TETADD » Q) AND (TETADD <« PI/S2Y THEN BEGIN
Y 1= BINFY ;3
WHILE ¥ <= BSUFY DO BEGIN
@2 1= QLITETAT,TETADD, ¥Ii3
1F

(@2-0 » -COMFP) AMD (Q2-3 < COMF) THENW BEGIM
IF LIGMES = 21 THEM BEGIN

WRITELN;

WRITE( 'TAPEZ <RETURM> FOUR COMTIMNUER = "33

READLMN;

LIGMES := 03
ENL;
L 2= Q2/7%Y;
WRITELN{- R
LIGNES := LIGMES +
COORD.AAEY 1= Y

P, "G TETAT:FsI,Y1P:13,2:9:70)

*= L 'ABSCISSE *)



91

CODORD.AXEY 1= I; { L ORDONMEE #)
[F REF2 = "'0° THEM
WRITE (NOMFICH,COORD) ;
END:
¥ 1= ¥ + INCY:
END:
END;
2 o:= @ + INCOG;
END;
WRITELN;
END:
EEGIN
ClrScrg
WRITELM3WRITELMyWRITELM:
WRITELN(' L = £4i¥) 4, TETA-T Farametre’ )i
WRITELMO® s e e e “ys
WRITELN;

WRITE( VOULEZ-YOUS DONNER DES VALEURS & TETA-T (O/NY 7 ");
REF:=READKEY; WRITELMNj

WRITE ( 'COMBIEN DE COUREES VOULEZ-VOUS 7 )
READ (NCOURBES) ; WRITELN;

WRITE ( 'ENTREZ LES BORNES ET L’ INCREMENT DE Yoo o)y
READ (BINFY ,BSUFY, INCY): WRITELMN;

WRITE( ENTREZ LES BORNES ET L' INCREMENT DE 0z )3
READ (BINFD,BSUPD, INCO) ; WRITELN:

WRITELN;

WRITELN('LES VALEURS DE TETA-T SERONT ")
WRITELM( "MULTIFLIEES PAR Fi DANS LE FROGRAMME. ")

WRITELN;
IF UFCASE(REF) = ‘O° THEN
FOR K := 1 TO NCOURBES DO BEGIN
WRITELN;
WRITE( 'ENTREZ LA VALEUR DE TETA~T s )

READLMNI(TETAT):
WRITE( "VOULEZ-VOUS UTILISER UN FICHIER (O/M) 7 ")
REF2: =REACKEY}
IF REFZ = 'O’ THEM BEGIM
WRITE( 'ENTREZ LE NOM DU FICHIER (10 CAR. MAX.: : ")
READLM (CHAINE) ;
ASSIGN (NOMF ICH,CHAINE) 3
REWRITE (MOMFICH?) ;
END;
TETAT = TETAT # FI j
CALCULER4 (TETAT ,BINFY ,BSUFY , INCY ,BINFQ, BSUFD, INCR) §

CLOSE (NOMFLCH) 3
END
ELSE BEGIN
WRITEL{'ENTREZ LES BORNES ET L’ ' INCREMENT DE TETA-T = ");



READ(RINFT ,BEUFT, INCT) 3 WRITELN;

BIMNFT = BINFT*FI;

BEURT 1= BSURTSFI;

TETAT = RBINFT;

WHILE TETAT <= BSUFT DO BEGINM
CALCULERA(TETAT BINFY ,BSUFY, INCY , BEINFL, ESUFG, INCR) ;
TETAT «= TETAT -+ INCT;

END

ENDg
WRITE (' TEFEZ <RETURNX  FOUR REVENIR AU MENJ 0 ") ;
RESDLEN;

END

FROCEDURE GRAFHD;

Var U @ REAL;
BINMNFY, BSUFU, INCU : REAL;
BIMNFY, BISURY, IMCY @ RE&L:
B, MODUREBES ¢ INTEGER;:
REF 1+ CHAR;

FROCEDURE CALCULERS (U,EBINFY,BSUFY , INZY : REALY:

VAR F, ¥ @ REAL;:
LIGMES : INTEG

EEGEIM
CLRSCR;
WRITELN;
WRITELNM{® G = F(Y) U Farametre )
WRITELNMNO e s
WRITELMNyWRITELN;
WRITELN( S U Y
WRITELN (S - ——
WRITELN;
LIGMNES == 8;
Y 1= BINFY;:
WHILE ¥ <= BGSUFY DO EBEGIN
Foo= G0y ,U) g
IF (F » © ) AND ¢ F <= 1 ) THEMN BEGIN
IF LIGNES »= 21 THEM BEGIN
WRITELN;
WRITE( TAFEZ <~RETURN> FOUR CONTINUER @723 RE&DLN;
WRITEILLN;
LIGMNES = 03
END ;

WRITELN( MUt T, ,Yi9:3, JFi19:3) 3
LIGNES := LIGNES + 1;

I i

COORD. &XEX

E
'-.{';
COORD.&XEY F

il

-
2



iF REFZ = "0° THEN
WRITE iNOMFICH,COORD) 3
EML;
¥ 2= % + [INCY;
END;
END;

BEGIN
ClrScr;
WRITELM;WRITELM;WRITELM:
WRITELM{ 2= $£4{Y) . LU Farametre')j
WRITELN{: =  eeeccscssccsmcsccccccss=somn— "3
WRITELM;
WRITE( 'VOULEZ-YOUS DOMMER DES VALEURS A U (O/NY 1 ")
REF:=READKEY3; WRITELMN;
WRITE{ "ENTREZ LES BORMES ET L "INCREMENT DE ¥ 1 ")3j;
REALD (BINFY ,BSUPY ,INCY ! ; WRITELM;
WRITELN; WRITELM; WRITELMN; WRITELM;
IF UPCASEIREP) = "0 THEM BERIN
WRITE({ 'CCMBIEN TE COURBES WVOULEZ-VOUS i ‘33
READ (NCOURBES) ; WRITELN;
FOR K = 1 TD NCOURBES DO BEGIN
WRITE( 'VOULEZ-VOUS UTILISER UM FICHIER (Q/NY 2 )3
REFZ:=READKEY:
IF REFZ2 = -'0' THEMN BEGIN
WRITELM;
WRITE({ ENTREZ LA VALEUR DE L - -
READLM (L) 3
WRITE{ EMTREZ LE NOM DU FICHIER (10 CAR. MAX.) 3 )
READLN (CHAINE) 3
ASSTEN (NOMFICH , CHATNE) §
REWRLITE (MOMFICH) 3
EMD;
CALCULERS (U, BINFY ,BESUFY , INCY 3

CLOSE (MOMFICHD 3
WRITELM:
EiDs
EMD
ELSE BEGIM

WRITE{ ENTREZ LES BORMES ET L' INCREMEMT DE LU & ")3

READ(RINFLU,BSUFU, INCU) 5 WRITELM;

o= BIMFU;

WHILE il <= BSUFU DO BEGIN
CHLCULERS (U, BINFY ,BEUPY , INCY ) ;
Uos= 1)+ INCU;

WRITELR 3

EoMD

EnMD;
WRITELM; WRITELM;

-



WRITE{ TAFEZ

READ
END

FRCCEDURE GRAFHGS;

VAR 2

REAL 3

BIMFL, BSUFRZI, INMCI @ REAL;:

BIMFU, B

SUFW, INCU @ REGL;

TR 3 REAL;

v NOOU

REES @ I[NTEGER;

REF : CHAR;

FROCEDURE CALCULER&{(Z,BINFU,BSUFL, IMCU, INCE :

VakR COMF, W,

0, F,EINFR , BSUFLD : REAL;

CRETLURM> FOUR REVENIR AU MENU

CI

REAL T 3

@o= f£ (L v L Farametre.’ '’;
______ ¥ g

FOMCTION" ) 3
________ ‘}:

LIGMNES INTEGER;
EEGIMN
WRITELN;
WRITE{ EMTREZ LA WALEUR DE COMPARAISON
READ (COMFY 3 WRITELMN;
CLRSCR;
WRITELM;
WRITELNMCC
WRITELMO  mmmmem——m—
WRITELM:
WRITELRM L Fi L El
WRITELMS e - ——=
WRITEL®M;
LIGHMES = 73
BIMFO 3= (O3
BEUPR = 1 ;
Uoe= BINFU;j
WHILE U <= BSURL DO BEGIN
B := BINFC;
WHILE B <= BSUFL 0O BEGSIN
Fo:= EQUATSD,U,Z);
IF (F=1 == -—-COMP) AND (F-1 <= COMFP) THEM BEGIN

IF LIGHES »= Z1 THEM BEGIM

E
W
L
C
c

T
£

WRITELN;

WRITE('TAFEZ <RETURN» POUR COMTIWUER :')3;READLM;:

WRITELN:
LIGMES 2= iy
RINH

RITELM L Z
IGNES = LIGNEZS +
OORD.AXEY = LU; {(# L ABSCISSE +)
OORD. AXEY = O3 (% L 'ORDOMNE =)
F REFZ = "3° THEM

F:F:3, Ui9:rbh, Bi%:1d, FiFiad;
13
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WRITE {NOMFICH,COORD; ;
END;
2 =0 + InMNCD;
END;
Jo:= U + INCU:
EMND;
END;

BEGIN
ClrScr;
WRITELMN;
WRITELM(S &= £{Uy , I Farametre. )3
WRITELMI e e e e R
WRITELN;WRITELN;
WRITE( ENTREZ LES BORNES ET L' "INCREMENT DE W ¢ ")
READ(BINFU,BSUFU, INCU) 3 WRITELN;

WRITE (‘VOULEZ-VOUS DONNER DES VALEURS A Z (D/M) & ‘)i
REF:=READKEY; WRITELN;
WRITE ("ENTREZ L °INCREMENT DE o Y

READ (INCE) 3 WRITELN;
IF UFCASE(REF) = '0' THEN BEGIN
WRITE ( ‘COMBIEN DE COURBES VOULEZ-VOUS g
READ (MCOURBES) ;3 WRITELN;
FOR K := 1 TO NCOUREBES DO BEGIN
WRITELN;
WRITE (‘ENTREZ LA VALEUR DE z )y
READLN (27
WRITE (*VOULEZ-VOUS UTILISER UN FICHIER (O/N) 7 ‘)3
REFZ: =READKEY;
I¥ REF2 = "0 THEN BEGIN
WRITE( 'ENTREZ LE NOM DU FICHIER (10 CAR. MAX.) t ‘)
READLN (CHAINE)
ASSIEN (NOMF ICH , CHAINE) 3
REWR I TE (NOMF [EH? 3
END;3
CALCULERS (2 ,BINFU,BSUPU, INCU, INCO) ;

CLOSE (NCMFICH) 3
END;
END
ELSE BEGIM
WRITE('EMTREZ LES BORNES ET L’ 'INCREMEMT DE 2 : ')j
READ(BINFZ , BESUFPZ,INCI); WRITELM;
Z 1= BINFZ;
WHILE I <= BSUFI DO REGIN
CALCULERS(Z ,BINFU,BSUFU, INCU, INCQ?
2 1= I v IMNCI;
EMD:
END;
WRITELN:WRITELRM;



WRITE( TAPEZ <RETURN> PDUR REVENIR AU MEMU =z '");
READLM:
END;
BEGIN
CLRECR;
CHOTY ¢= " " 2
WHILE {((CHOIX <> "0 amd (CHOIX ‘g )y DO BEGIM
ClrScr;
WRITELN; WRITELN;
WRITELMC MEMU ) g
WRITELMI® ———="1%
WRIDELNELN; WRITELN; 1. TETAD = #{(TETAT) .,
Farametre @ 7 ;WRITELN;
WRITELNM(® 2. B = Fi¥) .
TETAT "} s WRITELN;
WRITELN(® e & = f{TETAT) ,
Z V3WRITELMN;
WRITELMN{® 4. I = FiY) .
TETAT ")t WRITELM;
WRITELMI® Se D = fi¥) .
L")y s WRITELM;
WRITELMI" &, o= f{h .
2V sWRITEILM;
WRITELMI " 7e GRAFHIGQUES ") s WRITELN;
WRITELMN 0. Cuitter le Frogramme.
WRITELN;WRITELN;WRITELMN;
WRITE(" TAFEZ VOTRE CHOIX 3 "3
READ(CHOIX); WRITELM:
CASE CHOIX OF
1"+ GRAFPH1;
"2 ¢ GRAFHZ;
I°  :  GRAPHI;
‘4 1 GRAFH4;
=N GR&FHS;
&’ GRAFHS:
7 GRAPHIGUES;
ar EEGIN
WRITELM; WRITELMN;
WRITELM- FIM NORMALE DU FROGRAMME
ERD;
END;

END;
END.
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