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ETUDE DES ONDULEURS AUTONOMES TRIPHASES

A THYRISTORS AVEC BLOCAGE PAR CONDENSATEURS

La mise au point de semi-conducteurs de puissance, diodes
ou thyristors, a donné un essor considérable & 1l'électronique de puissance.
En se substituant aux redresseurs 4 are, ces nouveaux composants ont permis
d'améliorer notablement les performances des montages redresseurs qui assu-
rent la transformation alternatif-continu. Ils ont aussi permis d de nouvel-
les fonctions de l'électronique de puissance de déboucher sur des réalisa-
tions industrielles importantes. Si l'on fait toujours appel aux machines
tournantes pour la transformation de l'énergie mécanique en énergie électri-
que et pour la transformation inverse, on a de plus en plus recours d des
équipements statiques lorsqu'il ne s'agit que de modifier la présentation de

l'énergie électrique.

Une des fonctions qu'on confie maintenant aux équipements
@ thyristors est celle qui consiste d passer du continu ¢ 1l'alternatif,
c'est la technique dite des onduleurs autonomes. Ces onduleurs peuvent rem-
placer les groupes de secours et,d l'atde d'une batterie d'accumulateurs,
alimenter des installations électriques durant les défaillances du réseau
de distribution. 07 alimente souvent de fagon permanente par des onduleurs
autonomes les équipements récepteurs délicats semsibles aux micro-coupures
du résecau.

Hats c'est surtout la substitution, prévue pour un proche
avenir, des équipements & vitesse variable utilisant des moteurs 4 courant

o

eontinu 4 collecteur par des montages qui assureront la variation de la
vitesse d l'aide de moteurs asynchrones 4 cage, qui gustifie 1'importance des
recherches actuelles sur les onduleurs. Parmi les filiéres possibles pour
arriver d faire varier la vitesse du moteur & cage: la plus logique semble en
effet celle qui utilise Ll'onduleur autonome délivrant un systéme polyphasé

de temsions de fréquence variable.

L'étude précise d'un montage en électronique de puissance
est toujours délicate car les redresseurs étont successivement passants et
bloqués méme les régimes établis ne sont qu'une succession de régimes tran-

sitoires.



Les montages redresseurs donmment encore lieu d des études ;
mats on posséde maintenant une marche & suivre et un ensemble de relations
permettant de calculer avec une approximation suffisante la spéeification
des éléments d'un montage et de prédéterminer les caractéristiques en charge
de celui-ct.

Il en est autrement des onduleurs, surtout des onduleurs
triphasés ; ceci provient de leur principe méme de fonctionnement et de 1'in-

certitude quant aux formes d'ondes des signaux alternatifs.

. Un montage redresseur fonctiomne en commutation naturel-
le, on commande 1'cntrée en conduction des thyristors mais ils se bloquent
spontanément. Un onduleur autonome au contraire fonctionne en commutation
forcée, c’est-d-dire qu'il faut obliger les redresseurs & s'éteindre aux
instants choisis. On doit ajouter des éléments assurant le blocage des thy-
ristors principaux ; l'influence de ces éléments ne saurait Etre négligée

lors de la détermination de caractéristiques précises.

o Le réseau d'alimentation impose la forme d'onde des ten -
sitons alternatives ¢ L'entrée d'un montage redresscur. Au contraire, les ten-
stons alternatives délivrées par un onduleur ne dépendent que de 1'appareil
et de la charge sur laquelle 21 débite ; en particulicr ce serait une gros-

siére approximation de les supposer sinusoldales.

Ausst nous avons cru utile d'effectuer une étude préeise
des montages onduleurs triphasés simples, c'est d-dire sans interposition
de filtre entre la sortie et le récepteur, utilisant des capacités comme
éléments de blocage et débitant sur une charge inauctive lindaire équilibrée.
Ces montages onduleurs sont au nombre de trois. Reprenant
l'appellation proposée pour les montages redresscurs, nous les avons tndi-
qués par :

~

- montage & commutation parallile P.3,

Qr

- montage d commutation paralléle double P.D.3,

- montage d commutation série S.3.

~

Pour chacun d’eux, nous avons déterminé, em fonction de la
tension continue d'alimentation et des caractéristiques du rdeepteur tripha-

sé, les courbes donmnant :

~- les conditions de bon fonctionnement,
- les spécifications des éléments de 1'onduleur,
- les valeurs des tensions et des courants & la sortie,

- le courant pris ¢ 1'entrde.



Toutes les courbes sont tracées en fonction de la fréquen—
ce car l'utilisation des onduleurs comme scurces & fréquence variable nous
semble l'emplot de ces appareils qui deviendra le plus fréquent, notarment a

.

cause de la variation de vitesse des moteurs ¢ courant alternatif.

Bien qu'elle soit comsacrée aux onduleurs triphasés les
plus simples, cette étude nous a conduit & des caleculs longs et trés lourds.
En les reproduisant dans cc mémoire, nous avons abrdégé le plus possible le
compte—rendu des étapes conduisant aux relations. La complexité de celles-ct
est telle qu’elles n'ont pu &tre caploitées que grdce 4 un ordinateur puis-

sant domnant point par point les caractéristiques cherchées.

Nous remercions trés vivement Monsieur G. SEGUIER qui a
dirigé nos recherches nous guidant avec attention et bienveillance tout au
long de leur déroulement. Nous exprimons également notre gratitude d nos
camarades du Service Electrotechnique de la Faculté des Sciences de LILLE
et du Département Génie Electrique de 1'Institut Universitaire de Techrnologie
de BETHUNE qui, travaillant sous la méme direction et sur des thémes voisins,
nous ont beaucoup apporté. HNous remercions plus particuliérement Monsieur
R BAUSIERE qui nous a aidé d la mise au point des dispositifs de commande

des thyristors utilisés dans les montages expérimentaux.



INTRODUCTION

Pour engendrer des signaux alternatifs de fréquence élevée
on a, dés les débuts de la radioélectricité, substitué des montages statiques
avec tubes d vide aux alternateurs tournants. Sauf pour les fréguences treés
élevées, ces oscillateurs qui donnent des signaux alternatifs a partir d'une
source a courant continu utilisent maintenant des semi-conducteurs, des tran-
sistors le plus souvent.

Dés que la puissance en jeu est importante, la recherche
d'un rendement élevé pour cette transformation continu-alternatif devient
prépondérente. On ne peut plus jouer sur la modulation de la chute de ten-
sion interne des éléments "actifs', on doit fonctiomner "en commutation® :
1'élément actif doit &tre tantdt passant, tantét bloqué. Quand le courant
qui le traverse est important, il faut gque la chute de tension interne soit
faible ; quand il est bloqué, il faut que le courant soit négligeable car la
tension aux bornes est relativement élevée ; ainsi pour les deux medes de
fonctionnement les pertes sont faibles.

Avec les transistors de puissance travaillant en commuta-=
tion on peut réaliser des oscillateurs aptes 3 débiter des puissances nota-
bles, on leur donne d'ailleurs parfois le nom.d'onduleurs{l}{z}{g}(1)°
B. BEDFORD et R. HOFT{M} ont dressé 1'inventaire des principaux montages
utilisés et indiqué leurs caractéristiques.

Mais des qu'il s'agit de transformer la présentation de
puissances importantes, les transistors ne peuvent convenir car les courants
directs et surtout les tensions inverses qu'ils peuvent supporter sont insuf-
fisants. Il faut alors avoir recours aux thyristors qui 3 ces deux points de
vue, ont des spécifications beaucoup plus €levées (courant direct moyen jus—
qu'a 700 A, tension inverse maximale jusqu'a 2000 V).

Avec les thyristors on peut en principe utiliser les mémes
schémas qu'avec les transistors ; toutefois les premiers entrainent une ser-
vitude supplémentaire, quand ils sont conducteurs on ne peut les bloquer par
action sur leur électrode de commande. I1 faut prévoir des dispositifs spé-
ciaux entrainant le blocage par annulation du courant direct donc intervenant
dans le circuit de puissance. Cette addition complique 1'étude du fonctionne-
ment, les calculs et la réalisation. Aussi, avec les thyristors, on s'en
tient d'ordinaire 3 des schémas de principe plus simples, quitte 3 ajouter
un filtre d la sortie lorsque c'est nécessaire.

(1

Les chiffres entre crochets se rapportent 3 la bibliographie annexée 3 ce
mémoire. 2



Au début de ce mémoire, il nous a samblé utile de préciser
d'abord ce qu'on antend par onduleurs autonomes, par opposition aux montages
redresseurs fonctionnant en onduleurs asservie. Un bref rappel des solutions
possibles en monophasé permettra ensuite de montrer les conséquences de
1'addition des dispositifs de blocage des thyristors. Nous pourrons alors
aborder le probléme des onduleurs triphasés et préciser 1l'optique de notre

étude et les buts que nous nous sommes assignés.

O0.1. REDRESSEUR. ONDULEUR ASSERVI. ONDULEUR AUTONOME

0.1.1. Montages d commutation naturelle

Un montage redressewr a diodes permet, 3 partir d'un
résecau alternatif, d'obtenir une tension redressée ; la figure la représen-
te le plus simple des montages, 3 1l'aide d'un transformateur 3 point milieu
il permet de redresser les deux alternances d'une tension monophasée.

Si on remplace les diodes par des thyristors, par action
sur 1'angle de retard ¢ au déblocage, on peut faire varicr la valeur moyenne
de la tension redressée UC. Pour les fortes valeurs de y,et si du c6té con-
tinu il y a non plus un récepteur mais un générateur, la tension redressée
moyenne Uc est inversée. Le courant rédressé'noyen’lc gardant forcément le
méme signe, la puissance s'écoule en sens inverse, donc du générateur conti-
nu vers le réseau alternatif (fig.1b). C'est la marche en redresseur inversé

ou en onduleur asservi.

Sur les figures 1a et 1b, on a tracé la forme d'onde de
la tension redressée u,, celle de la tension Vi, AUX bornes du thyristor Thy
et celle du courant primaire ips dans le cas ol 1‘on suppose que 1'ensemble
monté sur la tension u, est si inductif que le courant redressé a une ondu-

lation résiduelle négligeable.

La liaison au réseau a dans les deux cas pour effet d'im-
poser la fréquence et la forme d'oncde des tensions alternatives, ce qui en-

traine deux conséquences principales

a) la comutation est naturelle.

Quand un thyristor est débloqué, la tension aux bornes de
celui qui conduisait précédemment devient négative et ce dernier se bloque
automatiquement. I1 n'y a donc qu'a prévoir un dispositif engendrant les im-
pulsions de déblocage d 1'instant convenable des redresseurs par leur élec-
trode de commande ; leur blocage est obtenu automatiquement du fait de la

forme dionde des tensions alternatives.
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b) La forme d'onde des tensions alternatives est indépendante de celle
des courants correspondants.

Le courant pris au réseau ou renvoyé d celui-ci dépend
surtout du schéma du montage redresseur et des caractéristiques de 1'appa-
reil placé du cdté continu. Méme si ce courant n'est pas sinusoidal, la for-

me d'onde des tensions alternatives s'écarte peu de la sinusoide.

0.1.2. Montages a commutation forcée

Les schémas de principe,et notamment les groupements des
thyristors utilisables pour la réalisation d'onduleurs autonomes,différent
peu de ceux utilisés en commutation naturelle (fig.lc). Mais le fait que le
montage ne soit plus relié 3 un réseau puissant entraine trois conséquences

principales :

a) la fréquence des signaux alternatifs ne dépend que de la fréquence

des impulsions de déblocage des thyristors. Les onduleurs autonomes peuvent

assurer la transformation continu-alternatif & fréquence naturelle.

b) La commutation doit &tre forcée. Quand on déblogue un thyristor,

celui qui était précédemment conductewr reste passant si on ne prend pas de
précaution particuliérc. Pour l'obliger 3 s'éteindre, il faut ajouter dans

le circuit de puissance un élément tel que 1l'amorgage d'un redresseur rende
négative la tension aux bornes de celui qui doit &tre alors bloqué. lLe dis-
poéitif de blocage intervenant dans le circuit principal a une influence no-

table sur la forme d'onde des tensions et des courants alternatifs.

c) Les formes d'ondzs des grandeurs de sortie dépendent de 1'onduleur

et de sa charge. la forme d'onde des tensions alternatives que tend a4 four—

nir un onduleur ne peut &tre tracée 3 priori sans tenir compte de la naturc
du récepteur. De plus, dés que celle-ci est donnée, elle établit des rela-
tions entre les variations des tensions et celles des courants.

I1 n'est plus possible d'étudier séparément les diverses

grandeurs, une étude globale de tout le montage est nécessaire. Cette condi-

tion s'ajoutant & la complication du schéma par les dispositifs de blocage
rend 1'étude des onduleurs beaucoup plus difficile que celle des montages

redressaurs.

0.2. LES ONDULEURS MONOPHASES

Avant d'aborder la question des onduleurs triphasés, il
est bon de voir comment on a essayé de résoudre en monophasé les deux prin-
cipaux problémes posés par tout onduleur & thyristors,

— celui du blocage

&=

+= celui d'une tension de sortie voisine d'une sinusoide et
ne variant pas trop avec la charge.



Dans son ouvrage le plus récent, J. LECORGUILLIER{S}a con-

sacré une place importante aux onduleurs monophasés et passé en revue les di-

vers schémas utilisables.

0.2.1. Onduleur paralléle

L'onduleur paralléle a blocage par capacité (fig.2) est
le plus ancien, puisque les premiéres réalisations datent de 1928. On utili-
sait alors des redresseurs d vapeur de mercure.

Le schéma découle directement de celui de la figure 1c, on
a simplement ajouté la capacité de blocage C et 1'inductance A destinée 3

limiter les pointes de courant pris 3 la source.

Quand le thyristor Th1 conduit, la source continue débite

un courant dans le demi-enroulement OA ; pendant ce temps’é travers 0B la
capacité C se charge positivement.

Quand on envoie une impulsion sur la gachette de Thy, u,
étant positif, la tension aux bornes de Th, peu différente de u, l'est éga-
lement, donc 1'impulsion de déblocage entraine 1'amorcage de ce thyristor.
Mais dés que Th, conduit,la tension aux bornes de Thy devient -u, et ce thy-
ristor se bloque.

Durant la conduction de Th,, la source débite dans le demi
enroulement OB. De plus C se charge en sens inverse préparant 1‘amorgage de
Th1 et le blocage de Thz.

Les ampéres-tours primaires étant alternatifs, il en est
de méme des amperes-tours secondaires. Le récepteur est donc bien alimenté
en alternatif.

{63{7}

Ce montage a &té étudié avec soin surtout par WAGNER
qui a tracé les diverses courbes caractéristiques correspondant au fonction-
nement que nous venons de décrire d'abord pour une charge purement résistan-
te, puis pour un récepteur résistant et inductif.

M. DEMONTVIGNIER{8}3 montré que la présence d'une induc-
tance A et d'une capacité C permettait, lorsque le circuit était peu amorti,
d'obtenir que chaque thyristor s'éteigne avant que le suivant soit débloqué.

C'est ce qu'il appelle le “fonctionnement avec débit séparé des anodes". La

capacité assure encore le blocage, mais de facon différente, elle rend main-

tenant pseudo-périodique le courant transitoire que tend 3 débiter chaaue
redresseurs

Ce deuxiéme mode de fonctionnement donne une tension de
sortie plus voisine de la sinusoide mais, comme pour le précédent, la valeur

de cette tension varie beaucoup avec la charge.
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0.2.2. Onduleur série

La propriété des montages résonnants peu amortis sert de
base & 1'onduleur série étudié diabord par G. GILLON{Q}

ainsi dénommé car la capacité est en série avec la charge et non plus en

. Cet onduleur est

paralléle comme dans les montages précédents.

Avant de décrire le fonctionnement de cet ondulewr (fig.3),

i1 faut remarquer que,

P i e am . e
puisque uc1 + uC2 =-E=0C"7,
d uc1 d u,
+ 2 . 0
o 2 at at
ou
i = = Ju. &
1 £2

Cela suppose que le courant dans la charge soit le double
de celui débité par la source, d'ou le qualificatif de "doubleur" souvent

donné 3 cet onduleur série.

Quant Th1 est débloqué, le courant qui traverse ce redres-
seur et la moitié AO de 1l'inductance A induit une tension négative entre B
ct O et provoque le¢ blocage de T o Avec 1'amorcage de Th1 débute un régime
pseudo-périodique qui inverse la tension aux bornes de Th2 1'amenant au voi-
sinage de 2R

Le déblocage de ce redresseur provoque 1'arrét de la con-

duction de Th,. Le courant dans le récepteur est inverseé.

Comme pour 1'onduleur paralléle on peut, outre le fonction-
nement décrit, trouver le régime avee des intervalles ol aucun redresseur ne

conduit.

0.2.3. Onduleur série paralléle

Les caractéristiques de 1lfonduleur série et de 1l'onduleur
paralléle sont en partie complémentaires ; la tension de sortie se rapproche
de la sinusoide quand la charge du pramier augmente, mour le second c'est
quand la charge diminue.

On obtient des résultats intéressants en combinant les
deux types, c’est l'onduleur série paralléle (fig.4) ol 1l'on trouve deux
capacités,l'une C, en série avec la charge, 1l'autre C_ en paralléle avec

P

celle~ci.
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Ce montage a donné lieu a de nombreuses variantes notam-

ment pour permettre la régulation de la valeur de la tension de sortie.

0.2.4. Emploi de diodes de récupération

Pour réduire la tension inverse aux bornes des thyristors
bloqués, L. GENVIT{lg} a proposé de monter des diodes en paralléle inverse
sur chaque thyristor. La figure 5 montre un exemple particulieérement simple
de montage.

Ces diodes ont un second effet favorable lors du régime de
fonctionnement avec débit séparé des anodes. Quand le courant traversant Th,,
par exemple,devient négatif, celui-ci se bloque mais la diode D, permet a
ce courant de continuer d s'écouler. On aura donc successivement débit de
Th13 D15 Thz, D2, Th1 ete... Or, le passage du courant iC par D1 ou D2 cor-
respond au renvoi d'énergie vers la source, d'ol le nom de diodes de récupé-
ration donné a D, et D,.

Plus le récepteur est inductif, plus les phases de récupé-
ration ont une durée relative élevée et plus 1l'addition des diodes se traduit,
d puissance active fournie au récepteur donnée, par une diminution du cou-

rant moyen pris a la source continue. On dit que les diodes compensent la

puissance réactive absorbée par la charge.

Le branchement des diodes anti-paralléles, tel qu'il est
représenté sur la figure 5, présente un inconvénient. Quand un thyristor
cesse d'étre passant, .la tension a ses bornes devient trés peu négative ;
elle est en effet égale, au signe prés, a la chute de tension directe de la
diode correspondante. Cette faible valeur de la tension inverse des thyris-
tors rend trés important lewr temps de recouvrement et limite aux trés bas-
ses fréquences 1l'emploi de ces montages.

On a prévu divers procédés pour que les diodes de récupé-
ration suppriment les pointes de la tension inverse mais permettent 3 celle-—
ci de prendre des valeurs suffisantes. On peut dans ce but mettre des résis-
tances en séric avec les diodes.

MAC NURREY{ll} a modifié le montage pour que les thyris-
tors solent reliés a la source d travers l'inductance A alors que les diodes
anti-paralleéles y sont réunies directement. Son schéma a donné lieu 3 des

variantes dont certaines conduisent d d'excellents résultats.

0.2.5. Onduleurs sinusoidaux

Avec deux thyristors principaux,on ne peut obtenir une
tension de sortie trés voisine de la sinusoide 3 de plus, le taux d'harmo-

nique varie beaucoup avec le module et l'argument de 1'impédance réceptrice.



Pour se rapprocher de la sinusoide, il est préférable de
construire une forme d'onde 3 1'aide de signaux quasi-rectangulaires de ni-
veaux convenables. La figure 6 montre la solution mise au point par
sarrerst 12,

Un onduleur paralléele d deux thyristors Thi et Th2 donne
une tension alternative formée, par période T de la tension de sortie, de
10 créneaux de hauteur égale dont deux ont une largeur double de celle des
huit autres. Le transformatewr comporte trois secondaires dont les nombres
de tours sont e n'2 = 0,265 n, et n”2 = 0,765 e Un commutateur 3 6 thy-
ristors Th3§ Thua ThS’ The, Th7, Th8 permet d'appliquer a la sortie et dans
le sens convenable celle des trois tensions secondaires qui convient pour
former la tension de sortie v Le fonctionnement du commutateur ne pose pas
de probléme de blocage car la fin de la conduction d'un thyristor correspond
d 1'inversion de sa tension anodique (13

Ce rappel sommaire des principaux types d'onduleurs mono-
phasés est forcément incomplet car de nombreux principes peuvent servir de
point de départ et chacun d'eux donne lieu 3 de nombreuses variantes. Dés
que le schéma complet est arrété le choix définitif des éléments est souvent
empirique.

Toutefois ce rappel a permis de mettre en évidence le pro-
bléme fondamental des onduleurs a thyristors, celui du blocage des redres-

~

seurs d la fin de leur phase passante. Pour le résoudre, on fait toujours

Qs

appel a des condensateurs, ceux-ci pouvant intervenir de deux facons

. On peut utiliser le fait que la tension aux bornes d'un
condensateur ne peut subir de discontinuité. Le débit d'un thyristor provo-
que la charge sous un signe convenable dun condensateur. L'amorgage du re-
dresseur suivant modifie le circuit et relie le condensateur aux bornes de

celui qui conduisait de telle fagon que sa tension devienne négative.

. Mais le courant absorbé par un condensateur peut présen-—
ter des discontinuités. Pour limiter les pointes de courant pris a la source
on relie le montage & celle-ci par une inductance. L'enscmble inductance-
capacité assure pour certains régimes 1'annulation du courant dans chaque

thyristor avant que 1'autre soit débloqué.

(1)

b} s

On pourrait aussi évoquer les onduleurs "a charge résomnante™. la source
d courant continu alimente d travers un thyristor un circuit résonnant
séric ou paralléle. Le déblocage du redresseur entraine le passage dans
celui~ci d'un courant pseudo-périodique qui se coupe de lui-méme lors de
son passage par zéro. Les oscillateurs a relaxation, utilisés comme géné-
rateurs d'impulsions puissantes, constituent de médiocres sources de si-
gnaux qu'on souhaiterait sinusoidaux.



Les travaux effectués sur les onduleurs monophasés sont
surtout orientés vers la production de signaux de fréquence fixe a partir
d'une source 3 tension continue constante. Le premier but recherché est
1l'obtention d'une forme d'onde sinusoidale dans un large domaine de facteurs
de puissance et de courants. Le maintien souhaité de la constance du niveau
de la tension de sortic ne peut &tre obtenu directement ; on s'attache a
trouver des moyens commodes de régulation.

C'est dans une optique nettement différente que nous abor-

derons 1'étude des onduleurs triphasés.

0.3. LES. ONDULEURS TRIPHASES

-

Les onduleurs triphasés destinés 3 remplacer les groupes
tournants de secours présentent de nombreuses analogies avec les onduleurs
monophasés dont nous venons de rappeler le principe. Les buts recherchés
sont les mémes et on retrouve les montages paralléle, série ou série paralle-
le des condensateurs de commutation. Toutefois, on profite des propriétés
d'une différence de couplage entre le primaire et le secondaire du transfor-
matewr triphasé pour supprimer certains harmoniques dans les tensions de

sortie {13}.

~

Clest le développement prévu des équipements & vitesse
variable avec moteur asynchrone qul a notablement accru l'intérét porté aux
onduleurs triphasés. Parmi les nombreux procédés expérimentés, celui qui uti-
lise un onduleur semble en effet le plus prometteur du moins pour les mo-
teurs a cage{lu}. Mais les buts assignes a 1l'onduleur sont alors différents
de ceux vus précédemment car ses corditions de travail qui lul sont imposées
sont tout autres. Aprés avoir précisé ces conditions et leurs conséquences,
nous verrons les montages qu'il faut examiner et les caractéristiques qu'il

importe le plus de détermincr.

0.3.1. Onduleurs destinés 3 la variation de vitesse

Les équipements destinés A la variation de vitesse du
moteur asynchrone par variation de fréquence sont alimentés 3 partir du

réseau d fréquence industrielle. la valeur des tensions qu'il doivent four-

nir au moteur doit changer en méme temps que leur fréquence ; du moins en

premiére approximation elle doit &tre proportionnelle 3 celle-ci. Ces deux
conditions,ajoutées au fait que l'onduleur alimente un seul récepteur, en-

trainent quatre conséquences.
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a) L'onduleur est alimenté par un montage redresseur a thyristors

Lionduleur ne peut assurer lui-méme la variation de la
valeur des tensions de sortie. Le montage redresseur cqui 1'alimente en con-
tinu a partir du réseau industriel doit lui fournir une tension continue
dont la valeur augmente au fur et 3 mesure que la fréquence des signaux de
sortie croit.

On modifie 1'amplitude des tensions délivrées par 1'ondu-
leur par action sur la tension continue d'entrée,donc sur le montage redres-—
seur qui le relie au réseau. Cc montage sera donc un montage tout thyristors
ou un montage mixte.

La constance du rapport des tensions alternatives et con-
tinue de 1l'onduleur n'a donc ici qu'une importance treés réduite, puisque
dans la chaine de transmission de puissance un montage extérieur a 1'ondu-

leur assure aux tensions de sortie le niveau convenable.

b) L'onduleur doit pouvoir fonctiomner a des fréguences tres différen-
tes.

Au démarrage, 1l'ondulewr doit alimenter le motewr 3 une
fréquence tres faible ; la fréquence augmentant ensuite au fur et 3 mesure
que croit la vitesse désirée.

Lionduleur doit &tre congu pour les trés basses fréquen-
ces mais pouvoir fonctionner correctement, surtout au point de vue blocage,

jusqu'’a quelques centaines de hertz.

c) L'onduleur ne comporte pas de transformateur

cs onduleurs monophasés d deux redresseurs contrdlés né-
cessitent un transformateur, ou tout au moins un autotransformateur, pour
domner un point milieu. Les onduleurs monophasds ou triphasés 3 fréquence

~
=y

fixe emplcient d'ordinaire un transformateur, méme si celui-ci n'est pas
exigé par le principe utilisé , dans le but d'adapter les tensions du réseau
alternatif alimenté et de la source continue.

Dans le cas ici envisagé, 3 cause de la nécessité de fonc-
tionner aux trés basses frégquences, on évite 1‘emploi d'un transfarmateur ;
les thyristors débitent directement dans les enroulements primaires du mo-
teur.

Le plus souvent on utilise un moteur dont la tension nomi-
nale est adaptée d celle du réseau industriel de distribution. Lorsqu'un
transformateur est nécessaire, il est placé entre le réseau et le montage

redressaur.
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d) La réduction du taux d'harmoniques des tensions de 1'onduleur ne
doit pas conduire d des montages trop compliqués

I1 n'est pas possible avec un onduleur simple d‘obtenir
des tensions de forme d'onde quasi-sinusoidale dans un large domaine de fré--
quences et pour des charges variables. Pour se rapprocher de cet optimum,

il faudrait augmenter le nombre de thyristors utilisés ou tout au moins les
faire travailler & fréquence plus élevée et avec une électronique de comman-
de bien plus compliquee.

Or, les premiers résultats des travaux de notre camarade
J.P. SIX sur le moteur asynchrone alimenté par un montage d thyristors mon- }
trent que cette machine s'accommode bien de tensions comportant des harmoni~
ques d'importance notable. Les pertes supplémentaires qui en résultent ne
réduisent pas beaucoup le rendement du moteur.

Aussi,du moins dans un premier temps,pour rendre compétiti-
ve la variation de vitesse avec moteur asynchrone,on doit s'orienter vers
des montages simples a peu de thyristors et tolérer des tensions pas trés
sinusoidales. Ultérieurement ces solutions pourront &tre retenucs pour les

&quipements de faible et de moyenne puissance.

Pour illustrer l'ensemble de ces remarques, nous donnons

(fig.7) le schéma complet de la partie puissance du montage proposé par
6. SEGUIER''™.

Moteur

| Montage
redresseur Onduleur

~ Fig.7.- Schéma d’

P

triphasé.

un variateur de vitesse pour moteur asynchrone
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On voit que le nombre de thyristors nécessaires est limi-
té 3 neuf, trois pour le redresseur et six pour 1'ondulewr. L'onduleur, ou
trois capacités suffisent pour assurer les blocages,débite directement sur
lc moteur. Entre le montage redresseur et 1l'onduleur, il place une capacité
destinée 3 jouer le rdle de volant d'énergie et deux réactances. Ces dernie-
res servent & limiter les pointes de courant pris par le redresseur au ré-
seau et par l'onduleur 3 la capacité ; elles assurent en outre 1'indépendan-—
ce entre deux circuits fonctiormmant & des fréquences différentes.

La commande est treés simple : on régle la fréquence des
tensions appliquées au moteur par la durée des cycles de six impulsions équi-
distantes envoyées sur les gdchettes des six thyristors de 1'onduleur. Au
fur et a mesure que la fréquence augmente, la tension redressée est accrue
par réduction du retard 3 l'amorgage des trois thyristors du montage redres-

seur.

0.3.2. Les montages étudiés

Les onduleurs, ayant a assurer la fonction inverse de
celle assignée aux montages redresseurs, on peut, comme nous l'avons indiqué
en monophasé, partir des mémes schémas. la tension redressée devient la ten-
sion continue d'alimentation ; les enroulements secondaires siéges des ten-
sions a redresser deviennent les trois enroulements primaires du moteur ré-
cepteur des tensions ondulées : les redresseurs sont montés a 1l'envers car

le sens de débit des courants est irwersé.

En triphasé, trois montages sont possibles, pour les dis-
tinguer on adoptera la dénomination proposée par G. SEGUIERMG}° Nous étu-
dierons donc successivement

P

. 1'onduleur triphasé

(8374

commutation paralléle P.3.

Qs

. l'onduleur triphasé a commutation paralléle double P.D.3.

commutation série S.3.

6174

. 1l'onduleur triphasé

Sur la figure 8, on trouve la représentation simplifiée
de ces trois montages montrant l'analogie de lewr configuration awec celle
des montages redresseurs correspondants. Les capacités de blocage n'ont pas

été représentées.

Si 1'on suppose les trois phases réceptrices purement ré-
sistantes et si 1'on néglige les courants de charge et de décharge des con-
densateurs, ces montages donnent les tensions de sortie de la figure 9 ;
sur celle~ci, on a indiqué le ou les redresseurs conducteurs durant chaque
intervalle.
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Le montage P.3. ne délivre que des tensions unidirectionnelles ; leur

développement en série est de la forme

-E, 2% ¢ i E%"—-cos: nnt.

1
b Bl n=1 0 s
la composante moyenne & une valeur notable, si elle n'empéthe pas la rota-
tion du moteur elle est du moins cause de pertes Joule importantes.

Ce montage n'est pas un vrai onduleur, il ne découpe
qu'en trois ondes rectangulaires une tension continue. Auséi le nom de
découpeur nous semble-t-il le mieux adaptéu) ;

On pourrait évidemment éviter la transmission du terme
moyen au moteur en plagant celui-ci au secondaire d'un transformateur, mais
alors les pertes dues 3 ce terme se produiraient dans #es enroulements pri-
maires du transformateur.

(1)11 ne faut pas confondre avec les découpeurs ou hacheurs (en anglais

shoppers) utilisés pour régler la valeur moyenne du courant dans un
circuit alimenté par une tension continue.
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Les montages P.D.3. et S.3 au contraire délivrent des tensions alternatives

Les développements en série des tensions de sortie sont de la forme,

pour: le P.D.3,

v, T == 3% : sin — sin sin nwt
17 7 . n 2 3 v e
n=1
pour le S.3,
v = 2 5 i (1 + cos ) sin nut
11rn=1 3

et montrent, outre la suppression du terme moyen, l'accroissement de 1'im-
portance du terme fondamental par rapport aux harmoniques.
On est encore treés loin d'obtenir des signaux sensiblement

sinusoidaux et le nom de découpeurs inverseurs semble mieux caractériser le
(1

rdle attendu ici du groupe de thyristors

Plus compliqués, les montages P.D.3 et S.3 donnent, & prio-
ri, des résultats meilleurs gue le montage P.3. En onduleur on retrouve,

pour ce qui est des performances, la méme classification qu'en redresseur.

Le découpeur P.3 assure mal la conversion continu alterna-
tif nécessaire pour la variation de vitesse des moteurs. Si nous avons tenu
a 1'étudier avec les autres, c'est en raison de son emploi possible dans
d'autres applications et surtout pour que l'é¢tude de ce type d'onduleurs

soit complete.

0.4. HYPOTHESES ET PLAN D'ETUDE

Pour chacun des trois montages, nous adopterons les mémes
hypothéses ¢t chercherons a établir les mémes caractéristiques en suivant,

autant que possible, le méme plan.

0.4.1. Hypotheses adoptées

Afin de pouvoir arriver jusou'ad la détermination des ca-

ractéristiqgues, nous avons did admettre trois hypothéses.

(1

Le mot inverseur (inventer) utilisé par les anglo-saxons semble mieux
adopté que celul d'onduleur.
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a) les thyristors utilisés sont supposés parfaits ; leur chute de ten-

sion directe ¢t leur courant inverse seront négligés.

b) on assimile d une impédance de coefficients R et L constants chaque

phase du récepteur, &tant bien entendu que lorsque la vitesse du moteur va-

rie on 1lit les divers résultats sur les caractéristiques pour des valeurs
différentes de R et de L.

c) lec montage est supposé directement relié 3 une source de tension

continue constante d'impédance négligeable.

La premiére hypothése n'affecte guére la précision des cal-
culs ; d'ailleurs, la chute de tension directe des redresseurs au silicium
étant d peu prés constante, pour en tenir compte il suffit de déduire de la
valeur de la tension continue d'alimentation la chute de tension dans un ou
deux thyristors, suivant le montage.

La deuxiéme hypothése est plus importante, car un moteur
triphasé ne présente pas les mémes caractéristiques suivant le sens et 1'or-
dre du systéme triphasé€ de tensions qui lui est appliqué. Pour chaque vites-
se, on prendra R et L correspondant au fondamental. Le moteur ne pouvant
&tre assimilé & un récepteur linéaire qu'en premiére approximation il en ré-
sultera un écart entre les caractéristiques établies et celles relevées lors-
que 1'onduleur débite sur un moteur. Cet écart risgue d'@tre d'autant plus
important que la forme d'onde des tensions calculées s'éloigne plus de la

sinusoide.

Pour limiter les pointes de couwrant absorbé par 1fonduleur,
notamment lors de la charge des capacités de blocage, on place une réactance
en amont de l'onduleur (voir, par exemple, le schéma de la figure 7). D'au-
tre part la tension d'alimentation de l'onduleur est obtenue, a partir du
réseau, par un montage redresscur ¢t priésente donc une certaine ondulation
résiduelle. En supposant la tension 3 1l'entrée de 1l'onduleur sans ondulation
et fournie par une source d'impédance négligeable, on peut séparer 1'étude
de ce montage de ce qui le précéde. Cette hypothése explique certaines dis-
continuités qui seront supprimées dans 1'équipement d'ensemble réel.

Nous avons dli avoir recours d des suppositions pour pou-
voir mener d bien les calculs. Ceux-ci conduisent néammoins d des rclations
trés complexes gque saul un ordinateur puissant permet d'exploiter. Nous rac-
courcirons le plus possible 1'exposé des calculs ayant conduit aux diverses
relations et regrouperons, a la fin de 1'étude de chacun des trois monteges.

1l'ensemble des caractéristiques déduites de ces relations.



0.4.2. Plan d'étude des trois montages

Pour chacun des trois onduleurs étudiés, nous adopterons
le méme plan et chercherons 3 tracer les mémes caractéristiques.

Aprés 1'explication du foncticnnement du montage, nous
&tablirons les expressions des diverses variables, cela nous permettra de
tracer, toujours en fonction de la fréquence, les diverses caractéristiques.

I1 faut remarquer que c'est 1'étude des tensions aux bor-
nes des condensateurs de blocage qui semble le moyen le plus commode d'abor-

der le fonctionnement de ces montages.

Pour chacun d'sux, nous examinerons le cas du débit sur

résistance puis celui du récepteur résistant et inductif.

Les pramiéres caractéristiques cherchées sont relatives

aux conditions de fonctionnement du montag:. Elles donnent

. le temps de blocage tr

. la tension dc blocage up

Le temps ty est égal a 1l'intervalle durant lequel la ten-
sion aux bornes d'un thyristor qufon vient de bloquer reste négative | s
doit rester supérieur au temps de régénération *, du redresseur pour qu'il

n'y ait pas d'amorgage prématuré.

Le régime imposé aux phases réceptrices est caractérisé

. la valeur efficace V, des tensions de sortie
41

. la valeur efficace V1f du terme fondamental de ces ten-
sions

. la valeur cfficace I, du courant absorb:.

Du courant dans le réccpteur et de celui dans les capaci-

tés, on déduit les courbes donnant

. le courant moyen total Inoy absorbé par le montage

. le facteur de forms fF de ce courant.

Les autres valeurs se déduisent de celles indiquées soit

directement soit & 1l'aide de relations simples.

On peut ainsi, 3 partir de la tension continue E et de la
charge, déterminer tous les €léments des onduleurs et apprécier la sureté de
leur fonctiomnement ¢t la qualité de leurs performanees dans un domaine de

fréquences.
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PITRE I

LE DECOUPEUR TRIPHASE A TROIS THYRISTORS

Le plus simple des ‘onduleurs" triphasés est celui repré-

senté sur la figurc 10. La tension continue I, appliquée entre les points D

et O,alimente successivement les trois phruses du récepteur montées entre D

et les anodes A,

B ou C des trois thyristors Th Th9 et Th,. Cas derniers

37 3"

ont leurs cathcdes relies 2 0. Les trois condensateurs de blocage C,, C
= * *2

et C3 sont branchés entre les ano

de signe utilisc

1

{l
Q_.
(n

3 redressours successifs.

Scnéma du découpcur triphasé J trots redresseurs
contrdlés.

La figure 10 montre cgalement les notations et conventions

ot W
S 2N

ocus disignerons par .
i

Vis Vos Vgs les tensiong aux bornes de celles-ci,

5 courants dans les condensatours,

W)

-
L_..

4
[l

.Jj-, _J?f'
Uy Ugs Ug, les tensions a leurs bornes,
i, le courant total absorbé par 1'enduleur.

-~

Chaque phase du récepteur est caractdérisée par sa résis-

tance R et son inductance L.

blocage au thyrist

T
- "‘3—9 4 \_\,Slgm

Le générateur d'impulsions applique une impulsion de dé-

=L 5 :
= 3‘, a Th? pour

ant la période de fonctionnement du montage.

or Thy a 1l'instent t = 0, 3 Th, pour t

19 i2, i33 les courants dans les trois phases du récepteur
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I.1. PRINCIPE DU FONCTIONNEMENT

Les thyristors étant débloqués & des intervalles de temps
égaux et le montage étant symétrique, les mémes phénoménes se produisent dans

les trois phases avec un décalage de T/3.

Pour suivre 1'évolution des diverses variables, il s'est
révélé préférable de suivre les tensions Uy, Uy, Uy a@ux bornes des condensa-
teurs (fig.11).

. A l'instant t = 0, le thyristor Th1 devient conducteur, portant le
point A au potentiel du point 0 qui est pris comme origine des potentiels.
Les condensateurs C1 et C3 se chargent donc, le premier négativement et le
second positivement. Quant d la charge de C,,elle évolue de telle fagon que

Uy = Uy = Uy, car la somme des trois tensions u,, u, et u, est toujours

1
nulle.

. A l'instant t = T/3, la tension aux bornes du redresseur Th2 gt po-
sitive puisque C, est chargé négativement. L'envoi d'une impulsion sur sa
gachette entraine donc son amorgage qui porte le potentiel du point B 3
zéro. Puisque u, est négatif, la tension aux bornes de Thy devient négative,
et ce thyristor se bloque. ,

Durant l'intervalle T/2, 2T/3 les tensions Uy, Ug et uy
&voluent de la méme facon que Ugs U, €t u, durant 1'intervalle O, T/3 qui

précede.

. De méme 1l'envoi de 1l'impulsion de déblocage 3 Th,, d 1'instant t=2T/3

est alors négatif.

le trouve avec une tension aux bornes positive puisque u
Le débit de Thy entraine le blocage de Th,.
&

It le fonctionnement se poursuit de facon cyclique.

2

= Fig.11.~ Schéma équivalent au montage de la figure 10 durant chacun
des intervalles de durée T/3 qui marquent chaque période T.
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Sur la figure 11 ou seul est représenté le thyristor con-
ducteur durant chaque intervalle, on a indiqué des signes a c8té de deux
condensateurs. Ce signe indique le sens d'évclution de la tension aux bornes
des deux condensateurs reliés au thyristor conducteur. Quant au troisiéme,

1'évolution de sa charge n'est pas déterminable d priori.

Cette description du fonctionnement, permet de tracer

1'allure des formes d'ondes des tensions Uy, Uy et ug sachant qu'elles sont

2
identiques a T/3 prés, que leur somme est toujours nulle et que ces tensions

ne peuvent présenter de discontinuité lors des commutations (fig.12 a).

Des formes d'ondes de Ugs Uy et Uy
des tensions aux bornes de thyristors (fig. 12b).

on peut déduire celles

Pocur le thyristor Th1 par exemple, on aura

pour 0 < t < T/3, v =V T 0, puisque Th, est conducteur,

Th1 1
pour T/3 < t < 2T/3, Vp T Ugs puisque vp = 0,

pour 2T/3 < t < T, vy T “Ugs puisque Vo = 0.

Sur la courbe donnant Vi, On @ indiqué les deux paramé-

tres qui caractérisent le bon fOnctionnemen% du découpeur :

- la tension de blocage up qui apparait aux bornes du
thyristor a bloguer lors de 1'amorcage du suivant,

- le temps de blocage tB durant lequel la tension du thy-

ristor 3 bloquer reste négative.

De méme la connaissance de Uy, Uy et uy permet le tracé
des tensions aux bornes des phases réceptrices (fig.12b).

Pour la phase 1 par exemple, v, = E o vy, On a successi-

vement
pour 0 < t < %—s vy E E
pour %-< T <<—§I9 v1 = E - u1
pour %§< E< T, vy = B, * Uy
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L'examen des formes d'ondes de la figure 12 suggére trois

remarques ¢

a) Si les valeurs de uB et de ty sont insuffisantes, le blocage des
thyristors ou le maintien de ce blocage durant le temps de régénération ne
sont pas assurés. Plus la période T est bréve,moins les condensateurs ont
le temps de se charger et de se décharger a des valeurs voisines de E d'une

part, d'autre part tous les intervalles de temps et notamment t, sont abré-

B
gés. On voit qu'ad valeur de C et des constantes du récepteur données il y a

une fréquence maximale de fonctionnement correct.

b) A basse fréquence, les intervalles de T/3 sont longs par rapport a
la constante de temps de charge ou de décharge des condensateurs,et la for-
me d'onde des tensions de sortie ne différera de celle tracée sur la figure
9,obtenue en négligeant les condensateurs,que par des pointes de durée rela-
tive breve. Il en sera tout autrement quand 1'augmentation de la fréquence

rendra ces constantes de temps voisines de la périocde T.

c¢) Le fonctiomnement dépend essentiellement des condensateurs, or ceux-—
ci se chargent et se déchargent 3 travers les phases du récepteur. la nature
du récepteur intervient donc dés qu'on veut étudier les diverses variables.
I1 nous a semblé bon d'examiner successivement le cas simple du récepteur
résistant, puis celui en pratique le plus important, du récepteur résistant

et inductif.

I.2. DEBIT DU DECOUPEUR SUR RESISTANCES PURES

la figure 13 représente le schéma équivalent au découpeur
débitant sur trois résistances égales R, durant 1'intervalle 0,T/3 ol le
thyristor Thl est conducteur.

L'examen du fonctionnement pendant le tiers de la période
T est suffisant, puisque les tensions u,, Uy, Uy et Vys Vo, Vg et les cou-

rants j19 j23 j3 et i13 i2, i, sont décalés de T/3.

3

I1.2.1. Exnression des diverses variables

I.2.1.1. Tensions aux bornes des condensateurs

AR

I1 est commode d'étudier en premier lieu les tensions uqs
u, et u, car elles ne peuvent subir de discontinuités.

L'examen du schéma de la figure 13 donne:

B = Ri1
E = Ri. - uy (1)
E=Ri, - u

3 3
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~ Fig. 13.- Schéma équivalent du découpeur triphasé débitant sur résis-
tances ,durant 1'intervalle 0,T/3.

avec /' s

jld‘t;u2=%/jzdt, ugzé/jg)dt (29

(IR
(@I

Le long du circuit fermé formé par les trois condensateurs

u1 + u2 + Ug = 0
o s
3 dt = 0
On en déduit :
j1+j2+j3=0 (3)

Enfin, la loi des noeuds donne :

i, =3, -3
LG W
13:]3']2 |
Des relations (1), (3) et (2) on tire :
E:R('-j)-lfa at (5)
Jo 7 g C [ 1

s : 1 :
E=R@Q4 -3, - §~J/rj3 dt (6)

Si dans 1l'éguation (6) on remplace j3 par -j1 - j23 elle

~ . 1
L=~ Rjy ~ 2R, = ﬁl dt E/ dat

2R 3, + = i,

devient

1
dt = -E ~Rjy =% /11



ou en tenant compte de 1'égalité (5) et aprés simplification,

O =

3R, + j, at=0 (7)

On peut déduire de cette équation différentielle 1'expres-

sion de la tension u ,3UX Darnes de C

2 2°
Désignons par q, = & U, la charge de ce condensateur
da q
-2 2 _
s
3R
Qs q20 €
s =
~ 31
Done u, = Uy, @ (8)

en indiquant par u, la tension aux bornes de C2 pour t = O,et en posant

20

T=RC 9

Pour établir 1'expression de la tension u; on part de

1'équation (5)

Ol

Rjq+ jydt =Rj, ~E

qui, compte tenu de la relation (7), devient :

/ /

. 1 ¥ - _ 1 s
s / dq,
ou, puisque U, =E§J/j2 dt et ﬂl i v si a4 désigne la charge de Cl’
dq Cu
1 . _ My (10)
Tyt QTR
Liexpression de U, montre que la solution particuliére de
cette équation différentielle est de la forme :
t
31
==-CE+ K, e
G = -SRI
donc : o
day “1 o
dt 3T

en reportant dans 1'équation (10), on trouve K1 par identification

C
K., ==-5 u
1 2 2
t
donc =
B o 8t
Qg == CE = 7 U, €

0
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La solution générale de 1'éguation sans second membre

étant de la forme K, e—t/T, 1'expression de q, durant 1l'intervalle 0,T/3 est
donnée par :
-k -,
T B 37T
q, = K, e ~CE=-= u >
17 %2 2 "2
Donc 1 Tt
T Y20 T3t
= K e - B o e S
Uy = Ke I > e
9
Pour trouver la constante K, égale & > on utilise le fait

que les tensions aux bornes des condensateurs ne peuvent subiy de disconti-

nuité lors des commutations et qu'elles sont décalées de T/3.

Wpip = W) 7
o =
3
- L
B S7
or (u,) Ka uQO c
t= =
3
- L
Posons D, = e 9T ot écrivons que, pour t = 0, la tension
u, est égale 4 D1 uZO.

u
2 N .
D1 u20 = K—-Ek - ~§Q-9 d'ou K et 1'expression de uy

-t
31 B

Al

u 7 - u
- Ty 20 (14 9 . _ _20 :
u, = [u + 5 (1 + 2D1?J e — e E (11)

Puisque Uyt u, +ug =0, liexpression de la tension Uy

se dédult directement de celle des deux autres

. - ; T
Y% B
ug :l~1:—--5~g 1+ e” -0 ¥4 (12)
I1 ne reste qu'a déterminer UZO , pour cela on remarque
que
(u,) = 4
3 £ = T 20
3
u N u
- _ 2 5 n3 . 20 _
{: E 7 (1 + LDI{} Jl 5 D1 + E = uQO
Donc :
. 3
E(1 - Dl)
G (13)
20 9 D

1 2
1+ D) + - (1+D))

¢ 2



En reportant dans les relations (8), (11) et (12), on paut

tracer les trois tensions Uy, Uy et uy pour chaque valeur de .

I1.2.1.2. Courants dans les condensateurs

Les courants ji’ Jos j3 dans les condensateurs de blocage

se déduisent directement des tensions u, . Uy, Uy par:
L

du1 du? du3
47 Cw 127 Cm 33 Cmw
ce qui donne :
t
u - = u
2 3 E 2 -t/t
jl'g‘%e E —[§+-2——1%(1+291)] e
g, % ek
3 —“_~2_Q ;331—
t u - =
u -3 |E,20 o T
j :"23'6 ST +[R+2R(1+2D1)]\,
3 R
On retrouve bien j1 + 3, + 3, =0

2 T 13"

I.2.1.3. Courants dans les phases réceptrices ; courant total absorbé

Entre les instants t = 0 et t = g , le débit de Thy appli-

que directement la tension E a la phase 1 de résistance R, donc :

On déduit le courant dans les autres phases de
2752270 &% 13 F 137 o

Les trois courants ont donc pour expressions :

.
TR

T u -E =
. _|E | “2g L. T _ 29 _ 3t (15)
L, =g *5xw (1 + 2D1;] e g ©

"‘ u s -.E u -._t.wl
T e 20 T 20 J* 3t |
13‘_“1%*'2"R*1+2D1j9 YR ©

Quant au courant total pris 3 la source de tension E par

le découpleur, il est égal i :

1 = 1, + in 4+ 1.
1 lj. .L2 1

I1 est donc donné par :

u
. 2 T ;

sa période est égale 3

[e5)
z
S
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I.2.1.4. Remarques
Les expressions établies permettent de déterminer celles
des autres variables.

Ainsi les tensions aux bornes des phases réceptrices

seront
= E
vy = E
vy = R 1,
vy = R i3

et les tensions aux bornes des thyristors ;

\V/ =
T%l

v, = - U
Th2 1

v, = +u
Th3 3

Le décalage de T/3 existant entre les grandeurs triphasées
permet de déduire la forme d'onda de chacune dfelles tout au long de la pé-

riode T,de ce qu'on a calculé pour 1'intervalle 0,T/3.

Ainsi :

I.2.1.5. Exemples de formes d'ondes

Les relations ¢tablics permettent de calculer point par
point les valeurs des tensions et des courants pour les capacités,puis pour
les phases réceptricesset le courant total absorbé par le montage.

la figure 14 donne pour g = 100, ce quil correspond a une
faible valeur de la fréquence de fonctionnement, puis pour % = 10, donc

pour une fréquence plus élevée, les formes d'ondes ainsi établies pour

la tension Uy

la tensiocn v,
Thl’

et la tension v, €gale a R i,.

. ; - 1
La figure 15 donne powr les mémes valeurs de ;Ales formes

d'ondes des courants j1 et i.



bu, A , U

- Fig.14.-~ Formes d'ondes des temsione u,, v , et UI déterminées par point.
(Débit sur réss,j,z‘anceﬁ d'un dégoup ur P.3)
100, =mmm———m L = 10



h :’Eiam 15&"

Débit sur rvéaistance d'un découpeur P.3.
formes d'ondes des courants j ; et L4
T 't

—— =z 100 L

2

L

4}

Tracé point par point des



sphiques de la tension

ourant totdl

[

. 20 et &

utilisds : gy 1777

. 1

HC(Z e g, )
*7 Tooo O
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L'examen de ces figures confirme 1'importance des effets
des condensateurs qui absorbent des pointes de courant nettement supérieures
ad E/R. Ces pointes se retrouvent dans le courant absorbé par chague phase,

donc dans la tension v, et dans le courant débité par la source.

Plus la fréguence est élevée plus 1l'amortissement de ces
pointes est relativement lent, et plus on s'écarte pour v, des créneaux théo-
riques et pour i d'un courant constamment égal 4 E/R. On peut,dés a présent,
prévoir l'augmentation de V/E et de Imoy/ %-en fonction de la fréguence de

fonctionnement 3 R et C donnés.

Les relevés expérimentaux de formes d'ondes, dont la fi-
gure 16 domne quelques exemples, confirment rigourcusement les tracés déduits

des calculs.

I.2.2. Détermination des caractéristiques

I1.2.2.1. Caractéristigues de blocage

La tension de blocage u, est la tension négative qui

apparailt aux bornes d'un thyristor au moment ol l'on amorce le suivant.

Ainsi pour le thyristor Th, :

Up = —(ul) T = --(113)JC:O
x=3

De la relation (12) on déduit :

ug = uQO (1 + Dl) 17

u
Sur la Planche I, on a tracé la courbe donnant'f? en fonc-

tion du rapport %-. A valeurs de R et C données, cette caractéristique mon-
tre comment varie Up en fonction de la fréquence.

Peu différente de E pour les fréquences faibles et moyen-
nes, la tension de blocage diminue ensuite quand %‘continue d croitre. Elle

n'est plus que de 0,5 E pour = = 0.4,

A

le temps de blocage ty est la durée de 1'intervalle pen-

dant lequel la tension aux bornes d'un thyristor reste négative aprés son
blocage.
Ce temps est domné par ;

ug(tB): 0, pour 0 < t < %

donc par la relation : 5 £
B B
' 3t

u, = u, ~
[f L - -§Q 1+ 2 Dl) e To- maﬁ-e +E=0 (18)



- 36 -~

Le calcul de tp a été effectué DUWEPlQUhmOnt sur ordina-~
teur pour des valeurs de % v%rlant comme précédemment de 10" ° 3 1.
la courbe ﬁg = f(T) portée sur la planche I montre que,

4

d R et C donnés, croit en fonction de la fréquence,ce qui était prévisi-

T
ble en raison de l'augmentation de la constante de temps RC rapportée a la
période T. +

: B : X
Toutefolis cet accroissement du rapport - ne doit pas 1in-

duire en erreur, il correspond d une diminution de tB on fonctlon de la fré-
" =2
g ® Tﬁﬁ pour = = 10 7, tB a

encore 87 % de cctte valeur quand la fréquence cst multlpllec par 10. Au~
deld de = 10
= 1, t,, ne

B

quence. Cette diminution est d'abord lente, t

s la décroissance de ty devient de plus en plus rapide, pour
%« représente plus que 21 % de ce qu'on avait pour %-- 10 2
Cette diminution de tP impose une limite d la fréquence

de fonctionnement du découpeur.

I.2.2.2. Tension et courant dans le récepteur

La valeur cfficace \/1 des tensions aux bornes des phases

réceptrices est donnée par

T/3 2T/3 5
i 2 / 2 . 2
V1 = T[. 2] dt 4 v1 dt + vy dt
o pa
3 3
ou [1/3
V/./ + vg + vé)dt
Durant 1l'intervalle 0,7/3, les rclations (15) donnent :
1,y
E - =5
, _t _t
2 2% o E o o 3T
A Ny @ ) (19)
, _t ot
3 _ ) % 3T
—f = 112 e + 1\12 @ 5
en posant .

. %20
M, = 1+ §~— 1+ 2 U ),

i ug (20)
T 0
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On a donc :

’I\<
s
St
N
1
)}
w1
N
=
N
3R
i
al('})(
+
N
¥
w!l\)
Alct
1
(a¥
r+

u

1 01T L 2 6 2 2

D'ou la relation domnant V :

) (21)

Pour juger de la qualité de la forme d'onde des tensions

délivrées par "l'onduleur", il nous a semblé utile de calculer la valeur

efficace VlF du fondamental.

1 2 2
Vig * e faE Vs
avec 5 //L

X1f == // v, sin wt dt

O/ T
2

Ylf = T'// v1 cos wt dt

6]

La tension v, ayant trois expressiongsuccessives au cours

de chacune de ses périodes, on aura :

_ e 27
/3 E }
Xip = Tﬁ// v, sinwt dt + v, sin wt dt +/ v, sinut dt
e iy 2T
3 3
T
- 0; 3 N . ) 27 = L
Xig =7 [}vislnwt+v3 sinfut+ =3 + v, sinlet + ?Tﬂ dt
o
de mé@me :
T

Yi¢ = % [:v coswttv, COo(wt+ ) + v, cos(ut + ——:] dt



- 88 -

Compte tenu des expressions de Vys Vps Vg au cours de
1l'intervalle 0,T/3 (relations (19)), il vient:

E ]
aveo 3
X M N
éf = ‘2*3,[? —“—2‘“-2717‘7 v@Dg ",Iil' -27(D +2)]+ 17 g 5 ) (D1+2)+67TDjZl
L +(‘_?) 'g(?) T+l /§T
(22)
Yo g M N
AL 13 ————2~—- (= (7+3 )+2m/”D -—;—‘2—— = By 2n/’(2+D )
E 2m 2 g 13 2 T
+( ) —(—J
sSur, la pl%nch\ I, on a porté les courbes montrant comment
Vq if 2
varient les rapports — ¢t +en fonction de T

Pour les crénesaux théoriques de hauteur E et de largeur
égale & T/3, ces rapports auraient pour valeur 1/v3 = 0,577 et ¥3/7= 0,551.
Aux faibles valeurs de la fréquence relative on trouve des valeurs voisines
mais si V, augmente quand la fréquence relative croit, a cause de 1'importan-
ce prise par 1'écoulement a travers le récepteur du courant des capacités,

Vlfdiminue,car ce phénomene fait tendre la tension vers sa valeur moyenne.

Dans le cas de la charge purement résistive, 1l'étude des

courants se confond avec celle des tensions puisque les relations

Vis

1f ° R’
domnent directement la valeur efficace totale et celle du fondamental dans
chaque phase.

-
Il——ﬁ—\;tl

I.2.2.3. Courant total absorbé

Le courant total i pris par le montage d la scurce de ten-
sion E a pour période T/3.
Son expression, pour 0 < t < T/3, est donné par la rela-

tion (16) qui peut s'écrire :

i=E @y N,
en posant i (23)

A 2 .

My =2+ -1 (1 +2D)
Ce courant a powr valeur moyenne :

T/3 /3
-E 3 g o Tqr = E3 [ ooy /T
Imoy = —P_ T : (.L+I11x, Sd't BT e ¢11€ .



T =
moy

2eif |
e ]

3 l\l + 31?1

Sa valeur ¢fficace I est donnée par :

-
(1~Dii} (2w)

T/3

o]

E 2 il 6 T 3 -
B M -4 —rt IS -t )
T B 1+ M 5 (1 Di) + 6 M = (1 Di) (25)

17T

N w

Le facteur de forme fP =

5 . e O
ve des variations du courant continu débité ypar la source et notamment

indique 1'importance relati-

i

1'influence des pointes de courant.

Les courbes de la Planche 2 donnant, e¢n fonction de % 5

les valeurs de Iroy et I rapportées a % ¢t du rapport f. montrent qu'aux

basses fréquences Imoy et T diffeérent peu de E/R.

Quand la fréquence croit, les deux valeurs de i augmentent
3 cause des pointes de courant pris par les capacités. Le facteur de forme
augmente d'abord lui aussi avec t/T car les pointes interviennent plus sur
la valeur efficace que sur la valewr moyenne ; mais au-deld de t/T égal 3
045, fF diminue car les exponentielles correspondant au courant des conden-
sateurs, n'‘ont pas le temps de s'amortir complétement au cours de 1'inter-
valle T/3, les valeurs minimale ¢t maximale de 1 se rapprochent (voir figure
15).

Les valeurs du courant dans les thyristors se déduisent
directement de celles du courant total i, puisque chaque redresscur &coule

i pendant le tiers de la période

:_LD_X T —I

moy Th 3 ©TTh ;%

1.2.3. Bilan de 1'étude du débit sur riésistances

L'étude du débit du découpeur P.3 sur résistance ne fait
intervenir quiun paramgtre, la constante de temps 1 = RC, et permet le tracé
e < . - - # e, T
des caractéristiques en fonction de la friquence réduite T e
L'examen des résultats trouvds permet de faire quelques
remarques générales sur la zone de fonctionnement 3 utiliser =t les condi-

tions a respecter.



I.2.3.1. Influence de la fréquence

]

Pour les faibles valeurs de =, la forme d'onde des tensions

3

(93]

de sortie s'éloigne peu des créneaux théoriques. Toutefois, on observe une
premiére pointe & la fin du palier 3 tension constantc et égale a E, puis
une deuxiéme pointe, T/3 plus tard, au milieu de 1'intervalle A tension nul-
le. Ces écarts, par rapport au crénecau, sont inévitables car ils correspon-
dent aux brusgucs applications de tension inverse aux bornes des thyristors
a bloquer.

Tant quc-%-est faible, on peut adopter les valcurs corres-

pondant 3 un effet négligz=able des capacités.

. -2 1 =L:-1
1 A 1f T 77 "moy R
Quand la fréquence augmente, les altérations de la forme
d'onde et leurs conséquences s'aggravent ; outre la diminution de la tension
et du temps de blocage, le courant par phase et le courant total absorbé
augmentent, 1'importance relative du terme alternatif fondamental diminue
On voit donc qu'il est intéressant d'utiliser des valeurs
faibles de .

I.2.3.2. Condition de blocage

Pour choisir la capacité d'un découpeur devant fonctionner
3 fréquence variable et debiter sur des résistances de valeur également va-

riables, il faut veiller 3 ce que la valeur adoptée assure bien le blocage.
B i tr R & - ]
La courbe L f(T) montre que 7# crolit 3 peu pres linéai-
rement en fonction de & tant que ce rapport est faible, c'est-d-dire tant
E

q est dans la zone intéressante de fonctionnement.

Four %,< 0,08, t, cst supériewr ou égal & 0,9 ou 0,9RC ;

or tp doit &tre supériewr au temps de régénération t_ des thyristors.

Pour que 0,9RC soit supéricur 3 t, quel que soit R, il
faut remplir la condition :

t,
Coin > TR (26)
min



I.2.3.3. Condition de bon fonctionnement
Pour rester dans le domaine ol % est inférieur a 0,08, il {
faut que
Nna
5 ) [$19]
RC« ¥
donc :
4
“rax € T EER (27)
P T max
Remarque :

Pour que le temps de blocage soit suffisant, il faut que C
soit supérieur a un certain minimum.

D'autre part, le bon fonctionnement impose un maximum 3 la
valeur de C. In particulier, si %-est trop fort, la tension de blocage cesse
d'étre voisine de E pour diminuer.

A récepteur et d thyristors donnés, les deux conditions

1

i, . 5 T ; . 3 P
(tB supérieur & t, ;-sufflsant) imposent une limite 3 la fréguence de fonc-

tionnement.
Si on prend
t, 2 0,9 RC
et
% £ 0,2, par exemple (uB = 0,86 E)
on aura :
£ < .0_9.2_ ou<0’2 ot _1. ._O_‘_?
T FRTTE T Tt
done =
£ = 2d8 (28)
max e
I.3. DEBIT DU DECOUPLUR SUR Ul RECEFTEUR RESISTANT ET INDUCTIF

L'étude du débit du découpeur P.3 sur résistance a permis
de montrer la fagon d'aborder ce type de montage il est maintenant néces-
saire d'examiner le cas plus général d'une charge résistante et inductive qui
correspond 4 la majorité des récepteurs et en particulizr, au moteur asynchro-
ne.

Le schéma et les notations sont les mémes que ceux indiqués
sur la figure 13 ; mais chaque phasz est maintenant caractérisée par ses cons-
tantes R et L.

Ici encore, le décalage de T/3 existant entre les trois
grandeurs de méme nature permet de ramener 1'étude du fonctionnement 3 celle

de 1'intervalle C,T/3 ou l= thyristor Th, est conducteur.
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I.3.1. Expression des tensions et des courants des condensateurs

Durant 1'intervalle 0,T/3,0u le débit du redresseur Th1
réunit le sommet A au point U origine des tensions, la loi d'Ohm, appliquée

aux trois circuits reliant D et A, donne :

~ 1
E = Ri1 + L.-&E
di
2 (1)
= Ty i
E=Rp vy
di3
L=1{l3+L——d~t-+113
avec toujours :
1 . _1/_. 1 :
w =5 /3 dt u, = 7 p at uy =5 [ 3 dt (2)

Le long du circuit fermé ABCA, on a :

u1 + Uy + u3 =0
on en déduit :
]1+j2+]q:0 (3)
Enfin, la loi des noeuds donne :
i 235 =3
R ()
3 713 7

I.3.1.1. Equations différentielles donnant le régime des condensateurs

En exprimant i23 igjLﬁ-et ug en fonction de jiaj2 et j35

les deux dernieéres relations du systéme (1) deviennent :

. 1/, ai,

E = R(]z’jl) + L-‘d—_t'-é— ]1 dt - L-—a—_t-:- (5
. dj3 1 . de ’

E = R(]3"32) + L —H—_E + —C/j? dt - L e (6)

Dans 1'équation (6), le remplacement de j3 par ~j1—j2

dj dj.
. 2 1 /. . 11 /.
2R:|2 + 2L ~5 + 6/32 dt = ‘E-z\jl L “Gt E/ 1 dt

ou, en tenant compte de la relation (5)

Gy D
"‘"‘""d_t—l;‘}‘RJi"'.J—_"t

donne :

Ry, + L dt (7)

P



il vient :

Dy 4/,
§Rj, +3L—z+5/ j,at=10 (8)

c'est l'équation différentielle qui servira au calcul de j2 et de u,y= %- jzdt

Pour établir celle relative 3 j1 et uy, on repart de la re=

lation (7) :
o 2 X . - T " L Z
le + L I + G jidt H+R]2+ It
qui, vu 1'égalité (8), donne :
dj
: 1.1 /. .1 ,
R31+L*-(—i—t-+‘c— -}1 dt = -E 3C ]2 dt
ou : i -
T W O . (9)
Bt te ) J1 et 3
Pour calculer j3 et u,, on utilisera le fait que :

]1+]2+]3:O
ou

I.3.1.2. Calcul des expressions de u, et j2

Si 1l'on désigne par q, la charge du second condensateur, la
relation (8) s'écrit :

da, d%q,
3RC —= + 3LC —=% + g, = 0
dt dt2 2
Posons
R JC
FE gy T
et e {10)
T = JIC
I1 vient alors : )
2 49 44,
31" —= + BET =t Y 0 (11
at* :

L'équation caractéristioue 3T2A2+651A+1 = 0, admet comme

-3 € xS Voethea? -/ et Al

& F s
3T V3 T

solutions :

b



- Ml -

d condition que :

£ 5 e (12)
va
Cette condition est nécessaire pour que la tension u, ne
présente pas d'oscillations ; nous la supposerons satisfaite.
Posons :
s
o = Y3 & V31
2
o (132
et
g = -/3 £ -V 31
V3

la solution de 1'équation différentielle s'écrit alors :
t .-

+ P e
T Bl <

j —_—
q, = A1 e ¥ T

On déduit Ay et B1 des conditions initiales.
la tensiogqu2 = %3~ne peut subir de discontinuité, ce n'est
_2 =

dt

pas le cas du cowrant j, = -—— . On désignera par UQO et j20 les valeurs de
ces variables a 1l'instant t = 0, en les définissant ainsi :

20 =0 2
. <d0‘2>
320 = llmt+0+ dt
Cr, dq7 + R
. 2 . o o= B B —
32-———{—:.\1?\. T+B1;Fb‘ Ty
d'ol les deux relations liant Al et 81 e U2 et j2 :
0 0
a2 §
]:O Al T * Bi T
q20 = 41 + B1 = C uQO
qui donnent :
J, t~CBU, C -]
A J2g" ?.QQ ot B, = _EEEQNEZQ_i
1 o - B ) 1 o = B

La charge g,, a donc pour expression :
p

]

‘,_‘>
At

1 . = : B
Q, = porc [}jon’CBUQO) e T 4+ (CauO - 320 T) e
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s
Puisque u, = 7§~et que, vu les définitions de £ et T,
£ _ &
T
; t .
Rj iy — Rj +
. 3 20 _ T - _ "2 B —
u, = — ( T BU,, e + (ocu.20 5 Je (14)
On passe a l'expression de j2 en dérivant puisque
. du2 ’
12 =~ g »
on peut simplifier en remarquant que
s 4 e C - 28
af = 3 et qu T - R’
. X ot
Iy % 555 (a]zo R uzo)e + (3R u, 8320) & (15)

Les relations (14) et (15) donnent les variations de u, et
de j2 en fonction de E, R, L, C ; elles font toutefois appel 3 deux constantes

u20 et jQO qui seront précisées ultérieurement.

I.3.1.3. Calcul des expressions de Uy et4j1

La relation (9), ol l'on introduit les paramétres & et T
et ou 1'on remplace j1 par ~%%3 devient :

a2 d
2 9 ] B C
A T

T 3
at 2

u, étant donné par la relation (14), 1'équation différentielle devient :

2 . t

d™q daq R3 o —
299 . . C 20 . %7
Ut m t gy | o eyy)e

dt

R}, B
—(—‘-,3?Q ~ OLLI2 ) e (16)
o~ O

I.3.1.3.1. Recherche d'une solution particuliere

Le second membre de 1'éauation différentielle montre cqu'il

faut chercher une solution particuliére de la forme :

s T
o —- B_._
qq = -CE+Me T"+Ne |
da
ou M et N sont d& déterminer par identification. Pour cela, on forme —= et

gk



2
dq
et -— et on reporte dans (16). En égalant les coefficientsdes termes en
dt .
t T
o - B =
e ' ete ' de cette équation, il vient :

e
4

Ma® + 20t + 1) = ‘3’(%??3— (Bu70 - 250)
Rj
N(BZ - 265 + 1) = 3(2»@) ( 250 - &ugo)

Or, si on remplace o et B par leurs expressions (13) en

fonction de £, il vient :

arace - 552—1;&: %23 , @(25/3«,_;2%-2@2) r1s2
82;2 aE+1 6&2—3‘.;25\/952-3 ) @(2@@2/@“&2; s %
Dol M et N et la solution particuliére cherchée :
9 = -CL + 5?%:@7 (Bu2 - fgéﬂDe CL:E+ (E%%ﬂ - auQO) eB %

Si 1lfon compare ce résultat 3 1l'expression de U, relation
(14) on voit que la solution particuliére est
Cu2

- S
= -CL -

94 5

I.3.1.3.2. Recherche de la solution générale

Lz solution générale de 1'équation (13) est donc :
t

YE 5 ~ Cu
=M, e Y 4N e T-CE-—2= (17)
17 % © ! A

en désignant par y et & les racines de 1'équation caractéristique :

YEmEryE ol (18)

§=~-¢-/8 -1
Pour que la tension uy ne présente pas d'oscillations, il
est nécessaire de poser .
£ >1

condition qui inclut celle posée pour Uy
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I1 faut maintenant déterminer M, et N, @ partir des condi-
tions initiazles.

m

. Le décalage de é-existant entre u, et Uy donne

£

{u,) = = G - 1 {a,)
2t = & Yoo & s
Poscns
= - S ‘T ot = -~ 3T
%)3 = e N et I_).L;” Z _ﬁ:,-_“ . (19)
, R3, Ri.,
= s B . o+ (~ - o0 n
(uz)t_g 3B [:2 G Buzo)uu + “&uQD G ).é;
“3
et égalant (qi) et C(u,) .. , il vient
- 27 T
‘t—O “L:Ti
C B3 Rj
. 29 . C 129 20
-CE- i = ) e
Mlﬂ\!i CE 5 o ( T 6\.120)1%L + <uu20 5E )D3

. La seconde relation s'obtient en considérant le courant j,. Ce courant
pouvant présenter une discontinuité i 1'instant t=0, jlo,au début de 1'inter-

valle 0,7/3, est défini par :
da., dq
B || = lim, (=)
19 dtj,, ~ 0+ T dE

De 1'équation (17), on déduit :

da Ly M8 :

:1. - I_IJ‘_{. Y __l_~ - {: ([iL_lg_)

dat 0+ T i3 2 dt O+
o IR L

: BN T

jlr T 2

Ces deux conditions aux limites permettent d'exprimer il et

G? 3105 ]20‘

Nl en fonction de u,

!
On passe directement de\ql a U, puisque u, =-;?, En posant
,11 N,
M, = — et N, = -%
2 @ Z C
on obtient :
' t E
YT B 3 ¥
uy =M, e + M, e - E + =9



avece :

o j
- __S 2 R .. . °2
Mo B oy Gyt )
K3 R
S { 20 - 3 v _ J_%Q_ ~
(a=£) (y=8) [} I3 *"~120)13L.+ %(auzo 0% )ug“
" Yy R j70 (20)
e S U - P _ Z
E Y-8 bk 5~ ZE(y-8) 1 5
R .
=) x]
Y 2 1)
! (CX‘B(Y-(S) ( 2% - Bu’.f )D,, + (Quzo - _Q_E_Q)D3
De U, on passe a ji Dar
c:lu,l
34 t dt
t .t
= 0 i du
s =M Yae Tecon 8 T _ o 2
Jj. = C*I,Z & < 4 L;\T‘Z = e 2 {; —-__d-t
. 'Y’_F O ';L‘_' :]
]1 = 1\63 = + i\Tq (52 - -é—
(21)
avec
- C ZEY
M el -
fgEg i = = I
C 288
N = o B - £ I
A\3 T 9] N2 R \I?

I.3.1.4. Expressione de u, et j3

Puisque u, = ~Uy=U,; la tension aux bornes du troisiéme

(o,

condensateuwr est donnée par :

<
F‘)‘F‘f
O
-i‘rf
e
D

u, = M, e -N,e  +FE~--= 22
.ld ZL % 2 ()

-
@
|
D
o
o
[
w
1
i
. fe
=
t
ot
N
N
®]
3
o
[N
==
~—
=
ct

At
.,.

=, g T=N,e T -t (23)

1.3.2.1, Courants dans les phases réceptrices 2 et 3

Les équations des noeuds B et C donnent les courants i, et
13 en fonction des courants dans les condensateurs

o & 35 = 3
25 99 T g
13 = ]3 - s
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Les relations (15), (21) et (23) domnent donc directement

les expressions de i2 et i, durant 1'intervalle 0,T/3 : .

3
e o
s 3‘ N ’Y:[.'- 6?
12 —7:]: "LA3 e "N,3 & (24)
et
i = =24 - M e -
i, 5 3y JB 3 Ny e (25)
- 1.3.2.2. Calcul du courant i1
La conduction du thyristor T,h1 appliquant la tension E 3 la
phase 1, pour 0 < t < %s on a 4
di
E=Ri, + L —=
e dt
La solution de cette équation différentielle est :
-t
g
1 E
0F Ke o
ol la constante de temps 4> épale 3 % est liée d ¢ et 1 par
I T

et K est une constante qu'il faut déterminer.

o P T
Pour cela, on utilise le décalage de 3 entre courants des
phases consécutives et le fait que les courants dans celles-ci ne peuvent su-

bir de discontinuité 3 cause de leur inductance.

Ainsi
(i,) = (i,)
1 =0 2 . T
-3
ce qui domne : -
'v-'L—- (S.._.
Y i
K+L=2 (1) =M= 3T _ N, e T
R 3 2 3
o
3
Posons 8T
= & 3
17 (27)
DO < 5 8T

11 vient :
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En explicitant (3,) , le courant i, est donc donné par la

relation : g
_ 2zt ' - 28t
E N '
1.2 2 (1=c Yy - (O - N e
i, 7 g (1=¢ ) (M0, 3D1)
- 25t .
T 3a 4 " gu, a Eu, 38, 0
(2 < - L - - .___.;_
* —=m ( 5 = ,D}_} + (——-O-R 5 )D3 (28)

I.3.2.3. Tensions aux bornes des phases réceptrices

Durant

1'intervalle, la conduction de Th, amenant le point

A au potentiel zéro, les tensions aux bornes des trois phases sont :

vy E E
vy = E + Uy
v3 = E - U,

Ou, en utilisant les relations liant u, et u, a u
i 3 212

g

= E

s T
T,.. "7 B
thye =%
(29)
T t u
T+ &2 e 5? S 7;

I.3.2.4. Expression du courant total absorbé

Le courant total absorbé par le montage, 1,est la somme des

courants traversant les trois phases.

En reportant

(24), (25) et (28)] ,

les valeurs de ces trois courants [relations

yE s B
T . CJ T E

e - 2u3 c + 5
~3a] £l gu 2873

1 i 2 2 2

L 1_0 . <0 O - O ] .



I.3.3. Calcul des valeurs de jlo, j20 et u20

Toutes les expressions établies font intervenir,; outre les
paramétres caractéristiques de 1l'ensemble du montage et la période T de fone-
tionnement, les trois valeurs initiales jio’ j20 et u20'
Pour déterminer celles-ci, on utilise la continuité des ten-

sions u Uy et ug, puis des courants i13 iy €t i3 et 1'identité de la forme

15
d'onde de ces grandeurs prises deux d deuxjau décalage de T/3 prés.

1.3.3.1. Continuité des tensions aux bornes des condensateurs

La tension u, a, pour t = 0, la méme valeur que Uy pour

- I,
t = 3 -
(u,) = (uy)
420 Vel
3
ou, en utilisant les relations (14) et (22)
Rj Rj
=MD~k L1 20 - 20
u20 = ~M,Dy-N,D,+E 50o=8) [} oE Bu2O)Dq+(au20 5t )Dé]
Or, M2 et ﬂz sont eux-méme fonctions de ]105”320 et uzo.

Aprés avoir remplacé M, et N, par leurs expressions et groupé les termes, la

2
relation précédente devient :

8D, =yD. (D,y-D, 8) gD, ~uD aD,~BD
2 i 2 1 1 4 3 3 L
) A = 4 e L
BT uzo[Jv‘é 38
D,-1 [ §(D,=D,)
. ? . 1 1 4 73
* Ry T Byl Toem | 25 ‘a‘—“é':] *
Y(D, -D,) (D,-D,)
1 4 73 4 73
+ Dy ( 7Y T8 . 4g (a=B) b
I.3.3.2. Continuité des courants dans les enroulements
L'égalité (i) = (1i,) a été utilisée,
17, 2", T
t=0 t= R
De {i,) = (1)
2420 3= L
3
et
(i) = (10
Ygmg T L
3
On peut déduire les deux autres relations nécessaires pour calculer uzo, le

et jzo.



- 52 =~

(1)) = (¢3) - devient, en utilisant les équations (24) et (25)
T =0 t= =
- 3
3' -— M e —...3_" - M - N
739 "My =Ny = (32)T My D, - Ny D,
3

En exprimant (jB)Ti My et N, en fonction de u,)Da jiG et j
3 <

9 et
3 20
il vient, apres simplifications et classement des termes,
T o Er _
EEffDZ Dl) . 3 53 Dq . 2(D2 *) X BDH aDg)
R(y=§) = "2g R o= y - & 2 o =B
3 - oD, -BD
S : 3, 4 "3
+ - \(Eb_l) 6()1 1%} +320 2&1 t—T3 )+
; (D, =Dy’ v(D, -D,)
i N Tt OSSN | 43 .,
+ 5 Y(l)2~1)(-§ ﬁ)he(Di 13 5 e B ):I €32)
De méme, 1'égalité (i,) = (ii) - conduit finalement a
, ° =0 o
la relation : 3
£ o ZEDSCDl“%_i ) Euzo D5(D3-D%z } 2D5(D1—D2) . 1-+ EDH—QDQ
R}I75 ~ Yy = 8 " R a = £ y = &8 2 a - B
Y4 % DS(@DH—BD3)
=8 “D.D.)=8§(1=D.D 3 2 :
+ == [%(1 DD )-6(1 leg;] g | 3 {1k — e
§(D,-D,) 4 v(D,,-D,)
1 ey x5 1 _ b =3 B _1 4 3
+ 7:— [Y(l_‘JZDS)(?_ “O-—_—g——) +5(1 D1D5)( 5 E & —-——-—-————OL _— ):}
(33)
dans laquelle &7
Dp=e °F (34)

I.3.3.3. Valeurs de jiU3 j20 et uZO

Les trois relations (31), (32), (33) permettent de calculer

les trois valeurs initiales j1 » Jo 5 U, . En utilisant comme variables rédui-
Y20 J1g  J2q 0. %0 20

tes £ TR °f o elles s'écrivent :
Py = A ugo * Ly éig + Ay 278
Fg = By fég * By %93 . ng e
Fg ® Cq uéo + G ;}%+ g izg



[N

9]
N

8 Dy=¥

+
L + et

g(DQ—Di)

Y - &
. 2;,95 (D,-D,)
Dg = b
vy - 8 VU3 y - B 2(a-R)
DQ—D_l
2e(y-38)
. . $(D,-D) ot 70,0y |~ B,-D,
2E(v=5) | “27 " =8 1V 2t o= T i)

E)3~Du 2(D,-D,) ; 8D ~aD, ]
g|- N S e o
a - B v = & ? g = B

1
"Y—_:-g l—Y (D2~1)-6 (Dl-l)J

(36)

oD, <8,
@+ Dy

a = B

rof w

"1_ (D _-1)(1 - G(D”—?Ez +6(D, ~-1) (= E.+ EE?E:?gl
=8 | Mo %y o - B ) 2 a - B

) DS(D3—DH) . 2D5(D1-D2) - 1>+ EPu~aD3)
N a - R Yy = 6 2 a - R

1 ) e 1
?-—-5 [Y ( ¢—D2D5) ) (.1“1)1]—.)5%

D _"; b
3 . DS(WLL1L BD4) .
2 ) o = B
. 8(D,-D) . YD ]
AL D T N = ) — N .~ O
e y(1 DQUS)(Z - )+6 (1 DiDS)( 5 o8 z}

Les trols inconnues cherchées on donc pour valeurs

u A
24 _ 94
T T
jiﬂ:i
E/R - A
]20__A_3_
E/R ™ A



aveg

A= fy By Gyt By Cofig ¥ 0y By By = A3 B §) =By Co iy =03 85 By
6= P, By Cq + By Cy Ay + Py Ay By = Ay By Py = By C, By = Cy A,y P,
By= Ay P, Co By Py Ay + Cy By By = Ay Py Cy =By Py A = Cg By By ik
842 Ay By Py + B C P +C A By =P B, C -PyCyh - PyA B

Ayant les valeurs de UZD' jln et jzo, on les reporte dans
J
les expressions des tensions aux bornes des condensateurs, dans celles des
courants qui les traversent, dans celles des courants et des tensions des

phases réceptrices et dans celle du courant total. On obtient ainsi, pour

chaque valeur des paramétres & et t/T, les expressions précises de Ugs Uy,

u35 ji“ j29 j3ﬁ il) 2

55 Loy Mg Vos V, et 1 durant 1'intervalle 0,T/3.

T.3.4, Exemples de formes d'ondes

" A 1'aide d'un ordinateur, les calculs précédents permettent
le tracé point par point des diverses formes d'ondes.

Nous avons reproduit celles correspondant 3 un amortisse-
ment trés faible, donc d une charge relativement tres inductive. Nous avons
pris £ = 1,001 ; il faut, en effet, que & soit supériewr 3 1 pour que les cal-
culs précédents soient valides. In comparant aux formes d'ondes trouvées dans
l'autre cas limite, celui du réccpteur purement résistant, nous pourrons
mieux juger ainsi des effets de 1l'inductance de la charge.

La figure 17 donne dfabord la forme dionde de la tension aux
. . .. T T . .
bornes d'un condensateur pour £ = 1,001 et deux valeurs de =, = = 100 qui cor-

T T
respond d de basses fréquoences pour un montage (R, L et C) donné et = = 10

A

qui correspond 3 des fréquences plus élevées.
La comparaison avec lés courbes de la figure 14 obtenues

lors du d3bit sur R met nettement en évidence 1'analogie des tracés. L'intro-

duction d'une inductance importante modifie peu la forme d'onde des tensions
(&D)

aux bornes des condensateurs

e RC .
£ = 1 signifie que R=2{% et que 1=/LC a pour valeuwr == I1 faut donc compa-
rer les courbes tracées pour T/t ou T//LC lors du débit sur R, L 3 celles
déterminées pour 2T/RC=2T/¢ lors du débit sur résistance pure (8I.2.).

(1)

QI
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~ Fig.19.- Relevée oscillographiques de la tenaion v, et du courant i,
d'une phase réceptriceé pour diverses valeurs de L.

&
T = ;‘IF R = 2000 C = 44yF
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I1 en est de méme des tensions aux bornes des phases récep-
trices et aux bornes des thyristors puisqu'elles se déduisent directement de
Es Uy Uy et uge C'est pour cela que nous n'avons pas cru utile de reproduire
les formes dfondes de v, et v qui différent peu de celles de la figure 14.

1 Th
Le régime des tensions dépend peu de la réactance du récep-

teur, il en est autrement pour ce qui est des courants.

La partie inférieure de la figure 17 montre la forme d'onde
du courant j1 dans le premier condensateur. Quand la fréquence augmente, ce
courant devient plus important car la durée des charges et des décharges est
plus bréve ; en outre, 3 cause de la self, ses valeurs extrémes se situent
aprés les instants de commutation.

On retrouve cette particularité pour le courant dans une
phase réceptrice (rig.18) qui maintenant, ne rrésente plus de discontinuité.Sa
forme d'onde s'écarte d'autant plus du créneau théorique que la fréquence est
plus élevée.

Celle du courant total abscrbé i de période T/3. tracée tou-
jours pour £ = 1,001 et % = 100 puis 10 (partie inférieure de la figure 18)
montre que la réactance a, 13 encore, supprimé les discontinuités. La compa-
raison avec la figure 15 indique, en outre, que les pointes de courant sont
fortement atténuées mais que le courant moyen augmente nettement encore avec
la fréquence.

L'addition de la réactance du récepteur, modifie donc forte-
ment les formes d'ondes des courants ; on peut s'attendre 3 ce qu'il en soit

de méme pour les caractéristiques correspondantes.

Les relevés expérimentaux confirment rigoureusement ces ré-
sultats. Nous avons, par exemple, reproduit sur la figure 19 une série de re-
levés oscillographiques de la tension v, et du courant i1 montrant que 1'effet
de la réactance est beaucoup plus net sur la forme d'onde des courants que sur

celle des tensions.

I.3.5. Détermination des caractéristiques

La connaissance de la veleur des variables tout au long de
leur période permet la détermination des caractéristiques relatives au bloca-

-

ge, au régime 4 la sortie et au régime a 1'entrée.

I.3.5.1. Caractéristiques de blocage

La tension de blocage u,, pointe de tension négative appa-
D

raissant aux bornes d'un thyristor quand on amorce le suivant, se déduit de

1'expression des tensions aux bornes des condensateurs.
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. STy
Pour Thl’ de t = 5 4 t = 3
v, = u
Th1 1
Donc
u, = ~(u,) = -(uy)
B Ly 3 e0
3
ou, compte tenu de la relation (22)
u
- W - 20
up =M, + N, - E+ —= (38)

u
La Flanche III donne les caractéristiques T?-= f(%)5 pour

=)
%rvariant de 10 © 3 1 et quatre valeurs de g, soit 1,001 ; 1,5 ;3 2 et 3. Ces
courbes montrent que la tension de blocage est voisine de E aux basses fré-

X

quences ; s2 décroissance,quand i augmente, débute d'autant plus tét que g

est plus grand.

Le temps de blocage ty, durée de l'intervalle durant lequel

la tension aux bornes des redresseurs 3 bloguer reste négative, sera donnée

par (u3)tB = 0 =

t t
o §2  u (k)
M ~ T A T 2 B - ¢ 9
2 e + 442 ) . 5 ——?——- = E (39)

t
P . B ot : :
On a détermine le rapport 7~ Dumeriquement par dichotomie

. - . . T _2\
sur ordinateuwr pour les mémes valeurs de £ et en faisant varier T-de 10 = a 1.

Les courbes corvespondantes (P1.1II) montrent la croissance
pC

de ce rapport quand la fréquence croit, mais elle est moins rapide que celle

T o - . .. .
de T o c’est-a-dire que t.ddiminue en valeur absolue.

'are

On remarque que d = = —=- domné, 1'augmentation de R, donc
£

\...3‘ ¥

de g, augmente la valeur de Ty alors qu'elle diminue ug. Ceci s'explique par
1l'augmentation de la constante de temps de charge des condensateurs qui ralen-
tit la variation de la tension @ leurs bornes et amortit les maxima de cette

tension.

1.3.5.2. Courant dans le récepteur

la valeur efficace I1 du courant dans les phases du récep-

par .

/ T/3 2T /T

I,= /2 izdt%3i2d++ 52 ar

1 \/T g ¢l 1" 1
T/3 2T

3

teur est donnée




w5 =

ou T/3 s
202, (3ot
: s E/R & E/R

Les relations (28), (24) et (25) domnent :

q 1
[N
=

=

:1.1 -2%
FR-1*E e
aveg : . o
~ 30 ) 3g- M.D, N.D
po=ogs Al Cdzg _ Sag. . Fap B‘vg) _Tgt Mg
I =R 2E/R E 4 E 2E/R E/R E/R
o E ‘ :t. Y j.:, 6 1—’.
~§— =Ae "+Be "+Ce "+De °
avel:
. 3 (ajzo ) ZEUZO)
‘ 2(a-R) " E/R 3E
S S 1
M N
__ 3 3
C=r-gmx etD=-gm
i ot . & % %
E%ﬁ =AT-BefTrca" Tope T

En &levant au carré les trois courants, en faisant la somme
9

de ces carrés et en intégrant de 0 a T/3, il vient :

7
I P D: 2 2
N 20D g AOE-D+ T %E- L@
c? 2 p? 2 4AB 4CD
S Tipt- Y Tty Ty AV Y T =
+ = T(D2 1+ 55 W(Dl 1)+ ) T ~D3Du 1)+ 8y T (D1D2 1) (41)

On a ainsi pu tracer (PL.IV) les courbes donnant, pour qua-
tre valeurs de £, les variations de Il/E/R en fonction de 1/T. Comme lors du
débit sur résistance, le courant augmente avec la fréquence d cause de 1'im-
portance croissante du courant des condensateurs qui traverse les phases ré-
ceptrices. I L, part de 1/¢§ % pour les trés faibles valeurs de w-pour attein-
dre %-aux fréquences elevce..

La valeur efficac: Iif du terme fondamental des courants

dans le récepteur est donnée par :
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avec :
T/3
X'1f = %- [élsinwt + i3 sin(wt+ 5%-)+ i2 sin(et+ %;i] dt
o
T/3
7t = coswt + 1 coslwt + 21r—) + i,cos(wt + EEJ dt
. T [_ 1595w 3~ b 3
3
il’ i2 et i3 donnés, sous forme réduite par les relations (40) conduisent a :
T
1f 1 2 2
= = = /)(g & Y?
E/R /7 \/ 1
avec
P %
X! -3 ¥ = 4 - E/3 I D+ ﬂ(2+D2)
1f 77 T T 5 5
287 (=) +21
T
A = B B T :
+ s | a/3 =(24D,,)~67D :l = V3 =(2+D,)-67D
cxz(%—) +'4772[ T 4 L 62(—) T 2 T 3 3
- — }---7 ¥/3 = D27 (24D)| = — £ $/3 = D +2m(24D,)
¥ (—{)/—"‘LI-'IT T £ GL(%)“‘fuﬂ T
(42)
3 P!
Y ye ® £+ Q—TL‘—Q—-—— :r( )(2+_J 'y + ﬂ/_D
267 () *+om” |
- T
b | 30 = D2n/A(4D,)| 4 s | 365D #21/3(24D,)
a” (D) b | g (—) +hm ‘
b T;’ ’ y%(2+D,))—27H/§D;‘] 3 —%— 6«{(/”“ )-21/3D,
YD Sy | “ 5°(2) +ym?
Les courbes donnant ﬂ}g , pour diverses valeurs de &, en
fonction de % (P1.1IV) montrent que 11¢ décroit quand la fréquence augmente

1"impédance

effet, avec

£ 1
opposée par le récepteur au terme de fréquence = augmente en

celle-ci.



1.3.5.3. Tension aux bornes du récepteur

On n'a plus, comme dans le cas de la charge purement résis-

tive, 17égalité des valeurs réduites du courant et de la tension.

La valeur efficace V, de la tension aux bornes d'une phase

se calcule par :

Vv /T/3 v v Vv
1 N ~ n
= |z / {}7$>‘ SRR (iﬁo{] at

—E— \ / i
/} O
avec :
vy i
5 = q
tJ,_) Y -—t- 6 E o ,‘% B %
T% = CE e T+ DE e T o A6 e - 86 e
Vg = Cge Tt Dg e Cor A & Ty B. e !
ou B o _
_ 11 g
be = 5tapy | EFT
25
r_au 3
B = 1 20 _ 29
6 2(a-B) E F
28=
R
M7 N~
e g By
A partir de cela, on trouve :
V, o oAE B L, G o Dg oo,
L 2 L inte1dd — L ()8 L {5 Y Hemd
5 3t 3 7 Oy Dr gg g O-D+ 50 7 DD+ o 5(0-1) +
HP"BG 4C6D6 (43)
0 T = P
+ TOL.“B) T (I,)sDu_"l) + -W (LilD2—.L)

v
T% = f(%) de la Planche V montrent que

ce rapport part de-gg‘pour les fréquences négligeables et tend vers un maxi-

Les caractéristiques

g o & 13 = 4
mum, ¢gal @ 1, quand la fréquence augmente. v T

Si 1'on compare les courbes donnant F et TR On vérifie
qu'elles ont les mémes asymptotes et qu'aux fréquences intermédiaires, les
second rapport est inférieur car pour les termes alternatifs du dévcloppement

en série du courant 1'impédance est supérieure 3 R.
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La valeur efficace vlf du fondamental des tensions délivrées
par le découpeur peut se calculer par la méme méthode que Ilf' I1 est plus

commode de la déduire directement de ce courant

or,
2
P? 12w’ _wL e 21 18 2
RZ RZ T R°C T” 52 72

! et e [ m e

—7-;\/1'( (4L)

\Y
les caractéristiques —%i-: f(;);tracées pour diverses valeurs
de &, (PL.V) montrent que ce rapport décroit avec la fréquence relative, car
1'écoulement d travers le récepteur du courant dans les condensateurs, fait
tendre la tension vers sa valeur moyenne. L'augmentation de ks est surtout

E
due d la composante continue.

I.3.5.4. Courant total absorbé par le découpeur

Le courant total i absorbé par le montage a une période de

-

%9 son expression pour 0 < t <%-ust donnée par la relation (30) qui peut

s'écrire
. = + e + e + P e
7R 1 2C 2D 14 ¢ -

en prenant pour C, D et Pq, les mémes expressions que celles indiquées pour
i,, i, et i, | relation MO]
17 iy 3 tion (40)

La valeur moyenne I définie par
moy
. T/3
I . ’ .
L % = =1;1— at
E/R T E/R ?
o]
a pour expression :
I ar
mo 6C 1 6D T Y
=% = — = (D,~1)+ ’D -4 + i
RSy T O = 5Dy )~ >E T 1) 4 (45)
s ’ T
Les caractéristiques Inoy = f(T) montrent (P1.VI) comment
A
2 E 5 - 3
la valeur du courarnt absorbé passe de w pour les tres basses fréquences i-ég
P B o . ) ; Gt e is n
pour les fréquences élevées. Pour les valeurs intermédiaires de = ,1 est

T ""moy
comme I, d'autant plus fort que le coefficient & est plus &levé.



/3 La valeur efficace I du courant total, calculée par
T / = /// t, 3 1l'aide de la méme exrression de 1, est donnée par la

relatlon
;‘[ 2 2 3p?
I _ BC” T 2 6D 4o 2 ,
TR - 1+ T T (J"f 1+ = *(D -1) - ng T (D5 P+...
MCD 1 e T .
ey Ty e =Tl T =7 A i T —
oAy T (DDy-1) + oy T (D,Dp-1) + G0 (D,Dc~1)+. ..
3P
120 1 Ly, 12D 1 Iy
S T (DZ"‘.L) + 5T (D1 1) Y T (D_L-J_ 1) (46)
Le facteur de forme fF = Tl_ permet de caractériser 1'im-

portance relative des pointes de courant absBPBé. Les courbes fhzf(IJ de la

Planche VI montrent que ce facteur, qui part de 1 pour les trés basses fréquen
ces (pointes importantes mais de largeur relative réduite), augmente avec %
passe par un maximum puis tend vers 1 pour les fréauences élevées car alors

la réactance du récepteur s'oppose aux acarts du courant autour de sa valeur

moyenne.

I.3.6. Bilan de liétude du débit sur résistances et réactances

L'étude du découpeur d trois thyristors débitant une charge
résistance et inductive nécessite de tenir compte de la période T, des valeur
R, L et C des &léments du montage. Nous avons pu déterminer toutes les carac-
téristiques & 1'aide de deux paramétres seulement £ et % : mais si 1'on ne
peut procéder autrement pour pouvoir mener d bien les calculs, 1l'interpréta-
tion des résultats obtenus est assez malaisée et celd d'autant plus qu'il faut
envisager le fonctionnement & fréaquence variable sur une charge dont les'cons-
tantes"R et L varient.

Toutefois, on peut conclure sur la zone de fonctionnement a

“

utiliser et les diverses conditions d respecter.

I.3.6.1. Influence de la fréguence

Comme lors du débit sur résistance pure, ce n'est que pour
les faibles valeurs de la fréquence relative %— que les signaux de tension
appliqués au récepteur se rapprochent des créneaux théoriques. On peut alors
utiliser, avec une bonne approximation les relations simples, correspondant &

un effet néoligeable des capacités et des inductances.
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\/1—73_—R_|_1 Vlf_TL_RIj.f
: . E

= T = =
Imoy - R

Quand la fréquence s'accroit, le courant total absorbé et
le courant par phase augmentent, mais celd ne se traduit pas par un accroisse-
ment du terme de frégquence 1/T des tensions de sortie, au contraire. la ten-
sion aux bornes de chaque phase tend & rester constante et égale 3 E tout au

é
long de la période. Le découpeur remplit de moins en moins bien son réle au

fur et 3 mesure que sa fréquence de fonctionnement croit.

~

On arrive a la méme conclusion que lors du débit sur R, il
. s - - 2. €
faut se limiter aux valeurs réduites de 7

Toutefois, si les réactances interviennent assez peu sur la

forme d'onde des tensions de sortie, elles ont un effet favorable, elles limi-~

tent les pointes de courant pris i la source.

1.3.8.2. Choix des condensateurs

. Condition de validité des calculs

Tous les calculs ont été effectués en supposant § supérieur
d 1 pour que les solutions des équations différentielles ne comportent pas de

termespseudo-périodiques.

R | C

—

7—V T > 1 é&quivaut 3 C > —

Les caractéristiques établies sont donc applicables pour :

(47)

- Condition de blocage des thyristors
tB T
Nous avons déterminé les caractéristiques L f(T) pour
divers £ (P1.ITI) en prenant une échelle logarithmique pour T/T. Il est commo-
de d'adopter, pour 1l'étude de la condition de blocage une échelle linaire
(P1.VII) et de se limiter 3 la zone des faibles % qui, nous venons de le mon:-
trer, correspond seule d un fonctionnement acceptable.

v T
On constate que, pour les faibles valeurs de T le rapport

t
B - . x T 2 ; =
a est sensiblement proportionnel 4 T donc tB est alors proportionnel a
"t = VILC.
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De l'examen des courbes

pour £ = 1,004, t
g =1,5, tB
£ =2 Ty
g€ =3 e tB
Or,
2&13 K =
donc :
Y
T a5

1

, on déduit :

1,756¢
2,6307
3520
5, 37#%

I1 est intéressant de comparer ty d RC, ce qui donne :
pour £ = 1,001, t, = 0,875 RC
4
£ =1, - tE = 0,877 RC
£=2 ,tg= 0,880 RC
£=3 ,ty= 0,895 RC

On voit que le temps de blocage dépend surtout de RC, il
dé ?ﬁ_c peu de la réactance du réceptzur puisque, a R et C donnis, & égal 3
R IC 1 ; s 3 .
5\/E ne varie que comme 7% et que £ intervient peu dans le coefficient liant
t_ a RC.

B - -

A R et C domnés, t, augnente légérement quand & croit,
c'est-3~-dire quand L diminue. A la limite, quand L est nul, 1'&tude du débit
sur résistance pure, a montré qudvoir §I1.2.3.2.) ty = 0,90RC.

Pour que le blocage soit assuré 3 tous les régimes, il faut
que tp soit supérieur au temps de régénération t,, méme lorsque g est faible.

t,
- mn
(nan 0,87ER. . 82
min
. Condition de bon foncticnnement

Plus

on accroit la valeur dw capac

. .. - T .
tie se détériore. C'est la limitation de Tlé la fréquence maximale de fonc-

T
g augmente

Ep .

dene plus & fréguence et & récepteur donnés

» plus

la forme d'onde des tensions de

tiomnement prévue qui indique la valeur maximale de C.

i - T
Pour suivre la détérioration des performances, quand =
croit, on peut remarquer que le courant i1 dans une phase (fig.18) varie peu

avec la fréquence pendant la phase de conduction du thyristor correspondant,

mais beaucoup pendant la

T

phase de blocage.

sSor=-
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Le rapport Il/E/R caractérise donc bien par son augmentation la dégradation
des performances du découpeur.
Nous avons repris (P1.VII) en adoptant une échelle linéaire

pour =, les caractéristiques Il/E/R = f (IJ. On remarque que ce rapport est,

I
pour les faibles fréquences, senCLdl:ant proportionnel & %
Poe £ * 4,00, o= 2 4 15 &
our 5 - 9 > B/R - "/;? ] 'T'
I
= 1.5 1 -1 v L
£ = 13u s F/R = "[“"+ 790(1 T
£ =2 ? J:::}I - —1— + 9,50 _:TE‘-
af IN ‘/’g' 1
£=3 —%§-= L san60 2
HEB
S RC . : - 2z
Pulsque i =-§g, on peut reprendre les relations précédentes
et montrer comment Eiﬁ-vurlp en fonction de RC.
g RC
Pour £ = 1,001, /8 B =t 2,008 S
LN ‘//3 k.
I SO G
= Loy BIE S 5 -
> E/R /3 T
I
E=2 o=+ 2,380 20
E/R /3 E
I
g = .8 3 ,67—15\ = ./_O_‘l" Ly rOO T

On voit que, comme le temps tBy le courant I, dépend surtout

1
RC o . . .
de de & l1'influence de & donc de L sur sa valeur est faible. Dfailleurs, dans
%t cas limite du débit sur une résistance pure, le début de la caractéristique
1 .
- f(—) correspond (Pl.I) &
L

0l

i3

1 b RC
S, T e it
ERT 5" 2544 =7

e
A valeurs domées de R, C ot T, le papport‘—%ﬁ diminue lége-—

rement quand L augmente ; la forme donde la plus mauvaise correspond donc au
débit sur résistance pure.

Pour trouver la limite imposée pour rester dans la zone de
fonctionnement acceptable, on reprendra donc la condition posée dans le cas

d'une charge unicuement résistive.

=

RC . .
= < 0,08, qui correszpond a =

'3

< 0,85,

E
S~
b2 v}
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A fréquence domnée, cette condition donne la valeur maximale
de la capacité ; d montage donné, elle indique la frégquence maximale de fone-

tionnement acceptable

0,08

F.R £ <3¢ (49)

On vérifie que si 1a condition (49) est remplie 1%hypothés.
- . - e~ ‘ Ty : : T -~ . .
de la linéarité des courbes tp = f(TJ et E%ﬁ =flg a g donné, qui 2 permis

de chiffrer la discussion précédentc,cst vérifiée. In effet, puisque

RO
y & o EF
la condition
X < 0,08
4
correspond
N 5 T 2
pour & = 1,001 a 7 < 4.10
) . T P =2
£€=1,5 a 7 < 2,67.10
£22 Ag<2.107
. ST - -2
E = 3 a4 m < 13\’53»10 )

La comparaison des

9]

conditions (48) et (49) avec celles (26)
et (27), &tablics pour le débit du découpeur sur résistance, montre qu'on ar-

rive sensiblement d la méme limite de fonctionnement possible sur un récepteur
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CHAPITRE 1II

LE DECCOUPEUR INVERSEUR TRIPHASE
A SIX THYRISTORS P.D.3

Le découpeur a trois thyristors, dont nous venons d'exami-
ner le fonctiomnement, permet dobtenir trois tensions de période réglabley
mais leur composante alternative se superpose d une composante moyenne génan-
te, Or nous avons vu que cette valeur moyerme augmentait avec la fréquence de
fonctionnement.

Le montage & trois thyristors ne saurait convenir pour réa-
liser un onduleur sans transformateur dont on exigeait des performances éle-
vées. Son étude a toutefois 1'avantage de pouvoir &tre entiérement menée, dans
le cadre des hypothéses que nous avons précisées (voir £0.4.1.), sans aucune
approximation. Les résultats obtenus présentent le grand intérét de guider la
conduite des approximations que 1'examen des montages suivant rend pratique-

ment indispensables.

Pour alimenter vraiment en alternatif un récepteur triphasé,
il faut recourir 4 l'onduleur 3 six thyristors. Les deux montages possibles,
que nous avons repéré par P.D.3 et S.3,utilisent le mé@me groupement des re-
dresseurs contrdlés et des condensateurs de blocage (fig.20), ils ne diffe-
rent que par le couplage en étoile ou en triangle des phases réceptrices.

Puisque 1l'examen de la forme d'onde de la tension aux bor-
nes des condensateurs constitue, ici encore, le moyen le plus commode pour
expliquer le principe de fonctionnement, l'exposé de ce principe est le méme
pour les deux montages d six thyristors. Ce n'est qgu'ensuite qu'il est néces-

saire de séparer les deux études.

II.1. PRINCIPE DES ONDULEURS TRIPHASES A SIX THYRISTORS

La figure 20 donne le schéma de 1l'onduleur qui, 4 partir
d'une tension continue E appliquée entre les points D et 0, alimente en al-
ternatif un récepteur triphasé. Les bornes de ce dernier sont réunies aux

points A, B et C.



~ F

Les condensateurs C;, C, et C3, assurant le blocage des
qr I
les points A, B et C.

six thyristors Th X Th,, Th',l9 Tht, et Th‘3, sont montés également entre
Le générateur d'impulsions applique successivement et dans
un ordre convenzble les signaux de déblocage aux six thyristors. Par période

x < . . e - . © T
T de fonrtionmnement, il fournira six impulsions distantes de =

.
OF o
4

RECEPTEUR

-~ Fig.20.~ Schéma dc 1'onduleur trivhacé & six thyristors

La figure 20 indique également les rotations et conventions

de signes utilisées. Comme pour le découpeur F.3, on appelle :

Ugs Ups Ugs les tensions aux bornes des condensateurs C15
C2 et C3,

Y5 j25 j3, les courants correspondantsi

i, le courant total absorbé.

On prend comme origine des temps 1l'instant de déclenchement

du thyristor Thl‘

II.1.1. Evolution des tensions aux bornes des condensateurs

Les thyristors Th,, Th*3, Th,, Th',, Th,, Th', sont déblo-

- < Moo lagl

qués respectivement aux instants t = 0, t = %g t = %;, t = %ég t = E%iet tz%;-
Si 1l'entrée en conduction d'un redresseur entraine le blocage de celui de la

N

méme série qui était précédemment conducteur, le schéma équivalent au montage
présentera, au cours de chaque période T, six configurations successives
(fig.21).



~ Fig.21.- Configurations successives de L'onduleur triphasé durant les siwx

m

intervalles de durée T/8 marquant chaque période T.
(seuls les thyristors conducteurs sont représentés).



Suivons 1'évolution des tensions u,, U,, U, en régime éta-
1 2

3
bli. On sait qu'on pourra déduire les autres variables de ces tensions.

La symétrie du montage implique que les formes dfonde de uy

Uy, U, sont les mémes au décalage de T/3 pres.

. A l'instant t = 0, une impulsion envoyée sur la gichette de Th,, le
débloque : le thyristor de 1'autre série Th'zgqui était conducteun, le reste.

La tension Uy, aux bornes du condensateur prend dés 1'instant t = 0, la

(1
1,
valeur +E. Le récepteur jouant le rdle de diviseur de tension, les deux au-

tres tensions Uy =5 Uy tendent vers ~E/2.
Le long du circuit fermé ABC, la somme des tensions u,+u,+

172

et u, sont donc sy-

& 2 3

3 est nulle, donc u2+u3 = -E, les courbes représentant u

métriques par rapport d la droite d'ordonnée -E/2.

. Al'instant t = %3 le condensateur C, est chargé négativement, 1'im-

pulsion envoyée sur la gichette de Th*a le débloque, puisque la tension d ses
bornes est -u,. Le débit de Th’3 provoque le blocage de Th'2 puisqu'il porte
la tension aux bormnes de ce redresseyr a U, .

Dés 1l'instant t = 5 la tension Ug prend la valeur -E, puis-
que C3 est directement relié 3 la source de tension E par les deux thyristors
passants Th1 &t “h . On a donec Uty = E et les formes d'ondes des tensions
u, et u, sont uynktrlques par rapport d la droite -E/2.

iy 3 - L e £ 5 . B 113na-
. Mais pour t = & -e, u,tu, était égal a E+(u9)T/6 o3 al'ins
tant t = §-+e$ cette somme devient —uy ou E. Donc Uyt U, subit, 4 1'instant

T v S o
7o une discontinuité de valeur (uZ)T/G—

fait qu'on a négligé 1'impédance de la source de tension E et qu'on relie di-

é.Cette anomalle apparente est due au

rectement a celle-ci les capacités par des redresseurs supposés parfaits. Pour
supprimer la pointe de courant d'amplitude infinie,que supposerait cette brus-
que variation de charge des condensateurs, divers procédés sont possibles ;
nous y reviendrons au paragraphe I11.1.3.

Les condensateurs C1 et C, étant connectés en série et
ayant méme capacité, la discontinuité de la tension aux bornes de 1'ensemble

correspond au brusque transfert 3 travers eux de la méme quantité d'électrici-

té. Les deux tensions Uy et U, présenteront, a 1l'instant t = %3 des disconti-
wités égales dl'amplitude -5
nuités égales d'amplitude 5 (uZ)T/b

Durant 1'intervalle é

c»hﬂ

et u, tendent vers

, les tensions Uy ’

Nt

. Al'instant t = %, la tension Uy, aux bornes de C1 ou de Th2 bloqué,
est positive. Lienvoi d'une impulsion sur la gichette de ce thyristor entrai-
ne donc son amorcage et, par 13, le blocage de Th, dont la tension anodique

devient —Uy-



La tension u, prend instantanément la valeur +E. Les ten-

sions uy et u, tendent vers - E/2 symétriguement par rapport d cette valeur.

. Pendant 1'intervalle %, g3 1le schéma équivalent au montage est le mé-

me quientre t = 0 et t = T/6 3 1'accroissement d'une unité des indices prés.

u, pour : <t o< L. s por 0 <t < =
2 3 2 ale 6
u, pour I t < I u, pour 0 < t < L
3 PN 3 2 - W P 6
u, pour 3 < t < I-: u, pour 0 < t < z.
1~ 3 2 3 6

La symétrie du montage et l'ordre d'envoi des impulsions

donnent aux tensions Ugs Uy, Uy des formes d'ondes identiques mais décalées
(=3 9 -
!

de é.

Durant les trois intervalles de durée = de la seconde moi-

op Vi

tié de la période T, le schéma Equivalent au montage est le méme que durant
les trois intervalles de la premiére moitié, si ce n'est que les connexions

A la source sont inversées.

T k . s -~
Pour §§-< t < Eg—(flg 21d), la borne A est reliée a -E et
la borne B a +E, alors que pour 0 < t < £ (fig.21a), A était réuni a 4E et

6
B & -E. La comparaison des figures 2ie et 21b, puis 21f et 21c conduit a la
méme conclusion.
Les tensions Ugs U, et ug évoluent donc de la méme fagon
et T que -u,, -u, et -u, entre 0 et =.
q 1 T 3 2
De plus, en régime ¢tabli, ces trois tensions doivent avoir

T
entra<§
une valeur moyenne nulle car les trols capacités sont reliées d la source de
tension E tantdt a4 1l'endroit et tantdt a 1'envers aussi longtemps et suivant
le méme schéma.

L'évolution de ces tensions &tant la méme, au signe pres.

durant chague demi-période et leurs valeurs moyennes étant nulles, on en dé-

duit (1
(ui)f+ I.: —(ul)t
= 2
(u,) .= =(u,)
Py 17T,
2
(u,) = =(u,)
IO S
(1)

L'alternance négative des tensions aux bornes des condensateurs étant iden-
tique au signe prés 3 l'alternance positive, on est assuré de 1'absence
d'harmonique pair dans le développement en série de ces tensions.



L'identité, au signe prés, des deux alternances de chacune

des tensions u,, u, et u, et 1l'identité des formes d'ondes de ces trois ten-

4
sions a leur décalage de §~pré5; permettent de limiter,d un intervalle de du-
~ - \T 2 . P - - .
rée égale a %> 1'étude du fonctionnement. On déduit directement de Uy Uy,

u3 caleculés entre 0 et gv 1. valeur de ces tensions durant tout le reste de

2

la période.

Ainsi, pour la tension ug ot

0<t<%, 111=u1pour0<t<%

T 2T _ W4T 5T _ _ T
ol T U T Ty powr 5 < t < & T U, pour 0 <t < 5
2T 3T ~ T
5 < t < g Uq T U pour 0 <1t = 3

3T . A T
-§,<t<_6_, uy = leouru<‘t<g

4T . 98T _ T
-6—<(_<—-6—_)u1—u2p01,]l”0<t<—
%§.< t < T, Uy = -ug pour 0 <t< %

La figure 22 donne un exemple de formes d'ondes des ten-
sions U, U, et ugy correspondant a la description du fonctionnement du monta-

ge et aux relations liant ces trois grandeurs.

11.1.2. Evolution des tenslons aux bornes des redresseurs

0
)

Les tensions aux bornes des condensateurs permettent de dé-
terminer les autres variables. Montrons simplement ici que la forme d'onde
des tensions aux bornes des thyristors qui découle de celle de Uys Ugs Ug
correspond bien & leur conduction ou 3 leur blocage pendant les intervalles
prévus.

La tension vTh1 aux bornes du thyristor Thl’ par exemple, a
pour expressions successives

V, T .
Th, = 0, pour 0 < t < 3» pulsque ce redresseur est conducteur,
Ve, i 2T - - )
Th, = =u,, pour = < t < ==, puiscue Th, est conducteur.
1 1° 8 3 g - 2
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The The Thy Thy Ths Ths (::‘
TH, Thy Thy TH, Th Th:

= Fig.82.~ Lxemple de formes d'ondes possibles

- des tensions Ups Ug Uy QUL bornes de ¢ C
~ de la tension Dy aux “bornes du twyrws%or TF

(Durant chaque intervdile, on o indiqué les deux rédresseurs
condueteurs).

(&)
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Vi, = Ugs pour ggi<t < T, puisque Th, est conducteur.

1 3
En particulier de L 3 £ 4 2, v, = +E car, pour 1. t <gz;
™ 2 2 3 'Th 2 3
-u, = E et pour ZI-< t < A u, = +& .
1 - ==Y 3 7 3> 3T TR
Sur 1la figure 22, on a tracé la forme d'onde de Vi, cor-
1

respondant d celle des tensions aux bornes des capacités.
Cn voit apparaitre les deux paramétres qui caractérisent
le blocage du thyristor & la fin de 1'intervalle de conduction qui lui est
assigné :
- le temps de blocage tB
- la tension de blocage Up.
On voit également que la tension v

Th
tant ol ce redresseur regoit son impulsion de commande.

est positive 3 1'ins-

IT.1.3. Le probléme du courant des capacités

L'étude de l'onduleur 4 suwr thyristors, qu'il s'agisse du
montage P.D.3 ou du montage S.3, souléve une difficulté qu'on n'a pas rencon-
trée dans 1'étude du P.3. Pour ce dernier, en effet, les capacités de bloca-
ge étaient relides d la source de tensionEpar 1l'intermédiaire des phases ré-
ceptrices, celles-ci réglaient la rapidité des variations dcs tensions des
condensateurs et l'amplitude des courants correspondants.

I1 en est autrement pour 1l'ondulewr schématisé par la figurce
20 qui montre que les condensateurs sont reliés directement par les redres-
seurs 3 la source de tension continue. Ceci a entrainé, dans la description
du fonctionnement, 1'apparition de discontinuités des tensions aux bornes des
condensateurs qui correspondent a des pointes de courant de charge ou de dé-
charge de durce nulle mais d'amplitude infinie.

En pratique, il faut limiter ces pointes de courant qui en-

traineraient la destruction des redresseurs traversés par le courant de court-
circuit de la source.

Nous avons donné (voir fig.7), un example concert de montage
ol cette limitation est obtenue par une inductance placée en amont du décou-
peur-inverseur. On peut aussi envisager de placer une inductance ou une résis-—

tance en séric avec chaque condensatcur de blocage.

Tenir compte, tout au long des calculs, de cet élément sup-
plémentaire destiné 3 limiter les pointes de courant rendrait 1'étude des
onduleurs d six thyristors beaucoup plus compliquée que celle du découpeur

P.3, or, celle-ci conduisait déja 2 des relations trés lourdes.



En effet, i1 faudrait introduire un parameétre supplémentaire, d'ou, outre la
complexité des calculs, une mul*iplication des caractéristiques et une
exploitation de celles-ci encore plus difficile.

Or, il n'est pas nécessaire de tenir compte de 1'é€lément
de limitation du courant pour obtenir, avec une approximation trés acceptable,
la plupart des caractéristiques. En effet, en 1l'absence de cet élément, le
montage tend & absorber un courant constant avec une pointe & chaque commuta-
tion. Il suffit donc de limiter ces d-coups ou de rendre non nulle la durée
des changements des tensions aux bornes des condensateurs qui tendent a se
produire lors des amorcages des redresseurs.

51 1'élément additionnel donne a la durée de ces variations
rapides mn: valeur faible par rapport a la période T, la forme d'onde des -
tensions aux bornes des condensateurs sera peu modifiée. I1 en sera de méme
de celle des tensions aux bornes des redresseurs, des tensions aux bornes des

phases réceptrices et des courants dans celles-ci.

Aussi, tant pour le montage P.D.3 que pour le montage S.3,

nous procédercons de la facon suivante

18re Etape : on néglige 1'€lément de limitation. Des expressiorsde Ugs Uns

U, On déduit celles de Vys Yoy Vo et de igs 1oy 1 relatives aux phases du

3
réceptewr. Ceci permet le tracé des caractéristigues donnant ugs tgs Vo5 Vlf’

I, et 1l

1 1£°

2&me Etape : pour pouvoir calculer les courants dans les capacités, on met
en série avec chacune de celles~ci une résistance r telle que rC soit trés
m

inférieur a T. Les tensions u,, U,; U, calculdes précédemment deviennent les

tensions aux bornes de ces ensenbles r, C 3 on en déduit les courants 45 j2

3

j3 et en les composant avec ceux fournis au récepteur, on obtient ie courant

total absorbi i et les caractéristiques relatives 3 ce courant.



f II.2. DEBIT DE L'ONDULEUR P.D.3 SUR RESISTANCES PURES

Lionduleur 3 six thyristors P.D.3 débitant sur trois résis-
tances &gales R est représenté par la figure 23.
On désigne par v, Voy Vg les tensions aux bornes des trois
- )

phases, par i19 i2, i3 les courants correspondants.

~ Fig.23.~ Schéma de l'onduleur P.D.3 débitant sur résistances
(Les thyristors bloqués durant 1'intervalle 0,T/6 sont
représentés cn traits interrompus)

I1 suffit d'étudier le fonctionnement du montage durant
1l'intervalle OS% ou Th, et Th', scnt passants pour connaitre 1'expression
des diverses variables tout au.long de la période T.

On suppose d'abord que les trois condensateurs de blocage

sont directement branchés entre les points A, B et C.

I.2.1.1. Etude des tensions aux bornes des condensateurs

Tout au long de la période, on a :

i1 + i2 + i3 = i (1)
et

Uy + u, + Uy = 0 (2)

ou, puisque les capacités sont égales :

Jg* 1yt 13=0 (3)
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Pendant 1lfintervalle 0,7/6 considéré, la conduction des

seuls thyristors Th1 et Th',,donne en plus

i3 = j2 - j3 (4)
et

u1 =k

u, = R(12-13; (5)

uy = Rk13—11)

Des deux derniéres relations, on déduit :

Uy = U, = 2 R1i. - R(11+12) = 3R iq

N : (6)
Uy = Uy = 3 R(]2~j3)
Puisque u, = E est constant,
du
: 1 .
1175 =0
donec
Jp = 7y
De 3 =20 ¢ & = —F=-
De plus Uy + Uy + E = 0 donne Uy E U
En reportant dans la relation (6), il vient :
— - - = s 3 S ?R—'./
au, ~ PV T Ry * R
ou, puisqgue j,=C -—==
? 2 dat’ du.. .
2. _E
Ll2 + 3RC - d’t = 5 (7
Cette équation différentielle domne, en posant :
t = RC, (8)
_ =t/3¢_E
u, = .K1 e 5

On détermine la constante d'intégration K, par les condi-
tions initiales. Si u,>C est la limite de u, lorsque t tend vers zéro par va-
leur positive :

u, = lim u, = K, -5,
20 F50 % 2 1 2

U, aura pour expression

5 £, 3t _E
u, = (UQO + 2)» > (9
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Nous avons montré (8 II.1.1.) qu'd 1l'instant t = %, la ten-

. . : : i s ~ 1
sion u, subissalt une discontinuité égale d 7-(u

Done :

2)T -
. b

B _ 1 _ 1
(u2) = (uz) 5 (uQ) -.§(u2)

of -3
-

ol 3

Posons -

=z e )
D1 e (10)

la relation (9) dome, pour t =~ =, (u,)

donc :

(u,) =

~

SN

(o, + 2D, ~ 3?]
20 % 2P
[: g 2

Or, nous avons vu que U, pour & < t < -

o)+

1
=

0 <t <=, ce qui donne :

o]

(W) = =luy)y,

ol

m

P@ﬁaﬁ]ﬂﬁwawﬂkzm%,u3=-ﬂﬂ2

B F
1 = - = +F+ = { =) -
(\.1,\‘) (US)O 5 112 5 \UZ S )D,, )

apt |

E(S—Dl)
g = 5,27 (11)
et, en reportant dans (9) 1l'expression de U,

_ @ (12)
2(D,~2)

N

Uz-

Puisque u; = E et que u tu tu g 3
: ks

grig ¥

b_o e-t/ST (13)
472

3

2(D

eo| i

1.13—

De ces relations, on déduit les tensions Uy Ups Ug pendant
le reste de la période.
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Quant aux tensions aux bornes des thyristors. leur valeur

découle directement de Ugs Ugs Uge

Ainsi, pour Thy, VThl =0 pour 0 <t < %
fg— S ?;_<‘t<gr£
= ulpvur? 2]

27

i

u, pour =-<t < 7T
3 3

T1.2.1.2. Ctudes des courants dans le récepteur

Les expressions des courants il’ 1ns i3 dans les trois ré-
sistances de charge se calculent aisément 4 partir de celles des tensions aux

bornes des capacités. En effet
u, = R(i,-i,)
1 172

U, = R(i?—ig) (1)

Donc :
w U, = 2 R - 3(12+13) = 3R iy
T T3RT R
De méme :
i = ,‘ig = i?:.?.j_‘. P = \_.1.3 = u3-u2
2~ R IR 3T R TR

En remplacgant U, Wy et uy par leurs valeurs [Eelations
(12) et (13)], il vient

+
_ E o1 3T
4 =gg U -gpre )
1
-t
. . T (15)
_1.2—_‘,2—}-3\(1*‘7::,.\: )
L%
_E 1 = 3t
13 "% 395 ©

On obtient les valeurs de ces courants en dehors de 1'in-

g4 . .
tervalle Ogé-en procédant comme pour les tensions Ugs Uy et Uge



IT.2.1.3. Exenples de formes d'cndes

A 1'aide des relations précédentes, on a pu tracer point
par point les formes d'ondes des tensions aux bornes des capacités et des
redresseurs puis des courants dans le récepteur.

La figure 24 connc les tensions u, ot v, ainsi déterminées

1 Thq
1 h
1 T ok ™ < - - .
d'abord pour & = 100 donc, 4 R et C donnés, pour une fréquence de fonctionne-
4 “
. - T £ - ~ - - -~
ment assez faible, puis pour TS donc d fréquence plus &levée.

Aux basses fréquences, la tznsion u, a 13 possibilité
1 I

. g o s E E .
d'atteindre pratiquement les valeurs limites -5 et + 7 32U cours des inter-

= 8t E—T~-com@espondent

. o T . . o
valles de durée =. les pointes de tension aux instants 5 3

6
aux tensions de blocage.

Aux fréquences &levées, les exponentielles, qui entrent

dans 1liexpression de Uss n'ont pas le tamps de s'amortir durant les intervalles

E 21 IS 3 5T

de-% 5 Uy est cncore trész loin de + 5 pour & 7 de - é-pour o Gt'?f - et
de + %—pour T-. En particulier, pour ,ilE-suffisant9 pendant 1'intervalle ‘g-ﬁ
§g-la tension uy n'a pas le temps de s'inverser : dans la form: dfonde de la
tension Vi y cela correspond a une tension aux bornes du thyristor bloqué

maintenue négative durant un sixiéme de période.

L'amortissement plus réduit, quand la fréquence augmente,
entralne en outre,des discontinuités plus fortes pour u; et une tension de
blocage plus importante.

. pe T
[a figure 25 montre, pour les mémes valeurs de o la forme

d'cnde du courant i, ou de la tension v, égale a R 1i,. Théoriquement, en né-

gligeant 1'influence du dispositif de blocage, i1 égale E/2R pour O<t<I puis

- T T, K6T . s s
-E/2R pour 5 <t<z + §~et est nul pendant le reste de la période.
. T »
Pour les faibles valeurs de =, les courbes tracées se rap-~
T £ 5

prochent de ces créneaux théoriques : l¢ courant a lc temps d'atteindre les
niveaux +E/2R, 0 ¢t -E/2R ; les écarts correspondint d la charge et 3 la dé-
charge des condensateurs.

Aux fréquences Clevées. les tensions aux bornes de ces der-
niers ne pouvant se rapprocher des valeurs vers lesquelles elles tendent ex-

ponentiellement, la forme d'onde du courant i, est &loignée de celle des cré-

1 r
- 5 . . B - - ° B o
neaux théoriques 1q n'atteint pas L/2R durant 1'intervallc O,g-; 1l ne
. , % T , 2T o 20 T
peut descendre d E/2R entre t = E'Ct T = jj-ct 4 zéro entre ?5 et .
O £

-~ e~

Les relevés oscillographiques, dont la figure 26 donne deux

exemples, vérifient rigoureusement les formes d'ondes obtenues par le calcul.
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I1.2.2. Détermination des premiéres caractéristiques

Des expressions des tensions Uy, Uys Uz, ON 2 déduit celles
des tensions aux borncs des redresseurs et aux bornes du récepteur. On peut

dés lors déterminer une premiére séric de caractéristiques.

I1.2.2.1. Caractéristiques de blocage

La tension de blocage up est la pointe de tension négative

appliquée a un thyristor pour interrcompre sa conduction.

Pour le thyristor Thj9 par exemple, 4 1l'instant t = %3 on
a
Uy 5 ~(Vigw. ) = +(u,) = (u,)
B0 Ty g Ve To Feor
t= 5 * 3
3

De la relation (13), on déduit

Upn = E-1+D1 (16)

‘B_22-D1

g, elle augmen—
est de moins en moins négligeable quand

La tension de blocage est au minimum €gale a

te avec la fréquence,car D; = o~T/187

u
T diminue. C'est ce que montre la caractéristique T?
Planche VIII ; on a adopté pour 1/T, une échelle logarithmique et fait varier

ce rapport de 3.107° 3 3.107L.

= f(%) tracée sur la

Le temps de blocage, temps pendant lequel la tension aux

bornes dfun thyristor qu'on vient de bloquer reste négative sera donné, pour
le redresseur Thy par :

T _
ui(“g' + tB) = 0

ou
u3(tB) = 0, ce qui donne :
_tB —tB e
_E__E®E 3, 3. 2D
2~ 20 2) T ooue S
g
B _ T ) 3
g g
Le rapport — augmente avec 1atfréquence (courbe il =f\%)
de la Planche VIII). Toutefois, pour %;zg.lO-e, 7$-atteint %-et garde cette

valeur pour les valeurs supérieures de la fréquence ; d partir de t = T/6 en

effet, 1'entrée en conduction de Th'3 rend -u, égal a +E.
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I1 faut vérifier que la tension aux bornes d'un thyristor

est bien positive quand il recoit son impulsion de déblocage.

Pour Thl’

( (u,) = =(u,)

Ve )
s g e £=T/6-

De la relation (12), on déduit :

ZED

E 4+ — 1 >
7, 2(25{?

~o| £

Ve )
Thj- t=0-

La condition d'amcrcage est donc toujours remplie.

11.2.2.2. Courant dans le récepteur

Le courant i15 traversant la phase 1, est formé d chacune

de ses périodes, de deux alternances identiques au signe prés :

) i LT

Pour obtenir son expression entre t = 0 et t = z, on remar-
P 2
que que :
i1 pour %-< t < ggi est égal a -i2 pour 0 < t < %,
. 9T 3T P Ui
14 pour*"€-<'t €52 est egal 4 +i; pour 0 < t < B

il’ i, et i3 étant donnés entre t = 0 et t = % par les relations (15).

La valeur efficace I1 des courants dans le récepteur donnée

T/2 [ /T/G /2T/6 f/z
2 2 _ /2 22, .2 -2
11 = |5 i dt '\//T[_ _1ut +/ 11dt % 11 dt}

e} /:) / T/6 //QT/S

par :

se calculera plus commodément par

Puisque : 9 _ 2t _t
12 _E7 e 1 3t _ 2 3t
1 HRQ (2—D1)2 2—D1



2 _ 2t -t
" T &
ig = Em 1+ 1 5 e 3 + 2ED =] »
4R (2-D)) 1
2t
2 B2 1 T3
_1_3 & _)2_ 2 e
R (2 Di)
on aura @
5 N zt'W
2 E , 3 3T
1. 0+ 1. + 1. = = 1 + Ry &
- 3 oR (2-D,) B
s | 9(1-D%)
Ly =gy gt oy e
\ o (0TS £
202 “1)
Il T -3
la courbe 7= = £(5) trace pour % allant de 3.10 ~ & 0,3

(P1 VIII) montre bien que ce rapport,égal 3 1//6 pour les basses fréquences,

augmente lentement quand la fréquence croit.

La valeur efficace du fondamental Ilf peut également se
calculer 3 l'aide des expressions de ii’ i2 et i3 entre t = 0 et t = %.
T

En effet, puisque 1,08 = =1,0t + 5)

1 (t)sinet = 44, (t+ Dsinu(trd)
ol L 2 2

De plus :

% 1 3
11(t+-€)51nw(t+

el

= «] . (+H)ai I
) 12\L)oln (wt+ 3)

¢ o ITL 2T, _ . . 2m
11(t+—§)31nw(t%-7;) = 13(t)SlJ (wt+ Tgo

On calculera donc :

T T/2

Xt =2 i, sinwt dt s 1, sinwt dt

1f ’I 1 S1Nw = T llu nw
O @]
par' ;
T/6

X! = n [} singt-i,.sin(ut+ S)+1i sin(wt+ 235] dt

1f - T -1 e 3 3 @ 3

De méme T/6
Y’ == i,coswt - i.cos(ut+ T)+i.cos(wt+ ZTT) dt
1 T 1 2 37 T3 3
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La valeur efficace du terme fondamental sera donné, compte

tenu des relations (15), par :

1 2 2
I X' + ¥
1 = /3 1f 1f
avec
5 T -
X' ¢ .3, 3(r)+6“(2D1 1)
e &
(19)
T —
1 - _f _ - 3

ER T, )(1 e 2]

La courbe E%i f& 1) montre (PL VIII) que pour toutes les

fréquences Ii¢ différe peu de I,

Ce résultat était prévisible puisque le développement en
série du courant 11 ne comprend pas de terme moyen, ni d'harmonique pair, ni
d'harmonique impair de rang 3 ou multiple de 3, la somme i1+i2+iQ étant nulle.

Au terme fondamental ne peuvent s'ajouter que des harmoni-
ques de rang 5, 7, 11, 13, etc... donc relativement élevé. Le calcul de leur

valeur s'effectuerait aisément comme pour le fondamental.

On voit ici la supériorité des découpeurs inverseurs sur
le simple découpeur F.3 : dans les signaux de sortie, on trouve presque exclu-

sivement le' terme alternatif désiré.

Puisque la charge ici envisagée est purement résistive,
1'étude des tencions de sortie ne se distingue pas de celle des courants dans

le récepteur :

e ooofpmnems e oo et sy e s e i e ot booniprmeiessipeme e oonffowmfi oo ooy

Jusqu'ici on a supposé que l'onduleur était alimenté par
une source d'impédance nulle et que les condensateurs étaient branchés direc-
tement entre les points A, B et C. Ceci conduit 3 des discontinuités des ten-
sions aux bornes des condensateurs au moment des commutations et donc 3 des
pointes dlamplitude infinie tant dans les courants j19 j2 et j3 que dans le

courant i fourni par la source.



La limitation de ces pointes peut &tre assurée par divers
procédés ; nous envisagerons ici 1l'emploi de résistances r mises en série

avec chaque condensateur (fig.27).

Y e

~ Fig.27.- Schéma de 1'ondulevur P.D.3 qvec résistances de limitation
du courant dans les capacités

On choisira r de telle fagon que r soit nettement inférieur

N o

3 R et que rC soit tres faible devant T/6. Dans ces conditions, 1*introduc-

tion de ces résistances ne modifie guére le fonctionnement du montage et en

particulier 1'évolution des tensions Vg VpVe et vy, qui donnent les
S & D - 4% "

tensions aux bornes des thyristors ot des phases réceptrices.

La mise en séric de ces résistances avec les capacités 1li-
mite les courants de charge et de décharge de ces derniéres lors des dimcon-
tinuités des tensions VATV VpTVo €T VeV, qui marquent le début de chaque
intervalle. Mais rC étant trés faible devant la durée T/6 de ces derniers, on
peut admettre qu'a la fin de chaque intervalle,les tensions Uy, Uy et uy ont
atteint les valeurs calculées quand il n'y avait pas ces résistances.

On supposera done que V,=Vy, Vp=Va, V

B* "B C
15 Yy et u, et que les tensions u’

“Va ont les expres-
sions attribuées précédemment 4 u : 1 u'2,
u'3 aux bornes des condensateurs atteignent & la fin de chague intcervalle les
valeurs calculées pour Ugs Uy ST Ug.
On peut alors déterminer, d'une fagon simple. les courants
dans les condensateurs et le courant pris & la source, puis tracer les carac-

téristiques correspondantes.

IT.2.3.1. Ixpression des courants dans les condensateurs

7

I1 suffit de suivre 1'&volution des courants jin jz,j3

dans les condensateurs Ci’ Cz? C3 durant 1'intervalle 0,T/6 pour les connaitre



tout au long de leur période T, car les propriétés établies pour les tensions

Uy, U, Uy sont évidemment applicables aux courants correspondants.

Pour &tablir 1'expression de jl’ on remarque qu'a l'instant

t = 0, la tension v,-v, passe de (u,) 3 E.
A "B¢ 1 -
t=0-
Or,
(w) (u.) B,
= =(u, =t 5t sy
1 f=0- < g ) 2(D1—4)

Le saut de tension appliqué, 3 travers r a C1s est donc :

B iy -t/1’
=% © »
en posant :
' =p C. (20)

ou, en remplacgant &ui par sa valeur :

£ 1+D1 -5

o T
i1 % % <2-D1) e s (21)

La tension VTV passe d l'instant t = 0 de - E 3 u, , ce

qui correspond & une discontinuité :

E i+D1
M, = u + E = = (= :)
2 A 2 Dl—z
puis évolue suivant la relation (12)
Done ¢
. buy - % B
]2 = T e i ~—-—:t-
. it t
— J+D .= i "
. 2 1 E oz 3
iw e tm Gl 2z
1 ==

De méme, la tension VeV, Passe instantanément, pour t = 0,
de (u3)0- a (u3)0+, Elle présente donc une discontinuité AU qui, comme nous
l'avons montré (§ II.1.1.) est &gale 3 aU,. Ensuite elle évolue suivant

2
1'expression (13).



On en déduit :

T
3 = A.Lig =) ? + C (_i.l.l__s_.
8= % ° dt
14D = . -
. _E ™ "7 E 1 3t
]3 = 2}: (E—iﬁ) < 'ZR(Z'Di)e (23)

La somme des tensions VaVgs VpTVo € VetV appliquées aux
trois circuits r, C étant nulle, la somme des trois courants jlt,j2 et j3 est

encore nulle, comme le montrent les relations (21), (22) et (23).

I1.2.3.2. Expression du courent total pris a la source

Le courant total i absorbé par le montage est donné, entre

T
t=z0ett = s par
e TR L
t . T t t
i= 2. Bt e §?; E-Ef?le T 51-1+D1 e- T P S 3t
2R 2R"2-D r 2-D 2r D,~2 2R 2-D
i 1 1
T
4 = _E_ +_§§. }iil. e _{' (,\L")
TR’ TE D, -

Le courant i est égal & E/2R, valewr qui correspond aux
créneaux théoriques, avec en plus une pointe & chaque commutation. Plus r est

faible, plus cette pointe est importante mais s'amortit plus rapidement ; son

J
amplitude dépend aussi de la fréquence de fonctionnement, elle augmente avec

P & - /18T 5 .
D, égal a e ,donc avec la fréquence.

L 8

Le courant i a pour “période" %—; en effet, pour :

T 2T .. . . .
< £ < —B—-(Fh1 et Th 3 conducteurs)

13 % 12

. .
h = -
it

,—-13

or @

: L 2T . I
~lg pour ¢ < t < —E-egale +1, pour 0 <t<=

(o}

"

I3 g '
+3 5 1" "'j . i



Le courant il est donc constamment égal a& E/2R avec six

pointes &gales par période T.

11.2.3.3. Exemples de formes d'ondes

A 1'aide des relations (21), (22) et (23), on a tracé la

forme d'onde du courant jj(fig.28) pour une fréquence de fonctionnement moyen-

T = ...2 5 N 3 r ot T.v
ne (T-- 10 ©) et deux valeurs de X%

?
P B al 15 a5 _:[;:
our la premiére, —

4
L

oD le courant jl’ rapporté A g, pré-
?

1
sente des pointes d'amplitude &levée ot d'amortissement rapide. Pour des va-

5 ¥ P .
leurs plus faibles de R ces deux caractéristiques seraient encore plus net-

?

Nous avons tracé la seconde C%' 1) pour montrer que si é
est assez faible, ici 10—2u méme si r a une valeur relative élavée, 1'amortis-
sement du courant j1 est suffisant pour qu'il atteigne une valeur négligeable
quand on arrive a une nouvelle commutation.

Puisque ji(t+ é): —jl(t), on a pu limiter les tracés a une

demi-péricde.

A la partie inférieure de la figure 28, on a porté les for-
mes d'ondes,déterminées point par point, pour le méme = et les mémes valeurs
de %. Plus r est faible,plus les pointes de courant sont fortes et rapidefhefisy
b,
\ ,

amorties.
Nous n'avons tracé i(t) que durant %—de la période T, la
forme d'onde tracée correspond donc au débit d'un thyristor durant chaque

période.

figure 29 donne des exemples de relevés oscillographi-
ques de la tension Vv, Vg et du courant iTh dans un redresseur.
On voit que les résistances r n’affectent pas la forme
3
d'onde de v,-vp surtout quand les conditions indiquées (%z et %ftrés faibles)
sont remplies ;3 ceci justifie la conduite des calculs proposée. Ce n'est que
lorsqu'on s'écarte fortement des conditions requises que les altérations
apparaissent.
On voit aussi que plus les résistances r sont fortes, plus

les pointes de courant absorbé sont réduites.

II.2.4. Détermination des autres caractéristiques

Les relations (21), (22), (23) et (24) donnant les valeurs
instantanées des courants j19 T9s j3 et i, permettent de compléter les carac-

téristiques.
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IT.2.4.1. Courant et pertes dans les circuits de blocage

Pour dimensionner les résistances r, on calcule la valeur

efficace J du courant dans les circuits rC par :

ol
o
o
)
~
)
[
RN
Q.
oF
1
=N
\\
H
S
(o5)
~
£
NN
+
£
NN
NS
&

\\/ 5
puisque :
_oe _2t
(252,52 . 8 £ (*+D1)2 T, E (L2 3
= o e SRS " 2
1732%3 = 7 7 "7, 2 2D
J est donné par la relation
- s (14D, ‘-(1-n )+ ».-41 D )
R(?—Dl) 2 !
avec :
T (25)
D, = e b’
Sur la Planche IX, on a tracé les caractéristiaues -f( )

’ . E/R
¥
. r : :
pour diverses valeurs du rapport %—= R Le courant dans les circuits rC augmen-

te avec la fréquence, d fréquence donnée, il est dfautant plus fort que r est

faible.

- - e .
Les pertes dans les résistances r sont données par 3nJ . Si

B
on les rapporte é y pour juger de leur importance relative, il vient :

3rg” 9 20Tt .2

g = 7 [} +D, y2(1-D Dy)+ = (14D)) (26)

E°/R - 2(2-D,) N
. 3I‘J2 T . .
Les courbes 5 = f(TJ tracées sur la Planche IX pour di-
T! /R

verses valeurs de = , montrent Comment ces pertcs iugmgntpnt avec la fréquence

de fonctionnement,nuls que la valcur de r ou de — n'a guére d'influence.
T

O\

I1I.2.4.2. Courant total absorb

Le courant total i pris d la source a pour piriode % et
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Sa valeur moyenne, donnée par

71/6
T =2 iat
moy T
Jo
est égale a
= r 14D,
Imoy = 3% [_1 18 Gy ) e 52 Di (1-D,) (27)

Les Caru01CriothUL) f7§%’ &( 3) de la PLQUCHL X montrent

comment Ipoy,égal a aux treés basgscs frequenCrs croit quand = augmente.

‘2? T
Cet accroissement est d, moins aux pointes de courant i correspondant & celles
de j,qu'a l'accroissement du courant dans les phases réceptrices.

La puissance L Imoy débitée par la source de tension cons-
tante E est, en effet, égale 3 la somme de la puissance 3 R Ii fourniec au
récepteur et des pertes 3 r 3% dans los résistances r, or les courbes de la
Planche IX montrent que 1'importance rclative de celles-ci est trés réduite.

Les pointes de courant absorbé imax’ dont la limitation

1

est assurée par les résistances® sont données par :

E

T
. (1 + 3 —.
max 2R e

55 (28)

A fréquence de fonctiomnement donc a Dy donnés, les dépas-
sements par raprort i E/2R sont inversement proportionnels a r. A valeur don-

née de r, ils augmentent avec la fréguence (PL.X).

la valeur efficace I Gu courant total

est égale d

14D
2 (29)

1

2
2)(

T T

Quand la fréguence augment:, 1'accroissement de I/L/2R 3
partir dc un, est évidemment plus rapide (Fl.X) que celui de I y/E/QR.La con-
) g

naissance de I permet d'évaluer 1'importance relative des pointes par le fac-

teur de forme
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mais surtout c'est elle qui indique le calibre en courant des thyristors :

1
I‘th'E

11.2.5. Bilan de 1'étude du débit sur charge résistiv

L’étude du montage P.D.3 conduit & des conclusions nette-
Si le probleéme de la condition du blocage des thyristors
se pose encore en fonction de la fréquence relative %, il existe une fréquen-
ce limite 1mpouee directement par les thyristors puisque le temps de blocage
ne peut excéder = 6
Lorsque la frécuence augmente, le probléme de la qualité
des signaux fournis au récepteur ne se pose pas, tensions et courants res-
tent alternatifs. Mais il faut maintenant veiller aux effets des pointes de
courant de charge et de décharge des condensateurs et d leurs répercussions

sur le courant total pris a la source.

1T1.2.5.1. Croix de la résistance v

Les courbes, donnant les pertes dans les résistances r
(P1.IX) , montrent que pour que ces pertes aient une valewr faible devant la
puissance fournie au récepteur, il faut que la fréguence relative % soit
faible.

On s'imposera par example :

< 0,02 ou RC ¢ 0,02 T

=i A

Liaugmentation de la valeur des résistances r est pratique-
ment sans effet sur les pertes qufelles provogquent, mais elle réduit 1'ampli-
tude des pointes de courant dans les circuits de blocage, dans les thyristors

et dans la ligne d'alimentation. On a donc intérét 3 augmenter r.

La valeur de r est limitée par la constante de temps rC qui

)['—__! m

doit &tre nettement inférieurc a pour aque les condensateurs aient le temps
de se décharger ou de se charger duranc chacun des intervalles de fonctionne-
ment.
On prendra, par exemple
!II

1—»C\<_._
10
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A capacité C donnée, r pourra &tre pris d'autant plus fort

que la fréquence maximale de fonctionnement est plus faible.

1I.2.5.2. Choix du condensateur C

La tension de blocage est assurde 3 tous les régimes et

augmente avec

=

Le temps de blocage t,3 doit &tre supérieur au temps de re-

couvrement t., des thyristors utilisés.

oy,
£. £ 81 log - > %t
B & 77, r
4
T tB
Pour les faibles valeurs de T la courbe Tﬁ-tracée en fonc-

T

tion de s On adoptant pour ce rapport unce échelle linéaire, est pratiquement

une droite.
Pour %.< 0,02, t,= 1,221

La condition t. > tr s'écrit alors

B
1,22 RC > t,
ou tp
C> 1)

Cette inégalité donne la valeur minimale de C 3 partir de celle que peut pré-

senter la résistance R des phascs receptrices.

I1 est intéressant de prendre pour C une valeur veisine de

ce minimum car les pointes de courant, ducs aux condensateurs, diminuent

quand C décroit.

La valeur de C étent fixée, la condition de bon rendement

. T . § e > »
de 1'onduleur, T < 0,02, fixe la limite en fréquence pour un fonctionnement

intéressant du montage :

' ~y

f < 4502 devient f < _ 0,02
T i

T
R.._.._.
1.22R

soit
0,024
< T
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IT1.3. DEBIT DE L'ONDULEUR P.D.3 SUR RESISTANCES INDUCTIVES

Corme dans le cas d'une charge purement résistante, les

remarques générales sur les onduleurs 3 six thyristors permettent de limiter

1'étude 4 un sixieme de ls période T.

L'instant de déclenchement du thyristors Th, &tant pris
comme origine des temps, le schema équivalent au montage durant 1'intervalle
0,T/6 est celul représenté sur la figure 30. La résistance et la réactance
de chacune des phases réceptrices sont désignées par R et L © les autres nota-

tions sont celles adoptées pour une charge purement résistante.

~ Fig.30. - Schéma équivalent

d Lionduleur 7.D.3 débitant sur R et I
pour 'intervalle 0.7/

IT.3.1. Expression des tensions Uys U,y U, et des courants il’ iz* i3
DT S S < - e N
I1.3.1.1. Tensions aux bornes des condensateurs
Durant 1'intervalle considéréd
u, = E
donc
dul (&)
4= C—x =10

Puisque

O
s
O
-4
D
oS
i
o



j1 étant nul, on a cncore :

j2 = —j3 (2)

Les expressions des tensions u,, et u

5 5 sont ici égales a :

- Bfs _d 1 ii s
Uy = Rlip-ig) + L g (1,714

ug = R(ig—il) + L5 (1y-1)

Puisque i1+i2+i3 = 0, on en déduit :

di3
- = R 1 o
Ug Un, 3 R 1, + 3 L er (3)

ou, u, + u, étant &gal a -u, qui vaut -E :

3 2 i,

- L=-2u,=3Ri, + 3L —= (1)

L'équation du noeud C dorne :

dg = dg = 4y

or ¢

32 - "33

En reportant dans la relation (4), on a donc :

| e e B2 .
-L-2u,-= BRj, + 8L —¢ (5)
du2
ou, en remplagant j2 par C-T%;:
du, d2u2 B
u, + 3RC —= + 3 IC = - = (6)
2 dt 2 2
dt
Posons :
_R |C
AV
T = JIC
5 7N
o =~Y3ErVae“-1

a

_ /- el

V3
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et supposons réalisée la condition :
g > 1 (8)

La solution de 1'équation différentielle (5) donne Uy 5
sait que u, = E et que U tu, s 0. D'ou 1l'expression des trois tensions:

on

t t
o — B — E
U 2 A &€ "#Be TF==
2 2
u, = E (9
1t *
- = g —
u,=-Ae "T-Be T- E
3 i

On peut exprimer A et B en fonction de uQO, en désignant

par u20 la limite de u, lorsque t tend vers zéro par valeur positive.

La premiére des relations (9) donne :

ol

u20 = A+ B -

D'autre part, on a montré (8II.2.1.1.) que :

1
=(u,) = (u,) = -(u,)
272 2 30+

o3

avec les nouvelles expressions de u, et ug, il vient :

B_..
A bt B bt E _ E _
-2—5 +~§€ H_+!\\+B+§-+u20+}:
Posons : T
o e
6T
D1 = e
. ™ (10)
D2=e o1

D'ou la seconde expression de u,

u :g-k_lél_)g__éﬁ
20 2 2 4
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Des deux expressions de u, , on déduit :

0
5-D 2-D
LB 5 2
h=7 55) * Yy o)
' - (11D
. D5 D, =2
E 1 1
Bl (i) b u, (ot
2 5,5, * Y20 B,

Ia détermination de u20 permettra de connaitre 1'expression

des tensions aux bornes des condensateurs.

IT.3.1.2. Courants dans les phases réceptrices

Les tensions aux bornes des oondensateurs sont aussi les

tensions composées aux bornes des phases du récepteur.
P

c
!

e a ,. .
R(l1 12) + L a{-(ll 1i.)

1 z
g = REL4) + L2 (d.~43
2 =2 =3 at 2 °3
W 2 RELeR Y 4 L i)
3 30 1 dt 3 71
Si Vys V, et Va désignent les tensions simples, de i1+i2+i3
on déduit :
di1
u1~u3 = 3 R iy + 3 L-TEE = 3 v1
di2
uzwu3 = 3R 1, + 3 L'TTE = 3 v2
di3
- = ',D\. - —_— =
u3 u1 3 F 1, + 3 L Ere 3 Va

Le courent i,, dans la premiére phase, est solution de

1'équation différentielle :

diy
3R i+ 3 L IE T Yq T Y,
ou, compte tenu des relations (9)
di, - a £ 8 %
3Ri, +3L =3,.+Ae "+Be (12)

1 dt 2



—
K, e '#
avec :
_ L
Tl = R'g (13)
o E B .‘t_:_
la solution particuliére est de la forme %% + Me Ty N, e !
On trouve M; et N, par identification :
M, = b
E 3(R+L )
1
Nl = __g_,_g
3(R+L =)
T
On peut transformer !, et N1 en tenant compte de
ke
- 0= 2.
261t = RC et IC = 17
il vient alors :
M, = - égg N, = -.@9&
1 T 1T T
Le courant i, a donc pour valeur :
- _,[-_t_:__ o :.‘E {1 :E
= 1o QE_ = re Qﬁ.mJ - ji,
i, =X e A—e B il *oR (14)

i

De méme, le courant iz dans la phase 2 est domné par 1'équa-

tion différentielle :

. t t
: di, ‘T, . 7 _ L E
3R 1, + 3 L»TEE = uz—u1=.A e + B e -3 R

En procédant comme précédemment, on obtient :

- o L g L
T A — -

i =K 1 _oCe v _ BCp T _ L

l2~h26 T - T e 7R (15)
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Le courant i3, solution de 1'équation différentielle :

di3 a %— B %
. 1 D T cema = 1§ e o o - o
3R 1q + 3L gF T Ugmuy 2A = 2B e
a pour expression :
T T t
, Ty . ACa %7 Bcg P
i, =K, e + 2 e +2 = e (16)
3 3 ) T
Trois relations sont nécessaires pour déterminer les cons-
tantes Kig K2 et K3
La premiére découle directement de :
C s e -
11 1, 1q 0
qui donne :
v . - (
Kl + K2 + KS 0 (17)

La seconde découle de 1'équation du noeud C :

En dérivant :

di3
3R13+3L—d£=u3-u2
et en tenant compte de :
du, du,
s ...,_L_l,x = :C_._\J.
Jg = C 3¢ et I3 It
il vient :
di, a“i
3 RC +3IC—==3. -3, = -1
dt dt2 3 2 3
D'ol 1'équation différentielle :
d’i, di,
3 LC +3RC—>+ i, =0
dt2 dt 3
qui admet comme solution :
G,E BE
i,=C,e ' +C,e T
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En identifiant avec 1l'expression (16), il vient :

c,=amcd ¢ =26t
et surtout :
Ky =0 (18)
Puisque :
K, + K, + Ky = 0,
K, = —K1

Pour trouver la trocisiéme relation, on écrit que la nature
inductive des enroulements empéche les courants qui les traversent de pré-
senter des discontinuités lors des commutations.

De plus. les tensions composées Ugs Ugs Ug ayant des alter-
nances négatives égales, au signe prds, aux alternances positives. il en sera
de méme de leurs différences 3v19 3v29 3v3 et des courants que les tensions
simples engendrent dans les phascs du récepteur,

Comme pour les tensions Uy U, et uy, on pourra donc écrire

fys}

que i15 i2 et i

w

3

3 6° 3
et £ = I—.

a
Q

pendant l'intervalle =, % sont égaux aux courants —i23 -1
0

et -i1 entre t

On aura donc :

(i) = @E) = -G
ro T, e
6
(L) = G = (5
2 T _ 2 i + 3 O+

G %
(i) = (1 = -(i)
Yoo Vo, Yor
G 5

En remplacant i19 12, ig par leurs expressions et en posant :

Dy = e 0T (19)
il vient, aprés simplifications :
K, (DyKp) = ac () + Be £ (aap))
-] = A & - E (1) - _E_
K1 D3 = AC T(D1 2) + BC e kDQ 2) + R 20
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= AC 2 - -
Kl = AC (1~ ZD ) + BC =+ (1 2u ) 2R (21)

1a relation (21) donne directement K1 en fonction de A et

B qui dépendent de Uy

1I.3.1.3. Détermination de u,

U
Les expressions de Ugs Uns Ugs i13 i2 et i3 font interve

nir A et B qui sont fonctions de uzot
Pour déterminer uqc, on peut utiliser les relations (20) et

(21) ; en égalant les deux valeurs de K{Ds, il vient :

AC L (2-D,)+BC B(2-D.)- = = AC & = Dy(1-20 )+BC Dy(1-2D,, )-EDi
ST “1 T 2’7 2R T 3 e 7R

ou
AC —[2 ~D,)+D, (2D, 1]+ 2e F(; -D,)+D, (2D, 1)] (1-D,)

k
R

Posons

i
W

(_-Dl) + D (°D -1)
(2- DQ) + D3(2D2 1

(22)

il vient alors :
E
AaS + BRT = ig (1—33)
puisque :

26
=

RG]

En remplacant A et B par leurs expressions en fonction de
Diag T

Uy, [}elations (111] , on obtient aprés simplifications :

(1-D) (D,-D,)
S 4 B (57D +as(D; 5)
U, = : 2

207 T T S0,y ¥ FE(D-2) %

N

(23)

Connaissant u°05 on peut calculer A et B, donc pour chaque
“
couple de valeurs de 1 et £, les expressions de Ugs Uy, Ug et de i13 1n, i3
durant 1'intervalle 0,T/6.

II.3.1.4. Exemples de formes d'ondes

Les relations précédentes permettent le tracé point par
point des tensions, aux bornes des condensateurs, des thyristors, des phases

réceptrices et des courants dans celleg-ci.



la figure 31 donne la forme d'onde de la tension u, aux

bornes de C; pour g = 1,001 (méme valeur que celle utilisée pour les tracés

effectués pour le montage P.3) et deux valeurs de %u La premiére %—= i%b

correspond, & R, L et C donnés, 3 une fréquence relative assez basse, l'autre
e =

T - - o
TS oqp & we fréquence assez élevée.

On remarque que ces formes d'ondes différent peu de celles
obtenues lors du débit sur risistances (fig.24).

I1 en est de méme de celles donnant la tension aux bornes

- - T ’

d'un redresseur, tracées pour les mimes valeurs de £ et de w au bas de la
figure 31.
T
T
tension v, et le courant ii' Cette tension a, comme les précédentes, sensi-

Sur 1a figure 32, on a tracé, pour les mémes ¢ et =, la
blement la forme d'onde trouvée lors du débit sur résistances pures. la natu-
re inductive du récepteur supprime les discontinuités du courant il’ et quand
la fréquence augmente, atténuc les variations rapides. accentuant ainsi la

différence entre la tension et le courant qui lui correspond.

Les relevés oscillographiques vérifient bien les tracés

alculés point par point.

Pour montrer que la réactance du récepteur qui influe nette-
ment sur lc courant affecte peu les tensions, nous reproduisons (fig.33) une
série de relcvis effectués, 3 T, R ¢t C constants, pour des valeurs croissan-
tes de L.

i

La forme d'onde de Vi/E et celle de il/E/R confondues pour
L nul, sont de plus en plus différentes quand L croit ; la tension v, est peu
affectée par cette croissance, alors que le courant i1 se rapproche de plus

en plus d'une sinusoide.

II.3.2. Détermination des premiéres caractiristiques

IT.3.2.1. Caractéristiques de blocage

U
0

La tension de blocage uy, pointe négative de tension aux
B
bornes d'un thyristor quand celui de la méme série qui le suit entre en con-

duction, est toujours donnde par

up = --(vTh ) = (ul) = (u3)

N 0+

w3

La troisiéme des relations (9) donne

= ~A-B- =2 (24)
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~ Fig.32.= fracé de la forme d'onde de

£ = 1,001 g 17
7 T = ...1_ - oy
en aaut 7T 0 ¢ en bas 7

la tension v, et du courant t ; pour

o1
17



T

- Plg.33.~ Relevés oscillographiquee montrant Ll'influence de la réactance du
récepteur. Pour les quatre elichls
f =50 Hz R = 2009 C = 22uF

(La courbe présentant de brusque variations est celle de la ten~
ston Vs Llautre celle du courant £1) '



Les courbes de la Planche XI montrent comment varie le
rapport up/E en fonction de 1/T. On a fait varier /T de 3.10-3 a 3010_1 en
adoptant pour la fréquence relative une échelle logarithmique. Les tracés
ont été effectués pour cing valeurs de £ : 0,58 3 1 ; 1,5 3 2 et 3 ; la va-
leur 0,58 a été choisie car immédiatement supérieure 3 1/V/3 qui correspond

d l'amortissement critique.

Ces courbes montrent que up est toujours égal ou supérieur
3 E/4. La tension de blocage augmente avec la fréquence et tend vers E d'au-

tant plus rapidement que & est plus Elevé.

Le temps de blocage tp est tel que u3(tB) = 0. I1 est donc
donné par 1l'équation :

OL—? B

‘B B
A e + Be T -

Nt

(25)

tn
Les courbes ﬁf&f(%) de la planche. XI montrent que la valeur
relative du temps de blocage augmente avec la fréquence jusqu'a ce que Ty
atteigne son maximum T/6. A valewr de t/T donnée, l'accroissement de £ aug-

mente ty tant que le maximum n'est pas atteint.

TI.3.2.2. Tension aux bornes des phases réceptrices

On a vu que les tensions Vs Vo et vy aux bornes des trois

impédances charge de l'onduleur, se déduisaient directement des tensions Uy,
u, et Ug aux bornes des condensateurs.

I I R
1- 73 > V2T T3 V3T T3

Durant 1'intervalle 0,T/6. des relations (9) on déduit :

LEoat
vy = %—(%—E +Ae T +#Be ' )
5 t
Ok ~— B
v, = %»(— %E +he T4+ B D)
1 "‘1:“ B%
vy =5 (-2 Ae - 2Be )

L'alternance négative de chacune de ces tensions &tant

identique, au signe pres, d son alternance positive et ces trois tensions étant

les mémes, au décalage de T/3 prés, leur valeur efficace V1 pourra se calculer
par :
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T/6
% 2 Z
(v1 + vy + v3)dt
o)

£
e
M
r—}l%w

2 2 e 1 ,18E° 2 Q“;CE 2 28% (‘”B)%
1 £ ol Ae 3¢ @ 2 ABe
Ji = 5 5 ( o + BA%e +6B° e + 12 ABe )dt
O
2 2 27 . ,
v, = (B 4 22 p24y v 2B p2.4y 4 88B_ (pp 1) (26)
15/ 7 Dy 7 (D, T (D0,
| 20- 362 3(a+B) =

Cette relation a permis de tracer, pour diverses valeurs de
£ , les courbes Vl/E = f(1/T) de la Planche XII. Elles montrent que v, /E
augmente 3 partir de 1//6 d'autant plus rapidement que £ est plus grand.

Pour juger de la qualité des tensions de sortie de 1l'ondu-

leur, on peut calculer la valeur efficace du terme fondamental ¥qgdu dévelop-
pement en série de la tension vy

Les propriétés des formes d'ondes permettent d'écrire :

T/6
5 Ty sinetey.sints Dysv.sinGets 2T
x1f =7 [_Ylulnwt v291n(wt+ 3)+v381n(wt+ 3{] dt
o
T/6
4 ‘ m el 2T
Ylf == [%1coswt—vgcos(ut+ §)+V3C05(“t+'?fi] dt
0

Compte tenu des expressions de Vys Vou Vg il vient :

v 1 /X2 +Yj2

1f - JEV' 1f f

avec . T, o T e )
. LE, 24[av3(2)+27(1-2D,) | ) 25[6/3C)+2m (1-20,)]
1f ~ 7 o2 (B 2 REXTE:
‘ " (27)
A T +2 -] i Y ]

1" o T T 2T, 2 Dyt
T T
Les Courbes,donnant V1f/E en fonction de %, pour divers &,
de la Plenche XIT montrent que ce rapport évolue en fonction de la fréquence
comme Vl/E et que sa valeur n'est jamais trés inférieure 4 celle de ce rap-
port. Nous avons déjd explique (voir §I1.2.2.2.) que la faiblesse de cette

différence sc juctifiait aisément.



IT.3.2.3. Courant dans le récepteur

Comme pour les tensions, on peut calculer la valeur effica-

ce I, des cowrants dans les phases par

1
1 \// j/// (1 +1 +13)dt

I, =
avec _ ~t/t o %— S-% r
11 = Kl e -Me - e + R
“t/ty O"‘g B% E
1Z = -Kie -Me - Ne " 5w
o E- R E
ig=2Me T¢WNe °
en posant :
M= oy s KB (28)

En élevant au carré ii” ins i3 et en intégrant de 0 & T/6

2 : o - e .
on trouve 11 qui, apres simplifications, donne :

5. 5
2KS(1-DZ) 2 UEK 2
1 3 E i . 6M 2
T, = + + -~ (1-D,)) + —= (D, - 1) +
1 g 62 R TT 3 ag 1
1 1
N 2 AN .
+— (D=1 + (D,D,=1) (29)
T (o+R)— -
R = T

Cette relation permet le tracé des courbes Il/E/R=f(%) pour
diversg (en haut de la Planche XITI). lLe courant Il augmente d'abord avec la
fréguence comme la tension Vl’ mais 1'accroissement de 1'impédance du récep-
teur, liée a 1'augmentation de %5 fait passer 11 Dar un maximum, puis dimi-
nuer.

Le maximum de Ii/E/R est d'autant plus réduit et se produit

pour une valeur d'autant plus faible de 1/T, que & est plus voisin de 1//3.

Au bas de la Planche XIII, on a tracé les courbes donnant

la valeur du terme fondamental Ilf du courant il' On peut déduire directement

Iif de Vy¢ puisque : v
I = 1f

1f —
\/R2+L2w2
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ou .

La comparaison des deux familles de courbes de la planche
XIIT montre que plus la fréguence croit et plus la charge est inductive plus
les valeurs de T, et I, sont voisines.

I1.3.3. Courant dans les condensateurs et courant pris au réseau

Nous avons indiqué, lors de 1'étude du débit sur résistance.

pure, la nécessité de limiter les pointes de courant de charge et de décharge
des condensateurs. Si la résistance r placée d cet effet en série avec chaque
condensateur est telle que rC soit trés infériewr 3 T/6, on peut admettre que

les relations (9) domment les tensions aux bornes des trois ensembles r,C.

T1.3.3.1. Expression des courants dans les condensateurs

Comme lors du débit sur R, en désignant pa Au19 Au29 Au3
les discontinuités présentées par les tensions Uys Uys Ug d 1'instant t = 0,
on peut admettre que les courants j19 j29 j, sont approximativement donnés

par :

T
. Aui rC
Jg 7w ©
t
. Au2 = 1:(-:‘ dU.2
o=y e tTCx
. -
3 = '—\Eg a rC + O f_l_u_.?),
I3 r <o dt

la tension uy subit, a l'instant t = 0, une discontinuité

Uy telle que :

[
[
-
u
=1
i
VY
-
IRy
g
-
]
i

2 ()

<
}
o Hl

>
jo
[
}
i
!
5
[N
|
oy
)
Q]
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Le courant j1 a donc pour expression :

T
. _1E _ _ - rC
j, = 5 (3= AD, - BD))e (30)
De méme :
Au2 = u20-(u2) _® u20 + (ul)T = u20 + E
5 -

en tenant compte de 1l'expression (9) de la tension u, durant 1'intervalle

2
0,T/6 considéré, il viant :

u20+E = ;% 0 % 2 B %

Iy B = e + CA =g + CB*e (31)

Enfin, puisque bu, = Aug, de 1l'expression de la tension U,
on déduit :

t E t
Us bl = — G = g ~—
« . 20 rC o T _ B T

i3 - e = K T CB Te (32)

11.3.3.2. Expression du courant total absorbé

Pendant 1'intervalle 0,T/6, qui correspond & une période
du courant total i pris a la source de tension E, 1l'équation du noeud A
(fig.30) domne :

1:11+31—]3
En remplagant, il vient aprés simplification :

T

X
‘ T rC

+ AD, + BD2)e (33)

1
Le dernier terme montre que les pointes de courant i dues

aux capacités sont inversement proportionnelles 3 r.

I1 n'y a pas lieu de s'attarder sur la forme d'onde des cou-
rants dans les condensateurs et sur les vérifications correspondantes,puisque
ces courants ne dépend nt, dans le domaine de validité de nos hypothéses, que
de Ugs Uys Ugs de r et C et non du récepteur. Or, nous avons montré que le
passage d'un récepteur résistant 3 un récepteur résistant et inductif modi-

fiait peu la forme d'onde des tensions Ugs Uy et ug.



Nous avons simplement tracé (fig.34), l'onde de courant i

d'abord en négligeant le dernier terme de la relation (33) qui tient compte
de 1'effet sur i des courants des condensateurs, puis pour r = Ryenfin pour
R

rEE . On voit que les pointes du courant i sont d'autant plus fortes et
d'autant plus vite amorties que r est plus petit.

s \

E/R

4

'1
|
|

|
|
|

‘ s,

AN

i

o

&

4

- Fig.34.- Formes d’ondes du courant 7 tracées pour &

i
=
©
<k

o= en négligeant Lieffet de Ji. Jo0 d

i
R
R

£
(2]

e gy} DPENGNE P

l

~———0y prenant r =

II.3.4. Détermination des autres caractéristiques

la connaissance des wxpressions des courants Jq, 3, j% et

i permet de compléter les caractéristiques.

IT.3.4.1. Courant et pertes dans les circuits de blocage

Pour dimensionner les résistances r, on peut calculer la
valeur efficace J du courant dans les

28

trois circuits rC par :



/ /6
W 2 .2
: L rl
Puisque, entre t = 0 et t = G
i T T
r 5 20— H 2R (atp) =
202032 = Q2w ade T T e T e mm e ‘

avegc

2 _ 1 E _ae o 5%
Q" = 5 ‘> (u26+ ) (5 ADl bﬂz)]

B o @ 7N2 2 8MN
J = [—=—(1-D))+ = (DJ-1)+ =% (D5-1) + - (D,D,-1) (3w)
I Y= .. T 1 2 T 7172
— & = ES»— (a+B)=
T T T
avec : T
Dq % & brC
Pour ne pas multiplier les familles de caractéristiques,
{une courbe J = f(%) par valeur de %-et de £) il est commode de calculer

les pertes dans les trois résistances r comme on l'a fait pour le débit sur
charge purement résistive.

La valeur relative de ces pertes est donnée par :

2 2

w2 S6E goland) 56 D) (o) (02-1) D 2-1)
E%/R % o E B =
(35)
g (L/R—)—'y(D D,-1)
(a+) —lf—

Le premier termc correspond aux pertes cdues aux courants
dans les condensateurs correspondant aux pointes de courant, les trois autres
aux variations de ces courants liées 3 celles de Ugs Ugs Uye

I1 nous a scmblé préférable, compte tenu de 1‘*hypothése
faite sur 1'influence des résistances r limitée 3 la seule suppression des

o

; 3 o o T s ;
pointes,; de tracer les courbes = f(=) pour diverses valeurs de& en

. R . 2
ne tenant compte que du premlerEté?me, Les courbes tracées powr r = R et
r = 5R montrent que, pour les faibles valeurs de %3 ces pertes dépendent peu

de r.
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IT.3.4.2. Courant total absorbé

Le courant absorbé, de période T/6, est donné durant 1'in-
tervalle 0,T/6 par la relation (33)

-t -t
= } =) T 1 ._];:‘_. - E i3 PC
1= K1 e + T e
(33%)
en posant :
. :
P = §'+ u2n + AD1 + BDQ

On remarque que dans l'expression de i seul le dernier
terme correspond aux effets des courants dans les capacités et quiil ne

dépend que des pointes de courant.

la valeur moyenne Imoy’ calculée par :

est égale a :

, L . 6PC
(1—D3) + — + T(Du_l) (36)

Imoy - 1 2k

la partie inférieure de la Planche XIV montre les courbes
Imoy/E/R = f(%) tracées pour diverses valeurs de £ pour r = R et r = 5R.

Elles différent de cclles qu'on obtiendrait en négligeant
dans 1'‘'expression de Imoy le terme E%E- (D,~1), et conduisent a la nécessi-
té du fonctionnement 3 1/T réduit. En effet, la puissance active totale Elmo
débitée par la source de tension continue est 1la somme de la puissance four-

2 o 3 o ;
1 et de celle depensée dans les résistances r, solt
6PC

3 J%. Or celle~ci, qui correspond au terme 5 (Du—l) de 1l'expression de

Imoy’ doit &tre relativement faible pour que le rendement du convertisseur

soit acceptable ; ce ne serait pas le cas si 1/T était élevé.

nie au récepteur 3 R I

L'examen des courbes tracées pour r = R et r = 5R montre
i ¥ . . . T
qu'on peut utiliser avec une bonne approximation, les courbes Imoyzf(ﬁJ de

la Planche XIV quel que soit le rapport %% dans la mesure ou t/T est réduit.

Les pointes de courant absorbé i sont données par

B I
= K F o = o (37)
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Le rapport ;}R ne dépend que de %-et de £ ; de méme la
tension P nfest fonction que de /T et de g,mais le courant correspondant
g dépend en outre de r.

Pour ne pas multiplier le nombre de caractéristiques né-

cessaires, on obtiendra.irﬁx par l'addition de deux termes
i

i = (K, + oy &
ma 1 R :
% ‘ (38)
i = ) "
max mx r
ii

; y . e
En haut de la Planche XV, on a tracé les courbes TR -

T . ey = b v

fGT) pour diverses valeurs de &. En bas. on trouve les caractéristiques don-
v T N ~ - ; .

nant en fonction de m et pour les méme £, le rapport - % . Une sample addi-
- - = 1 - . .
tion permet, pour chague groupe de vileurs de T de € et de r, d'obtenir i

La valeur efficace I du courant total, calculée par

Jo
est donnée par la relation :
K.’ e 6EK
\/ e (4 D )+ =7 (4 ““)+——--(1~D )+,
MR ;- =
"1
12K, P
I 4
ctr=-

La Planche XVI montre les variations de E%F-en fonction de
% pour diverses valeurs de ¢ et r = R. Le rapport part de 0,5 aux trés bas-
ses fréquences relatives mais augmente trés rapidement avec la fréquence et
cela d'autant plus que £ est plus grand.

Pour des valeurs plus faiblas de v, la croissance de T
en fonction de %-serait encore plus rapidc. Au contraire, les courbes tra-
cées pour r = S5R montrent que 1'augmentation de r permet une réduction nota-
ble du courant absorbé, par réduction des pointes de courant dues aux conden-

sateurssaux instante de commutation.



L se déduit directement de la

Le facteur de forme fP = 7
lecture de Imoy'et de I sur les courbes corrgggondantes. I1 part de 1 powr
les treés basses fréguences, et augmente avec %u Pour de faibles valeurs de %,
la croissance serait rapide, au contraire, avec les valeurs choisies pour r,
fF reste longtemps voisin de 1'unité. Pour r = 5R, quel que soit ¢, fr res~

2

te inférieur 3 1,005 tant que = n'excéde pas 3.10 °.

*
T

II.3.5. Bilan de 1'étude du débit sur récepteur résistant et inductif

Les conclusions de 1'étude de 17onduleur débitant sur R, L

différent peu de celles trouvées lors du débit sur Rymalgré les complications

apparentes dues 3 la nécessité de deux paramétres et non plue d'un seul.

I7.3.5.1. Choix du domaine de fréquences. Choix de r

I1 existe une valeur absolue de la fréquence limite d'uti-

lisation puisque le tempsg de blocage, &gal au maximum a doit &tre supé-

T
6‘)
rieur au temps de recouvrement des thyristors

T > 6t
r

On a intérédt 3 travailler a fréquence relative réduite, car

la constance de la tension de sortie, la diminution du factewr de forme fF et

la réduction des pertes dans les résistances r, sont d'autant mieux assurées
T
ue &=
qQue 7

la capacité C des condensateurs.

est plus faible. A valeurs domnées de R, L et T, ceci conduit & réduire

La réduction de C est d'autant plus bénéfique qu'elle permet

d'accroitre r. On doit en effet chercher, pour limiter les pointes du courant

i, & prendre r aussi grand que possible. L'accroissement de r est limité par
m
o

. 5 S o - P 1
la constante de temps rC qui doit &tre nettement inférieure a § pour que les
condensateurs alent le temps de se charger et de se décharger et de jouer

ainsi le r8le de blocage qui leur est dévolu.

On veillera, par ecxemple, & ce que pour toutes les frégquen-

ces de fonctionnement la condition :

soit remplie.

II.3.5.1. Choix des condensateurs

Clest le temps de blocage t. qui impose la valeur minimale

de C. Sur la planche XI, on a tracé les courbes tB/T = f(%) en adoptant pour



%-une échelle logarithmique afin de permettre une meilleureexploration de ce

parametre.
; . " : . T
La figure 35 reprend ces courbes mais en prenant pour iy

une échelle linéaire.

010

o

P < s P ‘
Caractéristiques —+ = f(?) tracées pour diverses valeurs de &.
(In pointillé, droites auxquelles on peut assimiler le Jdébut
des courbes

- FiQo 35A°

o T
On constate que pour les faibles valeurs de =, donc aux

basses fréquences relatives ol il convient de fonctionner, le temps de blo-
. . g . . B
cage est sensiblement une fonction linéaire de 1 = YLC. En confondant-ﬁ%-avec

les droites tracées sur la figure, on sous-évalue ty d'autant plus que = etk

=

sont plus grands.

Les équations de ces droites donnent

pour £ = 0,53 tp = 1,251
£ =1 ty = 2,30t
£ =1,5 tp = 3,561
£ =2 tg = 4,701
£ =3 tB = 7,207
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et :

I1 est possible d'exprimer tp non plus en fonction de t mais de RC, ce qui

donne :

pour £ = 0,58 tB =z 1,077 RC
g =1 ty = 1,15 RC
£ =1,5 tB = 1,18 RC
g =2 tB = 1,19 RC
£ =3 'tB=1320RC

On voit que le temps de blocage dépend surtout de R et C,
il est peu affecté par les variations de L car 1l'influence de £, proportion-
nel 3 1//L, est faible.

A valeur donnée de RC, quand L augmente, & diminue et le
temps de blocage est légérement réduit. Dans 1'étude du débit sur résistance
pure, on avait trouvé th égal 3 1,22 RC.

Pour que le temps de blocage soit supérieur a tr’ on prendra
la valeur correspondant au minimum de £ compatible avec le fonctionnement dé-

crit :
1,077 RC > tr
ou
te
C> 1577 R
Remarque :

La zone intéressante de fonctionnement limitée a 5%-: 0,02
lors du débit sur résistance est encore applicable lorsque le récepteur est
résistant et inductif.

En effet :
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soit :
= 1,724 1077 pour £ = 0,58
= 1072 £ =1
= 0,5 1072 .
=0,333107° ° £=3

On vérifie sur les diverses caractéristiques qufon est tou-
jours dane la zone ou les performances sont intéressantes.

On cherchera donc 3 travailler a une fréquence telle que :

2.1072
<

f<=rc



-~ 131 -

Uepte P.D.3 DEBIT SUR R
E
084020 : —
) 1
pd
06405 . / /,/
‘.E.,.
Tﬁ
310"
. Ny
06 /‘)///
7
/ ~ b
A / E/R
/ 4
L=
04 = il
02
T
e
3.90° 10 310 s EYER

P.t MIII



Ny

-l
mi«-

1 L/
V7
Y /4

'—4! o

E’/R

0

03

02

0,1

105

Yo

‘ m*i



o~
o 1

P.D.3 DEBIT SUR R

P

3.0
10

3

ndant

epe
T
de —

&

L

ind

v

/

33@“2
3407

10

MW”

4Lmax

E/2R

E /2R

3.0°

307

18
16
12
$
70
60
40
20



%,
1
RERL=Y ?
y O 74
o
T .«‘/ /
< e
06 \ / va
04 e
/ 4
=
0.2 .
x
0 1
3107 10°2 3107 107" 310°
At-/,
V- ) R — _
[T
€33\ hz\ éﬁ/xrﬁ\ &&5&[
0,10 / // / //
0,05 / / // / . e
: / / / \ LiLis
3107 107 31077 0 e



06

0.3 X
- =& w3 ol -.rh
3.10°° 10 310 10 30
oW
]
07 . N AT //
:y/:/ /7
// //
05 /,-// >/
0.4 == AT
LILLE,
03 i x
5 — 3 0 i
310 10 30 10 3.0

PIXII



PD3 DEBIT SUR RL

07 - }Y’i{;l
"
/ // '
e
06 /| / mvmvw
o aye N\
b g
05 — // /// 5,0,58\\
T
/‘ L
0kl
\ g
03 {- |
3107 10°? 310 10 3.10"
T
E/R
07
06
05 -
- ,é 7
o™ I
0b g/f@ﬂ%"’w \
' : = \
03 o bia)
i,
3107 107 310" 0 390"



- 127

.m.._j fa8R
NI Y 4

E/R

/
AR

m-'l

- Q75

L. s i

Vj./ao,ss

L .

BT ——

3 ‘Eazm

05

025

30

a2

e § 2GR

MFaR

0
30

3.0



P.D.3 DEBIT SUR R.L.

" 4 maxs 4 max-£
p4 :
i
0,25 et o (g
%\\m e, ‘
\\\\\M. M\\"““w%\:\m‘\\é &%53
\ \\ R\\ Emi\‘ T
0 mT\\\\\\ X \\ L T,
3107 g 3107 B 30
| )
\\"\k\\
-025 \\\\.\ AN
-05 ’
P
Ve _—
25 = /4' /
% fy, /
)
2 // /] // /
/ /w’/ / <€M //z
58
15 / / / // ”
4
i // // ./”'/
s ‘ o
-%-
03.10*' 0 307! 0 30 " |

PIXY



e 108 -

P.D.3 DEBIT SUR R.L.

I
tem / t=R / /
1 Ca3 /E{m? ,ﬁ“ , '/5&&,53
0.75 A4 / A
/ / / //
é/ LT
05 _______‘_,.‘./""V:://
(117 I N N N R
o ¥
32 ! 0 3307 10" 30
) {5R T, J—
- | I.;B
" ¥.2
/ |
0,75 //’k/ “\\
// Mﬂ“"’w 7 g:ﬂ
05 F—F—+— e .
%:058 N
\
425 8yg
N
T :
0 | "T;
3107 10 310 10° 310"
1. XVT



- 140 - .

CHAPITRE III

LE DECOUPEUR INVERSEUR TRIPHASE A 6 THYRISTORS S.3.

L'onduleur triphasé type S.3 (fig.36) ne différe de celui
que nous venons d'étudier que par le branchement en triangle, et non plus en

étoile, des phases réceptrices.

- Fig.36. Schéma de 1'onduleur type S.Z

La plupart des résultats obtenus lors de 1l'étude du montage
P.D.3 sont directement utilisables, & condition de remplacer le triangle par
1'étoile équivalente. '

Toutefois, le brancherent différent du récepteur conduit &

interpréter différemment certaines caractéristiques.

ITT.1. DEBIT SUR RESISTANCES PURES
La figure 37 montre la partie utile du montage débitant sur
trois résistances égales R durant 1'intervalle 0,7/6 ol les thyristors Thy et

Th'2 sont seuls conducteurs.
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Pour utiliser les résultats de 1'étude de 1l'onduleur P.D.3,

on considérera la résigtance étoilée équivalente :

R

(2)

- Pig.37.= Schéma Squivalent au montage onduleur S.3 débitant sur résistan-
e st H

ces pures, pour £ < € < i

IIT.1.1. Expression des tensions et des courants

ITI.1.1.1. Tensicons aux bornes des condensateurs

Les résultats établis précédemment sont directement utili-

sables.
Pour 0 < t < %
U, =E - 53,
__E, 38 L e
Y = "7 T o= 0,0
.
we E__3E e
3 2 D). +2)



avec - 18 —
D, = & (3

La tension Uy, au début de cet intervalle, est encore

donnée par :

L(5—D1)
U, = a5y )
29 _(51—2)

I1T.1.1.2. Tension aux bornes des thyristors

La valeur des tensions aux bornes des thyristors découle
directement de celle des tensions Ugs Uys Uge
Ainsi, pouwr le thyristor Th,y, on a toujours

V- = 0Opour 0 < t < %
Thq : 3
m
=-u, pour §~< t ¢ 2 %
_ o O
= ugpowr 2 < t < T

I1T.1.1.3. Courants dans les résistances R

les trois résistances R &tant branchées directement aux

bornes des capacités, les courants dans le récepteur sont, pour 0 < t < %-:
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IIT.1.1.4. Courant dens les condensateurs

~

En admettant les mémes hypothéses que lors de 1'étude du

montage P.D.3, on obtient les mémes résultats

. 1.
Pour 0 < t < 5 - 14D, _ :
: _E 1, -t/t
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r désignant la valeur de la résistance mise en série avec chaque condensateur.

TI17.1.1.5. Courant total absorbé

Li€guation du noeud D (fig.37) donne :
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ITI.1.2. Détermination des caractéristiques

T1T.1.2.1. Caractéristiques de blocage

Ce sent les mémes que celles dornées en haut de la planche

. " it . ug 1B T . Te
VIII a condition de lire E;—et £ non plus pour = mais powr = -

ITT.1.2.2. Courant dans le récepteur

La valeur efficace I, des courants dans le récepteur peut

se calculer par :
/6/5

I, = /%- / (12 + 12 + iDat

V" e

ce gui donne : 5
) /gv 9(1-D?)

qu'on peut &crire :

e ] 3(1-D%)
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Malgré la diversité des formes d'ondes de u, et de vy (voir
fig.24 et 25) et donc des courants i, on trouve 4 /3 prés la méme expression
pour la valewr efficace que dans le montage P.D.3.

Ceci tient a l'absence d'harmonique de rang 3 ou multiple

de 3 dans l'expression des tensions Vis Vs Vo trouvées avec ce montage, car
vyt oV, v, était comme i1 # 1 + i3 Sgal 3 zéro.
5

<

Dans les tensions simples on trouvait, divisés parv/3, les
divers termgs du développement en série des tensions composées qui forment

des systémes Equilibrés directs ou inverses.

On pourra donc utiliser les courbes du bas de la Planche

VIIT pour lire les caractéristiques des grandeurs de sortie de 1l'onduleur S.3
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a condition de remplacer
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Puisque le récepteur est résistant, on passe directement

du courant i,.= 3 la tension de sortie uy

(e
i

g =R 1

I1T.1.2.3. Courant =t pertes dans les circuits de blocage

Te . 4 . T T o
A rapport~T; 2gal 3 celul-% utilise lors du débit sur des
résistances en étoile, les courants j15j7 et j3 ont la méme expression.

Leur valeur efficace sera donc donnée &galement par la rela-

tion :
B 3 Te Tg 2 7] 3 Ta 2
J = e\ &y owe (U-DOY(-DD) + = (1-D
R (2-D,) \/; 7 EPP AT, & 5 o (D) b
avec : - T
= 6T’
.L,2 =2
"o
Les courbes de la Planche IX domnent, en fonction de +-, la

- e S i ‘jl;
valeur de J rapportée a E/R, ou 7



De méme, les pertes dans les trois résistances r se dédui-
sent directement de celles calculées pour 1fonduleur P.D.3.

<2 , 2 i -
s qQ & o) ?
il . EL = d 2 ij)?(l_gz-) + T (1+D§>J (10)
E* 5 E 2(2-D )" - — ° e
R [ ‘__"" 1
- Les courbes de la Planche IX sont utilisables, elles donnent
. ) 3r J° T
maintenant ——

en fonction de f%m A valeurs épales de C, v et Tas les pertes

dans les 8E"/R pésistances v ont mime valeur relative car si, @ R donné,
2 e s . . - : 2 :
3rJ” est multiplié par trois, il en est de méme de la puissance 3RI1 fournie

d la charge.

ITT.1.2.4. Courant total absorbé

Le courant total absorté, domné entre t = 0 et t

1}
oof =1
g
i

la relation (7), peut se mettre sous la forme

R (4+D,) x
I = B 1+ 3‘-':‘ 1 - T'
1L = 3R = D) ©
2R, r (2 Dl)

expression identique & celle trouvée pour le débit sur résistances en étoile,
au remplacement de R par R pres.

Toutes les caractéristiques de le Planche X sontutilisa-
bles 3 condition de remplacer :

Te
par =

3~

o K
moy  max i . Imoy mln@x T
E/Z%° E72R BTR PV T2 R EIR, C EIER,

Malgré les différences de formes d'ondes des grandeurs de

sortie, les montages P.D.3 et $.3 conduisent 4 la méme variation des perfor-

mances en fonction de la frégquence relative. Les mémes régles seront donc d

utiliser pour ce qui est du choix de r, de C, du domaine des fréquences a

utiliser, il suffit de remplacer, dans les conditions indiquées au paragraphe
IE.2.58., R par Re.
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IIT.2. DEBIT SUR DES RESISTANCES INDUCTIVES

Chaque phase du récepteur est maintenant caractérisée par
sa résistance R et son inductance L. La figure 38 donne le schéma équivalent
au montage pendant 1l'intervalle 0,T/6 dont 1'étude suffit d déterminer les

variations des diverses grandeurs.

o

- Fig.38.~ Schéma équivalent & l'onduleur S.3 débitant sur R, L.

Comme pour le débit sur résistances pures, on a intérét a

substituer 4 R et L les &léments étoilés équivalents

B =2
= 8 (1)
L
Le =5
ITI.2.1. Expression des tensions et des courants
Si 1'on pose
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lupart des expressions établizs aux para-

g

on peut utiliser directement la o
graphes II.3.1. et II1.8.3.

I1T.2.1.1. Tensions aux bornes des condensateurs

Burant 1'intervalle considéré, si
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Les constantes A ¢t B sc¢ déduisent de la valeur initicle
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IIT.2.1.2. Courant dans les phases réceptrices

th

Des tensions s U, et u, aux bornes des trois phases, on
T ~J
déduit les courants dans celles-ci
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gvec

2] g

K3 et on trouve :

Ki = - ,_éénjﬁ D, - & & T =

-
N
i
=~
i

(7

Le méme calcul donmne uQO
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La comparailson de ccs relations avec celles obtenues pour

le montage P.D.3 montre que, si dans ces derniéres on remplace £ papr Ear T

par t_, on trouve les valeurs de .., B et u, quenous venons d'indiquer pour
L & ) {
le montage S.3 ; 11 en est de mSme pour les expressions de Uy Uy et U

Les courants, dans lcs phases réceptrices, ont au contraire

des exprcssions et des formes d'ondes nettement différentes.

Pour illustrer cette remarque, on a calculé point par point

la forme d'onde de u, et de ij, pour EezlB d'abord pour t_/T ='I%@-puis pour
Tg/.l. - ‘“‘O'o

had

ey

On retrouve bien les tensions uq de la figure 31, mais les

courants i1 différent notablement de ceux tracis sur la figure 32.

ITT.2.1.3. Courant dans les condensateurs

Puisque en romplagant 1 par T.: & par £, on trouve les
rmémes tensions aux bornes des trois circuits rC, les courants dans ces der-

niers sercnt donnés par la méme expression:
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- Fig.39.~ Formes d'ondes de la tension u, et du courant iz déterminées point
par point. (Débit sur RL du 5.3; pour &, = 1.

m o= 1 .
en haut, pour re/f = o U

en bas , pour Te/T = 1/10 il S
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111.2.1.4. Courent total absorbe
L'équation du noeud A donne
i=41, -1, + 9, - ]
1~ 73" ‘1 I3
En remplacant i15 i35 ji’ j3 par leurs expressions, il
vient :
_ % _t . - st
B P RE A & 5E BR s T
Eop o Do, 1K et B e
i= 55 e - K,e - —= e ~ — e
2R A 2 R R
e o ] g b
e e et & T
1,E , C o 2 Ay B e
- Z(3 + AD,+BD +u, de - 4+C A T o + CB 2 e
r 2 i) 2 "2q T T
Puisque
28 s
R T’
§) I
Ee 3 . 8k o ~ O
50, =g 5= x—=C=
ST e /3t /3

1'expression du courant i se simplific
t

2 2B, ek 11 E+ab + B tu ) e FC
S ¥ %) LT ol D 4+ BT 5
)-SR e e o r 7 LT Py T Uyl €
Des relations (7). on déduit
5&@151&‘; 6 BB _ T
K - == B . D - 2
1 K2 i (1 2)1) + i (1 ‘DZ) R

O

(x o o
3AC —= (1-2D,) + 3BC -< (1-2D
T(, 1 T;;;

3k
2R

o)

(10)

(11)



Dans le cas du montage F.D.3, on avait trouvé :

t -

- (1

A 't 1 E T rC
1= 5B + 1‘\1 e 5 (5‘ + A D_l + B D2 * UZO) e

=002 (e Y e B oaeon Y 2
kl AC = 1 241, + B3C = (1 2D21

g%hq

On voit que. malgrZ la différence apparente, 1'expression
du courant total lors du débit de 1'onduleur sur un récepteur en triangle
est la méme,d condition de remplacer R. a, B ¢t t par Rys gy B et 1

= ©

IT1T.2.2. Détermination des caractéristiques

Comme dans le cas du débit sur résistances pures, on peut
utiliser les familles de caractéristiques tracées pour 1'onduleur P.D.3

I1T.2.2.1. Caractéristiques de blocage

Les tensions aux bornes des thyristors ont des expressions
uil découlent directement de u,, 1., U, et ces tensions sont les mémes pour
12 =2° “3 =

le P.D.3 et 1l¢ S.3 & condition d'utiliser la charge équivalente.

T B
On peut donc lire B et - sur les courbes de la planche X1
T L
a condition de prendre -+ a la plac: do T—et £. d la place de &.
I71.2.2.2. Courant dans le récepteur

Le calcul effectué lors du débit sur R, L conduit aux mémes
conclusions que celui opéré pour la charge purement résistive. A cause de

1'absence d'harmoniques de rang 3 ou multiple de trois, on peut utiliser les

aractéristiques de la pl nche XIIT & condition de remplacer :

Loy L Lif
E/R ou «E/«, bar ou

ITT.2.2.3. Tension aux bornes du récepteur

Des courants dc sortic, on peutppasser aux tensions corres-
pondantes en multipliant chacun des termes du développement en séric de i, par
-
1'impédance correspondant 3 son rang. Pour le fondamental, on passe ainsi de

Ilf au g ¢ pour l'enserble en formant la racine carrde de la somme des carvés



Les courbes de éa Planghe XIT donnent, en fonctimn de~%§
et pour divers Eeo les rapports--l ot |

E/3 F/’

IT1.2.2.4. Pertes dans le :1rcu1t de &lo¢ag~

3i 1'on remplace R par R, € par £, a par a, ¢t B par B,
on trouve avec le montag: S.3 les m@in.s expressions dCo tgnOLOns Upy Uys Ug

que pour le P.D.3,donc les mémes courants et les m8@mes pertes dans lcS résis-
tances v.

Les courbes du haut de la Planche XTIV dorment donc

2
3rd°
E4/R
cu a
v J° _ g(ve\
"2 SO “T‘/

pour divers £ .

&

II1.2.2.5. Courant total absorbé

Puisque aux remplacements que nous venons d'indiquer preés,
le courant pris a la source dc courant continu a la méme expression que lors-
que le récepteur était couplé en Ztoile, on pourra utiliser tous les résultat

établis pour ce derniecr.

Les courbes du bas de la Planche XTIV donnent

I I
mno mov - B v
}g§¥=‘£§ﬁ = f(s) pour divers ¢ ,

celles de la Planche XV

i'max e
TEE T fGT;)pour divers £.»
P T,
_ = i \:) P S -
~s -=)pour divers £
o ! e?
celles de la Planche XVI
I T ) R
i fﬁjf) pour divers £, etr =iy
T

3E7R S f@%b pour divers £ et r = -3-



ITT.3. ETILAN DE L'ETUDE DE L'ONDULEUR S.3

Cette étude,tres résuméc de liétude de 1l'onduleur d six
thyristors débitant sur trois impédances groupées zn triangle, conduit A

quatre remarquas intéressantes :

a) Les caractéristiques du montage, pour tout ce qui ne tient pas 3 la
charge elle-mémc, sont identiques a celles qu'on avait trouvées lorsque le
récepteuwr ctait en &toile A condition de remplacer les impédances R, L en
triangle, par les impédances R.» Lgs &toilées Aquivalentes.

Ce faisant, on obtient directement le régime des circuits

de blocage et le régime d 1l'entréc de 1'onduleur.

b) Méme pour ce qui est des impédances riceptrices elles-mémes, on peut
exploiter dans le cas du trignale, les résultats établis en étoile pour des

grandeurs de naturc différente.

Le courant polygonal dans le récepteur est, 3 R donné, /3

fois plus fort que celui trouvé pour le courant dans les phases en &toile. De
méme la tension composée est, 3 R donné, v3 fois la tension étoilée trouvée
dans le groupement en &toile.

Cette régle est applicable tant pour la valeur efficace de

Qe

ces grandeurs que pour le premier terme de leur développement en série & con

dition de considérer dans le groupement en triangle non plus £ et T mais Ea
et T,

(&

c) Les performances de lfondulcur 8.3 varient de la méme facon en fonc-
tion de T /T et de £, que o c1les du montage P.D.3 en fonction de /T et de E.
L'un des munt;gcv n'est pas supéricur ou inférieur 3 liautre ; on pourra
choisir cclui gui permet la meilleure edaptation sntre la tension de 1la sour-

ce continue ¢t la tension de définition des phases réceptrices

d) Les choix a opérer quant d r, C ¢t au domaine de fréquence relative
indiqués pour le montage P.D.3 (voir § II.3.5.), sont applicables lorsque le
récepteur ost e¢n triangle, & condition de remplacer dans les conditions éta-

blies R par R ou R/3.

On retrouve. pour les onduleurs 3 six redresscurs, la par-
ticularit? signalée par G. SEGUIEIR pour les montages assurant 1 conversion
inverse, les montages redresseurs P.D.3 et S.3. Malgré la différence des for-
mes d'ondes et des relations utilisées, les performances sont les mémes que
les trois phases branchées du cd6té alternatif de 1'ondulewr ou du redresseur

solent groupées en étoile ou en triangle.
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Iv. CONCLUSION

Ia mise au point des thyristors permet la réalisation
d'onduleurs autonomes dont le nombre et le puissance unitaire ne cesse de
croitre. Les schémas des montages utilisables pour la transformation continu-
alternatif sont nombreux car les buts assignés a 1'onduleur peuvent différer
notablement et conduire, par 13, 3 adopter des schémas différents.

Lorsque 1'onduleur doit se substituer 3 un groupe de secours

~

il délivre des tensions alternatives & fréquence fixe, on s'attache alors 3
ce que ces tensions aient un taux d'harmoniques réduit et a ce qu'il soit pos-
sible de maintenir constante la valeur de ces tensions malgré les variations
de la charge.

Hous avons étudié dans ce mémoire des onduleurs plus direc-
tement orientés vers la réalisation d'équipements 3 vitesse variable pour mo-
teurs d courants alternatifs. Dans ce cas, le montage doit délivrer des si-
guaux de fréquence variable sur un récepteuwr dont les caractéristiques va-
rient avec la vitesse,donc la fréquence,et avec la charge mécanique entrai-
née. Celz conduit d une étude plus complexe que celle des onduleurs jouant
le r6le de groupes de secours puisqu'il y a une variable de plus, la fréquen-
ce. Mais cette étude peut porter sur des schémas plus simples car la réduc-
tion du taux d'harmoniques des tensions alternatives prend une importance

plus modeste,

Notre travail porte sur les onduleurs triphasés 3 trois
thyristors puis a six thyristors montés en pont avec blocage par condensa-
teurs.

I1 ne nous a pis été possible de déterminer les caractéris-~
tiques de ces montages par approches successives comme il est usuel de le
faire pour les montages redresseurs. Une étude directe du fonctionnement de
1'ensemble formé par les redresseurs, les condensateurs et les phases récep-

trices est nécessaire si 1l'on veut arriver 3 des caractéristigues précises.



Nous avons pu montrer, en particulier, que les condensateurs
de blocage ne sont pas simplement des accessoires permettant d'assurer le
fonctionnement correct des redresseurs. Ils interviennent notablement dans la
forme d'onde des tensions de sortie et dans les valeurs caracté@ristiques des

régimes 4 la sortie et 3 l'entrée.

Four chacun des nontages onduleurs, nous avons examiné
d'abord le débit sur une charge purement résistive. L'emploi de la période
réduite permet de tenir compte, A4 l'aide d'une seule variable, des variations
de la fréquence et de la charge. On peut alors, avec une seule courbe pour
chaque grandeur, tracer les caractéristiques de blocage, les caractéristiques
des grandeurs de sortie puis celles du courant absorbé.

L'étude du débit 3 fréquence variable sur un récepteur ré-
sistant et inductif nécessite au moins 1l'emploi d¢ deux paramdtres, la fré-
quence relative et le coefficient d'amortissement. Nous avons déterminé les
diverses familles de courbes donnent les mémes caractéristiques que précédem-
ment.

Les param3tres employés, s'ils allégent les calculs, rendent
un peu plus délicate 1l'exploitation des caractéristiques tracdes afin de choi-
sir les €léments constitutifs de 1'onduleur et les zones de fonctionnement

les plus performantes.

Pour les onduleurs en pont, nous avons examiné la limitation
des pointes de courant par mise en série avec chaque condensateur de blocage
il ;

d'une résistance. D'autres procédis sont possibles, notamment 1'emploi d'une

reactance entre la source de courant continu et 1'onduleur proprement dit.

Malgré la lourdeur des calculs, nous avons pu, grace 3
1'amploi d'un ordinateur, effectucr 1'€tude compléte des deux onduleurs exami-

nés. Cette &tude conduit notamment aux conclusicns suivantes

. Le montage d six thyristors est trés supérieur 3 celui de mettant en
oeuvre que trois redresseurs contrdlés. Malgré la différence des formes
d'ondes, le premier présente les mémes performances que le récepteur soit cou-
pPlé en triangle ou en étoile.

. La fréquence relative est vraiment le paramétre fondamental. Tant que
sa valeur est réduite, le rapport des tensions alternatives A la tension con-
tinue d'alimentation est pratiquement indépendant de la fréquence et de 1la
réactance du récepteur.

. Dans le domaine des basses fréquences relatives, il est possibles de
limiter efficacement les pointes de courant absorbé sans que les pertes dans
le circuit de blocage n'affectent d'unc facon appréciable le rendement de la

transformation.



. Bien que ce ne soit pas l'objectif principal assigné 3 ce type d'ondu-

leurs, lec tensions de sortie présentent un taux d'harmoniques assez faible.

. I1 est possible de faire fonctionner ces onduleurs avec de bonnes per-
formances dans un large domaine de fréguences et pour des variations impor-

tantes des caractéristiques de la charge.

L'onduleur en pont triphasé semble bien adapté 3 1'alimen-
tation 3 fréquence variable des moteurs d courant alternatif. Notre é&tude

traite complétement une partie précise des problémes posés par ce montage. Il

3

este encore des points 3 Cclairer pour ce type d'onduleur et un travail ana-
logue est a effectuer pour les autres types.

L'importance, que prement les onduleurs, rend nécessaire
la connaissance quantitative de leurs caractéristiques et non plus simplement
la description de leur fonctionnement. Puisse notre travail constituer une
modeste contribution & l'ensemble dos études 3 effectuer pour que la question

des onduleurs s'éclaire en sa totalité.



BIBLIOCGRAPHTIE

{1}

5__§§ﬁgﬂ&dhﬂ G. CAUSSIN, "Convertisseurs sta iques autonomes courant continu

cowrant alterna t;f” Revue Générale de 1'Llectricits, t.78, n°11, Nov.1969,
p. 1043-1054
t2} C. MIJON, G. DROULN, "Applications industrielles des convertisseurs autonomes

courant continu-courant alternatif', Revue G€ndrale de 1'Electricité’, +.78.
n°11, Nov. 1969, p.1055-1065

{3}f§TWéEGHERS; "Etude et réalisation d'un onduleur autonome triphasé’, Thése de

Doctewr Ingénieur, n®110, Lille, Juillet 1970.

i} B. BEDFORD, R. HOFT, "Principles of inverter circuits"”, John Wiley and Sons

Edit, Wew York, 1966.

t3) J. LECORGUILLIER," Les vannes électroniques & Zlectrodes de déclenchement”,

Dunod Edit, Paris 1966.

6 ) . N . . B . . .
{2} WAGNER, " Parallel inverter with resistance load", Elcctrical Engineering,

Nov.. 1835, 1.1227-1234.

7} : o . . . ;

7 WAGNER, "Parallel inverter with inductive load. Electrical Engineering, Sept.
1936, p.970-980.

8 = - - ;
{ %, DEMONTVIGNIEE, "Méthode générale de calcul des onduleurs autonomes”, Revue

Générale de 1'Clectricité, Juin 1952, p.271-287. t.61. N°G.

&
]
B4
%

"Onduleur série", Revue Générale de 1'Electricité, Juin 1936,

p.P15—920ﬁ +.29, n°26.

L. GENUIT, "Series inverter circuit having controlled rectifiers with power

diodes in reverse parallel connexion', Brevet EUA, SN 5847, 1, Feb.1960.



~ 158 -

{ }MAC MURREY, "A silicon controlled rectifiers inverter with improved cormuta-

tion, A.I.E.E. Paper, 60, 1946.

{*2}SAU§§B§3 A hight power DC-AC inverter with sinusoidal output”, Electronic

Engineering, sept. 1961, p.586-5%1.

13 A L (N R LA G T v T R X
{ }ﬂ. DEMONTVIGWIER, "Les onduleurs autonomes accumulateurs de courant alternatif

Bull. S.F.&., 7° sdrie, t.VIII, n°90, Juin

et convertisceurs de friquence"
1958.

3

14} . \ _— . p— . = . .
{ }H. AUTRUFFE, "Lzsal de classement des diffcrents systémes de transmission

1

Electrique a vitesse variable', Revue Ginérale de 1'LDlectricité. t.79, n°3,
Mars 1970. p.259-266.

G. SEGUIER, "Dispositif électronique variateur de fréquence, notamment pour

la variation de vitesse de moteur &lectrique", Brevet Frangais n°1, p.597-87%,

Déc. 1968,

{15}

16 : . . = . , . :
t }G. SEGUIER, "Comparaison générale des montages redresseurs. Application aux

montages alimentés par un réseau triphasé', Revue Générale de 1'Flectricité

t.76, n°12, Dicembre 1967, p.1471-1488.



TABLE DES MNHATIERES

0. INTRODUCTION 4
0.1. Redresseur-Onduleur ascervi-Cnduleir autonome 5
0.1.1. HMontages d commutation naturelle 5
0.1.2. Montages & cormutation forcée 7
0.2. Les onduleurs monophasés 7
0.2.1. Onduleur poralléle 8
0.2.2. Onduleur série 10
0.2.3. Onduleur série pawaZZéZe 10
0.2.4. Fmploi des diodes de réoupération 11
0.2.5, Onduleurs sinusoidauz 71
0.3. Les onduleurs triphasés 13
0.3.1. Onduleursdestings & la variation de vitesse 13

L2

a) Lionduleur cst alimenté par un montage redvesseur ¢ thuristors 14
b) L'’onduleur doit pouwvoir fonetiomner 1 des friquences trls

L 14
différentes
¢) L'onduleur ne cormporte pas de transformateur 4
d) La réduction du taux d’harmoviques des temsions de 1'onduleur 15
ne doit pas conduire & des montages trop compliqués

0.3.2. Les montages étudiés 18
0.4. Bypotuéses et plan d'c¢tude 12
0.4.1. Hyrothéses a0p ges 19
0.4.2. Plan d'étude des 3 rontages 21
CHAPITRE I. Li DECOUPEUR TRIPHASE 4 TROIS THYRISTORS 22
I.1. Prineipe du fonctiomnement 28

I.2. Débit du découpeur sur résistances pures 8
I.2.1. Expression de:s diverses vartables 26
I.2.1.1. Tenstons aux bornes des condensateurs 26
I.2.1.2. Courants dans les condensateurs 26
I.2.1.3. Courants dans izs phases réceptrices ; courant total 30

absorbé

I.2.1.4. Remarques 31

I.2.1.5. Exemples de formes d'ondes 31
I.2.2. Détermination des caractéristiques 35
I.2.2.1. Caractéristiques de ilocage 35
I.2.2.2. Tension et couwrant dans le récepteur 36
I.2.2.2. Courant total absorbé 38



I.3. Débit du découp

Planciies de Caractéristiqu

CEAPIURE II.

LaB.dv4,

débit sur résistances

Influenc: de la fréqucence

Condition de blocage

Condition de bon fonctiomnement

nductif

s condensateurs

ur sur un récepteur résistant et
v des tensions et dee courante des

Equa#ﬂons diffévertielles Jonmant le récime des condensa-

sateurs

Caleul dee expressionz de u, et J

Caleul des cuprasstons do u} et g

V)

N Do

I.3.1.3.1. Recherche d'une zolution particuliére
i.3.1.3.2. Reckerche de la Solution Générale

pressions de u. ¢t jg

Expresston dec autres variables

Lo Beleds
I -
I.3.2.3.
I.8

4

D»Js_.e

Courent dans les phascs réceptrices 2 et 3
Caleul du courant

Tenstons aux bormes des phases réceptricas
Expression du courant total absorbé

Caleul des valeurs de F1,5 dg, et ug
5 4]

Lol
I.3.3.28.
s 8a:d

Exemples

030 7 4
Continuité des tensions aux bornes des condensatours
Continuttsé des courants dans les enroulements

Valeurs de g, . §o et 1

de formes d'ondes

7

Détermination des cercetéristiques

2y

B~
[GSIRN RGN GN]
P B
o

°
o
5

°
s
°

Oy Wy
PGS EAG BT
o

°
°

Filan de
1

Lo B s
Le8: 685

Caractéristiques de bloecage
Courant dans Lo récepteur
Tension aux bormes du récepteur

Courant total absorbé par le découpcur

L' tude du débit sur résistances et rdéqetonces

Influence de la fréquence
Choix des condensateurs

W0

Q

LE DECOUPEUN INVERSEUR TRIPHASE A SIX THYRISTORS P.D.3

a

II.1.Principe des onduleurs triphasis ¢ six thuristors

IT.2.2.

Evolution des tensione aux bornes

8 redresseur:

II.1.1.Evolution des iemsions aux bornes dos condensateurs
dz

IT.1.3.Le probléme du courant des capacitis

II.2.Débit de L'onduleur P.D.3 sur risistances pures

IT:8.1s

Expression des tensions u., U,

1. Etude des tenstons aus bormes

et des courants i]ﬁ iOJ Ty

ondensatcur

IE g

es
.Etude dee courants dans 1z y=ecept
Lxemples de formes d'ondes

50

51

51
51

52

*a

Ty
(AN

> 1
&5
69

75



II.2.2.

I1.2.8.

II.2.4.

II.3. Débit de lionduleur P.D.3 sur résistances

IT.8.1.

J1.8.

(&S]
°

II.3.56.

CHAPTTRY Jdd.

Caractéristiques a

Détermination des premiéres caractéristiques

I7.2.2.1. Caracté ﬂistiqu de blocage
IT.2.2.2. Courant dans le réceptcour

Etude du couront dans lss condensateurs et du courarnt pris 4 la
source :

Ir.2.8.12. ”mprhu ston du courant dems les condensateurs
11.2.3.8. Expression duv courant total pris ¢ la source

| ~»

IT.8. 8.8 Ememplas de formes d'onde

Détermination des autres caractéristiques

.2.4.1. Courant et pertes dans lec cirecuits de blocage
4. 2. Courant to :

~L

cal absorb’

Bilan de l'étude du débit sur clarge résistive

I1.2.5.1. Choia de lc résistanc:s r
I171.2.5.2. Chotz du condensateur O

ston des tensions Hys Ugy Usg 2t des courants Ty: Tos ig
1. Tenstons wx bornes des condensateurs
. 2. Courent dans les phases réeceptrices
3. Détermination de u,

4. Exerples de formes™ A'ondes

Deé

termination des premiires caractéristiques

I1.3.2.1. Caracctéristiques de blocage
II1.3.2.2. Tension aux bOPWeb dea pkauf réceptric
5 &

. Courant dans l¢ récepteur

-

[ L5 B 2

<

I\

°

Courant dans les condensateurs et courant pris& au réseau

I7.3.3.1. Expression des courants dans les zondensateurs
IT.3.3.2. Expresston du courent total absorbé

Détermination des autres caractéristiques

II.3.4.1. Couvent et pertes dans les circuits de blocage

IT.%2.4.2. Couront total absorb.

1'tude du débit sur récepteur ris

e 18t
I7.3.5.1. Choix du domaive de fréquevces. Cho
I7.3.5.58. Chotx des condernscteurs

LE DECOUPEUR INVERSEUR TRIPHASE A SIX THYRISZORS S5.3.

IIT.1. Débit sur résistances pures

Exprescion des tensions et des courants

Tensions aux boymes dez condensateurs
Tensions aux bornes des tkyW¢ztors
Courants dang les résistances R
Courant dons Les GO?Z euteurs
Courant total absorbé

°

s

R S )
»

R T L SN Y
.

€ Hy Qg DO R
.

108

10¢
109
112
113

2
NS

(SR N ~

i ho

~N

[N Y
N W
O =



ITI.1.2. Détermination dee carceitérictiques

ITI.1.2.1. Caractéristiques de blocage
2. Courant done le réce enteur
I11.1.2.8. Courant et pertes dans les

4. Courant total akscrbé

ireuits de blocage

III.2. Débit sur des réoistances inductivese

III. 2.7, LEapression des tensioms et des courants
II71.2.1.1. Tensions oux bornes des cowdensateurs
III.2.1.2. Courant dans les phases réceptrices
II7.2.1.8. Courvant dans lcs condensateurs

2.1.4

ITTs Courant total ahbsorbé

IIT.2.2. Détermination des caractéristicues
ITIQ 2

o

EVERAGTE Y

>

Cavactérietiques de blocage
Courant dons le pccapteur
Tension aux bornes du récepteur

s
a

b
;.
}.
0o
fs 0o 0o Do Lo

IIT.2. « 4. Pertes dans le circuit de blocage
IT7.2.2.5. Courant total absorbé

- III.3. Btlan de Ll'étude de 1’onduleur 5.3.

IV, CONCLUSION

BIBLIOGRAPHIL

i~
s
(S

iy
(o))

fy R R
ry e RN HN WY
D NN

=k

9,

DO 0o -4 kb=t b

ot Oy On

SRS s
ol



