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La wise au point puis l'amélioration des caractéristiques des semi-con-
- ducteurs de puissance, diodes, thyristors, transistors, ont donné un essor
considérable 3 1'électronique de puissance.

Ces composants travaillent en commutaticn. Passants, ils ne nécessitent
qu'une faible chute de tension pour écouler des courants directs importants.
Bloqués, ils peuvent tenir une tension aux bornes élevée tout en ne laissant
passer qu'un courant de fuites minime. Ils permettent donc de coatrdler le
transit de puissances importantes en ne consommant qu'une partie trés faible
de celles-ci. '

Les propriétés des semi-conducteurs de puissance sont 3 l'origine de trés
nombreux schémas permettant de réaliser d'une fagon entiérement statique des
changements de présentation de 1'énergie électrique qui étaient auparavant
réalisés a 1'aide de machines tournantes ou d'appareillages statiques plus
onéreux et moins performants.

LES_TRANSFORMATIONS

Les semi-conducteurs de puissance fonctionnent de fagon typiquement non
linéaire, paszants ou bloqués il jouent le rdle d'interrupteurs fermés ou
ouverts. Les différents schémas proposés en électronique de puissance ne
peuvent que modifier la présentation de l'énergie électrique. Il a donc
paru intéressant de les classer en fonction de la transformation qu'ils as-~
surent [17(1),

- Les montages nedresseuns 3 diodes réalisent la transformation de 1'énergie
Alectrique de la forme alternative a la forme continue. Le rapport de la ten-
sion continue aux tensions alternatives est sensiblement coustant, il n'est
pas réglable’

Les moutages redresseurs d thyristors assurent la méme transformation,
mais ils permettent de faire varier le rapport de la tension continue aux
tensions alternatives. Sous certaines conditions, ils peuvent réaliser la
transformation inverse, continu-alternatif ; ils fonctionnent alors en ondu-

9
leurs non autonomes., : .- .

- Les hacheuns modifient la présentation de l'énergie électrique sous forme
continue. Ils permettent l'alimentation d'un récepteur sous une tension con-
tinue variable 3 partir d'une source de tension continue constante.

- Lles gradateuns changent la présentation de 1l'énergie se présentant sous
forme alternative. A partir d'une source de tension alternative constante, ils
alimentent le récepteur sous une tension alternative de méme fréquence mais
de valeur variable. Ils permettent donc le réglage du courant absorbé par le
récepteur,

-~

N I3 . . . . Pd g
(1) Les chiffres entre crochets renvoient 3 la bibliographie amenée en fin de
mémoire.



Les ondufewrs autonomes réalisent la transformation continu-alternatif.
A partir d'une source de tension continue ils délivrent une ou plusieurs ten-
sions alternatives, Ils peuvent faire varier la fréquence de celles-ci et,
dans certalins cas, le rapport de transformation continu-alternatif.

LES REDRESSEURS UTILISES ' ‘

La mise en neuvre des montages réalisant les diverses transformations ne
s'effectue pas toujours avec la meme simplicité. S'il est facile de commander
1'entrée en conduction des divers types de redresseurs, leur blocage peut
nécessiter l'adjonction d'auxiliaires augmentant considérablement le cofit
des équipements,

Lla divde entre en conduction d'elle-méme quand le circuit dans lesquels
elle est insérée tend 3 faire circuler un courant dans le sens direct, c'est-
d-dire dc 1'anode vers la cathode., Elle se bloque quand le courant qui la
traversait s'annule tendant 3 devenir négatif.

Le thyriston a une électrode de commande au déblocage, la gichette. Il
ine devient conducteur que lorsque, la tension 3 ses bornes étant pDositive,
on envoie une impulsion positive de courant dans le circuit gachette-cathode.
Mais une fois conducteur, il ne peut se bloquer, comme la diode, que par an-
nulation de =son courant direct.

- Le triac, trés utilisé pour la réalisation de gradateurs de faible puls-
sance, regroupe en un seul composant l'équivalent de deux thyristors montés
téte-béche. La gichette permet le déblocage et le passage du courant dans le
<ens imposd par le circuit dans lequel le triac est monté. Mais l'état bloqué
1"est encore vetrouvé que lorsque le courant s'annule.

Lle trans(ston de puissance fonctionnant en commutation est plus délicat
3 mettre c¢n oeuvre que les composants précédents. Mais il présente la supé-
riorité de permettre la commande de son blocage. L'envoi d'un courant continu
dans le circuit base-émetteur peraat 2+ courant principal de passer du collec-
teur & 1l'¢metteur avec une trés faible chute de tension. La suppression du
courant de commande "ouvre" le circuit principal.

LES COMMUTATIONS. PARTICULARITE DES_GRADATEURS

En réalité on ne peut dissocier le blocage d'un redresseur de la dispari-
tion du courant de la branche dans laquelle il est inséré : c'est le probléme
des commutations [2]. On appelle commutation le transfert du courant d'une
branche dans une autre par l'ouverture de 1l'une et la fermeture de l'autre.

La commutation est dite natureffe quand le courant s'annule de lui-méme
dans la voie & ouvrir avant que ne se ferme la voie ol il passera ensuite ;
c'est évidemment la plus facile.

La commutation est ass{stée quand le courant n'est pas nul dans la vole

d ouvrir mais le montage est tel que le déblocage d'un redresseur fait apparaitre

une tension, dite tension de commutation, qui assure le transfert du courant
de la voie ol il passait & celle ol le redresseur débloqué le fera passer
ensuite, Ce type de commutation ne nécessite pas l'addition d'éléments sup-
plémentaires 3 ceux apparaissant sur le schéma de principe du montage-

La commutation est foircfe quand il faut bloquer lew r-~iresseurs 3 la fin

de leur phase normale de conductionet que ce¢ blocage ' * pas automatiquement
entrainé par 1'entrée en débit du redresseur suivant..  raut alors ajouter
des circuits auxiliaires de commutation comp.rtant de. rdensateurs, souvent

des inductances et des thyristors auxiliaire .



- Dans Les montages redresseunrs travaillant en conduction discontinue, les
commutations sont naturelles. D'ordinaire la conduction est continue et les
commutations sont assistées par le réseau alternatif, C'est lul qui fournit
au circuit formé par la branche & ouvrir et celle qui vient de se fermer une
tension qui assure le transfert du courant de la premiédre dans la seconde.
C'est le phénoméne bien counnu de l'empiétement.

- Dans Les hacheuwrs et Les onduleuns autonomes les commutations sont

presque toujours forcées. Cela tient 3 la nature de la source qui continue,
_tend & provoquer le maintien de la conduction des redresseurs passants. Il
faut ajouter des auxiliaires de commutation.

Dans les h3cheurs, par exemple, & 1'aide de diodes de "roue libre", on
offre un autre passage au courant qui traversait le redresseur & éteindre.
Cela permet de réduire le rdle des auxiliaires au maintien pendant un temps
suffisant d'une tension négative aux bornes du redresseur 3 bloquer.

On peut alors, pour les équipements de faible et moyenne puissance,
remplacer les thyristors par des transistors qui ont des temps de blocage
beaucoup plus courts.

Ce bref rappel permet de situer les particularités des ghradateuns et autres
régulateurs de courants alternatifs auxquels ce mémoire est consacré.

Les gradateurs qu'ils soient 3 thyristors, & thyristors et a8 diodes ou
a triacs, utilisent la pObblblllte offerte par la nature alternative des cou-
rants d leur entrée et 4 leur sortie et fonctionnent en commutation naturelle.
Les redresseurs se bloquent par annulation naturelle des courants.

Les gradateurs, méme s'ils donnent lieu 3 des calculs compliqués sont donc
des montages trés simples. En dehors des circuits de déclenchement par les,
gichettes, ils ne nécessitent aucun composant autre que ceux représentés sur
les schémas de principe.

Cette simplicité explique en partie le nombre réduit d'études qui leur
ont été consacrées, alors qu'elle leur apermis de se généraliser dans les
équipements les plus courants d'utilisation 3 des fins domestiques ou indus-
trielles de 1'énergie électrique fournie par le réseau.

LES ETUDES SUR LES_GRADATEURS

Si son fonctionnement en commutation naturelle rend trés aisée la réalisa-
tion du gradateur elle rend trés vite compliqués les calculs qui s'y rapportent.
La fin de 1'intervalle de conduction de chaque redresseur, n'étant pas impo-
sée par le déblocage du redresseur suivant, dépend de l'instant de son propre
déblocage et des caractéristiques du récepteur. Leés études sont de ce fait -
plus compliquées que celles portant sur la seule partie puissance des monta-
ges 3 commutation assistée ou forcée.

Etudes portant sun Les gradateuns proprement dits

.« LECORGUILLIER [3]), [u4] semble avoir le premier donné une étude quantita-
tive sérieuse du gnadateun monophasé et montré la lourdeur des calculs con=
duisant aux caracterlbthuea.

Le débit sur récepteur résistant et inductif a été PepPlb par TAKEUCHI [5]
et SHEPHERD [6] en 1965. Depuis, quelques travaux ont porté sur ce type de
charge soit alimentée directement [7], [81, soit par l'intermédiaire d'un
transformateur [9], [10].



Les débits du gradateur monophasé sur récepteur résistant et capacitif [11]
ou résistant, inductif et capacitif [12] ont été examinés plus récemment.

KHALIFA [13] a complété 1'étude du gradateur monophasé débitant sur un
récepteur du type R - L en précisant l'influence de 1'impédance du réseau
d'alimentation sur le fonctionnement et les caractéristiques.

Une autre série d'études [147], [15] a porté sur la commande dissymétrique
des deux thyristors constituantun gradateur monophasé. Leur but était d'exami-
~ner s'il n'était pas possible d'améliorer le facteur de puissance sous lequel
la puissance est prise au réseau alternatif. Les résultats sont assez décevants
(161, [17] et ont montré qu'une amélioration notable des performances ndces-
sitait le recours 3 la commutation forcée.

. Le fonctionnement en commutation forcée du gradateur monophasé débitant sur
résistance pure [18], puis sur résistance et inductance [19], a été étudié
théoriquement par BLAND. L'amélioration des performances par rapport 3 la
marche en commutation naturelle a été mise en évidence par REVANKAR [20] et
KRISHNAMURTHY [211].

Mais cette amélioration ne nous semble pas justifier 1'abandon de ce qui
fait le principal avantage du gradateur normal, son fonctionnement en commu-
tation naturelle.

. On rattache souvent 3 la technique des onduleurs, l'alimentation par infer-
mittence du récepteur. On utilise toujours deux thyristors montés en paralléle
inverse mais on les rend conducteurs pendant un certain nombre d'alternances
complétes du courant alternatif ;3 puis on supprime les signaux de commande, le
thyristor conducteur s'éteint quand son courant direct s'annule § au bout

de quelques périodes, on déclenche & nouveau les thyristors.

Ce mode de fonctionnement et notamment les harmoniques générés ont été
étudiés par SHFPHERDet GALLAGHER lorsque le récepteur est purement résistant
[22], [23], lorsque le récepteur est résistant et inductif [24], lorsque les
thyristors alimentent un montage redresseur monophasé [251.

Bien qu'utilisant le méme groupement de redresseurs et fonctionnant en
commutation haturelle, l'alimentation par intermittence reléve plus directement
de l'emploi des interrupteurs statiques 3 cadence de fermeture réglable et
€levée.

. Si le gradateur monophasé a donné lieu 3 d'assez nombreuses études, il

n'en est pas de méme des gradafewrs tiphasés. C'est sur ces derniers et sur
leurs applications que nous travaillons depuis plusieurs années. Il existe
trois sortes de gradateurs triphasés : le gradateur d six thyristors, le gra-
dateur mixte & trois thyristors et trois diodes, le groupement en triangle de
trois unités monophasées. Aprés avoir étudié le fonctionnement du premier
lorsqu'il débite sur résistances pures [26], nous avons considéré le débit
des trois types sur récepteur résistant et inductif [27], ce qui nous a per-
mis de les comparer [28]. Nous avons aussi traité le cas de la charge résis-
tante et capacitive [29], [30]).

Les trois gradateurs triphasés présentent de nombreuses variantes. Pour
éviter de refaire des calculs apparemment différents mais en fait équivalents,
nous avons montré la possibilité de transfiguration des récepteurs [311. Le
gradateur étudié par SPOONER [32] est une variante du gradateur mixte. L2
calcul du débit sur inductance du gradateur tout thyrl,t>rg effectué par SEN
(33] n'est qu'un cas partlculler de notre étude généraic [27].



Etudes pontant surn Les applications

Outre l'application directe des &tudes portant sur les gradateurs débitant
sur récepteur passif résistant ou résistant et inductif et permettant le
réglage continu du courant, un certain nombre de travaux ont &été consacrés
d des applications particuliéres.

. La rapidité de réponse des gradateurs triphasés leur permet de régler
le débit d'une source de puissance réactive pour assurer la compensation
nhapide des effets des brusques variations d'un récepteur. On peut ainsi sta-
. biliser la tension, réduire les harmoniques de celle-ci, améliorer le fac-
teur de puissance et éventuellement compenser un déséquilibre.

Pour réaliser cette compensation on ne peut utiliser l'alimentation par
un vrai gradateur d'une batterie de condensateurs dont on ferait varier
lc réactif créé par action sur le retard au déblocage des redresseurs.
Le branchement d'un condensateur alors que la tension & ses bornes différe
de celle du réseau entraine une pointe de courant prohibitive.

Deux types de solutions ont été proposées

- La premiére, avancée par FRANK I34], [35] et LUDBROOK [36] consiste
d connecter ou déconnecter statiquement un nombre variable de condensateurs
initialement préchargés 3 la valeur de créte de la tension du réseau. Le
gradateur fonctionne en contacteur statique 3 instant de fermeture imposé.

- La seconde, qui semble la plus performante, utilise des condensateurs
qui branchés en permanence créent une puissance réactive constante ; en
paralléle on monte des inductances dont on régle la consommation de réactif
par un vrai gradateur 3 thyristors. Par action sur le réactif absorbé on régle
le réactif créé par l'ensemble. Parmi les études consacrées & ce procédé signa-
lons celles de JAEGER et KNUTH [37], de GYUGYI [38], la thése de GRANDPILRRE
[39]. La S.E.E. vient de consacrer une journée d'études 3 cette question [40],

Cu1l.

. La variation de vitesse du moteur asynchrone alimenté par le réseau triphasé
par l'intermédiaire d'un gradateur a fait 1l'objet de nombreuses é+udes., Citons
parmi les premiéres celles de LIPO [42] et de HAYASHI [u3].

L'étude du fonctionnement est compliquée car le montage travaillant en com-
mutation naturelle, la fin des intervalles de conduction des redresseurs est
fonction de la machine. Aussi la détermination des caractéristiques fait appel
au méthodes d'intégration numérique [uu], [45] ou 3 la réponse harmonique [46]
ou ad la simulation.

Les performances, médiocres avec un gradateur tout thyristors, sont pires
avec un gradateur mixte [47]. SIX [48] a montré que la médiocrité des perfor-
mances dans le premier cas tenait moins d& l'emploi du gradateur qu'au principe
qu'il met en oeuvre, l'accroissement du glissement par réduction de la tension.
Avec SEGUIER [49] il a montré quelles devaient &tre les caractéristiques de la
machine pour que le réglage de la vitesse soit stable. Ensemble [50] nous
avons indiqué comment il faut déclasser le moteur pour que la réduction de ten-
sion par gradateur n'aggrave que peu les défauts du procede

Au lieu de faire varier la tension, on peut obtenir le méme rebultat en
alimentant le moteur par intermittence. Les thyristors travaillent alors en
contacteur statique. BOULIER [51], & la fin de sa thése, donne une bibliogra-
Phie compléte des études consacrées 3 ce procédé de commande.



. Pour obtenir des tensions redressées variables de trds faible ou de trés
forte valeur en redressant les tensions secondaires d'un transformateur avec
des thyristors, il faut que ceux-ci soient aptes 3 écouler des courants directs
trés forts ou 3 bloquer des tensions trés élevées. Il se révéle alors préfé-
rable d'utiliser un gradateur en amont du transformateur alimentant un montage
nedresseur & dioded. On régle la tension redressée par les tensions d'entrée

du transformateur.

PERRIN et SCHONHOLZER [52] ont étudié les schémas utilisant des gradateurs
monophasés en série avec les phases primaires du transformateur couplés en
triangle. Nous montrerons qu'il est préférable d'utiliser des gradateurs tri-

" phasés alimentant un primaire en étoile et donnerons un intéressant exemple d'ap-
plication du gradateur mixte.

. I1 existe beaucoup d'autres applications des gradateurs. La multiplication
de fréquence par convertisseurs statiques travaillant en commutation naturelle
fait actuellement l'objet de plusieurs études dans notre Laboratoire. Parmi
les solutions possibles, il y a le doublement de la fréquence d l'aide de
gradateurs triphasés mixtes.

PRESENTATION DU MEMOIRE

. La premire partie de ce mémoire est consacrée d £'Ztude quantitative des
ghadateuns thiphas@s débitant sur un récepteur équilibré lindaire résistant,
inductif ou résistant et inductif. ,

Afin de pouvoir procéder 3 une comparaison des montages possibles, analogue
d celle effectuée par SEGUIER pour les montages redresseurs, nous avous cal-
culé et tracé toutes les caractéristiques., Les planches sur lesquelles nous
les avons reproduites sont groupées 3 la fin de cette premiére partie.

L'établissement des relations donne souvent lieu & des calculs trés lourds.
Nous les avons abrégés le plus possible en nous efforgant toutefois de pré-
senter toutes les étapes successives de leur déroulement.

Aprés un bref rappel sur le gradateur monophasé d deux thyristors (Chap. 1),
nous indiquons le fonctionnement et les caractéristiques

- du gradateur triphasé tout thyristors (Chap. 2),

- du gradateur triphasé mixte (Chap. 3),

- du groupement en triangle de trois gradateurs monophasés (Chap. 4).

Le chapitre 5 est consacré aux nombreuses variantes de ces trois montages
de base. Pour chaque variante, on a indiqué les conditions d'emploi, les
avantages et les inconvénients.

. La deuxieme parntie traite d'exemples d'applications.

Dans le chapitre 6, nous comparons les trois gradateurs triphasés et indi-
quons comment choisir le montage & employer compte tenu de la nature du ré-
cepteur, de sa puissance, de l'importance d attacher aux harmoniques des cou-
rants pris au réseau de distribution.

Les performances du gradateur mixte étant les plus mauvaises, il est relati-
vement peu utilisé dans les applications usuelles. Mais nous indiquons deux
montages plus originaux mettant d profit ses particularités. :

-



Le premier (Chap. 7) montre 1'intérét qu'il présente pour l'obtention de
trés basses tensions continues variables lorsqu'on l'emploie pour régler la
tension primaire d'un transformateur abaisseur dont on redresse les tensions
secondaires par de simples diodes.

Le second (Chap. 8) indique comment en associant convenablement deux gra-
dateurs mixtes on peut supprimer les harmoniques pairs des courants pris au
réseau et, au contraire, osupprimer le fondamental et les harmoniques impairs
des tensions de sortie. On obtient ainsi un doubleur de fréquence triphasé.

Dans ces deux montages, les redresseurs présentent certains modes de fonc-
. tionnement différents de ceux trouvés dans la premiére partie mais ils tra-
vaillent toujours en commutation naturelle et assurent une transformation
alternatif-alternatif.
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Le gradateur est formé de deux thyristors (1) Th et Th' connectés en paral-
1léle inverse. Il est branché(Fig. 1.1l)entre la source de tension sinusoidale v,
d'impédance interne supposée négligeable et le récepteur de résistance R et d'in-
ductance L. ‘

v = V_ sin 6,

avec 8 = wt et wl =
v V V2, V désignaut la valeur efficace de v.

Le récepteur, traversé par le courant i, a une tension aux bornes v'. On
le caractérise par son impédance Z et son argument @ en régime sinusoldal

A) 2 2 Lw
Z= VR +L w, @=arc tg 53

arc tg Q.

Les thyristors sont déclenchés 3 des inter-

Th
DY— i,
cy_____* valles de temps égaux 3 une demi-périade de
Q L+<3 la tension d'alimentation, le thyristor Th
Th’

pour & = ¢, Th' pour 6 = ¢ + T,

- Dans ces conditions la demi-onde positive
Vin v’ R est identique au signe prés a la demi-onde
v L négative ; il suffit donc de suivre le fonc-
tionnement pendant une demi-période.
i(8 + 1) = - 1i(8)
. vi(e + m) = - v'(8).
o
‘ Fig. : 1.1.
I. ETUDE DU FONCTIONNEMENT

Pour 8 = ¢, le thyristor Th regoit une impulsion de déblocage. Si v est posi-
tif, ce redresseur devient conducteur. A partir de cet instant,

vt = v : Vi © 0
Le courant i, donné par 1'équation
. di _ .
Ri+ Lw 15 - Vm sin 9,

a4 pour expression

v v _ (8-y)
. m . m . Q
i=— sin(e-¢) - — sin (y-@)e

(1) Pour les faibles puissances les deux thyristors sont remplacés par un triac,
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Le thyristor s'éteint naturellement pour 6 = 8, donné par la relation
(8,-¥)
=71

sin(el~9) - sin(y-%®) e Q =0 A (1)

Suivant la valeur de Yy, deux cas sont & distinguer.

1°" cas : 0 < P <V

Si0<y <y, sin(el-?) <0, donc ©, > T +¢ et 8, > 7 + ¥.

1 1

Lorsque les impulsions de déblocage sont envoyées & Th) soit pour (m+y)/w,
le thyristor Th est encore conducteur. Le fonctionnement ne peut etre qu'anormal
puisque la demi-onde négative ne peut étre égale, au signe prés, 3 la demi-onde
positive.

- Si 1'impulsion de déblocage est de trés courte durée, Th' ne s'amorce jamais.
Le courant traversant le récepteur est unidirectionnel, le gradateur fonctionne
en montage redresseur mono-alternance contrdlé.

- Si les redresseurs sont commandés par des créneaux larges ou des rafales
d'impulsions, les signaux envoyés sur la gichette de Th' ne peuvent le débloquer
pour 8 = 7 + Y. Mais 3 1l'instant el/w, Th se bloque naturellement et Th' recevant

encore ses signaux de déblocage se met & conduire. On a alors v' = v et le courant
i conserve la méme expression que lorsque Th était conducteur. De méme, le débit
de Th reprendra au passage suivant de i par zéro.

Les deux thyristors étant conducteurs chacun & leur tour, le gradateur équi-
vaut 3 un interrupteur fermé. Aprés quelques périodes, le courant i est sinusol-
dal et a pour expression

\'
iz - sin (6-9)
Z

Y inférieur 3 ¢ correspond donc soit 3 un fonctionnement anormal du gradateur,

soit & une zone ol on ne peut modifier la valeur du courant dans le récepteur.

eéme
cas : <P <

Si ¢ est compris entre ¥ et m, sin(8.-¥) > 0, 6, <7 +¢ donc 8, < 7 + Y.
Le thyristor Th s'éteint naturellement avant le déclenchement de Th'.
Pour el <8 <7+ Y, Th est bloqué, Th' non encore débloqué

i=03 v =0 V.

» Vrn T

A 1l'instant (m+y)/w, la tension - v_. aux bornes de Th' est positive, son si-
gnal de déblocage entralne l'entrée en conduction de ce redresseur : une onde
négative de courant i, identique au signe prés 3 celle due au débit de Th, tra-
verse le récepteur.

On a tracé (fig. 1.2) les formes d'ondes de la tension v', du courant i et
de la tension Vop Pour P = 80° et ¥ = 90° par exemple.
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) $
a
Vm ~
v v’
qumﬁ : \
yA | \ .
7 T PN
4 \\\g‘ 2r_ 6
N /
N
\] l 7
) A ) //
Vm Vin =
A
0 4
2n
\
-Vm
Fig. 1.2

Le fonctionnement du montage en vrai gradateur suppose ¢ 2¥ .Pour éviter l'en-
voi d'impulsions prématurées, surtout dans le cas ol l'argument @ du récepteur
est variable, il est intéressant de compter le retard au déblocage, non par rapport
au zéro de la tension, mais par rapport 3 l'instant ou le thyristor est suscep-
tible d'@tre débloqué, c'est-d-dire 1l'instant ou la tension 3 ses bornes devient
pesitive.

On appelle l'angle correspondant angle pratique de commande. Si on le désigne
par a, il est éci donné par

o =7+ P - 81.

I1. CARACTERISTIQUE

Afin d'évaluer les performances du montage, il est nécessaire de calculer les
Valeurs efficaces de 1la tension aux bornes du récepteur et du courant qui le-
traverse, ainsi que le développement en série de ces deux grandeurs.

II.1., Valeur efficace de la tension v'

La valeur efficace V' de la tension aux bornes du récepteur varie de fagon
continue de V 3 0 quand ¢ varie de ¢ & 7. V' est donné par

2 1 T+ <]
v! -—f v'2de=iflv2 sin26d6.
v m

m q) ™

2 5] . 2 sin 26,- sin 2y
2 _V 1 v 1
V! S e— - 3 S - - -
“fw (1- cos 20)d8 = Y. l 8, - . ]




-11=

V' o 1 _ _ 1 . s
ks \/: (91 V-3 (sin gel sin 211))>,

L'angle 8

1 étant calculé pour chaque valeur de ¥ et de ¢p Far la relation (1).

II.2 Valeur efficace du courant

La valeur efficace I du courant traversant le récepteur se calcule ainsi :

2 _ (8-y)
T+ v e Q
12 = lf 32 de = _l_“2 f ,l <sin(8-‘(’) - sin(y-Pe >2 de.
Tr x4
. ¥ 2 n
Donc .
~2(8-y) _(8-y)
12 2% .2 2 Q Q
o= ;f [:sin (6-9) + sin“(y-P)e - 2 sin(8-¢) sin(y-¥le ]de-
v'/2 ] _2(e-y)
= -2-[—1—6 -1 sin 2(8-¢) - Q sin2(1b-‘?)e Q
m 2 2 2 . 8
2 _(e~w):] 1
+ 2Q liégﬁw_?) (-% sin(6-¢) + cos (8-Y> e @ v
D'ol l'expression de I :
— Q(SI'W)
y sin2(8,-9)  io(y-9) . 2 7T
I = 91'*' 5 + > + Q sin (w-?)(].e ) .
L, -(91~W) .
+ 4Q > sin(w-?)[(-é- sin(el-‘f)+cos(91-~[’))e q - sm(QlJ)-'P) _COS(‘P'?E]
1+Q '

II1.3 Développement_en _série de_la_tension v!'
____________________________________ -
L'alternance hégative de la tension v' reproduisant au signe prés son alter-
nance positive, le développement en série de v' ne comprend que des harmoniques
impairs. .

' : ' 3 ' . ' . ..
v_ v im sln(wt+al) + V3m sin (3mt+a3)+... V(2k+l)m31n((2k+1)9+a2k+1) .
avec o
5 TtV 9 T+Y
A2k+1 = ;T-f , v! sin(2k+‘l)ed6 5 B2k+1 = ;f IJ)v' cos(2k+1)e de

B

2 2 2k+1
V! = «fA + B ; tga = L=,
(2k+1)m 2k+1 2k+1 2k+1 A2k+l

1/2

L'harmonique de rang 2k+l a une valeur efficace qui rapportée & celle V de la

tension d'alimentation est donnée par



]
Vake1 1 L2 e e? )
v TV 2k+1 2k+1”"

- Valeur de A2k+1

2 %
=2 JF V /2 sin © sin(2k+1) © de
v

A2k+1
vvi oo
= — f (coste - cos 2(k+1)6> de
¥
Donc
\ v /7 sin 2ke1 - sin 2ky _ sin 2(k+1)61 - sin(2k+1)y .
2k+1 ~ T 2k 2(k+1) i

en particulier, pour le fondamental,
v /2 1, . . ‘
= — l:el v 2 (sin 2 Gl sm2¢)]

- Valeur de BZh+1

(o¢]
[}

e
2 1 .
okl = ;;/ﬁw Vv ¥2 sin 8 cos (2k+1)6 de

)
- Vn/i/‘l-[}in2 (k+1)6 - sin2 ké] e
12

Donc

: v T cos2(k+1)y - cos(2k+l)81 _cos 2k § = cos . ke ;
2k+1 © 2(k+1) 2k

/5
en particulier B1 = XE;E (cos 2¢ - cos 2 8 )

-~ Valeur de Izk+1'

La valeur efficace de l'harmonique de rang 2k+1 du courant i se déduit
aisément de celle de l'harmonlque corpespondant de la tension v'. Il suffit
de diviser par 1l'impédance présentée pas le récepteur & ‘une tension de pulsation

(2k+1)w.

\
Ioe1 _ Vok+1 V.
.
V2T Ty L2k 2 v
1)
Vokel . {1402 )
| 2

st

Voo i)
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- On a tracé (Planches 1.1 et 1.2) les variations, pour y allant de ¢ & m,
de 1l'angle pratique de commande o, .
de la valeur efficace V' de la tension v' rapportée a V,
de celle I du courant rapportée & V/Z,
de celles du fondamental V! et des premiers harmoniques V!,
V!, V! de la tensidn v' rapportées a V.

Les tracés ont été effectués pour ¥ = 0 (récepteur purement résistant),

Y= n/12, = 1n/6, = n/4, Y= n/3, Y= 57/6 et €= n/2 (récepteur purement
inductif).

Il a semblé inutile de montrer 1l'évolution des harmoniques du courant i
puisqu'ils se déduisent de ceux de la tension v' par la relation (2). De plus, du
moins si on adopte une échelle unique, les courbes sont difficilement lisibles
car, plus le récepteur est inductif plus 1'importance des harmoniques du courant
diminue.

- Les canacténistiques de tension montrent que, dés que le récepteur est inductif,
pour les fortes valeurs de ¥ les harmoniques de la tension v' sont plus forts
que son fondamental. Ainsi, pour 9 supérieur 3 w/6, Vé est plus grand que Vi
pour toutes les valeurs de V'/V inférieures 3 0,5.
On remarque que les caractéristiques varient beaucoup en fonction de 1l'argument
du récepteur lorsque celui-ci est faible. Au contraire dés que ¢ est fort,
les caractéristiques correspondantes sont rapprochées.

- la caracteristique de courant I/V/Z qui coincide avec celle donnant V'/V
pour ¥ = O, se rapproche de plus en plus de la courbe donnant Vi/V au fur et a

I I_... elles mon-

1> 73”75
treraient que durant tout l'intervalle ¥ < § < m, le [ondamental est supérirur
aux harmoniques.

mesure que ¥ croit. Si on avait tracé les variations de I

- la caracténistique donnant L'angle pratique de néglage o en fonction de ¢
montre 1'intérét de la commande par a. Quel que soit l'argument du récepteur,
la tension V' passe de 0 & V quand on fait varier a de m a 0.

Non seulement on évite le risque d'impulsions prématurées mais on conserve
une plage de réglage constante et égale & m pour toutes les charges.

\
Rema&gue : Le courant efficace dans chaque thyristor est égal 3 I/vV2. La

tension maximale 4 ses bornes est égale 3 V V2,
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CHAPITRE 2
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GRADATEUR TRIPHASE TOUT'THYRISTORS
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Le gradateur triphasé tout thyristors est formé de trois groupes de deux

thyristors Th, et ThA, Thy et Thé, ThC et Thé'connectés en paralléle inverse.

I1 est interposé entre la source triphasée et le récepteur d'abord supposé cou-
plé en étoile (Fig. 2.1).

! I~ }
O
Va Vg Ve 5
o
\J J Vp

Q Q
) ’ [ 5
Vin, Ving Vine .
Th, Th, |Th, Thy | The The 3
o
—
. . . O

A l 's Ic
| 5
< LY O o
o o o -
‘ v 0 V¢ n o
ail G Bll o 1] o o
£ L - O
a a a o
l J «
Fig. 2.1.
- On désigne par Var Vg Ve les tensions simples sinusoldales de pulsation

w fournies par le réseau dont on néglige 1'impédance
. . 21 . um
v=V sing ; vy = Vm sin(6- 7;0 3 Ve =V sin(6- 7;0,

B C

avec 8 = gt et Vm =V /5,

V étant la valeur efficace des tensions d'alimentation. Les tensions aux

bornes des phases du récepteur sont notées VA, Vé, vé ; les courants qui les

Tn. > VTh.® Vo les tensions aux bor-
A B C

traversent sont iA’ iB’ iC.On désigne par v

nes des trois groupes de thyristors.
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- Les thyristors sont débloqués 3 des intervalles de temps égaux de un si-
xiéme de période dans l'ordre suivant :
!
ThA, Thc, ThB, ThA, Thc, ThB.
On repére le retard 3 l'amorgage par l'angle ¢ : le thyristor ThA est dé-
clenché pour & = .

- Le montage étant symétrique, les mémes phénoménes se reproduisent dans les
trois phases d 2n/3 ou u4n/3 prés. De plus les thyristors Th!, Thé et Thé étant
A® ThB et ThC’ les
courants dans le récepteur, les tensions & ses bornes et les tensions aux bornes
des groupes de thyristors ont des formes d'ondes telles que l'alternance néga-
tive soit identique au signe prés & l'alternance négative.

On a donc, pour les courants par exemple

1,(0) = i,(e- %}) ou 1, (o %;» = i.(0)

déclenchés avec un retard de w/w par rapport aux thyristors Th

1.(8) = 1,(6- %}) ou i,(6+ %§JI= 1.(8)
i, (84m) = - 1,(8)

La connaissance de i et iC pendant un 44x{&me de €a période est suffi-

i
A’ 7B
sante pour connaltre l'expression de chacun d'eux tout au long de celle-ci.
Pour le courant iA par exemple

lA(e)= iA(e) : iA(e+n/3) = - ig(e) 5 i, (e+2m/3) = i.(e) (1)
1A(e+n) = - iA(e) 5 iA(e+un/3) = iB(e) 5 iA(e+5n/3) = - ic(e)

On a les memes relations entre les trois tensions vA, VB, vé aux bornes du

récepteur, entre les tensions vThA’ vThB, vThc aux bornes des trois groupes de
redresseurs.
I. ETUDE DU FONCT IONNEMENT

Pour l'analyse du fonctionnement et le tracé des formes d'ondes nous n'étu-
dierons que l'intervalle de largeur 7/3 qui va du déblocage de Th pour 8 = y a

celui de Thé pour & = ¢ + n/3. On vient de voir que cela suffit pour tracer l'évo-

lution des diverses variables tout au long de la période.

Afin de faciliter 1l'explication du fonctionnement lors du débit de la source
d travers le gradateur sur un récepteur résistant et-inductif, il est intéressant
d'étudier préalablement les deux cas llmltes : le débit sur résistance pure et
le débit sur inductance pure.

(1)

I.1 Débit sur un recepteuv purement résistant (Planche 2.1)

Le récepteur est formé de 3 résistances de méme valeur R groupées en étoile.
Lorsque ¥ croit de 0 3 57/6 trois modes de fonctionnement se succédent

- pour O < ¢ < 7/3, il y a tantdt 3 tantdt 2 redresseurs conducteurs,

- pour /3 < § < m/2, il y a toujours 2 redresseurs passants,

- pour n/2 < ¢y < 51/6, il y a tantdt 2 redresseurs conducteurs tantdt O.

(1) Les planches relatives 3 chaque chapitre sont regroupfes 3 la fin de celui-ci.
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/

On a tracé (Planche 2.1) les formes d'ondes des tensions va

et vTh pour
, A
chacun de ces trois modes de fonctionnement et pour les valeurs de Y correspondant
au début de chacun d'eux.
On a représenté, pendant 1l'intervalle ¢, ¢ + n/3 étudié, l'évolution des ten-

sions v! et vé qui a permis le tracé de v, tout au long de la période. De méme le

B
tracé de vTh et, pour les fortes valeurs de ¥y, de VTh durant cet intervalle a
C B
permis celui de Vrh quand le redresseur ThA est bloqué.
A

Le tracé des ondes des courants est inutile puisqu'd R prés chaque courant
est donné par la tension aux bornes du récepteur correspondante.

I.1.1 Premier mode_(0 < ¢ < m/3)_:_3_ou 2 redresseurs passants

La tension Vo étant positive jusqu'a © = /3, lorsque y est inférieur 3 /3

l'angle 91 d'extinction de Th, est supérieur 3 y. A l'enclenchement de ThA,

C

les thyristors Thé et Th, continuent & conduire.

C
- Pendant L'intervalle y < 8 < n/3, Th,, Th' et Th, sont conducteurs :
Un redresseur par phase étant passan%, leS tensidns aux bornes du récepteur
sont égales aux tensior. simples du réseau.
[ — s = . L . = . (-~ 0 - .
vA R lA vA H vB R lB VB 3 vC R lC vC 5

v = v = v
ThA ThB Thc

Ce fonctionnement cesse pour ©

0.

1]

T/3 ou, Vo et iC s'annulant, le thyristor

ThC se bloque.

- Pendant £'intervalle /3 < 6 < y + 1/3, Th, et Thé conduisent
vz - vl =iy -v) vz '
A B 2°A B ¢C
T . i = .
A g = vy/Rs i =05
3
v = v =03 vV = —=v_ <O0.
ThA N ThB Thc 2 C
- A Q'instant ot @ = ¢ + /3, on déclenche Th' : un nouvel intervalle avec

débit sumultané de trois redresseurs débute;

Pour ce mode de fonctionnement, l'angle pratique de commande a, défini comme
en monophasé, est éga; d Y. Ce mode cesse pour ¥ égal 3 n/3, car au-deld le thy-
ristor ThC s'éteint avant le déblocage de ThA. : )

1.1.2  Deuxidme mode (m/3_<__< m/2) : toujours 2 redresseurs_conducteurs
Lorsque ¢ est compris entre n/3 et /2, chaque thyristor conduit pendant un
tiers de la période, mais son intervalle de conduction se décale avec ¥.

Pour 8 égal 3 Yy, on déclenche ThA alors que Thé et ThC conduisaient ; cela

provoque le blocage de Th, car si y est supeérieur 3 n/3 la conduction d'un thy-

C
ristor par phase entralnerait une valeur négative du courant ic.

- Pendant £'intervalle ¢ <0 <y + m/3, ThA et Thé conduisent :



1
vy s o vp = 5V, - VB) ; vé =03
: - . 3 - ] . 9 .= .
i lB vA/R 5 1C 0 3
3
v B =03 vV ==v_ <0,
ThA ThB ThC 2 C

- A L'instant ol 6 = ¢y + m/3, on débloque Th'! ; sa conduction provoque le
blocage de Thé et le début d'un intervalle 3 deuX redresseurs passants...

Pour ce type de fonctionnement o est constant et égal 3 n/3. Ce mode cesse
lorsqu'au moment ol on déclenche Thc, soit pour © = ¢ + n/3, les thyristors ThA

et Thé ne sont plus conducteurs. L'extinction de ces redresseurs parcourus par

(v, - VB)/2R se produit pour un angle 92 de 51/6. Le deuxiéme mode cesse donc

A
quand ¢ + w/3 égale 5m/6, soit pour y = m/2,

I.1.3 Troisiéme mode_(m/2 < ¢ < 5n/6) : conduction _de 2 ou_O_redresseurs.

Quand Y ~ 1 rupérieur 3 /2, il y a des intervalles ol aucun redresseur ne
conduit. Quand on veut débloquer un redresseur pour son premier intervalle de
conduction dans la période, il faut réamorcer celui qui avait conduit pour la
premiére fois un sixiéme de période auparavant. Pour cela on peut

- soit commander par des créneaux ou des rafales d'impulsions ayant une
largeur supérieure 3 m/3,

- soit envoyer des impulsions de "confirmation'. Quand on envoie un signal
de déblocage sur un thyristor de la série Th, on envoie en meme tempsc une
impulsion de confirmation sur le thyristor de la série Th' qui vient de
s'éteindre. De méme pour le thyristor de la série Th quand on débloque
un thyristor Th'. Par exemple ThA recoit sa premiére impulsion pour 8 = y

et son impulsion de confirmation pour ¢ = n/3 + V.
Sur le dernier tracé de la planche 2.1 on a indiqué par des fléches les
impulsions de confirmation. '

Pour © égal & ¥, tous les thyristors étant bloqués, on envoie 1l'impulsion de

commande & ThA’ 1'impulsion de confirmation a Thé. Vo T Vg étant positif, ces

deux redresseurs deviennent passants.
A\

- Pendant L'intervalle ¢ < 6 < 5n/6, Th, et Thé conduisent

A

N T CAEE ANE N
A B 2 A B> °C ’
! = e 3 = ! . 31 = .
lA = ig VA/R 5 1C 0 3

3
v z v =0 v = =—v, <0.
ThA ThB ThC 2 C

Pour 8=5%/6, Vo TV = 0, ThA et Thé se bloquent,

B
~ Pendant R'intervalle 5m/6 < © < ¢ + ©/3, aucun thyristor ne conduit :

=0 lA = lB = lC =0

. _ - _ . h
Puisque vThA VThC Va vC > 0, les thyristors ThAet T

. €tre déclenchés. .

' =yl o= oyt
Ya T Vs T Ve

é sont préts a
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Les thyristors étant supposés parfaits, les tensions & leurs bornes sont
théoriquement indéterminées quand ils sont tous bloqués. Pour répartir
les tensions & leurs bornes on peut monter aux bornes des 3 groupes de
thyristors des résistances égales de valeur élevée, on a alors

\ v, 3V = v 3V = v..
ThA A ThB B ThC C
Puisque Th' s'éteint pour 8 = 1/6, l'angle a égale y - n/6. Ce fonctionnement
cesse lorsque pour ¢ + ©/3 la tension v, - Vo n'est plus positive donc pour

Y + /3 = 71/6 ou pour Y = 5m/6.
Pour ¢ > 51/6, les redresseurs ne peuvent plus etre déclenchés, le gradateur
équivaut a un interrupteur tripolaire ouvert.

1.2 Débit_sur_un récepteur purement inductif (Planche 2.2)
Le récepteur est maintenant supposé formé de trois inductances égales dont
la réactance, d la pulsation du réseau, est Luw.
Lorsque y varie de m/2 & 51/6, deux modes de fonctionnement se succédent
- pour w/2 < ¢ < 2n/3, débit de 3 ou 2 redresseurs,
- pour 2m/3 < § < 51/6, débit de 2 ou O redresseurs.
. e eme RN .
I1 y a donc disparition du 2 mode, celui & toujours 2 redresseurs passants.

Cette disparition est liée 3 la propriété de continuité des courants dans un
récepteur comportant une inductance. En effet
- Si, & 1'instant d'entrée en conduction de ThA pour 8 = ¢, les thyristors

Thc et Thé conduisent et écoulent le courant i, ou - i_, l'entrée en conduction

C B
de Th, ne peut entrainer l'annulation imstantanée de i, et Thys Thé, Th,, débitent

c
simultanément. Il y a donc 2 puis 3 redresseurs conducteurs d la fois, on est
en fonctionnement suivant le premier mode. :

- 8i, 3 1'instant de déclenchement de ThA le courant iC est nul, c'est que

juste avant © = ¥, les courants i ic et donc iB étalent nuls. On fonctionne avec

A,
0 puis 2 redresseurs passants donc suivant le troisiéme mode.

Dés que le récepteur présente une composante inductive, et a fortiori s'il
est purement inductif, on passe directement du premier au troisiéme mode de fonc-
fionnement.

A\

On a représenté (Planche 2.2) le diagramme des conductions, la forme d'onde de

la tension VA, celle du courant iA et celle de la tension vTh pour ¢ = m/2
A

(début du premier mode), ¢ = 71/12 (premier mode), Yy = 2m/o (passage du premier
ou troisidme) et ¥ = 3n/4 (troisiéme mode).

1.2.1 Premier mode_(7m/2 < ¢ < 2m/3) : 3 ou 2 redresseurs passants.

e e e e e em e s wm @ e e e e e e e oem e e em e e et e e e -

Si l'angle 6, d'extinction du thyristor Th, est supérieur a ¥, & 1l'enclenche-

ment de Th les deux thyristors ThC et Thé écoulaient un courant i, = - i_. "

A® C B

- Pendant &'intervalle ¢ < 6 < 8 Thy Thé et Th,. conduisent

1’ C
les tensions aux bornes des phases égalent les tensions simples du
réseau :
- = = = c v = R A s v o= v .
: Voh, T Vrn, “Vrn, TO03 VA T Va3 g TV e T e

A B C
On déduit les courants des équations différentieclles



Lugg = V, 8i0 0 5 Lo =V sin(e - ) 5 Lugg~ = v sin(8 - ),

qui, compte tenu des conditions initiales

1, =03 ig(y) = ipy 3 1.0 = - iny2
donnent :
Vm Vm
1A=-m cose+m cos
\
{ =z -0 _2my . .m S2my Ly
ip = - cos(® 3)+Lw cos(y 3>+le’
v V'
{ = -0 _Amy . m JbEmy g
i -1 cos(8 3)+Lw cos(y 3) .

Cet intervalle prend fin quand, pour © = 8., i. s'annule.

1’ ¢
L'égalité ip(el) = 0 donne
. = ..M L Ty .om Ll
1oy = 7 Tw 088y - F) + gy cosy - ).
Pour 6 = el, le courant iA a pour valeur
Vm Vi
iA(el) = - 7o cos 61 t 1o cos V.

- Pendant L'intervalle 61 <8<y + 1/3, ThA et Thé conduisent :

s v = = wv! = (v, -v . )/2 ;v =0

On calcule i, en intégrant 1l'équation différentielle

A

4 iA 1 1 2w
Lw - ° -é-(vA - VB) =37 Vm [snxe - sin(e - -—3—) :]

qui donne, compte tenu de l'expression de iA(Gl),
v A
m 27 27
E - + - —— - - L
iA ST .cose cos(® 3) cose, + 2 cosy cos(el 3 )]

- On détermine la valeur de el en utilisant les relations (1) :

iA(w + @/3) = - iB(w) = -1

By
En remplagant iBlb et iA(w + n/3) divisés par Vm/Lw on obtient :
2 cos(o -4 - 2 éOS(w'Lﬂ) = - cos(y+3) + cos(y-%) - cos@, + 2cosy -cos(8 -4,
1 3 3 37 3 1 13

En regroupant les différents termes cette relation se simplifie et donne
. - _ b
cos ¥ = cos(e1 3)

_ Ym
ouel.- 3 V.
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- En remplagant 8, par sa valeur dans les expressions des courants établies
pour les deux intérvalles et en simplifiant, on obtient :

. pour ¥ < 6 < 4n/3 - ¢,

iA = ;&(—cose + cosy)
'
iB = - ir—(cos(e - 21/3) + 2 cos ¢>,
Vi
iC =1 (- cos(8 - 4m/3) + cos ¢>

. pour 4n/3 - Y < O < ¢ + 1/3,
\Y

= -1

m ~ .
A B 2Lm:<_ V3 gos(e+ n/6) + 3 cosw> 3 1.=0

C

- Puisque Th! cesse de conduire u/3 avant ThC, 1'angle pratique de commande
a a pour valeur

o=y - (91 -n/3) = ¢y -4n/3 + P+ /3 =29 -7

a = 2(y - n/2)
Ce fonctionnement cesse quand disparait l'intervalle § 3 redresseurs con-
ducteurs, solt quand 6
ou uyn/3 - 2 $
ou y = 2n/3.

1.2.2 Troisiéme mode (21/3 < ¢ < 5n/6)

Dés que ¢ devient supérieur 3 2n/3, il faut amorcer simultanément deux
thyristors & la fin de chaque intervalle ol les trois courants sont nuls.
Comme on l'a indiqué pour le débit sur résistances, on peut utiliser des
impulsions larges ou le procédé de 1l'impulsion de confirmation.

On désigne par 92 l'angle de fin du deuxiéme intervalle de conduction du
thyristor Thé.

- Pendant £'intervalle ¢ < 8 < 65, ThA et Thé conduisent :

i =043di, =-1i_ 3 v! = =v! = (v -.VB)/Q 3 v =0

C A B A B A C
Ven, = Vrh, © %% Yy =%"
A B C
L'expression du courant iA se déduit de
di
A

1 2m
= y! = s - a3 -
Lw 35 Va 5 Vm ( sin® sin(e 3)).

qui, puisque 1 (W) = 0, donne
3 V
i, = ' - -cos(e+g)+cos(w+%)] = - i

A 2 Lw B
L'angle 62 est tel que iA(e2) = 0 donc

cos(e + n/6) = cos(yp + 1/6) ; 62 = éﬂ - .

- Pendant 2' Lntenvaﬁte 6, <8 < ¥+ /3, tous les redresseurs sont
bloques :



v =0

.

]

!—‘

n
[N
o

>

<

[]

<

1]

v - - - ) . ' -
ThA vThC Vo T Ve ? 0 : les thyristors ThA et ThC sont prets
3 étre débloqués pour 6 = ¢y + /3.
Avec des résistances de répartition on a :
\ z v, 3V =V, 3 Vv = v
ThA A ThB B Thc
Puisque ThA se bloque un tiers de période avant Thé, l'angle a vaut

c*

v - (92 - 2n/3). Or 62 = 51/3 - Y.
a = 2(}11 - w/2).

Ce mode de fonctionnement cesse quand disparait 1l'intervalle & deux
redresseurs conducteurs, donc quand 62 = . Ce qui correspond a

5n _ ~ 5
T ov=Y oouy =

Au-deld de cette valeur, les thyristors ne peuvent plus &tre amorcés et
les courants iA’ iB et ic sont constamment nuls.

I.3 DEbit sur un récepteur résistant et inductif (Planche 2.3)

Chaque phase du récepteur de résistance R et d'inductance L est carac-
térisée par le module Z et l'argument ¢ de son impédance 3 la pulsation w des
tensions d'alimentation. '

2
Z = R + L2 w2 3 tgye = %% = Q.

Comme on l'a vu précédemment la réactance du récepteur en empéchant la
discontinuité des courants entralne la suppression du deuxiéme mode.

L'analyse du fonctionnement différe peu de celle indiquée pour une
charge purement inductive. Toutefois les termes qui, dans les expressions
des courants correspondent au régime libre, sont maintenant amortis, ce qui
complique les expressions des angles 6, et 6,. Le passage du premier au troi-
siéme mode s'effectue pour une valeur }imite wl de ¢ qui dépend de 1l'argument
du récepteur."

A titre d'exemple, on a représenté (Planche 2.3) le diagramme des con-
ductions, les formes d'ondes de la tension vg, du courant iA et de la tension
Vb quand ¢ = 7/4 d'abord pour ¥ = 7/3 puis pour ¥y = 2n/3. La premiére va-

A ' : N

leur de § correspond d un fonctionnement suivant le premier mode, la seconde
d un fonctionnement suivant le troisiéme.

I.3.1 Premier mode (¥ < ¢ < QQ) : conduction_de 3 ou_2 redresseurs.

Lorsqu'on débloque ThA, les thyristors ThC et Thé sont déjd conducteurs.

Le courant ic ne s'annulera que pour 6 = el > 9.

- Premien intervalle.

Pour ¢ < 8 < 8 ThA; Thé et Th, sont passants @

C

H vé = v s vé = Ves

v = v = v = 0.
ThA ThB ThC

l,
' =
VA VA
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On calcule les courants d partir des équations différentielles

d iA
Lw 36 + R lA = Vm sin 6,
di v
Lw a0 + R lB = Vm oln(g 3)
d i
c .o . . um
Lw ot R i, = Vm sin(®e 3),

qui, avec les conditions initiales

iA(¢) =0, iB(¢) = - 1C(w) = iB¢9
donnest : v ~(6-y)
s M .y M e Q
i, =3 sin(6-%) 5 sin(y-9le
-(6-¢) -(e-v)
. vm . 27 m ., 2w . Q
i =5 51n(9-?;-?) -7 31n(w-7;-~?)e + ipy © (2)
v V ‘(9"‘1)) '(e"b)
ic = Tg-sin(e-%;"?) - 7? sin(¢-%§~?)e\ Q. iBw e Q
La valeur de iBw est liée 3 celle de 6, par le fait que iC = 0 pour
8 = el. On en déduit l'expression de iBwen fonction de el :
v (8,-¥)/Q
iy 77| sinte-g-we - sin(lb-ua—"“f)j. (3)

- DeuxLdme Antervalle

Pour 8, < 8 < n/3 + ¢, ThA et Thé conduisent :

1
i =-43i 31, =0, v = v =0
A B C ThA ThB
Du fait que i, = - i_ et de la double égalité
A B, . .
d i d lB
vA - R lA - Lw 6 - VB - R 1B - Lw I5 = vC - vThC
on déduit
d iA d i 1
' = Ri + L =-Ri - = -y = 2y -
v iy T R iy Lw 75 va 2(vA VB).
d'ol
v, sy, =-v, +vizv, v +=A(v, -v )= 3 v, < 0.
Thc A A C A 2 A B 2 C
| d i, 1 om
. . . - = . - . < * t
En 1n't‘:legrant Lw ——de + R lA > Vm ( s1ine sm(? 3 )) y ON Obti?g_ell
= _ﬂ i - - 3 _gl- 3 -gﬂ- - 1 - ) Q
iA 57 sin(e-¢¥) - sin(e 3 ¢ + ( sm(el 3 ¢) sm(el P) e .]
-(8-8,)/Q
+ iA 0. © 1 *
1

Or la valeur de iA pour © = 8, est donnée par

1
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] : Vm (6 ) -V—m- S ‘(GI'W)/Q
1Ael 7 sin(8, ¢ Z sin(y e
D'ol 1l'expression de iA et - iB pendant cet intervalle
v \
iy=-ig =57 sin(8-¢¥) - sin(® 3 ¥)
-(G-GLl -(6-v)
. yr Q . Q
- sm(el-—3--‘f’)e - 2 sin(y-9e ] (4)
- Calcul de 9,
Pour trouver la valeur de el on utilise le fait que iA pour
8 =y + n/3 égale - iB pour 6 = .
" L] ” 1] = - > '
L'égalité 1A(w+ n/3) 1oy donne ] A
-(pt2-8.) I
L sin(pil-9)- sin(p-T-9)- sin(e -L-¢)e ¢ - 2 sin(p-9e T =
2 3 3 13
-(el-w)/Q

sin(w—%;-?) - sin(el-%;-?)e

En regroupant les termes et en simplifiant, on obtient la relation don=-"
nant 6, en fonction de § et @ : :

1
8,-¥) |
21, -m/3Q
e e lT Q. e penlz2 e "
sin(8, -f-3)e = - sin(y ?);t;—:;7§a—. (5)

Connaissant 81, on en délujt i_ 3 or cernait alors les expressions des

By®

courants i tout au long de l'intervalle ¥, ¢y + n/3.

a* 1poic

Puisque ThA s'éteint un sixiéme de période avant ThC, l'angle pratique
de commande a pour valeur

a =y +0/3 - el.

- Valeur de by

Ce mode de fonctionnement cesse lorsque la durée de 1l'intervalle 3 3
redresseurs conducteurs s'annule, soit pour el = 9.

La valeur limite ¢, de ¥ correspondant au passage du premier au troisiéme
mode est donc donnée pa%
2 e m/3Q
e~ m/3Q

sin(wz-%g-?) = - sin(wz-f) ; -

Puisque a = /3 + y - 8, et que pour wg les angles y et 81 sont égaux le

1
passage du premier au troisiéme mode correspond 3 o = /3, quel que soit
l'argument du récepteur.

I.3.2 Troisiéme @oge_(gl_<_w_<_53/§)_:_cgngugtgog de_2_ou 0 redresseurs

Lorsque y est supérieur é.w , il faut débloquer simultanément deux thy-
ristors 4 la fin de chaque inter&alle ol les trois courants sont nuls. Comme
précédemment on désigne par 8, l'angle de fin du deuxiéme intervalle de con-
duction de Thé. )



~26-

- Pendant L'intervalle y < 6 < 0, Th, et Thé conduisent :
Comme lors du mode précédent,

v = v 03 i, =-41i_ 3 1 = O'; v
ThA ThB A B c

di 1
i = ' =2 - y! = = -
5 +R1A_VA va 2(v v.).

Mais pour ce mode, le courant i
D'ol son expression

Lw

A a une valeur initiale nulle.

v -(8-9)/Q
iA = - iB = g .._Z'ﬂ sin(eﬂg-?) - sin(w%-\f)e ](6)
Le courant s'annule pour 8 = 62 tel que
i (8,-¥)/Q ,
sin(82+ g--‘P)e = sin(yp -9 + n/6)

- Pendant £'intenrvalle 6, < y < ¢ + m/3, aucun redresseur ne conduit :

i =i =1 =0 :v! = y! = ¢! =
lA i lC 0 vA Vg ve 0

Si on utilise des résistances de répartition,

v = v 3V =T v, 3V = v,
ThA A ThB B ThC C

Ce mode de fonctionnement pour lequel a = ¢ - 8, + 27/3, cesse quand
Y = 57/6 car alors la tension aux bornes de ThA et T%é qu'il faut débloquer
simultanément cesse d'etre positive.
. Quand ¢ atteint 5m/6, 6, égale ¥ et donc a égale 2n/3 quelle que soit la

valeur de P . 2

II. CARACTERISTIQUES

Ayant les expressions des différentes variables tout au long de la
période, on peut calculer littéralement la valeur efficace V' des tensions
aux bornes du récepteur, celle I des courants qui le traversent, le dévelop-
pement en série des tensiosn précédentes, puis tracer les caractéristiques
correspondantes.

II.1 Valeur efficace des tensions

La valeur efficace V' des tensions v}, v! et v! est donnée par

A" B C

Y+

vi? = —11;‘/‘ v/'f de.
v

Compte-tenu de la propriété des tensions relations (1)] on peut limiter
le calcul 3 un sixiéme de période et écrire

¥+ /3

v'2 :-%/ﬁ (VA2+ vé2 + véz) dse.
Y

II,l.l Premier mode de fonctionnement

- e m e @ e e e a e e = am s -

- Lons du débit sur un néepeteur nésistant et inductif,
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S y+m/3

2 1 p% 2 2 2 1 1 2
L - — — -
vyt o=z "f (VA +.VB + vc)de + - f 2(vA VB) de.
v )
1
o v+/3 -
2 1% 3 2 1 3 .2
1] - — — — - —
v -'"u/‘ > v2do+ "U/’ 2 v (1 cos(20 + 3)) de,

Ce qui donne :

Vie (1,36 -y) + 3 [si i s
v JIQ + 2ﬂ(el ¥) + Tpe [sin2y + sm(26l + 3)].

- Si Le nlcepteur est purement ngsistant, ) égale /3, la relation
donnant V'/V se simplifie :

- 3, 3 L
= J(V o + T sin 2vy,.

- S{ Le nécepteur est purement inductif, €, = un/3 - ¢, il vient :

1
V'_\[S__?Q 3 .
v 2 Tr+2ws1n2\p.

<l<_

II.1.2 Troisiéme mode de fonctionnement

- -y — - — = ——— - - - - — - - —— =

2 1 2 2
1) - ] ] 1] -
V't o= 1T‘/'. . (vA vt ot v )de n‘/ﬂw (vA vB) de.
1 3 2 n
2 = 2 v (1 ~cos(20 + 3)) de.

Ce qui donne

v _ 3 _ 3 . Ty _ s m
= qf;? (e2 ¢)+E;-(81n(2w+3) 31n(262+3a

v

- S{ fe nBcepteun est une nésdistance pune, 92 = 5n/6. Donc
Vi [s._s 3 T
il 2T[ersm(Qwi»s).

- S84 fe nécepteun est une inductance pure, 92 = 51/3 - ¥ et
Vio 23,3 g ud
V-JQ ﬂ+2“sm(2w+3).

- Le deuxiZme mode de fonctionnement n'existe que si le récepteur est
purement résistant. L'expression de V'/V s'obtient en faisant 6, = 7/3 + ¥
dans la relation donnant V'/V pour le troisiéme mode. On obtient“ainsi :

-
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ve _ |1 3/3 ™
7 Jr2 + o 31n(2w + 6)°<

11,2 Valeur effizice des churaris

- Lors du débit sur un nrgcepteur uniquement rgsistant, les formes d'ondes
des courants sont identiques & 1/R prés & celles des tensions aux bornes du
récepteur. La valeur efficace I du courant ramenée 3 celle qu'il aurait en
1l'absence de gradateur V/R est égale d la valeur relative de V',

I _ v
V/R - V

- Lorsque le récepteur est partiellement ou totalement inductif, on cal-
cule la valeur efficace I des courants par

/B3

2
12=%f iy de
¥

ou, compte-tenu des relations (1), par

y+1/3 '
2 _1 2, .2, .2
I -"fw (1A+1B+1C)de.

I1.2.1 Premier mode de fonctionnement

. Puisque, pendant l'intervalle el, v + n/3, le courant ic est nul et iB
égal & - i

A’
e y+m/3
I2=%fl(i§+i§+ig)de+%f Qii 40
" ' 61
2 2
= Il+12

On calcule séparément les deux intégrales aprés avoir simplifié les

expressions 3 intégrer.
A\

- Caleoul de 1?.

Pendant l'intervalle VY, 61 les relations (2) donnent

\Y 2
24424 52 =(—f> [:%in2(9-9> + sin’(6-¢-3) + sin’(e-¢-4D)

A c z2) i
~2(8-4) -2(6-y)
+ 2 ié2 e qQ + (sin2(¢—?) + sin2(W-f_21) + sin2(¢-7-31)) e Q
v 3 3
-(6-y)
~2e Q ( sin(8-¢) sin(y-¢) + sin(e—?—%gd sin(w-v-%?)
-(8-y)
+ sin(e-¢-) sin(y-¢-1)) + 2 i, e 0 (sne-F -0
-(8-y) -(6-y)
- Sin(e-%Tl -¢) + sin(w-lj:-?- -f) e Q. sin(w-z?“ -9) e Q )]’
ol iéw est la valeur réduite de iBw’ soit iBw /Vm/Z..
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En simplifiant2on obtient :
v .
.2 .2 2 _( m 3.( 3 , ,
1A+lB+1C-<_Z> | 2+<2+2i + 273 1 cos(w‘e)

(3 cos(6-y) + 2vV3 i! cos(e-?)) Q :]

By
En intégrant ii + ig + ig entre Y et 91, on trouve
V.2 -2.(_9.1'_11’_)_
Ii%(%‘) —(e -¥) "Q["”w”’/—l cos(y- v):] (1t-e ¢ )
" y o9
- g-é——— e Q -% cos(® -w) + 3 31r1(6 -p) + 2V3 1' (--]icos(el-‘f)
Q%+1 By A Q
.. 3 . 1 .
+ sm(e1 'P))) +Q + 2/3 le(G cos(y-¢) - sm(qz-kf))] . (7)

i! étant donné par la relation (3)

By

- Caleul de Ig

On explique la valeur de iA donnée pendant l'intervalle 81, v + m/3 paP.

1'équation (4) en utilisant la relation (5)

1 - 2¢7"/30

e-(e-w)/Q.
5 - e—n/3Q

)
iA = —z"—’[:;- sin(e-¢) - -32‘- sin(e-2TTT -9) + % sin(y-¢)

- Sin(lb-‘?)e —(e-w)/Q]

Aprés simplifications on obtient

\ e4<e-w>/cz
= [—— sin(e- 1’+ 0y - = sin(y-4) ]

2 NRTES

.2
D'ol 1l'expression de 2 i

vy 20, . 2
2 Jo ™ 9 (p-¢) . -2(e-
217 = (-“l) [.— 1-0052(9—%6—) + 5 Sﬂ-—_—‘k___qz. e ¢)/Q

A Z 4 (2-e m/3Q)
- 2{5_:§§é¢—?) sin(6-¢+ ﬂ/6)e-(e_¢)/Q.]

En 1ntegrant entre 8, et ¢y + n/3, il vient

1

3/3 Q% sin(y-9) ( -n/3Q { 1 .
- ~ e - = cos(y-¢) + sin(y-4)
(Q%+1)(2-¢""/3Q) ( Q )

-(8. - .
. ( 1 ¥)/Q (% Sln(el“f’* %) + cos(el i O %)))

_9Q sin2(¢-'?) (e-2ﬂ/3Q _ e-2(ef¢)/Q)] (8)

u(2-e-ﬂ/3Q)2
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- La valeur efficace du courant dans le récepteur résistant et inductif
ramenée 3 celle du courant qu'on aurait en l'absence de gradateur, a pour

expression :

I _ 1 2 2
vz "Wz VN it e
Ii et Ig étant donnés par les relations (7) et (8)
- Si le riceptenr est une wufuctance pure, les expressions de I Ig
si simplifient puisque el 4n/3 - ¥. On obtient alors :

. [5 o3, o8 2,9
Ve - > - + (7 - ) cos” ¥ + > sin2y,

11.2.2 Troisiéme mode de fonctionnement

Puisque les thyristors ThA'et Thé ne conduisent que pendant 1l'intervalle

' L] = - [
v, 92 et qu'alors 1 ig

Y+m/3
2 _ 1 2 2 .2
I-f (i *‘B+lc)de
devient
2 1 0% . 2
I = = J‘ 2 iA ds.

De la valeur de iA durant cet intervalle [relation (6)] on tire :.

\V 2
2 1% = -3-(—2“1> [ sin®(0 + 1 -9) + sin’(v + T -9) e -2(8-9)/Q

- 2 sin(®e + % “f) Sin(ll) + .161 _?) e "(G-UJ)/Q]
En intégrant cette expression entre ¢y et 82 et en ramenant a V/Z on
cbtient : \

I _ (1 . iy o1 s m o 1. LA
7R 2(6'2 ¥) o sin 2(92 t g ¢) + w sin 2(y+ 3 $)

¢ Loin’(y + T o) (1-72O;V/Q) 2 Q sin(y + X -¢)
: - Q 241 .6 )

[e-(e2-¢)/Q <% s:'m(e2 + % -P) + cos(e2 + -T-é- -‘(’))

' 1/2
..(-é- sin(w+%-'~?)+cos(w+%-‘f))] .

Si le récepteur est une {hductance pure, l'expression de I/V/Z se sim-
plifie puisque 6, = 51/3 - y. Dans ce cas,

=T . 2y). (-—- 4+ cos (\1’ + —)) g sin2(y + %ﬂ .
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II.3 DéveloEQement en série des tensions aux bornes du récgeteur

Leur alternance négative étant identique au signe prés & leur alternance

positive, les tensions vA, vé, vé ont un développement en série qui ne comprend,
en plus du fondamental, que des harmoniques impairs. De plus, la somme VA + vé +

vé étant constamment nulle, il n'y a pas d'harmonique de rang 3 ou multiple de 3,
On ne trouvera donc dans le développement en série que les termes de

pulsation w, 5w , 7w , 1lw, 13w, ou plus généralement de rang n = 6k + 1.

La valeur efficace de l'harmonique de rang n est donnée par

V! =‘,A2 + B
n n n

avec 5 vtn 5 -
A = ——’S‘ v! sinn6 de ; B = -= S v! cos n8 dse.
n L A n i A
v : ]
I1.3.1 Premier mode_de fonctionnement
- Caleul de An
/3 el Y+m/3 1 . el+n/3
An = 7F[J~ Va sin nB6 de ty 5 (vA-vB) sin né de.ir vA sin n8 d8
¥ 8, Y+m/3
y+21/3 1 el+2n/3
t{ E(VA-VC) sin ne de +&r Va sin n8 dé]
Gl+n/3 Y+2m/3
En tenant compte du fait que vy tvgt Ve F 0, An peut s'écrire :
0,+21/3 V+m/3 Y+21/3 ’
An = ..'?: ‘:f 1 Ve sin n6 de + %J' Ve sin n® de + —;f vBsin ne de]
] 8, . O+ /3
En remnlagant Vp» Vo Vo Par leurs expressions, en changeant de variable

da:is les deux derniéres intégrales et en les regroupant on obtient successivement :

8. +21/3 y+m/3
A = Z![f 1 sin® sin no de + lf sin(® - P—',l,r-) sin n®é de
n m \ 2 ) -
v 1
y+27m/3
+ -,J{-f sin(8 - 2?") sin n@ de]
“J g+ 1/3

, e +21/3
A = gl[f 1 sin® sin ne de

n m
v |
1 v . 3n . L . . 2n
+ = (sm(e - —) sin n(6 + =) + sind sin n(8 + —-)) de
2 3 3 3
e, ~-n/3
6,+27m/3 )
2V
A = ——{y 1 sin® sin n® d8 + sin n %f sin @ cos n(® + %) dé]
n m 6 2
] 6.- n/3
1
En éliminant les valeurs de n différant de 6k + 1, valeurs pour lesquelles
A =0, le calcul de An se simplifie et donne : ‘

-

. Pour le fondamental,
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LW o1, 2my 1 o,
Ay = o ( el V3 -3 81?2 (6l + 3) * 3 51n2¢>,

. Pour les harmoniques,

sin(n-l)(e1 + %;)-sin(n-l)w sin(n+l)y - sin(n+1)(61 + %;)

An = ' n-1 * n+1

-~ Caleul de Bn

De la meme fagon Bn se calcule a partir de

8. +2m/3 y+m/3 y+2n/3
XZ[J, 1 v, cos nB de + %Js VC cos ne de + EJQ v_ cos nB dé]

o
1

n m A > 2
v el _ el+ n/3

En effectuant les mémes changements de variable et le méme regroupement,
il vient

e +21/3 ¥
B = 2V 1 sin® ccs nd 46 - sin El‘f
n n 6
v

Ce qui donne :

' sin® sin n(6 + 1) d%
2
el-.n/s

. Pour le fondamental,

Bl el (cosQw cosQ(el+ 3)) 3

. Pour les harmoniques de rang 6 k + 1,

3y cos(n+1)w-cos(n+l)(el + %;) cos(ﬁ-l)(el + %;) - cos(n-1)y

Bn = 2 n+1 * n-1

- Cas parnticuliens.
\
Les relations donnant An et Bn obtenues pour un récepteur résistant et

inductif, se simplifient beaucoup dans les deux cas limites du débit sur
résistance ou sur inductance pure.

SL Le nécepteur est purement nésistant, 6. = n/3. On obtient :

1
. Pour le fondamental,
_avf1 2n _ . - 3V

Al = 2n’(2 sin2y + 3 &), B1 = E;-(COS2¢ - 1).

. Pour les harmoniques,
A =3V sin(n+l)y_ sin(n-Dy |
n 2n n+l n-1 ’
g =3V [cos(n«fl)w _ cos(n-1)y + 2
n 2w n+l « n-1 (n=-1)(n+1) [|°

S4 Le nécepteun est une 4nductance pure, ©

= 4n/3 - ¢. Les termes B
sont tous nuls. On a alors ‘ "

1
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. Pour le fondamental,

= ﬂ .Ell - i 1 -
Al-2"( 3 2w+sm2w> et VI lAll.
. Pour les harmoniques,
A = 3v [sm(n«fl)w _ sm(n-l)wJ ot V! = I A l
n m n+1 n-1 n n

II.3.2 Troisiéme mode de fonctionnement

Y+T 8 v -V Q +1/3 v, -v
A = fn_?-f vlsinne de = —’?[f 2 —A—Q——B- sin nd de +f 2 A2 Cein n6 dei]
o " ¥ : Y+ /3

En utilisant les mémes procédés que ceux indiqués pour le premier mode,
on voit que An peut se calculer par

6 o.+m/3 o, -m/3
A = 2—:—[‘5‘ 2 sin® sin n6 d8 +f 2 sin® sin n6 d® + sin %f 2
" v Y+1/3 Y-1/3

sin 6 cos n(® + -;_l) de]
Le calcul de ces intégrales donne :

. Pour le fondamental,

= 3V
A1'2

. Pour les harmoniques de rang n = 6 k - 1,
aw sin(n-l)(lb--g-) - sin(n-l)(GQ-%) sin(n+1)¥y - sin(ntl) 9,
An s o L n -1 * n+1 ];

. Pour les harmoniques de rang 6 k + 1,

1 . T 1l . _r .
(62— v+ 5 sin2 (92'5‘)‘5811’12(4) 3)> H

_sin(h-l)e - sin(n-1)y  sin(n+l)(8 Oy - sin(n+1)(¢-1)
n 2% L n-1 n+1
- De la méme fagon, le calcul de Bn permet d'obtenir :

. Pour le fondamental,

= 3V o -y - A
Bl z Lm(cos? (e2 3) cos 2(y 3) 3

. Pour les harmoniques de rang 6 k - 1,

3V

L m
oL cos(n+l)y - cos(n+1)e2 ' cos{n-1)(y - 3) - cos(n-l)(82 - -5) :
n+1l s

. Pour les harmoniques de rang 6 k + 1,

g L [cos(n+l)(62 - %) - cos(n+1)(y - %) cos(n-1) 8, - cos(n-l)w].

n 2w n+1 * n-1

- S{ Le nécepteun est pu}aemewt nsistant, l'angle 6, égale 51/6. Les

. ; 2z . o 2
relations précédentes se simplifient et donnent
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. Pour le fondamental,

-_3_V.. _SL- _.J; 1 --TL . :-.3_\1 ..1 .
A1-2n(6 v 2.sm2 (¢ 3)> H Bl w(l* cos 2 (Y -3)> H

. Pour les harmoniques de rang 6 k -~ 1,

sin(n-1)(y - -g)

A =V sin(n+l)y | |,
n 27 n-1 n+1 i
3V cos(n+1)y - cos(n+l) % cos(n-1)(y - %) - cos(n--l)—;L
'Brfﬁ n+l ¥ n-1 :] 3
. Pour les harmoniques de rang 6 k + 1,
. L
P sin(n-1)¥ sin(n+1) (¥ - 3) .
n 2n n-1 n+1 i
av cos(n+l)g- -cos(n+1)(y - -g—) cos(n-1) 12[ - cos(n-1)y

Bn : 2 n+l * n-1 ]

- S{ Le nécepteur est purement inductif, L'angle 8, égale 57/3 - . Les
termes Bn sont tous nuls. Il reste

. Pour le fondamental,

= -3—V 2’- - - 1 - .Tl t = .
A = 2n(3 2¢ - sin2(y 3)) et Vi=|a |;

. Pour les harmoniques de rang 6 k - 1,

_ 3V[ sin(n-1)(¥ = 7/3) . sin(n+1)y ' - -
An-—ﬁ'l: n-1 YThv 1 et vy, |An|’

. Pour les harmoniques de rang 6 k + 1,

_ 3V [ sin(n-1)y . sin(n+1)(y - m/3) .
An--—ﬂ-[ n-1 n + 1 etvn-|Anl'

\

11.3.3 Remarque_sur_le deuxi®me mode de fonctionnement
Lors du débit, sur résistance pure, pour /3 < y < m/2, l'enclenchement
du thyristor Thé pour 8 = m/3 + Y provoque l'extinction de Thé. On peut cal-

culer les harmoniques des tensions aux bornes des résistances en utilisant
les relations établies pour le troisiéme mode, il suffit de remplacer dans
celles-ci 6, par n/3 + Y. On obtient ainsi

2
. Pour le fondamental,
=3V (r L 1 -l LAY T
Al = 2"<3 + 5 sin2y 5 sin 2(y 3)> 5

=3V - AN B
B1 = Lm(cos 2 ¢ - cos(2y 3)) H
. Pour les harmoniques de rang 6 k - 1,

A_ = —-—-?—-\-{—)—(sin(n-l)(w - %) - sin(n-l)dl) ;

n 21 (n-

Bn z —_‘2:(1‘:-1)( cos(n-1) (Y - %) - cos(n-l)u;).
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P / 2 2 3V . m
' —_— - —_
Vn, calculé par An + Bn’ a pour valeur T(n-1) sin(n-1) 5

. Pour les harmoniques de rang 6 k + 1,

3V

n _ 2n(n+l) sin(nt1)y = sin(n+1) (¥ - %)] H

o
|

n -—_q—%:(an\:l) [cos(nﬂ)w - cos(n+l)(¢y - %}J

2 2 _ 3V
An * Bn T m(n+l)

V! sin(n+1) I,
n 6

Durant tout Le deuxidme mode, La valeur des harmoniques est indépendante
de . Seules varient la valeur du fondamental, sa phase et celle des harmoniques.

II.4 Résultats. Tracé des caractéristigues
- On a tracé (Planches 2.4 et 2.5) les caractéristiques donnant, en
fonction de ¢,

- la valeur efficace V' des tensions de sortie,

- la valeur efficace Vi du fondamental,

- les valeurs efficaces Vé et V% des harmoniques 5 et 7,

- la valeur efficace du courant I,
- la valeur de l'angle a.

Les valeurs des tensions sont rapportées 3 celle V de la source, le courant
I 3 la valeur V/Z qu'il aurait en l'absence de gradateur.

Ces caractéristiques ont été tracées pour ¢ variant de 7/6 en 7/6 depuis
@ = 0 (résistances pures) jusqu'd ¢ = n/2 (inductance pure)

-~ L'examen de ces courbes montre que, plus le récepteur est inductif,

plus la réduction de la valeur V' des tensions VA, vé et vé s'accompagne

d'une forte croissance de leur taux d'harmoniques. Toutefois ces harmoniques

de tension sont nettement plus faibles que ceux trouvés avec le gradateur
monophasé. D'autre part le rang du premier étant égal 3 5 et non plus § 3, quand
on passe des harmoniques de la tension a ceux du courant, la réduction obtenue
sera beaucoup plus forte dés que le récepteur sera nettement inductif.

- La commande par l'angle ¢ ne peut etre utilisée si le récepteur est
formé de résistances pures, car cet angle reste égal 3 m/3 pendant tout le
deuxiéme mode (1). Par contre quand le récepteur est inductif, ce type de
commande est trés commode 3 en faisant varier @ de O & 2n/3, la valeur V'
des tensions passe de V 3 zéro quel que soit l'argument du récepteur.

- La tension maximale appliquée aux thyristors est égale a 3/2 v La

valeur efficace du courant qui les traverse est égale a I//2.

(1) Le deuxiéme mode, qui apparait quand on passe d'un récepteur du type R, L

4 un récepteur R, prend de plus en plus d'importance quand le récepteur étant du
type RC son argument ¢ = - arc tg 1/RCw s'approche de - w/2. Quand ¢ tend vers
- m/2, le premier mode tend 3 disparaitre, le second &-correspondre & - m/2

<y <0, le troisiéme 4 0 < ¢ < 57/6.
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En triphasé on peut, dans chacun des trois groupes de deux redresseurs montés
entre la source et le récepteur, n'utiliser qu'un seul thyristor, remplacant
1l'autre par une simple diode (fig. 3.1).

L'absence de conducteur neutre rend forcément nulle la valeur moyenne des
courants dans les phases réceptrices et des tensions 3 leurs bornes. C'est ce
qui rend utilisable en triphasé le gradateur mixte qui en monophasé a été écarté
car il ne bénéficiait pas de cette propriété.

IS L

Va Vs

Source

Vi, | Thy D, Ving| The Dg YThe The

<

=
-
>
o
-—
[v3)
o
-—
- 4Phase C -— O—
O &
(@]
S .
Gradateur

Id

Recepteur

Fig. 3.1.
- Comme pour le gradateur triphasé tout thyristors, on désigne par VA’ Vi
v_, les tensions d'alimentation de valeur efficace V et de pulsation w, telles que

C
. 27 Lo
= 8 ; = V_ si - =) = i - =)
vVa Vm sin 3 Vg m sin(® 3) 5 Vo Vm sin(e 3) H
iA’ iB’ ic les courants dans les trois phases du récepteur ; VA, vé, Vés les ten-
sions aux bornes de celles-ci ; vTh s vTh R vTh , les tensions ayx bornes des thy-
ristors. A B C

g> Th, sont débloqués & chaque période respectivement
pour 6 = ¢, & = Y + 2n/3, & = Y + u4u/3. )

’ Les grandeurs relatives aux trois phases sont identiques aux décalages de 2m/3
et u4mn/3 prés.

- Les thyristors ThA, Th
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A’ iB’ ic

~ Pour les courants i
penuant un tiens de période suffit pour les obtenir tout au long de celle-ci :

par exemple, la connaissance de leurs expressions

1,(0) = 1,(8) 51 (6+21/3) = 1.,(8) ; i, (6+un/3) = i (8) 3
15(6) = 1.(0) i (042n/3) = i,(8) ; i (e+um/3) = i.(8) ;
ic(e) = ic(e) ;ic(8+2n/3) = iB(e) 3 ic(e+un/3) = iA(e).
Le méme type de relations existe entre v], vé, vé et entre vThA’ vThB’ vThC'

L. ANALYSE_DU_FONCT IONNEMENT

Nous venons de voir qu'il suffit d'examiner le fonctionnement pendant un tiers
de la période. Nous étudierons l'intervalle ¥, ¢ + 27/3 qui va du déblocage de
ThA d celui de Thy

Comme pour le gradateur tout thyristors, il est intéressant de faire précéder
1'étude du débit sur récepteur résistant et inductif de celle, plus simple, des
deux cas limites : débit sur charge uniquement résistante, débit sur charge pu-
rement inductive.

I.1 Débit_sur_un _récepteur purement résistant

- o —— = - - - - - —— e Y e . = = —— o ——— -

-3

La source débite d travers le gradateur sur trois résistances de méme valeur
R que nous supposons groupées en étoile.
Lorsque l'angle ¥ croit de 0 & 7n/6, trois modes de fonctionnement se succédent :
- pour O < ¢ < m/2, il y a 3 ou 2 redresseurs simultanément conducteurs,
- pour /2 < § < 2n/3, il y a 3 ou 2 ou O redresseurs passants,
- pour 2m/3 < ¢ < 7n/6, il y a tantdt 2 redresseurs conducteurs tantdt O,

On a représenté (Planche 3.1) les formes d'ondes des tensions v, et Vop, Pour
A

chacun des trois modes et pour les valeurs de ¥ correspondant au début de chacun

d'eux. Le récepteur étant purement résistant, les ondes des courants iA, iB, iC
sont identiques 3 1/R prés 3 celles de VA, vé, vé.
I.1.1 Premier mode (0 < ¢ < 7/2) : conduction de 3 ou 2 redresseurs

- e e er e e e em ae am e e e e -

Lors du déblocage de ThA, pour 6 = ¥, deux redresseurs Th_ K et D_ sont déja3

C B
conducteurs. C'est le début du fonctionnement 3 trois redresseurs simuitandment
passants. ' : . .
Ssi ¢ > n/3, v, est négatif pour 8 = y, l'entrée en conduction de Th, provoque

c A
le blocage immédiat de Thc et l'entrée en conduction de Dc qui écoule ic égal &
v./R.

¢ Si ¢ < w/3, la commutation Thc - D, ne se produit que pour 6, = w/3 qui cor-

C 1

respond au zéro de Vo

Dans les deux cas, les trois phases réceptrices sont reliées aux bornes de la
source 3 partir de © = y et cela jusqu'au blocage de la diode DB pour € = 82.

L'angle 8, correspond au passage de 1, ~rcissant par zéro pour 8 = 21/3.

B
Donc .

91 = /3 82 = 2n/3.
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Th_ ou D, conduisent :

- Pendant L'intervalle ¢ < 6 < 2w/3, ThA, D

, B* "¢ o
' = - Y R s = . oyl = - .
vA R lA vA 3 vB R lB vB H vC R lC VC 5
v = v = v = 0.
ThA ThB Thc
+ Pendant £'intervalle 2m/3 < 6 < ¢ + 2n/3, Th, et D, sont conducteurs :
1 . .
! 2 -yt =2 = - : = - = y! oyt o= I = .
VA ve 7 (g mve) s iy o SVp/R3vg = Rig =03
= = H = - '=§
Th, = YTh, 03 Yy VBT AT AT 2 VR

- A L'4instant ol g = Y+2n/3 ON declenche le thyristor Th ¢ un nouvelle inter-
valle 3 trois predresseurs conducteurs commence. -

L'angle pratique de commande o est égal & V.

Ce mode de fonctionnement cesse lorsque la conduction de ThA et DC s'interrompt

Y + 21/3. Or le courant dans

juste au moment de l'enclenchement de ThB donc pour ©

Th, et D., étant égal a (vA - vc)/2 R s'annule pour 6 = 7n/6. La valeur de § mar-

B C
quant la fin du premier mode est telle que
¥+ 21/3 = 71/6
Y = n/2.

I.1.2 Deuxidme mode (m/2 < § < 27/3) : conduction de 3, 2 ou O redres-

Pour ¢ supérieur d m/2, quand ThA va recevoir son signal de déblocage il n'y
a pas de redresseur conducteur. L'entrée en conduction de ThA entraine le débit
d'un courant iA qui revient en partie par Dy en partie par Dy ¢ c'est l'intervalle

d 3 redresseurs passants qui débute.
Quand la tension vy cesse d'étre négative pour 6, = 2n/3, la diode DB qui

écoulait vB/R se bloque ; l'intervalle 3 2 redresseurs passant commence.

La conduction simultanée de ThA et DC se termine d son tour quand la tension
Va T Ve de positive devient nulle, donc pour 6 = 83
valle sans redresseur passant qui se terminera pour 8 = y + 2n/3 avec l'amorgage
de Th

B

= Tn/6. Alors débute l'inter~

62 = 2n/3 ;-63 = 7n/6.

- Pendant L'{ntervalle y < 8 < 2m/3, ThA, DB et DC conduisent :

'z = s v o= i = ¢ v o= i = 3
va R iA vy 3 Vg R ig = Vgt v R 1,293

v = v = v = 0.
ThA ThB ThC

- Pendant L'intervalle 2m/3 < 8 < 71/6, ThA et DC conduisent :
. . . 1
= . = - - ' . ! = o t = = - . t = .
ig 0 ; i, i vA/R 3 vy Va7 3 (vA vc) 3 vy 0

v, v =0 3 v = é-v
Th Th > 'Th 2

A c B B

- Pendant £'intervalle 7Tn/6 < © < § +21/3, pas de redresseur passant :
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- Les faibles courants de fuite des thyristors ayant une tension positive
3 leurs bornes se referment par la diode reliéde 3 la borne la plus négative
de la source. Or 3 partir de 6 = 7n/6, v, est la plus négative des tensions,

c'est donc DA qui conduit

v =0 3 v

vV, =V, 3 V =V, -vVv,.
Th

=z A >
A ThB B ThC C A
Pour ce mode de fonctionnement a est encore égal a .
On remarque que l'intervalle de conduction de chacune des diodes est scindé
en deux parties : la plus longue de durée (85 - y)/w est suivie, aprés une inter-
ruptionde ¥ + 27/3 - 93, par une autre plus bréve de durée (e2 - P/w.

Ce mode de fonctionnement cesse quand disparait l'intervalle 3 trois redres-
seurs conducteurs qui correspond d'ailleurs & la seconde conduction des diodes,
donc pour 82 = y. L'angle 82 étant égal 3 2n/3, on passe au troisiéme mode pour
Y = 2n/3.

Lors de ce passage, sans qu'il y ait discontinuité dans les caractdristiques
1l'angle a, compté entre la fin de la conduction d'une diode et le déblocage du
thyristor monté en paralléle inverse 3 ses bornes, passe brusquement de umn/6 i
57/6. Si la commande est réalisée par l'angle o, quand on passe de u4n/6 & 5m/6
rien n'est modifié ; la réduction des tensions ne reprend qu'd partir de 5m/6.

Si on commande par l'angle ¥, la réduction des tensions continue réguliére-
ment quand ¢ passe par la valeur 4n/6.

I.1.3 Troisiéme mode (2m/3 < ¢y < 7n/6) : conduction de 2 redresseurs

- em em e mm e m m e w e wm am m e o e e wm e am e = e e wm e = W™ o

Aprés un intervalle ol tous les courants sont nuls, lorsque ThA est débloqué
pour © = ¢y > 2n/3, le circuit du courant iA ne peut se refermer que par la diode
DC' L@ tension vp est en effet plus grande que v, et DB reste bloquée.

Le débit de Th, et D

e3 = 7n/6

s'interrompt quand Vo TV s'annulc,donc pour 6

c tel que

C 3

\ ’ N ~
A partir de'ea/w, tous les redresseurs sont bloqués jusqu'au moment ou ThB

entre en conduction.

- Pendant R'intervalle ¢y < 8 < 7n/6, Th, et D. conduisent :

1 A~ C
' = o 1 = L - o 3 = - 1 = t < t = ¥ - .
v = v =0 v = 3 V..
ThA Th ThB 2 B
- Pendant z'intenuaiﬂe 7m/6 < & < ¢ + 27/3, pas de redresseur passant :
' = ' = ! = [ = 1 = 1 = .
vA vB vC 0 3 lA lB lC 0
v, 0 vV S V,m Vv, 3V v, - Vv,.
ThA ThB B A Thc C A

Ce fonctionnement, pour lequel a = § + /6, cesse lorsque ¥ atteint la valeur
7m/6. Au-deld on ne peut plus'amorcer ThA car la tension v, est, pour & plus

grand que 7n/6, inférieure 3 v_ et v

B c’
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Le récepteur est formé de trois inductances L égales.

Lorsque ¢ va de m/2 a 71/6, on rencontre deux modes de fonctionnement :

- pour /2 < § < 57/6, débit de 3 ou 2 redresseurs, c'est le premier mode,

- pour 57/6 < ¢ < 7m/6, débit de 2 ou O redresseurs, c'est le troisiéme.

On assiste 3 nouveau a la disparition du deuxiéme mode. Cependant cette sup-
pression n'est plus liée 3 la présence d'une partie inductive dans 1'impédance
du récepteur. On montrera, lors de l'étude du débit sur récepteur résistant et
inductif, que ce n'est qu'd partir d'une certaine valeur de l'argument ¢ que le

deuxiéme mode disparait.

On a représenté (Planche 3.2) le diagramme des conductions, les formes d'ondes
de la tension v!, du courant iA et de la tension VTh pour les valeurs de ¥

correspondant aux deux modes de fonctionnement ainsi que pour ¢ = /2 et ¥ = 5n/6
qui marquent le début de ces modes. -

I.2.1 Premier mode (m/2 <y < 5m/6) : 3 ou_2_redresseurs _passants.

Pour les valeurs de y peu supérieuresa n/2, Thc et DB conduisent lorsque

on débloque Th,. Pour 6 = ¢y débute le régime a trois redresseurs conducteurs. Le
courant ic d'aﬁord écoulé par Thc s'annule pour la valeur el de l'angle 8, il

s'inverse et passe ensuite par la diode D

e
Le courant i, tant qu'il est négatif passe par la diode Dy 5 il s'annule pour
8 = b, entrainant l'extinction de D.. Alors commence l'intervalle 3 deux redresseurs

2 B
conducteurs, ThA et DC'

Pour 8 = ¢ + 27/3, le déblocage de ThB rend simultanément passants ThA, ThB

et D. ; un nouveau régime 3 3 redresseurs conducteurs commence

C.
- Pendant £'intervalle ¢ < @ < 8, Th,, Dy, Th, ou D, conduisent :
' - y! = . oyl = .
VA = vA H vB = Vg 3 VC vC 3
v. = v = v =0
ThA ThB Thc
Des équations différentielles
di d i di
A_. i3 . - 1 .._2_.71- C- =3 _-l-t‘rl
Lw o - Vm.SIH e ; Lw 15 Vm sin(® 3) 3 Lw =5 ° Vm-aln(e ' 3),

compte-tenu des conditions initiales

i, ) =0;1i(w) =1 < 0; ic(¢) = -1i

A B By By’
on déduit Vm Vm
lA = - T cos 8 + To cos VY,
\) \

i = .M - 2my . m -2y g

i o cos(6 3) + T cos(y 3) + le’
) v ) v

i = -0 _bmy . m LA

i, o cos(8 3)_* o cos(y 3) iBw:
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Pour 6 = 62, iB s'annule, ce qui donne entre 62 et iBw la relation
Y
L 2y . m -2
iy = Tw ©05(8, - F) - g coslh - )
A la fin de cet intervalle iA a pour valeur
vm
1A(92) * - 1Is (cos 82 - cosy).
- Pendant L'intervalle 62 <8 <y + 21/3, ThA et DC sont conducteurs :
d i
i_ =0 i = i 3 vl =vi=zv -v_ v =1lLu AL v!
B > TA c A C A cC’ A de c?
1
donc VA = -Vé z E(VA - VC) 5 Vé =0
v = v =0 =3 v
= = ; 2 .
ThA ThC ThB 2 B
- On calcule i, en intégrant 1'équation
d i

2 Lw

- . . un .
5 - Vm ( sing ~ sin(8 7;)) 3

connaissant la valeur initiale iA(82) de iA’ ce courant s'écrit :
\'

L 1 LI Sl LI .
Lo 1 5 Cos 8 + 5 cos(8 3) + 5 cos 8, -3 cos(e2 3) cos8, + Cooé}
- Pour trouver l'angle 6, on écrit que i, (¢ + 230 =i (y) = -1, . En rempla-
2 k A 3 c By
gant iBw par la valeur, il vient :
1 2n 1 27 1 1 Un _ _2ny _2n
3 cos(¢+7;) t s cos(w-?;) -5 cos8, - 3 cos(e2 3) + cosy = cos(y 3) cos(e2 3)

En regroupant les termes, il ne reste que

3 2n, _ _ 3 .
7 cos(e2 - —3—) = - 5 cos )
Donc
6. =51/3 -V

2
Connaissant 62, on en déduit
Vm
iBlll = ol cos ¢y - cos(y - 21r/3)],
Vm . -
iA(62) = L—wl:cos(‘b + 5—) + cos w].

Les expressions des courants deviennent

- pour ¥ < 86 < 51/3 - ¥,

\Y

f =2 . .0 -

lA = o (cosB cos V)
Vm 2m

ig = -m(cos(e "'5)"' cos w),
\Y

. o bm

i, = -1 cos(8 3).

- pour 5n/3 - Y <8 <Y+ 21/3,
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~
Vm[-'—a- sin(8 - -21) ¢ X cos tb:l

i, = -1 = 2 3 2

A ¢ TLw

- L'expression du courant i, durant 1'inter§alle ¥, S1/3 - § montre que l'angle
61 pour lequel il change de signg est tel que cos(e1 - 41/3) = 0O

8 =5n/6.
1 /

C'est pour cette valeur de 8 que s'effectue le passage Thc - DC'

- Pour ce mode de fonctionnement, a = ¢ - (92 - 21/3)
o =2y - m.

Ce mode cesse quand l'intervalle §, 57/3 - ¢ disparait, donc pour ¢ = 57/3
-y od ¥ = 5n/6.

1.2.2 Troisiéme node (571/6 < ¢'< n/6) : 2 redresseurs Eagsangs_ég 0

- e w e ® e @ e e W e = e e e o e = e -

Au déblocage de ThA pour 8 = y, tous les courants sont nuls. La tension vC

étant la plus négative des trois tensions du réseau, la diode DC se met & conduire.

un veritie que le débit de ThA et D

rend la tension v positive et que la diode
C ThB

D_ ne peut conduire.

B
Les redresseurs ThA et DC se bloquent pour © = 63 quand le courant iA s'annule.
- Pendant L'intervalle ¢ < 6 < 63, Th, et D, conduisent :
. . . 1
z - . - .':_':__ - e ! = .
i, i, 3 i 0 ; Va Vo 2(vA VC) 3 Vg 0 3
v v =0, v =3 v
= z : = 2y,
ThA ThC ThB 2 B
Puisque iA(w) = 0, l'équation différentielle
d i
A _1 _ V3 . L
Lw == = 2(vA vC) =5 Vo sin(® 6)
donne
v
. . A 'm n -
N R cos(8 EJ - cos(y ; 50 ]
Ce courant s'annule pour 6 = 8, tel que cos(e3 - E) = cos(y - g)
. Im
0, =3 - ¥

- Pendant £'Lntenu&££e 83 <89 <y + 21/3, tous les redresseurs sont bloqués :

. = 3 = 3 = . t = ' = t = .
i, lB 1C 0 VA VB vc 0
puisque Va est la plus négative des tensions,
v =0, v SV, -V, 3V =TV, -V,
ThA ThB B A ThC C A

L'angle a, donné par 2m + ¢ - (63 + 2m/3), a encore pour valeur
a=2w_ﬂo

-

Ce mode de fonctionnement cesse lorsque l'angle 63 égale ¢, soit pour ¢ =
7n/6. Au-deld de cette valeur les trois courants sont copstamment nuls,
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- - = o = 2 e Tho B > - - = A == — " = ——— = -

On désigne encore par Z et ¥ le module et l'argument 3 la pulsation w des
tensions d'alimentation des trols phases réceptrices de constantes R et L.

z = R? + 12 4? ;tg<e=l“Rﬂ=Q.

Pour les faibles valeurs de ¢, lorsque ¥ crolt on rencontre successivement
les trois modes de fonctionnement trouvés lors du débit sur résistances : débit
de 3 ou 2 redresseurs, débit de 3 ou 2 ou O redresseurs, débit de 2 ou O redres-
seurs. _
Pour les valeurs moyennes ou fortes de ¢ on passe directement du premier au
troisiéme mode. _
Le calcul des angles marquant la fin des intervalles de conduction s'opére
en suivant 1'évolution des courants, comme nous l'avons fait dans le cas du
débit sur inductance pure. Seul l'armortissement des termes libres des expressions
des courants complique les relations obtenues.

On a représenté (Planche 3.3) les diagrammes des conductions, les formes d'on-

des des tensions vA, Vip et du courant iA dans le cas ol @ = 15°, successivement
A .

pour § = 459, ¢ = 11295 et ¢ = 150°, Ces trois valeurs du retard au déblocage

donnent des fonctionnements selon chacun des trois modes.
I.3.1 Premier mode (¢ < y < le) : conduction de 3 ou 2 redresseurs

Quand ¢ est peu supérieur 3 ¢, lorsqu'on débloque Thys les redresseurs Thc

~

et DB conduisaient déjd : l'intervalle 3 3 redresseurs passants commence. Durant

s'annule, et D, remplace Th

C C ¢’

L'extinction de la diode DB quand 8 = 82 marque le début de l'intervalle &

celui-ci, ThC se bloque pour 8 = el, quand i

deux redresseurs passants.,

- Intervalle & thois nedresseuns conducteurs

Durant l'intervalle ¥, 62, ThA, DB’ ThC ou Dc débitent
\
L Y 1 = . ! = .
VA S Vp s Vg T Vg8 Ve E Ve
v = v = v = 0.
5 ThA ThB | Thc
Les courants se déduisent des é&quations différentielles
d iA
Lw ot R iA = Vm sing,
d i
B . 27
Lo —3 +R1B-vm(e 3),
d i
C . . . L
Lw 35 + R i, = Vm sin(® 3 ).

Les conditions initiales sont

e
~
<
N’
11}
o
-
He
[o+]
~~
<
N’
U
[
A
(@]
-e
e
(@]
~~
<
SN
n
)

le
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D'ol les courants

: ; _
=2 sin(e ~¢) - -2‘3 sin(y - @)e

(6 - ¥)/Q
A Z ’

[
1}

v , v -(6 - y)
Moo -2 _ey o P i - 2T ey - g U
B 5 sin(® 3 ?) [ 7 sin(y 3 ?) - le:le‘

He
(1]

(1)
-6 - y)
v un 6 - %)

A
iC —inlsin(e -—5--‘(’) _[_?m sin(y -%Tl—'(’) + iBw]e _ Q

Pour 6 = @ le courant i_ s'annule. On en déduit la relation entre i et

9
82 ainsi que %a valeur de iA d la fin de cet intervalle. By
v (8, - ¥)/Q v
¢ oMo - 2r 2 - gin(e - 28—y
le = = sm(e2 3 Ye 7 sin(y 3 )
v \'

1,(0,) = -Z-“l sin(8, - ¢) - 7"1 sin(y - %.,)e—(a2 - »/Q
- Intervalle & deux nedressewrs conducteurs

Pour 6, < 8 < ¢ + 27/3, Th

) et D, débitent :

A c

1
1 = o y! = = - . 1 - . 3 = .
va va 2(vA vc) 3 VR =03 iy 0 ;
' 3
v = v =0 v = 3 VB.

ThA Thc ThB

Le courant iA, égal 3 - i, s'obtient en intégrant l'équation

C

d1i

A .
Lw —g- t R 1, =

INTES

(V sin® - sin(e - iﬂa
m 3

qui, compte tenu de la valeur initiale iA(GQ), donne

v '(9-92l
. _ 'm ; _ e _ Bn _ . POV s _ bm
J,A =5y sin(6-¥) sin(8 3 ¥) (s].n(e2 ©) sm(e? .5.. ?))e Q
o+ 2 sin(e2 - ?)e-(e-SQ)/Q- 2 Sin(w-v)e'(e-w)/o] (2)
- Vateur des ang?_e.éz et ¢,
. Pour trouver 62 on écrit que iA(w + Z%) = ic(w) = - iBw
Aprés simplifications il vient
2m -Qzé_w)' 1+ 2¢727/3Q
sm(e2 oy - e = - sin(y-¢) 2T R (3)

avec ¢ < 62 <y + 2n/3.

- A valeurs données de ¥ et de ¢, connaissant l'angle 82, on peut calculer iB¢

et on obtient les expressions des courants tout au long du tiers de période
considéré. :
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"+ On trouve l'angle 61 de fin de conduction de Th, en annulant l'expression

C
' du courant 1 durant l'intervalle ¢, 8

2
Apres 31mp11f1catlons on obtient
| . '_(9_1_6_21 L . J"21/3
S sin(8, - — -Ye z = sin(y - @) ———rp—,
1 3 94+ e 21/3Q
avec ¢ < el < 62.
- Expression de a. Valeur de Yoq
+ Pour ce mode de fonctionnement, a = -(e2 - %;)
27
=y - 92 + 3

. Le thyristor thA s'éteint un tiers de période aprés Thc donc pour 8 = 8, +

1
21/3 3 or Th_ commence & conduire pour © = ¢ + 27n/3. Pour qu'il y ait toujours

B
un thyristor conducteur, donc qu'il n'y ait pas d'intervalle ol les trois courants
sont nuls, il faut que 6, + 27/3 soit supérieur 3 ¥ + 27/3 ou 6, supérieur 3 y.

1 1
Ce mode de fonctionnement cesse pour une valeur limite wil de y telle que
el = ¢. Pour chaque valeur de @ on calcule donc wzl par
-2m/3Q
L . 1-e
sin(p, - 4% -¢) = - sin(y,, -¢) 22— _
21 3 21 2 + o 2"/3Q
1.3.2 Deuxiéme mode (w < ¢y < 21/3) : conduction de 3, 2 ou O redres-

- m e = @ = e e —--————---—--—-——------

les trois courants 1, lB et ic

se ferme par les diodes DB

Lors du deuxidme mode, quand on déclenche ThA,
sont nuls. Le courant iA né de la conduction de ThA

9 iB s'annulant, la diode DB se

bloque, le courant iA revient par la seule diode D

et DC (premier intervalle). A partir de € = 8
c (deuxiéme intervalle), Pour
8 = 83, le couprant iA s'annule, la conduction de ThA et D

valle).

o cesse (troisiéme inter-

- Intervalle & thods nedresseurns conducteuwrsd

Pendant l'intervalle y < 6 < 92, Th, , DB et D conduisent :

A C

' = o gyt = TR AN o
VA VA,VB VB,VC VC,

o.

v = v v
ThA ThB ThC

Les courants donnés par les équations différentielles

d iA
Lw 5 * R i, = Vm sin 6,
d i .
B _ . 2m
Lw 55~ *t R iB = Vm sin(8 - 7;),
d i,

Lw —— + R 1

. Un
75 c Vm sin(8 - 7;).
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ont tous une valeur initiale nulle. D'ol leurs expressions :

i, = -—;— [sin(e -Q) - éin(w -‘p)e'(e - w)/ﬂ’
U 2m 2m -(6 ~ ¥)/Q
iB = = [ sin(e - j;--‘P) - sin(y - 7;-—-@)3 ]’
v
i, = = [_sin(e -2 -9) - sin(y - A -9)e” O *'W)/ﬂ.

L'angle 62 qui marque la fin de cet intervalle correspond 3 l'annulation de iB'

On en déduit la relation donnant cet angle et la valeur du courant iA pour 8 =
82.'
(e, - ¥)/Q '
i e 2 = sin(y - ¢ - 28
s:.n(e2 - 3 de .= sin(y - ¢ 3 (s
Y . -(8, - ¥)/Q
1A(82) = - 1C(82) ol ( 81n(92 -¢) - sin(y -ple )

- Intervalle & deux nedresseuns conducteurns

Pendant l'intervalle 6, < 6 < 6 _, ThA et D_ conduisent :

2 3 C
1
' = . 't = = - . ' = s =
va va 2(vA vC) 3 vy 0 ; ig 0 ;
3
v = v =03 v = = v,
ThA ThC ThB 2 B
Le courant iA est solution de l'équation différentielle
d i Vm L
Lw ) + R lA = = ( sin® - sin(8 - -3-)>;

‘ce qui donne :

u AY
. al 1 . - S _hmo_
i, - —Z—-[ 5 sin(8 ~-¢) 3 sin(® 3 ¥)

) : -(8-6,)/Q
+ . 1 > u
+ (..‘_2. sm(e2 -9) + 3 sm(e2 - -—31 -¥%) + iA(GQ)) e 2 ]

ol, en remplagant iA(ez) par sa valeur et en tenant compte de la relation (4),

\Y%
iy = ‘fzm —?(sin(e -9 - %) - sin(y - ¢ - %)e-(e_w)/o)

L'angle 63 marquant la fin de cet intervalle est tel que iA(ea) = 0,
d'od la relation donnant 63 :
(8,-¥)/Q
. m 3 - I ¢
sin(e, - ¢ 2)e = sin(y - ¢ 6)’
avec 8, < 0_< ¢ + %"—

2 3
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- Intervalle sans nedrnesseur conducteur

83 et ©

N ' = ! = c 1 =43 =131 =
vA vB vC 0 3 lA lB lC 0.

Puisque vA est la plus négative des tensions de la source,

Entre 6 .y + 21/3tous les redresseurs sont bloqués ;

- m, O3 Ve, TV T VA Y, T Ve T
La diode DA cesse de conduire 27/3 avant DB’ donc pour 8 = 92 - %; :
"L'angle o est donc égal &
2m 2n
= - - ) = — 4 - .
a =y -(8, 3) 3tV -8,

- Condition d'existence du deuxiZme mode

Pour voir si le deuxiéme mode existe, on remarque que l'entrée en conduction

de ThA, de DB et de Dc pour 8 = ¥, alors que les trois courants iA’ iB’ iC étaient
précédemment nuls, suppose que
diA diB dic

pour & = V¥, T > 0, % ¢ 0, < Q.

dt

Si pour & = ¥, ces trois redresseurs entrent en conduction, les trois dérivées
ont pour valeurs

» . d 2
¢ a =Xﬂsinw, lB‘:V—msin(\b-—z—l) jd-—-i—c-=zl“-sin(w-i‘fl).
dt L dt L 3°? dt L 3

uf 2n
5—<¢!<3

Or pour § = n/3, le fonctionnement s'effectue toujours suivant le premier mode
car wll = /2 pour ¢ nul, croit avec ¢ pour atteindre 57/6& quand v égale n/2,

Il ne peut yravoir de fonctionnement suivant le second mode que si wil est

inférieur & 27/3. La valeur limite P, de l'angle @ au-deld de laquelle on passe
directement du premier au troisiéme mode s'obtient en faisant dans la relation
donnant wll (fin du § 1.3.1), ¢ ., égal 3 2n/3, ¢ égal a3 ¢, et donc Q 3 Q :

21 )
. -21/3Q
27 . 2m 1 -e L -
sin( + =) = sin(= - @) Z
\{ 3 3 ¥, o 2/3Q

Cette relation donne
@, = 31°627

Pour ¢ inférieur d cette valeur, le deuxiéme mode correspond & ¥ ,, < ¥ < 2w/3,
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I.3.3 Troisiéme @oge~(w21 9u_%§;<_w_<_%g2 : conduction_de 2 ou O_re-

- Pendant L'intervalle ¢ < 8 < 93, ThA et D, sont conducteurs :

C
v! = v! = l(v -v) ;vi=0, v = v. =03 v s 3y .
A C 2 A C B ? ThA ThC * ThB 2 B
Le courant iB est nul ; le courant iA’ égal é—ic, est donné par
d1i v
A s - _m . o s _ bm
Lw 5 + R 53 (81ne sin(e 3)).
Puisque iA(w) = 0, il vient :
G [ u n -(8-9)/Q
f =-3 =2 0 6 - =-¢) - sin(y - = -
i, i, > [sm( 5 ) sm(w 5 ®e

L'angle 93 pour lequel iA s'annule est donné par la méme relation que celle

obtenue lors de 1l'étude du deuxiéme mode
(93- ¥)/Q

sin(e3 - %-— Qe < sinly - %._ @)

- Pendant L'intervalle B, <O <Y+ %;, tous les redresseurs sont bloqués :

' = y! = ! = c 1 =i =41 = .
Vp T Vg T Ve 03 T e 0 ;
v =0 vV SV, mvVv, 3V =V, - V,.
h B ?
ThA T B A ThC C A
Ce mode de fonctionnement, pour lequel
¢ = 4m/3 + ¢ - 63,
cesse pour Yy = 7m/6. Au-delad, v, est inférieur a vy et a Voo il n'est plus possible
d'amorcer Th, : les courants dans le récepteur restent constamment nuls.

A

Les exemples de tracés de formes d'ondes (Planche 3.3), effectués pourtant pour
un angle ¢ faible afin que les trois modes puissent exister, montrent que, d&s que
le récepteur est inductif, l'allure des ondes de courant se rapproche trés vite
de celle obtenue avec une charge purement inductive,

I1. - CARACTERISTIQUES

Comme lors de l'étude du gradateur tout thyristors, l'expression analytique
des courants et des tensions permet le calcul de la valeur efficace V' des

tensions VA, vé, vé, de la valeur efficace I des courants iA, iB’ iC et du déve-
loppement en série des tensions précédentes.

II.1 Valeur efficace des tensions

. L P4
La valeur efficace V' des tensions aux bornes des phases du récepteur donnée
par

Y+27
vi? e b vt? ge.
27 v A .
Compte-tenu du déphasage entre VA, vé et vé, le calcul peut s'effectuer sur un

seul tiers de période par '
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y+21/3 2 5
vr2 - L (vio + vi" +vl7) de,
21d Y '
Pour chacun des trois modes, on établira l'expression de V' pour un
récepteur résistant et inductif, puis on montrera ce que devient cette expression
lors du débit sur résistances et sur inductances pures.

I1.1.1 Premier mode de fonctionnement

2] Y+21/3
2 1 2 2 2 2 1
yre o= — (vi + v +v)de+———f 1 2
2m v A B C 2n 82 2(vA vc) de.
yr2 = L °2 3y? de+ L f¢+2n/3 3 .2 .2 n
2T v 2 m 2m 92 3 Vm sin“(8 - —6-) de.
Ce qui donne
VAR 1 3 _ 3 7. . 1)
- J‘2 + l+1r(62 v) + 5;(81n2 ¥ + sin(2 92 3)
Dans le cas d'un récepteur purement hrésistant, 6_ = 21/3, la relation se sim-

2
plifie et devient :

uy—'-:Jl—-a—lP- +—§—si.n2\11.

Vv ym gm
Dans le cas d'un réceptewr purement inductif, 82

5y

I1.1.2 Deuxiéme mode de fonctionnement

- em e a em e e e e = e e e =

5n/3 = ¢. Il vient :

<3

7 v . 3 _.
m 2TT+Lms1n2d).

8 8
2 1 2 2 2 2 1 3 1 2
! = —_— —_— — -
LA . (vA+vB+vC) de + = fe 5(v, = V)" de.
8 e 2
2 _ 1 (%2 3 2 1,% 3 2 .2, T
Ve = 5}}r . > vV, de+ E?qu > V. sin"(8 - ) d8.

D'ol

LA 3 _ 3 . LE _T
v _\[”(92 + 93 2¢) + 8TT(s:.n(Q 62 3) sin(2 63 3)) .

2m . T

Lors du débit sur résdistance pure, 92 =5 et 83 = % V'/V devient :
Vi ii_ 3y
v 8 2n’

I1.1.3 Troisiéme mode de fonctionnement

- e e e m e e e e e e e e o -

6 8

2 _ 1

v = ﬂf i %(VA_VC)Q 8 = _21“.‘/‘ i %Vri(l"m‘(?e - ’g))de
"

D'ol 1'expression générale .:

Vi 2 - - 3 (e L : LA
v -\/LHT (93 \p.) Er-(sm(%a - 3) - sin(2y 3,)
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. g 29 s P Tn
Cette relation se simplifie lors du débit sur aésistances, car 83 s —

6'.
l'_=\/l-§‘l’+—=°’—sin(2w—%).

v 8 4w 8m

~Lors du débit sur {nductances pures, 93 = %;-— Y, il vient :
Vi 2z _o3% ., 3 T
7 _Ju 52 o sin(2y 3,)

IT.2 Valeur efficace des courants

Lorsque le récepteur est purement n@sistant, la valeur efficace I des courants
se déduit directement de celle des tensions :

N A
V/R 'V

Lorsque le récepteur est n€sistant et inductif, il faut calculer I pour cha=-
cun des modes de fonctionnement par

P27 y+2m/3
2 _ 1 .2 1 . 2 .2
I1° = e . iy de = 7 . (lA tigt 1C) ds.

1I.2.1 Premier mode de fonctionnement

est nul et i égal

Puisque pendant 1l'intervalle 62, ¥ + 2m1/3, le courant iB c

a-~ iA’ on aura

8 Y+27/3

2 _1p,% 2 .2 .2 1 .
1° = > (1A + i + lC) de + 2mf, 2 iy de.
¥ 8
2 2 2 2
I = Il + I2

Avant de calculer ces deux intégrales, on simplifie les expressions des
quantités a intégrer.

- Caleut de 15

Pour ¥ < 8 < 6,, les expressions littérales des trois courants [relation (1)]

sont les mémes que celles obtenues lors de 1'étude du gradateur tout thyristors.
On peut reprendre les résultats de la simplification alors effectuée (ch. II §
11.2.1) : 2

v ’ .
.2 .2 .2 3 3 e 2 . -2(8-
iy i+ i, =<—2'—"> [ > +<—§ + 21311) + 2V/3 1]'% cos(y - ?)) e (8-y)/Q

- (3 cos(e-q;) + 2/3 1éw cos(e_?))e‘(e'll))/Q] ,

avec maintenant

(6,-¢)/Q
. Z . . 27 C . 27 2

'z — = - - - - i -
By v oy sin(y - 5 -¢) + sin(e, 3 " fle .
L'intégration de i2 + 12 v 12 entre Y et 82 donne :

A B C
T 1M\ s a3 2 -'2'(_6652:£
Il = EE(—Z_) "2‘(82-11)) + 5(5 +,2i'B¢ + 2/§i1'3¢ cos(d;-‘f’)) (1 -e )
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- %-cos(ez-¢) + 3 sin(ez-W)

+ 2/:? iéw(’ % cos(e2 f‘f’) + sin(e2-?))]

, ‘
Q 3 3 1 -¢) - sin(y- I
- AN 2v3 lf'ilb(Q cos (¥-¢) - sin(¥ '?)) - ®

- Cateut de Ig

‘Pendant 1'intervalle 6,, ¥ + 27/3, on peut simplifier 1l'expression de iA don-

née par l'équation (2), en utilisant d'abord la relation (3) :

v :
iA = ?? [:% sin(8-¢) - % sin(e - %;.-cp) - sin(w—v)e_(e-w)/Q
=2m/3Q .l
+ L sin(y-9 Lt 2-e e~(8-¥)/Q ,
2 2+ e 2m/3Q

puis en simplifiant,

\' /3 -(e-v)/Q
. . m 3 . _ _Ty .38 . _
i, = —z-[:a— sin(g - ¥ 6) > sin(y-¥) ;:;:55755]

D'ol l'expression de 2 ii qui, intégrée de 8, d ¥+ 2n/3, donne :
v 2

2_1( m 3 21 3/ . ) ) el T

Iy = 5n (-Z—> E(w + 53 6,) + 8(sm2(w ?) + sm2(92 ¢ 6))

2 .
3V/3 Q° sin(V-¥) [ -21/3Q ¢ 1 o
- e ~ = cos(P-9) '+ sin(y-¥)

(1+4Q?) (246723 ( Q )

-(8 -y)/Qf 1 _. - - T S e - 1
+e ‘o (-6 sm(e2 ¢ 6) + co.,(e2 8 4 6»]

(8)

\ . 2
_ 9 Q sin“(y-9) (e-un/SQ e

-2(e2~¢)/Q)
u(2+e-2ﬂ/3Q)2

On obtient la valeur efficace relative des courants par

1 2 2
vz I1 + I2.

S
V/Z
- Cas des inductances pures

Si le récepteur est purement inductif, ©
se simplifient :

\Y 2
2 1 3 2 5
Il - %= <.__L2> BE + 2 cos w)(__a" -2y + 43 cosy cos(y - -g)]

v
2 1 ‘ 3 3 . 2
I2 = 3;7<f£9 T (29 - =) - 3 Sin2y + (p - % - 2/3)cos” y ]

et I devient :

9 " 57/3 - Y, les relations (5) et (6)
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I 2.3, A1 _3_ 2By 2 3, 43 -
'Jq'2n+(6 —~ - ==) cos’y w§1n2w+ - coswcos(‘l’,a)

II.2.2 Deuxiéme mode de fonctionnement

- em em E ey W = e e e e e w e o e

On sait que ce fonctionnement n'existe pas pour un récepteur purement induc- '
t1f Pour les valeurs de ¢ ou il existe I est donné par '

8 8
2 _1 (%2 2 2. .2 1 3. .2 2 2
L . (iy +ig + i) do + E;Jﬂe 2 iy de = I] + I
- Caleul de I?

Pendant 1l'intervalle ¢, 6, les expressions littérales des courants i,, i

et ic sont les mémes que pendant le premier intervalle du premier mode de B

fonctionnement, avec toutefois i, = 0

By
Si on fait lB‘P = 0 dans l'équation (5) il vient
2
v -(6,-9)/Q
12 =2 (2 (6,-1) +2(1-e -
1 2% Z 272 ‘: 1+ Q2
2 -(6,-y) . 1
_Q I ¥)/Q (51n(82-\p) "3 cos(e2 - w))]

1+ 02
- Caleul de Ig

Pendant 1l'intervalle 62, 63, en tenant compte de la valeur de iA(92) le cou-

rant iA peut s'écrire

in_ é sin(e - ¢ - I) - 1 sin(8,_ - 2—71.-‘?) -(8-82)_- in(y- )e-(e(; )
7122 -8 "2 273 e sinty=+

La relation (4) permet d'éliminer 62, iA devient

\Y) v )
-iA g.éﬂ [:—/2—3_- sin(e -~ ¢ - %) -(% sin(¢y - ¢ ~ %1) + sin(xp-‘f)ep(e-w)/Q] .

.2 . Lz .2 <
D'ol 2 iy et, en intégrant 2 iy de 62 d 8,,

12-_L V"‘ (e.e) 3 sm2(e -1)—3'.2(9 -¢-I
2 " 21\ 7 % B 6

' _ - -2(8,-9)/Q
- Ql:% sin(yp - @ - _2515_) + sin(tp-@Q[ e 2(63 lp)/Q-e 2 ]

2
+i—/—§——gv2— —;— sin(y - ¢ - -2-3-"-) + sin(y- )][(-(13 sin(e3 -9 - -161)

(8,0
+ 005(93 -9- 1)) e Q -(% sin(GQ- % - -g—) + cos(92' € - 161))
-_(_6_262_)_] .

e



-58-

I11.2.3 Troisiéme mode de fonctionnement

Pendant le tiers de période considéré, i_ est toujours nul, iA et ic ne dJif-

B
férent de zéro que pour y < 8 < 6, 3 ils ont alors pour expression
- SN m . my ~(68-9)/Q
L, =-i =5 7 sin(® - ¢ - 2) - sin(y - ¢ - g e
Donc
8
222 % 24 qo,
v
avec
v 2
2 _ 3/ m 1_1 o T . 2 . ~2(8-y)/Q
2 iy =3 <?5> [: 5 = 5 cos 2(8 - .6) + sin“(y - @ - 6)e

- 2 sin(y - ¢ - %) sin(e - ¢ - %)e-(e_w)/Q]

La valeur efficace des courants est donc donnée par

) :
L =3 {1 -p) - L -1 1 - I
(V7Z> = o 2(e3 ¥) -3 51n2(83 3 ®) + 7 sin 2(y 3 )

2
-2(93-w)/Q) + 29 :
1+Q

-(8,-y)
[(% sin(e3 - % -P) + cos(e3 - 361 -‘P))e _SQL

+ 2 sinz(w - %"‘?) (1 -e

> sin(w--g--‘f’) x

1 . i _ _mo_
_.631n(1p ; ¥) - cos(y 3 }P):]
~ . , 7 '
Lorsque le récepteur est formé d'inductances putes, 93 = 7% - ¢y, cette expres-

'sion se simplifie et donne :

I uf 9 -1
T/ie VF ( - 2y) (—-+ cos (¢ - )) + Tom sin2 (y 6)

II.3 Develoggement en série des tensions

Les tensions aux bornes des phases du récepteur ont une somme instantanée

VA + vé + vé constamment nulle, mais leurs alternances négatives différent de

leurs alternances positives changées de signe. Le développement en série de ces
 tensions comprend, ocutre le fondamental, tous les harmoniques pairs ou impairs
sauf ceux de rang 3 et multiple de 3.
On culcule la valeur efficace Vé de l'harmonique n par

V! = A2 + Bz,
n V n n
w+2ﬂ
avec A_ = J"w+2n Vo sin n6 d6 et B W‘f ' cos n6 de,

pour chacun des modes de fonctlonnement dans le cas d'un récepteur résistant et
inductif.

Les valeurs particuliéres des angles 8, et 93 pour les récepteurs uniquement

. 2
résistants ou inductifs permettent de simplifier les expressions trouvées,
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I1.3.1 Premier mode_de fogc'gignge@egt
- Caleul de An
e 6 +27/3

2 ’ w+2n/3 1 2
An = [j'w v, sin né de +J‘ -—(vA vc) sin no de +f v, sin nd de

62 pt2m/3
w+4n/3 0, +4gx/3

1 . 2 .
+f —2—(VA VB) sin ne de +f ‘ vA sin no de]

62+2n/3 ytln/s3

Puisque v, + v_ + v, = 0, on peut écrire :

C

. 0, .+4n/3 Y+21/3
A = _}!U 2 VA sin n6 de +f 1 . ybn/3 1
3]

n T = v_ sin nB6 de +f ‘= v, sin nd de]
v 2 2 B ) +‘2n/o2 ¢

FEn remplagant v p* Ve bar leur expression, en effectuant le changement

Ay
de variable sur les deux derniéres intégrales pour qu'elles aient les mémes
limites d'intégraticn et en les regroupant, il vient :

m

v[ (O t4T/3 v 27 4
= —I:f sin® sinn 6 d6 +f 27(sine sin n(e+—3—) + sin® ~in n(8 + —3-—)) de]
e -

v 2”3
v 62+4n/3 n Y
An = ;[f sin® sin n6 d6 +(-1) cos 331-'- sin® sin n8 de]
1 8,.-21/3

2

L' intégrat ion donne

. L .
- e (e 1)n+l os 1Y, sm(n-l)(e2+ T)_ sin(n-1)¢
n 2 3 n -1
sin(nt1)(e, + 51 - sin(n+1)y
- n+ 1 )
Sin =3k, avec k entier positif, A =0

sin# 3k, on obtient :
- pour les harmoniques,

AL 7 4o n o~ 1 ~ - n+ 1

. sin(n-1)(84 41)-sin(n-1)¥ sin(n+l)(92+L-gL) - sin(n+1)w]

- Pour le fondamental,

- 2n 1 . 1 . 27
Al =z LHr 5 t 6, -~ ¥t 3 sin2y - % sin 2(62 - T] .
- Caleul de Bn
On calcule B de la méme fagon en utilisant le fait que vyt Vgt Ve © 0

en effectuant les mémes changements de variable et le méme regroupement.
v O, /3 0 prpV
B = —l:f sin® cos nd d6 + (-1) cos — sin® cos neé de}
n T 3
v 92-21r/3

Sin=3k,Bn=O
Sin# 3k, on obtient :
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- pour les harmoniques, . 4
3y cos(n-l)(e2+'7;) - cos(n-1)y _cos(n+1)(62+ 7;) - cos (n+l)y
B = :l

n U : n-1 n+1

- pour le fondamental,

_ 3y L
B, = §;—<C082w cos?(e2 + 3)>.

- Cas particulierns.

. Si le récepteur est formé de trois nésdistances pures, 6, = 2n/3, les

2
expressions de An et Bn se simplifient. '
Avec n # 3 k, on obtient
- pour le fondamental,

3V [ bm 1 . ) _ 3V '
Al iy ( 5 v o+ 5 81n2w) 3 By = s (FOSQw - 1).

- pour les harmoniques,

A 3V’[sin(n+l)w _ sin(n—l)w]

n Lr n+l n-1

n Ly n+l n-1

B = _?ﬁ[ 22 , cos(n+l)y _ cos(n-l)w]
-1

. Si le récepteur est purement {nductif, 6, = 54/3 - ¢, les simplifica-

2
tions de An et Bn montrent que
2 k, An =0

2 k+1, B =0,
n

pour n

pour n

On obtient donc
- pour le fondamental,

3V Tn 1 .
1 1N 5 (?; -y + 5 sin 2y).
- pour les harmoniques impairs non multiples de 3,

3v ( sin(n+1)y _ sin(n-l)d»)

n n 2 n+l n-1

e -3
"
<
"

- pour les harmoniques pairs non mulfiples de 3,

B vr = 3V (cos(n+1)lp _ cos(n—l)w) .

n n 27 n+l n-1

I1.3,2 Deuxiéme mode de fonctionnement

- Caleul de A,
"L tensdion vA ayant cinq expressions par période,
- 1 92 . 93 1 8.+27/3
A=-75[f vsinnede*f -(v—v)sinnedeﬁ'f v, sin n6 de
n.w ¥ A 0, 2 A c p+2m/3 A .
G3+2n/3 1 ' 92+un/3'
+ f - -2-(VA-VB) sin n6 de +f Y Va sin né dG] .

6,+21/3 vt 3
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v v
1
. i = — - = —_— — - = + o—,
Puisque Vot Vgt Ve 0, 2(vA vc) vy t 5 et 2(vA vB) Va 5

En reportant, en remplagant Vps Vpo vC par leur expression et en regroupant les

intervalles du méme type, il vient
8, +2n/3 0, +u4n/3

C]
A :-![j‘ 3 sin® sin nB de + J\ sin 6 sin nd d6 + J‘ 2 sin® sin 1.8
nooTldy, p+2m/3 Y+ /3 e

L 0% L 8gt2n/3 :
+ EJ‘ sin(e - 21/3) sin n6 do + -2—f sin(8-4n/3) sin né GOJ .
62 92+2n/3

En effectuant les changements de variables sur les deux dernidres intégrales,
en les groupant en une seule et en développant les produits de sinus,

v e3
A= T[f (cos(n—l)e - cos(n+1)e) de +J‘
" ¥ Y+2n/3

8, +4m/3 g - 21
f

93+2n/ :
zcos(n~l)9 - cos(n+1)9) a6

cos(n-1)8 - cos(n+l)e) de + 2(-1)" cos %; 3 3
ptun/3

(cos(n-l)e - cos(n+1)e) de]

92—2n/3

L'intégration de ces expressions donne
.V 1 . . 27 . bn
A G E[Fl<sm(n 1)93 + sin(n 1)(83 + 3) + sin(n 1)(92+ 3)

- sin(n-1)¢y - sin(n-1)(y + 2—3"> - sin(n-1)(y + 13’1)>

- ;{T(sin(ml)es + sin(n+1)(8, + 21 + sin(n+1)(8, + -
- sin(n+D)y - sin(m#D)(p + ) - sin(ne1)(y + %))
$-D® cos 2L (-n—fT (sin(n-1)(8, - 4 - sin(n-1)(8, - )
. - Lo (sin(ne1)(e, - &) - sin(as1)(e, - 2571))>:|

Cette expression, trés lourde, se simplifie en distinguant les groupes d'har-
moniques
-Sin

3k, An = 0.
3 k +1,

- S81in

2
A = % I:h‘-l_l sin(n-1)(8, - 30 + sin(n-1)(8, - —23—") - 2 sin (n-1)w)

n
1 . 2 . 2n
+ =7 sln(n+1)(93 - T) - sm(n+1)(e2 - ——3-—)>:]
-Sin=3%k-~-1
_ 3v 1 . 2m . 2T
An i | 53 ( sin(n l)(e2 - ?T) ~ sin(n l)(e3 - 7;-)

- n—ii(sin(n+l)(63 - 2—;-) + sin(n+1)(e, - 231-) - 2 sin (n+1)w):] .

- Pour le fondamental,

=N 1, 2n, 1 _, _om
Al T uq [:92 + 83 2y + 5 Sln2(93 - 7?) -5 81n2(8?- 3 )]
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- Caleul de Bn

On procdde exactement de la méme fagon que pour le calcul de A_. L'expres-
sion générale obtenue est aussi lourde, mais elle se simplifie 3 nouveau si on
tient compte de la valeur de n,

-8in=3%, B_=s0.
n

-Sin=3%k+1,

_3vl 1 _ _om - _2my
B = 4| 703 <cos(n l)(G3 3 ) + cos(n 1)(s, ?;) 2 cos(n-l)w>
1 27 2
+ m(cod(n\tl)(es —3-) - cos(n+1)(e2 - -5—)] .
-Sin=3%k-1,
_ 3y 1 _ _o2ny _ _ 2n
B, =i [:‘H:I cos(n 1)(92 3) cos(n 1)(63 : 3)>
1 2m 2w
- = cos(n+1)((—>3 7;0 + cos(n+1)(62 - ?r) -2 cos(n+l)€i]
- Pour le fondamental,
_ 3y _2ny 27
B, = Fr cos2(63 3 ) cos?(e2 7;)]
- Cas parnticulien
Si le récepteur est purement nésistant, 6. = 21/3 et 8, = 11, il vient :
2 3 6
- Pour le fondamental,
_ 3V 1lm - ., .3V 1in _ o 12
A1 ol ( = 20) B1 el el donc Vl il 1+ ( = 29)° .

- Pour les harmoniques de rang 3 k +1,

_ 3V | sin(n+1)n/2 . sin(n-1)n/2 - 2 sin(n-1)y
A = 2 + .
n Y n+1 n -1
_ 3V {cos{n+tl)n/2 . cos(n-1)n/2 - 2 cos(n-1)y 2
B = — + +
n un n+1 n -1 n2 -1

- Pour les\harmoniques de rang 3 k - 1,

A = 3V | 2sin(n+1)y - sin(n+l)n/2 _ sin(n-1)n/2
n _ Lm n+ 1 n - 1

g = 3V [.2 cos(n+l)y = cos(ntl)n/2 _ cos(n-1)n/2 + 2 ]

]

n ~ 4rm n+ 1 n - 1. 2
n -1

On sait que ce mode de fonctionnement disparait quand devient supérieur
a 31°627,. :

11.3.3 Troisiéme mode de fonctionnement

La tension vj ne différe de zéro que pendant deux intervalles de durée

(85¥)/w par période.
- Calcul de An

1 93 1 . 93+2ﬂ/31 )
Az?f(f (v -v)sinnede+f (v, =V sinnede)
B
nor y 28 C p2n/3 2 B
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En utilisant le fait que Vg t Vgt Vo = 0 et en remplagant les tensions par

leurs expressions, on peut écrire :
v 83 93+2n/3
An = ;-(j, sin 8 sin n 6 d6 + 5, sinB sin n6 d6
] Y+27/3

2] 8. +2n/3
+ %- 5’ 3 sin(e - %;) sin nB8 d6 + %‘f 3 sin(e - %;) sin n®e de)
v Y+2n/3

On effectue un changement de variable sur les deux derniéres intégrales ;
en. les groupant et en développant les produits de sinus, il vient :

6. +2n/3

(<]
A = '%%Y 3 (cos(n—l)e - cos(n+1)e6 ) de + ‘Y 3 (Cos(n-l)e - cos(n+l)9) de
¥ - y+2m/3
n o 93-2n/3 v
+(-1) cos 5 cos(n-1)8 - cos(n+1)e) de:].
y-21/3

D'olu l'expression de A s

x>
|

= %[n—}—l (sin(n—1)63 + sin(n-1)(8, + 31 - sin(n-1)y - sin(n-1)(y + ?-31>>

- —l—< sin(n+l)63 + sin(n+l)(e3 + %;) - sin(n+1)y + sin(n+1)(yY + %;9

n+l
+(-1)" cos %; < ;%ij(sin(n-l)(es - %;) - sin(n-1)(y - %;0)
- E-i-—l--((sin(n+l)(93 - %;) - sin(n+1) (Y --%Fﬁ}]

Comme pour le deuxiéme mode, si on tient compte du rang des harmoniques, cette
expression se simplifie et donne :
-S8in=3k, A, = 0.

-Sin=3k+1,

_3v [ 1 f (e _2my e AL
A Z 4y [:ETT sin(n 1)(93 5 - sin(n-1)(Y 3)

n+l
-Sin=3k-1,

+ L sin(n+l)(63 - %;) - sin(n+1)(y --%F)] R

1l'expression de An est la méme, au signe prés, que celle trouvée pour

3k + 1.
- Pour le fondamental,
_ 3v 1., _ 2n 1 . 27
l_L+T 93 ll)+—2-Sln2 (93 3) 2511’] 2(‘1)"'3'")]-
- Calcul de Bn

Le calcul de B_ s'effectue de la meme fagon que celui de A . Aprés simpli-
fications on trouve :

-Sin 3k, B =0
n

3k +1, .

-Sin
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( cos(n-l)(e3 - %;) - cos(n-1)(yp =~ %;a

L
n T
+

-8n=3%k -1, l'expre351on précédente est encore utilisable & condltion
d'en changer le signe.
~ Pour le fondamental,
3v

Bl = 57 [cos 2(9 - ——-) - cos 2(lb - ——):I

- Cas particuliens

< 3 3
=
= e

( cos(n+1)(93 - %;) - cos(n+1l)(y - %;5]

. Si le récepteur est uniquement 1@sisfant, e = /6, 11 vient
- Pour le fondamental,

A, _—.%[%’.’ - lP-—sm?(lP‘ 2?"?], By ='-€-¥; COSQ(UJ‘%T—').
- Pour les harmoniques de rang‘s k +1,
v sin(n-l)z - sin(n-1)(y - %;) sin(n+1)g - sin(n+l)(y - %;)
Anziﬁ I;IT-l * nﬂ+l 2n];
3V cos(n- 1)5 - sin(n-1)(y - ——) cos(n+l)§ - cos(n+l)(y - ?;)
By = t'E?[l n-1 ¥ n+1 ] ’
. Si le récepteur est purement {nductif, 8, = %; -

- Pour le fondamental,

_av[7
Al-ﬁ[—é—-'b——-mn?(w--—)]

~ Pour les harmoniques de rang 3 k + 1,

_ = 3V 1 . 2m 1 - 21 .

An R - B sin(n-1)(y - —é—) * =g sin(n+1)(y 3 :] :
- 3V 1 1

= ¥ =l —= - - — 1 -2
Bn T [P’l cos(n-1)(¢ ) (v cos(n+1) (Y )]
On remarque que si n est pair An = 0, donc Vé = 'Bnl’

. . . - Voo
.31 n est impair Bn 0, done Vn | An|.

IT.4 Tracé des. caractéristiques. Résultats

- ——— - an — - — - —— - = o - = o o - —— -t - . = -

On a calculé et tracé (Planches 3.4 et 3.5) les caractéristiques donnant,
en fonction de vy,

- la valeur efficace relative V'/V des tensions v!, v' et vé,
- la valeur efficace I des courants ramenée 3 V/Z,
- la valeur efficace relative Vi/V du fondamental et celles vé/V, V&/V.

Vé/V, V;/V des premiers harmoniques des tensions,

- la valeur de 1l'angle a,

pour les valeurs de l'argument %>du récepteur variant de 15° en 15° depuis @ =
jusqu'a ¢ = 90°,
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L'examen de ces caractéristiques montre que la réduction des tensions quand
¥ croit conduit 3 des taux d'harmoniques trés élevés, la valeur de V! étant net-
tement inférieure 3 celle de V'. On note 1l'importance relative de l‘éarmonique
2 qui vers le milieu de 1'intervalle de réglage 3 une valeur voisine ou supérieure
"3 0,4 fois celle des tensions d'alimentation.

A cause de leur forte valeur et de leur rang peu élevé les harmoniques de ten=
sion donnent, méme sur charge trés inductive, des harmonigues de courant importants.
Sur les caractéristiques cela se traduit par un net écart entre ZI/V et Vi/V.

La discontinuité de la courbe donnant a en fonction de ¥ 3 la fin du deuxiéme
mode n'entraine pas de discontinuité dans le réglage de la tension de sortie. La
commande par o est commode puisque V' décroit de V 3 0 quand o croit de 0 & un/3,
quelle que soit la valeur de Y. ‘

Pour ce montage, la tension directe maximale aux bornes des thyristors blo-
qués est, comme la tension inverse maximale aux bornes des diodes, égale & /3 Vm.

Le courant dans les diodes est le méme que celui dans les thyristors pour le
troisiéme mode de fonctionnement. Pour le premier et le deuxiéme, la valeur effi-
cace du courant dans les thyristors est un peu plus forte, puisqu'il y a des in-
tervalles ol le courant arrivant par un thyristor repart par deux diodes. A im-
pédance donnée, les diodes et les thyristors doivent &tre calibrés pour le méme
courant efficace, celuil v/V2 Z correspondant 3 ¢ nul.
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CHAPITRE 4
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* *
E GROUPEMENT EN TRIANGLE DE TROIS GRADATEURS MONOPHASES z
* *
* *
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La troisiéme fagon de régler le courant alternatif fourni par une source a
un récepteur triphasé est de monter en triangle (Fig. 4.1) trois ensembles iden-
tiques 3 celui étudié au chapitre 1.

Lo fonctionnement et les caractéristiques sont les mémes que celles du gra-
dateur menophasé, mais le groupement en triangle permet de supprimer les harmo-

niques de rang 3 ou multiple de 3 dans les courants pris d la source.

e

4.1

P . o g 2
Cn désigne par u et u,. les tensions composées de la source appliquées

u
. RA> CB AC
2 chaque ensemble gradateur monophasé-phase réceptrice
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u,, = U sin® ;3 u., = U sin(8 - 21) = U sin(e - ﬁl)’
m m 3

BA CB . “m 37 3 Yac

Les tensions aux bornes des trois phases du récepteur sont notées uA, ul,
les courants qui les traversent iA, iB, ic, les courants en ligne

les tensions aux bornes de groupes de thyristors v

ué,

ra’ e’ e Th,* ¥

s V. .
A ThB ThC

Pour que les courants iA, iB, i, soient déphasés deux d deux de 27/3 et que

C
leurs alternances négatives soient identiques au signe prés 3 leurs alternances
positives, on débloque les thyristors de sixidme de période en sixiéme de période
dans l'ordre suivant

Th Th', Th

Th!, Th., Th/

A’ B? c? B’
Le thyristor ThA est déclenché pour 6 = .

I. FONCTIONNEMENT

I.1  Fonctionnement de chague gradateur
Chaque branche du triangle formée par un gradateur & deux thyristors et une
phase du récepteur a sa tension aux bornes imposée par la source. Son fonction-
nement est exactement celui qui a été examiné au chapitre 1.
Si chaque phase du récepteur présente une résistance R et un inductance L, on
considére le module Z et l'argument ¢ de son impédance & la pulsation w des
tensions d'alimentation.

Pour obtenir un fonctionnement normal il faut que § soit supérieur & ¢ .

Pour La phase A :
- Quand ¢ < 8 < 8_,
U 1

i, = 7? ( sin(8 - ¢) —(%in(w -tP)e—(e B w)/Q> s

avec Q = Lw/R,

ThA conduit

8,/Q
el tel que sin(e1 - Qe L sin(y - v)ew/Q.

- Quand 91 <8 <7+ Y,

1, = 0, VThA = Um sin®.
- Quand m + y <8 <1+ 81, ThA conduit
U
iA = 7? ( sin(® - @) - sin(m + ¢y - Y)e (6 - m- w)/Q)_

- Quand 7 + el <8 <21 + {.

lA = 0, vThA = Um sin®.
Pour La phase B, on a de la méme fagon
- Quand 2m + Y < 2n + 8,, Th, conduit :
3 3 1 B 27
Um 2n -(8 - 37 v/
ig == (sin(e -—3—-({’) - sin(y -@)e
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29 Sm . - -
Quand 3t 6 < 8 < Tt ¢} ip =0, VThB = Ueg-
Sn St , er .
- Quand 3 + P <8 < 3 + el, ThB conduit :

St
-(8 - 3 - W)/Q>

U
iB =-2TE (sin(e-%ﬁ—‘?) - sin(w + w~*€)e

5n 8w . _
- Quand 7§-+ 91 <9 < 7;-+ 1/ i = 0, vaB = uCB'
Pour fa phase C,
: . U < Um
Th. conduit de — + ¢ 4 - + 6, ; alors :
C 3 3 1 U
U -(6 - =— - ¥)/Q
i =2 [ sin(e - 3L -¢) - sin(y - ) °
1. 53 3 sin(y - e .
Th! conduit de Tn + ¢ a In + 0. :
C 3 3 1 7w
Um . oy , -(e - 5 " ¥)/Q
i, = 72-( sin(® - —- - ¢) + sin(y -¢)e ).
Pendant le reste de la période 1 est nul et vThc égal a Uper

1.2 Exgressions des courants en ligne

Les courants en ligne i,,, i sont donnés par les différences des cou-

B’ LC
rants dans le triangle pris deux a deux :
ta T A T e e Tt T A e Tie T e
Les courants en ligne sont identiques & 2n/3 ou u4n/3 prés ; leur alternance
négative égale au signe prés leur alternance positive,

A valeur donnée de ¢, 1l rsque l'angle ¢ crolt la durée (61 -~ ¢)/w des in-

tervalles de conduction de chacun des redresseurs diminue pour s'annuler quand
¥ = 7. Cela entraine trois régimes possibles. Chaque régime est déterminé par le
nombre de thyristors simultanément conducteurs :

. Pour le premier, il y en a 3 ou 2,

. Pour le second, il y ena 2 ou 1,

. Pour le troisiéme, il y en a 1 ou O.

Sur la planche 4.1 on a tracé les formes d'ondes de iA, ic et de leur diffé-

rence i_,, dans le cas d'un récepteur purement résistant, pour des valeurs de ¥
correspondant 3 chacun des trois régimes et pour les valeurs de y auxquelles ils
débutent. Dans ce cas e1 égale m quel que soit Y.

I.2.1 Premier régime : @ < y < 6., - 21/3

Si 91 - ¢ > 2n/3, le thyristor ThC qui a commencé 3 conduire pour & = y - 2n/3
et le thyristor Thé débloqué pour 8 = ¢ - m/3 sont encore conducteurs quand,

pour 6 = y, on débloque Th Alors débute un intervalle & 3 redresseurs conduc-

; A’
teurs. Il cessera avec l'extinction de ThC quand 8 égalera 8, - 2n/3. L'intervalle

a Thé et Th, conducteurs se termine quand on débloque Thé pour 8 = ¢ + m/3.

- Pendant L'intervalle y < 6 < 6, - 2n/3, Th,, Th} et Th, conduisent :
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=3 - Lt =4 s A T
T ic >0 ;1 i i, <0 3 iec ™11 0

Le courant i

i

LA® égal a

8)
i == ( sin(8 - @) - sin(e - 41 -9)
LA 2 —(G*U))/Q 3 -(9 = U’ + %)/Q
- sin(y ~@)e + sin(y-¥e ),
peut s'écrire
U
iLA =-én ( Y3 sin(e - %--‘P) - (1-e 2'"/30) sin(y-9e (e-¢)/Q>
De méme
U
TR ( /3 sin(e - 2L - ) + (1 + e "3 sin(w-‘f’)e-(e—w)/Q)
LB A 6
U
irc =’éﬂ ( Y3 sin(e *‘% -¥%) ‘(e_Q“/aQ + e-n/3Q) sin(¢-?)e-(e-w)/Q>
- Pendant L'intervalle 8, - 2T/3 <@ < ¢ + 7/3, Thy et Th, conduisent
iLA = iA ~ 0 iLB = iB - iA <0, iLC = - iB >0 3
U
iLA = _ZE (sin(e-?) - sin('l’—‘f’)e-(e_w/o);
U
1.7 o < /5 sin(e - 3 =) + (14 %Y sin(w@e"e'WQ);
i = Eﬂ - sin(e - & - ) - si rw-¢)e‘“/3Q -1e-¥)/Q
Lc ~ Z 3 f nfv-¢ e
Ce régime cesse quand 8, = Y + 27/3 ou, en reportant dans la relation donnant
el, poﬁr ¥ tel que
2m/3Q

sin(¥ + 55 - @e

\

sin(y-¢)

Connaissant les expressions des courants i pendant un sixiéme

LA® 'LB® 'LC
de la période, on en déduit facilement leurs expressions pendant tout le reste
de celle-ci. '

I.2.2 Deuxiéme régime : 8, - 27/3 < V¥ <@, - /3

Si 8, - V est compris entre 27/3 et ™/3, quand on débloque Th,, le thyristor

l A,

Yné cuiduit encore mais ThC est éteint. L'intervalle 3 deux redresseurs.passants,

Th, et Thé, qui a débuté pour 8 = ¥, se termine pour 6 = 6, - /3 quand Thy

s'éteint. L'intervalle 3 Th, seul passant se termine quand Thj entre en conduction.

- Pendant £'.intervalle ¥ <@ < el - n/3, Thé et ThA conduisent :

iLA = iA >0, iLB = iB - iA <0 iLC = - iB > 0 3
' U
i, 7 3? ( sin(e-¢) - sin(w_?)e-(e-w)/Q >;
U : o
s * % (»’3’ sin(e- % @) + (1 + e P Qsin(u-pe (e w)/Q),,
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io® Uz—"‘ <- sin(e - 251 -¢) - sin(‘b-?)e-"/aQe-(e_w)/Q) .

- Pendant L'intervalle 61 -7n/3 <86 <y + 7/3, Th, seul conduit
i, =1, >0 ;UiLB =-14, <034 ,=0.
i, =i =2 ( sin(6-¢) - sin(¢-q»e'(e’¢)”3).

Ce régime cesse quand ¥ est tel que 6, = ¢y +n/3 d'ol la relation donnant

la valeur limite de ¥ !

n/3Q _

sin(y + % -@le sin(y-¢)

I.2.3 Troisiéme régime : ©

Si &, - V¥ est inférieur & n/3, Thy débloqué pour ¥ - m/3 s'est éteint avant
1'entrée en conduction de Th

déblocage de Thé.

pour 8 = y, Le débit de Th, cessera en 8, avant le

A A 1

- Pendant 2'intervalle ¢ < 8 < 8, ThA conduit seul :

{LA = iA >0 ;UiLB = - iA <0 iLC -0
iLA z - iLB = 7? < sin(e-¢) - sin(w-q)e'(e-w)ﬂ3>

- Pendant L'4intervalle 8, < ® < ¥ + n/3, aucun redresseur ne conduit :

irp ™ ipg 7 i =0

II. CARACTERISTIQUES
| II.1 Utilisation des caractéristigues du gradateur monoghasé

- Le fonctiqnnement de chacun des trois ensembles gradateur monophasé-phase
réceptrice étant le méme qu'en monophasé, on peut utiliser les relations éta-
blies au chapitre 1 et les caractéristiques qu'on en a déduites (Planche 2.1 et
2.2). .

Le rapport de la valeur efficace U' des tensions aux bornes des phases du ré-
cepteur 3 celle U de la source est

U / 1 1 . 1 .

—_— —_ - - — = [

T TT(8l ] 5 sin?2 el + 3 sin2 u)
!

1]
On 1lit %T sur les courbes donnant %7'

De méme la valeur efficace Ui du fondamental des tensions uA é, ué et celles
Ué, Ué, U% de leurs premiers harmoniques sont donnés par les rapports Ui/U,
Ué/U’ Ué/U et U;/U qu'on lit sur les courbes notées Vi/V, Vé/V, Vé/V, Vé/V~

La valeur efficace I des courants rapportée 3 sont maximum U/Z est lu sur
les courbes qui indiquaient 1/V/Z.

s U
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- Des harmoniques des courants dans le triangle on déduit directement ceux
des courants en ligne. ‘

Les harmoniques de rang 3 k formant des systémes homopolaires ne se retrou-
vent pas dans les courants en ligne.

Les harmoniques de rang 3 k + 1 ou 3 k - 1 formant des systémes directs ou
inversess'y retrouvent multipliés par V3.

On a donc

IL1=/§I =v3 1,3 1I..=0...

=05 Ly =B, 7 5 I1g

13 13

I1.2 Valeur efficace des courants en ligne

- — — ——— ———— — " = ———— - —— ————— o = — o - = o= o 8] - -

La suppression des harmoniques impairs de rang 3 k dans les courants en ligne

fait que, dés que ¥ devient supérieur 3 ¢, la valeur efficace IL de ces courants

devient inférieure 3 V3 I.
Nous allons calculer I, ramené 3 v¥3 U/Z pour chacun des trois régimes.

I1.2.1 Premier régime ¥ <y <, - 21/3

L'alternance négative des courants en ligne étant égale, au signe prés, &
l'alternance positive, on peut calculer IL par

Yt
12=1f 12 de,

L = v LA
ou, compte tenu des relations liant iLA’ iLB et iLC’ par
| IE - Iil * Iiz’
RN S tfel-zﬂ/a(i2 I VO T ¥ (AP NP I,
L1 7 LA LB LC ’ L2 - "f 6. ~21/3 »LA LB LC

- Cakout de zf, 1

Durant l'intervalle § < 8 < 8

1
. _u .
‘a T -Z'ﬂ (-\/é' cos(8 - @ + %) - A(1 - e—n/ao)e-(e-q;),));
i = EE - /3 cos(e - -3y + A e-(e-w)/Q
g T 7 A ,
i = Um 2 -1/3Q ~(8-y)/Q
e & ( /3 cos(6-9) - A e e >,

en posant -
A = sin(p-@)(1 + & ™39,
2

.2 . .2
La somme lLA + lLB + lLC vaut donc

Uy 2
iI:jA ¥ iiB * iic :(7‘9 ':_ '2' + 2 a2 e 2(80/Q(y y 721/3Q_ 71730y

- 2/3 Ae_(e-w)/Q ( (e—ﬂ/aQ- 1) cos(8 - ¥ + %)

- ‘ *  +cos(B - --%) + /30 cos(e-?»]

.2

. 2 . 2 . . 2 2 -~
! ral déf i i égale :
L'intégrale indéfinie ‘}A(ILA t gt lLC) de est égale a

- 2n/3, les expressions des courants sont :
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2 - - - -
(E@) _g_e - Q A2 (1L +e 2m/3Q . ¢ n/SQ)e 2(8-9)/Q
5 )
“ 2 - - -
- .2_/.:_“\..3__ o8 ¥/Q |:(e TT/3Q—l) ( - % cos(8 - ¢ + g-) + sin(e - @ + -g—))
1+Q _
1 ul . _ _r -1/3Q _1 - . :
-3 cos(® - @ ~ —3-) + sin(e - @ 3) + e ( 9 cos(8 -¢) + sin(® ‘f))]
2
D'ol 1l'expression de I, : 2 om . gL 2m
12 = 2 /3u)® g( - Ll- 21'-) + A2(1+ 2 - 3Q)(1 2(81 w | 3?/Q)
AT Gl B I R S R T - e
: 27 L
-(8,- v - =)/Q
2V3 A 1 3 3Q 1 . l
_-i-:—((i—Qe [(e - 1)(-6cos(el-k(?-13r-) +sm(el-\p—§))
2V/3 AQ2 -1/3Q 1 ; m . m

-T:—Q—Q-[(e ‘l)(6COSI_¢-&P+§)-Sln(w-»?'f--é-))

+ —é— cos(y - - -g-) - sin(y - ¢ - %) + e-“/aQ(% cos(y-¢) ~ sin(w-v\P))]
- Calcul de Tz

L2

Pendant l'intervalle(el- 27/35, ¥ + 1/3), les courants en ligne sont :

U

i, * —Zﬂ (sin(e-'{) - B e-(e-w)/o>,
U

ig*= -sz (- /3 sin(@ - ¢ + %) + B(1 + e-"/3Q)e-(e_w)/Q> R
U

.iLC = —ZT-( - sin(® - ¢ - %E) - B e—ﬂ/3Q e_(e_w)/o) R

ol B = sin(y-9).
La somme des carrés de iLA’ iLB’ iLC s'écrit done :

U 2 )
2 2 2 . m 3. ,2 ’m 2 T
. . = = - - + —=~) + - —_
‘LA * ‘1B + lLC ( Z ) l 2 sin (8 - 3) 3 sin" (8 P+ 6).

+ 2 82 e-2(e_w)/Q(1 + e-2"/3Q+ e'TT/3Q) - 2B e—(e-w)/Q(sin(e -¢)

+ B+ e-ﬂ/aQ) sin(8 - ¢ + ‘g‘) - /30 sin(® - ¢ - 23'11'))]

2 2 2

[} . P4 [ e ] . [ . L]
L'intégrale indéfinie f(lLA + ig + ILC)de a pour expression

-2(e-¢)/Q

U N2 '
m 5 1, 2m, 3 n 2
(-Z—) -2—9+Es:m2(9-‘?+-—§-) -usm2(e-kf’+g)-QB e

. ) 2
x (1 + e-“/sq + e.Q"/SQ ) 4 QB 2 e'(e"u’)/Q [—% sin(e-¢)
" 14Q .

+ cos(e-¢) + v3(1 +” e-—n/SQ) ( -(]j sin(e- @ + 'g) + cos(e=~ @ + 'g'))
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2
t .
D'ol la valeur de IL2

2 /3u\?| s : '
IL2 =z 3_217_<'—Z_> 5 (xj;-.e1 + 1) + sin 2(y-¢) - sin?(el-?)

- - - ,, - | 2“
—QB2(1 + & /3 4 &727/3Qy21/3Q _ -2(8, -y - 75)/Qy

,
+ —?—-Q——B-—; e "/SQ[% sin(y-¢+ —g—) + cos(y ~@+ =) + /31 +e-ﬂ/3Q)
1+ Q 3 '

1 —9)-si -1/3Q/ 1 _,
X(Q cos(y-¢) Sln('l’-‘f)) -e " Q( 3 sm(lb-‘f-%) +cos(w-v--;-r-))]

2 .
2¢°8 "8 - v~ T")/Q[l 2r

- - Q2 e o) Sin(ei—‘?--?) + cos(el-cp-_23_")

- V31 + e 3 (§ cos(8,-9 - sin(s;-9))

- T/ (% sin(e,- ¢ + -2—371) + cos(8,~ ¢ +2—3n')ﬂ]

- Cas particuliens
Lors du débit sur Aésdisfances pures, = 0 et 8, = 7, les relations générales
se simplifient et donnett

Y3y by 2
IL = —i_ 1 - EF + 3? Sln2¢“
Lors du débit sur {nductances pures, @ = et 8, = 27y, on obtient

: .
2 _ 2 (Vw 9 2, uw L
T * s‘ﬁ(}w— LG+ B oSG - 20) + 2ucosy cos(y 6’]
2
12, = & () [G + 0 cosfnacavm - 2 sy - 123 eos’y]

On calcule encore I. par
- 2 2 '
Ip=y T * e

avec maintenant

2 1 p8T3 2 2 2 1 pVtn/3
1 ) , } 2 2 .2
I1 nf (1 + ipg + 10006 5 I, n'f (ipp + g *+ ipode.
v 81—17/3
- Caleul de If,

Pendant 1'intervalle ¢y, 6, - /3, les courants en ligne ont les mémes expressions

1
littérales que celles trouvées pour le premier régime au cours de l'intervalle 8
-~ 2n/3, ¢ +1/3, ' 1

2

On peut donc utiliser 1'intégrale indéfinie f(iI:iA i+ iic)de alors éta-

blig et donnée par la relation (1). Compte tenu des nouve]les limites, il vient ;:
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2
2 _ 2 (YU 5 my L1, m . Al
,ILl = ﬁ('—z—) 5‘(91 -V '5) + -L1-<51n 2(91- Q(? + -é-) - sin 2y - @+ —5-))
-2 (sin 200, - @ - 7) - sin 2(y - + %)) v 0 B2(1 4077730 4 o727/3Q
-2(8. -y - 2)/Q 2 -(8,-¥~ 7)/Q ;
x(1-e 3 )+2_9._§2e 1o s ’[%sin(el-v—%)
1+0Q
+ cos(8,-¢ - Iy + /3(1 + e-"/sQ) E sin(8,sin(8,-¢- =) + cos(6,~¢- =)
1 3 g sin(®y 17% % 179 %
2
s e T/RQ(L sin(8,-9) + cos(®8.-¢)) | - 2QB 1 sin(y~¢)
Q 1 1 1+ 2L
+ cos(y-¢) + V3(1 + e'w/SQ) (-(15 sin(y-¥ + %) + cos(y-¢+ %))
- 1. 2 2
LA (6 sin(y=¢¢~ 50) + cos(y- ¢~ ?"))]
2 -
- Caleul de ILZ
Pour 8, - /3 <8 <Y+ m/3y i, = - ip ® ips i = 0. Donc,
Y+n/3
152 - ij' 2 ii de.
“ 6,-/3
2 ii a pour expression : : :
) U 2 , ) -Q(GQ—UJ) "(93&)
214, = 2(7m> [sin (6-¢) + sin“(Y-Ple .= 2 sin(y-¢) sin(6-Ple J
L'intégrale indéfinie fz 12 de s'éerit :

2
U
fQ i2 de = ( —m> [e . 2(e-¢) - Q sinQ(\P-‘P)eQ(e*w)/Q
A Z 2

+ 209 sin(V-¢) (2 sin(6-¢) + cos(8-¥) e"(e.w)/Q (2)
1+ ¢ H

En intégrant de 8, - n/3 & ¢ + n/3, on obtient IL2'

2
. 2 . .
12 =2 (-——’EU> [w-elw*—;l-%sm 2(yp - +%)+

N

[IFSH

. -
w2 =3 sin 2(el~ P - 3)

i
- Q sin? (p-9)(e72™/3Q _ ~2(8) - ¥ - 3)/Q

+ 'TT/3Q

2 .
- Slné‘b-\”) (( % sin(y - ¢ + %) + cos (p - @ +%))e
1+Q
u
-(% sin(e, - ¢ - —g) + cos(8, - ¢ - _731)) e-(el -y - 3)/Q>].
- Cas particulierns .

Lors du débit sur nlsistances pures, ¢ = 0, 8, = m. Aprés simplifications il
vient : ' .

I =-/-§—U\/—g--'%'+g—f(l+/§_sin2w+cos2 V).

L R
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" Lors du débit sur {nductances pures, Y= n/2, e =2 m - 19.
Pour m/2 < ¢ < 517/6,

II2_,1= ( ) [(—'2‘1)) g * cos w#%sinQ(w-%))
2 cos ¥ - 3 sin(y - —)) sin(-ngI- - q))],

I =%({—)[(2w -—5—)(1+2cos w)+‘sin(2w-%)+'+cosw

sin(y - 2—;—)] .

11.2.3 Troisidme régime : & - m/3 < y < 7

Puisque entre 8 = ¥ et 8 = ¥ + ©/3, la seule conduction est celle de '1"hA qui

dure de 8 = Yy 3 6 = el, la valeur efficace des courants en ligne est donnée par

8
I2 = -lf 1 2 i2 ds
L n " A
ez e Sses s .2 . .
L'intégrale 1ndef1n1if2 1, d8 est donnée par la relation (2). Compte-tenu de

la valeur des limites, il’ vient :

/3u\ 2 -
Ii = %(—?) |: (el—w) - % sin 2(91-?) + % sin2(y-¢) + Q sin2 (Y-

‘(1 - &2(8 W) /0y o Sln(‘” ?) (('6 sin(e,-¥)
1+ Q° '

+ cos(el-‘{’)) e_(el-q))/Q - é— sin(y-¢) - cos(w-?)):]'
On trouve bien IL =21

Lors du débit sur récepteur purement hésiAstant,

- £ _ 2y R
I, = — 3 3Tr+3ﬂsm?w

Lors du débit sur récepteur purement Lnductif,

IL = Eﬁ@ 2(m=Y)(1 + 2 cos2 V) + -2— sin2y

1I.2.4 Tracé des caractéristiques
Pour montrer comment la suppression des harmoniques de rang 3 ou multiple de
3 rend la valeur efficace IL des courants en ligne inférieure 3 V3 fois celle I

des courants dans les phases, nous avons tracé (Planche 4.2) 1'évolution du
rapport I //_ I en fonction de ¢, pour ¢ successivement égal & 0, 15°, 30°, 45°,

60°, 75° et 90°.
Ce rapport diminue dés que le réglage commence (¢ > ) et atteint la valeur
¥2/3 quand on atteint le troisiéme régime.

L'intéressante réduction des courants en ligne n'intervient toutefois, d im-
pedance du récepteur donnée, que lorsque l'augmentation de ¥ a déja notablement
réduit I. Pour le montrer nous avons, pour P égal 3 0, & 30°, & 60° et a 90°,
reproduit les courbes donnant I/U/Z et tracé celles donnant I //5 U/Z en fOl’lCtlon

de y(Planche 4.3) On voit que c'est pour les faibles val. nrs de @ que la réduction

de IL est en moyenne la plus sensible.
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RS NOTE_SUR_LE_GROUPEMENT EN ETOILE DE_TROIS_GRADATEURS MONOPHASES

" Pour que trois gradateurs alimentant un récepteur couplé en étoile aient un
comportement identique 3 celui qu'ils avaient en monophasé, il faut que le neutre
de la charge soit relié au neutre de la source (fig. 4.2).

Ce montage n'est pas intéressant quand le récepteur est équilibré. Les cou-
rants 11, lB’ lC débités par la source contiennent tous les harmoniques de rang

impair. Les harmonlques de rang trois ou multiple de trois retournent 3 la source
par le conducteur neutre,

-+ O~

n<
Source

Thy Thy, Thy Thy The Y

I

-
.
(9]
Gradateur

e
@

e
(g)

< m Q b

b

o & & &

0 0 0 a

g g g S

£ £ £ o

a. a 0. ‘o

1 T T ©
-
g +lg i

\ Fig. u4.2

Ce montage ne facilite pas plus que celui de la figure 4.1 le réglage du cou-
rant phase par phase quand le récepteur est déséquilibré. Dans les deux cas,
l'action sur le retard ou déblocage des deux thyristors affectés 3 chaque phase
permet de régler le courant dans celle-ci sans modifier les courants passant dans
les deux autres,. Le couplage en trlangle est preferable car la composante homo-
polaire 1nstantane¢ des courants lA’ lB’ 1C301t( 1A + 1 + 1 )/3 ne se retrouve

pas dans les courants en ligne qui sont donc moins déséquilibrés que les courants
dans le récepteur.

Le seul cas ol l'on ait recours au schéma de la figure 4.2 est celui ol 1l'on
veut pouvoir régler le courant dans chacune des phases indépendemment des deux
autres et ol le récepteur nécessite un point neutre.
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CHAPITRE 5
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VARIANTES DES MONTAGES GRADATEURS TRIPHASES i
*
*
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Dans les chapitres qul précédent nous avons examiné le fonctionnement et les
caractéristiques des trois gradateurs triphasés

- le gradateur triphasé tout thyristors (Chapitre 2),
- le gradateur triphasé mixte (Chapitre 3),
- le groupement en triangle de trois gradateurs monophasés (Chapitre 4).

Pour les deux premiers nous avons supposé le récepteur placé en aval du
gradateur et couplé en étoile. Nous allons d'abord montrer que si le récepteur
est couplé en triangle, malgré la différence des formes d'ondes, les caractéris-
tiques ne sont pas modifiées.

Dans la seconde partie de ce chapitre, toujours pour les deux premiers
gradateurs triphasés, nous chercherons les avantages qu'on peut tirer du place-
ment du gradateur, non plus en amont, mais en aval du récepteur.

Le gradateur monophasé mixte est sans intérét dés qu'il s'agit de monta-
ges de quelque pulssance, mais le groupement-.en triangle de trols gradateurs mo-
nophasés mixtes peut €tre utilisé en raison de ses particularités. Nous 1'étudie-
rons dans la troisiéme partie,

T, COUPLAGE DU RECEPTEUR EN_TRIANGLE

On peut sans modifier le fonctionnement d'un gradateur triphasé rem-
placer le récepteur en étoile sur lequel il débite par le récepteur en triangle
équivalent (fig. 5.1). Ce n'est 13 que l'application 3 un cas particulier d'un
principal général valable pour tous les convertisseurs & thyristors, Il semblerait
inutile de le rappeler si on ne voyait certains auteurs traiter le cas de la
charge en &toile, puis celul de la charge en triangle, comme si la diversité des
formes d'ondes en falsait deux cas distincts,

¢ VA
D
A -
- ' Vi
o g, < M INE
o 5 BT _Hn e § P
© ’
o lc:> < Vo E I JQ, '
O—- c> -HE — o—- CD 2 ¥ oo
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- Lonsque Le nécepteun est en Etoile,

Les tensions aux bornes des phases v!, v!, v' sont des superpositions de
A B C

systémes triphasés sinusoldaux équilibrés directs ou inverses. Il ne peut y avoir
de systéme homopolaire puisque la somme VA + vé + vé est constamment nulle.

Ces tensions peuvent s'écrire

]
A" Vin

. T . T . T )
L ' - — ' - = ' - -
vh Vlm Sln(w(t 3)+q1) + V2m 51n(2(wt 3)+a2)+ Vum 31n(u(wt 3)+au + ..

C<
1]

[J ' . ' 1
31n(wt+al) + V2m 81n(2wt+a2) + Vum 81n(uwt+au)+ .

27 . 2T.. 27T
= f . - + t - ' 1 - — P
e vlm 81n(w(t ?r)+al) V?m 81n(2(wt 3)+a2)+ Vum 81n(u(wt 3)+au)+

ou, plus généralement,

vz ' os§ + +3 W in(n' '
vi =LV sin(n wt a ) i' oty Sin(n' wt + al)
vi =g V' sin(not+a_ - 21) + I V' sin(n' wt + o' + 21)
nm n 3 , n'm n 3
n n
vl =1 V' sin(n wt +a_ + glr-) + I V', sin(n' wt + a' - 21)
c , um n 3 iy n'm ) n 3

avec n = 3 k + 1, k étant entier positif ou nul pour les systémes directs j;
pour eux nw(t - T/3) = n wt - 21/3,
nw(t - 2T/3) = n wt + 2n/3.
n' = 3 k' - 1, k' étant entier positif pour les systémes inverses ;
pour eux n'w(t - T/3) = n' wt + 27/3,
n'w(t - 2T/3) == n wt - 2n/3.
Vém et Vé,m désignant les amplitudes des harmoniques n et n'.

a_ et aé, leurs phases pour t = 0 dans la tension vA.

De ces tensions on déduit les courants dans les phases du récepteur :

V! V!,
. nm . _ n'm . ., _
i, = i iz: sin(nwtta =€) + E' Z_, sin(n'uwt+a_, {%,)
v! v,
. nm ' 2m n'm _, 27
= § — si -— - + Z sin(n'wt+ + = -
ig i z sin(nutta_ - 5 f%) LT in(n'wtte 5 $%'),_ (1)
Vhm 2 Yntn 2
L] [ '" . n
= —_— _ - + ' - -
i, ﬁ Z sin(nutta + 5 = € ) i' - sin(n'etta , - 5 - ¢ )

ou 2, et @ désignent le module et l'argument du récepteur pour les courants de

pulsation nuw,

Z , et ¢ , les mémes grandeurs pour les courants de pulsation n'w.
n n

Des tensions simples on déduit également les tension composées. Celles-ci,
” Pl . .
-é&tant définies par b
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L e T = Sy e N e B
Ysa T Va T VB 3 Y VB T Vet Yac T Ve T Var

ont pour expressions

m m
t = t 3 + + - + I ' 1 \ -
U, i v3 V! sin(nwt +a =) k v3 v, sin(n'et+a , 6)
. m ! . s
A\ = 1 - — X7 1
uCB :21 V3 Vin Sln(’nw'tﬂxn 2) + i' V3 " v sin(n wtta 4 2)
57 5w
'L= ! i t+o_ t+ — vl i ! - =
Upe i V3 Vnm sin(nw n 5 ) + i' V3 o'm sin(n wtta 6)

- Lonsque Le néceptewr est en trlangle,

Si 1'on suppose que les instants d'ouverture et de fermeture des redresseurs
constituant le gradateur sont inchangés, les tensions composées sont identiques.

Les tensionsg uéA, uéB et UAC sont maintenant directement appliquées aux phases

du récepteur.
Si, de plus, l'impédance des phases a le méme argument mais un module triple
de ceux des phases du récepteur en &toile et cela pour toutes les pulsations, les
courants dans le récepteur sont

v! v!
. nm . L n'm b
= ta -¢ + = i ! P, - =
Ja i 7322 sin(nutta -€ + &) + i' 732;' sin(n'wtta =@, - ¢)

V! V!
A nm . e T n'm ., ' _ m
Jg = 1 732-31n(nwt+an %, 2) + Z' 732—'51n(n wtta , P, * 2)

n n n n

v! v!
3 = nm 3 - S_TT n'm s ' - - _S_TT..
Je ® i 752; 51n(nwt+an e+ = )+ Z' 7325' sin(n'wt+a , =¥, 6)

Les courants en lignes iA, iB, ic, donnés par les différences

A 1A-]C’lB=jB-jA,lC=]C-jB’

' \J
. Vnm . v 'm _. '
i, = L —— sin(nwt + a_ -¢ ) + & sin(n'wt+a_,=-¢ ,)
A Z .. n 'm ' ' n' 'n
n n n n
V! : \Y
. 2m ! . 2
i =L =2 sin(nwtta - = -9 ) + T T sin(n'wt+a , + X -¢ ) (2)
B Z n 3 n ' . n 3 a'
n n n n
v! vt
; nm _. 2T m . 2T
1,21 5= 2L - + 2 ' -2
c i Z sin(n wt ta + 5 %%) Sy sin(n'wt o, 3 %;,)

La comparaison des relations (1) et (2) montre que les courants en ligne ont les
mémes expressions, que le récepteur soit couplé en étoile ou en triangle. Si les
déblocages des thyristors ont lieu aux mémes instants, le montage fonctionnant
en commutation naturelle, les commutations qui dépendent des courants auront aussi
lieu aux mémes instants, les diagrammes de conduction sont les mémes. On vérifie
que, comme on l'avait supposé’au départ, les tensions compnsées sont identiques.
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- Avec Les mémes tensions, Les mémes nedrnesseurns, un récepteur de méme argument
et de module trniple & toutes Les gnlquences, pour la méme valeur de l'angle ¢, le
couplage en triangle des phases réceptrices donne

- les mémes courants en ligne,
- les mémes tensions aux bornes des thyristors,
- les mémes tensions composées,

que le couplage en étoile.

La condition imposée au récepteur signifie qu'il doit &tre {inéaire puisque
les formes d'ondes des courants qui le traversent sont différentes. En passant de
1'étoile un triangle il faut multiplier par 3 les résistanc~s et les inductances
diviser par 3 les capacités.

- Les diffénences des formes d'ondes, suivant le couplage, des courants dans
les phases et des tensions aux bornes de celles-ci s'expliquent ainsi

- lorsqu'on passe des courants en ligne aux courants polygonaux les termes
du développement en série correspondant & des systémes directs sont déphasés de
m/6 dans un sens, ceux correspondant d des systémes inverses de m/6 dans l'autre
sens.

- de méme lors du passage des harmoniques des tensions simples & ceux des
tensions composées le déphasage est de m/6 en avant pour les systémes directs, de
/6 en arriére pour les systémes inverses.

I.2 Utilisation des caractéristiques

Puisqu'il n'y a suppression d'aucun harmonique lors du passage des tensions
simples aux tensions composées, lors du passage des courants polygonaux aux cou-
rants en ligne, la “elation liant les valeurs ef4icaces des deux types de tensions
ou des deux types de courants est la mé@me que celle qui lie les valeurs efficaces
des termes de leurs développements en série.

vt = 3y, U= Y3 Vi, = /3 v, entraine
ur = V3 v,
De méme I N /giJl, I = /3 Jp» I ® /3 I entralne
I =Y34.

Les canacténistiques tracées pour les récepteurs en étoile (Planches 2.4, 2.5,
3.4, 3.5) sont utilisables pour les récepteurs couplés en triangle Elles indiquent
toujours o et permettent de lire

- la valeur efficace U' des tensions aux bornes du récepteur ramenée
3 la tension composée du réseau U,

- la valeur efficace réduite du fondamental Ui/U et celles UI;/Un des
harmoniques,

. - la valeur efficace réduite du courant en ligne 1/Y3 U/Z,
~Ur les courbesqui donnaient respectivement V'/V, Vi/V, VA/V et I/V/2.
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1.3 Exemples de formes d'ondes

z
Peur lllustrer les remarques sur les formes d'ondes, on a tracé dans le cas
4" récepteur purement résistant, les ondes donnant
lia tension uA égale d R jA’ aux bornes de la phase A,
te courant en ligne iA’
la tension Vo 3UX bornes du premier groupe de thyristors,
penr b = 0 et trois valeurs de y correspondant aux trois medes de fornctionnement.

La planshe 5.1 est relative au gradateur tout thyristors, la planche 5.2 au gra-
dateur mixte.

Les schémas des figures 5.2 et 5.3 rappellent les notations des tensions et
des courants.

Pour que les diagrammes des conduct‘ons ne soient pas modifiés, les tensions
simples Var Vo Vo de la source sont toujours
. . 2m 4w
z sinB, v, = V_sin(e - — = chi - ).
A > Vg - (e 3 ), Vo v in(® 3)

La résistance de chaque bras d- triangle est R.

<
< O
=
<— o
<<
@
<
c
o
®
-
=<
-
o<

Fig. 5.2 - Fiz, 5.3
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I1 suffit de connalitre les expressions des variables durant un sixiéme de pé-

riode pour pouvoir tracer leurs formes d'ondes tout au long de celle-ci.

. Premien mode (O < ¢ < n/3) : conduction de 3 ou 2 redresseurs.
- Pour ¢ <© < w/3, Th,» Thé et ThC conduisent :

1 = - = = 3 . L - = = 2 .
Up T Vp T Vg T Uy TRIp U T vyt Ve T ue TR Jp
u' = v, -v, =u,,>RJI v = v = v =0

. A } Th

¢~ Ve Va C ¢’ 't " Thy o
= - T (v, ~v, - v 4+v,) =3 v,/R
1a T 3a T3 TR YA TR T Ve Y VR T VIR

Sme i. = ; + 1 = /
de .méme ig 3 \B/R et i, 3 VC,R
- Pour «/3 <6 < {+ 1m/3, ThA et Thé eon Intoent

v o= = t o= oyt o= - - .
Up T ugy TRy 3 U T Ug ugp/2 = R Jg = R 343
; S Y 1. _1 = 3 -
1y 73 " 3c " ja Vgt 5 vyt 5 vE) T g (Va - V) s
, X 3
i, = i,i.=0,;v = v =0 : v = = v,

c T 3
B A h, = Thy Th, 2°C

. Deuxi8me mode (/3 < ¥ < W2} : toujours 2 redresseurs passants.
- Pour y <6 <yt /3, ThA et Thé conduisent

1 = = s ' = y! = = Iz -
Hy T Upa R Jp 3 ¥ T Ul =R in R ie uBA/2 5
i=-i=—3(V'V)'i=O'v = v =03 v "—3-v.
A B 2R A B * ¢ ’ .ThA ThB ’ ThC 2 C

. Trusdi8me mode (W2 < ¢ <57/6) : O ou 2 redresseurs conducteurs.,

I1 est nécessaire d'envoyer des impulsions de "confirmation'" pour débloquer
redresseurs deux & deux
- Pour § <® <51/6, Th, et Thg conduisent : on retrouve les tensions et

. ourants indiqués pour le deuxidme mode.

- Pour 576 <8 < U+ W3, aucun redresseur ne conduit : les tensions aux
bornes du récepteur et tous les courants sont nuls. Si on utilise des ré-
sistances de "répartition",

=4 = V..

= v y V
B Thc C

YTh

s V
A A ThB

1.3.2 Gradateur mixte (Planche 5.2)

A cause de la différence entre les alternances négatives et positives des
tensions et des courants, il est nécessaire d'étudier le fonctionnement pendant
un tiers de période.

. Premien mode (0< ¢ < n/2) : conduction de 3 ou 2 redresseurs.

- Pour ¢y <8 <21/3, ThA, DB s ThC ou DC conduisent :
Up TR 3y upy 3ug TR I T uy soug TR Je T e
i = B i = ’ : = v /R .
i, 3 VA/“ g 3 vB/R 3 iC 3 /C'R H
vTh = VTh = vTh = 0.

les
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- Pour 2n/3 < & < ¢y + 2n/3, Th, et D, conduisent :

' = 1 = : L ' = 3 = 3 = -
Up = Rjg T Upp 3 Uy S upg =R Jg =Rj u
f, 2 i T - w3 =0 = =0 ;
A~ "'~ TZrR “ac B 3 Vop T Ve T Y 3 Yy

. Deuxdieme mode (v/2 < ¢ < 21/3) : conduction de 3 ou 2 redresseurs.
- Pour ¢ < 8 < 2n/3, ThA, DB et DC conduisent :

Les expressions des courants et tensions sont les mémes que pour le

premier intervalle du premier mode,

- Pour 2n/3 < 6 < 7n/6, ThA et D, conduisent

C
Les expressions des courants et des tension sont les m@mes que lors du
deuxiéme intervalle du premier mode.

- Pour 7n/6 < 6 < ¢y + 27/3, aucun redresseur ne conduit

upEug Tul T 053, 3 53,5054, 34,240,203
\'4

v =0 = -u s v S u,..

h B

ThA T B A Thc AC
. Trhoisdieme mode (2m/3 < 4 < 77/6) : conduction de 2 ou O redresseurs .

- Pour y < & < 7n/6, Th, et D, conduisent

On a les mémes relations que lors du deuxiéme intervalle du premier mode,
- Pour 7n/6 < 8 < § + 2n/3, aucun redresseur de = nduit :

Les relations sont les mémes que pour le troisiéme intervalle du deuxiéme
mode.

L'examen des formes d'ondes des courants i, et jA des planches 5,1 et 5,2

A
montre que celles des premiers différent notablement de celles des seconds. La
comparaison des planches 2.1 et 5.1 puis de 3.1 et 5.2 montre qu'd ¢ donné on a
bien les mémes formes d'ondes des courants en ligne et des tensions aux bornes

des thyristors. )

A tension de la source donnée, pour que les courants en ligne et la puissance
fournie au récepteur aient les mémes ‘-aleurs en étoile et en triangle i1 faut pour
ce dernier couplage utiliser des impédances trois fcis plus faibles, Si les
impédances restent les mémes, les courants en ligne et la puissance sont mul-
tipliés par trois.

A récepteur donné, si on veut obtenir la méme puissance il faut diviser par
Y3 la tension d'alimentation quand on passe du couplage en étoile au couplage en
triangle. Le calibre en courant des redresseurs doit &tre multiplié par v3, mais
la tension maximale & leurs bornes est divisée par V3.
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Il. BRANCHEMENT DU_GRADATEUR EN_AVAL DE_LA_CHARGE

Dans l'étude des gradateurs triphasés tout thyristors et mixtes on avait
supposé le récepteur en étoile et le gradateur placé entre celui-ci est la source.
Si le récepteur est en étoile, on ne change rien en plagant le gradateur en aval
de celui-ci. Mais il est alors possible, s'il s'agit d'un gradateur tout thy-
ristors, de brancher en triangle et non plus en étoile les trois groupes de
deux redresseurs ce qui réduit les courants dans ces derniers, De méme avec un
triangle formé de trois thyristors seulement, on peut obtenir 1'équivalent du
gradateur mixte. ‘

II.1 Couplage du gradateur_en étoile

_———tr - e e, e _—r ———————

Que le gradateur soit tout thyristors (Fig. 5.4) ou mixte (Fig. 5.5),
on peut le placer en aval du récepteur et non plus entre celui-ci et la source.
Le fonctionnement n'est en rien modifié.

b &

P
o<

’

Ve

é 5
lVA lva
f f
& 3

Phase B o
n<~

£ £

| l ia lia ‘,lic
Th Thg The Th,
- ™, The The

\n

i

The
Ds

Fig. 5.4 Fig. 5.5

Ce changement de disposition nécessite que le récepteur ait ses six
bornes sorties. Mais il présente des avantages pratiques 1iés au fait que tous

~ les redresseurs ont un point commun. '

En particulier pour le montage tout thyristors, la commande est facilitée
si les six redresseurs sont remplacés par trois triacs. De méme les cathodes des
trois thyristors du montage mixte é€tant équipotentielles la mise en oeuvre des
signaux de commande est simplifiée.

I1.2 Mangue_d'intérét_du_couplage en_triangle du_gradateur mixte

Coupler en triangle les trois groupes de redresseurs formant un gradateur
mixte (Fig. 5.6) serait absurde.

Quel que soit le retard au déblocage des thyristors, les tenslons VA,
vé, vé aux bornes des phases réceptrices seraient égales aux tensions simples

du réseau § aucun réglage ne serait possible.



En effet méme en supprimant les thyristors, les trois diodes DA’ DB’ DC

couplées en triangle permettraient aux courants iA’ iB’ iC de circuler librement
quel que soit leur signe.

6
3

Vv

-+ O
<<
o
()

r

< S O
A Bl la V.l | &
TE 0 IE ]2
MiA lis Hic
D D
A Tha B
T}k
h
- The Fig. 5,6
Dc
o iA est positif, iB et ic négatifs, iA passe par DC’ iB par DB' Si J'.A et

lB sont positifs, 1C négatif, i, passe par DA et la somme 1 + 1z par DC...

II.3 Couplage en triangle du gradateur_tout thyristors

pregug = Dby iphapuiguupla iy = AP Ty - e e o Ve o -

$ §

—0 «——— O
> <
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—0 -«
0O <

s 119 J1<
VAg Vag ch
& &

-0—| Ph

) -

o
-———

m~

&
-

O—.
O

Thea ] ’E'?g‘. 5.7



-94-

" Au contraire, si le récepteur a ses six bornes sorties, il est souvent inté-
ressant quand {Le gradatewr est tout thyristons de le placer en aval des phases
réceptrices et de le coupler en triangle (Fig. 5.7).

Le fonctionnement du montage est identique, en ce qui concerne les phases
récentrices, 3 celui vu au chapltre 2, L'intérét de cette variante péside dans
la simplification des conditions imposées aux signaux de commande et dans la ré-
duction des courants traversant les thyristors.

I1 suffit d'examiner le cas du récepteur purement résistant pour voir qu' a
¥ donné le régime des tensions aux bornes de la charge et des courants dans gelle-
ci sont inchangés mais que les courants dans les thyristors sont réduits. Aprés
1'avoir montré nous calculerons cette réduction et tracerons les courbes corres-
pondantes.

On désigne toujours par

- - s 2m _ . Y
vy F v sine, v, v sin(e 3), Vo =V, sin(® 3)
les tensions simples de la source.

_ Les thyristors sont débloqués de sixiéme de période en sixiéme de période
dans l'ordre suivant :

Th/! Th Th!

Th ca® Ppee Thap»

1
AB’ Thep» Thye
Le premier ThAB est débloqué pour 6 = V.
La figure 5.7 indique les notations adoptées.

Comme pour le montage de la figure 2.1, lorsque y varie de O a 5n/6 trois
mode de fonctionnement se succédent :

. Premier mode (0 < ¢ < n/3) : conducuon de 2 thynistons ou de 1

- Pour ¢ < & < 7/3, Th et 'I‘h'c sont conducteurs :

Les points A', B', C' étant équipotentiels,

L i = : ! = 1 = . ' = i =
VA R lA vA H vB R 1B vB H VC R lC vc.
jA = lA H JB = - lC H JC = 0.
Les tensions aux bornes de tous les thyristors sont nulles. -
La tension Voo donc les courants ic et'jB s'annulent pour 6 = 3

est seul conducteur

- Pour n/3 < 8 <y + n/3, ThAB
i = - ig 5 lC = 0 donc
. 1
't = S = - ' = - ' 1 =
v R i 2(vA vB) 3 Va v! 3 v 0
AT aidgTIcFO
v =0 ;v v, ~v, -V = - 3 V., 3V =3 V..
Th,y > "Thy. B C B~ 2 'Cc’ 'Th 2 °¢C

AB BC CA

Ce mode de fonctionnement cesse quand V¥ atteignant /', l'intervalle 3 deux
redresseurs passants disparait,. '



-95-

. Deuxidme mode (n/3 < ¢ < m/2) : toujourns 1 thynistor conducteurn
- Pour ¥ < 8 < ¢ + /3, ThAB est conducteur. Comme lors du deuxiéme intervalle

du premier mode :

1
t = 3 = .—(‘ - . ! = 2 = - ] . LI ' -
VA R i, =50v, VB) » v T R g vy sV R i 0

=0

]

<

1

!
ol w

<

s v =0 ;v = -
T™has Thye CA

Le thyristor Th,p reste conducteur tant que Jp Ou ipouv, vy reste

positif, soit tant que © est inférieur 3 57/6. Ce mode de fonctionnement cesse
r-2n
3 6°

I 1 3 18 = I

donc pour y = %u

. Trnodsdieme mode (n/2 < ¢ < 5n/6) : 0 ou 1 redresseur conducteun,
- Pour § < 8 < 51/6, ThAB est cornlucteur ; les expressions des courants et

duand v o+

tensions sont les mémes que celles obtenues pour le deuxiéme mode
- Pour 51/6 < & < ¢ + /3, aucun redresseur ne conduit

vitzvyv!=vl =041, =3i_=1_ =0

A~ VBT Ve a1 7 1 3 Jp F 33 5 3= 0.

Les tensions composées du réseau sont directement appliquées aux trois
groupes de redresseurs :

sy -y = : u
Vop S VA T Vg T /3 A sin(® + £),
AB
- : I
Vop T Vg T Vo T /3 Vm sin(e 2),
BC
v =v,~-v, =/3V_ sin(e + 21)
Th c A m 6"
CA o
Sivyp > El.aucun redresseur ne peut &tre débloqué, le circuit est constamment

ouvert,

On a représenté (Planche 5.3), pour ¢ = O et trois valeurs de y correspondant
au trois modes de fonctionnement, les formes d'ondes des deux courants polygo-
naux jA et jc, puis du courant en ligne iA’ égal a jA - jC' La tension VA, égale

a R iA’ a la méme forme d'onde que i, On a représenté la tension Vop  @ux bor-
nes d'un groupe de thyristors. AB

La comparaison des planches 5.3 et 2.1 montre que pour la méme valeur de
l'angle ¢y, les grandeurs relatives aux récepteurs, courants dans les phases iAa

iB’ iC et tensions 3 leurs bornes v!, vé, vé, sont les mémes.
Ce résultat s'explique facilement si 1'on examine les schémas des figures
5.7 et 2.1 :
- la conduction de ThAB et ThéC établit les mémes connexions entre les

points A' B' et C' que la conduction de ThA, Thé et Th, durant 1l'intervalle

débutant pour 6 = ¥ lors du premier mode oil les tension: .ux bornes des trois
phases du récepteur égalent les trois tension: simples i+ la source.
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- de méme la conduction de ThAB, comme celles de Th, et Thé, met en -

A
'série les phases A et B sous la tension Va T vB, alors que la phase C est ouverte.

Les connexions établies par les redresseurs des deux montages étant les mé-
‘mes, quel que s0it Le type de rlcepteun les expressions des grandeurs relatives
d ce dernier sont les meémes.

Si la charge est résistante et inductive, on peut utiliser les mémes relations
_pour calculer les angles 91, 82 et les valeurs de V¥ marquant les changements de
modes. _

De méme les caractéristiques donnant en fonction de ¥ et pour diverses valeurs
de ¢, la valeur efficace V' des tensions aux bornes des phases réceptrices, celles

Vi; Vé, V;... du fondamental et des premiers harmoniques de ces tensions, la
valeur efficace I des courants dans le récepteur (Planche 2.4 et 2.5) sont encore
utilisables.

- =t e m e = - - - e e e e e ww e o -

C'est pour les thyristors que le couplage en triangle du gradateur est inté-
ressant. Il entralne une nette diminution des courants dans les redresseurs et
donc des pertes dans ces derniers.

Les caourants en ligne sont les mémes pour les montages des figures 2,1 et 5.7.
Dans le premier, chaque thyristor écoule une alternance de courant en ligne.

Dans le second, chaque thyristor écoule une alternance d'un courant polygonal.
Aussi la comparaison porte-t-elle sur :

- les valeurs moyennes pour une 1ilterrinre Jmoy et [moy Qo courants po-
lygonaux et en ligne,

- les valeurs efficaces J et I de ces courants.,
A cause de l'identité, 3 27n/3 et 4n/3 prés, des courants des trois phases et

de 1'identité, au signe prés, des alternances d'un méme courant, tant en ce qui
concerne jA, jB’ jC que iA’ iB’ ic, on peut ramener 3 1l'étude d'un sixiéme de

période 1'intervalle de calcul des valeurs de ces courants.

. Premien mode de fonctionnement
Valeurns moyennes
- La valeur moyenne pour une alternance de jA’ dans le cas général d'un ré-

cepteur résistant et inductif, a pour expression :

1 pvT
J = —f .3, de. : .
moy b ¥ A

1 91 ytn/3 91+1r/3 y+2n/3 61+2n/3 Y
J = = j. de+ j, de+ j,de+ j, de + j. de+ Jad
moy ™ A A A A A
v 8y Yrn/3 8, +1/3 W2 1/3 8,+7n/3
1 fel N ytn/3
I <j-j+jde+f L ]
moy v[: v A B C 91 (]A igt jc)de

Compte tenu des expressions de jA’ jB’ jC pendant ces intervalles,

- -

' 1 91 ytn/3 .
Jmoy = -1;[5 (J.A + 1C}de +j' i de]
¥ . ' 61

e]
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ou, puisque 1, + .lB + 1c 7 O,.

1 91 y+n/3 ‘
J = —[f - iB de +f iA de]
moy n " 5

1

~ De la méme fagon, la valeur moyenne d'une alternance du courant en ligne
a pour expre351on

. y+n/3
Imoy = [f - ig + 1C) de +fe (1A - i + 1C) de]
Yp+1/3 !
;\:f -2 d9+f QiAde]
7 8

1

On obtient donc

SN
moy 2 moy

- Valeuns efficaces
La valeur efficace J du courant jA est donnée par :

p+n /3

P+ S

2 _1 2 .1 ®1,.2 2 .2 1 2 .2 L2

J -ﬂf JAde-"f (]A JB+JC)de+?f (JA+3B+3C)d9,
! Y 91

ou, avec les valeurs de jA, jB’ jC pendant les deux intervalles d'intégration,
Y+n/3 2

e
2 _1 1,2, .2 1 ‘
J° = -"-f (1A + 1C)de + "f i, de.
v 8,

Puisque la valeur efficace I du courant en ligne (voir ch. 2, § 2.2.1) a été
calculee d partir de
P+ /3
- L2 1 1 .2
I =—ﬂ-f (12 +12+1)de+1f 21 de,

entre J et I on a la relation

Y+m/3
[f12d6+—1-f 2de]

1
w+n/3 5 Ig
L'intégrale = | il de égale —, I
m 5 A 2
1

chapitre 2, § 2.2.1.

étant donné par la relation (8) du -

N M

el . 2

1 s s
Pour calculer ;-f iz d8, que nous désignerons par Ig, on remarque que,

¥

pendant 1l'intervalle ¥, 91,

\ , :
iy = im_ [sin(e - 2—3“' )+ ( iéw - sin(y - 2—; —‘?)e-(e-w)/o]

Afin de simplifier l'écriture et compte tenu de l'expression de 1 By® posons

: ) (8,-y)." ‘
A=y - sinGy - Z-@)=sinte, - -l 1 4 sin(y-9).
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I_ se calcule 3 partir de

2.0 .
= 2(%’—)f l[sinQ(e - ‘?3—ﬂ -9) + A2 e_2(e-‘p)/Q + 24 sin(e-gf-"?)e (8 w)/Q]de
¥ .

w N

w N

Tom

Ce qui donne :

2
2 _2/(V 1 1, 27 1, 27
Iy = ?(f) [—2-(61-111) -3 sm?(el - 5 -@) + 7 sin2(y - 5 - )

2 2 '

+ Q g (1 - &-2(817¥)/Qy 2 AQ (e-(el-.u))/Q(_ 1 ine. - 20 -

Q 1 3
1+ Q
- cos(®, - %Tl -‘?))+ % sin(y - —2—31 -¥) + cos(y - -2—:}'- —ae))]

La valeur efficace du courant polygonal est donc :

_ 2 2 1.2
J-\[I (13'1"2-12)3

Ig étant donné par la relation précédente, 12 et Ig étant les valeurs calculées

au chapitre 2, § 2.2.1.

. Thodisieme mode de fonctionnement
Valeurs moyennes.
La valeur moyenne d'une alternance de jA égale

Y+ e
_ 1 . 1072 o .
I noy -;f i, g8 = "fw (3, = dg + i)d6,

= 0 durant 1'intervalle ¢, ©

e

ou, puisque jA = iA et jB =

6
fziAde
v

La valeur moyenne d'une alternance de i

2’

J = l
moy m

s'écrit de la méme fagon

A
]
_\‘1 2 (] ) .
Imoy = ?T-flb (1A iB + 1c)de,
ou, puisque iA = - iB et ic = 0 pour § < 8 < 92,
8
1= lf 251, de
moy m w' A
Comme pour le premier mode, on trouve
1

Jmoy y 2 moy *

Valeuns efficaces
P+ 8 '
2 _1 .2 21 2 ,.2 .2 .2
J -wa i, 48 = fw (3 + 35+ 3p) e
devient, puisque Ip =1, et g = Je
6
J2:-11-r-f 2 12 de
v

= 0 pour Y < B < 82,
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De méme, puisque iA = - iB et ic = 0 pendant l'intervalle ¥, 92,
T+y . . e, '
2 _1 .2 _!._ 2 2 2 .2
I ‘?f i de-nf (iA+iB+1C)de
] ]
devient
' e
12=lf2212de=2g2.
m v A

Donc J = I//2.
. Deuxi&me mode de fonctionnement

Si le récepteur est purement résistant, un fonctionnement 3 toujours deux
redresseurs conducteurs, s'intercale entre le premier et le troisidme mode.

Pour ce fonctionnement, les courants ont les mémes expressions que pour le
troisiéme ; il suffit de remplacer 62 par y t+ 7/3,

Comme pour le troisiéme, on a donc

Jmoy = Imoy/2 3 J = I//2.

. Canactéristiques. Comparaison

- Le groupement en triangle des trois groupes de thyristors divise par_deux
Le courant moyen dans Les thynistons. La valeur efficace est divisée par v2, pour les
modes deux et trois ; pour le premier mode, plus l'angle § se rapproche de¢, plus
la réduction du rapport J/I s'accentue. :

Afin de mettre en évidence cette variation de J/I, on a calculé puils tracé (Q&&i
(Planche 5.4) les courbes donnant la valeur de ce rapport en fonction de ¢, pour "
= 0, 15°, 30°, 4S°, 60°, 75° et 90°, Quand ¥ égale @, J/I égale 0,6253. :

- Un autre avantage du couplage en triangle des groupes de thyristors est la
simplification des signaux de commande. Chaque groupe étant directement relié &
deux phases du réseau par 1l'intermédiaire des phases réceptrices, il n'est plus.
nécessaire, pour la mise en route du montage et son fonctionnement selon le troi-

siéme mode, d'utiliser des signaux larges ou des impulsions de confirmation.

- Ces deux importants avantages ne sont que partiellement atténués par deux
petits inconvénients :

. A cause de la forme d'onde des tensions aux bornes des redresseurs
lors du premier mode, la commande par l'angle a est plus difficile, méme sur
charge inductive, '

. La tension maximum aux bornes des thyristors passe de 1,5% Vm 3 A Vm'

II.3.4 Notes sur le_gradateur_"en_triangle ouvert",
Si 1'on ne veut pas régler la valeur des courants triphasds durant chacune de
leurs périodes mais alimenter le récepteur par intermittence (fonctionnement du
gradateur en interrupteur), on peut simplifier le schéma de la figure 5.7 en sup-
primant les deux -thyristors formant 1l'un des cdtés du triangle A' B' C'. On ne

conserve alors que quatre thyristors, par exemple Th,p et ThAB entre les bornes

A' et B', ThBC et Théc entre B' et C'. Ce groupement est appelé en triangle ouvert,

- -
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Dans la marche en interrupteur statique, si les gi3chettes des quatre thyristors
sont alimentées en permanence, les points A', B' et C' sont équipotentiels : leurs
courants iA, iB et iC peuvent circuler librement quel que soit leur sens. Quand
on interrompt l'envoi des signaux de déblocage, les deux thyristors conducteur

s'éteignent 1'un aprés l'autre, puis les trois courants iA’ iB et iC restent nuls,

"1'interrupteur'" est ouvert.

Ce montage en triangle ouvert, s'il convient pour la marche en interrupteur
ne peut &tre utilisé en vrai gradateur. Quelle que soit la loi de commande, la dis-
symétrie de construction entralne le déséquilibre des courants.

Pour obtenir, avec un gradateur en triangle monté en aval de la charge, le
méme fonctionnement qu'avec le ghadateur mixte il faut que le triangle soit for-
mé de trois thyristors (Fig. 5.8). On fait aussi 1'économie de trois diodes, mais
les courants dans les thyristors sont plus grands et les conditions imposées a la
commande de ces derniers sont plus difficiles. Aussi le passage du schéma de la
figure 5.5 a celui de la figure 5.8 est beaucoup moins intéressant que le passage
du schéma de la figure 5.4 3 celui de la figure 5.7.

Nous nous limiterons donc, en partant de l'étude du débit sur résistances
pures, 3 l'examen des particularités de ce montage.
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les tensions de la source,

On désigne toujours par Vas Vg Vi

- ; Sy esiga L 2m B e b
vVa : v, sine, vy = ¥ sin(e 7;0, ve T Vo sin(8 3 ),
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par VA, vé, v!', les tensions aux bornes des trois résistances d'égale valeur R

formant le récepteur,
par iA’ iB, ic les courants dans celui-ci,

par jA’ jB’ jC’ les courants dans les thyristors,

par v » les tensions & leurs bornes.

> VTh

s V
Thag Thye CA

Le thyristor Th,. est déclenché pour 8 = y', ThBC pour 8 = Y' + 2n/3, ThCA

AB
pour & = Y' + un/3, Il est nécessaire d'étudier un tiers de période pour tracer
les formes d'ondes des variables tout au long de celle-ci.

Quand y' va de - n/3 3 57/6, trois modes de fonctionnement se succédent.

. Premier mode (-m/3 < y' < n/6) : 2 thyrnistons conducteurns ou 1.
- Pour y' < 6 < n/3, ThCA et ThAB conduisent :

' = i = : ! = i = . t = i = :
vA R ia vA 3 Vg R lB Vg 3 vC R is VC H
v v
-__--___B_.‘-0.°-°-_(_:..
WS 7T TR BTV T TR
v = v = 0 donc v =0
ThAB ThcA ThBC
Cet intervalle finit quand, Vo s'annulant, ThCA se bloque.
- Pour n/3 < & < y' + 27n/3, ThAB conduit seul :
1 . . . 1
t = o gl = = - o ! = . = S - - —— - .
Vi = - Vg E g (VA VB) 3 ve =051, =3, iy = 5% (VA vB) :
Jp =31 =058 Vg =03
AB 3 3
v v, -~V -v =T -=v 3V ==V,
ThBC B B C 2 C ThCA 2 C
Ce mode de fonctionnement cesse quand ThAB s'éteint avant le déblocage
\
de Th La différence v, - v_ s'annulant pour 6 = Sn/6, 5n/6 est inférieur & ¥'

BC® A B
+ 2n/3 si ¢' est supérieur 3 n/6.

. Deuxidme mode (n/6 < ¢' < n/3) : 2, 1 ou O thynistons conducteuns.
- Pour y¢' < 6 < n/3, ThCA et ThAB conduisent : :

On a les mémes relations que lors du premier intervalle du premier mode.

- Pour n/3 < 8 < 5n/6, ThA conduit seul :

B

Les courants et les tensions ont les mémes expressions que lors du deu-
xiéme intervalle du premier mode.

- Pour 54/6 < 8 < y' + 27/3, aucun redresseur ne conduit :

''s=y!' =y =031, =31i =1 =033, =4. = 3. =0 3
VAR VR T Ve RO iy iyt i =033, 23700705

v T v, -V, 3V 2V =V, 3V T v, - V,.
ThBA A B ?hBC- B C ThcA C . A



-102-

Ce mode de fonctionnement disparait avec 1l'intervalle & deux thyristors con-
ducteurs, donc pour Y' = /3,

. Thodisdieme mode (/3 < y' < 5m/6) : 1 thynistorn conducteur ou 0.

- Pour ¢' < 8 < 51/6, ThAB conduit :
vA = - vé = % (vA - VB) 3 vé =0 iA = jA = - iB = f% (VA - VB) 3
B T3 T i O L Thye = '%Vc ; VThCA=%"c‘
- Pour 57/6 < 8 < ¢' + 27/3, aucun redresseur ne conduit :
VA = Vé = v =03 iA = iB = iC =0 ; jA = jB = jC =0
Th, = Va T Vg vThBC SV T Ve s VEhCA = Ve TV

Quand y' est compris entre 5m/6 et 10m/6, tous les thyristors sont Lloqués
durant toute la période.

On a tracé (Planche 5.5) les formes d'ondes des courants jA et jC dans deux

thyristors, de leur différence jA qui est égale au courant iA dans la premiére

-]
C
phase réceptrice, de la tension aux bornes du thyristor Th,..
Les tracés ont été effectués pour yY' = - 7/3, qui donne iA égal a vA/R tout

au long de la période, et pour trois valeurs de ' correspondant aux trois modes
de fonctionnement.

-~

- Si on compare les formes d'ondes de la planthe 5.5 3 celles de la planche 3.1,
on voit que si on fait ¢' = ¢ - /3 on trouve les mémes formes d'ondes du courant
iA ou de la tension v, Les alternances négatives et positives sont simplement

permutées. :
Pour ce qui concerne le récepteur et les caractérnistiques correspondantes,
les montages des figures 3.1 et 5.8 sont équivalents,

- Le montage de la figure 5.8 permet la suppression des diodes. La tension maxi-
mum aux bornes des thyristors reste la méme.

A valeur efficace I du courant dans le récepteur donnée, le courant dans les
thyristors n'est le méme que pour le troisiéme mode de fonctionnement. Au fur et
3 mesure que I se rapproche de V/Z, le courant dans Les thyrnistons est plus fort
avec la variante de la figure 5.8. Quand I atteint V/Z, celle-ci donne dans les
thyristors un courant moyen égal 1,5 (/E/H) V/Z alors que le montage de la figure
3.1 donnait (¥2/n) V/Z. La suppression des diodes nécessite donc une nette aug-
mentation du calibre des thyristors,

- Le deuxiéme mode de fonctionnement nécessite, avec le gradateur mixte normal, deux
intervalles de conduction des diodes au cours de -‘haque période. Avec la variante,
ce sont les thyristors qui doivent conduire deux fois, d'ol la nécessité d'impul-
sions de confirmation ou de la commande des thyristors par des trains d'impulsions
trés larges. .

Le récepteur ayant ses six bornes sorties, la commande des thynislors est a
comparer 3 celle du montage de la figure 5.5. Pour ce dernier elle est particu-
lidrement aisée. : ' .
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ITI. GROUPEMENT EN TRIANGLE DE TROIS GRADATEURS MONOPHASES MIXTES

Le gradateur monophasé mixte n'a pas donné lieu 3 une étude séparée, car
ses performances sont mauvaises. Il ne permet qu'un réglage réduit et le courant
comprend, en plus du fondamental, une composante continue et tous les harmoniques.
Mais si on groupe en triangle trois ensembles identiques formés chacun d'une
phase réceptrice et d'un gradateur mixte (Fig. 5.9) la composante continue et
les harmoniques de rang 3 ou 'ultiple de 3 disparaissent des courants en ligne,
I1 en résulte une réduction relative des courants pris au réseau,
C'est cette réduction qui conduit & envisager l'utilisation de ce montage
lorsqu'on n'a pas besoin d'un réglage "profond'" des courants dans le récepteur.

Fig. 5.9

On adopte les mémes notations que pour 1'étude du montage de la figure 4.1,
en désignant par .

Uga? Yep? Yace

les tensions composées de la source appliquées & chaque
ensemble gradateur monophasé,

: - o C = ad - 2my - : by
U = Um sin 8 5 1.p = U sin(®6 3) 5 Upe = U sin(e - 7;) 3
uA, ué, ué les tensions aux bornes des phasesréceptrices ;
iA’ iB, ic, les courants qui les traversent ;

iLA’ iLB’ iLC’ les courants en ligne ;

» les tensions aux bornes des groupes de redresseurs.

v s V s V
. ThA ThB Thc
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Pour que les courants dans les phases soient décalés deux 3 deux de 2m/3, on
débloque un thyristor tous les tiers de période dans l'ordre suivant : Thys Thy,

Thc,le thyristor ThA étant déclenché pour 8 = .

111.1 Fonctionnement

Chacune des branches du triangle, formée par un groupe thyristor-diode et
une phase du récepteur, a la tension d ses bornes imposée par le réseau. Son
fonctionnement est indépendant de celui des deux autres branches.

Chaque phase réceptrice, de résistance R est d'inductance L, est caractérisée
par le module Z et l'argument ¢ de son impédance & la pulsation w des tensions
d'alimentation.

. Etude de £a phase A

Si i, est nul, v

A uBA = Um sing8.Une impulsion de déblocage envoyée au

ThA

thyristor ThA pour 6 = ¢, avec 0 < § < v, provoque son entrée en conduction.

- = [ J—
Pour 8 > y, VThA 0, Up = Ugpe
Le courant iA solution de 1l'équation différentielle
di
R i, ¢t Luw 35 z Um sin 6
a pour expression :
Un . In . -(8-9)/Q
iA = = sin(8-¢) - A sin(y-¢) e : .

avec Q = tg Q.

Ce courant passe par ThA tant qu'il est positif, puis par la diode DA quand

il est négatif, DA se bloque, pour 6 = eo + 21 , quand i, cesse d'étre négatif.

A

Le courant iA reste nul jusqu'au prochain déblocage de ThA.
L'angle d'extinction eo est donné par la relation

sin(8_-¢) = sin(y-ple” 2T * STH/Q,

- Pour que le fonctionnement soit normal, c'est-a-dire pour que Th, puisse

A
redevenir conducteur & la période suivante, il faut que 27 + eo soit inférieur a
2T + Y ou eo “nférieur a Y. Cela nécessite
V>
La plage de réglage correspond donc & ¢ < ¢ < m, Pour ¢ inférieur 3 ¢ le
fonctionnement est anormal. Pour y supdrieur & m le thyristor ne conduit Jamais,
- L'angle eo est supériegy a ¢. L'intervalle eo, ¢ ol la tension Upp n'est

pas appliquée au récepteur diminue 3 ¢y donné quand ¢ croTt.
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A la limite quand le récepteur.est purement inductif, Q étant infini, eo égale vy,

le réglage de la tension’uA n'est plus possible.

- Pendant l'intervalle 8, <8 <V, Th, et D, étant bloqués,

A

* = . t = . =

i, = O Uy 03 vThA Upy e

. Counants dans Les autre phases
Le fonctionnement des phases B et C est le méme 3 2n/3 et 4m/3 prés. Donc
- Pour ¢ + 2n/3 < 6 < 2m + eo + 2n/3,

2n
i = EE sin(® =~ 2n -¢) - EE sin(y-Pe © 3 Vi
B Z 3 yA ‘
2 27
- Pour 8_ + ?; <8 <Y+,
iB : 0.
Yy
- Pour ¢ + 41/3 < 8 < 21 + eo t 5
Yy
u_ " u ~(8 - 5 - ¥)/Q
ic = — sin(e - 7;--‘?) -5 sin(y-ple .
L 4
- Pour 6 _ + ?; < B8 <y + 7;,
ic =0

- e = e e Em e = gm e o W

On passe des courants iA, iB, ic dans les phases réceptrices aux courants en

ligne par
ira =iy - 16 iLB =ip =iy, 1, = i, - i;.

Les courants i i sont identiques & 2n/3 et un/3 prés.

LA’ 11LB® re

A valeur donnée de ¢, lorsque l'angle y croit, l'intervalle de conduction de
chaque groupe thyristor-diode diminue. Son minimum est égal & 2n + 6, - m=m+ 8,

ol la valeur de 60 est celle trouvée pour Y = 7.
I1 y a donc deux régimes possibles :

. premier régime : 3 ou 2 redresseurs passants,
. deuxiéme régime : 2 ou 1 redresseurs passants.
Ce deuxiéme régime n'existe, 3 ¢ donné, que si l'angle de conduction de chaque

groupe thyristor-diode peut descendre au-dessous de 4n/3 ; ce n'est possible que
si ¢ est inférieur 3 569878.

On a représenté (Planche 5.6) les formes d'ondes des courants i,, i., de

A C°
leur différence iLA et de la tension Von dans le cas d'un récepteur purement
A s
résistant, pour deux valeurs de y correspondant 3 chacun des deux régimes.

. Premien négime (@ < ¢ < 8, * 2n/3).
Si ¢ est inférieur 3 eo + 2m1/3, les diodes DB et Dc sont encore conductrices
quand, pour 8 = Y, on déclenche le thyristor Th, : le fonctionnement 3 3 redres-

sSeurs passants commence,
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Il cesse pour 8 = eo + 21/3 avec l'extinction de la diode DB'
- Pour ¢y < 8 < eo + 2n/3, 1

A® iB et iC différent de zéro :

27
v -(e-y)/Q -(8 + = - P)/Q
i, = 7?-[ sin(6-¢) - sin(e - %;--<p) - sin(w-?)( e - e 3 5]
On peut écrire
U
iLA = 3? [ /3 sin(e - ¢ - %) + sin(w-p)(8'2“/3Q_1)e-(8-¢)/Q] .
De méme, |
U
iLB = -Em- [ - /3 sin(8 - @ + %) + Sin(w—te)(1-8'““/3Q)e'(e"")/Q] ;
U . - . _ _
e 7 [ /3 cos(6-9) + sin(y-¢)(e /3 - g721/3Q)(6 WQ] .

- Pour 8_ + 2n/3 < 8 < Yy + 21/3, le courant iB est nul :

=1

i =i -1 i = -1
C

LA A c® 'LB A* e

U
- [/3‘ sin(e - ¢ - 1) + sin(y-9)(e "% 1)e"e“1')/Q] i

ipg ®
'n -(8-9)/Q
iLB s - -_Z— [ Sin(e—V) = Sin(l‘}‘\P)e ],
U
e 7 [Sin(e - - - sin(y-pe 2730 e-(e-u;)/ﬂ

- Ce régime cesse dés que Yy égale 6, t 2m/3. En remplagant 6, par y - 2n/3
dans la relation donnant eo, la valeur limite.w2 de Yy est donnée par :

sin(hy - ¢ - 20) = sin(y, -@)e "/

. Deuxi2me négime (eo + 21/3 < P < m).

Si ¢ est supériéup a eo + 21/3, la diode DB est éteinte quand, pour 6 = Yy, On

déclenche ThA. La diode D, est encore passante ; elle ne cessera de cdnduire que

C
pour 6 = eo + Ln/3.

- Pour y < 8 < 8_ + 4n/3, i, et iC différent de zéro :

A

i

V)
= l:/? sin(e - @ - D) + sin(y-¢) (e 232 - 1)e“9“”)/Q] ,

U
iLB = - 7?- [.sin(e-?) - sin(w-?)e-(e—w)/Q],

U .
iLC _'_zrg [ sin(e- ¥ - %) - sin(w-‘{’)e-h/we—(e_w)m] .
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- Pour eo + 4n/3 <8 < ¢y + 21/3, seul iA différe de zéro :

Tra

U
= - iLB: 7;-[sin(e-?) - sin(¢-ﬁﬂe_(e_w)/Q:]; iLC = 0.

- Ce deuxidme régime cesse pour ¥ = 7, car il n'est plus possible de déclencher
les thyristors. Il ne peut exister que si eo + 271/3 est inférieur 3 m ou eQ infé-

rieur & m/3. On trouve la valeur limite ¢, de l'argument ¢ du récepteur autorisant
ce deuxiéme régime, en faisant eo = /3 et ¥ = m dans la relation donnant eo.

La résolution de 1'équation

. W e -4m/3Q
sin(z - §) = sin ¢, e

donne @l = 563878.

- Valeun moyenne Ué de La tension aux bornes d'une phase néceptrice.
L'alternance positive de la tension &tant seule commandée, la valeur moyenne

des tensions u' différe de zéro.

u! ﬁ; 2T7+8

sin® de = —z(cos v - coseo)

L=
u 27 v 2T

D'od la valeur moyenne I, ramenée & U/Z, du courant dans une phase :

Io - 41+Q2
0/z Jom
- Valeun efficace U' de La tension aux bornes d'une phase

(cosy - coseo)

2 .1 2m+8

Ut = = ° u? sin’e do.
2m v m

ur _ 1 1 . .
il -\/l + —2—17(60—1‘0) + H(sm?lb - sin2 90).
- Valeur efficace 1 du courant dans Les phases
6 +2m/U 2 2
De 12 = 3%-0/‘ © <7§9 [:sin(e-?) - sin(¢-%9e-(e-w)/o ] de
]
on déduit :
I 2 1 1
<U—/—Z_> : 1+ ﬁ‘(eo-w) - I#—TT- Sin?(eo"?) - SiDQ(W“f)]

2
t e sin’ (=) (1 - e 208 * 21 TV 4 B AL sin(y-9) x
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-8 t2m-9)/Q, 1.
x| e . 6-51n(eo-40 + cos(eo-?) - 6-51n(w-¥ﬂ - cos(w-$€]

- Développement en sérnie de La tension aux bornes d'une phase
Outre la composante continue Ué, le développement en série de chacune- des

tensions u' comprend le fondamental de valeur efficace Ui et tous les harmoniques.

On désigne par U} la valeur efficace de celui de rang n.

U! égale A%+ B2, avec

1 1’

.U - - l. i - si

Al = = ( 2T + 8 v 2(sm2 eo sin?2 W)) ’
- -

B1 5 (cos2 § - cos 2 8 ).

U' égale J A2 + B2, avec
n n n

— sin(n-1)8_ - sin(n-1)y sin(n+l)y - sin(n+1)8
U o o)

A = -— +
n 7 n-1 n+ 1

~ cos(n-1)8_ - cos(n-1)y cos(n+l)y - cos(n+l)e

_u o) o)

B =-= +
n 7wl n-1 n+1

Des harmoniques des tensions on passe aisément & ceux des courants.

Les caractéristiques de la planche 5.7 donnent pour @ = 0, @ = /6, ¢ = 7/3
et @ = n/2, les variations, quand ¢ va de ¢ & m,

. de la valeur efficace U' de la tension u',

. de celles U', Ui, Ué, Ué des premiers termes de son développement en
série,

. de la valeur efficace I du courant dans les phases.
Les tensions sont rapportées 3 U, le courant 3 U/Z.

\
Ces courbes montrent que, quand ¥ croit de ¢ & m, plus le récepteur est induc-
tif,
moins U' et Ui diminuent,
moins U' et les harmoniques de tension augmentent,

moins I diminue ;-au contraire pour @ fort il peut augmenter.

A la limite sur charge purement inductive, U' et U' restent égaux d U tandls
que Ué, Ué... Ué restent nuls, mais I augmente passant de U/Z 3 v/3U/Z quand ¢ va
de n/2 & m,

On voit gue, en plus de ses défauts, le gradateur monophasé mixte ne permet
une nette réduction de 1 par augmentation de y que pour Les nécepteurs r€sistants
ou peu inductlfs.

Afin de caractériser la réduction relative des courants en ligne, on rapporte

leur valeur efficace IL a /3 u/z.
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. Premien ntgime (@< ¥ < 8 + 2m/3).

La valeur de IL est donnée par

12 =L w+2ﬂ12 de
L 2m v LA

Les courants dans les trois fils de ligne étant identiques & 2n/3 ou un/3 prés,
on peut écrire :

9°+2n/3 y+21/3

2 1 .2 .2 .2 1 .2 .2
I°7 = — (iy, + i, + il ) de + —j/‘ (i7, + i + 17.) ae
L 27 v LA LB LC 2m 80+2n/3 LA LE LC
2 _ .2 2
Ip s It i
Calculons séparément les deux intégrales
2
- Caleul de I
Pendant 1l'intervalle Y, eo + 2m/3, les courants en lisne =" pour expression :
U ~
i, = |/3sin6 -9 -2) - a e'(e"")/QJ/
U -
. . -2n/3Qy _-(e-y)/Q
ip 7 7? L- 3 sin(® - + %) + A (1+e "/ ) e v ]
U e
. . .m _oy - -21/3Q _~(8-v)/Q
e 7 L/§ cos(8-9) - A e e ]
avec A = sin(y-¢)(1 - e_2n/3Q).
D'ol iiA + iiB + iic et, aprés intégration, Iil.
2
2 _ 1 (/3y 9 21 -2m/3Q , _-4m/3Q om2(8 ——-- ¥)/Q
ILl-_3—TI'<T>\ 5(9 +'—' ¢)+QA(l+e + e (1 - )
2m
2 -(8_+ =4 -v)/Q -
+ E—A—/g—Q—g— e ° 3 [l cos(® -9 - sin(e -¥)-(1l+e 21r/30)x
Q o )
1+Q .
x(% sin(e_  -¢ - -é—r) + cos(8_ - - %)) + & 2m/3Q ( 3 cos(6_-f~ —)
- sin(e_ - ¢ +-2-l) M —sm(w-‘f’-—)+cosfw-‘(’-'.~
© 3 1+ LOQ
+ (1 + e-Qﬁ/aQ) (-% sin(¢y - ¢ + %) + cos(y = ¢ +-r» + e-2ﬂ/3Q x
/1 : |
x (6 cos(y-¢) - sm(w-‘(?)):l
- Caleul de IL2

Pendant 1l'intervalle 90,+ 21/3 <8 < Y + 271/3,
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U
ig = _Tm [/5 sin(e -¢ - %) + B (72732 L p) e-(e-w)/Q]
. (o-¢) + B ¢ (8W)/Q
L7 sin ¢ 3 e
U
iieo= ._Zl“_[ sin(e- ¢ - %1) - e 2™/3Q e-(e-W)/Q] .

avec B = sin(y-¢).

2 [ 02 02 02 12 2 (3 2 . [ 02 -2 02
.On en déduit ia tia i, et l'intégrale indéfinie f(lLA + i, + lLC) de

qui a pour expression

27 Yn
U\2 : - = - — =2(8-y)
(7'“) 26+ 1sin2e - -2y - L sin 20 - ¢ -5 -qBfi-e - YHe T
2
+2Q8 B2 e~(8-¥)/Q I:e-Q"/SQ (l sin(8 - ¢ - —L;l) + cos(8 - @ - %?—)>+ % sin(8-¥)
1+Q Q

+ cos(8-¢) + V3(1 - e-QN/SQ)(-% sin(e - ¢ - -g-) + cos(® - ¢ - %))]J

D'od la valeur de I2

L2 °
2 _ -
IiQ = %(%) %(w—eo)+ sin2(y-¢) - sinQ(GO-‘P) - QBQ(l-e 21/3Q + e u“/aQ) X
2m
-2(6 + — - ¥)/Q 2
x (e“w/:3Q -e o 3 ) + 298 5 e-Qﬂ/SQ x
1+Q

X[e_2"/30<% sin(y - - 51 + cos(y - ¢ - 331)) + g sin(h + 2 - @)
+ cos(y + _2_51_[ -@)4v3 (1 - e 27/ (% cos(y-¥) - sin(di-‘P))]

2m
2% B e-(eo +5 - W/Q [e-gn/aQ(_l_

. 2m,
14 Q2 Q Sln(eo - ‘P - —3-—)
33))+ % sin(eo -+ %Tl) + cos(eo -¢ + 2—311)

+ cos(8 - - =

+ 3(1 - e"21r/30) (%cos(eo-‘?) - sin(eo-‘{’))] .

= 0’

Dans le cas particulier ol le récepteur est purement nésistant, € = 0, 6

on obtient :

_ 29 1,
I -——Jl -é—ﬂ--fﬁsm?lb.

. Deuxi@me négime (6 + 2m/3 < ¢ < m)

I R 2 . :
On calcule IL par IL = ILl + IL2’ avec maintenant
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. 8 +un/3 h421/3
Iil=-21—ﬂf° (12, + 12 +i2)de;1§2=-2-1;f 2iiAde‘
: eo+4w/3

- Caleul de ILl

Pour ¥ < 8 < eo + 4m/3, les courants iras lLB et ic
littérales que celles trouvées lors du premier régime pour l'intervalle o, + 2n/3,
¥ + 21/3. On peut utiliser l'intégrale indéfinie de (iiA + iiB + iic) de alors

calculée, En tenant comp*e des nouvelles limites, il vient :

. 2
Iil :3_1"<_'/§Z_U> (e +.li1- V) + 1[sin2(e -t?+—) - sin2(y - ‘P"‘_]

ont les mémes expressions

%[-sin.?(eo - cp + ..) - sm2(tb - - __]+ QB (1-e 2n/3Q+e-Hn/3Q))

'-Hr Y
O R S GRS e olLl
) + —— e
1+0Q

[e-h/aQ(% sin(f;¢) + cos(eo-‘?)> v 2 sin(e, + il -¢)

X

(1 -~ e

X

Q e 3

+ cos(@_ + u3—" —p) + /3733 1)(% sin(e, - + ¢)

2
+ cos(6_ -¢ + 1)]+ 2Q8B [- e-2n/3Q 1 sin(y - ¢ - 5_71)
o ? 6) 1+ Q2 (Q _

rcos(y =@ - 4) - Lsin(h-p) - cos(y-p) + /3 (e 2“/3Q -1)

(-é— sin(y - - %) + cos(wh- ¢ - -g-))]

- Caleul de IL2
Pour Go + 4m/3 <8 <Y + 21/3,
6]
ia =1, Tm' [sin(e-?) - sin(y-@le (e lb)/Q] .
2
D'od IL2
2
2 2 (/3 U\ 1 2 1/, 2 :
T © ?‘(T) [5‘“’ -8, - ) - E(Sm?“b + G -) - sin2e, 5 - %)

o8’ (e74T/3Q _ e-2(60 * ’5_ EAUANPYLE o-21/3Q

)+ x

2 b g (8 +~-y)/
2 -(e_ + ¥)/Q
. 27 27 2Q°B o 3
”‘:6 sin(y + 5 - @) + cos(y + 5 ‘.‘”] T d
Xl:% sm(e + —u,; -9) + cos(e + ——usﬂ -¥)

Dans le cas particulier du débit sur adsistances pures,
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/é'u/s v /31, . 1
I, = 5= g--z—"--m+m-r-(sm2w-73 cos2 ¥)

. Carnactinistiques

En haut de la planche 5.8 nous avons tracé, pour diverses valeurs de<p, les
courbes montrant comment varie le rapport IL//S— I quand ¢ va de@ & m. On voit

que la réduction de IL rar rapport 3 V3 I, due 3 la suppression dans les courants

en ligne de la composante continue et des harmoniques de rang 3 ou multiple de 3,
est importante.

Flle est plus forte pour les récepteurs nettement inductifs que pour une char-
ge purement résistive, mais pour les premiers le réglage de I par action sur ¥
n'est pas utilisable. Pour le rappeler nous avons (bas de la planche 5.8) repro-
duit, pour les mémes valeurs de @, les variations de I/U/Z en fonction de .
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CHAPITRE
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* *
* *
% COMPARAISON DES GRADATEURS TPIPHASES %
* *
* *
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I. OBSERVATIONS GENERALES

La puissance mise en jeu par certains équipements 3 gradateurs nécessite,
outre 1l'examen du fonctionnement de ceux-ci et le tracé de leur caractéris-
tique de commande, la détermination précise des caractéristiques des courants
et des tensions.

C'est 3 cette détermination qu'a 8té consacrée la plus longue partie des
chapitres précédents. Nous y avons calculé, en fonction du paramétre caracté-
risant le récepteur et de 1l'angle de commande, la valeur efficace V' de la
tension aux bornes de la charge, la valeur efficage I du couraut dans celle-ci
ou dans la ligne d'alimentation, 12 fondamental Vi =t les harmoniques VA de la
tension., ‘

Or, pour la comparaison et le choix des gradateurs, la connaissance des
harmoniques du courant est d'ordinaire plus important qu- cell. des harmoni-
ques de la tension.

Nous avons calculé le développement en sérnie de La tension & La place de
celul du courant car
. le calcul est plus simple,
. on passe trés facilement du premier au second,
. la présentation des résultats est plus commode.

\\

. Les expressions des tensions sont plus simples que celles des courants.
Durant les divers intervalles & considérer au cours d'une période, la tension
aux bornes d'une phase réceptrice est soit nulle, soit égale 3 une tension
simple du réseau ou 3 la moitié d'une tension composée. Malgré cela, les
limites des intervalles 3 considérer étant déterminées 3 partir des expressions
des courants, les calculs portant sur les tensions sont longs et la formulation
des résultats assez lourde.

Avec les courants, qui ont des expressions moins simples que celle des
tensions, 1'évaluation des termes du développement en série aurait été encore
bien plus pénible. On a une idée de la complication quand on passe des tensions
aux courants en comparant la détermination, toujours trés rapide, de la valeur
efficace V' des tensions 3 celle de la valeur efficace I des courants.

. Or il est 124 facile de passen du iendamental et des harmoniques de fa
tension & ceux des courants. '

~
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Pour le fondamental,

1
Il Vl

vV/Z TV

Pour les harmoniques,
. si le récepteur est purement résistant,

I V!
n__ .0
V/R \Y

' ' v. ”
I ) 2 2 2 Vn _ XE 1+ Q2
Vv

V/Z \Y {Rz N L2 n? m2 1+ n2 Q2

1 t
fz__f;w. h:iﬁ
V/Z vV ' Lnw n Vv°

Toutefois le développement en série des courants étant, comme c«lui des
tensions, i1limité pour avoir une exprassion exacte de la valeur «fficace [
des courants il a fallu la calculer directement.

. On a pu tracer & la mdme &chelle les caractinistiques donnant I/V/Z,
VYV, V'/V et V'/V pour les premiéres valeurs de n., Dés que le récepteur est

1nduct1f le rapport de I /V/Z v! /V décroit trés vite en fonction d: n § il

]

serait pratiquement 1mpob>1ble de tracer les variations de In/VfZ d la méme

échelle que les autres caractéristiques.
Pour illus*rer cette remarque, on a tracé (Planche 6.1, & la fin de ¢~
chapitre) les courbes montrant les variations du rapport

I /1 2
n-1 . 14Q

V'/V' , égal 3 5o
n 1 1+n°Q

en fonction de l'argument ¢ du récepteur 3 la fréquence fondamentale, pour
les premiéres valeurs du rang n des harmoniques. Ces courbes montrent que
d'une maniére générale, les courants harmoniques sont d'autant plus faibles
que le récepteur est plus inductif et que leur rang n est plus grand.

IT.  COMPARAISON DES_GRADATEURS. CHOIX A_EFFECTUEP

Sl est difficile d'énoncer des régles absolues donnant le type de grada-
teur & utiliser pour un type d'application déterminée, les caractéristiques
établies pour les trois types de gradateurs triphasés -t leurs variantes
permettent de guider assez. étroitement lo choix du mostag: 3 retenir.
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Ce choix est fonction du type de récepteur 3 alimenter, de sa puissance et
de la profondeur du réglage souhaitée

II.1. Cab ou la llmltatlon des courants harmonlgueb pri> au réseau est Qgéggg—

—————————————————————————————————————————————————— —— .- -

Quand c'est la qualité de l'onde de= courant pris au réseau qui import:
le plus, ce qui est souvent le cas pour les montages de moyenne et Lonte
puissance, on cherche d réduire au maximum 1'importance d:s courants harmo-
niquss absorbés.

Lo gradat-ur mixte ne peut convenir car les courants comportent, outre les
harmoniques impairs, tous les harmoniques pairs de rang non multiple de trois,
an particulier l'harmonique deux dont la valeur devient vite comparable & cu=lle
du fondamental quand le retard au déblocage des thyristors croilt,

Le choix se limite alors forcément aux deux montages 3 six thyristors :

- trhodis gradateuns monophasés groupds en triangle

- ghadateur tmLphaéé tout thyrnistons.

A noter que celui-ci est susceptible de donner des variantes intéressant-s,
L-s trois phases réceptrices peuvent Stre couplées soit »n étoile soit «n
triangle. Si les six phases du récepteur sont sorties on peut placer le gra-
dateur -n aval de la charge : si les trois groupes de redressecurs sont en étoi-
le, leur mise en ocuvre est facilitée par le fait qu'ils ont un point commun 3
si les trois groupes de redresseurs sont branchés en triangle, l-=ur commande
wst simplifié-» et leur calibre est sensiblement réduir.

. Poun comparert ces deux montages, on a représentd (Planch-s 6.2 ¢t 6.3),
pour sept valeurs de l‘argumfnt Q<h1r@c«pt>ur, les variations d:-s promiers
harmoniques de courant rapportés au fondamental, »n fonction d- la profond-ur
du réglag- d= la tension, c'-st-d-dire d- la dimiaution d. V'/V,

L- gradateur triphasé (courbes ¢n traits pl.iins) prend los mfmes courants
en ligne et dans les phases réceptrices. Dans ces courants on trouve les hare
moniques 5, 7, 11, 13...

Le groupement en triangle (courbes en tralta interrompus) donne dans le
récepteur tous les harmoniques impairs. Mais les harmoniques d.» rang 3 ou
multiple d-= 3 disparaissent des courants en ligne ol il ne rest» que les har-
moniques 5, 7, 11, -13...

La comparalaon des courbes tracées montre l'importanc- de l'harmonique 3
dans le groupement en triangle. Par contre leos harmoniques 5 «t 7 sont en
moy+~na-~, nettement plus faibles que ceux donnés par le gradateur triphasé.

On arrive donc 3 la conclusion suivante

En ce qui concerne Le courant en Ligne, Le groupement de trois gradateuns
monophasgs est meilleur que Le gradateur tout thyristons. Par contre L€ est
moins bon en ce qui concerne fe courant dans Le ndcenteur.

. Cotte conclusion donne un critére de chodix :

- Quand c'est la réduction des harmoniques du courant d-mandé au rés-au
qui importe le plus, ce qui est le cas des montages de puissance alimentant des
nicepteuns pabéiﬁé, il faut adopter le groupement en triangle de trois grada-
teurs monophaaes.

- Quand c'est la qualité des signaux appliqués au récepteur qui importe

le plus, i1 faut utiliser le gradateur tout thyristors. C'est en particulier
1= cas du moteun asynchrone dont on fait varier la vitesse par réduction, &
. 1'aide d'un gradateur, de la tepsion appliquée & ses bornes.



-124-

Le moteur supporte mal en effet les tensions harmoniques de rang 3 ou mul-
tiple de 3 ; ces tensions forment des systémes homopolaires =t donnent lieu
3 d-s courants importants car l'impédance présentée par un bobinage triphasé
3 yn systéme homopolaire est trés faible,

Si la nature du courant dans le réc:pteur est sans importance, c- qui
est le cas des montages alimentant des résistances électriques d: chauffage,
2t si de plus, il n'est pas nécessaire de faire varier la courant continuement
de son maximum 3 zéro mais seulement d'effectuer une régulation autour d'une
valeur de consigne, le groupement en triangle de thois gradateurns mixtes -st
intéressant. _

En effet, le groupement en triangle de trois gradatcurs, qu'ils sciont
tout thyristors ou mixtes, permet la suppression dans les courants =n ligns des
harmoniques de rang 3 ou multiple d= 3 alors qu'ils existent dans les phases
du récepteur. Si de plus les trois gradateurs sont mixtes, les phases récep-
trices sont traversées par une composant- continue qui a'apparait pas en lign-.
I1 en résulte donc une diminution relative des courants en ligne par rapport
aux courants dans le récepteur et, 3 puissance active domnéw, une réduction d-
la puissance apparente prise au réseau.

. Afin de caractériser cette réduction on a calculé le facteur de puissance
en ligne des montages gradateurs débitant sur un alcenteur putement ndsistant.
Pour les groupements de trois gradat~urs monophasés tout thyristors ou mixt-s,

0 i

£ = 3RI _ U/R
L vdeL IL
V31

Pour les gradateurs triphasés tout thyristors ou mixtes, puisous I. = I,

L

f=3R12=I v
L /§U1L V/R ™V

Afin de cemparer les différents montages, & réductien de la tension
de sortie donc du courant dans le récepteur donnde, on a tracé (Planch= 6.4)
les courbes donnant le facteur de puissance =n ligne, en fonction de U'/U.
- pour le groupement en triangle de trois gradateurs monophasés mixtes
(courbe en trait plein), : .
- pour le groupement en triangle de trois gradateurs monophasés tout
thyristors (courbe en trait interrompus).
On a rappelé en traits mixtes la droite donnant fL pour les gradateurs
triphasés. '
Les courbes sont limitées & U'/U égal & 1//2 puisqu'il n'est pas pos-
sible de réduire davantage la tension avec trois gradateurs monophases
mixtes. '
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. L'examen des caractéristiques de la planche 6.4 met bien en évidence
1'intérét du groupement de trois gradateurs mononhasés mixtes : le facteur
de puissance est nettement meilleur et ne descend jamais au-dessous de 0,87,

Mais comme nous l'avons déj3 précisé ce montage ne permet qu'ua réglage
limité et n'est pratiquement utilisable que pour les récepteurs résistants.
Dés que la charge deviant inductive le réglage du courant e=st encore plus
1imité ou md3me le courant ne diminue pas quand 1- retard au déblocag: des
thyristors augmente.

. Au fur =t 3 mesure qu-= la puissance décrclt, c'sst la facilité de mis-
en oeuvre du montage, la réduction du colt des redresseurs et la simpli-
fication de leur commande qui deviennent prépendéraats. A cause des pos-
sibilités offertes par ses variantes le ghadateurn tout thyristons se substitue
au groupement en triangle. - '

- En plagant le gradateur entre lwo réseau et le récepteur, il est possible
de changer le couplage des trois phasss de celui-ci, passant de 1l'étoile
au triangle par exemple, sans qu'il soit nécwssaire d- modifi.r quei que cw
soit au gradatsur. On réalise ainsi un équipement présentant d-ux gamm. s de
réglage.

- En plagant le gradateur en aval de la charge, il est possible d» coupler
en triangle (fig. 5.7) les trois groupes do redresseurs. Cette variante,
qui ne modifie en riea les performances du montage, réduit le courant traver-
sant les thyristors ce qui permet de diminuer lwur calibre ot diminue les
pertes joule qu'ils provoquent. De plus la néc-ssité do signaux de confir-
mation disparaissant, les conditions Imposées aux sipnaux de commande sont
simplifiées.

- En placant le gradateur en aval du récepteur, on donne & tous 1l.s
redresseurs une borne communa (fig. 5.4). Pour les équipements de faible
puissance, si on remplace les six thyristors par trois triacs, cotte confi-
guration permet une simplification intéressante de la commande.

. 81 la diminution de 1l'intérét porté 3 la question des harmoniques des
courants en lignes rend plus intéressant le gradatour triphasé tout thyris-
tors que le groupement en triangle de trois gradat-urs monophasés, il est
rare qu'elle conduise 3 1l'adoption du gradateur thiphas? mixte. A cause de
1'importance de s=s harmoniques de rang faibIe celui-ci n'est utilisable que
pour les équipemonts de trés faible puissance. Mome alors, il ne peut con-
venir pour l'alimentation de petits moteurs triphasés car 1l'harmonique deux
crée un couple antagoniste relativemsnt important.

La variante du gradateur triphasé mixte utilisant trois thyristors en
triangle (fig. 5.8) n'offre guére d'intérét. La suppression des trois diodes
entraine l'augmentation du calibre 3 donner aux thyristors et complique leur
commande.

Le gradateur mixte sera utilisé, précisément 3 cause de l'importance des
harmoniques deux, dans le doubleur de fréquence que nous étudierons au
chapitre €,
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La configuration du gradateur du montage étudié au chapitre 7 est
également celle d'un gradateur triphasé mixte. Maix le récepteur qu'il
alimentera alors ne sera pas linéaire et les conclusions de 1'étud. géné-

-

ral=s ne saurait, de ce fait, Stre appliquées i ce montage,
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CHAPITRE 7
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EMPLOI N'UIN ENSEMBLE GRADATEL'R MIXTE-TPANSFORMATEIR-DINDES
PCUR L'OBTENTION DES BASSES TENSIOMS PFDPRESSEES VARIABLES
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La réalisation d'une tension continue variable 3 partir d'un réseau |
triphasé est avantageusement opérée au moyen d'un montage redresseur mixte.
En effet, si la réversibilité du montage n'est pas nécessaire, la diminution
de la tension redressée, 3 courant continu débité constant, s'accompagine d'une
réduction du courant dans les bobinages du transformateur et dans la ligne
d'alimentation, donc des pertes correspondantes. Cependant, ce montage
nécessite la conduction simultanée de deux redresseurs en série ; la chute
de tension dans les redresseurs et les pertes qu'elle entralne deviennent
prohibitives si l'on veut réaliser une basse tenslon continue variable,

I1 est alors intéressant d'utiliser un simple montage redresseur a
diodes, et de faire varier la tension redressée en réglant la tension du
primaire du transformateur en intercalant entre le réseau et celui-ci un
gradateur.

Plusieurs montages soiit possibles, nous allons étudier ici un des plus
simples et des plus performants, utilisant un gradateur mixte.

Le gradateur (Fig. 7.1) constitué par trois ensembles thyristors-diodes

ThA et DA’ ThB et DB’ ThC et DC est branché entre les trois bornes du réseau

d'alimentation et celles du primaire du transformateur couplé en étoile.
-Les bornes du secondaire, également en étoile, sont réunies 3 trois diodes

D!, Dé et Dé d cathodes réunie§. La tension redressée u, est obtenue entre

. \ . . [ P4
le point neutre du secondaire et le point commun aux diodes. On a également
représenté sur la figure 7.1, en traits interrompus, les trois noyaux NA’

NB et NC du circuit magnétique du transformateur.

I. ANALYSE_DU_FONCTIONNEMENT

v sy " > D W D G e SR W e

- On désigne par Vyo vg? vc les tensions de la source, supposée ¢'im-

pédance interne nulle, de valeur efficace V et de pulsation w, telles que :

. _ e 2m, _ " _ bn
v, =V, sin 63 vy = Vm sin(® jg) 3 Vo © v sin(e 3)’
avec 6 = wt et Vm =V 2

Les enroulements primaires de n, tours, ont des tensions aux bornes

'le, Vip® Vic et sont parcourus par les courants ilA’ i1R et ilC'



=132~

1n21d222Yy

7.1,

Fig.

20JN0S IN2}DPDIO IN2}DWIOSUDI] sapol(

BLERS
LIk



=133~

Les bobinages secondaires de n, tours, sout siéges des tensions Vops
Vop® Var et sont traversés par les courants i et i, ..

2B 2A° ‘2B 2¢
On désigna par dp0 Ops o les flux dans les noyaux Ny» Ny et N, du

circuit magnétique du transformateur. _
Les tensions aux bornes des trois ensembles redresseurs du gradateur
sont notées V.. , V. , V celles aux bornes des diodes du montage re-
Th Th Th
A B C
dresseur v_,, V_,s V_,.
P P D¢
- On suppose parfaits le transformateur et tous les redresseurs. Cn
néglige donec toutes les causes de chute de tension en charge, les flux de
‘fuite, les pertes fer du transformateur et son courant magnétisant.
Dans ces conditions, les tensions aux barnes des bobinages sont liées
par les relations :

1
Sl
]

3

Via _ Vs _ Yic

(1)

Von Vo V2

La compensation des ampéres-tours le long de tout circuit magnétique
fermé donne entre les courants les relations sulvantes @

mlgp” ™A T a7 1op
mig T Mie T g T 1ge (2)
Ml T Mg T doe T on

On suppose de plus que le courant continu débité par le montage redres-
seur est parfaitement 1lissé et que 1'on peut confondre tout au long de la
période sa valeur instantanée ic avec sa valeur moyenne I

- On déclenche les thyristors Thys ThB, Th. &8 des intervalles de temps

c
égaux 3 un tiers de période. Le déblocage de Th, est repéré par l'angle y,

compté & partir du moment ol v, devient la plus positive des tensions d'ali-

A
mentation, donc & partir de 6 = n/6.

Comme dans 1'étude générale, l'identité 3 2n/3 ou 4n/3 prés du fonction-
nement des trois phases permet de limiter 3 un tiers de période, 1l'étude
de 1'évolution des variables

Pour les courants primaires, par exemple,

11A(e), on aura :

. 27, - _ LT
puisque ilB(e + 3) = ilA(e) et ilc(e + 3)

()

ilA(e + 2n/3) = i_.(8) ilA(e + 4m/3)

1C 118

- Quand l'angle ¥ croit de O & 7, trois modes de fonctionnement se
succédent, caractérisés par le nombre de redresseurs simultanément passants

. premier mode : 3 ou 2 redresseurs du gradateur conducteurs,
débit de 1 ou 2 diodes du montage redresseur.

. deuxidme mode ': 3, 2 ou O redresseurs du gradateur conducteurs,
débit de 1, 2 ou 3 diodes du moutage redr:ssseur.
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. troisiéme mode : 2 ou O redresseurs du gradateur conducteurs,
débit de 2 ou 3 diodes du montage redresseur.

0n a représenté (Planche 7.1 et 7.2) pour # = 0, et pour trois valeurs
de ¥ correspondant d chacun des modes de fonctionnerent, les diagrammes
de counduction des redresseurs, les formes d'ondes des tensiopns d'alimeatation,
celle v, de la tension aux bornes d'un enroulement orimaire, égale d'ailleurs
am vzﬁ,celles de la tension continue redressée u» et des tepysions aux

bornes des redresseurs du gradateur VTh et du montage redresseur v On a

A
également représenté les formes d'ondes des courants i

e
Py

A et 1 dans les

2 1A

bobinages secondaire et primaire.

— o — ———— - T " —> - —————— — —— = — o - " ————— o -

- Pendant £'intervalle ¢ + w/6 < 6 < 51/6, les redresssur Thy, Dy Do et Dj

conduisent., Puisque un redresseur par phase du sradateur est passant, les
teusions primaires égalent les tension simples de la source :

Y14 T VAP Va8 T B Yie T Vet Vi T Ving T Vi, T C
D'aprés les relations (1)
Vop F vA/m 3 Vop T VB/m Y Voo T vC/m

Durant cet intervalle, v,, étant la plus positive des tensious secon-

2A
daires, la diode DA conduit et sa conduction entraine ou confirme le blo-

cage des deux autres diodes du montage redresseur puisque :

o) T 03 ‘ny " YT Vaat 0 "pe T Y2c T Yon °
la tension redressée u, est égale a Vou
La diode PA écoule le courant Ic’ donc
i ® e ; 1303 30=0 .
Les équations (2) donnent ilB = ilC et ilA - ilB = Es-et puisque la somme
des courané; primaines est nulleIilA + ilB + IIC = 0, on cbtient
Y90 7 EW i *ic % "

- A L'instant ol 6 égale 51/6, la tension v, devient égale 3 la ten-

sion v2A, ce qui provoque l'entrée en conductioine la diode Dég

Lz débit de'Dé n'entralne pas le blocage de D!, car si la diode Dé
écoulait seule le courant I, les relations (2) donneraient ie* ile
-Or i1C ne peut étrg que négatif car le thyristor The n'a pas encore regu
son impulsion de déblocage et ilA ne peut &tre que posi:iif, car Th, est
le seul thyristor susceptible de conduire. A partir de-A = 57/6, les diodes

DA et Dé conduisent simultanément.
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Ce débit simultané entraine 1'égalité des tensionus v., et v.,, donc des

2B 24

tensions v, et v Les bornes primaires A et B ne peuvent donc pas étre

1B 1A°

toutes les deux reliées & la source. Puisque Th, est le seul thyristor

A
conducteur, c'est la diode DB qui se bloque, le courant fourni par 'I‘hA

revenant par la diode DC-

, 5
- Pendant £'intervatle 7; <® <y + %g, les redresseurs ThA et Dp» D, et Dé
conduisent. -

La conduction simultanée de DA et D!, entralne 1'égalité dos tensions

B
et v.. et des flux éA et ¢ dans

Y et v__, donc celles des tensions le 1B B

2A 2B

les noyaux N, et NB

A
Puisque ¢A + ¢B + ¢C = 0, ¢C = -2 ¢A |
Si on dédigue par vp le potentiel du point neutre des bobines primaires,

par rapport au point neutre de la source, il vient :

d d d
v v, =VvV_ =n ——fﬁ sy vV T v, ~vVv =n ——fg =-2n oA
1A A P 1 dt ° "1C c P 1 dt Y1 dt

; d 6,
A c- Y M Tdt

1
<
3
<
1

On a donc le - vlc =
do _Va Ve

. D'ol les expressions des diverses tensions :

RS T: 3 1A

R L AR R R CAEEN
1A 1B 3 A ¢’ 1c 3 A C
v = v =0 ;v v, ~v, >0

ThA Thc ThB B A

1

v,ZVv,20 v, =-=(v, -v) <0

DA Dg DC m A c

i é i = -1, . i
Le courant 1B étant nul, 1lA llC Le courant i,e

.i2A + i2B = I_. Dans ces conditions, puisque les équations (2) donnent :

étant nul,

o\‘ » »
io, -1 y ~mi, =

mi =iy i 1¢c - *oB

s 11 vient

i2A =2 i2B’ donc les courants non nuls ont pour valeurs
2 Ic i Ic IC
Ln 5 ity iinTam T

. ~ »’ 5 . . P P
- A 2'nstant ol 6 égale Y + —gy une impulsion de déblocage est envoyée
sur Th,.
B
La tension & ses bornes, VR T Vpo étant positive, ce thyristor se met

3 conduire. Les bornes du primaire étant alors relibes 3 la source, les
tensions Viar ViR et Vie sont égales aux tensions simples de la source

et les tensions secondaires valent_v2A = vA/m, VoR = VB/m’ Voe = Vc/m°
La tension v, étant la plus positive des tensions secondaires, le débit

de Dé entraine le blocage de DA-
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Le courant continu Ic étant fourni par la seule diode D!, les courants

ioa et i2C sont nuls. La troisiéme des relations (2) donne dans ces

conditions i,, = ilC' Puisque Th, n'est pas amorcé, i,. est négatif ot

1A iC
ilA 1'est donc également. La liaison de la borne A 3 la source est

assurée par D, et non plus par ThA.

La mise en conduction de ThB entralne donc le blocage de DA et de ThA.

#t la conduction de DA'
. S5nm ., . .
A partir de 6 = ¢ + 5 débute un intervalle de fonctionnement analoguc

. d celui rencontré un tiers de période plus tdt.

- La Limite dingérieurne de la valeur de ¥ correspondant 3 ce premier mode
s'obtient en remarquant que les débits simultanés de deux dizdes du
montage rédresseur durent ¥/w, Si ¥ = 0, il y a toujours une seule de cos
diodes passantes, le montage fonctionne comme si le gradateur était remplacé
par un interrupteur tripolaire fermé.

-0n obtient la £imite sunériewre de la valeur de §, en remarquant que

ce premier mode de fonctionnement cesse quand au déclenchement de Thgs la
. - P . 5n .
tension v, cesse d'etre négative, donc quand pour 6 = y + T la tension
C
v, - v, tend & devenir positive, soit pour

C A
Sm Tm n

Vv o+ 5 = < ou Y = 3.

. . m 2m
1.3. Deuxiéme mode de fonctiounement = < ¥ < -5~

g x 51 . Lisent.
- Pendant L£'intervalle ¢ + ¢ < 6 < g+ Thys Dy, D, =t D, conduisent.

Le fcnctionnement, les expressions des divers tensions et courants sont les
mémes que ceux trouvés au début de 1'étude du premier mode, puisque les memes
redresseurs conduisent.

Sm

Pour & = - la diode Dé se met 3 conduire, et comme précédemment,
sa conduction entraine le blocage de Dy
- Pendant £'intenvalle %; < B < %;, ThA et DC’ DA et Dé conduisent

simultanément. On peut utiliser les résultats établis pour le deuxiéme
intervalle du premier mode.

- A L'instant ol @ égale i » la tension v, égale & (v, - v Y/m s'an-

6 Dé C A
nule tendant 3 devenir positive, la diode Dé entre en conduction.
Les trois diodes du montage redresseur DA, Dy et D& étant simultanément

passantes, les trois tensions secondaires sont égales. Les trois tensions

primaires devant &tre aussi égales, cela suppose que le primaire du trans-

formateur soit séparé du réseau, donc que Th, et D, se bloquent. L'entrée
? A c .

en conduction de D4 provoque 1'extinction de Th, et Di.
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- Pendant £'intervalle 71/6 < 6 < ¥ + 51/6, les trols diodes du montage

redresseur DA’ D}, Dé conduisent, et tous les redresseurs du gradateur sont

bloqués, le primaire du transformatsur est isolé du réseau. On a donc :

Via T ViR T Ve TO 3 Voa T Vg TV T O U O

Ve SV, =V, =0
P Ps D¢

Les courants primaires sont tous nuls ilA =i, = ilC =20 et puigque

g+ dp + 10 = I, les relations (2) donnent :
I
L ] - S —__C.
24 7 toB T tc T3

La tension v, étant la plus négative des tensions de la source, dans cet

intervalle, les falbles courants de fuites directs de ThB et Thc et inverses

de D, et Do se ferment par D,» portant le potentiel du point P & celui du

point A. On a donc, pour les tensions aux bornes des redresseurs du gradateur :

v =0 vV v, = vA >0 v. = v, ~v, >0

Th B Th C A

Thy c

5w

-A Q'instant ot & = Vv + T v étant positif 1'impulsion =nvoyée sur

h
T B |
la gichette de ThB le déclenche, Les tensions vp = Y *t_VB - Vo etant
positives, les diodes DA et DC entrent en conduction. Un redreésseur par phas:
du gradateur étant passant, les tensions primaires devicnnent 8gales aux
tensions simples du réseau, et les tensions secondaires telles qu-

Va Vg Ve

v == 5 s =

24 - m VBT Ve T Th
étant alors la plus positive des tensions secondaires, la conduction de
] ]
A et DC‘
L'intervalle qui débute avec Thgs D
3 celui o ThA, DC’ D

VoB

né entraine le blocage de D
A DC et Dé passants est analogue
p et DA conduisaient, un tiers de période auparavant.

Lla £imite de ce mode de fonctionnement est atteinte, pour les valeurs
de ¥ croissantes, quand, d l'enclenchement de ThA,la tension v, cesse d'étre

la plus positive des tensions de la source, soit quand ¢ + %-= %; ou ¥ = %;°

2
I.4, Troisiéme mode de fonctionnement 7; < <7

s = - TP W - - W W - - - e - - -

L'intervalle avec débit simultané de tr01b redresseurs du gradateur
disparait quand ¢ égale 2n/3.

- Pendant 'intervalle V6 <o <L Th

5 Ty et DC’ Da et.Dé conduisent,

Comme on 1l'a déj& montré, cela entraine :
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= = - : s - - 3 = -
Via T Vip (v, vc)/3 3 Vi 2(vA VC)/ VThy = VR = Vv,
1 o1
u, * 3. (vA VC) ; vDé = - = (vA VC) <0
=21 5 Loy i, Lk
A3 et T3 1A T 3w e 3m

. : n - .
Ce fonctionnement cesse quand, pour § = + Vv cesse d'Stre négatif.

]
B¢

. 7
- Pendant £'intervalle 7; <8<y + %;, les trois diodes du montag:

rudresseur DA, Dé, Dé conduisent simultanément. L'égalité des tensions
secondaires, done des tensions primaires, entraine le blocage do tous les
redresseurs du gradateur.

Tout=s les tensions aux bornes des enroulements, ainsi que les trois
courants primaires sont nuls. On a déja vu qu'alors

i = =i = ig 5V =0 : = >0 = > 0
on T top Tt B P Vrh, TV Yoy T VR T VA Ve, T Ve T Va
A B C
. N 5 . cs . .
- A L'instant ol B = Y + ?;, Pulsque Vo, est positif, 1'impulsion en-
B
voyée sur la gdchette de Thy le rend conducteur, provoquant le débit d- Dy

et donc le blocage de DA. Lo second tiers de période, av-c Thy » D

1
Pr» Pa

et Dé passants, débute.

- Ce mode de fonctionnement cesse quand le thyristor Th, 1'a plus sa
tension anodique positive lors de 1'e¢nvoi des impulsions de déblocag- pour
0= ¢ + % soit pour ¢ = m,

Pour m < ¢ < 2m, les thyristors du gradateur ne peuvent pas otre débloéués,
le transformatcur est déconnecté de la source, la tension uc est constamment
nulle.

I1. CARACTERISTINUES

La connaissance des expressions analytiques des courants et tensions
pendant les divers intervalles qui composent une période, permet 1~ calcul
de la valeur moyenne Uc de la tension redressée u,s des valeurs efficaces

I2 et Il des courants dans les bobinages secondaire ¢t primaire et des

premiers harmoniques I X des courants pris au réseau, en fonction de l'angle

1r
Y, a courant redressé I, donné.

Sn
. 3 w+?r
La valeur moyenne U_ de la tension u_. est donnée par U_ === n, da.
c c c ) gy I
-6

3 . -3
Pour chacun des trois modes de fonctionnement, on la reporte A valeur UCO

qu'elle a pour Y nul, soit :

~
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5n
\Y —_ \'%
U = 3 m 6 sing de = §_’_/_—§ . On obtient
co 27 m 0 2n m
3

- Poun e premier mode de fonctionnement

Su
vty

U = [f sin® de j‘ 1 (sin® - sin(e + -2-“-)) dG]
c 217 m 3 C 3
w+ - 517 _ .

! .
. __%3 [cos(lb + —g) + “/g' - % cos(y + %71) + % SJ’.I‘)‘P]

c
n

En développant cette expression et en simplifiant, il vient :

_L_JE_ _ 1 + 2cosy
- 3
co

- Poun Le deuxi@me mode de fonctionnement

5 T

\Y —_— . —
6 . . .
u = 3 m sind de + 6 —l—(sme - zin(e + 2-11)) de
c 2n m v+ n 5t 3 3
6 6

(@]
0
"
c
A2
i B

cos(y + %) + —2-?] , soit

c _ 2 1 ) m
T 3+75co>(w+6)
co
- Poun Le trhoisdlme mode de fonctionnement

Tn

\Y ——
3 'm 6 oo o s 27
U = 37 —-—m—[J‘ x  3(sin® - sin(e + 57)) de]
g w 4+ —
6
v = 3co [cos(w + _g.) + /3 - cos(y + %T[ ] . En simplifiant,
&:_ - 1+ cosy
- 3
co

I1I.2. Valeur efficace du courant secondaire

Le courant débité étant supposé constant et égal a I, et le montage

étant symétrique, le courant moyen dans chaque enroulement secondaire est,
comme celui dans les diodes du montage redresseur, egal a 1. /3. T

1 (]
La valeur efficace des courants secondaires est donné. par 12 = -,Irf 12A dt,
. * . 0
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Compte-tenu des déphasages entre les trois courants iQA’ 125'et i, 1o cal-
~ cul peut s'effectuer sur un tiers de période par :
' 5w L
Y + — . )
2 - 1 b .2 2 ) ;
I? T 27 . (12A ¥ i?B + 12C)d9? On obtient :
v v

- Pour Le premien mode de fonctionn-ment
' S

. — « w .
2 1 5 2 4 2 1 2
12--2—7;[1' .12 de+f G 12+ 510 de]
v o+ B 0
I =1 }.-ﬂ.

2 c 3 9mw

- Poun Le deuxidme mode d- fonctionnem-nt

5m 7n v+ 51_12
2L (8 ae+ [(°21%4d9 42 VS e 4
2 2n u c 9 "¢ Tn 9
v+ 3§ sm =
5w 2 6 '
U)+-—6— IC
f Tde]
31
6
Aprés intégrations et simplifications, il vient :
— / 10 _ v
I2 '_Ic 27 37
- Poun Le thoisidme mode de fonctionnement
A . 2 '
. AUl . 20 I
I2 = 6 5-I2 de + —= de s ce qui donmne
2 2m T 9 ¢ - 39
SR Yo+ = . 0
| 5 - |
I
= c _ Y
I2 -3 2 w

—— e - . — > = 0y -

Les courants dans les enroulements primaires et dans la ligne d'ali-
° ”
mentation ont une valeur moyenne nulle., Leur valeur efficace Il’ calculée

de la méme fagon que celle des courants secondaires a pour expressicns @

- Pour Le premier mode

5 2 L2
s \ ¢ v+ S I2 13ﬂ . 1
2 _ 1 6 c 6 c 6 C
Il = A " '§' ) de + 5 —'2 de + 51 ~ 2 de
Al w + - m 6“ qm Iy + ___6 gm .
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I
. - _¢ 2y
c~ qui donne Il Sl 2 -

- Pour Le deux{@me mode

57 2 1n 2
u
12=—1— ® —-~I2de+ 61—-tide+ 6 £ de +
1 2u + I “m2 c 57 9 2 v+ s ng
Vg © 7" 3
lgn Ii
£ de
+ an 9m2
v b
apreés intégrations et simplifications, on obtient
B AT
17 3n 3 ul

7

2 1 ?g 2 Ii Ic P

I‘l-)—TT 5 48 soit I = o1 -+
v + = 9m -

II.4, Dév-loppement en série des courants pris _au rési-au

______________________________________ - ——— -

L'absonce de conducteur neutre rend nulle la somme instantand- deos
courants ilA’ ilB’ ie absorbés par le montage, mais lours alternances

négatives différant de leurs alternances positives changées de signe, le
développement en série de ces courants comprendra, outre le fondamental,
tous les harmeniques pairs ou impairs sauf ceux de rang trois ou nultiple
de trois.

On calcule la valeur efficace I, de l'harmonique n par

1n
_ 2 2
Iln An + Bn
avec o 13n ’ 13n
1 Yt TE 1 eVt e 4
= i 51 = i s L e

An mf . llA sin n@ 46 et Bn mf . llA cos .6

. vt g Vvt

pour chacun des trois modes de fonctionnement.

II.4.1. Premier mode de fonctionnement

- Caleul de An

Compte-tenu des différentes définitions du courant i,, au cours de la
période, il vient :
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[ &
An = m[‘f T 55 Sin ng 18 +f21 g S0 rh de +
vty 5
IZN Ic '
f Ty T — sin 1.8 d&‘é]
Sw 3m
|l} 4+ —

6

V21
C L Ll . S . 3 27
I (2 cos n(v + 6) 2 cos n(y + 6) + co.a n Cos L ¢

aprds rogroup-ment et simplifications, on obtient

2 I m - n
A.n Tt sin o 3 (2 sin n(p + ?) + sin n -,-2-)
- Calcul de B
5
1 T 21 b+ S—J I
B, © Vrn [J‘ v+ X 3q COs 0@ dé *f S 35 Cos 16 d8 +
6 B
f enr " :1‘1_11— SIS de]
bt =
Aprés 1= meme type d'irtégratiorn et de simplificatior, on obti-nt
V21 . ]
v 3mm o Sinn'§<2c°5fl(¢+'2-)+cosr.-“2-)

- Calcul de £'hanmondique de rang n

Des valeurs de An et Bn’ on tire la valeur de l'harmonique d« rarng r,
on obtiant ainsi

I. &

_ ¢
I-m3nn

in |sinn%|\/5+ucosnw

En particulier le fondamental a pour expression :

I L s+ u cosy

11 " nm 6

II.4.2 Deuxiéme mode de fonctionnement

________________ o = - - - -

- Caleul de An
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ST ™o ilr
A-l 6 -—-c-‘irrede+ 6 i"\ede/« 6
r_ er ¢+E 3m St E 51 3m sin T LS
T 13nm I
ol . — c .
- —  3ir r8 46 + 6 - =— sir nede]
3m 3m
v o+ 91
2
V2 1
_ c . Ty o . 5m _ A . 117
Ar'._6n — [2 Cos n(lP+6) Cos I 3 cos i g + Ccos n 3

m Sr 3m
t cos n ¢ -co:n(w+-6-)-co;-r. (w+—§-)]

Aprés simplifications or obtiert

/2 1o m T n
A = |:(l = COS I 3 Cos T m) cos nl(y + E) 4+ (1 -cosn ) cos —:]

n RESE T )

- Calecul de Bn

D~ fagor similaire on calcule B, , avee

Sm VA 1in
e e el e T
B.’: S, v o ™ In Cos I ® + ‘)_7' Im “0s I - . E_IT_
6 6 b 3
) lgT‘.‘ IC
- — cos 1.8 de + - — COs 18 d8
3m 3 3m
b+ 5

Le meme type de simplifications dorre

V2 1 . .
Bn = T sin n(W+€)(cosn-§COs nm -~ 1)

- Calcul de £'harmonique de rang n
Des valeurs de Ar et Br on tire :

/EIC
I, =

in ~ 37 mn

2
[ sin2n (v + %)(cos n % cos n T - 1) + COSQ n(y + %)

(l—cosn%cosnﬁ)2+(1-c05nn)2c052n%+2(1-cosn77)

1/2
cosn%cos n(¢1+%) (1 - co:;n%cosn n)]
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En développant cette expression, et en regroupant les différents termes,
cutte expression se simplifie, on obtient

Vel .
2_ (1 + cos %) (1l -cosrm)(1+2cosmr % cos (P o+ -t":))

IC
Ly * o 3an

1in

. 1/2
+l+COsn%(CQ.§I‘.'3'-2COSII‘n) ]

Or peut remarquer que si n est pair 1 - cos n m = 0, les harmoniques
pairs sont irdépendants de la valeur de l'angle ¢, la relatior so simplific
beaucoup puisque dans ce cas

I

_ c
Ilr‘.- T nom

Le fordamerntal a pour expression

I, = EE 2 (L4 VT cos ( LN
11w V3% cos (b + )

II.4.3 Troisiéme mode d. fonctionnemernt

- —— - ——— = —— . - = = = " - - - - ——

- Caleul de An
. 1
1 Zéi Ic -A':,I Ic
An = m[f r 3m sin 18 dée + < A ain ne da]
Y+ 3 . &7
vt g
ol
= : . LAY . 171 . ll'ﬂn . 5n
An ol [ cos n(y + 6) COS R = + COs —F—~ COs “”’,* _6_)]

Er développant, et en simplifiant, il vient

2 1
_ C

An T 3m mn

. n . m .
sin ng(sm n (¢+-2-) + sin n%)

- Caleul de Bn

On procéde de la méme fagon pour calculer R,

Tn 11w ’
1 —é— Ic _6 IC
Bn:m[fw+l3—mcosrlede+fw+§l-§ cosnede]
) 6 6 :
B'/EIC sinnﬂ-sinn(‘b+l)"' EELIAN "(w+§l)
n _ 67 mn 6 6 sin n g sin 6

En opérant le méme type de simplificatioh on obtient
2 I 'n L u
B, Irom 31nn§-(cosn(w+-§-)-cosn5)v
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- Calcul de £'harmondique de rang n

Des valeurs de A et Bﬁ on tire

i

e plutg o o
. _¢ 2lsin n n/3 _ i
Iln " vr 1 - cosrn(y - 1)

3n n

Le courant fondamental a pour expression

I
- c -
= VEmVtreosy

- Pour jfugen de 1'intérét du montage étudié, il faut le comparer B
c~lui qu'on utilise normalement pour obtenir une tension redressée variable
de 4aibfe vafeur. On re peut alors tolérer la chute d- tension dars deux

P4 . . P ”,
redresseurs en série traversés par le courant redressé IC 3y le montage

er. pont mixte, qui redresse les trois teonsions secondaires a4 1'aide de

trois diodes et de trois thyristors doit &tre écarté pour cetle raison. On

»st donc amené a utiliser le montage redresseur utilisart trois thyristors.
Si dans le mentage de la figure 7.1, on supprime 1~ gradatcur, on emploie

le méme transformateur et on remplace los trois diodes D}, é, Dé par trois

thyristors, en admettant les mémes hypothéses, on trouve :

. que lorsque ¥ croit, U_ varie suivant la relation

= 1 Ry
Uc Lco cos Y

. que lorsque § crolt, si Ic reste constant, le courant secondaire

12, le courant primaire Il son fondamental I11 ¢t ses harmoniques

Ilr’ conservent les mémes valeurs que pour Y nul, soit :
\ I I /5 I , 2 1
' I, = c*I - 2 . = < A I = <

2 V3 17 3m 711 mm ¥ 2 In ~ 7© mn

.o
o
e
o]
=

wla

On a tracé en haut de la planche 7.3, les caractéristiques de réglage
Uc/Uco en fonction de y.

On voit que, pour le montage proposé, U, varie de Uso 4 0 quand ¥ croit
de 0 & 7, alors que la méme variation de Uc est obtenue en faisant varier

¥ de 0 & n/2 en utilisant un montage redresseur classique 3 thyristors
(courbe en traits interrompus).

Afin de montrer 1'intérét principal du montage avec gradatéur on a
représentd en bas de la planche 7.3, les variations des courants dans les
enroulements du transformateur 3 courant continu débité constant en fonction
de la réduction 1 - Uc/Uco de tension opérée. Ces courbes montrent pettement

que, alors que les courants Pestent constants avec le mortage classique
(courbes en traits interrompus), ceux-ci diminuent er m”m- temps que la
tension redressée dans le montage avec gradateur.



-146-

Cela se traduit par une netta réduction des pertes joule dans les bobi-
nages =t une dégradation plus lente du r-ndement quand UC dimirue, Airsi

pour ure réductior de 5C % de la tersion, l:s pertes dans leos erroulrments
secordaires du transformateur sont réduites de plus de 30 %, celles darns
los bobires primaires «t dans la ligre d'alimentatior de pres d- 50 %,

De plus, la dimirution de Uc ftart obternue par abaissement de la tersion

d'entrée du transformateur, le<s p-rt-s dans le fer de celui-ci diminuernt,

Or @ représenté en haut de la plarche 7.4, les courbes donrant L-s
variations du fondamertal Ill et des premiers harmoniques Ilq, Ilu’ IlS’

du courant absorbé en fonction de l'argle §. On remarque que la réduction
du courart absorbé s'accompagne d'une réduction du forndamertal ¢t des pruo-
miers harmoniques, bien que ces deérniers soiert relativement plus impor-
tants. Puisque, dans le montage classique d thyristors, le fordam-rtal

ot les divers harmoniques de courant scrt irdépendants d- l'argle ¥, on a
rappelé leur valour par des traits parallél. s 3 1'ax- des V.

- Pour {fLustren cette comparaison des performances, nous reproduisors,
en bas de la planche 7.4, les caractéristiques relevées sur un petit montage
redresseur alimenté par le réseau 3 380 V. Le transformateur utilisé de
rapport m = 3,38 donne des tensiors simples secondaires & vide d» 65 V. COn
a utilisd ure charge trés irductive variable pour mairterir & 50 A la valeur
du courant redressé I

Les courbes er traits contirnus sornt relatives au montage A gradateur
ot donnent le rendement n et le courant primaire Il »n forction de 1la
tension redressée Uc' Avec le mortage A trois thyristors au s-cordaire du
transformateur, I1 et n varient suivart les courbes tracdes en traits

interrompus. On voit la nette supériorité des performances du premier montage.
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MULTIPLICATION PAR DEUX DE LA FREQUENCE D'UN SYSTEME
| TRIPHASE A L'AIDE DE GRADATEURS MIXTES

hhkkkhkhkhhkhkkhkkkhkkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhrhkhkkhkhhkkhhkihkhhkhhkkik

3 3 3 % W % N
o o 3% o % 3 o 3% % % b

I - PRINCIPE
Le procédé de multiplication par deux de la fréquence ici proposé
utilise les deux remarques suivantes :

- le gradateur triphasé mixte délivre des tensions contenant, outre

le fondamental, tous les harmoniques pairs ou impairs, sauf ceux de rang
trois ou multiple de trois. C'est 1l'un des montages donnant des harmoniques’
pairs trés importants.

- 8i l'on ajoute deux tensiors identiques, mais décalées entre elles

d'une demi-période 3 l'échelle du fondamental, dans la somme, le fondamen-
tal et tous les harmoniques impairs disparaissent, seuls s'ajoutent les
harmoniques pairs.

Afin d'utiliser ces propriétés, on réalise le montage représenté
figure 8.1. Il comporte :

- un transformateur triphasé 3 deux secondaires par noyau. Les enrou-
lements primaires, de n. spires sont couplés en étoile. Ils sont alimentés
par le réseau sinusoIdal de pulsation w, dont les tensions simples sont notées :

2n)

g ‘. . - (3 - u"
vy = V_sing ; v 5 = v sin(e 7;)

A = Vm sin(e -

B » Ve
avec 6 = wt et Vm =V /5, V étant la valeur efficace des tensions d'alimen-

tation.

Les six enroulements secondaires, de n, spires chacun, permettent de

disposer des tensions :

sA ;I Va3 Vs T HI YB s Voo T ;I Ve et de leurs inverses = V_, 3

- deux gradateurs triphasés mixtes, chacun formé de trois diodes et
de trois thyristors. Au premier, formé par ThA, DA’ ThBJ DB’ ThC’ DC on

applique les tensions Vea® Vap® Vo
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Au seecomd, formé par Th,, T1, Th

I8 I

Th's DL, or appiion- - Vo T

>B?

o5 =orties des Jdoux gradat ur:. sors réurjes dox 3 doux v reliées aux
reis borrss du rédc-pteur. Los “hyristor. 42 chaque gradateur sont débloqués

d--» irtervalles de temps égaux d un ti-rs de péried-, c-ux du d-uxiéme gra-

dat-ur #tant déclenchés urw demi-période aprés c-ux Ju promi-r, airsi Th, »st

B ) t

b

loqué pour 8 = y, ThB pour 8 = y + g;, ThC pour & = Y + iy ThA pour 6:y + 7,
2 ' . 7 4r
pour 8 = ¢ + 3 + m, ThC pour 9 = vy + < + 7.

3

On I4signe par v), Vé’ V& les torsgions aux berrnss des phases <t par Vo
’ “A

» Vot Vo calles aux borrn~s des thyristers.
1

Or. désigne par isA’ isB’ i .. 1°s courarts débités dars l-s phasws du

sC
pramier gradateur, i;A’ i[B, i{c ceux traversart les nhasses du deuxiéme gra-
= o
dat~ur.

La premidre remarque de ce chapitre permst d'écrirs, pour Li premiére phase.,

i,=1 cos(wt + a;) + I
oD

= cos(2ut + o) + 1 Coslumt + a0 ) +...
sA s1lm s ( + 4

2m 2 Tsblm

1 aourar® Zrart idertiqu- 3 1 ,. au dfcalag- de n Dres, il st dornc de la

EoA A
forme :

. - wf{ ” !
l;A z - Islm cos(yt + al) + Ist cos(2pt + QQ) + Isum cos(upt + au)+_,,

Les courants 1 _, 1 ., i'. -t i'_ sont identiques aux décalagrs de 21/R
sB sC &3 sC ;

Y
et 4n/3 prés.

Les courants dans Le nécenteun, i!, ié, ié sont 1iés aux courants

fournis par les gradate ar les re fops i! = i , + 1! AL
urnls p les g . ateur par les relations iy =31, oA 1p ip ilp
il =i + 1.,
c - tse Tt

En particulier le courant iA a pour expression :

it=271 cos(2ut + a,.) + 2 I
2 s

A <2m cos{Uut + o‘u) + 2 Is

cos(8uwt + a8) oo

Lm 8m

Les courants ié et ié ort méme forme d'onde que iA mais sont déphasés

en arriére de celui-ci respectivement de 2m/3 et 4n/3 i 1'échelle du fonda-
mental. :
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i, 1, se déduisent
» A’ "B’ "C
des courants dans les botinages secordaires, er écrivant la compensation
des ampéres-tours par noyau. Pour le premier noyau, par exomple,

Les courants dans Le primaire du transformateur i

. - . s
nllA n21SA ansA soilt

™

i =2<£| 1 cos(wt + a,) + I
A 1 S 1 s

5m

" n cos(Swt + as) +Is7m cos(,wt+a7)+...J

Les courants iy =t 1, sont identiques & iys mais décalés respectivement

de 2m/3 et un/3 en aicriére de celui-ci.

On arrive aux conclusdions Ampontantes suivantes :

- les courants dans le récepteur ne comportent que les harmoniques
pairs, non multiples de six.

- les courants primaires ne comportent que le fondamental et les
harmoniques impairs de rang non multiple de trois.

IT. ETUDE DU _FNNCTIONNEMENT

II.1. Domaine de validité

Un gradateur triphasé mixte peut fonctionner suivant trois modes diffé-
rents (Chapitre 3).

premier mode : {1 y & tantdt 3, tantdt 2 redresscurs conducteurs
deuxiéme mode : 3, 2, ou O redresseurs conduisent simultanément
troisiéme mode : il y a conduction de 2 ou O redresseurs.

Le deuxiéme mode disparait quand le récepteur est sensiblement inductif

(¢> 31° 6).

On ne peut, dans le montage proposé, dorner 3 l'angle ¥ des valeurs
qui correspondent & des fonctionnement selon le premier ou le second mode.
En effet, lorsque deux redresseurs de la méme phase, un de chaque gradateur,
conduisent, ils mettent en série les deux bobinages secondaires auxquels
ils sont connectés. La mise en conduction de deux autres redresseurs
correspondant & une autre phase équivaut 3 un court-circuit. Ainsi par
exemple (Fig. 8.1) la conduction de Thys DA, Th!, DB met en court-circuit

les enroulements siéges de la tension 2(vsA - vsB)' Il n'est donc pas

possible d'avoir plus de quatre redresseurs simultanément passants et on
ne peut fonctionner que suivant le troisiéme mode.

Le thyristor Thy étant déclenché un sixidme de période avant Th, et
sa conduction entralnant celle de DA(Chapitre 3), on peut calculer la

N . - \ - t son
“tension vThA vThC aux bornes de l'ensemble ThA DC’ ThA recevant so

signal de déblocage pour 6 = Y.

La loi d'Ohm, écrite le long du circuit comportant Th,,D, et les enrou-

lements siéges des tensions v , et v, donne :
S ;

A c
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P 1
[} [} - ! = ' = -
ThB et DA étant conducteurs vC 0 vA E(V- \'4

et puisque vt Vs tve© 0.

1
v - v = 2v 5 vS

Th Th sA C

Cette tension est positive tant que Thé et DA sont susceptibles de

conduire. Pour 6 = ¢, ThA et D_ entrent en conduction. Le schéma équivalent

C
au montage devient celui de la figure 8.2.

Fig. 8.2.

e 'entraine pas
A t DC n'en b

celle des diodes Dy et D\ que l'on supposait bloquées, or (Fig. 8.2).

I1 faut alors vérifier que la conduction de Th

= 2(Vs - vsC)’ cette tension &tant positive tant que © est

v -
Th! . A .
inférieur 3 7n/6, la diode Dé est bloquée pendant 1'intervalle considéré, maiy
= - : ' 51 st pégative si 6 est
puisque vThB 2(vSB vsA) et que cette tension est nrega 8

inférieur & 57/6, la diode D, entre en conduction en m-me temps que Th,

B
) s . 5n
et DC’ 81 ¥ est inférieur 3 =



-156~-

La conduction simultanée de ThA’ DA, Thé et DB court-circuitant les

enroulements secondaires des phases A et B, ce montage ne neut fonctionnen
que 34y est supérieun & 51/6.

I1.2. Débit sur récepteur purement résistant. Fonctionnement séparé des

et R R e e a ke kl

L'étude du débit sur récepteur résistant et inductif étant relativement
complexe, il est préférable de la faire précéder du cas plus simple ol
le récepteur est purement résistant.

On a montré (Chapitre 3, § I.13), que daps ce dernier cas, un gradateur
mixte fonctionnant selon le troisidme mode a trois intervalles de débit
par période, chacun durant 7n/6 - ¢. Puisque le montage étudié impose
Y > 5n/6, la durée de chaque phase de conduction ne peut excéder ur sixiéme
de période. Chaque gradateur débite donc pendart la durée du blocage de
1'autre, il fonctionne indépendamment de 1'autre, puisque £es débits sont
intencalés et ne chevauchent pas.

On a représenté (Planche 8.1) les diagrammes de conduction des diffé-
rents redresseurs, les formes d'ondes des courants dans les enroulements

secondaires isA et i;A’ dans le récepteur iA et dans le bobinage primaire

iA’ ainsi que celle de la tension v aux bornes d'un ensemble redresseur,

Th
pour Y = 5n/6 correspondant au forctionnement limite puisque chaque redres-
seur conduit un sixiéme de période, puis ¢ = m.Pour ¢ > 77/6, tous les redres-
seurs sont constamment bloqués.

Puisque le fonctionnement du deuxidme gradateur est identique & celui
du premier une demi-période plus tard, et que les thyristors de chacun d'eux
sont débloqués & des intervalles de temps égaux & un tiers de période et
donc que les méme phénoménes se reproduisent sur les trois phases aux
décalages de 2n/3 et u4n/3 prés, il suffit d'étudier le fonctionnement d'up
seul gradateur pendant un tiers de période, en effet
(8)

ia08) =1 () 3 i ,(8 + 21/3) = i

sC
(8) 3 i' (8 + 7 + 2n/3) = &
sA

(9 ; 1sA(e + 4m/3) = iag

(8) 3 i;A(e + T+ 4n/3) = iSB(Q)

A

. Coy o=
1SA(G +r) =i

sA s0

Le méme type de relation existe entre les tensions aux bornes des thyris-
tors, de plus

n
2

ch oo oy R

ATt e ot R T E Gt i)
Pendant £'intervalle § < 6 < %;, les redresseurs ThA‘et DC conduisent

o .
t = gl = - !t =
va v 2(VSA vSC) 3 v =0

Les courants dans les phases du récepteur de résistance R ont méme forme
d'onde que les tensions 3 leurs bornes et puisque ler redresseurs de 1'autre
gradateur sont bloqués '

i ,=1t = (v, ~v,) =<1

(74
o -3
x>
o]
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La différence v , - v . s'annulant pour 8 = 7n/6, pour cette valeur
S C

A sC
ThA et D. se bloquent.

C
. 7 s
Pendant L'intervalle ?; <8 <Y+ %, Thl n'ayant pas encore regu son im-

pulsion de déblocage, aucun redresseur npe conduit, tous les courants sont
nuls.

Les faibles courants de fuite des thyristors ayant une tension positive
3 leurs bornes se referment par,la diode reliée 3 la borne la plus négative

de la source. Or 3 partir de 0z, Vv p est la plus négative des tensions,
- s

les courants de fuite s'écoulent par D, et
par Ya

Thy © 0 Yrhg T YsB T Ysa 7 0 Vrn, T Vs T Vea 7O
L'intervalle ¢ + % < © < 31/2 correspond au débit du second gradateur par

Thi et Df. Ce débit ne change rien au régime des conductions du premier

gradateur, mais changeant les valeurs de v! et v!, il modifie les valeurs

B C
des tensions aux bornes des thyristors bloqués. Ainsi puisque
1 1
t = . t o= - . ' . I -
va =05 vp ® Zlvge T V) 3 Vg AT
- - ' = -

et que vThB v t VA v,|hA t va 0 avec vaat Ver t Ve 0 on obtient

v -v =2v - TsA

ThB ThA sB 2

De la meme fagon

v
sA
- - + v! = - = - =
VThN vt Vea TV va 0 donne Vin Voh 2 Ve 5
< A C A
V~ .
Puisque dans 1l'intervalle étudié la différence 2 v " ; est positive
on a toujours Vo, > Vo
B A
v
le signe de la différence 2 v_. - —b = V (2 sin(6 - —%) - 5 sin @) dépend
e signe ence 2 v . 5— = V. (2 sin 3 5 s p

de la valeur de 8.

. 81 8 < 22931 cette différence est négative.et v,, < V.. , la tension
ThC ThA
’ . . ‘ L2 . ' . d-ode
’ étant la plus petite des tensions VThA’ vThB e? VThc’ clest la di1

DC qui écoule les courants de fuite directs de ThA et ThB, on a alors

VTh

- -1 . -
Ven, =03 Von T3 Ven T 2 Vee 3 Vo T 20V " Vi
c A . B
' VA Z
. sie8>229%1, 2 Ve t —3—->9 soit vThC > VThA dans ce cas, vThA etant

la plus petite des tensions aux bornes des thyristors, c'est D, qui &coule

les courants de fuite de ’I‘hB et Thc. Alors
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On peut remarquer que si ¢ est supérieur & 16991, ¢ + m/3, donc les valeurs
de © appartenant 3 1l'intervalle étudié serornt supérieures 3 22931, et ce
sera toujours Voh qui sera nulle,

, 3 .
Pendant £'intervalle = S <0<y + %;, tous les redresseurs sont bloqués
et tous les courants sont nuls. VoA €tant la plus négative des tensions

appliquées au gradateur, c'est la diode D, qui écoule les courants de fuite

A
2= t = ! = ! =
de ThB et Thc. Puisque vp T Vg T Ve 0

v =0 v EVR-V.,>0 v v . . -v,>0
ThA ThB sB sA Thc sC sA

. N 2 p | . .
A L'instant ol 8 = ¥ + ?;,on débloque Thys D, se met a conduire, L'intervalle

qui débute est analogue & celui ol ThA et D, conduisaient, up tiers de

périocde auparavant.

pesibenn s Y ~buiiiung el el PP e it nihbergenl

- e e e e =t e aa

¢m & vu (Chapitre 3, § 1.3.3) que dans le cas du débit sur un récepteur
résistant et inductif, un gradateur mixte a trois intervalles de déhit
d'amplitude 93 -y par période. Pendant le troisiéme mode de fonctionnement,

puisque a = %; + ¢ - 93, la durée de conduction de chaque redresseur égale

il - a)/w.

Pour que les débits des deux gradateurs du montage ne chevauchent pas,
et que chacun d'eux fonctionne indépendamment de l'autre, il faut que la
durée de conduction de chaque redresseur n'excéde pas un sixiéme de pé-

., U .
rinde, soit — -~ g « donc a > «

u
3 3°

- S Le nécepteun est purement nésistant, la condition de validité du montage
v > %;, coincide avec la condition de débit séparé des gradateurs a > T °

puisque dans ce cas (Chapitre. 3 § 1.1.3.) o = ¢ +nk,

- S{ Le nécepteun est nésistant et Linductif, la cond'ition de validité est
moins restrictive que la condition de deblt séparé des gradateurs, il
existe des valeurs de o inférieures & m pour le;quelleb ¥ est buperleuP a
5m/6 (Planches 3.4 et 3.5). Elles correspondent 3 un débit simultané des
deux gradateurs, sans court-circuit, pendant lequel il y aura, tantot 4 et
tantot deux redresseurs conducteurs. Lorsque a devient supérieur am, le
chevauchement des débits cesse.
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II.3.2. Fonctionnement_avec geglg Elgultgng des deux_gradateurs

Lorsque les deux gradateurs débitent simultanément, il n'est pas possible
d'étudier le forctionnement de l'un d'eux indépendamment de 1l'autre, Les
thyristors étant débloqués tous les sixidmes de période, il suffit d'étudier
un intervalle d'amplitude m/3, pour connaitre l'évolution des variables

pendant toute la période. Ainsi pour le courant isA par exemple :

. - 3 3 Ty o ) 2my _ .
1SA(8) = 1SA(G) 5 1SA(9 + 3) = 1;8(9) : (e t ) = 1SC(6) .
3

_ s Los Ym, _ ., L s S5my .
iSA(e + 1) = 1;A(6) 3 1SA(G + 7;) = 155(9) 3 1SA(€ + 3) -.1;C(6)

On étudie 1'intervalle qui va du déblocage de Th, pour 8 = ¥ A celui de

Thé pour 8 = ¢ + n/3.

On désigne par 6, l'angle d'extinction du thyristor Thg -

Si chaque phase du récepteur présente une résistance R et une inductance
L, on considére le module Z et l'arpument @ de son impédance a la pulsation w
des tepsions d'alimentation.

- Pendant £'intervalle ¥ < 6 < 8,5 les redresseurs Th,, D,, Thy et D, sont

copdneteurs. Le schéma équivalent au montage est celui de la figure 8.2.

La conduction de Th, et D, donne : VAT Ve T VaA T Ve (1)

. 1 toe . . t = -
Celles de Thy et Di: KVB T Ve T Ve (2)
La somme VA + vé + vé étant constamment nulle, l'addition des équations

(1) et (2) donne

1 ,
= -
Vi T3 (VSB vsc)

La différence (1) - (2) donne :

- t = LI =
VC 3 Via Puisque v, + v o+ v, 0

En retranchant v' dans le premier membre et sa valeur dans le second,
il vient

'
B

Des expressions des tensions aux bornes des phases, on tire celles des
tensions aux bornes des thyristors bloqués. La loi d'Ohm écrite le lon du
circuit comprenant les thyristors Thé et_Thé, les phases B et C et les enrou-

lements siéges des tensions - v o &t - Voo donne :

VThé = Vet VB + Vé - vé qui, compte-tenu des valeurs de vé

-

Thy = 2 (Vga " V) >0

et vé devient v
» C
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De fagon apalogue, le méme type de calcul donne

VThB =V " Vi + vA - vé, en remplagant VA et vé par leur expression

et en simplifiant, on obtient :

VThB =2 (VsB - vsA) >0

les redresseurs ThA. DC’ Thé et HA étant passants, les tensions Vop * Y

L]
A ThC

Vihe et Vopt sont toutes nulles.

B A

Les expressions des courants dans le récepteur sont obtenues en intégrant
les équations
1

d iA
(] — M =
R iy + Lw 3 Va 3(

[ : (3 u
) ==V sm(e-gl) - sin(8-—=0)
sm 3 3

w] -+

VSB—VSC

d &
. B v - 1 1 . . Yn
Ril + Lw—5 vg = 3(5 vty ) 3V [55 sing + aln(e-rf;JJ

A sC sm K
d i!
. C 1 1 . 2n
! —_— =yl = o - - = ] 3 - =
Ril+ L: 15 ve 3(‘5 vt VSB) 3 VSmI:S sin® + sin(8 3 )]
2 N P '
avec V = — V . En posant Q = tg¢, et compte-tenu des conditions initiales

ié(w) =0j iA(W) s - ié(w) = - iéW’ on obtient :
s1 o= Vsm : 2m . 4m 32 . . 2
o WY [sm(e -5 P - sm(_e -3 -Q) -(V?m— lélb + sin(y - T ~9)
' ~(6-v)
- sin(y - it,"T'T' ‘-‘P)) e Q ]
vV | .
ié = 7%? 5 sin(8-¢) + sin(e - %;-—‘?) + ('%é— iéw - 5 sin(y-¢)
' 'Sglﬂl sm
-sin(w-%["‘f’))e Q ]
Y : . _ .
i = 3 |:- 55in(6 -9 - sin(e - 2% - @) + (5 sin(yp-@) + sin(y - -%’))
-(8-¢)

S

Les courants dans les redresseurs conducteurs ont pour expression :

i,5-41i s=-4i% i, =-1'" = -

A . iy
TsA sC C sA sB 1é s le courant iA égale isA + isA

- A 2'instant od © = 6,» le courant ié s'annule, entrainant le blocage des

ey ] 1
redresseurs ThB et DA'

D'ol la relation reliant iéw et 1'angle 8.
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5 sin(el-q’) + sin(el -.u—;- -@) +(3Zm 11'34’ -5 sinfw-‘p) - sin(lk - %T-r- -‘?))
—ig%%ﬂl .
e : = 0,et 1l'expression de iéw
it = XEE 5 sin(y-¢) + sin(w L ) - (5 sin(e, - @)
By - 32 , 3~ ¢ sin(®) - ¢
817% 4
i - B Q
+ sin(e, - 5 -@) ) e ] (4)
Puisque, & cet instant i;A =0, i;\ (ul) z isA(el)«Jonc iA(el) = - 16(91) et
V. :
iA(el) = —f—zm [:5 sin(el-‘P) + sin(el - 2—3"- -9) - (.S sin(y-¢)
-(8.-v)
. om T
+ sin(y - 5 "‘?)) e (5)

+ Pendant £'intervalle 61 <8 <Y+ %3 ThA et D, sont les seuls redresseurs
passants.
\

[

Les tensions aux bornes des phases sont donc VA = - vé = 7(VSA-VSC)
L
et Va 0 _

Les tensions aux bornes des thyristors du premier gradateur, comme dans le
cas ol le récepteur est purement résistant valent :

v =03 v, =2v v = 0.
2 s

A ThB B Thc

Th

Celles aux bornes des thyristors du deuxiéme gradateur, dont les redres-
seurs sont constamment bloqués dans cet intervalle, s'obtlennent en anpulant
la somme des tensions le long d'un circuit fermé les comprenant. On obtient
ainsi ; \

1
- = - - ' - - —

VThy VThé Vs T Vse T Ve 2V t3 VB
: 1

- = - -v! =z - = .

vThA vThé- VB T Vsa T VA 2Vat 7 Vs

1 ’ . i e .
La tension - QVSC + 5 VB €tant toujours positive dans l'intervalle

étudié, v, , > V.. ,.
ThY . Thy
I3 1 - - ) l .8 - 2‘"’ ‘
Puisque - 2 VoA t7 Ve " VSm ( 2 sind + 5 sin(8 3 ) >0
si © > 16991, v ¢ - V n'est positif que pour © > 16931. Dfol les deux
.TﬁA Thé

intervalles :
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. pour el < 8 < 169%1, v les faibles courants de

Thé Th' Th"
fuite directs des thyristors bloqués s'écoulent par la diode DA. On a donc :
| v =0 =2 -1 v.>0 v =2(v , -v ) >0
ThA Thé sA 2 "sB Thé sA sC

Tr ” (] (]
. pour 16931 < 8 < ¥ + 3» la tension v étant plus petite des tensions

'
ThB

v et v. s, c'est la diode D! qui écoule les courants de fuite des thyris-
ThA hé B
tors Th' et Th(':, onadonc:
v =0 v = -2v., + i v >0 v = -2v + 1 v >0
Thé ThA sA 2 'sB Th! sC 2 'sB
C
Aucun redresseur relié 3 la phase B n'étant passant it = 0. Puiscue:
1 .
1 = o - = - t o= L3 . 2 P s .
vy T vé 2(vsA VsC)’ 1 iq est donné par l'équation
d 1!
A 1 Y
. a8 _1 » Lo _ bm
R ip + Lw ) 5 Vsm ( sine sin(e 3))

En posant iAe iA(el) donné par la relation (5), on obtien} :

1
Vo 4 27 .,
= _{7.- sin(6-9) - sin(e - ¢ - —511) + ( T iAe - sin(el-?)
-(6-8.) sm 1 _ '
18-8,) ,
+ sin(6,- @ ~ 33-“—)) e @ ] (6)

Les courants dans les redresseurs conducteurs, ont pour expression

. - 3 = ".
lea T tse ‘A ‘
- On détermine la valeur de 91 en utilisant les relations (3) :
L
isA(w + ) 5 1 (kb)

Puisque 1 (W + —) = i (w + ) et i;B(W) it , 11 vient iA(¢_+ %) =1

Bw éw

En remplagant & par ¥ + ¢ 3 et 1Ae ‘par son expression donnée par la rela-
. . 1 :

tion (5) dans l'équation (6). On obtient :

1y + %)- = _é%rﬂ[% sin(y + lu-cp) - % sin(y -~ - n) + (5 sin(e, -¢)
-(0 + = -19.) m

o - 2

+ sin(8, - %; -<€)) e Q (5 sin(w-?)+sin(w-gz"%°) e X

_(w+1r.-

V2 (sinte, -4 - ) - sin(e-¢)) e

N
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En éimplifiant cette équation, il vient :

v . : .
TR R l:g Sin(h=@) = 3 sin(v + 4L -¢) + ( $ stn(e, ~¢)

7z e
(b + % -8 - m
_-—3—-——-1-)- ' - ——
+ }1- sin(el - %T-T- "?)> e Q - (_SSin(w-?) + sin(}b - -23—" -f))e | 3Q]

En écrivant que cette expression est égale 3 celle (4) donnant iéw.
on obtient : :

5 sin(¥-¢) + sin(y - !4_;_ ~9) + % sin(y +.-L-‘§- -) - -32- sin(y-¢)
| ‘ 8;-¥) - '
- (sfsin(el-?) + sin(e, - %"1 -‘e)) . Q _(_g_ sin(8,-¢) +_;_
-+ =-~8)
=13 =l
sin(e1 - %; -¢) ) e Q + (5 sin(v-9) + sin(y - %; -‘P))

- I
3Q .
e

Aprés simplifications, la relation donnant la valeur de l'angle 8

devient ; _m . 1
o 1 - 3Q
[5 stnty-p) + sincs - ¢ - &) [5 ce - [s in(8,- @)
T
: T35 4 21¥
. br 1 - 9
+ Sln(el 3 ‘?)] [1 +~2-e ]e = 0. (7)
‘Connaissant 6, on en déduit iy, 3 on connait alors les expressions

" des différents courants tout au long de 1'intervalle (y, ¥+ %)_
A\ . .

A titre d'exemple, on a représenté (Planche 8.2) pour @ = 7/3 et

P o= %;, le diagramme de conduction des différents redresseurs; la forhg

. d'onde VA de la tension aux bornes d'une phase, celle iA du courant la tra-

versant, celles des courants isA et iéA dans les thyristors et

les diodes, et celle Von de la tension aux bornes d'un groupe de redresseurs.
A

I.3.3. Fonctionnement avec débit séparé des gradateurs

- e e e wm e e s em s e e e - e wm W e T e e -

Lorsque 1l'on augmente la. valeur de ¥, l'intervalle (¢, 61)'de conduction
simultanée des deux gradateurs diminue. La valeur limite'wz de ¥ correspondant

au chevauchement des débits est obtenue quand disparait cet intervalle, donc
quand 61 = wz.
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En remplagant 91 et ¢y par wz dans la relation (7), on obtient
W

_— . 2m 1 E .
(5 sin(b, -¢) + sin(¥, - @ - =) 5t e - |5 sin(y, - ¢)
T[ .

D)
+sin(w£--tta—"—tp))<l+é-e ) =v0

En développant et simplifiant cette équation, on obtient la relation

donnant wz. -

———

.sin(¢2 - @+ %) 30 = sin(y, - ¢ - %) : (8)

On peut remarquer qu'il était possible de trouver cette expression en
utilisant les résultats obtenus dans 1'étude générale du gradateur mixte
(chap. 3). En effet puisque pour ¢ = v, la durée de conduction de chaque

redresseur est égale 3 sixiéme de période, et que dans ce cas, l'angle pra-
tique de commande o égale w, il vient (Chap. 3, § I.3.3).

. . (83-¢)/Q
@ = = + v - 93 avec 93 donné par sin(93 - g“‘P) €

= sin(¥ - £ - )

En remplagant, dans la derniére éanation 8, par ¥, + % puisque pour

v = p,a=m, on obtient 3@ nouveau la relation (8).

Lorsque ¥ devient supérieur & b, cesse 1'intervalle 3 4 redresseurs

simultanément passants. Chaque gradateur débite pendant les intervallés de
blocage de l'autre, et fonctionne donc comme s'il était seul. Comme dans le
cas ol le récepteur est purement résistant, il suffit d'étudier le fonction-
nement d'un ‘seul gradateur pendant yn tiers de période. On peut donc utiliser,
en ce qui concerne les grandeurs relatives au récepteur, les résultats ob-
tenus au Chapitre 3 (§ I.3.3),

- Pendant £'intenvalle ¢ < @ < LI Th, et D, sont conducteurs

C
v! = v! = l{v -v )3y vi=0 v = v =0 v = g-v'
A C 2" "sA sC” * "B ThA ’I’hC ThB 2 sB
/3l " n o =(6-9)/Q -
- 2 - - — - - 1 - —— - - -.' : - L]
i, = 1A A sin(8 3 ¢) - sin(y z Q) e ] = -ig 1e
Les redresseurs 'I‘hA et DC se bloquent pour 6 = 65, valeur de 8 qui annule
i .
sA

- Pendant R'intervalle 9,< 8<y +.%w tous les redresseurs sont bloqués,

Vea étant dans cet intervalle, la plus négative des tensions de la source,

- D, écoule les courants de fuite de Thy et Th,
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Th, 7 o YThy © YsB T Vsa 7 O et “Th,, Ve " Vsa > °

o - ]

- Pendant £'intervalle y + 5 < 8 < 8, + %,
deuxiéme gradateur conduisent. Comme lorsque le récepteur est purement
résistant :

les redresseﬁrs Thé et Dé du

1 . -
TVsa " ? Ve 3 Vo T 20vgg Vo) sV T O

» pour 8 < 22991 v
‘ ThA B o
.pour'6>229°1 v =0 3 v =2 v -iv s v =2v -lv .
>7 'Thy > "Thy sB 2 "sA ’ "Th, sC 2 'sA
et vThA =0 vThB = Vep T vsA >0 vThc = Vee T vSA f 0

On a représenté (Planche 8.3), pour la méme valeur de ¥ que lors du
chevauchement des débits, = 3» pour $ = 7, les formes d'onde de VA’ ir,

s, 1' et v, .
sA ThA

En haut de la planche 8.3, on a tracé la courbe donnant la valeur wz'

lsA

en fonction de l'argument ¢ du récepteur. On voit que la phase de chevauche-
ment des débits des deux gradateurs, nulle quand ie récepteur est purement
résistant, augmente avec@ . Si le récepteur est uniquement inductif, elle
dure tant que ¥ est compris entre 57/6 et m.

IIT -~ CARACTERISTIQUES

IIT.1. Caractéristigues en débit séparé des_gradateurs

________ - - TR s e R o o e P v e @ W o e - —

Dés que { est supérieur oll 5m/6 si le récepteur est purement résistant,
ou que y est, supérieur a ¥, s'il est résistant et inductif, les deux gra-

dateurs débitent chacun leur tour dans le récepteur. Aux bornes de celui-ci,
apparait donc pendant une période, deux ondes de tension identiques, décalées
de m, ne chevauchant pas. 3 .

. Les caracvéristiques relatives au gradateur mixte &taklies auy Chapitre
3, sont directement utilisables.

En appelant Vé'la valeur efficace de la tension fournie au récepteur

par un gradateur, celle V' donnée par le montage est donc
t = ]
AR |
Le fondamental et les harmoniques impairs fournis par chaque gradateur

étant en opposition de phase s'annulent, les harmoniques pairs, en phase
s'additionnent.
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ésignant par Via, V' ' ' '
| En d g p lG’ 2G3 quQ VSG’ 7G9°P'
fondamental et des premiers harmoniques de tension délivrés par un gradateur,
celles des mémes grandeurs fournies par le montage ont pour valeurs

\' les valeurs efficaces du

VIz 0y V=2Vl s VE=2

2 5 Vi = Q s VI =20 V% = 0 3

1 .
1 bg 5 s 6

1 - ' .
V8 = 2 V8G N
De 13 méme fagon, si I est la valeur efficace du courant débité par un

gradateur, donc par un secondaire, celui dans le récepteur a/Epur valeur
efficace I' = IG/5, chaque redresseur étant traversé par IG/ 2.

Dans les enroulements primaires, les courants sont, au rapport n2/nl

prés et au signe prés, égaux 3 iA, ié, i', le courant absorbé a pour valeur
"2

efficace I = — 1'.
™

IIT.2. Caractéristiques_en débit simultané des gradateurs

- e = ) S e - - — - v — " - - = 0 n > - — -

Lorsque le récepteur est résistant et inductif et quand %; <Y < wz,

les débits des deux gradateurs chevauchent, on ne peut plus utiliser les
résultats établis au Chapitre 3. On calculera la valeur efficace V' des

tensions VA, vé, vé et le développement en série de ces tensions en remar-

quant que l'intervalle (¥, y + II), correspond 3 une période de vae

La valeur efficace V' des tensions aux bornes des phases du réceptear
est donnée par :

P+m
yi2 -1 f vi? de
: _ T v A

\
Compte-tenu des dephasages entre vA. Vé et v', le calcul peut s'effectuer

sur un sixiéme de période de la tension d'alimentation, soit yn tiers de la
période de la tension aux bornes du récepteur.

T
v+ 3
2 1 3,2, 2 2
V' - ;fw (VA + VB +'Vé ) de.
Q'Q - 1. °1 ((v. v 2 r Gy, tv. ) (5w o+ v %) ae
T oom v sB sC sA sC sA sB )
™
Y+ =
1 3 Y
Yo 6. (VsA vsC) de
1
v'2 = 1 91 (50 v 2 ; 2§2 + 2v2 +10v ., v _ +10v,V
ar v sA sB sC sA sC sA sB
vt ' |
-2v. v ,.)de +'-£- 3 (v, ~v )2 de
sB "sC 2m 5 sA sC
. 1
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En remplagant vsA, vsB" vsC par leur valeur, on calcule :
S0vZe2vi 42w =v§m(3+u831n29)

sA sB sC

s 2 | -
10 vea Voo + 10 Vea Vs T 5 VSm (cos 26 - 1)

S
2 v v =_Vém(-2—+c0829)
sB 'sC

En reportant ces valeurs dans les intégrales, il vient :

2
v 5 1 Y+ /3
(T) :—f (16 sin G-§+200526) de+—f . sin (e-—)de
sm 1
;2 9 lb+ '
(—X—>=%fl (—-2cos2e)de+u3—"f (l—cos(29--g-))d9
sm/ 7 81.

P Sm . .
En désignant par VS s, 2l la valeur efficace de la tension aux bornes

d'un enroulement secondaire, on obtient :

\/%[‘% + %(91"‘11) +2(sin2¢—sin?61) + %(sin(2el+%) - sin(2w+% )i]

I1T1.2.2, Developpement en serle des tensions

La fréquence des tensions aux bornes des phases du récepteur étant
double de celle du réseau d'alimentation, et leur somme instantande étant nulle,
le développement en série de ces tensions comprend tous les harmonlques pairs
non multlples de trois.

On calcule la valeur efficace de l'harmonique de rang n, avec n pair par

vt =y a2 4 B2
n n n

A et B sont calculés sur une demi-période de la tension de la source.
2PV, oYt -
S —— ° S — !
n "fw vAsmnedeet B "ftp vAcosnede.

- Caleul de A
v+ = o, + % .
[ f v' sin ne de +f vA sin n6 de +f - VA sin nB de
Y+ T
°s, 3 .
v+ ‘?‘ 91 + —3— vtw }

+f v! sin ne de + v! sin ne de +f om VA sin ne de]

' A

o ¢2n A 6, + XX

us
1 3 3
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Compte-tenu des différentes définitions de v, au cours de sa période,
il vient : '

V 9 ' ' ¢ s 2n
A (VA sin n®& + VB sin n(e + -—) +.VC sin n(e + —3—)) de
UH' | 2m
——f v' sin ne+v1'3 sin n(é + ) +VC': sin n(e+—§—> de

' En remplagant VA’ VB, vC par leur expression dans les deux 1ntegrales,
on obtient :

V2 e1 1 . 1 . m
= = 5'("58 - VSC) sin ne + -3—(_5 vea VSC) sin n(8 + -3-)

: T
5 pbt 3

_%(Sv + )smn(e+—)]de f 3-l—(v -v )

sC

(sin n® - sin n(e + -3—)) de, soit
z o . ,
An T ‘fiwl VsB (sin n® - sin n(e + %;)) + VSC(Sin n(e + %) - sin n8)
vt 3
: Ty s 2m V2 3 _
+ 5 vsA(sm n(8 + 3—) sin n(e + T))] de + ﬁfe (VSA VSC)
. . 2n
(sin n8 - sin n(e + ?)) de.

En remplagant v

<A® Vep® Vs PAT leur expression et aprés simplification,
il vient: .

e
A == \( [ 8in n lf 1 (sin(ml)(e + =) - sin(n-1)(8 + g—)) de
kil " 3

+ % sin n gfq;l (cos(n+l)(6+—) + cos(n-1)(6 + -g—)) de
e

-%sinn%f’l(Sin (n+1)9+n% -sin((n'-l)e+n%)de
LA

/5 . m vt § . L T
+ 5 sinn gfg (cos(n+l)(8 + 3) + cos(n-1)(8 + 3)) de]

1

L'intégration de cette expression donne la valeur de An'

m ) "
. e Nl . T cos(n+1) (¥ + =) cos(n+1)(8; + 3) \
n - —,n §_Sln n 3 o F 1
n ™ m : . n
cos(n-l)(e1 + -3-) - cos(n-1)(y + —3-)_-] 1 . sin(n+l)(e1 + E) - Sln(n+l)(w+'§)
+ = sin n & -
n-1 6 [ n+ 1
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sin(n-1)(8, + ) - sin(a-1)(y + g) ]
+

n-1 . )
5 i cos((n+1)¥+ n %) - cos((n+l)91 +n %)
2 3 sin n g [ —— +
cos((n-1) 6, + %) - cos((n-1)¥+ n %)
n-1 ]
. 2w . n
3 i sin(nt)(V + . .%) - sm(n+1)(el + 3
t+ 5 sinn 3 [-_—'_—E T ‘ +
sin(n-1)(¥ + 21 - sin(n-1)(8, + &)
3 1 3
n-1
- Calcul de Bn
. e g+ = 8, + =
V2 1
anTf vAcosnede+ _sv;\cosnede+f.lﬂ3vAcosnede
7 Y 1 on vt 3 : '
v+ — 0, + — v+
+ . vA cos nd de + om vy cos n6 d8 + o VA cos ne de
+ 2m 2n .
81 *3 vt 3 . 81 * 3

Comme dans le calcul de An’ on effectue des changements de variable dans

les quatre dernidres intégrales, on remplace v;\, vé, v(': par leur expression,

et on procéde aux mémes types de regroupements et de simplifications. On
obtient : ‘ :

2vs M T el b L
Bn =———| 3 sinn §-fw (cos(n+l)(e + 'é') - cos(n-1)(e + -5)) de
1 \om '91 m
-3 sin n T f (sin(n-l)(e + Iy 4+ sin(n+1)(0 + -6)) de
v ® ~

e . :
+ % sin n—g- fwl (cos((n-l)e +n %) ~ cos ((n+l) 8 + n %)) de
i ’ .
. o+ I
- -'/5'-3- sin n -g—fe 3 (sin(n.-l)(e + 13'-) + sin(n+1)(8 + %)) de ]
1

L'intégration donne l'expression de B,

2V 1 sin(n+1)(el + %) ~ sin(n+1)(y + LAt
B = —> % sinn = 3 +
n T 3. 3 n+1 )

sin(n-1)(y + %) - sin(n-l)(el + % 1 cos(n+l)(el+%) - .COS(TH'I)(\P*%)
: t 3 sin n :"—[

n-1 6 n+1

. cos(n-l)(el + %) - cos(n=-1)(y + %):l

n-1
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[-sin((n+1) 8, +n 1) - sin((n+l) ¥ + o

-2 sin n
3

R )

n+1

sin((n-1) ¢ + %;) - sin((n-~1) el + %;) ]
n-~1

+

2
/3 o cos(n+1)(y + 7;0 - cos(n+1)(91 + %)
tsin g [_ n+ 1

cos(n-1)(y + %;) - cos(n—l)(e1 + %0.]
n-1

II1.3 Tracé des caractéristiques. Résultats

—— s - o = ———— e W}~ ——— " o - - — — —

On a calculé et tracé les caractéristiques de tension relatives au récepteur,
dans le cas du débit sur résistance (bas de la Planche 8.3) puis du récepteur
résistant et inductif (Planche 8.4 et 8.5).

Ces courbes donnent, en fonction de ¥,
- la valeur efficace relative V'/VS des tensions VA, vé, vé
-~ la valeur efficace relative Vé/VS, V&/Vq, Vé/Vs des premiers harmoni-

ques de la tension aux bornes de récepteur.

Puisque le but assigné au montage est la multiplication par deux de la
fréquence des tensions d'alimentation, il faut choisir l'angle de commande
¥ de fagon 3 maximiser l'harmonique de rang 2 et minimiser les autres,
~ en particulier celui de rang 4, :

- L'examen des caractéristiques montre que quel que soit l'argument
du récepteur, l'augmentation de 1l'angle ¥ conduit & une diminution de
1'harmonique de rang 2, alors que celui de rang 4 crolt ou décroit moins
vite. D'ailleurs dé&s que le récepteur devient légdérement inductif, & partir
d'une certaine valeur de ¢, Va devient supérieur & Vé. :

I1 faut donc donner 3 ¥ une valeur 1égdrement supérieure d 57/6, compati-~
ble avec la sécurité de fonctionnement du montage, puisque ¥ < 5m/6 équivaut
d ur court-circuit. ’

I1 est également remarquable que sauf dans le cas ol le récepteur est
purement résistant (¢ = 0), ¥ = 57/6 correspond & un fonctionnement avec
chevauchement des débits des deux gradateurs, et c'est pour ce mode de fonc-
tionnement que les résultats sont les meilleurs. Dés que ¢ n'est plus égal

ao, Vé augmente et VA diminue. Au fur et d mesure que @ croit 1'écart entre

ces deux grandeurs s'accentue et pour @ = w/2 Vé

plus que 0,147 Vé' Cet écart, sensible pour les harmoniques de tension,

= 0,735 V_ et V! ne vaut
8 y

1'est encore plus pour les harmoniques de courant, 1'impédance présentée a
‘ceux-ci par le récepteur augmentant avec l'angleqa.

‘ L'inconvénient présenté par le montage est la nécessité d'utiliser des
redresseurs de calibre tension élevé. En effet, pour ¥ = 57/6, la tension
appliquée aux redresseurs bloqués peut atteindre 3 VSm donc 3v2 Vs'



Xc

2

Vo

s

JE:1S

-

g

o
o
AR

>

Yom /2R

.Zn*e

|
SEE

11’.\ | / I;AA | | ,
0 e 2m 8 o\ I L ln 8
BV ' v il
vsm/zg;_lg \ N Vsm/ZR ' | | L
O\ m 8 l l 2n S

IA i IA

ma L NN "2 Vo

m R ny 2R
0{ i ' ZWE 0 o ©

~
N
N

0 N : /211’3 0 2 O

Y= 5"/ 6 . Y= :::UD

Multiplieur de fréquence -débit sur R.
. . Planche 81



=172~

VA Vs Vi
0’ >< ZLE
/ ' N V¥ ~\/
— 0 | Th“l TPE)A Tha Ba
f i B De ThB
o LThe || Oc Th Dc
Tha Da L Tha Da
i The Ds Tha Db
! D Th ' D' Y
J‘ ¢ I — VA (of ThC
V‘"‘/Z \ém/z ’

/ Al lon © R /\ /izn ©
IO TNV VT
L \ / \ / o

Vemoz | Vemf2Z |
| ! Ja
l/
0 !2"‘2 2 2
/ w
]1A ‘ | \_/ Vsm 52 \*4
' /
whz ]
Ot 3 g m g
W\ L4
i e
o} L \ // 2r o 0 2 2
VThA‘ N\ M V"’A‘
3Vsm | 3V
AN |
4/ H\D ~\
| / i | n
0 2‘,“ 0 0 211_2
Y=5n5 6 =199 Yo T og=2349 @
Debit . simultane Debit separe LILLE,

-

« Multiplieur de fréquence - debit sur R-L -(¥=T/3)  Planche 82



-173-

AY

Zone | de debit sépore' des 2 |gradateurs

o
3

=)

|
N

Zone |de deblt silmultane des 2 gradateurs

ol
Ni=
v

b Vs Ve Vil Ve A

% 9=0

04 N

02 ‘N\“‘: \
ST I e ¥

150 160 170 180 190 200 210

06

Multiplieur de fféquence - caracteristiques - |
| Planche 83



-174-
A%s Vs, /VS'V”‘ /V5 ,ve'/v .

06

0.4

02 - =" —— < -
[~ ' \
. \'\~Xe\/\€

N |
AR b_\\\

02 — o N —

0 . g
150 160 70 Y, 180 190 210

06
\V/Vs 9 %
v, |
04 /VS \

02 V3-- e N

fUS
\ Uiz

Multiplieur de frequence. caractéristiques - .
| Planche 84



! ] - -
‘\%/s’ Vzl/Vs ’V"A/s ! VB/VS i

06 \
\

04

0.2

0

150 :

‘ i ! 1 !
v/\,S VoA VoA Ve /VS

s << ~ - 51
NN
\;\2\/\15\\
%/99—\‘ """" N \
N

02  t
/-4(\- \. \\
. e
s 3

0.8

° Nl v,

\V\
0.4 N

VA< —a \
0.2 py 1// \ N * 8“
l PR I N N o S
. P , \ \— \  LILLE
r S

. A s S
N / \. S
‘ N ’ .
.>’\ V4 \.\WVS ‘/ <>~ wo
f NS NS A ol
0 \/ [y— »
150 160 . 170 \Pe:\ao 190 200 0

Multiplieur de fréquence - caracteristiques - Planche 85



~-176-

*****************:

*
x
% BIBLIOGRAPHIE
*
*

ko vk dedekdekdk kkkkkkk

* % %%

[1] G. SEGUIER
L'électronique de puissance

Dunod éditeur, Paris, 1974.

(2] H. FOCH, Ch. GLAIZE, J.P. LOUIS, R. LE DOEUFF, J. PERARD, G, SEGUIER
Classification et caractérisation des convertisseurs statiques

Rapport GRECO "Machines électriques & hautes performances", Mars 1873.

[3] J. LECORGUILLIER
Les redresseurs en simple alternance

Eyrolles éditeur, Paris 1953,

(4] J. LECORGUILLIER
Les gradateurs t&te-béche en débit sur curcuit inductif
Revue Générale de l'Electricité, t. 75, n® 7 - 8, Juillet-Aolt 1966
P. 8939 - 946,

[5] J. TAKEUCHI
Analysis of Single-Phase Back-to-Back 5 CR circuits using @-Func-
tion method. '

Elec. Eng. Jap., Vol. 85, n® 6, 1965, p 42-50.

[6] W. SHEPHERD
Steady;State Analysis of the Series Résistance-Indw~tance
circuit controlled by Silicon Controlled Rectifiers’
I.E.E.E., transactions I.G.A., Vol. I.G.A.-1, p 259-265 July/August
1965. '



-177-

(7] W. SHEPHERD
Steady-state Analysis of‘single—Phase, Parallel, Rosistance-lnddttanc~'
circuits controlled by S.C.R. pairs,

[.E.E.E. traunsactions on I,.G.A., Vol. I.G.A.-2, n® 6, p 469-473,
Nov., Déc. 1966.

(8] A, YAIR
Steady-state Analysis of a two-Branch Resistance-Inductance Parallel
circuit controlled by a Biderectional A.C. switch.
I.E.C.E. transactions on I.A., Vol. I1.A.-12, n® 12, p 138-1u2,
March, April 1976, '

[9] W. SHEPHERD, J. STANWAY
The silicon controlled rectifier A.C. switch for the control of
single-phase series and transformer coupled loads.

I.E.E.E. Int. Conv. Rec. Part 4, March 1964, p 155-163.

[10] A. YAIR
Steady-state analysis of single-phase transformer coupled loads
controlled by a bidirectional A.C. switch,
I.E.E.E. Transactions on I.A., Vol. I.A.-12, n°® 2, March/April 1976,
p 1u3-1u6,

(11] B.W. LINGARD, R.W. JOHNSON, W. SHEPHERD

' Steady-state performance and apalysis of the series resistauce;
Qapacitance circuit with control by adjustable thyristor triggering
I.E.E.E. transactions on I.G.A., Vol., I.G.A.-4, n° 6, Nov./Dec. 1968,
p 6uL-65L,

[12] T. HIMEI, J. INOUYE, S. NAKANISHI, I. UKITA
A step-up phenomenoﬁ of the thyristor eontrol circuit with series
R.L.C. elements
I1.E.E.E. trapsactions on I.A., Vol. I.A.-11, n® 5, Sept./Oct. 1975,
p 531-538. '

[13] M. KHALIFA, M. OBEID, S. ENAMUL-HAQUE .
Effects of source impedance on the steady-state performance of
thyristor controlled circuits
I.E.E.E. transactions on I.A., Vol. I.A.-11, n° 4, July/August 1975,
p 384-390. ' |



(143

[15]

[16]

-178-

F.C. BROADLY, J.G. SHEPPARD, W. SHEPHERD

Steady-state analysis of the series Resistance-Inductance circuit,
cortrolled by asymatrical triggering of thyristors.

I.E.E.E. transactions on I.A., Vol. I.A.-9, r° 4, July/August 1973,
p. 437-447, |

J. TAKEUCHI, M. KOBATA

Analysis of single-phase back to back S.C.R. circuit having unbalanced
firing-angles

Elec. Eng. Jap. Vol. 86, n° 10, 1956, p 7-11.

W. SHEPHERD, P. ZAKIKHANI

. Power-factor ~ompensation of thyristor-controlled sirgle-phase load

[17]

[18]

[19]

(201

(211

Proc. I.E.E. Vol. 120, n® 2, February 1373, p 245-2ub6,

W. SHEPHERD, J.P. GALLAGHER
Power-factor of thyristor - controlled single-phase resistive loéd_

Proc. I.E.E. Vol. 120, n°® 12, December 1973, p 1538-1539,

T.G. BLAND

Steady-state aralysis of single-phase A.C. controller with resistance

load ' .
I.E.E.E transactions on I.E.C,I., Vol. I,E.C.I.-22, n° 3, August 1975,
p 4ul-uy7,

T.G. BLAND

Steady-state analysis of the series resistance-inductance circuit
with controlled switches

I.E.E.E. trans. on I.E.C.I., Vol. I.E.C.I.-23, n° 2, May 1976,

p 171-177. '

G.N. REVANKAR, D.S. TRASI

Symmetrically pulse width modulated A.C. chopper

I.E.E.E. trans. on I.E.C.I., Vol, I.E.C.I.-24, n° 1, .February 1977,
p 39-4u4,

K.A. KRISNAMURTHY, G.K. DUBEY, G.N. REVANKAR

A.C, power control of an R-L load

I.E.E.E. trans. on I.E.C.I,, Vol. I,E.C.I.-24, 1° 1, February 1977,
p 138-141.° | |



[22]

[23]

241

£25]

[26]

.[27]

[28]

-179-

W. GHEPHERD, P.J. GALLAGHER
Some properties of thyristor controlled resistive load with integral
cycle switching

I.E.E.E. conf. Publication, 1° 110, April 1974, p 188-192.

P.J. GALLAGUER, W. SHEPHERD

Operation of two parallel-connected thyristor controlled resistive:
loads with integral cycle triggering.

I.E.E.E. trans. on I,E.C.I., Vol. I.E.C.I.-22, n® 4, Nov. 1975,

p 510-515,

P.J. GALLAGHER, T.G. BLAND, W. SHEPHERD

Power-factor of thyristor-controlled loads with sirusoidal supply
voltage and inéegral-cycle trigg~ring,

I.E.E.E. trans, on I.E.C.I., Vol. I.E.C.I.-24, n® 1, February 1977,
p 92-96.

P.J. GALLAGHER, A, BARRETT, W. SHEPHERD

Aralysis of single;phase rectified thyristor-controlled load with
irtegral cycle triggering

Proc. I.E.E., Vol, 117, n® 2, February 1970, p 409-41lu,

C. ROMBAUT, G. SEGUIER

Discontinuité, lors du débit sur résistance pure, de la caractéris-

tique pratique de commande des gradateurs triphasés.

Q.R. Acad, Sc., Paris, t.277, Sept. 1973, p 281-28H4,

C. ROMBAUT, G. SEGUIER

Caractéristiques des gradateurs triphasés

Revue Jeumont-Schneider, n® 17, Juin 1974, p 33-u46,
‘ n® 18, Sept. 1974, p 29-u6.

C. ROMBAUT, J.P. SIX .
Les caractéristiques des gradateurs triphasés.
Colloque sur l'utlllbatlon des semi-conducteurs de pulbbance

Lidge, Nov. 1978, y&m partle, rapport n° 1, p 1-10.



[29]

{301

[31]

[32]

[33]

(341

{351

[36]

-480-

C. ROMBAUT, H. SCHOORENS
Délimitation de la zone & fonctionnement anormal du gradateur
triphasé débitant sur une charge résistante et capacitive.

C.R. Acad. Sc. Paris, t. 185, Juillet 1977, p 41l-ulk,

C. ROMBAUT, H. SCHOORENS G. SEGUIER

Operation of 3-phase A.C., thyristor-regulator fecding an R or R.L or
R.C. Balanced load.

Proc. I.E.E. Vol. 125, n° 8, August 1978, p 741-7u42,

C. RCMBAUT, G. SEGUIER
Cordition d'application de la trarsfiguration étoile-triangle aux
récepteurs triphasés alimentés par un montage @ redresseurs contrdlés.

C.R. Acad. Sc. Paris, t. 277, Nov. 1973, p 607-609.

E.D. SPOONER

Three-phase three-thyristor voltage control scheme

I.E.E.E. trans. on I.A., Voi. I.A.-11, n® 5, Sept./Oct. 1975,
p u478-u482,

P.C. SEN, P.P. BIRINGER, R.S. SEGSWORTH

Three phase variable inductor using thyristors

I.E.E.E. Conf. Record of I.G.A., 1967, 2"¢ apnual meeting of I.G.A. -
p 187-199,

H. GRANK
Power factor correction with thyristor-controlled capacitors

A.S.E.A. Journal, 1971, Vol. L4, n® 6, p 180-18%4,

H. FRANK .
Tycap, power factor correction equipment using thyristor-conffolled
capacitors for arc furpaces.

A.S.E.A. Jourpal, 1973, Vol. 46, n® 6, p 147-152.

A. LUDBROOK |
Tﬂyristor capacitor swith. A new tool for power applications.
I.E.E.E. Conf. record or I.G.A., 1967, 2°C
p 831-433, ) '

annual meeting of I.G.A.



[37]

[38]

[39]

(u0)

{u1]

[42]

fu3]

[uu]

-181-

S. JAEGER, D. KNUTH
Mesure ot commande pour un systéme de compensation et d'équilibra-
ge de charges triphasées rapidement variables.

Wissenschaftliche Berichte, A.E.G. Telefunken, n° 1, 13872,

L. GYUGYI
Reactive power genperatior and control by thyristors circuits

P.E.5.C. 76, Record p 174-184,

M. GRANDPIERRE
Régulation du facteur de puissance et équilibrage d'un réseau au moy:-n
d'un compensateur statique 3 thyristors.

Thése Docteur-Ingénieur, Toulouse, n® 590, 30 Septembre 1977,

P. CHARLES
Principe et dimensionnement des dispositifs de compensation
statique rapide.

R.G.E. tome 88, n® 1, Janvier 1979, p u439-57.

M. BOIDIN, G. DROUIN
Performances dynamiques des compensateurs statiques 3 thyristors
et principes de régulation

R.G.E., tome 88, n® 1, Janvier 1979, p 58-73,

T.A. LIPO

The analysis of induction motors with voltage control by symetri-
cally triggered thyristors

1.E.E.E. trans. P.A.S. Vol. 87, n® 2, 1968, p 597-605.

N. HAYASHI

State variable analysis of induction motors controlled by semi-
copductor switches

Elec. Eng. Jap. 1971, Vol. 81, n° 6, p 153-162.

B. ILLANGO, M. RAMAMOORTY '

Sfeady state anaiysis of thyristor controlled three phase induction
motor, .

I.E.E.E. trans. P.A.S. 1974, p 1165-1173.



[u5]

(6]

[u7]

(ug]

(u9]

[50]

(51]

[52]

=182~

A. BELLINI, A. DE CARLI, M. LA CAVA
Steady state characteristics of phase controlled induction motors

I.A.3, 75, Arnual 27-A, p 643-6u8,

M. RAMAMOORTY, M.F. SAMEK

Steady state analysis of phase controlled induction motor with
isclated neutral

I.E.E.E. trans. on I.E.C,I., Vol., I.E.C.I.-23, 1n° 2, May 1876,
p 178-184,

S. RAHMAN, W. SHEPHERD
Thyristor and Diode controlled variable voltage drives for 3-phase
induction motors.

Proc., I.E.E. Vol, 124, n® 3, Sept. 1977, p 784-790.

J.P, SIX
Etude du moteur asynchrone en vue de son utilisation dans les équi-
pements d vitesse variable,

Thése Docteur-Ingénieur, Lille, n® 158, Juin 1974,

G. SEGUIER, J.P., SIX

Stabilité du réglage par la tension d'alimentation, de la vitesse
du moteur d'induction développant un couple croissant avec la
vitesse, ‘

C.R, Acad. Sc. Paris, t. 281, Oct. 1975, p 3u41-343.

C. ROMBAUT, G. SEGUIER, J.P. SIX
Conditions d'emploi des gradateurs pour faire varier la vitesse
d'un moteur asynchrone & cage.

Revue E. Vol. 8, n® 12, 1977, p 287-294.

M. BOULIER
Comportement du moteur asynchrone triphasé 3 cage commandé par
contacteur statique. ‘

Thése de 3°™ cycle, Lille, n® 645, Juillet 1977.

E. PERRIN, E.T. SCHONHOLZER

Fundamental operation of rectifiers with thyristor A.C. power control
I.E.E.E. transactions on I.A., Vol. I.A.-Q: + 4y July/ August 1973,
p 453-u61. :



-183-

% ke sk ke g e e de ok ok ok ok ok e Kk e ek ke ok

*
*
% TABLE DES MATIERES
*
*

% de Kk de de ke ke ek sk ok e de kK ke ok ek ok ok ok

% k% 2 %

INTRODUCTION P.1
Les transformations P. 1
- Les redresseurs utilisés P. 2
Les commutations. Particularité des gradateurs P. 2
Les études sur les gradateurs P. 3
Présentation du mémoire P. 6
CHAPITRE 1 : GRADATEUR MONOPHASE TOUT THYRISTORS P. 8
I. Etude du fonctionnement P. 8
II. Caractéristiques P. 10
II.1. Valeur efficace de la tension v' P. 16
I11.2. Valeur efficace du céurant P. 11
I1.3. Développement en série de la tension v' P. 11
. II.4. Tracé des caractéristiques. Conclusions. P. 13
Planches P. 1lu
CHAPITRE 2 : GRADATEUR TRIPHASE TOUT THYRISTORS P. 16
I. Etude du fonctionnement P. 17
I.1. Débit sur un récepteur purement résistant P. 17
I.1.1. Premier mode (0 < ¢ < 7/3) : 3 ou 2 redresseurs passants P. 18
I.1.2. Deuxiéme mode (n/3 < y < m/2) : toujours 2 redresseurs |
conducteurs , p. 18
I.1.3, Troisiéme mode (m/2 < y < 51/6) : conduction de 2 ou 0
redresseurs. ' P. 19
I.2. Débit sur un récepteur purement inductif . P. 20
I.2.1. Premier mode (7/2 < ¢ <27/3) : 3 ou 7 - dresseurs
passants. P. 20

1.2.2, Troisiéme mode (2w/3 < ¢ < 57/6) : 2 ou O redresseurs

'passants I P..22



~184~

I.3. Débit sur un récepteur résistant et inductif
I.3.1, Premier mode (¢ < ¢ <tbQ : conduction de 3 oy 2 redresseurs

I.3.2. Troisiéme mode (¥, < ¢ < 5n/6) : conduction de 2 ou 0

redresseurs.

II. Caractéristiques
II.1. Valeur efficace des tensions
II1.1.1. Premier mode de fornctionnement
I1.1.2. Troisiéme mode de fonctionnement
II.2, Valeur efficace des courants
IT1.2.1. Premier mode de fonctionﬁement
I11.2.2. Troisiéme mode de fonctionnement
11.3, Développement en série des tensions aux borres du récepteur
I1.3.1, Premier mode de fonctionnement
I11.3.2. Troisiéme mode de fonctionnement
II.3.3. Remarque sur le deuxiéme mode de fonctionnement
IT.4. Résultats. Tracé des caractéristiques

Planches

CHAPITRE 3 : GRADATEUR TRIPHASE MIXTE

I. Analyse du fonctionnement
I.1, Débit sur récepteur purement résistant
I.1.1. Premier mode (0 < ¢ < n/2) : conduction de 3 ou 2
\ redresseurs
I.1.2. Deuxi®me mode (n/2 < ¢ < 2n/3) : conduction de 3, 2 ou O
redresseurs
I.1.3. Troisiéme mode (2m/3 < § < 7n/6) : conduction de 2
redresseurs ou de O,
I.2, Débit sur un récepteur.purement inductif
I.2.1. Premier mode (7/2 < ¢ < 57/6) : 3 ou 2 rédresseurs passants
I1.2.2. Troisiéme mode (57/6 < ¢ < 7n/6) : 2 redresseurs passants
ou 0.
I.3. Débit sur un récepteur résistant et inductif
I.3.1, Premier mode ( <y < ¢2 ) : conduction de 3 ou 2 red?esseﬁrs
1.3.2. Deuxiéme mode (w2 <y <12n/3) : conduction de 3, 2 ou 0

1
redresseurs,

41

P. 23
P. 23
P. 25
P. 26
P. 26
P. 26
P. 27
P. 28
P. 28
P. 30
P. 31
P. 31
P. 33
P. 3u
P. 35
P. 36
P.

P. 42
P. 42
P. 42
P. 43
. Uy
P. 45
P. 45
. 47
P. u8
P. u8
P. 50



II.

-185-

I1.3.3. Troisiéme modg (w2 ou 2n/3 < p < 7n/6) : conduction
de 2 ou O redresseurs
Caractéristiques
II.1. Valeur efficace des tensions
II.1.1. Premier mode de fonctionnement
II...2. Deuxiéme mode de fonctionnement
II.1.3. Troisiéme mode de fonctionnement
II1.2, Valeur efficace des courants
11.2.1., Premier mode de fonctionnement
II.2.2. Deuxidme mode de fonctionnement
1I1.2.3. Troisiéme mode de fonctionnement
II.3. Développement en série des tensions
I1.3.1. Premier mode de fonctionrement
II.3.2. Deuxiéme mode de fonctionnemént
I1.3.3. Troisiéme mode de fonctionnement
II.4. Tracé des caractéristiques. Résultats.

Planches.

CHAPITRE 4 : GROUPEMENT EN TRIANGLE DE TROIS GRADATEURS MONOPHASES

I,

II.

Fonctionnement )
I.1. Fonctionnement de chaque gradateur
I.2. Expressions des courants en ligne

I.2.1. Premier régime < ¢ < 8, -2 /3

I1.2.2. Deuxiéme régime 61 -21/3 <y <8, - /3

1

I.2.3. Troisiéme régime 6, - n/3 < ¢ < 7

1
C-ractéristiques

II.1. Utilisation des caractéristiques du gradateur monophasé
II.2. Valeur efficace des courants en ligne
1° 2n/3
I1.2.2. Deuxiéme régime 6, - 21/3 < § < @

1I.2.1. Premier régime < y < 6

1 - /3
11.2.3. Troisiéme régime 8, - /3 <Y<

II.2.4, Tracé des caractéristiques

III. Note sur le groupement en étoile de trois gradateurs monophasés

Planches.

CHAPITRE 5 : VARIANTES DES MONTAGES GRADATEURS TRIPHASES

I, Couplage du récepteur en triangle

9 % 9 w9 v 9 9w 9 ' ' ‘v 'U U 'U 'O

9 v 9 9 ' 'v *v 'v W ' ‘v WO ‘v TV U ‘U

g

g

53
53
53

54
5u4
55
55
57
58
S8
59
60
62
B
66

71

72
72
73
73
i
75
75

. 75
. 76

76
78
80

. 80

81
82

85

. 85



-186-

I.1. Conditions d'équivalence entre les deux couplages du récepteur

I.2, Utilisation des caractéristiques

I.3. Exemples des formes d'ondes
I.3.1. Gradateur tout thyristors
I1.3.2. Gradateur mixte
I.3.3. Remarques

II. Branchement du gradateur en aval de la charge

II.1. Couplage du gradateur en étoile

I1.2. Manque d'intérét du couplage en triangle du gradateur mixte

II.3. Couplage en triangle du gradateur tout thyristors
I1.3.1. Etude du débit sur récepteur résistant'

11.3.2. Caractéristiques relatives au récepteur
I1.3.3. Comparaison des grandeurs relatives au thyristor.
IT.3.4. Notes sur le gradateur en "tfiangle ouvert"

II.4. Gradateur ne comportant que trois thyristors en triangle
IT.4,1. Etude du débit sur récepteur purement résistant
II.4.2. Comparaison avec le gradateur triphasé mixte ordinaire

III. Groupement en triangle de trois gradateurs monophasés mixtes

II.1. Fonctionnement
I1I.1.1. Fonctionnemernt du gradateur monophasé
III.1.2. Expressions des courants en ligne

III.2. Caractéristiques
III.2.1. Caractéristiques du gradateur monophasé
I1II.2.2. Valeur efficace des courants en ligne

Planches,

CHAPITRE 6 : COMPARAISON DES GRADATEURS TRIPHASES

I. Observations générales

II. Comparaison des grandeurs-Choix 3 effectuer

P‘

II.1. Cas ol la limitation des courants harmoniques pris au réseau est

prépondérante

II.2, Réduction du rapport entre le courant en ligne et le courants

dans le récepteur
II.3, Cas des montages de faible puissance

Planches.

P.

P.

86
88
89
90
90
91
92
92
92
93
94
95
36
99
100
100
102
103
104
104
105
107
107
108
113

121

121
122

123

123

125
127



-187-

CHAPITRE 7 : EMPLOI D'UN ENSEMBLE GRADATEUR MIXTE-TRANSFORMATEUR-DIODES

POUR L'OBTENTION DES BASSES TENSIONS REDRESSEES VARIABLES

I. Analyse du fonctionnement
I.1. Notations et hypothéses
I.2. Premier mode de fonctionnement 0 < ¢ < =n/3
I.3. Deuxiéme mode de fonctionnement n/3 < ¢ < 2n/3
I.4, Troisiéme mode de fonctionnement 2m/3 < y < 7
II. Caractéristiques
II.1. Valeur moyenne de la tension redressée
II.2., Valeur efficace du courant secondaire
II.3. Valeur efficace du courant primaire
II.4, Développement en série des courants pris au réseau
II.4.1. Premier mode de fonctionnement
II.4.2, Deuxiéme mode de fonctionnement
II.4.3. Troisiéme mode de fonctionnement
II.5. Tracé des caractéristiques. Comparaison.

Planches

CHAPITRE 8. MULTIPLICATION PAR DEUX DE LA FREQUENCE D'UN SYSTEME
TRIPHASE A L'AIDE DE GRADATEURS MIXTES

I. Principe
I.1. Montage
I.2. Relations entre les courants
II. Etude du‘fonctionnement
I1I.1. Domaine de validité
II.2. Débit sur récepteur purement résistant. Fonctionnement séparé
des gradateurs.
II.3. Débit sur récepteur résistant et inductif.
I1.3.1. Condition de débit séparé des gradateufs
II1.3.2. Fonctionnement avec débit simultané des deux gradateurs
I1.3.3. Fonctionnement avec débit séparé des gradateurs
III. Caractéristiques .
III.1. Caractéristiques en débit séparé des gradateurs
II1.2, Caractéristiques en débit simultané des gradateurs

III.2.1. Valeur efficace des tensions

lav]

PC
. 1581

P.

‘¢ 9 W 'Y ' ‘U U 'U 'O

131

131
131
134
136
137
138
138
139
140
141
142
142
14y

. 1us

147

151

151

153

. 154
. 154

. 1586

158
158
159
163
165
165
166
166



-188-

III.2.2. Développement en série des tensions

P. 167

II1.3, Tracé des caractéristiques. Résultats. ~P. 170
Planches, P, 171
BIBLIOGRAPHIE p. 176

TABLE DES MATIERES

p.183




