
No d'ordre : 263 

50 33G 
A 9% 

A A 

THESE 
présentée à 

CUNIVERSITÉ DES SCIENCES ET TECHNIQUES DE LILLE 

pour obtenir le grade de 

DOCTEUR - INGENIEUR 

Par 

Patrice GOERGER 

Ingénieur IDN 

ENSEMBLES GRADATEUR-TRANSFORMATEUR-DIODES 
DESTINES A L'OBTENTION DE TRES HAUTES OU 

DE TRES BASSES TENSIONS REDRESSEES VARIABLES 

Soutenue le 27 février 1981 devant la Commission d'Examen 

MM. G. SEGUIER Président 

B. TRANNOY Examinateur 

C. MAlZlERES Examinateur 

C. ROMBAUT Rapporteur 

A. JOSSE Examinateur 



.AVANT - PROPOS 

Les recherches dont les  résuZtats sont résumés dans ce mémoire 
ont été effectuées sous Za direction de Monsieur C.  ROMBAUT dans Ze cadre du 
Laboratoire "AppZications des red~esseurs  de puissance" de Z ' Université des 
Sciences e t  Techniques de LiZLe dirigé par Monsieur l e  Professeur G. SEGUIER. 
Nous tenons à témoigner notre profonde gratitude à Mozsieur C .  ROMBAUT, 
Maftrs-Assistant à ZrI .U.T  de Béthune, qui nous a guidé avec attention e t  
bienveiZZance tout au Long de ce t ~ a v a i  L. 

Nous remercions t rè s  vivement Monsieur. Ze Professeur G.  SEGUIER, 
qui no-& f a i t  Zrhonneur de présider l e  jurg auquel. nous soumet~ons ce mémoire 
e t  qui m u s  a c o n s t m e n t  aidé e t  encouragé dans nos recherches. 

Nozs sonunes heureuz que Monsieux le  F r o f e s s e ~ ~  B. ITRAIVNOY de 
ZIVr,iversitd de Toulouse a i t  accepté de juger ce mémoire. 

Iious exprimons notre profonde gratitude à Wnsieur Ze Professeur 
C. MPJZïERES d'avoir b ien  VOULU e d n e r  notre t ravai l .  Grtice à Zui nous 
avons toujours -cz"ouvé au service d'ELectrotechnique de ZIUEB drIEEk un exceiient 
accueiZ e t  r o u ~ e  Z'aide que nous solZicit ions.  

Monsiev-v A. JOSSE, ingéniewl de Za société Jeumont-Schneider qui a 
é t é  à Z 'origine de Z ' é t v h  dy, problème, a suivi  avec in t é rê t  nos travauz. 
Nous sommes heureux q u ' i l  so i t  Là au moment où nous ezposons les  résul tats  
ob&enus. 

Nous ezprimons notre vive gratitude à Madame F .  ITAIUY, à Monsieur 
P. LEROY e t  à Monsieur J .  HOUZE qui ont assmé La réal isat ion pratique de ce 
mbmoire . 



INTRODUCTION 

- * -  

Les d i f f é r e n t s  schémas proposés en é lec t ronique de puissance permet- 
t e n t  tous de modifier,  de façon entièrement s t a t i q u e ,  l a  présenta t ion de l ' é n e r -  
g i e  é l e c t r i q u e i l 3  (1). 

Lorsque c e l l e - c i  s e  présente sous l a  forme a l t e r n a t i v e ,  deux types 
de montages permettent s a  modification : i e s  montages redresseurs  e t  les grada- 
t eurs . 

- La mavLtagca h e d i L ~ b e ~ ~ b  assurent. l a  conversion a l t e rna t i f -con t inu .  

. En n ' u t i l i s a n t  que de simples diodes, ces montages r é a l i s e n t  à p a r t i r  d'un 
ensemble de tensions polyphasées une tens ion continue, mais l e  rapport  de l a  
tension continue aux tens ions  a l t e r n a t i v e s  est sensiblement constanr.  

. En remplaçanr l e s  diodes par  des t h y r i s t o r s ,  t o u t  en conservant l e s  mêmes 
schémas, il est poss ib le  de f a i r e  v a r i e r  continûment l e  rapport  de l a  transforma- 
t i o n  a l t e rna t i f -con t inu .  De p lus ,  ces montages sont  r é v e r s i b l e s ,  i l s  peuvect,  
sous ce r t a ines  condi t ions ,  prendre l a  puissance du cô té  continu e t  l a  r e s t i t u e r  
du côté a l t e r n a t i f ,  i l s  fonctionnent a l o r s  en onduleurs non autonomes. 

. En remplaçant une p a r t i e  des diodes par des t h y r i s t o r s ,  il e s t  toujours  possi-  
b l e  de r é g l e r  l e  rappor t  de transformation,  mais l a  puissance ne peut t r a n s i t e r  
que du cô té  a l t e r n a t i f  ve r s  l e  cô té  continu. Ces montages mixtes ne sont  pas 
révers ib les .  

- LU g w e w ~ f ,  assurent  l a  conversion a l t e r n a t i f - a l t e r n a t i f .  
Ils permettent l ' a l imenta t ion  d'un récepteur sous m e  tension a l t e r n a t i v e  var ia-  
b l e ,  à p a r t i r  d'une source de tens ion a l t e r n a t i v e  constante.  Ils permettent donc 
l e  réglage du courant absorbé pa r  l e  récepteur .  Q u ' i l s  so ient  à t h y r i s t o r s ,  mixtes 
ou à t r i a c s ,  l e s  gradateurs u t i l i s e n t  les p o s s i b i l i t é s  o f f e r t e s  pôr l a  nature  
a l t e r n a t i v e  des courants à l ' e n t r é e  e t  à l a  s o r t i e  du convert isseur.  Ils fonc- 
t ionnent  en c o w o n  na;twL&e : l e s  redresseurs  s e  bloquent par  annulat ion 
n a t u r e l l e  du coursnt.  La f i n  de l ' i n t e r v a l l e  de conduction de chaque r e d r e s s e w  
n ' é t a n t  pas imposée par l e  déblocage du redresseur  su ivan t ,  e l l e  dépend de 
l ' i n s t a n t  de son propre déblocage e t  des c a r a c t é r i s t i q u e s  du récepteur .  

L 'obtention de tens ions  continues va r iab les  à p a r t i r  du réseau a l t e rna -  
t i f  e s t  habituellement r é a l i s é e  au moyen de montages redresseurs .  Ils u t i l i s e n t  
des t h y r i s t o r s ,  ou des t h y r i s t o r s  e t  des diodes qui  redressent  l e s  tens ions  se-  
condaires d'un transformateur.  Parmi l e s  d i f f é r e n t s  montages, il est poss ib le  de 
c h o i s i r  c e l u i  qui  convient l e  mieux à chaque appl ica t ion.  Il y a néanmcins deux 
domaines où ce type de redressement e s t  peu s a t i s f a i s a n t ,  ii s ' a g i t  de l ' o b t e n t i o n  
des t r è s  hautes ou très basses tens ions  continues v m i a b l e s .  Dans ces aeux cas ,  
l e s  tens ions  secondaires é t a n t  t r è s  élevées,  ou t r è s  basses,  l e s  thyr i sxors  du 
montage redresseur  t r a v a i l l e n t  dans de mauvaises condit ions.  

(1) Les c h i f f r e s  e n t r e  crochets  renvoient à l a  b i b l i o p a p h i e  placée ea f i n  de 
mémoire. 



Le gradateur ,  i n s é r é  en t re  les bornes du réseau a l t e r n a t i f  e t  l e  
primaire d'un transformateur,  f a i t  v a r i e r  l a  tens ion aux bornes de celrii-ci.  
C'est l u i  qui d é f i n i t  l e  rappor t  de transformation.  Les tens ions  secondaires 
du transformateur,  sont  a l o r s  redressées pa r  un simple montage à diodes L21, 
131. 

Malgré l ' ad jonc t ion  des diodes opérant l e  redressement, l e  coût de l ' i n s t a l l a t i o c  
e s t  r é d u i t ,  car les t h y r i s t o r s  du gradateur ,  r é g l a n t  l a  tens ion primaire du t r ans -  
formateur, ont des c a l i b r e s  tens ion e t  courant hab i tue l s ,  ce qui  diminue f o r t e -  
ment l e  coût des composants. [QI .  

L E S  E T U D E S  SUR L E S  GRADATEURS.  

Les montages é tud iés  dans ce mémoire u t i l i s e n t  l ' a s s o c i a t i o n  
gradateur-transformateur-diodes. Afin de s i t u e r  no t re  apport ,  il est i n t é r e s -  
sanr de rappeler  l e s  t ravaux portant  sur les gradateurs.  

L'étude générale des gradateurs monophasés e t  ~ r i p h a s é s  d é b i r a ~ t  sur 
récepteur é q u i l i b r é ,  l i n é a i r e ,  r é s i s t a n t  e t  induct i f  a é t é e f f e c t u é e  par 

ROMBAUT dans s a  thèse  de doctora t  ès  sc iences  physiques [53. Cette étude montre 
que l e  fonctionnement en commutation n a t u r e l l e  des t h y r i s t o r s ,  s ' i l  s i m p l i f i e  
l a  mise en oeuvre des montages, complique beaucoup les raisonnements e t  l e s  
ca lcu l s  donnant les ca rac té r i s t iques  des montages, même quand l e  récepteur  
est l i n é a i r e .  

Les premières études portant  sur l e  g t r a d a t ~  mon.uph8 ont  é t é  r é a l i -  
sées  par  LECORGUILLIER 161, 171, en 1953, puis  par 'YAKEUCHI [ P l ,  SHEPEERD 191, 
[ I O ]  e t  YAIR [ll). Le récepteur  u t i l i s é  é t a i t  l i n é a i r e ,  r é s i s t a n r  e t  induc t i f .  

L'adjonction d'un transformateur en t re  l e  g rada tew e t  l e  récepteur 
l i n é a i r e  a é t é  é tud iée  p a r  SHEPHERD, STANWAY 1121 e t  YAIR L131. D'aütres t r a -  
vaux ont porté sur l e  fonctionn~ment au gradateur monophasé débi tant  sur un r é -  
cepteur capac i t i f  L142, C153, puis  de l ' i n f l u e n c e  s u r  l e  fonctionnement de l ' i m -  
pédance de l a  source d 'al imentat ion C163. 

Les performances de ce  montage é t a n t  relat ivement médiocres, p lus ieurs  
auteurs  Cl7 3 ,  0 8 3 ,  C 1 9  3 ,  C203 ont proposé une commande dissymétrique des deux 
t h y r i s t o r s  formant l e  gradateur,  a f i n  d 'améliorer  l e  f ac teur  de puissance en 
l i g n e .  

Les -recherches s u r  les g n a d a ; t ~  ~ p h a b  ont é t é  menées, pr incipale-  
ment au l a b o r a t o i r e  "Applications des r e b e s s e u r s  de puissance" de l ' u n i v e r s i t é  
des Sciences et  Techniques de L i l l e ,  sous l a  d i rec t ion  de M.  Le Professeur 
SEGUIER . 

La première étude a por té  sur l e  gradateur t r iphasé  t o u t  t h ~ ~ i s t o r s  
déb i t an t  sur  r é s i s t a n c e  pure [211 ; puis  sur l e s  t r o i s  types de gradateu-ns tri- 
phasés tou t  t h y r i s t o r s ,  mixte, et groupement en t r i a n g l e  de t r o i s  gradateurs 
monophasés, déb i t an t  su r  un récepteur r é s i s t a n t  e t  induct i f  C221, ce qui  a permis 
leur compwaison C231. Le cas du débi t  s u r  récepteur  r é s i s t a n t  e t  c a p a c i t i f  a ,  
l u i  a u s s i ,  é t é  t r a i t é  L241, L251. 



' D'autres montages peuvent ê t r e  envisagés, mais l ' équivalence  é t o i l e -  
t r i a n g l e  appliquée aux récepteurs alimentés pa r  gradateurs C261 l i m i t e  à t r o i s  
l e  nombne des montages d i f f é r e n t s .  Zn associant  convenablement ces montages il 
e s t  poss ib le  de rédu i re  l ' importance des harmoniques de c o u r a n t p r i s  à l a  source 
C271, L281. 

Les app l i ca t ions  des gradoteurs sont  nombreuses, nous nous l imi terons  
i c i  à c e i l e s  permettant l a  r é a l i s a t i o n  d'une tension continûment var iable .  
Les premiers travaux por tant  s u r  les associa t ions  gradateur-transformateur-mon- 
t age  redresseur  ont é t é  r é a l i s é s  par  PERRIN e t  SCHONHOLZER 1 2 3 ,  l e  primaire du 
transformateur é t a n t  couplé en t r i a n g l e .  

ROMBAUT a é tud ié  l ' a s s o c i a t i o n  d'un gradateur mixte, d 'un transforma- 
t e u r  e t  d 'un montage redresseur  à t r o i s  diodes permettant d ' o b t e n i r  un courant 
élevé sous une basse tension continue va r iab le ,  en réduisant  l e  coGt de l ' é q u i -  
pement 1 293 . 

Le département matér ie l  é l e c t r i q u e  de Jeumont-Schneider a expérimenté 
e t  commercialisé des montages du type gradateur en ligne-transformateur à f l u x  
libre-montage redresseur  à diodes sous l e  nom de JISIL-R des t inés  au trai tement 
des surfaces  par  é lec t ro lyse  !302t. Enfin, nous avons e f fec tué  une comparaison 
des assoc ia t ions  gradateur-transformateur-montage redresseur  à diodes avec 
C.  ROMBAUT e t  G .  SEGUIER L311. 

PR-F.SATlON DU. MEMOIRE. 

. La piremiètre p d e .  de ce  mémoire est consacrée aux associa t ions  
gradateur-transformateur-diodes, permettant l ' ob ten t ion  de hautes tensions 
continues v a r i a b l e s .  Dans ces condit ions,  l e  montage redresseur  comporte s i x  
diodes montées en pont ,  e t  l e  gradateur s i x  t h y r i s t o r s .  

P lus ieurs  montages sont  poss ib les  pour l e  gradateur.  Afin de pouvoir 
e f fec tue r  l a  comparaison des d i f f é r e n t s  montages, nous avons ca lcu lé  e t  t r a c é  
tou tes  les c a r a c t é r i s t i q u e s .  Les planches SLL lesque l l es  nous les avons r-pro- 
àu i t e s  sont  regroupées à l a  f i n  de chaque chap i t re .  De p l u s ,  a f i n  d ' i l l u s t r e r  
l ' ana lyse  du fonctionnement des montages, dans chacun des modes qui  l e  composent 
nous avons représen té ,  à l ' o i d e  de deux photographies, les o s c i l l o ~ a m m e s  de 
quatre grandeurs c a r a c t é r i s t i q u e s .  Celles-ci  sont disposées à l a  f i n  de l ' é t u d e  
de chaque mode. 

Enfin nous avons essayé d 'abréger l e  plus poss ib le  les ca lcu l s  en 
nous e f fo rçan t  néanmoins de p résen te r  l e s  d i f f é r e n t e s  étapes de l e u r  déroule- 
ment. 
Nous indiquons successivement l e  fonctionnement e t  l e s  ca rac té r i s t iques  des asso- 
ciaxions padateur-transformateur-diodes dans l e s  cas s u i v a n t s  : 

- l e  primaire du transformateur est cozplé en t r i a n g l e  (chap. 11, 

- l e  gradateur est i n s é r é  dans les phases primaires du transformateur,  
l 'ensemble é t a n t  couplé en t r i a n g l e  (chap. 21, 

- l e  primaire du transformateur e s t  couplé en é t o i l e  (chap. 3 ) .  



Le chap i t r e  4 t r a i t e  les v a r i a n t e s  du montage précédent .  
Dans l e  c h a p i t r e  5 ,  nous comparons les d i f f é r e n t s  montages é t u d i é s  e t  indiquons 
comment c h o i s i r  l e  montage l e  p lus  appropr ié  en fonc t ion  de l a  puissance de 
1 ' i n s t a l l a t i o n .  

. La d ~ x & n e  p u e  t r a i t e  du redressement basse  t e n s i o n ,  u t i l i s a n t  
l a  même a s s o c i a t i o n  gradate&-transformateur-diodes. S ' i l  e s t  p o s s i b l e  de con- 
s e r v e r  l e s  m ê m e s  schémas pour l e  s a d a t e u r  e t  l e  t r ans fo rma teu r ,  l a  basse  t en -  
s i o n  secondai re  i n t e r d i t  l ' u t i l i s a t i o n  d'un montage redresseur en pont .  

En e f f e t ,  c e l u i - c j  n é c e s s i t a n t  l a  mise en s é r i e  de deux d ioàes ,  l a  chute  de 
t e n s i o n  correspondarte est p r o h i b i t i v e .  Afin d ' o b t e n i r  comme pour l e s  montages 
de l a  première p a r t i e ,  une t ens ion  d ' o r d r e  s i x ,  on u t i l i s e  un mon-cage r ed re s seu r  
du type  double é t o i l e  avec bobine i n t e r p h a s e s .  Les d i f f é r e n t e s  a s s o c i a t i o n s  
s o n t  é tud iées  dans l e  c h a p i t r e  6 .  

S i  l ' o n  veut o b t e n i r  une t e n s i o n  cont inue d ' o r d r e  3 ,  il n ' e s t  p lus  
néces sa i r e  d ' u t i l i s e r  un grada teur  t o u t  t h y r i s t o r s .  Il s u f f i t  d ' a s s o c i e r  un 
grada teur  mixte ,  un t r ans fo rma teu r ,  e t  un s imple montage r e d r e s s e u r  à t r o i s  
d iodes  (chap . 7 . 
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CHAPITRE I 

ASSOCIATKIN D'UN GRADATEUR TOUT THYRISTORS, 

D'UN TRANSFORMATEUR TRIANGLE-ETOILE, 

ET 

D'UN MONTAGE REDRESSEUR EN PONT A DIODES 

Le gradateur t r iphasé  tou t  t hy r i s t o r s  e s t  forné de t r o i s  groupes 
de deux t hy r i s t o r s  ThA e t  ThÀ, Thg e t  T s ,  Th e t  Th' connectés en pa ra l l è l e  

C C 
inverse.  11 est disposé en t r e  l e s  bornes de l a  sournce t r iphasée e t  c e l l e s  du pi- 
maire du transformateur ( f i g .  1.1). 

Le c i r c u i t  magnétique du transformateur $:trois  noyaux NA,  NB e t  SC 

e s t  représenté en t r a i t s  discontinus.  + e t  @ désigne-nt les flux dans ces 
noyaux. @ A )  B C 

Les enroulements du primaire du transformateur sont coupiés en t r i a n -  
g le .  Les tensions aux bornes des bobinages du secondaire, couplé en é t o i l e ,  sont 
redressées par  six diodes, DA, Dg, DC à cathodes réunies ,  D i ,  D i ,  Db à anodes 

réunies ,  formant un montage redresseur à commutation pa ra l l è l e  double, 
La tension redressée u e s t  p r i s e  en t re  l e  point de jonction des catho- 

C 

des de DA, Dg, ù e t  l e  point  de jonction des anodes de D i ,  DA, DE. 
C 





1.1 NOTATIONS ET HYPOTHESES. 

On désigne par v v v l e s  tensions simples sinusoïdales de pul- 
A Y  B ,  C 

sa t ion  w fournies par l e  réseau dont on néglige l'impédance, 

v = V s i n  8 ; vB = V sin(8-2II/3) ; vC = V sin(8-4n/3) ; 
A m m 

avec 6 = w t  e* Vm =  fi ; 

V é tan t  l a  valeur e f f i cace  des tensions simples d 'al imentation.  

On désigne par  vAC, v v l e s  tensions composées de l a  source : 
BA' CB 

Les enroulements primaires du transformateur, de n tours ,  ont pow tensions à 
1 

l eu r s  bornes v v v e t  sont  parcourus par aes courants i i i L 5  1 A '  1 B '  1 C  1A3 l B a  1 C '  
enroulements secondaires, s ièges  des tensions v 2AY v 2By V 2 ~  sont t raversés  par 

des courants i i i Les courants en l igne  sont notés j 2A' 2B-C' l A y  '1~' j l c *  

Les tensions aux bornes des t r o i s  ensembles de t hy r i s t o r s  du gradateur sont dési-  

gnées par v v . Le.s diodes du montage redresseur sont t raversées  par  
Th*, v ~ h B  ThC 

l e scou ran t s  i , i , i , i i i l e s  tensions à l e u r  bornes sont  notées 
DA DB DC D a '  D i '  D;" 

- 
On suppose p a r f a i t s  l e  transformateur e t  tous l e s  redresseurs,  ce qui  revient  à 
négl iger  toutes  l e s  causes de chute de tension en charge, l e s  f lux  de f u i t e ,  l e  
courant magnétisant e t  l e s  per tes  dans l e  fer du transformateur. 

Dans ces condit ions,  l e s  tensions aux bornes des bobinages du t rans-  
formateur sont l i é e s  par  l e s  r e l a t i ons  : 

Conne de plus,  l e  transformateur e s t  à t r o i s  noyaux, OA + GB + OC = O donc : 

e t  a i n s i  



. On suppGse également que l e  courant continu débité par  ce convertis- 
seur e s t  parfaitement l i s s é  e t  donc que s a  valeür instantanée i peut ê t r e  con- 
fondue avec s a  valeur moyenne 1 tou t  au long du déroulement deCla  période. 

C 

On déclenche l e s  t hy r i s t o r s  dans l ' o r d r e  suivant : ThA, Th;, Thg ,  ThÀ, 

ThC, T h  à des i n t e rva l l e s  de temps égaux à un sixième de période. Le déblocage 

de Th e s t  repéré par l ' ang le  I), compté à p a r t i r  du moment où v devient posi- 
A A 

t i v e ,  donc à p a r t i r  de 8 = 0. 

Le montage é t a n ~  symétrique, l e s  mêmes phénomènes s e  reproduisent dans 
l e s  t r o i s  phases au décalage de 2n/3 e t  4n/3 près.  De p lus ,  l e s  t hy r i s t o r s  Th%, 

T s ,  Th' é t an t  déclenchés une demi-période après ThA, %, ThC, l e s  courants dans 
C 

l e  transformateu-n e t  l e s  tensions aux bornes des enroulements ont des formes d'on- 
de t e l l e s  que l ' a l t e rnance  négative e s t  identique,  au signe près ,  à l ' a l t e rnance  
posi t ive .  

Ces symétries permettent de l i m i t e r  à un sixième de période l ' é t ude  de 
l 'évolut ion des var ia t ions .  Pour l e s  courants primaires,  par exemple, puisque : 

L.e même type de r e l a t i ons  ex i s t e  pour l e s  au t res  courants e t  tensions du mon- 
t age . 

Les valeurs moyennes des courants dans les bobinages é-cant nu l les ,  e t  
aucune condition spécia le  n ' é tan t  imposée aux cowants a l t e r n a t i f s  primaires, 
il y a compensation des Ampère-tours sur chaque noyau, on a donc : 

m i  = i 
1A 2A jlA = iüi-ilB=(i2A-i2B )/m 

m i  = i2B e t  pour l e s  courants en l igne  j = i l B - i l C = ( i 2 B - i 2 C ) / m  1B 1B ( 3  

m = i 
i l C  2C jlC = i l C - i l A = ( i 2 C - i 2 A ) / m  

De pius l 'absence de conducteur neutre au secondaire entra ine  : 

i + i  + i  =O,  compte-tenu des r e l a t i o n s  ( 3 ) ,  il vient  i + i  + =O (4 )  
2A 2B 2C 1A 1 B  1 C  



Quand l ' ang le  $ c r o i t  de O à5,iI/6 , t r o i s  modes de fonctionnement ca- 

r a c t é r i s é s  par l e  nombre de redresseurs simultanément conducteurs se  succèdent : 

. Premier mode : conduction de 30u 2 t hy r i s t o r s  du gradateur 
débit  de 2 ou 3 diodes du montage redresseur.  

. Deuxième mode : conduction de 2 t hy r i s t o r s  du gradateur 
débit  de 3 diodes du montage redresseur .  

. Troisième mode : conduction de 2 ou O t hy r i s t o r s  du gradateur 
débit  de 3 ou 6 diodes du montage redresseur.  

On a représenté des valeurs  de $ correspondant à chacun des modes de 
fonctionnement e t  au début de chacun d'eux, s o i t  pour $ = O ; I/J = n/6, (planche 
1.1) $ = n/3, $ = 5n/12 (planche 1 . 2 )  $ = n/2, $ = 2n/3 (planche 1.3) l e s  dia- 
grammes de conduction des redresseurs ,  l e s  formes d'onde des tensions d'alimen- 
t a t i o n ,  de l a  tension v aux bornes d ' un  enroulement primaire, de l a  tension u LA C 

redressée,  de v , tension aux bornes d'un t h y r i s t o r  a i n s i  que v , tension aux 
Th A D 1, 

3 bornes d'une diodê du montage redresseur.  On a également représente l e s  formes 
d'onde du courant en l igne  j e t  de ilA, courant dans un bobinage primaire. Le 1 A  
courant dans l e s  enroulements seconàaires é tan t  identique à ce lu i  t raversant  
les bobinages primaires,au rapport  de transformation près ,  n ' a  pas é t é  repré- 
s en t é .  

1.2 PREMIER MODE ( O  < $ < n/3) : conduction'de 3 ou 2 thyristors, (pl r 1.1) 
I débit de 2 ou 3 diodes 

- Pendant l ' i n t e r v a l l e  $ < 0 < D/3, ThA, T 5 ,  ThCy D'  e t  D conduisent. B C 

. Un t h y r i s t o r  par phase é t an t  conducteur les tensions com- 
posées du réseau sont directement appliquées aux bornes du primaire du t rans-  
formateur, on a donc : 

Tant que 0 e s t  infér ieur  à E/3,  vCg e s t  l a  plus pos i t ive  des tensions composées. 

La diode D a donc son anode r e l i é e  à l a  plus pos i t ive  des tensions secondaires,  
C 

v Sa conduction entra ine  ou confirme l e  blocage de D e t  DB car  : 2C ' A 

De même, v é t an t  l a  p lus  négative des rensions composées, l a  diode D i  a s a  
BA 

cathode r e l i é e  à l a  plus négative des tensions secondaires v g, conduction 
en t ra ine  ou confirme l e  blocage ae D '  e t  D '  car  : 2B' 

A C 



La tension redressée u e s t  a l o r s  égale à v 
2eY2B 

donc : 
C 

u C = (vCB-vBA)/m = -3vB/m. 

.' Les diodes D e t  D '  écoulent l e  courant continu 1 l e s  au t res  diodes sont 
C B c ' bloquées donc : 

e t  pu i squ ' i l  y a compensation des Ampères-tours par noyau : 

- Les r e l a t i ons  ( 3 )  donnent en l igne  : jlA - jlC = I c /m e t  jlg = -21c/m ce qui 

confirme l a  conduction des t hy r i s t o r s  TBA, ThC e t  Tl-$. 

D e t  D '  condui- -Pendant l ' i n t e r v a l l e  Ii/3 < 8 < Wn/3, ThA, Th;, DA, B 
sen t .  

. A l ' i n s t a n t  où 8 = n/3 l a  tension v = -3v C /m qui  é t a i t  négative s 'annule e t  

-cena à devenir pos i t ive .  La diode D A se met donc à conduire a l o r s  que l e s  dio- 
des D i  e t  DC écoulent l e  courant 1 c . 
Si  l a  conduction de DA en t r a ina i t  l e  blocage de D c '  e s t  D - seule  9" écoulera i t  c y A 
1 . On au ra i t  a l o r s  i = 1 e t  i2C = O avec i = -1 . Les r e l a t i ons  (3) donne- 
c 2A c 2B c 

r a i e n t  a lo r s  jlA = 21c/m, jD=-Ic/m, j l e  = -1 c /m < O ,  ce qui  suppose l e  blocage 

de Thr e t  l a  mise en conduction de Th' C ' O r  l e  t h y r i s t o r  Th; ne recevra son impul- - 
sion de déblocage que pour 8 = I) + n/3. 

Dès que 8 devient  supérieur à n/3, c h d a  DA DC 68 in&& à 

wnduXhe ~.imUnémen;t. 
Le débi t  simultané de DA e t  DC entra ine  l ' é g a l i t é  des tensions  vgA e t  

v donc c e l l e  des terisions primaires v 1 A  e t  v 1 C  ' Les bornes primaires A e t  C . - - 
2C 

ne peuvent plus ê t r e  r e l i é e s  simultanément à l a  source, ['UT dded d u  fi~hi6- 
Axm nA ou ~h~ do** ~e bLoqueti. 

S i  l ' on  envisage l e  blocage de ThA, l e  courant fourni  par l a  source 
s 'écoule  pzr ThC e t  Th;. On a donc ju = O e t  jlB = -jlC. 

- - 
De plus l e s  diodes DA e t  D '  C é t an t  bloquées, l a  diode D i  écoule Ic donc 

i = -1 . Les équation& de compensation des Ampères-tours ( 3 )  donnent 
2B c 



et puisque j = O, i = i = -Ic, ce qui est impossible, la diode Dl. étant 
1A 2A 2B A 

bloquée. C ' e 6 . t  donc Le Ithy&.tot~h ThC yw de bLoquc. 

. La source fournit le courant au montage à travers les thyristors Th et Th; A 
on a donc : 

Les diodes D;i et Dt étant bloquées, Di écoule 1 et i = -1 . La 'diode Dg étant 
C c 2B c 

bloquée i + i = 1 d'après ( 4 ) .  Dans ces conditions, puisque m = i -i =Oet 
2A 2C c j1c 2C 1A 

d'après (3) 

Les relations de compensation des Ampères-tours (3) donnent : 

relations qui confirment bien les conductions des thyristors ThA et .Th;. 

. La connaissance des redresseurs conducteurs permet la dérermination des 
tensions aux bornes des enroulements, puisque vlA = vlC, que vlB = v et que BA 
v + TT + v = O, il vient : 
1A 1B 1C 

On en déduit les expressions des tensions aux bornes des différents ~edresseurs : 

La tension redressée u vaut alors uc = v ~ ~ - v ~ ~  = -3vBA/2m > 0. 
C 

- A l'instant où 8 = @ + n/3, une impulsion de déblocage est envoyée 
sur Th;. La tension à ses bornes, -3VC/2, étant positive, ce thyristor se met ' 

à conduire. Les thyristors ThA et Th' étant précédemment conducteurs, au dé- B 
blocage de Th; un thyristor par phase est conducteur et les tensions de la 

source sont directement appliquées aux phases primaires du transformateur. 

Les tensions secondaires deviennent : 



La tension v étant la plus positive des tensions secondaires, le débit de DA 
2A 

entraine le blocage de Dc. 

La d e  en condiction de ~ h ;  e-ne l e  blocage de D ~ .  

A partir de 8 = $ + ll/3 commence un intervalle de fonctionnement à 3 thyris- 

tors et 2 diodes conducteurs analogue à celui rencontré un sixième de période 

plus tôt. 

Ce mode de fonctionnement existe tant que demeure la possibilité de 
fonctionnement simultané de 3 thyristors, donc tant que pour ô = , Th; et ThC 

demeurent passants. Th se bloquant avec le déblocage de la diode DA obtenu pour 
C 

$J = II/3, la valeur limite supérieure de $J pour ce mode de fonctionnement est 

$ = n/3. 
Pour des valeurs supérieures de $, on passe au deuxième mode de fonctionnement 
caractérisé par la conduction simultanée de 2 thyristors et de 3 diodes. 

A titre d'illustration, on a donné ci-dessous les formes d':onde du 
courant en ligne, de la tension aux bornes d'un enroulement primaire ainsi que 
celles du courant secondaire et de la tension redressée, pour $ = n/6, relevées 
sur un petit convertisseur. Le transformateur a une puissance apparente de 4 
KVA, la tension aux bornes d'un enroulement primaire est 230 V, celle aux bornes 
d'une bobine secondaire 110 V. Il permet de délivrer un courant de 10 A, sous 
une tension variant continûment de O à 257 V. 

courant en ligne 
tension primaire 

courant secondaire 
tension redressée 

fig. 1.2. ReZevds osciZZographiques pour $J = ll/6. 



1.3 DEUXIEEIE MODE (n/3 < $ < II/2) : Conduction d e  2 thyristors ( 2 1 -  1 . 2 )  
DéHi t de  3 d i o d e s .  

- Pendant l'intervalle iy < 8 < iy+II/3, ThA, Tn;l, DA, Di, D C conduisent. 

A l'instant où 0 = iy, on amorce Th alors que Th;, ThC, DA, Dt et D conduisent. 
A B C 

Instantanément les trois bornes du primaire du transformateur sont réunies à la 
source. Puisque iy est supérieur à n/3, vlA = vAC devient la plus positive des 
ténsions secondaires et Da se met à conduire, entrainant le blocage de DL. Comme 

-- 

dans la deuxième partie du premier mode pour 8 > II/3, Tht C n'a pas encore reçu 

son impulsion de déblocage, les diodes DA et D C conduisent simultanément ce qui 

entraine le blocage de ThC. 

La conduction de ~h,, pom 8 = iy, la conduction de. oA a Le 

b b q e  de D: d Th,. 
n L, 

Comme précédemment, la source n'est reliée au transformateur que par les thyris- 
tors Thft et 3. DA et D c étant simultanément conductrices, on obtient pour les 
tensions.: 

- vlC et puisque v - v2* = v~~ donc vlA - 
LB - V ~ ~ y  = V 1 ~  

= -v BA /2 ; 

De même, pour les courants : 

j,, = 3IC/2m ; jlB = - 31 c /2m ; jlc= O. 

A l'instant où 8 = ~i + n/3, une-impulsion de déblocage est envoyée sur Tht C t 
la tension à ses bornes,-3v,/2,étant positive, ce thyristor se met à condure 

\r 

ét de la même façon que dans l'intervalle précédent, sa conduction entraine 
celle de la diode Dr et l'extinction de DC et de Th;. 

A panir de 8 = $ + II/3 commence un intervalle de fonctionnement analogue à 
celui rencontré un sixième de période plus tôt. 

-Ce mode de fonctionnement cesse lorsque,au moment où on amorce le - 
thyristor Th& pour 8 = 1 + n/3, la~tension aux bornes des diodes Dt Dt et Dg, A' C 
supposées bloquées, cesse d'être négative. 
Cette tension 3vgA/2m s'annule pour 8 = Q/6. 
La valeur limite de ce mode est obtenue pour iy + l?/3 = 5II/6 soit iy = n / 2 .  
Pour des valeurs de $ supérieures à n/2, on passe au troisième mdede fonc- 
tionnement. 



On a donné pour $ = 5II/12, les formes d'onde des mêmes courants et tensions que 
lors de l'étude du premier mode de fonctionnement, relevées sur le même conver- 
tisseur. 

courant en Zigne 
tension primaire 

courant secondaire 
tension redressée 

F i g .  1.3 Relevés osciZZographiques pour $ = 5iï/12. 

1.4. TROISIEME MODE (II/2 < $ < 5II/6) : conduc t ion  d e  2 ou O t h y r i s t o r s  ( p l .  1.3) 
d é b i t  de  3 ou 6 d i o d e s  

- Pendant l'intervalle $ < 0 < 5II/6, ThA, Th;, DA, DC, Dr conduisent. 
B 

Le fonctionnement du montage est identique, pendant cet intervalle, à celui du 
deuxième mode. Il y a 2 thyristors et 3 diodes conducteurs. Les mêmes redresseurs 
assurant les mêmes connexions, les expressions des différents courants et ten- 
sions sont celles données au paragraphe précédent. 

- A l'instant où 8 = 5iï/6, la tension commune 3v /2m aux bornes des BA 
diodes bloquées Di, Dr, Dg, cesse d'être négative. Les six diodes se mettent donc 

à conduire simultanément. Les 3 tensions secondaires, donc les 3 tensions primai- 
res deviennent égales, ce qui suppose le primaire du transformateur déconnecté 
du réseau, donc qw les thyristors Th et Th' se bloquent. 

A B 

- Pendant l'intervalle 5n/6 < 0 < $+II/3, tous les thyristors sont Sloqués, 
les six diodes conduisent. Tous les courants primaires, donc tous les courants 
secondaires sont nuls, les tensions aux bornes des enroulements et donc la tension 
redressée sont nulles. Le courant continu 1 provenant du récepteur, se partage 

c y 

dans chacun des deux groupes de 3 diodes et chacune d'elle est traversée per 



Ic/3 Les tensions primaires étant toutes nulles, les faibles courants de 

fuite des thyristors portent les points A, B, C, au potentiel du neutre du 
réseau. Les tensions aux bornes des thyristors bloqués sont donc égales aux 
tensions simples du réseau 

-A l'instant où e = $J+ll/3, l'impulsion de déblocage est envoyée sur Th;. Tous 

les autres thyristors étant bloqués, le fonctionnement n'est possible que si 
l'on réamorce le thyristor ThA en même temps que Th;. La tension aux bornes 

de l'ensemble ThA-Th;, v T ~ ~ + ~ T ~ c  - - 'AC étant positive,llenvoi simultané d'une 

impulsion sur les 2 thyristors les déclenche, rendant conductrikss les diodes 
DA> Dfi, D;. On retrouve un fonctionnement analogue à celui rencontré un sixième 

de période plus tôt. 

Ce mode de fonctionnement cesse qua- l'ensemble des deux thyristors 
ThA-Th' n'a plus sa tension anodique positive lors de l'envoi des impuisions C 
de déblocage pour 8 =$J +Il/3. 
Or cette tension égale à v cesse d'être positive pour 8 = 7TI/6. La valeur AC 
limite de $J est obtenue pour $ +Il/3 = 7TI/6, soit $ = 5W6. 
Pour les valeurs de $ supérieures à 5II/6, les thyristors du gradateur ne peuvent 
plus être débloqués, le transformateur est déconnecté du réseau et la tension 
redressée uc est constamment nulle. 

Remarque. Lors du troisième mode de fonctionnement, quand on veut débloquer un 
thyristor dans son premier intervalle de conduction de la période, il faut 
réamorcer celui qui conduisait un sixième de période auparavant. Pour cela on 
peut : 

- soit commander par des créneaux ou des rafales d'impulsionsayant 
une largeur supérieure à E/3. 

- soit envoyer une impulsion de confirmation, c'est-à-dire envoyer des 
impulsions sur les 2 thyristors qui doivent être débloqués simultanément. 

Comme pour les 2 modes précédents, on a représenté les formes d'onde 
des courants et tensionsrelevées sur le même conve~tisseur, pour $ = 2n/3,  ce 
qui correspond à un fonctionnement selon le 3e mode. 



Courant en ligne 
tension primaire 

Courant secondaire 
itension redressée 

Fig .  1.4 Relevés osciZlogrqhiques pour $J = 2W3.  

Connaissant les expressions des différentes variables tout au long 
de la période, on peut pour évaluer les performances du montage, calculer 
littéralement : 

- la valeur moyenne U de la tension redressée 
C 

- les valeurs efficaces des courants, dans le secondaire 1 dans 
le primaire 1 et en ligne 'J 

2 y 

1 
- le développement en série du courant demandé au réseau 
- le facteur de puissance en ligne 
- la valeur efficace de la tension V appliquée au primaire du trans- 
formateur 1 

- les pertes Joule dans les bobinages du transformateur 
- le courantmoyen dans les thyristors. 

Toutes ces expressions sont données en fonction de l'angle dlamorçage 9, à 
courant redressé Ic donné. 



1 I . l V A L E U R  MOYENNE DE LA TENSION REDRESSEE. 

La valeur moyenne U de l a  tension redressée uc e s t  donnée par : 
C 

1 u de ou puisque l a  tension u e s t  d 'ordre 6 par u c = J  O c C 

Cette valeur moyenne e s t  rapportée à Uco , valeur de U obtenue en 1' absence de 
C 

gradateur , ou pour nul, 

En remplaçant u par  son expression dans chacun des modes de fonctionnement, 
C on obt ient  : 

- P o u  Le pn&a made : 0 < < n / 3 ,  . 

ce qui donne : 

- Powr Le du.xi&ne made : li/3 < iIr < n/2  

ce qui  donne : 



- P o u  Le Ztohième mode : II/2 < Ji < 5II/6, 

ce qui donne : 

II. 2 VALEUR EFFICACE DU COURANT SECONDAIRE. 

Le montage étant symétrique et les thyristors de la série Th' étant 
débloqués une demi-période après ceux de la série Th, l'alternance négative du 
courant secondaire est identique, au signe près, à l'alternance positive. La 
valeur moyenne de ce courant est donc nulle. 

Sa valeur efficace 1 peut être calculée sur une demi-période, par : 
2 

On obtient : 

- Pow Le pernia mode de t(on&nnement : 

d'où I2 C 

- Pow Le dux,ième mode de danuXonnement : 
la forme d'onde du courant secondaire est indépendante de la valeur de 9, tant 
que Ti/3 .S Ji 5 II/2. Sa valeur efficace est donc égale à celle obtenue pour +=II/3 
dans l'expression précédente : 

I2 = 12(+=Ii/3) soit I2 = I ~ / A .  

- P o u  Ce & o h i è m e  mode de .SonctLonnement : 
n 

soit 



I I .  3 VALEUR E F F I C A C E  DU COURANT P R I M A I R E .  

Le montage assurant  l a  compensation des Ampère-Tours par noyau, l e s  
formes d'onde des courants dans l e s  bobinages primaireset  secondairessont iden- 
t iques  au rapport du nombre &e sp i r e s  m près.  Dans ces conditions, l a  valeur 
e f f i cace  1 du courant polygonal e s t  donné par : 

1 

11.4 VALEUR E F F I C A C E  DU COURANT EN L I G N E .  

Le courant en l i gne  e s t  obtenu par d i f férence deux à deux des courants 
polygonaux. Sa valeur moyenne e s t  donc nul le .  La somme instantanée des t r o i s  
courants en l igne  é t an t  nu i l e ,  ce  système t r iphasé  de courant n 'a  donc pas de 
composante~homopolaire. Dans ces condit ions,  l e s  valeurs eff icaces  des courants 
en l igne  sont  l i é e s  à c e l l e s  des courants polygonaux par l a  r e l a t i on  : 

d'où l e s  expressions : 

11.5 DEVELOPPEMENT EN S E R I E  DES COURANTS EN L I G N E .  

La somme instantanée des courants en l igne  é tan t  toujours nu l l e ,  e t  
l a  demi-onde négative é t an t  identique,  au signe près ,  à l a  demi-onde pos i t ive ,  
l e  développement en s é r i e  des courants ne comprendra n i  l e s  harmoniques de rang 
3 ou multiplesde 3 ,  n i  l e s  harmoniques pa i r s .  Outre l e  fondamental, on trouvera 
donc l e s  harmoniques de rang n = 2Ki1, K é tan t  d i f f é r en t  de 1+3Kt avec K'  E N, 

La valeur e f f i cace  de l'harmonique de rang n e s t  donnée par : 

- 
Jin - 8 1 j ( T / s ) j ( t )  s i n  j ( 8 )  s i n  nedû 

 fi 

car  chaque demi-onde é t an t  symétrique par rapport  au milieu de l ' a l t e rnance ,  on 
cho i s i t  l ' o r i g i n e  de manière à n 'obtenir  que l e s  termes en sinus impairs, e t  on 
effectue  l e  calcul  sur un quart  de période. On obtLent : 



- P o u  Le p/remieir mode d e  don&onnement. 

2 J? n/3-$/2 I~ Il/3+$/2 31c - s i n  nûdû i - 
m 2m s i n  nûdû 

lR/3-$/2 

Il/ 2 21 
C - 

m s i n  nûdû 
111/3i~/2 

L ' in tégra t ion de ces expressions donne : 

- 242- 1 1 L COS n(ïï/3-$/2) i cos f i / 2  + cos n(+/n+n/s>(  
'ln - TiT 2 

Après s i m p l i f i c a t i o n s , ' i l  v i e n t  : 

- 2J21 C - -  Il $ 
 lm cos nIi/6 cos n(-.+ -1 + cos n(- 

6 2 e t ,  

- P o w  Le d d è m e  mode d e  ~oncCLonnmenA: : 

Puisque l a  forme d'onde du courant en l igne  ne change pas durant t o u t  
l e  second mode, l a  valeur de Jln e s t  c e l l e  obtenue pour + = II/3, valeur corres-  
pondant au début de ce mode dans l ' express ion  précédente s o i t  : 

4 a  1 
C 

J, = Jln(+=n/a)  = Ilmn I C 0 s 3  n 0 6 1 
- Pow Le it(rohième mode d e  6anc;tionnemwz.t : 

3n/4-$/2 I -- s i n  nede 2 m 

- 6 f i  I Il 5n sr 
J - TaiC / s i n  n 7 s i n  n(- - -1 

12 2 

11.6 FACTEUR DE PUISSANCE EN L IGNE.  

Le f a c t e u r  de puissance en l igne  f donne l e  rapport  de l a  puissance L a c t i v e  débi tée  p a r  l e  conver t i sseur  à l a  p u s s a n c e  apparente demandée à l a  s o u c e  



On a donc 

En remplaçant Uc et J par leur expression an fonction de i j ,  il vient : 

- powt Le ptremim mode 

- pout l e  d&he mode 

- powr Le $to&ihe mode 

I I .  7 VALEUR EFFICACE DE LA TENSION' 4UX BORNES D ' U N  ENR0ULE;qENT PRIMAIRE. 

La diminution de la valeur de la tension redressée quand l'angle I) 

croit est liée à celle de la tension appliquée aux bornes d'un enroulement 
primaire. Les pertes fer dans le transformateur dépendant de la tension qui lui 
est appliquée, il est intéressant de connaître les variations de celle-ci en 
fonction de l'angle J,. 

La demi-onde négative de la tension v étant identique au signe près 2 
,1A la demi-onde positive, le calcul sera effectue sur une demi-période. La valeur 

efficace VI de la tension v est donnée par 1A 

= + 65 
1 

v dû. 
fA 

Compte-tenu des diverses symétries on obtient : 



2 3v2 n/3 
VI = 2 Ii s i n  ($-n/6)di3 + rI $ /rn/3 sin2i$-in/o >di3 

2 II 
s i n  (8- 6)dB. 

Le  ca lcul  de ces 3 i n t é g r a l e s  donne : 

CI 

3vL 
1 1 

21I 
3q + ' s i n  2+ + - sin(2+-n/3) + - s i n (  21)+n/3 1 1 
2 4 = + - -  2  2 

avec V = VA. On ramène c e t t e  tens ion à vG, tension composée de l a  source m 
qui e s t  l a  t ens ion  appliquée aux bornes d'un enroulement primaire pour $ = 0 ,  
ou en l ' absence  de @yadateur. On o b t i e n t  : 

- Powr Le deuxième mode : 
,. 

En in tégrant  ces  expressions,  il v i e n t  : 

3vL 
3 3 v: = --!!! [- + - s i n  2$ + - s i n  (2$+ 2aT 2 4 4 

e t  en grandeur rédu i t e  : 

- Powr Le &ohième mode : 

3v2 5n/6 3v2 7II/6 
v2 = 1 s i n  (8-5n/6) di3 + 
--1 21I s i n  (B-II/6)dû 

$ 



ce qui donne 

s o i t  

11.8 PERTES JOULE DANS LES BOBINAGES DU TRANSFORMATEUR. 

Lorsque l ' ang le  Ji c r o i t  de O à 5V6, l a  tension redressée U passe de . 
son maximum à zéro. A courant continu 1 débi té  constant ,  l a  diminution de U 
s'accompagne d'une diminution des c o u r d t s  dans l e s  enroulements du t r a n s f o g a -  
t eu r ,  donc des per tes  dans ces bobinages. 

En appelant rl l e s  rés is tances  d'un bobinoge primaire e t  d'un 
bobinage secondaire, I l 0  

eetrt l e s  valeurs eff icaces  des courants l e s  t r a -  20 
versant  pour* = O ,  l e s  pertes Joule obtenues en l 'absence de gradateur sont 

. pour l e  primaire : 3r  I 2 
1 10 

. pour l e  secondaire : 

Pour une valeur quelconque de q ,  ces mêmes per tes  valent  au primaire 3r 1 
2 

2 1 1' 
au secondaire 3r, 1, . 

L L 

En ramenant lem va leus  à c e l l e s  qu 'e l l es  ont  pour $ = O ,  on obt ient  : 

- A . pour l e  primaire Pl - -  rn 

2 

. pour l e  secondaire 3r212 
2 

= -  
2 y 

3r212~ 50 
- I 2  2 

puisque 1 = m 1  e t  120 - m I î O ,  l e  rapport  (-1 donne en valeur rédu i te  l e s  2 1 I20 
per tes  Joule dans l e s  bobinages, t a n t  au primaire qu'au secondaire. 

On obt ient  : 

- POUR Le p e m i e ~ ~  mode : 

- P o u  Le duxième mode : 



- P o u  Le &oAième mode : 

11.9 COURANT MOYEN DANS LES THYRISTORS. 

Les per tos  dans un t h y r i s t o r  é t a n t  de l a  forme P = AU. Ith , ce c a l -  
moY 

c u l  permet l ' éva lua t ion  des p e r t e s  dans l e s  redresseurs effec tuée  au  chap i t re  5 .  

- P o w  Le  p&eh mode : 
l-r 

- P o u  Le deüxième mode : 

- Powr Le ; t nod ième  mode : 
R 

11.10 RESULTATS - TRACE DES CARACTERISTIQUES. 

On a t r a c é  (Planche 1.4) l a  c a r a c t é r i s t i q u e  de réglage (courbe en 
t r a i t s  continus)  qui  montre comment f a i r e  v a r i e r  l ' a n g l e  de commande J, pour 
o b t e n i r  une tens ion continue U . . C 

On a également représenté  s u r  l e  même graphe, l a  courbe donnant en 
fonct ion de Ji l e s  v a l e m s  des courants  dans les bobinages ramenéesà l a  
valeur  q u ' i l s  au ra ien t  pour J, = O ( t r a i t s  d iscont inus) .  Cette courbe montre 
l ' i n t é r ê t  p r i n c i p a l  du montage: à courant continu 1 débi té  constant ,  dès que 
l e  réglage  de l a  tension commence, il y a réductioncdes courants  dans l e s  
bobinages du transformateur. Cet te  réauct ion interrompue pendant l e  deuxième 
mode, a l o r s  que l e s  courants o n t  déjà ba i s sé  de 13,4 %, va jusqu'à l e u r  annu- 
l a t i o n  pour $ = 5ll/6. 

Cette réduction e s t  mise en évidence par- l a  courbe donnant l e s  var ia-  
t i o n s  du f a c t e u r  de puissance ( t r a i t s  mixtes)  en fonct ion d e + .  A courant Ic 
donné, quand on baisse  l a  tens ion continue donc l a  puissance fournie ,  l a  diminu- 
t i o n  des courants  demandés à l a  source de tension a l t e r n a t i v e  conduit à une dé- 
gradat ion moins rapide du fac teur  de puissance. 



Ce procédé de réglage de l a  tension redressée par a c t i on  sur l a  tension 
appliquée au primaire du transformateur, entra ine  une diminution des per tes  dans 
celui -c i .  Pour l e  montrer on a représenté (planche 1.5) l a  courbe donnant l a  va- 
l eu r  r e l a t i v e  des per tes  Joule dans l e s  enroulements (1 /I l 2  = ( I ~ / I ~ ~ ) '  1 10 ( t r a i t s  p l e in s )  e t  c e l l e  donnant l a  valeur efficace rédu i te  V / V V ~  de l a  tension 
appliquée au primaire du transformateur ( t r a i t s  interrompus ) . l ~ i e n  que c e t t e  
tension comporte des harmoniques de rang 2 K + 1  avec K # 1 + 3 K 1  e t  K' E N ,  l a  
diminution de tension entra ine  c e l l e  des per tes  f e r .  
Dès que l e  montage e s t  de puissance notable,  il e s t  important de connaître l a  qua- 
l i t é  de l 'onde de courant demandée au réseau. On a donc représenté (planche 1.6) 
l e s  courbes donnant en fonction d e $  l e s  valeurs du fondamental e t  des premiers 
harmoniques de courant. On vo i t  que dès que I) s ' é ca r t e  de zéro, l 'amplitude des 
harmoniques diminue, e l l e  ne commence à c r o i t r e  qu'à p a r t i r  du troisième mode, 
a lo r s  que l a  tension redressée a é t é  rédu i te  de près de 60 %. 

Les t r acé s  de formes d'onde des grandeurs r e l a t i v e s  aux redresseurs e t  
l e s  calculs  des ca rac té r i s t iques  de courant permettent de déterminer l e s  con- 
t r a i n t e s  maxima exercées sur  l e s  composan.tç 

. Les t hy r i s t o r s  sont t raversés  par un courant e f f i cace  maximum égal 
I c  à -,les tensions inverse e t  d i r ec t e  à bloquer valent  3 ~ / f i .  m 

. Les diodes conduisent un couranr eff icace  maximum éga l  à 1 / 0, ' leur 
tension inverse m a x i m u m  e s t  3 ~ f i / m .  c 



(C) =O 
Planche 



V=w3 
Planche 



1 

Planche 1 



Planche 1.4 



rad.) 

Montage -A - Caractorist iques - 

Planche 1.5 





CHAPITRE 2 

ASSOCIATION D ' UN GIiADATEUR TOUT THYRISTORS, 

INSERE DANS LES PHASES PRIMAIRES D ' U N  TRANSFORMATEUR TRIANGLE-ETOILE, 

ET 

D ' UN hIONTAGE REDRESSEUR EN PONT A DIODES . 

Une aume façon d 'ef fectuer  l e  réglage de l a  tension redressee 

fournie p a r  un montage redresseur à diodes au moyen d'un gradatrur consis te  

à insé re r  l e s  t r o i s  ensembles de t hy r i s t o r s  direcrenent dans l e s  phases du 

primaire du transformateur couplées en triangle..  Les enroulements seconCaires , 

branchés en é t o i l e  alimentent un monTage redresseur à s i x  diodes en pont 

( f i g .  2 . 1 ) .  Dans c e t t e  configuration chaque "gradateur nonophasé", ensemble 

de deux t hy r i s t o r s  connectés tête-bëcheq règle  directement l e  courant dans une 

phase primaire. S i  l a  mise en conduction des t hy r i s t o r s  e s t  conanandée, l eu r  

ext inct ion e s t  imposée par l e s  c o m t a t i o n s  s 'opérant  sur l e  montage redresseur .  

Ce montage ne permet pas l a  compensation des Ampère-tours par noyau. 

Comme précédemment on désigne par ThA, Th%, Thg, Ti-$, ThC, Th; l e s  s i x  

t hy r i s t o r s  du p a d a t e u r  e t  par D A ,  D a ,  DC, D(q, D Di l e s  s i x  &odes du montage 

reàresseur . 



figure 2.1 : SHEMA DU MONTAGE 



1 , ETUDE DU FONCTIONNEMENT, 

11.1 NOTATIONS ET HYPOTHESES. 

Comme au c h a p i t r e  précédent, l e s  tens ions  simples sinusoEdales de l a  
source de pulsa t ion w son t  désignées par : 

v = Vm s i n  8;vB = Vm s i n  (8-21/31 ; v = Vm s i n  ( 8  - 4Ii/3). 
A c 

- Les tensions composées sont  notées v = v -v ; vBA = vB-vA ; vCB - vC - vB. AC A C 

L e s  enroulemenrs primaires de n tours  chacun ont des tensions à l e u r s  bornes 
1 

notées v v e t  sont  t r aversés  par  l e s  courants i i 
LA) v l ~ '  IC l ~ '  1 ~ '  i IC' Les cou- 

r a n t s  en l i g n e  sont  désignés par  j avec j = i 
l A y  jlB9 j l c  111 lA - .iU ; 

1B 
1C , jlC=ilC-ilA. Les enroulements secondaires de n2 tours  sont  l e  j 1 B Z i  -i 

siège  de tens ions  v v- v e t  sont t r a v e r s é s  par  l e s  courants i i 2AY 2B ' 2C i 2AY 23' 2C' 

L e s  t h y r i s t o r s  du gradateur sont t r a v e r s é s  par  l e s  courants polygonaux 
primaires. L e s  tens ions  à l e u r s  bornes sont  notées v ThA v ~ h B '  vThc . On désigne 

P a r V D , V  , V  , V  v v les tensions aux bornes des diodes du montage 
A Dc 'AY D i '  DC 

redresseur.  

Le transformateur e t  l e s  redresseurs  sont  su?posés p a r f a i t s .  On néglige 
donc l e s  chutes de t ens ion  en charge, les f l u x  de f u i t e ,  l e  courant magnétisant 
e t  l e s  pe r tes  dans l e  fer  du transformateur. Dans ces  conditions l e s  tens ions  aux 
bornes des enroulements. sont  l i é e s  par  l e s  r e l a t i o n s  < 

En appelant $A, $ , $ . les f l u x  dans l e s  3 noyaux du t r a n s f  ormat eu?,  1-e 
B C' 

c i r c u i t  magnétique é t a n t  à f l u x  fo rcé ,  on a : 

$A + $B + $C = O ,  donc 

Dans l e  t r i a n g l e  formé p a r  l e s  enroulements primaires du transformateur e t  l e s  
p a i r e s  de t h y r i s t o r s ,  tête-bêche,  du gradateur,  on a l a  r e l a t i o n  : 



Les équations de compensation des Ampère-to-s l e  long de tou t  c i r c u i t  ma-  
gnétique fermé donnent - en t re  l e s  courants l e s  re la t ions  suivantes : 

l e  secondaire é tan t  couplé en é t o i l e  sans  neutre,  à chaque i n s t an t  i +i + i  =O 2A 2B 2c 
( 5 ) .  Les t hy r i s t o r s  insé rés  dans l e s  phases primaires pouvant empêcher l e s  cou- 
r an t s  polygonaux de cho i s i r  l e s  voies de moindre réactance, l a  compensation des 
~mpère-tours par noyau n ' e s t  pas automatiquement réal . is&,et  il n ' ex i s t e  pas de 
r e l a t i on  analogue à l a  r e l a t i o n  (5 )  pour les courants polygonaux, qui possèdent 
donc une composante homopolairenon nu l le .  

On suppose de p l u s , l e  courant continu déb i té  par l e  montage redresseur par fa i -  
tement l i s s é ,  sa valeur insrantanée i e s t  donc égale à sa  valeur moyenne Ic. 

C 

On déclenche l e s  t h y r i s t c r s  tous l e s  sixièmes de période dâns l ' o r d r e  suivant 
ThA, Th;, ThB, Th%, ThC, T h  Le déblocage de niA e s t  repéré par l ' ang le  compté 

à p a r t i r  da moment où v devient l a  p lus  pos i t ive  des t e n s i o n s d e l a  source, donc AC 
à p a r t i r  de 8 = 1/3.  

Le montage é t an t  symétrique,les mêmes phénomènes s e  reproduisent dans 
l e s  3 phases au décalage d'un t i e r s  de période près ,  de plus l e s  t h y r i s t o r s  ae  
l a  deuxième s é r i e  é tan t  déclenchés une demi-période aprèsceux de l a  première 
ThA, Tng, ThC, l e s  courants e t  tensions r e l a t i f s  au t~ansformateur  ont des for-  

mes d'onde t e l l e s  que l a  demi-onde négative e s t  identique,  au s igne près ,  à l a  
demi-onde posi t ive .  Comme dans l e  montage précédent ces symétries permettent de 
l im i t e r  l ' ana lyse  du fonctionnement à un sixième de période puisque l a  connais- 
sance des d i f fé ren tes  var iables  pendant c e t  i n t e rva l l e  s u f f i t  à l a  détermination 
de chacune d ' e l l e s  penaant t ou t e  i a  période. 
On a pour l e  courant primaire,par exemple : 

Des re la t ions  analogues ex i s ten t  pour l e s  autres  tensions e t  courants. 

Quand l ' ang le  $ c r o i t  de O à 51/6, t r o i s  modes de fonctionnement ca rac té r i sés  
par Pe nombre de redresseurs simultanément conducteurs s e  succèdent. 



. Premier mode : conduction de 2 ou 1 thy r i s t o r s  du gradateur 
débit  de 2 ou 3 diodes du montage redresseur.  

. Deuxième mode : conduction d'un seu l  t hy r i s t o r  du gradateur 
débit  de 3 diodes du montage redresseur.  

. Troisième mode : conduction de 1 ou O t hy r i s t o r  du gradateur 
débit  de 3 ou 6 diodes du montage redresseur.  

On a représenté pour I/J = 0 ,  + = li/6 (planche 2.1) $ = W3, + = 5l'I/12 (planche 

2.2),  + = Ii/2, + = 2n/3 (planche 2.31, valeurs de $ qui correspondent à chacun 
des modes de fonctionnement e t  à l e u r  début, l e s  diagrammes de conduction des 
redresseurs,  l e s  formes d'onde des tensions de l a  source, de l a  tension v aux L4 
bornes d'un enroulement primaire,  de c e l l e  u de l a  tension redressée,  de ce l l e s  

C 

v de l a  tension aux bornes d'un t hy r i s t o r  e t  d'une diode. 
 th^ 

On a également représenté les formes d'onde des courants i e t  i dans l e s  
1A 2A 

enroulements du transformateur. 

1 . 2  PREMIER MODE ( O  < I/J < I'i/3) : CONDUCTION DE 2 OU 1 T H Y R I S T O R S  ( p l  2.1) 
D E B I T  DE 2 OU 3 D I O D E S .  

-Pendant l ' i n t e r v a l l e  $ + II/3 < 8 < 2I1/3, ThA, TS, DA e t  D i  conduisent. 

ThA e t  % é t an t  passants, l e s  tensions v e t  v sont imposées par l a  source, LA 1B 

V ~ - V ~ ~  = V ~ ~ '  
Les tensions aux bornes des enroulements primaires sont donc 

égales aux tensions  composées de l a  source e t  l e s  tensions secondaires s ' en  
déduisent par l e s  re la t ions  (1) 

Durant c e t  i n t e r v a l l e  v e s t  l a  plus pos i t ive  des tensions secondaires, l a  
2A 

diode D e s t  donc passante e t  s a  conduction entra ine  ou confirme l e  blocage 
A 

des diodes DB e t  D puisque : C 

De même, t a n t  que e e s t  i n f é r i eu r  à 2W3, v e s t  l a  plus négative des tensions 
2B 

secondaires. La  diode D '  e s t  donc passante,  e t  s a  conduction entra ine  ou conf ime 
B 

l e  blocage des diodes D '  e t  DC. En e f f e t  
A 



Aux bornes des t hy r i s t o r s  conducteurs v - 
ThA - V~ = O ,  e t  aux bornes de Thc ' 

= O dl après ( 3 ) . 
redressée u e s t  égale à v 2A-v2B , donc u =(vAC-vBA)/m ; = 3v /m. c c A 

Les diodes D e t  D r  seules conductrices écoulent l e  courant continu 1 donc 
A B c 

Les équations de compensation des Ampère-tours donnent l e s  courants en l igne : 

Les t hy r i s t o r s  Thc e t  Th' é tan t  bloqués, i = O.  On en déduit l e s  valeurs 
C 1 C  

des au t res  courants dans l e s  phases primaires : 

Il y a donc compensation des Ampère-tours par noyau. 

- A  l ' i n s t a n t  où 0 = 2D/3 l a  tension v = 3v /m aux bornes de D l  bloquée s 'annule  
D& B C 

pour devenir posi t ive .  La diode D& s e  met donc à conduire. 

S i  l a  conduction de D '  en t r a ina i t  l e  blocage de D i ,  l a  diode DE dev ra i t  
C 

écouler seu le  l e  courant 1 on a u r a i t  donc i = -1 i = O ,  i = 1 . c y 2C c '  2B 2A c 
Les r e l a t i ons  ( 4 )  donneraient j = I c / m  ; jlB 1A 

= I c / m  ; jlC = -21c/m. 

Les t h y r i s t o r s  ThC e t  Th' é t an t  bloqués,ilC = 0,  e t  l e s  courants dans l e s  phases 
C 

primaires auraient  pour valeur ilB = 1 /m e t  ilA = 21 /m. Ces r é s u l t a t s  suppo- 
C C 

sen t  l a  conduction de Th qui  ne recevrasonimpulsion de déblocage que pour R ' 
8 = $J + II. 

Dès que 0 devient supérieur à 231/3, La diodes D i  et Dbae rnette>Lt à 
c o n f i e  ~huetanémeM/t. 

Le débi t  simultané de D i  e t  D' entra ine  l ' é g a l i t é  des tensions v e t  
C 2B 

v donc c e l l e  des tensions primaires v e t  v l a  borne B ( f i g .  2.1) de l v e n -  2C ' 1 B  1 C Y  
roulement primaire ne peut donc plus ê t r e  r e l i é e  à l a  socrc% Le *hyd*O& Th; 

a e bbque. 
Le seul thy r i s t o r  conducteur du gradateur e s t  ThA. 

-Pendant l ' i n t e r v a l l e  2D/3 < 0 < 1)+2lT/3, ThA, DA,  D i ,  D l  conduisent. 
C 

Seul Th conduit donc i = i = 0. 
A 1.B 1 C  

Les diodes Dg,  D e t  D '  ê t an t  bloquées,i = 1 e t  i ti 
C A 2A c 2B 2C=-Ica 

Les équations de compensation des ~mpère-tours donnent : 



- On en déduit iîB = i2C - -Ic/2,  i = 31 ./2m e t  pour l e s  courants en l igne 
1A c 

Pendant ce t  i n t e r v a l l e  l a  compensation des Ampère-tours n ' e s t  pas r é a l i s é e  par  
noyau e t  l e s  courants dans l e s  bobinages primaires présentent une composante 
homopolaire. 

Le t h y r i s t o r  ThA é t an t  passant, v = v -  e t  puisque vu = vlC e t  que 
1A A C Y  

VIA+VIB 
+ v = O il vien t  vu = vlC = -v /2. 

1c AC 

De l 'express ion des tensions aux bornes des enroulements, on t i r e  c e l l e  
des tensions aux bornes des d i f f é r en t s  redresseurs .  

v = v -v +v 12-vC/2 = 3vB/2, 
 th^ B A A  

La tension redressée uc vaut a l o r s  : uc = v ~ ~ - v ~ ~  = 3v AC /2m. 

- A  1'instant:oÙ 8 = $+2IT/3, une impulsion de déblocage e s t  envoyée sur . 
Th:. Ce t h y r i s t o r  ayant une tension à ses  bornes égale à 3vB/2, donc pos i t ive  

- 
s e  met à conduire. Les t h y r i s t o r s  ThA e t  Th' é t an t  simultanément passants C 
v = v e t  vlC = vCB, donc puisque v +v = O ,  vlG=vBA. 

IA AC I A + ~ I B  IC 
Les tensions p r i -  

maires sont égales aux tens ions  composées de l a  source. Parmi l e s  rensions secon- 
da i res  égales aux tens ions  primaires au rapport  de transformation p rès ,  l a  ten- 
s ion  v- égale à v /m e s t  l a  plus négative. La conduction de DC en t ra ine  donc 

2C CB 
l e  blocage de D i .  

Les redresseurs  conducteurs sont  Th . A '  Th;, D e t  D i .  I l  y a donc conduc- 
A 

t i o n  de 2 t hy r i s t o r s  e t  2 diodes. A p a r t i r  de 0 = $+2IT/3 commence un i n t e rva l l e  
de fonctionnement analogue à ce lu i  rencontré un sixième de période auparavant. 

-L 'exis tence  de ce  mode de fonctionnement e s t  l i é e  à l a  p o s s i b i l i t é  de 
conduction simultanée de 2 t h y r i s t o r s  pendant un ce r t a i n  i n t e r v a l l e  de l a  pério-  
de, donc qu'à l ' i n s t a n t  de déclenchement de ThA, % s o i t  encore conducteuzn. 

Ce t h y r i s t o r  s ' é t e ignan t  avec l a  conduction de D '  obtenue pour $J = 2iI/3 e t  C 
Th é tant  amorcé pour 8 = I4+ïl/3, l a  l im i t e  supérieure de ce mode e s t  obtenue p o u  

A 
I) +n/3 = 2n/3 s o i t  $J = E/3. 

Pour des valeurs  supérieures de 9, on passe au deuxième mode ca rac té r i sé  
par l a  conduction d'un s e u l  t h p i s t o r  e t  l e  débi t  simultané de 3 diodes. 



On a reprodui t  ci-dessous,  l e s  photographies des r e l evés  o s c i l l o -  
graphiques de l a  tens ion redressée ,  du courant dans un bobinage secondaire, 
du courant dans un enroulement primaire e t  de l a  tens ion à s e s  bornes pour 
$ = a/6. Ces re levés  ont  é t é  e f fec tués  sur un conver t i sseur  r é a l i s é  avec l e s  
mêmes éléments que c e l u i  d é c r i t  au chap i t r e  1. 

courant  pr imaire  
t ens ion  primaire 

courant secondaire 
tens ion redressée * 

Fig. 2.2 Relevés osciZSographiques pour $ = a/6 .  

1.3 DEUXIEME MODE (II/3 < $ < n/2)  : conduction d 'un t h y r i s t o r  ( p l .  2 .2 )  
d é b i t  de 3 diodes. 

-Pendant l ' i n t e r v a l l e  $+II/3 < 9 < $+21/3, ThA, DA,  D i ,  D h  conduisent.  

A l ' i n s t a n t  où 0 = $+II/3, on amorce Th a l o r s  que Th;, DA,  ~;i e t  D conduisent.  
A C 

Instantanément l e s  tens ions  de l a  source sont  appliquées aux bornes 
A e t  B du transformateur donc vlA =  VA^, v19 = v v - 

BA)  IC - Vca Puisque $+ll/3 

e s t  supérieur à 2II/3, l a  tens ion v devient  l a  plus négative des tens ions  se- 
2C 

condaires e t  l a  diode D '  s e  met à conduire ent ra inant  l e  blocage de l a  diode D . 
C c 

Comme pour l e  deuxisme i n t e r v a l l e  é tud ié  au premier mode e t  puisque Th n ' i  pas B 
encore reçu  son impulsion de déblocage, l e s  diodes D' e t  DA conduisent s imulta-  

C 
nément, ce q u i  en t ra ine  l e  blocage immédiat de Th1 B ' 



de DE et Le btocage de D~ et Tl$. 
Les redresseurs conducteurs pendant c e t  i n t e rva l l e  sont  ceux qui condui- 

s a i en t  pendant l ' i n t e r v a l l e  (2U3,  +t2n/3) du premier mode. Le montage présentant 
l a  même configuration,  l e s  tensions e t  courants ont même expression : 

- A  l ' i n s t a n t  où 0 = $+2ll/3, une impulsion de déblocage e s t  envoyée su r  Th;. La 

tension à ses  bornes, 3vg/2,étant pos i t ive  ce  t hy r i s t o r  s e  met à conduire. De l a  

même façon que dans-- l ' in terval le  précédenr, l a  conduction de ce  redresseur en t ra i -  
ne c e l l e  de l a  diode Dg e t  par l à  l ' ex t inc t ionde  l a  diode Di e t  du t hy r i s t o r  ThA. 

A p a r t i r  de 8 = iC1+2n/3 commence un i n t e r v a l l e  de fonctionnement analogue à c e l u i  
rencontré un sixième de période plus  t ô t .  

-Ce mode de fonctionnement cesse quand au 'déblocage de Thr pour 0 = $+2n/3 
C 

l a  tension aux bornes des diodes supposées bloquées, s o i t  D r  A'  D B e t  DC,  cesse 

d ' ê t r e  négative. O r  c e t t e  tension égale à -3v /2m s'annule pour ct8= 7X/6. L a  
AC 

l imi te  supérieure de ce  mode e s t  donc obtenue pour $J + 2X/3 = 7x1'6 s o i t  pour 

$ = n/2. Pour des valeurs de + supérieures à R/2, on passe au troisième mode de 
fonctionnement. 

On a représenté l e s  formes d'onde des mêmes tensions e t  courants 
qu'au premier mode de fonctionnement mais pour une valeur ae $, 5II/12, corres- 
pondant au deuxième mode. 



courant primaire 
tension primaire 

courant secondaire 
tens ion redressée 

F i g .  2.3. Relevés osciZZographiques pour J, = 511/12. 

1.4 TROISIEME MODE (n/2 < $ < 5Ii/6) : conduction de 1 ou O t h y r i s t o r  ( p l .  2 . 3 )  
d é b i t  de  3 ou 6 diodes.  . 

D '  e t  D' conduisent.  -Pendant l ' i n t e r v a l l e  $ + Tr/3 < $ < 7ll/6, ThA, DA, 
C 

Le fonctionnement du montage e s t  ident ique  pendant c e t  i n t e r v a l l e  à c e l u i  du 
deuxième mode, puisque l e s  m é m e s  redresseurs  sont  conducteurs. Les expressions 
des d i f f é r e n t s  courants  e t  tens ions  sont  c e l l e s  données au paragraphe précédent.  

- A  l ' i n s t a n t  où Ji = 7n/6, l a  t ens ion  -3v /2m aux bornes des 3 diodes 
AC 

bloquées D '  Dg,  D s ' annulepourdevenir  p o s i t i v e .  L e s  6 diodes du montage re -  
A ' C 

dresseur  s e  mettent  donc à conduire simultanément-rendant égales  l e s  tens ions  aux 
bornes des t r o i s  bobinages secondaires. Les tens ions  primaires é t a n t  e l l e s  a u s s i  
égales ,  l e  t ransformateur ne  peut plus ê t r e  r e l i é  à l a  source e t  l e  t h y r i s t o r  
ThA s e  bloque. 

-Pendant l ' i n t e r v a l l e  7ll/6 < 8 < $+211/3, tous  l e s  t h y r i s t o r s  sont  bloqués 
e t  t o u t e s  l e s  diodes passantes.  Tous l e s  courants ,  t a n t  au primaire qu'au secon- 
d a i r e  sont  nu l s ,  de même l e s  tens ions  aux bornes des enroulements, l a  tens ion re-  
dressée e t  l e s  tens ions  aux bornes des diodes sont  tou tes  nu l l e s .  Les tens ions  
aux bornes des t h y r i s t o r s  sont  égales aux tens ions  composées de l a  source. 



On a r e p r é s e n t é  ci-dessous,  l e s  r e l e v é s  osc i l lographiques  de i v , puis  de 
1 A '  1 A  

i e t  uc pour  9 = n/2 ,  va l eu r  correspondant  à un deuxième mode. 
2 A 

-_ __ _ - -- -_  --___-_- - -- - -- - - - - -- - 

, . 
courant  p r ima i r e  courant  secondai re  

t ens ion  p r ima i r e  t ens ion  r e d r e s s é e  

Fig. 3. h EeZevés osciZZographiques pour I) = n/2. 

MAINTENIR LA CONDUCTION DES THYRISTORS. 

Lorsque l e  courant  de maint ien des  t h y r i s t o r s  e s t  supé r i eu r  a u  
courant n é c e s s a i r e  à l a  c i r c u l a t i o n  du f l u x  e t  à s a  conserva t ion ,  ce  q u i  peut  - 

ê t r e  l e  ca s  s i  l e  t ransformateur  e s t  a l imenté  sous t ens ion  r é d u i t e ,  l e s  thy- 
r i s t o r s  s e  bloquent  dès  l ' a n n u l a t i o n  du courant  de charge q u i  l e s  t r a v e r s e .  La 
c o n t i n u i t é  du f l u x  dans l e  c i r c u i t  magnétique e s t  a l o r s  a s s u r é e  pa r  l a  conduc- 
t i o n  des d iodes  du montage r ed re s seu r  q u i  peuvent,  e l l e s ,  écou le r  des  courants  
de f a i b l e  amplitude. 

Les connexions e n t r e  l e s  d i v e r s  éléments du conve r t i s seu r  s o n t  
encore modif iées  e t  il e s t  n é c e s s a i r e  de reprendre  l ' é t u d e  du fonctionnement. 

On a r e p r é s e n t é  t ou jou r s  pour l e s  mêmes v a l e u r s  d e $  a f i n  de 
pouvoir e f f e c t u e r  des comparaisons, (planche 3.6 I) = 0 ,  Ji = n /6 ,  planche 3 .7  
$ = n/3 ,  Ji = U / 2 )  l e s  diagrammes de conduction des redresseurs ,  l a  forme d'onde 
du courant  s econda i r e ,  de l a  t e n s i o n  pr imai re  v de l a  t e n s i o n  r ed res sée  u 

1 A '  c ' 
des  t ens ions  aux bornes des t n y r i s ~ o r s  v e t  des diodes v . On a également 

 th^ DA r ep ré sen té  pour l e s  mêmes va l eu r s  de $ (planche 3.8) l e s  v a r i a t i o n s  du f l u x  @ 
A 

dans l e  noyau N (Ces t r a c é s  on t  é t é  r appe lé s .  planche 3.6 e t  3 . 7 ) .  A 



1 1 , CARACTERISTIQUES , 

La comparaison des fonctionnements des montages étudiés au chapitre 1 
e t  au chapi t re  2 montre que pour l e s  mêmes valeurs de @, l e s  conductions des 
t h y r i s t o r s  r éa l i s en t  l e s  mêmes connetions en t re  l a  source e t  l e s  enroulements 
prirraires du transformateur, que l e s  t hy r i s t o r s  soient  branchés dans l e s  f i l s  
de l igne  ou directement insérés  dans l e s  phases primaires du transformateur. 

Dans ces conditions, pour une valeur de I) donnée, l e s  formes d'onde 
des tensions primaires,et  donc secondairesYsont identiques dans l e s  deux confi- 
gurations.  Les diodes secondaires, ayant l e s  mêmes tensions à redresser, comu- 
t e n t  aux mêmes ins tan t s .  A courant continu 1 débi té  donné, l e s  courants dans 

C 

l e s  diodes e t  l e s  phases secondaires du transformateur sont identiques dans l e s  
deux montages. 

Mais, a l o r s  que lorsque l e s  t hy r i s t o r s  sont branchés dans l e s  f i ls  de 
l igne ,  l e s  courants peuvent c i r c u l e r  dans l e s  bobinages primaires e t  assurer  l a  
compensation des Ampère-tours par  noyau, l eu r  i n se r t i on  dans l e  t r i ang l e  des 
enroulements primaires impose l e  t r a j e t  des courants e t  l a  compensation des 
Ampère-tours n ' e s t  r é a l i s ée  que l e  long d'un c i r c u i t  magnétique fermé. Une 
composante homopolaire c i r cu l e  dans l e s  enroulements primaires du transformateur 
mais n ' apparai t  pas en l igne.  

Toutes l e s  ca rac té r i s t iques  sauf ce l l e s  r e l a t i v e s  au courant dans l e s  
bobinages du primaire du transformateur, .sont c e l l e s  calculées au chapitre 1. 
On ne donnera donc. dans ce chapi t re ,  que l e s  ca rac té r i s t iques  r e l a t i ve s  au 
coitnant primaire. 

II .1 VALEUR EFFICACE DU COURANT PRIMAIRE. 

Les t hy r i s t o r s  de l a  s é r i e  Th' é tan t  déclenchés une demi-période après 
ceux de l a  s é r i e  Th, l ' a l t e rnance  négative des courants dans l e s  enroulements 
primaires e s t  identique au signe près à l ' a l t e rnance  posi t ive .  La valeur moyenne 
de ce courant e s t  donc nu l le .  

La valeur eff icace  1 de ce courant peut . ê t r e  calculée sur  une demi- 
période par : 

1 

On obt ient  : 

- p a m  Le pt~emie(r mode de  ~ o n ~ a w e m e v L t .  



s o i t  

- POWL Ce deuxième mode d e  donctLonnemwt.  

Puisque l a  forme d'onde du courant primaire e s t  inchangée pendant t o u t  
l e  deuxième mode, s a  valeur e f f i cace  e s t  c e l l e  obtenue pour 9 = n/3, valeur de 9 
l im i t e  en t r e  l e  premier e t  l e  second mode. dans l 'express ion précédente. 

=c  J3 l1 = 1 (@=II/3) s o i t  Il = - - 
1 m 2 '  

- P o u  Ce &o&ième mode d e  ~unuXonnemevLt. 

1 

1; = 7nJ6 3 -1 c 2  dû s o i t  1 = - I C , , / ~ .  
Ju*n/3 (7 " 1 m 4II 

I I .  2 PERTES JOULE DANS LES BOBINAGES DU TRANSFORMATEUR. 

En appelant r1 e t  r l e s  rés is tances  d'un boninage primaire e t  d'un 2 
bobinage secondaire, II0 e t  120 l e s  valeurs eff icaces  du courant dans ces enrou- 

lements,pour J, = O l e s  per tes  goule obtenues en l 'absence du graàateur sont : 

2 - pour l e  primaire : 3rl 110 

- pour--le secondaire : 3r  I~ 
2 20 . 

Pour une valeur quelconque de J,, ces mêmes per tes  valent  3r  I2 au 
primaire e t  3 r  I2 au secondaire. 1 1  

2 2 
Ramenées à l e u r  valeur pour J, = O ,  on obt ient  : 

* 7- 2 

- pour l e  primaire : 3r111 - -1 - - 
2 2 

3r111~ 5.0 
3r21i 

- pour l e  secondaire : - I; 
C\ - -  n 

Que l e s  t hy r i s t o r s  soient  insérés  dans l e s  f i l s  de l igne  ou directement 
dans l e  t r i a n g l e  des enroulements primaires,  II0 e t  120 conservent l e s  mêmes 
valeurs.  

De même, pour l e s  mêmes valeurs ae  9, l e s  courants secondaires sont 
inchangés. 2 

1, 
Z L a  ca rac té r i s t ique  - 
2 

calculée au chapi t re  1 donne toujours er? valeur rédu i te ,  

=20 l e s  per tes  Joule dans l e s  bobinages secondaires. 
I l  e s t  par contre nécessaire de calculer  3 nouveau l e s  per tes  Joule dans l e s  en- 
roulements prima,ires.En valeur rédu i te ,  on obtient  : 



- p o u  Le ph&a mode : 

- p o u  Le deuxieme mode : 

- powc Le &o&hème mode : 

I I  .3  COURANT MOYEN DANS LES THYRISTORS. 

Les pertes dans un t h y r i s t o r  é t an t  de l a  forme AU.1 
Th 

, ce ca lcu l  
moy 

permet l ' évaluat ion des per tes  dans l e s  redresseurs effectuée au chapi t re  5. 

- p o u  Le yjtremia mode : 

- p o u  Le deuxième mode : 
T 

- p o u  Le &o.&hème mode : 

I L 4  RESULTATS - TRACE DES CARACTERISTIQUES. 

-Toutes l e s  ca rac té r i s t iques  t racées  au chapi t re  1, sauf ce l l e s  r e l a -  
t i v e s  au courant e t  aux per tes  Jou le  dans l e s  enroulements primairesdu t ransfor-  
mateur, sont directement appliquables au montage é tudié  chapi t re  2 .  



On a donc t r a c é  (planche 2.4) l e s  courbes donnant, ensfonction de I), l e s  var ia-  
t i o n s  du courant e f f i cace ,  11/110, e t  des per tes  Joule  r e l a t i v e s  dans l e s  enrou- 

2 lements primaires (11/110) (courbes en t r a i t s  p l e in s ) .  

On vo i t  que malgré l a  réduction de tension,  l a  c i rcu la t ion  de courants 
harmoniques de rang 3 ou m u l t i p l e à e  3 dans l e  t r i a n g l e  formé par l e s  enroulements 
primaires e t  l e s  6 t h y r i s t o r s ,  entra ine  une augmentation du courant 1 e t  donc 1 
des pertes Joule au primaire,  pour l e s  deux premiers modes de fonctionnement e t  l e  
début du troisième. 

Cependant, lorsque J, c r o i t ,  il y a réduction du courant 1 e t  des per tes  2 
Jouie dans l'enroulement secondaire. Pour l e  rap  e l e r ,  on a t racé  (courbes en 
traits interrompus) l e s  var ia t ions  de I2 e t  de lz/I;O sur l e  méme graphe. Les pex- 

t e s  Joule dans l e s  enroulements du transformateur, ramenées à l eu r  valeur pour 
$ = O dépendent des rés i s tances  des enroulements. Leur valeur e s t  donnée par  : 

En supposant que l e s  enroulements du transformateur ont é t é  calculés pour admettre 
l e s  mêmes densités de courant au primaire e t  au secondaire, on a r = m2r 

1 2 ' e t  - 
puisque pour J, = 0, 120 = mIlO,  p30 'J s e  s impl i f i e  e t  devient : 

On a représenté (courbe en t r a i t s  mixtes) l e s  var ia t ions  des per tes  J ~ u l e  en 
grandeur rédu i te  en fonction ds J i .  

On voi t  que malgré l'augmentation des per tes  Joule dans l e s  enroulements 
primaires, l ' importante réduction du courant secondaire conduit à une réduction 
globale des pertes Joule dans l e  transformateur lorsqu'on rédu i t  l a  tension re -  
dressée. 

-Les t racés  des formes d'onde des tensions aux bornes des redx~esseurs e t  
l e s  calculs  des ca rac té r i s t iques  de courant permettent l a  déterminazion des con- 
t r a i n t e s  maxima exercées sur l e s  semi.-conducteurs. 

.La valeur e f f i c ace  maximum du courant dans l e s  t hy r i s t o r s  e s t  obtenue 
pour J, = O 

I C  fi sa valeur e s t  - . - . Les tensions d i rec tes  e t  inverses maximales 

vaïent  v J ~ .  2J2 

.Les diodes sont traverséesau maximum par I 2, e t  l eur  tension 

inverse ne peut ex céder 3 ~ f i / m .  CJ3 



Planche 2.1 



Planche 2.2 



Planche 2.3 



CARACTERISTIQUEÇ 

\, k. LI-/ 

Flanche 2.4 



CHAPITRE 3 

ASSOCIATION D ' U N  GRADATEUR TOUT THYRISTORS, 

D ' U N  TRANSFORMATEUR ETOILE-ETOILE 

D ' U N  MONTAGE REDRESSEUR EN PONT A DIODES 

I l  e s t  poss ible  de coupler en é t o i l e  l e  primaire du transformateur 
placé en t re  l e  gradateur t r iphasé  e t  l e s  diodes ( f i g .  3 . 1 ) .  Bien que ce montage 
ne se  di f férencie  de c e l u i  é tud ié  au chapi t re  1 que par  l e  couplage du primaire 
du transformateur, l e s  c a h a c ; t W L Û p ~  obtenues d i f f è r en t  notablement. 

De plus pour rendre compte du ~ o n ~ o n n e m e v L t ,  il n ' e s t  plus poss ible  
de négliger l e s  courants magnétisants devant l e s  courants principaux. Ces cou- 
r a n t s  magnétisants, qui créent l e  f l ux  dans l e  c i r c u i t  magnétique du t ransfor-  
mateur e t  qu i  sont t e l s  que ce f l ux  ne subisse pas de discont inui té ,  peuvent 
en e f f e t  c i r cu l e r  seu l s  dans l e s  redresseurs durant ce r ta ins  i n t e rva l l e s .  Dans 
ces conditions, l ' i n s t a n t  d 'ext inct ion des t h y r i s t o r s  dépend de l'importance 
r e l a t i v e  du courant magnétisant e t  des courants de maintien des redresseurs.  

Le fonctionnement même du montage e s t  donc l i é  aux ca rac té r i s t iques  
du transformateur e t  des t h y r i s t o r s .  Néanmoins l e s  courants dans l e s  phases du 
transformateur e t  l a  tension continue délivréepar l e  montage redresseur ne dé- 
pendent que de l ' i n s t a n t  d'enclenchement des t hy r i s t o r s ,  donc de l a  commande 
e t  l e s  carac-céristiques d 'entrée  e t  de s o r t i e  du convert isseur sont indépendan- 
t e s  des éléments c o n s t i t u t i f s  du montage. Pour l e  montrer, l e  fonctionnement 
s e r a  analysé dans l e s  t r o i s  cas suivants : 

. l e  courant magnétisant e s t  supposé nu l  e t  l e s  redresseurs s e  bloquent 
dès l ' annulat ion du courant de charge. Cette hypothèse, s i  e l l e  permet des 
raisonnements analogues à ceux développés dans l e s  chapitres précédents n ' e s t  
que théorique. 



IV. + v1 + vc 

FIGURE 3-1 : SCHEMA QU MONTAGE 



. Le  courant magnétisant e s t  toujours  supérieur au courant de maintien- 
des t h y r i s t o r s .  C'est  l e  cas hab i tue l  lorsque l a  tension de l a  source e s t  égale  
à l a  tension nominale du transformateur. 

. Le courant magnétisant ne permet pas à l u i  seul, de maintenir l a  
conduction des r h y r i s t o r s .  La cont inui té  du f l u x  nécess i t e  a l o r s  l a  magnétisation 
du c i r c u i t  magnétique p a r  des courants passant dans l e s  enroulements secondaires 
e t  dans l e s  diodes. Ce peut  ê t r e  l e  cas lorsque l a  tension de l a  source e s t  in -  
f é r i e u r e  à l a  tension nominole du transformateur.  

-Les tens ions  simples s inusoïdales ,  de pulsa t ion w de l a  source son t  
désignées par  

v r vm s i n  9 ; v = Vm s i n  (8-2lT/3) ; v = V sin(@-4n/3) 
A B C . m  

avec 8 = u t  e t  Vm = VQ V é tan t  l a  valeur e f f i c a c e  des tensions de l a  source. 

L e s  tensions composées sont  notées v = v -v ; vgA = vB-vA ; v = v -v - 
AC A C CB C B '  

-Les courants demandés à l a  source ilA, i 
1 B  '  il^ t r aversen t  l e s  nt 1 

s p i r e s  des enroulements primaires.  Ceux c i  ont des tens ions  v v v à l e m s  
1 A '  l B Y  1 C  

bornes. Les bobinages secondaires de nt t o u r s  sont  s ièges  des t ens ions  v 2 v 
2AY 2BY 

v et  sont  t r aversés  pa r  l e s  courants i i 
2C i 2A' 2B' 2C' 

Les tens ions  aux bornes des t r o i s  ensembles de t h y r i s t o r s  sont  notées 
v v . Aux bornes des diodes du montage redresseur ,  on trouve l e s  ten-  

ThA v ~ h B  Thc 

s ions  v , v , v , v v v 
DA DB DC D A y  D i , '  D C '  

-On suppose p a r f a i t s  tous l e s  redresseurs .  On néglige l e s  r és i s t ances  
des enroulements, l e s  f l u x  de f u i t e  e t  l e s  p e r t e s  dans l e  f e r  du transformateur.  
On t i e n t  compte, dans l e s  d e d è m e  e t  t roisième p a r t i e s  du paragraphe du courant 
nécessa i re  à l a  c i r c u l a t i o n  du f l u x  dans l e  f e r  du transformateur : l e  courant 
magnétisant. Dans ces condit ions,  l e s  tens ions  aux bornes des enroulements son t  
l iées par l e s  r e l a t i o n s  : 



En appelant $*, $ , $ l e s  f l u x  dans l e s  noyaux du transformateur e t  R l e s  re luc-  ' B  C - - 

tances ,  supposées égales, des port ions de c i r c u i t  magnétique t raversées  par ces 
f l ux ,  l e s  équations d'Ampère-tours l e  long de t ou t  c i r c u i t  magnétique fermé 
donnent : 

n ' i  - n ' i  - n ' i  + n ' i  = R($A - m B )  
1 1A 2 2A 1 1B 2 2B 

n ' i  - n l i  - n ' i  + n ' i  = R(OB - 
1 1.B 2 2B 1 1 C  2 2 C  

Les enroulements primaireset  secondairesétant couplés en é t o i l e ,  l a  somme des 
valeurs  instantanées des courants l e s  t raversant  e s t  nu l l e  : 

Compte tenu des re la t ions  (31,  l e s  re la t ions  ( 2 )  peuvent s ' é c r i r e  : 

Le c i r c u i t  magnétique é t a n t  à f l ux  forcé 4, + $, + mc = O ( 5 ) .  
A. 

En soustrayant deux à deux l e s  r e l a t i ons  (4 )  e t  compte tenu de (3 )  e t  ( 5 )  on 
ob t ien t  : 

11 y a donc compensation des Ampère-tours par noyau. 
-On suppose d e ' p l u s  que l e  récepteur a une réactance i n f i n i e  e t  

donc que l e  courant continu dé l iv ré  par l e  montage redresseur -st parfaitement 
l i s s é .  Sa valeur instantanée ic e s t  a lo rs  égale à s a  valeur moyenne Ic. 



-On déclenche les t h y r i s t o r s  dans l ' o r d r e  suivant  Th A ,  Th;, Thgy ThL, 

ThC, Th; à des i n t e r v a l l e s  de temps égaux à un sixième de période. Le  déblocage 

de Th e s t  repéré par  l ' a n g l e  +, compté à p a r t i r  du moment où v devient l a  p lus  A A 
p o s i t i v e  des tens ions  de l a  source, donc à p a r t i r  de 8 = n/6. 

Comme pour l e s  montages précédents, l ' i d e n t i t é  au décalage d'un t i e r s  
de période près des ondes des courants e t  tensions dans l e  t ransformateur,  e t  
l a  symétrie de leurs a l ternances  pos i t ive  e t  négative,  permettent de l i m i t e r  
l ' é t u d e  du fonctionnement à un sixième de période. 

Pour l e  courant primaire,  par exemple, l a  connaissance des expressions 
de i i e t  ilC pendant un i n t e r v a l l e  d'amplitude W3, e s t  s u f f i s a n t e  puisque : 

3.A' 1B 

Des r e l a t i o n s  analogues e x i s t e n t  pour les a u t r e s  tensions ou courants .  

-Lorsque + c r o i t  de O à 2Ii/3 deux modes de fonctionnement s e  succèdent. 
Le nombre de redresseurs  passantsdans chacun des 2 modes de fonctionnement dépend 
des hypothèses r é a l i s é e s  sur l e  courant magnétisant. 

S i  l ' o n  -néglige l e s  forces  magnétomotrices nécessa i res  à l a  c i r c u l a t i o n  
du f l u x  dans l e  f e r  du transformateur,  il y a conduction de 2 t h y r i s t o r s  e t  2 
diodes pendant l e  premier mode, e t  débi t  de 2 ou O t h y r i s t o r s  e t  2 a u  6 diodes 
pendant l e  second. C'est un cas théorique. S i  l e  courant magnétisant permet de 
maintenir  seu l  l a  conduction des t h y r i s t o r s ,  il y a conduction de 3 ou 2 t h y r i s t o r s  
e t  2 ou 3 diodes pendant l e  premier mode e t  déb i t  de 2 ou O t h y r i s t o r s  e t  3 ou 
6 diodes pendant l e  second. S i  l ' o n  t i e n t  compte du courant magnétisant,mais s ' i l  
ne peut  c i r c u l e r  seul dans l e s  t h y r i s t o r s ,  ca r  i n f é r i e u r  à l e u r  courant de maintien. 
il y a conduction de 2 t h y r i s t o r s  e t  3 diodes pendant l e  premier mode, puis  déb i t  
de 2 ou O t h y r i s t o r s  e t  3 ou 5 diodes pendant l e  second. 

1.2 ANALYSE DU FONCTIONNEMENT EN NEGLIGEANT LE COURANT MAGNETISANT. 

Comme pour l e s  montages dans l e s  chap i t res  1 e t  II, on néglige l e  
courant nécessa i re  à la c i r c u l a t i o n  du f l u x  dans l e  f e r  du transformateur,  ce 
qui  r ev ien t  à nég l ige r  l e s  re luctances  des d i f f é r e n t e s  pa r t i e sdu  c i r c u i t  magnétique 
Les équations ( 6 )  deviennent a l o r s  : 

On a représenté p o u  + = 0 ,  + = II/6 (planche 3.11, + = n/3, 9 = I i /2  (planche 3.2) 
valeurs  de $ qui  correspondent à chacun des deux modes e t  à l e u r  d é b i t ,  l e s  
diagrammes de conduction des redresseurs ,  l e s  formes d'onde des tens ions  de l a  
source, de v aux bornes d'un enroulement primaire,  de u tens ion redres-- 
sée,  de v C tens ions  aux bornes de ThA e t  de DA. On a également représen- 

P ThA 

t é  les formes d'onde des courants  i e t  i dans l e s  enroulements primoires e t  
secondaires du transformateur.  3.A 2A 



1.2.1 P r e m i e r  mode ( O  < $ < Ii/3) : c o n d u c t i o n  d e  2 t h y r i s t o r s  ( p l a n c h e  3.1) 
d é b i t  d e  2 d i o d e s  

-Pendant l ' i n t e r v a l l e  $ t n/6 < 0 < $ + n/2, ThA, Th;, D e t  D i  
A 

conduisent, D e t  D i  é t an t  l e s  seules  diodes conductrices, e l l e s  écoulent chacune 
A 

l e  courant continu 1 on a donc : 
c y 

l e s  équations ( 7 )  donnent a l o r s  : iL4 = I c / m r ,  i = -1 /ml  e t  ilC = 0.  IB C 

Le primaire du transformateur n ' e s t  r e l i é  à l a  source que par l e s  t hy r i s t o r s  

ThA e t  Thi, donc v - v 
1 A  iB 

= v A B e t v  + v  = O .  
L4 IB 

Puisque l e  transformateur e s t  à f l u x  forcé +A + 4 + $C = O e t  

v + v + v = O ,  il vien t  a l o r s  : 
1A 1 B  1 C  

D'après l e s  r e l a t i o n s  (l), v = -v = -v 
2A 2B BA /2mt e t  v 2 C  = 0. 

Les tension redressée uc a pour expression u c = - V 2 ~  
= -v 

BA / m l .  La tension 

aux bornes de l'ensemble des 2 t h y r i s t o r s  bloqués ThC e t  Th' e s t  donnée par : C 

Les tensions aux bornes des diodes ont  pour expression : 

-pour 6 = $ + n/2, une impuision e s t  envoyée sur  l e  t h y r i s t o r  Th;. 

Puisque v - < O, s a  tension anodique est pos i t ive ,  ce lui -c i  s e  met à con- - ? vc 
duire .  
Instantanément ThA, Th' e t  Th' é t a n t  passants,  l e s  3 bornes du primaire du t rans -  B C 
formateur sont  r e l i é e s  à ce l l e s  de l ' a l imenta t ion .  Les tens ions  aux bornes des 
enroulements deviennent égales aux tens ions  simples de l a  source e t  v - 

1 A  - V~ ; 
v = vB ; vlC = vC. De même v = vA/mt 

1 B  2A ; V 2 ~  
= vB/m' ; v~~ = v /ml. 

C 
v é tan t  l a  plus négative des tens ions  secondaires, l a  diode D '  s e  met à conduire 

2C C 
e t  s a  conduction entra ine  l e  blocage de D;I puisque m ' i  = : 

iB &2BY 
l e  courant 

i dans l e  t h y r i s t o r  Th' s 'annule e t  ce lui -c i  s e  bloque. 
1B B 



-Pour $J + n/2 < 6 < $J + 21/3, ThA, Th;, D e t  D '  conduisent, -on retrouve 
A C 

un fonctionnement à 2 t h y r i s t o r s  e t  2 diodes simultaément conducteurs analogue 
à ce lu i  rencontré un sixième de période plus t ô t .  

-La l imi te  de ce mode e s t  obtenue quand, au déclenchement du t h y r i s t o r  
Th;, l a  tension aux bornes des diodes supposées bloquées cesse d ' ê t r e  négative 

donc quand pour I$ + n/2, -vBA s 'annule.  O r  v = O quand 8 = 5W6. La l i m i t e  e s t  
BA 

donc obtenue pour $J = II/3. 

1 . 2 . 2  Deuxième mode (n/3 < $J < 2W3) : conduction de 2 ou O thyris tors  (planche 3 . 2 )  
débit  de 2 ou 6 diodes 

-Pendant l ' i n t e r v a l l e  Ji + n/6 < 8 < 5W6, ThA, Th;, DA, D i  conduisent. 

Le fonctionnement du montage pendant cet  i n t e rva l l e  e s t  analogue à ce lu i  du premier 
mode, l e s  mêmes redresseurs é tan t  passants. Les expressions des divers courants 
e t  tensions sont  c e l l e s  données au p&agraphe précédent. 

-A l ' i n s t a n t  où 8 = 5li/6, l a  tension aux bornes des diodes bloquées 
s 'annule e t  tend à devenir posi t ive .  Les 6 diodes s e  mettent donc à conduire. Les 
3 tensions secondaires donc l e s  3 tensions primaires deviennent égales ce qui  sup- 
pose l e  primaire du transformateur déconnecté de l a  source e t  l e s  t hy r i s t o r s  Th A 
e t  % se bloquent. 

-Pendant l ' i n t e r v a l l e  5n/6 < 8 < Ji + n/2, l e s  6 diodes conduisent , les 
t hy r i s t o r s  sont  bloqués. Tous l e s  courants dans let lansformateur sont nuls ,  l e  
courant 1 provenant du récepteur s e  partage dans l e s  2 groupes de 3 diobes, e t  
chacune dçel le  e s t  t r aversée  par  1 /3. 

C 

Les tensions aux bornes des enrodements e t  donc l a  tension redressée 
sont  nulles.  Les f a ib l e s  courants de f u i t e  des t h y r i s t o r s  portent  l e s  points A ,  
B ,  C ,  ( f i g .  3 .1)  au po t en t i e l  du neutre du réseau e t  v = v A ; v  
v - = V~ ; 

 th^ - v ~ "  

-A l ' i n s t a n t  où 8 = 9 + II/2, on envoie une impulsion de déblocage sur? 

Th;. Tous l e s  autres t h y r i s t o r s  é t an t  bloqués, il e s t  nécessaire d'envoyer simul- 
tanément une impulsion sur ni Les tensions aux bornes de l'ensemble ThA-Th; 

A ' 
é t a n t  égale à v > 0,  ces  deux t hy r i s t o r s  s e  mettent à conduire entrainant l e s  AC 
conductions de D e t  de D i .  Commence a lo rs  un régime à 2 t hy r i s t o r s  e t  2 diodes 

A 
passants analogue à c e l u i  rencontré un sixième de période plus t ô t .  

L'existence de ce deuxième mode e s t  donc l i é e  à c e l l e  d'une commande 
à double impulsion (deux impulsions décalées de II/3) ou àliimpulsions de largeur  
supérieure à n/3. 



-Ce mode cesse  quand il n ' e s t  p lus  possible d'amorcer simultanément 
l e s  2 t hy r i s t o r s  ThA - Th' pour 0 = + t n/2 ,  car  l a  tension vAC aux bornes 

C 
de l'ensemble cesse d ' ê t r e  pos i t ive .  v s 'annulant  pour 8 = 7ii/6, lorsque 8 
devient égal  ou supérieur à 2II/3 l e s  %&ristors ne peuvent p lus  ê t r e  déclenchés, 
l e  transformateur e s t  déconnecté de l a  source e t  l a  tension redressée e s t  cons- 
tamment nu l le .  

1.3 ANALYSE DU FONCTIONNEMENT, LES THYRISTORS POUVANT ECOULER SEULS LE COURANT 
MAGNETISANT. 

Lorsque l e  convertisseur e s t  alimenté sous tension nominale, l e s  cou- 
ran t s  nécessaires à la  c i rcu la t ion  du f l u x  dans l e  c i r c u i t  magnétique du t rans -  
formateur sont  normalement supérieursau courant de maintien des t hy r i s t o r s .  
Le maintien à l ' é t a t  passant des redresseurs a lo r s  q u ' i l s  n'écoulent pas l e  cou- 
r an t  p r inc ipa l  modifie l e s  connexions en t r e  l e s  phases primaires e t  l a  source 
d'une p a r t ,  ent re  l e s  phases secondaires e t  l e s  bornes de s o r t i e  d 'autre  p a r t .  
L'analyse du fonctionnement nécess i te  l'examen du signe du courant magnétisant 
t raversant  l e s  redresseurs supposés passants,  donc c e l l e  des f l ux  dans l e  c i r c u i t  
magnétique du transformateur. 

On a donc représenté pour l e s  mêmes valeurs de + que dans l ' é tude  pré- 
cédente, s o i t  $ = 0,  $ = li/6 (planche 3.3) $ = X/3, $ = li/2 (planche 3.4) l e s  
diagrammes de conduction des redresseurs,  l e s  formes d'onde des courants il* e t  

i 2 ~ '  c e l l e  v de l a  tension aux b.ornes des redresseurs.  On a également représen- LA 
t é ,  pour l e s  mêmes va leurs  de $ (planche 3 . 5 h  l e s  trariations du f l u x  $A d m s  

l e  noyau N (Les var ia t ions  de ce f l ux  sont  rappelées planches 3.3 e t  3.4). A ' 

1.3.1 Premier mode (O < + < li/3) : conduction de 3 ou 2 thyr i s to rs  (planche 3 . 3 )  
débi t  de 2 ou 3 diodes. 

-Pendant l ' i n t e r v a l l e  $ + IV6 < 8 < n/2, ThA, Th;l, ThC, DA, D '  condui- B 
sent .  

Puisque, un t hy r i s t o r  par phase du gradateur e s t  passant,  l e s  tensions 
primaires égalent les tensions simples de l a  source 

v = v  
1A A 

v = vdm'  
2A 

= V~ 
e t  d'après l a  r e l a t i on  (1) v2B = vB/m' 

Durant c e t  i n t e rva l l e ,  v é tan t  l a  plus pos i t ive  des tensions secondaires, 2A D~ 
conduit e t  s a  conduction entra ine  ou confirme l e  blocage de DB e t  D car  : 

C 



De l a  même façon, v é t an t  l a  plus négative des tensions secondaires, Di 
2B 

conduit entra inant  ou confirmant l e  blocage de D'  e t  D k ,  puisque A 

La tension redressés uc e s t  a lo r s  égale à v - v on a donc : . 2A 2.3' 

L e s  diodes DA e t  Dfi é t a n t  seules  passantes,  e l l e s  écoulent l e  courant I . Les , C 

courants secondaires ont  donc pour expression : 

Les re la t ions  (6) donnent l e s  courants ,dans l e s  enroulements primaires 

Outre l e  courant p r inc ipa l  I c / m f  , l e s  t hy r i s t o r s  ThA e t  Th' sont t raversés  B 
par  l e s  courants R@ / n t  e t  R$B/ni. L'amplitude de ces courants, f a i b l e  par 

A 1 
rapport à I c / m f  ne peut changer l e  signe de i e t  i donc l e s  conductions f A 1B 
des t hy r i s t o r s .  Le t h y r i s t o r  ThC e s t  t r aversé  par l e  courant R@ /n t  l e  fonc- 

C 1' 
tionnement e s t  donc c e l u i  d é c r i t  à condition que ce courant puisse ê t r e  écoulé 
par  ThC donc q u ' i l  s o i t  p o s i t i f .  I l  e s t  donc nécessaire de ca lcu le r  l e s  f l u x  

dans l e s  noyaux du transformateur. 
En négligeant l e s  rés.istances des enroulements, il vien t  : 



d @ ~  
v 

v = V s i n  8 = n'w - m 
1 d e  s o i t  = - - cos 8 + K 

1A m n'w 1 1 

d @ ~  
v 

m v = Vm s i n  ( 8  - 211/3) = n'w - 1B 1 de 
s o i t  $B = - - n'w cos ( 8  - 2n/3) + K2 

1 

d @ ~  'm v = Vm s i n  ( 8  - 4ll/3) = niw s o i t  m C  = - - 
1 C  n'w 

cos ( 8  - 4II/3) + KJ 
1 

Puisque $ + QB + $C = O ,  les constantes K 
A 1 ' K2,  K sont  l i é e s  par l a  r e l a t i o n  3 

K1+K2+K3 = O .  Le signe de ( C y  donc de i e s t  l i é  à l a  valeur de Kg. Le f lux  ne 1cy 
pouvant pas s u b i r  de d i scon t inu i t é ,  l a  va leur  de c e t t e  constante dépend de l ' é t a t  
a n t é r i e u r  du c i r c u i t  magnétique. 
Pour l e  déterminer, il e s t  nécessaire d ' e f fec tue r  l ' é t u d e  complète du montage sur 
un sixième de période en supposant Thc,conducteur dans l ' i n t e r v a l l e  (+ + E/S, 11/21 
e t  de v é r i f i e r  à p o s t e r i o r i  l a  v a l i d i t e  de c e t t e  hypothèse. 

-A l ' i n s t a n t  où 8 = n/2, l a  tens ion vD, =-vCB/rnt tend à devenir pos i t ive ,  
C 

ce q u i  provoque 1' en t rée  en conduction de l a  diode D r  
C 

S i  l a  conduction de D l  e n t r a i n a i t  l e  blocage de D i y  a l o r s  D '  é c o u l e r a i t  Ic, on 
C C 

a u r a i t  a l o r s  

i = - I ~  ; i 
2C 2B 

= O e t i  - 1 .  2A - c 

En u t i l i s a n t  l e s  r e l a t i o n s  ( 6 ) ,  l e s  courants dans l e s  bobinages primaires s e r a i e n t  : 

Le courant i é t a n t  n é g a t i f ,  il ne p o u r r a i t  ê t r e  écoulé que p a r  Th;. O r  ce thy- 
1 C  

r i s t o r  n ' a  pas encore reçu d'impulsion de déblocage. 
P ~ w  8 = n/2, Le6 -&ode6 D i  et DC c c n d d e n t  bimuE&mlent. 

Le débi t  simultané de D i  e t  D '  en t ra ine  l ' é g a l i t é  des tensions vpB e t  v2C donc 
C 

c e l l e  de v e t  v Les bornes primaires des enroulements B e t  C ne peuvent plus 
1 B  1 C '  

ê t r e  r e l i é e s  directement à l a  source, l'un des deux t h y r i s t o r s  Thi ou Th d o i t  
C 

se bloquer. Le t h y r i s t o r  T s  assurant  l e  r e t o u r  du courant provenant de l a  phase A 

par  Th c ' e s t  ThC qu i  s e  bloque. 
A ' 



-Pendant l ' i n t e r v a l l e  n / 2  < 8 < q + n / 2 ,  ThA, m;i, DA, D i ,  D b  

conduisent. 
Puisque v = vlC, e t  que vu+vIB+vlC=O on a vu =-2v Comme ThA e t  Th; 

IB 1B '  
conduisent v - v I.B IA = V ~ ~ y  

on ob t ien t  pour l e s  tensions primaires : 

de même 

V2A = - 2 ~  BA /3mf , v~~ v 2c I vBA/3mf , 

L a  tens ion redressée vaut a l o r s  u = v2A - v = -v 
c 2B BA/m' ,  pression identique 

à c e l l e  trouvée pour q + n/6 < 8 < n/2. 
L e s  w m W m  opérr&eb powt 8 = 11/2 ne modidient pas l ' e x p t r u ~ i o n  de La 
. t emion  4e&e6~ é e .  
L é s  tensions aux bornes des t h y r i s t o r s  deviennent : 

cebles  aux bornes des diodes : 

Les t hy r i s t o r s  ThC e t  Thf é t a n t  bloqués, aucun courant ne c i rcu le  dans : l f enrou le -  
C 

ment primaire de l a  phase C e t  i = O ,  iu = -i 
1 C  1 B '  

Les équations (6) donnent a l o r s  : 

- i = -R$C/n; e t  puisque i2A = I e t  que i + i2B + i2C - O ,  i2B =-Ic+R$ /n f  
2 C c .  2A c 2' 

La configuration du montage e s t  représentée fig 3.2. 



C ' es t -  le+ courant-.R$( /n ' qui  c i r c u l e  dans l e  c i r c u i t  fermé p a r  l e s  enroulements 
C 2 

secondaires des phases B e t  C e t  l e s  diodes DA e t  DC, qui magnétise l e  noyau Ne, 

maintient  l a  conduction de Dl e t  r é a l i s e  l ' é g a l i t é  des tens ions  v2B e t  v 
C 2C ' 

Ce fonctionnement n ' e x i s t e  que s i  l e  courant dans D r  donc l e  Flux 
C 

$ C  e s t  p o s i t i f .  
Connaissant l e s  expressions des t ens ions ,  on t i r e  c e l l e  des f lux .  

- v - -2vBA/3 = - - 
1A 2Vm (sin(@-2B/3) - s i n e )  = n tw  - 3 1 d e -  

L' in tégra t ion de c e s  expressions donne : 



e t  puisque $A + mB + OC = Q + A  +h = O .  Les f l ux  ne pouvant sub i r  de discon- 
1 - 2  3 

t i n u ï t é  pour 0 = II/? on a : 

- *'m mA(n/23 = K~ - 3n:w COS (-n/6) + al 

D'où l e s  re la t ions  en t r e  K 1~ K2> K3yA1y A2, h3. 

Ka.= X3 
2Vm --  
f i n  i w  

Puisque l ' o n  retrouve sur l e s  f lux ,  l e s  mêmes propr ié tés  de symétrie que sur l e s  
courants, on a mA(0) = -mC(0+II/3 ; mB(e) = -0~(0+~/3) ; $,te> = -oB(6+fl/3>. 

Ces 3 équations é c r i t e s  pour 0 = $ +.-BI6 donnent : 

En remplaçant KI, K2, K3 par l eu r  valeur e t  après s impl i f icat ions ,  on ob t ien t  : 

m 
hl + X2 = - -- (1 + cos $1 

43,: u 

- m XI f X3 - - (2 - cos $1 
&;w 



La résolution de ce système d'équations donne les valeurs de X 
1 ' X2, Ag, donc 

les valeurs de K 1, K2 , K3. On obtient : 

'm 
v - (COS $ - 2) ; - m A, - - X2 - --- 'm 

(1-2 cos qJ) ;A3 = - ( l+cos $1 ; 
Gniw A n  iw J"" iw 

'm v m v - KI - - - 
C O S  $ -1) ; Ks - - - m 

(2-2 COS $) ;K3 - -  COS$ -1) 
fin iw G n  iu J"" iw 

D'OÙ l&expression des flux dans le transformateur : 

. pour $ + l ï / G  < 8 < lï/2 

- m m 9,--- cos 8+ - n'w 
(cos qJ - 1) 

1 6 n :  w 

- .  - m m O B - - -  n'w cos( 8-2n/3 ) + - (1 - cos $1 
1 fin iw 

- m m @ c -  - -  cos (8-4n/3) t - n'w 
(cos$ - 1) 

1 &Tl;" 

. pour lï/2 < 8 < qJ + lï/2 

v Y - m m 9 B -  - -  sin( 0-n/3) t --- (1 - 2 cos $1 
A n  iw &iw 

v 
m 

v 
- m 9 e -  - -  sin(B-II/3 + - (1 + cos $1 

&niw J""p 
On peut alors vérifier que le flux (I dans les deux intervalles considérés est C 
positif, ce qui justifie la conduction de Th dans le premier intervalle et celle 

C 
de DC dans le second. 

-A l'instant où 8 = $ + R/2, ime impulsion de déblocage est-envoyée 
sur Th; . La tension à ses bornes, - v étant positive, ce thyristor se mer à CB' 
conduire. Les thyristors Th Th' et Th' conduisent alors et les tensions simples 

A >  B C 
de la source sont appliquées auc bornes des enroulements primaires. Les tensions 
secondaires ont pour expressions : 



La tension v étant la plus négative des tensions secondaires, le débit de DC 
2 C 

entraine le blocage de D' B. 
A partir de 8 = $ + II/2, commence un intervalle de fonctionnement 

analogue à celui rencontré un sixième de période plus tôt. 

-L'existence de ce mode de fonctionnement suppose que trois thyris- 
tors puissent conduire simultanément pendant un certain intervalle de la période 
donc que ThC conduise encore à l'amorçage de Th ThC s'éteignant pour e : n/2 A ' 
avec la conduction de Di et Th étant déclenché pour 0 = I) + V/6, la limite su- 

A 
périeure est obtenue pour t j  = n/3. 

Pour des valeurs de I) supérieures à X13, on passe au deuxième mode. 

On a représenté ci-dessous les oscillogramrnes donnant le courant dans un enrou- 
lement primaire et la tension à ses bornes, puis le courant secondaire et la 
tension redressée pour $ = n/6. 

Ces relevés effectués sur un petit convertisseur alimenté sous ten- 
sion nominale 398 V montrent bien la prolongation de la conduction des thyristors 
due au courant magnétisant, la conséquence qu'elle entraine sur la forme d'onde 
de la tension appliquée au transformateur, et l'absence d'influence de cette 
conduction sur la forme d'onde de la tension redressée. 

courant primaire 
tension primaire 

courant secondaire 
tension redressée 

F i g .  3 . 3  Relevés osciZZographiques pour iI, + II/6. 

1.3.2 Deuxième mode II/3 < iI, < 2n/3 : conduction de 2 ou O t h y r i s t o r s  ( p l .  3.4) 
d é b i t  de 3 ou 6 diodes. 

-Pendant l'intervalle $ + II/6 < 0 < 5X/6, ThA, Th;, DA, DA, DE 

conduisent. 
A l'instant où 0 = $ + X/6, on amorce Th en même temps que Th1 A B y 

les diodes DA, Dl et Dl vont cond6ire et l'on retrouve un fonctionnement à deux 
B C 

thyristors et 3 diodes conducteurs corme dans le dkuxième intervalle du premier 
mode. Les mêmes redresseurs étant passants, on a de la même façon pour les 
tensions : 



et pour les courants : 

Si les expressions des courants sont inchangées, les conditions initiales : 
",étant plus les mêmes, il est nécessabe de calculer à nouveau les flux dans 
le transformateur. 
.- 

En intégrant ces expressions il vient : 

2v 
@ = m sin (8-II/3) + al 
A E n ~ w  

- m 
@B - - -  sin (8-T73) + a2 

fin: w 

- m _ - -  sin (8-II/3) + a3 
' C  fin:w 

La diode Df n'est conductrice que si i est négatif, soit 4 positif. Le signe 
C 2C C 

de ($ ne peut être déterminé qu'en connaissant la valeur de a ce qui nécessire C 3 ' 
l'analyse du fonctionnement sur un sixième de période. 

-A l'instant où 8 = 5n/6 ,  la tension v /ml aux bornes des trois BA 
diodes D' D et D cesse d'être négative. Les six diodes du montage redresseur 

A' B C 
vont conduire simultanément. 
Les 3 tensions secondaires étant alors égales, les 3 tensions primaires vont 
ltêtre'aussi;ce qui suppose le transformateur déconnecté du réseau. Les thpis- 



t o r s  Th e t  Th; s e  bloquent.  
A 

-Pendant l ' i n t e r v a l l e  5n/6 < 0 < $ + W2, l e s  6 diodes conduisent ,  
l e s  t h y r i s t o r s  sont  bloqués. Les t h y r i s t o r s  é t a n t  tous  bloqués 
vlA = v = v = O e t  v- 

1B 1 C  9 A  = V 2 ~  = V 2 ~  
= O ,  la tens ion redressée  u = 0.  

C 

Les tens ions  aux bornes des diodes tou tes  passantes sont  n u l l e s .  Les f a i b l e s  
courants de f u i t e  d i r e c t s  des t h y r i s t o r s  por t en t  l e s  po in t s  A ,  B ,  C ( f i g  3.1)  
au p o t e n t i e l  du neut re  du réseau e t  l e s  tens ions  aux bornes des t h y r i s t o r s  
sont  égalesaux kensions simples de l a  source : 

Les courants  dans-:les phases primaires é t a n t  nuls,  i 1A = ilB = i = O ,  l e s  
1 C  

courants dans l e s  phases secondaires son t  donnés par  l e s  r e l a t i o n s  ( 6 )  : 

Le courant continu 1 provenant du récep teur ,  s e  partage dans l e s  deux groupes 
c de 3 diodes e t  ne t r ave r se  pas l e s  phases secondaires.  Les f a i b l e s  courants ma- 

gnétisantçdes enroulements secondaires s e  referment par  l e s  6 diodes sans passer  
par l e  récepteur .  Chaque diode e s t  t r a v e r s é e  par  1 /3 e t  par  une p a r t i e  des 

C 
courants secondaires.  

Les tens ions  aux bornes des phases é t a n t  n u l l e s ,  l e s  f l u x  dans 
l e s  d i f f é r e n t e s  p a r t i e s  du c i r c u i t  magnétique sont  cons tants .  

$A = fi1 ; $g = B2 ; - GC = B3 avec B I  + B2 + 83 = 0 

Les f l u x  ne pouvant pas sub i r  de d i s c o n t i n u i t é ,  pour 6 = 5n/6 on o b t i e n t  : 

Les p ropr ié t é s  de symétrie é t a b l i e s  pour l e s  courants &ameurent va lables  pour 
l e  f l u x ,  on a donc : 



2v 
m 

@,($+n/6) = -Oc($+n/2) ou.- s i n  ($-n/6) + al = -B3 
6n:w 

En remplaçant fi1, B 2 ,  fi3 par  leursvalewxien fonct ion de q, ci2 e t  a3, il vien t  : 

m a + a  = -  
2 

/ 1 + s i n  ( $ ~ / 6 ) 1  
JTniu - - 

La résolut ion de ce  système d'équations donne : 

m a = -  ( 2  s i n  ( $ a / 6 ) - 1 )  
JTny 

On ob t i en t  donc les expressions du f l u x  pendant l e s  2 i n t e r v a l l e s  é tud iés  : 

Pour I) + II/6 < 8 < 5X/6 

m @ B - -  s i n @  4 / 3 1  + - m C2 s i n  ($-IV6)-1) 
G n  : 6 n  : 



R@c 
Puisque mc e s t  p o s i t i f  dans c e t  i n t e r v a l l e ,  i 2C = - - n ' e s t  n é g a t i f ,  ce  qui 

j u s t i f i e  l a  conduction de DC. 
2 

. pour < 0 < + + n/2,  l e s  f l u x  écoulés sont  constants-  

. . 
On a donc = OC = - 4 /2 ,  donc iîA = i2C = < 0. 

3 

-A l ' i n s t a n t  où 0 = ++ n/2,  on déclenche Th; e t  on réamorce Th A' 

La tension aux bornes de l 'ensemble ThA - Th; é t a n t  v + v = v 
AC 

> 0 ,  ces  
 th^ Th; 

t h y r i s t o r s  s e  mettent à conduire. Les diodes DA e t  Dè écoulent a l o r s  l e  courant 

p r inc ipa l  e t  D' e t  DC s e  bloquent. J u s t e  devant l a  commutation, l e  courant magiié- A 
t i s a n t  i2B é t a i r  p o s i t i f  ; à l a  commutation, puisque i 1.B r e s t e  n u l  e t  que l e  f lux  

dans l e  noyau NB ne peut s u b i r  de d i s c o n t i n u i t é ,  l a  diode DB confinue à écouler  

un courant magnétisant p o s i t i f  e t  l a  diode Di s e  bloque. 

On retrouve donc un fonctionnement à 2 t h y r i s t o r s  e t  3 diodes 
conducteurs, analogue à c e l u i  rencontré un sixième de périoàe p lus  t û t ;  

-Comme dans l ' é t u d e  précédente, l ' e x i s t e n c e  de ce mode nécess i t e  
une commande à double impulsion, ou des impulsions de largeur  supérieure à n/3.  

-Ce mode de fonctionnement cesse quand l'ensemble ThA-Th; n ' a  

p lus  à ses  bornes. une t ens ion  p o s i t i v e  l o r s  de l ' envo i  de r~ impuls ions  de déblo- 
cage pour 0 = + + W2. O r  c e t t e  tens ion vAc s 'annule pour 0 = 7n76. La valeur  

l i m i t e  de + e s t  obtenue pour + + Ii/2 = 7n/6 s o i t  $J = 2n/3. 

Pour des valeurs  de $J supérieures à 2W3, l e s  t h y r i s t o r s  du grada- 
t e u r  ne pecvent p lus  é t r e  débloqués, e t  l a  tens ion redressée  u c e s t  constamment 
nu l l e .  



On a r e p r é s e n t é  ci-dessous,  l e s  r e l e v é s  o sc i l l og raph iques  de i v puis  de 
l A Y  l A Y  

i e t  u pour $ = n / 2 ,  va l eu r  corresponaant  à un deuxième mode. 
2 A c 

-. courant  pr imai re  courant  secondai re  
t ens ion  pr imai re  t ens ion  r ed res sée  

Fig. 3.Q Relevés oscillographiques pour $ = 3 / 2 .  

1.4 ANALYSE DU FONCTIONNEMENT, L E  COURANT MAGNETISANT NE POUVANT SEUL 

MAINTENIR L A  CONDUCTION DES THYRISTORS. 

Lorsque l e  courant  de maint ien des  t h y r i s t o r s  e s t  supé r i eu r  au  
courant  néces sa i r e  à l a  c i r c u l a t i o n  du f lux e t  à s a  conserva t ion ,  ce  qu i  peu t  - 

Etre l e  cas  s i  l e  t ransformateur  e s t  a l imenté sous t e n s i o n  r é d u i t e ,  l e s  thy-  
r i s t o r s  s e  bloquent  dès  l ' a n n u l a t i o n  du courant  de charge q u i  l e s  t r a v e r s e .  L a  
c o n t i n u i t é  du f l u x  dans l e  c i r c u i t  magnétique e s t  a l o r s  a s su rée  pa r  l a  conduc- 
t i o n  des  diodes du montage r ed re s seu r  q u i  peuvent,  e l l e s ,  écouler  des  cou ran t s  
de f a i b l e  amplitude. 

Les connexions e n t r e  l e s  d i v e r s  éléments du conve r t i s seu r  s o n t  
encore modif iées  e t  il e s t  n é c e s s a i r e  de reprendre  l ' é t u d e  du fonctionnement.  

On a r ep ré sen té  t ou jou r s  pour l e s  mêmes v a l e u r s  d e $  a f i n  de 
pouvoir e f f e c t u e r  des comparaisons, (planche 3.5 $ = 0 ,  $ = II/6, planche 3 .7  
$ = II/3, $ = II/2) l e s  diagrammes de conduction des r e d r e s s e u r s l a  forme d'onde 
du courant  secondai re ,  de l a  t e n s i o n  pr imai re  v de l a  t e n s i o n  r ed res sée  u 

1 A '  c 
des  t ens ions  aux bornes des  t h y r i s t o r s  v e t  des d iodes  v . On a également 

 th^ DA r e p r é s e n t é  pour l e s  mêmes v a l e u r s  de $ (planche 3 .8 )  l e s  v a r i a t i o n s  du f l u x  @ 
A 

dans l e  noyau N (Ces t r acés  o n t  é t é  r appe lé s -  planche 3.6 e t  3 .7) .  
A ' 



1.4.1 Premier mode ( O  < < n/3) : conduc t ion  d e  deux t h y r i s t o r s  ( p l a n c h e  3.6)  
d é b i t  d e  3 d i o d e s  

-Pour 8 = IJJ + n/6,  on amorce ThA a l o r s  que Th;, ThC, D A >  D i  e t  D C 

conduisent. 
Instantanément Th Th' e t  Th é t an t  passants l e s  tensions simples 

A'  B C 
de l a  sourc'e sont  appliquées à chacun des enroulements. primairesdu transforma- 
t e u r .  Les tens ions  secondaires deviennent v 2A = vA/mt, v 2B = vB/ml, v 2C = vC/m'. 

v é tan t  l a  p lus  pos i t ive  des t ~ n s i o n s  sec0ndaireq.D continue à conduire, mais 
2A A 

s a  conduction entraine l e  blocage de D C puisque Y D ,  = v2C = -v AC /m'< 0 .  
C 

De même v é t a n t  l a  p lus  négative des tensions secondaires,:-la conduction de 
2B 

D '  confirme l e  blocage de Di e t  D;. B 
Si l e s  3 f i g & i ~ * O ~  ~ h ~ ,  Th;l et Thc conddent  d h u e t a n b e n t ,  

Dans ces condi t ions ,  dès que 8 devient s u p é r i e v  à $ + 1 / 6 ,  
ilA = Ic, i = ;I e t  i = O. Les équations ( 6 )  donnent a l o r s  : 

2B c 2 C 

Puisque BC e s t  d i f fé ren t  de O ,  ce  fonctionnement suppose que Th C écoule l e  

courant magnétisant R@ /n '  Ce courant é t an t  i n f é r i eu r  au courant de maintien 
C 1' 

du thyr i s to r ,  Th, se  bloque. 
b 

Se& ThA et Th; peuoent wndwire, ilc é t an t  nu l ,  l e s  équations ( 6 )  

donnent iÎC =-IQC/n$, en supposant @ C pos i t i f  pour 0 = $ + n/6, c ' e s t  l a  dio- 

de D '  qui écoule ce courant .  La ver i f i ca t ion  du s igne de m C  e s t  effectuée après 
C - 

l e  ca lcul  des f lux  réalisé sur un sixième de période. 

-Pour $ + R/6 < 8 < IJJ + n/6,  ThA, Th;, D A ,  D;l D i  conduisent. La conduction 

s h u l t a n é e  de D '  e t  D r  en t ra ine  l ' é g a l i t é  des tens ions  v e t  v donc des 
B 2B 2C ' 

tensions v e t  v Puisque vlA + v +v = O e t  que v - v = -vBA, on 
1 B  1C' 1 B  1 C  1A 1B 

obt ien t  pour l e s  tensions primaires : 



- Pour l e s  tensions secondaires v =--2v /3m' ; v2B - v2C = vBA 2A BA 
/3m1 . 

Puisque D '  écoule i = - R@ /n '  
C 2 C  C 2 '  c A 

l e  courant 1 e s t  écoulé par  D e t  Di. 

Comme, de plus i2A = 1 e t  que i2A + i + i 0 ,  on en dédui t  
c 2B 2 C 

Les équations ( 6 )  donnent l e s  courants pr imaires  : 

Aux bornes des r ed resseurs ,  on trouve : 

e t  l a  tens ion redressée  a toujours  l a  même expression : u '  - - v  = v  /m'. c - V 2 ~  2B BA 

-Pour 8 = $ + il/2, une impulsion e s t  envoyée sur Th' La tens ion à 
C ' 

ses bornes é t a n ~  p o s i t i v e ,  c e  t h y r i s t o r  s e  met à conduire. Comme précédemment 
s a  conduction e n t r a i n e  l e  blocage de Di ,ce lu i  de Th'  e t  donc l e  déblocage de DA. B 
On re t rouve a lo r s  un fonctionnement à 2 t h y r i s t o r s  e t  3 diodes passants  analo- 
gue à c e l u i  in tervenant  un:sIxième de période p lus  t ô t .  

-Cette analyse  n ' e s t  acceptable que s i  @ e s t  p o s i t i f  dans l ' i n -  
t e r v a l l e  ($ + n/6,  $ + II/2). Calculons l e s  f l u x  dans f e  t ransformateur.  
Avec l e s  mêmes hypothèses-que précédemment : 

- v = VIC 
'm 5 II d @ ~  d @ ~  - - fi s i n  ( 8  - 6 )  = n 'u  - = n l u  - 

1B 3 1 d@ 1 de 

En intégrant . ces expressions, il v i e n t  : 



Les p ropr ié t é s  de symétrie é t a b l i e s  pour l e s  grandeurs r e l a t i v e s  au t r ans fo r -  
mateur permettent d ' é c r i r e  : 

Ces 3 équations é c r i t e s  pour 8 = @ + R/6 donnent : 

- 
s o i t  ll 

-2 cos(@-2n/3 + COS(@- / - 
v 2 n 2v 

m $B($+L+n/6) = -GA($+n/2) ou - - COS(@- -1 + h = - -n c0s(@-n/3) - hl 
f i n  i w  3 2 6 n i w  

s o i t  V m A + h2 = ,- jICOS(@-2n/3) - 2  COS(*'/^)] 
1 f i n  i w  

s o i t  A 2  + A = - 'm j I coS(@-2~/3)  + c o s ( ~ ~ 3 d  

. 6 n i w  

En réSolvant  ce système d 'équat ions ,  on o b t i e n t  : 

v v v - m A I - - -  
m 

s i n  $;A = - - - m 
n'w 1 2 n'w 1 cos(@+II/6) ; hJ - - n t  1 w cos(I@-II/6 ) . 

D'où l ' express ion  des flux 

2 'm 
Y - m _-- cos(0-5lT/6) - n'w s i n  @ 

'A 6 niw 1 

v v 
- 1 m m IP 

4, 
- - - --i- cos(8-5E/6) - - cos(@ 9 

"5 nlw 
n'w 
1 

v v 
1 m m 

@e = - - -  cos(B-5Ii/6) + fi C O S ( @ - ~ / ~ )  

J3 niw 1 



On peut vérifier que pendant l'intervalle ($ + n/6, $ + n/2) OC est positif, 
ce qui justifie la conduction de D' C ' 

-Ce mode de fonctionnement existe tant que reste négative la 
tension aux bornes des diodes bloquées. Cette tension égale à v /ml s'annule BA 
pour $ = 5Ii/6. La valeur limite de + est obtenue quand $ + n/2 = 5n/6 soit 
$ = n/3. 

On a représente fig 3:;5 les oscillograrnmes donnant le courant et la tension 
primaire, ainsi que le courant secondaire et la tension redressée obtenus pour 
JI = n/6. Ces relevés ont été effectués sur le même convertisseur quecelui 
utilisé précédemment, mais alimenté sous tens5on réduite. On voit que les 
thyristors s'éteignent dès l'annulation du courant principal et que leur blo- 
cage, s'il modifie la tension aux bornes du primaire du transformateur n'affec- 
te pas la forme d'onde de la tension redressée. 

courant primaire 
tension primaire 

courant secondaire 
tension redressée 

Fig. 3.5 Re Zevés osc i  Z Zographiques pour $ = n/6. 

1.4.2 Deuxième mode (11/3 < JI < 2II/3) : conduct ion de 2 ou O t h y r i s t o r s  ( p l  . 3.7) 
d é b i t  de 3 ou 6 diodes 

Pour la valeur limite entre le premier et le second mode de 
fonctionnement, soit I) = n/3 et quelle que soit l'hypothèse réaliséesur le 
courant de maintien des thyristors, si Son tient compte des courants magnéti- 
sants, le montage est dans le même état, les mêmes redresseurs conduisent 
au même instant. 

De plus, pendant tout le second mode, on a montré (paragraphe 1.3.2) 
que les thyristors ne sont conducteurs que lorsqu'ils écoulent le oourant de 
charge. 



Le fonctionnement du montage pour fl/3 < $ < 2X/3 est donc indé- 
pendant de l'importance relative du courant magnétisant et du courant de 
maintien des thyristors, c'est celui étudié au paragraphe 1.3.2. 

Les deux photos (fig 3.6) des relevés à l'oscilloscope de i 1A ' 
v puis i et u , pour $ = fl/2, alors que le convertisseur est alimenté sous 
1A 2A c 
tension réduite, montrent bien que pour le deuxième mode le fonctionnement du 
montage est indépendant de la valeur du courant magnétisant. 

courant primaire 
tension primaire 

courant secondaire 
tension redressée 

Fig. 3.6. Relevés osciZZographiques pour $ = X/2. 

1.5 INFLUENCE DE L'IMPORTANCE DU COURANT MAGNETISANT SUR LE FONCTIONNEMENT 

DU CONVERTTSSEUR . 

Dans les montages étudiés précédemment (chapitres 1 et II), le 
courant magnétisant se superposait aux courants de charge et ne pouvait de ce 
fait intervenir sur les commutations des redresseurs. Son amplitude étant 
faible par rapport aux courants absorbés, il pouvaft être négligé. 

Dans le montage étudié dans ce chapitre, il existe des intervalles 
pendant lesquels le magnétisant seul, est susceptible de maintenir la conduction 
des redresseurs. On a montré, paragraphes 1.2, 1.3 et 1.4 dans les 3 cas 
envisageables que le fonctionnement même du montage, donc le nombre de redres- 
seurs simultanément passants dépendait de l'existence et le cas échéant, de 
l'importance relative du courant magnétisant et du courant de maintien des 
thyristors. 

Néanmoins, si l'on néglige l'amplitude du courant magnétisant par 
rapport à celle des courants de charge dans les 3 fonctionnements possibles, la 
comparaison des formes d'onde représentées plancnes 3.1, 3.2 puis 3.3, 3.4 et 
3.6, 3.7 montre que pour la même tension de la source, le même courant débité 
1 et les mêmes valeurs de $, on obtient : 
c ' 



. La même tension redressée 

. les mêmes courants dans les bobinages du transformateur. 
Les redresseurs, traversés par les mêmes courants n'ont pas les mêmes tensions 
à leurs bornes, cependant les valeurs maxima de ces tensions sont identiques, 
et quelle que soit l'hypothèse faite, ii est nécessaire de prévoir leur dimen- 
sionnement de la même façon. 

Dans les 3 fonctionnements étudiés, seules différent les tensions 
aux bornes des redresseurs et des enroulements du transformateur, donc des va- 
riables internes au convertisseur. 

A tension de la source et récepteur donnés, le courant absorbé et 
la tension aux bornes du récepteur ne dépendent que de l'instant d'amorçage 
des thyristors, donc de la commande. L'étude des caractéristiques pourra être 
effectuée en négligeant le courant magnétisant, sans pour autant supposer que 
l'on néglige les conséquences qu'il entrkine~sm le fonctionnement. 

Si pour rendre compte du fonctionnement du corrvertisseur, il n'est 
pas possible de négliger les courants magnétisants devant les courants princi- 
paux, on a montré que la tension redressée et les courants dans les phases du 
transformateur ne dépendent que de l'instant d'enclenchement des thyristors 
donc de 1' angle +. 
L'amplitude du courant nécessaire à la circulation du flux étant faible devant 
celle des.cnurants principaux, le calcul des caractéristiques relatives aux 
courants peut être effectué en négligeant le courant magnétisant. 

Connaissant les expressions des différentes variables tcut au long 
de la période on peut, comme au chapitre 1, calculer : 

- la valeur moyenne U de la tension redressée 
C 

- les--valems efficaces des comants secondaires I2 et primaires I 
1 

- le développement en série du courant demandé auréseau, c'est ici 
le courant danslle primaire du transformateur puisque celui-ci est couplé en 
étoile. 

- le facteur de puissance en ligne 
- les pertes Joule dans les bobinages du transformateur. 
- le courant moyen dans les thyristors. 

Ces expressions sont données en fonction de l'angle $, à courant redressé Ic 
donné. 

PQW montrer comment la réduction de la tension redressée, obtenue par accrois- 
sement de l'angle $, s'accompagne d'une diminution de la tension appliquée 
au primaire du transformateur, on peut calculer la valeur efficace V1 de cette 

tension en fonction de 9. 
Or sa forme d'onde, et donc Vl,dépendent du dunctionnement. Puisque 

cette caractéristique est interne au convertisseur, elle ne renseigne en effet 
que sur la façon dont le transformateur est alimenté, on n'effectuera son calcul 
que dans le cas, le plus usuel, où le courant magnétisant du transformateur est 
supérieur au courant de maintien des thyristors. 



11.1 VALEUR MOYENNE DE LA T E N S I O N  REDRESSEE 

La valeur moyenne de l a  tens ion redressée  e s t  donnée par  : 

1 
2 I-I 

u = - j  
C a o  

ucd8, ou puisque l a  tens ion e s t  d 'o rd re  6 par  : 

Cet te  va leur  moyenne e s t  rappor tée  à Uco, valeur de Uc obtenue pour* = O ,  ou 

en l ' absence  de gradateur : 

En remplaçant u par  son expression dans chacun des modes de fonctionnement, 
e on o b t i e n t  : 

- powt Le pnemieir mode : O < 6 < II/3, 

c e  qui  donne : 

- 34% m uc - - cos $ ou UC = IZm uco cos JI . 

- pom l e  deuxi.ème mode : E/3 < $ < 2II/3, 

c e  qui  donne 

- 3J3v m 
Uc - 7 (1-cos(2n/3-@)) ou uC = ~ ~ ~ ( l - c 0 ~ ( 2 ~ / 3 - ~ ) ) .  



11 .2  VALEUR EFFICACE DU COURANT SECONDAIRE 

Le montage é t a n t  symétrique, e t  l e s  t h y r i s t o r s  de l a  s é r i e  Th' 
é t an t  débloqués une demi-période après ceux de l a  s é r i e  Th, l e s  a l te rnances  
négative e t  pos i t ive  du courant secondaire sont  ident iques  au signe près .  
La valeur moyenne de ce  courant e s t  donc nu l l e .  

On peut c a l c u l e r  s a  va leur  e f f i cace  I2 sur une &emi-période : 

On o b t i e n t  : 

- powr Le ptrernieh mode de 6onc;tionnement : 

- p o u  Le d&xième mode de dondonnement : 

d'où 

11.3 VALEUR EFFICACE DU COURANT PRIMAIRE 

Le montage assure  l a  compensation des Ampère-tours par  noyau. 
Comme de p lus ,  on négli-ge l e  courant magnétisant,  l e s  formes d'onde des courants  
dans les  bobinages pr imairese t  secondairessont  ident iques  au rappor t  du nombre 
de s p i r e s  p rès .  

Dans ces  condi t ions ,  la.:vaieur e f f i cace  Il du courant primaire,  

qui  e s t  a u s s i  l e  courant  demandé à l a  source,  e s t  donnée par  : 

11.4  DEVELOPPEMENT EN SERIE DES COURANTS EN LIGNE. 

La somme ins tantanée  des courants  en lkgne é t a n t  n u l l e ,  puisque 
l e  primaire e s t  couplé en é t o i l e ,  e t  l a  demi-onde p o s i t i v e  é t a n t  ident ique ,  au 
signe p r è s ,  à l a  demi-onde négat ive ,  l e  développement en s é r i e  des courants ne 
comprendra, n i  l e s  harmoniques de rang 3 ou multiples,de 3, n i  l e s  harmoniques 
p a 5 s .  On ne trouvera dans l e  développement que l e s  harmoniques de rang n = 2K+f, 



avec K d i f f é r e n t  de 3Kf+1 e t  K7 E N .  
La valeur  e f f i c a c e  de l 'harmonique de rang n e s t  donnée par  : 

j ( t )  s i n  nwt d t  
2 f i  . . j ( 8 )  s i n  nede l = - II,,,,) 

On o b t i e n t  : 

- powr Le pfiemiw mode de danc/tionnement : 

4 J 2  Il 
s i n  nedei = ~ I c ~ ~ c o s  n - 2 - cos n - Il 6 1 

Compte-tenu de l ' o r d r e  des harmoniques, c e t t e  expression s e  s i m p l i f i e  e t  donne : 

- p o u  Le deuxième made de ~ o n ~ u n n e m e v L t  : 

j l n  - n m - s i n  n8d8 / = Timn 

ce  q u i  donne : 

- II - s i n  n - . s i n  n (1113 - $/2) 1 .  
h n  3 

I I  .5 FACTEUR DE PUISSANCE EN LIGNE 

Le fac teur  de puissance en l i g n e  f e s t  l e  rappor t  de l a  
puissance a c t i v e  débi tée  par  l e  convert isseur Là l a  puissance apparente fourn ie  p a  
l a  source.  On a dnnc : 

En remplaçant Uc e t  I par l e u r  va leur  en fonction de $, on ob t i en t  : 
1 



- powr Le p a d ë t r -  mode 

3J3v 
m 

m ' I l  cos@ Ic - 
f~ - - - - cos $J 

- vm I C  fi II 

- p o w ~  L e  d d è m e  mode 

11.6 PERTES JOULE DANS LES BOBINAGES DU TRANSFORMATEUR 

A courant continu débi té  Ic constant ,  quand on augmente l ' ang l e  
pour réduire  l a  valeur moyenne de l a  tension redressée ,  ?n a montré que s i  
l e s  valeurs eff icaces  des comants  dans 1es.bobinages ne variaaént pas pendant- 
l e  premier mode, e l l e s  baissaient  dès l e  début du second mode. 

En appelant r l e s  rés i s tances  d'une bobine primaire e t  d'un 
e:tr? l e s  valeurs e f f i caces  des courants l e s  t r a -  enroulement secondaire, 2 0 versant ?cur $J = O ,  l e s  per tes  $oule valent : 

2 
3r II0 au primaire 

1 - 
Z 

3r2 120 au secondaire, pour $ 1 0 .  

-Pe~dant  l e  premier mode, s o i t  pour O < 9 < n$3, I2 = IzO 

e t  1 =I =-E . Les courants é t an t  indépendants de l ' ang le  $, l e s  per tes  Joule 
f 10 "' 

sont constantes durant ce  mode. 

-Pendant l e  deuxième mode, s o i t  n/3 < $ < 2W3, l a  valeur e f f i cace  
des courants diminue dès que $ augmente. I l  eni) résul te  une diminution des per tes  
Joule dans l e s  bobinages. 
En valeur rédu i te  on obt ient  pour l e  secondaire : 

=1 2 = 2  2 
Puisque I2 = m i l  e t  120 = m i l 0 ,  (=Ï) = (1) > l e s  per tes  Joule au primaire 

sont rédu i tes  dans l e s  mémes propok?ions. 
20 



11.7 VALEUR EFFICACE DE LA TENSION AUX BORNES D'UN ENROULEMENT PRIMAIRE 

Alors que pendant l e  premier mode l e s  p e r t e s  J o u e  dans l e s  en- 
roulements du transformateur r e s t e n t  cons tantes ,  dès que l ' o n  commence à f a i r e  
c r o î t r e  l ' a n g l e $  pour diminuer l a  tens ion redressée ,  la-Tension aux bornes 
des bobinages va r i e .  Dès que l a  tens ion b a i s s e ,  l e s  p e r t e s  dans l e  f e r - d u  
transformateur diminuent. I l  e s t  donc i n t é r e s s a n t  de connaî t re  l e s  v a r i a t i o n s  
de l a  va leur  e f f i cace  V de l a  tens ion aux bornes d'un enroulement primaire 
en fonct ion  de $. Le c a l c u l  e s t  e f fec tué  dans l e  cas  usuel  où l e  courant magné- 
t i s a n t  e s t  supér ieur  au  courant du maintien des t h y r i s t o r s .  

Les deux demi-ondes pos i t ive  et négative de l a  tens ion v é t a n t  
1.A 

ident iques  au s igne  p rès ,  l e  c a l c u l  de V peut ê t r e  e f fec tué  sur une demi-pé.. 
r i o d e ,  par  : 

1 

Compte-tenu des d ive r ses  symétries  on ob t i en t  : 

- powr l e  ~~ made : 

++n/ 2 + L I  s i n  2 (8-5n/6)d0 
3n n/2 m 

L ' in tég ra t ion  de ces  expressions donne : 

En ramenant c e t t e  t ens ion  à V ,  va leur  e f f i cace  de l a  tens ion aux bornes d 'une 
phase pour $ =  O ,  on o b t i e n t  : 



- p o u  Le deuxieme mode 

2 8 1 51I/6 
> dû = 3 2 Vm s i n  (8-5lI/6)d8 

WT/ 6 

En valeur  r é d u i t e  : 

v 
1 i1i 1 - = 2 i / f  1 5 - n + 3 s i n  2 ($-2n/3) v I 

I I  .8 COURANT MOYEN DANS LES THYRISTORS 

Les pe r t e s  dans un t h y r i s t o r  é t a n t  de l a  forme AU.I,, Y ce  
LI1 

c a l c u l  permet I tévaZuation des p e r t e s  dans les redresseurs  effectu%au cha- 
p i t r e  5 .  

- POWL .te ptremim mode : 

- Pow Le dew/iZme mode : 

1 1 . 9  RESULTATS - TRACE DES CARACTERISTIQUES 

On a représenté  sur un même graphique (planche 3.9) l e s  courbes 
donnant en,:fonction de 1 ' angle I) : 

- Uc/Uco3 c e t t e  c a r a c t é r i s t i q u e  de réglage  montre comment f a i r e  

v a r i e r $  pour ob ten i r  une t ens ion  redressée  U donnée. 
C 

- I1/II0 ou 12/120, à courant continu 1 déb i t é  cons tant .  Cet te  
C 

c a r a c t é r i s t i q u e  montre que l e s  courants dans l e s  bobinages, constanisdurant  
t o u t  l e  premier mode, déc ro i s sen t  t r è s  v i t e  jusqu'à  zéro pendant l e  second. 

2 2 - f I  /I ou (1 /I  1 à 1 cons tan t .  On v o i t  que dès l e  deriwième 
1 10 2 20 C 

mode, l e s  p e r t e s  douPe dans l e s  bobinages décroissent  l inéairement de l e u r  
maximum à zéro. 



-fL. L e  f a c t e u r  de puissance en l i g n e  e s t  c e l u i  que l ' o n  obtien-  , 

d r a i t  en u t i l i s a n t  un simple montage redresseur  à t h y r i s t o r s  connectg en pont 
au secondaire du transformateur pendant t o u t  l e  premier mode, p u i s q u ' i l  vaut  

cos $ . Mais dès l e  second mode, ce f a c t e u r  de puissance d é c r o i t  moins v i t e ,  n 
p u i s q u ' i l  y a réduct ion  des courants  demandés à l a  source. 

-Vi/Vlo. Cet te  carac tér is t iqu ,e  montre que l a  va leur  e f f i c a c e  de l a  
-. 
tens ion appliquée aux bornes d'une phase du transformateur,  commence par c r o i t r e  
dès  qu'on r é d u i t  l a  t ens ion  redressée ,  mais dès que@ e s t  supér ieur  à 2 3 O ,  V1 

d e v i e r t i n f é r i e u r  à V e t  d é c r o i t  t r è s  v i t e .  Dès l a  f i n  du premier mode VI ne 
10 - 

vaut plus que 0,72 VlO. C 'es t  cependant pendant l e  deuxième mode que l a  réduction 

de tens ion peut e n t r a i n ~ r  une diminution importante des p e r t e s  dans l e  f e r  du 
transformateur.  

Afin de c a r a c t é r i s e r  l a  q u a l i t é  de l 'onde  de courant demandée à l a  
source,  on a t r a c é  , planche 3.10, l e s  courbes donnant l a  valeur e f f i c a c e  du 
fondamental, e t  des premiers harmoniques ( 5 .  7, 11) de ce courant .  On v o i t  que 
l e s  harmoniques cons tants  pendant l e  premier mode sont  élevés pendant l e  second 
L ' in té ressan te  réduct ion  des courants absorbés appara i t  avec l e  deuxième mode 
a l o r s  qu'on a b a i s s é  l a  tens ion redressée  de 50 %, mais e l l e  s'accompagne d'une 
d é t é r i o r a t i o n  importante de l a  q u a l i t é  de l 'onde  de courant.  

Afin de déterminer l e s  c a l i b r e s  en tens ion e t  en courant  des re-  
dresseurs  u t i l i s é s  dans ce  montage, on déterriiine--les va leurs  e f f i c a c e s  maxima 
des=aaman-Es q u i  l e s  t r a v e r s e n t ,  --et l e s  t ens ions  c r ê t e s  appliquées à leilrç 

bornes. 
1 

C Pour les t h y r i s t o r s  1 e f f i c a c e  max = - 
t h  

m l  6 

v max = - Th v 
J? 

1 
C 

Pour l e s  diodes 1 e f f i c a c e  max = - D fi 
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CHAPITRE 4 

BRANCHEMENT DU GRADATEUR EN AVAL 

DES PHASES PRIMAIRES DU TRANSFORMATEUR. 

Dans l e  chap i t re  précédent, on ava i t  supposé l e  primaire du trans- 
formateur en é t o i l e  e t  l e  gradateur placé en t re  ce lu i -c i  e t  l a  source. 
Les tensions secondaires é t a i en t  redressées par un montage redresseur en pant .  
S i  l e s  enroulements primaires ont  l eu r  s i x  bornes s o r t i e s ,  on peut placer l e  
gradateur en aval  de ceux-ci. On peut a lo r s  brancher l e s  3 groupes de th,vris- 
t o r s  s o i t  en é t o i l e ,  s o i t  en t r i ang le .  

1 , COUPAGE DU GRADATEUR EN ÉTOILE, 

Le gradateur tou t  t h y r i s t o r s  e s t  placé en ava l  des enroulements primai- 
r e s  du transformateur, e t  non plus en t re  ce lu i -c i  e t  l a  source ( f i g .  4 .1 ) .  Comme 
dans l e s  montages précédents, l e s  enroulements secondaires voient leurs tensiors  
redresséespar un montage en pont à diodes. 



Le fonctionnement du montage e s t  identique à c e l u i  étudié au chapi t re  
3, chaque groupe de t h y r i s t o r s  é t an t  en s é r i e  avec un enroulement primaire. Ce 
changement de disposi t ion peut présenter des avantages pratiques l i é s  au f a i t  que 
tous l e s  t hy r i s t o r s  ont  un point commun, en p a r t i c u l i e r  pour l e s  montages de 
f a i b l e  puissance l a  commande peut ê t r e  s impl i f iée  s i  on remplace l e s  6 t hy r i s -  
t o r s  par 3 t r i a c s .  

S i  on couple en t r i ang l e  l e s  3 groupes de t hy r i s t o r s  du gradateur en 
ava l  des enroulements primaires du transformateur, l e  fonctionnement du montage 
e s t  encore identique à c e l u i  é tudié  au chapi t re  3 .  L ' in t é r ê t  de c e t t e  var ian te  
r é s ide  dans l a  s impl i f icat ion des conditions imposées aux signaux de commande e t  
dans l a  réduction des courants t raversant  l e s  t hy r i s t o r s .  

I l  s u f f i t  d'examiner l e  fonctionnement du montage pour voir  qu'à J, donne, 
l e s  grandeurs r e l a t i v e s  au transformateur e t  au montage redresseur sont inchangées, 
a l o r s  que l e s  courants dans l e s  t hy r i s t o r s  sont r édu i t s .  

I I .  1 ETUDE FONCTIONNEMENT. 

-Le montage e t  l e s  notations sont donnés f i gu re  4 .2 .  
On désigne toujours par : 

l e s  tensions simples de l a  source. 
Les t hy r i s t o r s  sont débloqués tous l e s  sixièmesde période dans l ' o rd r e  suivant : 

Le thy r i s t o r  ThA e s t  débloqué pour 6 = 9 .  
Les hypothèses sont c e l i e s  données au chapi t re  3 ,  on 12mitera l ' é t ude  au cas où 
l e  courant magnétisant du t2ansformateur permet à l u i  seu l  de mainte3ir en con- 
duction l e s  t h y r i s t o r s ,  dans ces conditions l e s  tensions primaires e t  secondaires 
sont l i é e s  par : 

Puisque l e  c i r c u i t  magnétique du transformateur e s t  à f l ux  forcé @ A + @ *  + $ C  = O, 
il vien t  donc 

Comme au chapi t re  3, il a compensation des Ampère-tours par noyau e t  on a en t r e  
l e s  courants l e s  r e l a t i ons  : 



- 

figure 4.2 : SHEMA DU MONTAGE 



m'i - i   ZR@/^' 1C 2 C  C 2 

En appelant jA, jB, jC les courants dans les groupes de thyristors couplés en 

les courants dans les thyristors, 

on obtient : 

avec = i  s i j  > O  , jA = i si jA < O 
jA Thn A T i i i  

- 
jB - iT% si ïB > 0 , j, = i  ThA sij B < O  

LILLE 8 
-Quand l'angle Ji croit de O à 2l?/Y, deux modes de fonctionnement se 

succèdent. 

. premier mode, conduction de 2 ou 1 thyristors, débit par 2 ou 3 diodes 

. deuxième mode, conduction de 1 ou C thyristor, débit par 3 ou 6 diodes. 

-Afin de suime l'évolution des courants et tensions au cours de la 
période, et de comparer les formes d'onde avec celles obtenues au chapitre 3, 
on a tracé pour les mêmes valeurs de Ji, soit Ji = O, Ji = ll/6 (planche 5.11, 
$ = n/3, Ji = ll/2 (planche 5.2) les diagrammes de conduction des différents 
redresseurs et les formes d'onde : 

. des tensions d'alimentation 

. du courant i2A dans une phase secondaire, ainsi que le flux @A 
dans le noyau correspondant 

. du courant jA dans l'ensemble ThA, Th; 

. de la tension v lA aux bornes d'une phase primaire 

. de la tension redressée u c 
des tensions v et v aux bornes des redresseurs. 

 th^ 



11.1.1 Premier mode (O < $ < Ii/3) : Conduction de 2 ou 1 t h y r i s t o r s  (planche 4.1) 
déb i t  de 2 ou 3 diodes. 

-Pendant l'intervalle I# t l l /2  < a < 5Ii/6, ThA, Thé, DA, Dl C conduisent. 

La conduction de Th et Thé porte les points A', BI, Cl, au poten~iel du neutre 
du réseau. A 

On a donc vlA = vA, va = vBY vlC = vC 

Durant cet intervalle v2A est la plus positive des tensions secondaires, et v2$ 
la plus négative. 

Les diodes DA et D1 conduisent donc et leur conduction entraine ou C 
confirme le blocage des autres diodes. On a donc : 

Aux bornes des ensembles de thyristors on a v - ThA - V~hB = O puisque ThA et Thi; 
conduisent, 

et V ~ h C  = O d'après (3). 

La tension redressée est égale à v 2A - v 2C ' donc uc = vAC/m1 > 0. 

Les diodes D et Db, seules conductrices écoirlent le courant continu 1 on a 
A c y 

donc. 

Les équations de compensation des Ampères-tours ( 4 )  donnent les courants en 
ligne : 





D' conduisent. -Pendant l'intervalle 511/6 < 0 < $+511/6, ThA, DA> DBy 

PuisqueThA est le seul thyristor passant, jB = jC = O, i lA = -ilC = jA et 
i = O. lB 
Les diodes Di, D' et D étant bloq~ées,i~~ = -1 et i2A + i2B = Ic. B C c 
Les équations ( 4 )  donnent les courants primaires : 

d'où les expressions des courants. secondaires : 

Ce fonctionnement n'existe que si le courant -R$ /nt qui circule dans le circuit B 2 
formé par les enroulements secondaires des phases B et A est positif, assurant l a  
conduction de Dg, la magnétisation des noyaux et l'égalité des tensions v 2A et 

v 
2B ' Avec ces hypothèses, on tire l'expression des tensions aux bornes des 
enroulements : 

et puisque 

Il vient v = vlB = v  /3 et v =-2v /3. 
1A AC 1C AC 

Les tensions aux bornes des redresseurs valent : 

La tension redressée uc vaut alors uc = vlA - v = v /m > O. 
2C AC 

Connaissant les expsessions des tensions pendant tous les intervalles qui mar- 
quent la pérlode, on peut tirer celles des flux dans le circuit magnétique du 
transformateur, mais de l'identité des formes d'onde des tensions aux bornes des 
enroiibements dans ce montage (planche 5.1) et dans celui étudié au chapitre 3 
(planche 3.3), on tire celle des flux. 

Dans 1' intervalle (I) + 11/2, 511/6 1, les flux CA, OB et OC sont donnés F r  : 



-. - - vm cos + - - Vm (COS * - 1) 
A - ni" J3 niw 

Vm ( 1 - c o s * )  Vm cos (0-5Ii/3) + - 
6 n i u  

- -- Vm cos. (B-n/3) + - Vm ( 1 - c o s * )  
'C - ni" 4%;" 

$ e s t  négatif dans c e t  i n t e rva l l e ,  ce qui confirme l a  conduction de Th' B B 

Dans l ' i n t e r v a l l e  (51I/6, $ + 5II/6), l e  f lux  a pour expression 

Q B  é t an t  néga t i f ,  l e  courant i = -RQB/n; e s t  écoulé par  l a  diode D e t  
2B B ' - 

assure  l a  cont inui té  du f l u x  dans l e  noyau B. 

-A l ' i n s t a n t  où 0 = I$+5n/6, une impulsion de déblocage e s t  envoyée sur Th;. 

La tension à se s  bornes, égale à -v = v é tan t  pos i t ive ,  ce t hy r i s t o r  s e  
 th^ Ejl 

met à conduire. L2 conduction simultanée de ThA e t  The porte les. points A ' ,  B '  

C 1  au po tenr ie l  du neutre  du réseau. On a donc à nouveau : 

Les tensions secondaires v e t  v é tan t  respectivement l a  tension secon- 2B X 
da i r e  l a  p lus  posi t ive  e t  l a  p lus  négative, l e s  diodes DB e t  D l  conduisent 
entra inant  l e  blocage des au t res  diodes. 

C 

ThA, Th;, D e t  DE sont l e s  seu l s  redresseurs passants,  on retrouve un 
B 

régime à deux thy r i s t o r s  e t  deux diodes passants, analogue à ce lu i  rencontré un 
sixième de période plus  t ô t .  

Ce mode de fonctionnement cesse quand d i spa ra i t  l a  pos s ib i l i t é  de conduc- 
t i o n  simultanée de 2 t hy r i s t o r s .  La valeur l im i t e  de $ e s t  obtenue quand au dé- 
clenchement de Thg, Th; cesse de conduire. Ce t h y r i s t o r  se  bloquûnt dès la  mise 

. - - 

en conduction de D obtenue pour 0 = 5n/6, e t  ThA é t an t  amorcé pour 0 = I$+II/2, 
B 

l a  valeur de I/J maximum correspondant à un premier mode e s t  obtenue pour 
q~ + n/2 = 5n/6 s o i t  + = Ii/3. 

Pour $ > X/3, on passe au deuxième mode carac té r i sé  pa r  l a  conduction de 
1 ou O t hy r i s t o r  e t  l e  débi t  simultané de 3 ou 6 diodes. 



On a reproduit ci-dessous les photographies des relevés oscillographi- 
ques du courant jA dans le groupe de 2 thyristors ThA-ThA, de la tension pri- 
maire, du courant secondaire et de la tension redressée pour $ = ll/O. Ces rele- 
vés ont été effectués sur un convertisseur réalisé avec les mêmes éléments que 
celui décrit au chapitre 3. 

Courant dans ThA-Th' A 
Courant secondaire 

Tension primaire Tension redressée. 

1'1.1.2 Deuxième mode (R/3 < < 2g/3) : conduction de 1 ou O t h y r i s t o r  ( p l  . 4.2) 
déb i t  de 3 ou 6 diodes 

D et Dl conduisent. -Pendant 1 intervalle Ji + n/2 < 8 < m/6, ThA Y DA Y B C 
Le fonctionnement du montage est identique, pendant cet intervalle, à celui 
trouvé au premier mode pour 51I/6 < 8 < $+5II/6, puisque les mêmes redresseurs 
sont conducteurs. La configuration du montage est inchangée, les expressions 
des tensions et des courants sont celles données dans le deuxième intervalle 
du premier mode. 

-A l'instant où 8 = m/6, la tension commune -v /m aux bornes des diodes AC 
bloquées s'annule et tend à devenir positive. Les 6 diodes du montage redresseur 
se mettent à conduire simultanément, rendant égalesles tensions aux bornes des 
3 bobinages secondaires. Les tensions primaires deviennent, elles aussi, égales 
ce qui bloque le thyristor Th et ouvre le circuit des phases primaires. 

A 

-Pendant l'intervalle m/6 < 8 < $+5ll/6, tous les thyristors sont bloqués 
et toutes les diodes passantes. Les tensions aux bornes des enroulements, la 
tension redressée et les tensions aux bornes des diodes sont nulles. Les 

c tensions aux bornes des thyristors sont égales aux tensions composées de la 
source 

Les courants dans les phases primaires sont tous nuls puisque les thyristors 
sont bloqués. 



les relations ( 4 )  donnent : i = - % l n '  
2A A 2 

Les phases secondaires ne sont donc trzversées que par les faibles courants 
nécessaires à la circulation et à la continuité du flux dans le circuit magné- 
tique. 

Le courant continu 1 provenant du récepteur supposé infiniment inductif 
se partage dans ch3cun des '2 groupes de 3 diodes, et chacune d'elles est tra- 
versée par 1 /3. 

C Les expressions des flux se déduisent de celles données au chapitre pré- 
cédent, on obtient : 

Il vient $A = -20B = - 2mC, donc i = i2c 2B 
= -i /2 > O. 

2A 

-A l'instant où 8 ' =  $+5E/6, une impulsion de déclenchement est envoyée 
sur Th;. La tension à ses bornes -v Th = - v C B étant positive, ce thyristor 
se met à conduire. Les diodes Dg et DE écoulent alors le courant principal et 
D' et D se bloquent. Juste avant le déclenchement du thyristor Tht le courant 
B C C' 
magnétisant i était négatif, à la commutation puisque i reste nul. et que le 

2A 1A 
flux dans le noyau N ne peut subir de discontinuité, la diode Di continue à 

A 
écouler un courant magnétisant négatif et la diode D A se bloque. 

On retrouve donc un fonctionnement à un seul thyristor et trois diodes 
conducteurs analogue à celui rencontré un sixième de période plus tôt. 

Ce mode de fonctionnement cesse quand le thyristor Th' C n'a plus sa tea-  

sion anodique positive quand on lu: envoie son impulsion de déblocage pour 
8  = @+51I/6. cette tension, égale à -vCB, s'annule pour 14 = 3n/2. - - 

La valeur limite de $ est donc obtenue pour $ + 5n/5 = 3n/2 soit 
@ = 2I1/3. Pour les valeurs de JI supérieures à 2I1/3, les thyristors du grada- 
teur ne peuvent plus être débloqués et la tension redressée uc est constamment 
nulle. 



Comme pour le mode précédent, on a relevé les formes d'onde des cou- 
rants et tensions pour I/J = l l /2 ce qui correspond à un fonctionnement selon le 
deuxième mode. 

. - - -  - - --- --- - ____-______.__-___ _ .  - - ---- _ 
Courant dans ThA-ThA Courant secondaire 

Tension primaire Tension redressée 

f 1.2 CARACTERISTIQUES . 

La comparaison des planches 4.1, 4.2 et 3.3 et 3.4 montre qu'avec les 
même hypothèses, et pour les mêmes valeurs de q ,  les grandeurs relatives au 
transformateur et au montage redresseur sont les mêmes. 

A courant débité 1 donné, pour les mêmes valeurs de $, les tensions 
C appliquées au transformateur, la tension redressée, les tensions aux bornes 

des diodes, les courants dans les enroulements du transformateur sont les 
mêmes. 

Seuls diffèrent les conductions des thyristors, les courants les tra- 
versant et la tension à leurs bornes. 

Ce résultat peut s'expliquer en comparant les schémas des figures 4.1 
et 3.1 et en suivant les conductions des redresseurs des deux montages étudiés. 

-Pendant le premier mode, la conduction de ThA, ThC , Th' dans le monta- B 
ge représenté figure 3.1, réalise les mêmes connexions entre le primaire et la 
source que la conduction de Th et Th; dans le montage de la figure 4.1. C 

-Pendant la deuxième partie du premier mode, ou pendant le second, le 
régime à 2 thyristors conducteurs, du montage étudié au chapitre 3 équivaut au 
régime à un seul thyristor conducteur du dernier montage. Par exemple, la 
conduction de ThA et Th; dans le premier cas ou celle de Th; dans le second, 

met en série les enroulements des phases primaires A et B sous la tension v 
AB'  

Les conductions des redresseurs qui upérentles mêmes connexions s'ef- 
fectuant pour les mêmes valeurs de 9, les tensions appliquées aux enroulements 
primaires du transformateur sont égales à chaque instant. Les diodes du monta- 
ge redresseur, ayant à redresser les mêmes tensions, commutent aux mêmes ins- 
tants. 

Toutes les caractéristiques calculées au chapitre 3 et tracées planches 
3.9, 3.10 et 3.11 sont ici directèment utilisables. 



C'est pour les thyristors que le couplage en:triangle du gradateur est inté.- 
ressant . 
-11 entraine une nette diminution du courant dans ces redresseurs et donc des 
pertes correspondantes. Les courants demandés à la source sont les mêmes dans 
les deux montages, mais si dans le cas de la figure 3.1 chaque thyristor écou- 
le une alternance du courant en ligne, dans le cas de la figure 4.1, il n'écoule 
plus qu'une alternance du courant polygonal j. 

La valeur efficace J de ce courant est donnée par : 

En négligeant le courant magnétisant, on obtient : 

- pour le premier mode : 

- pour le second mode : 

7n/6 Ic 
(,) dg soit J = - m' 

*+ 77 

Chaque thyristor, n'écoulant qu'une alternance du courant J, est traversé 
par  JI^. 
Quand le gradateur est en étoile, les thyristors sont traversés par I1/A 

La comparaison des expressions de J et de Il (chapitre 3, § II.3 montre que, 

puisque I = J2 J le g m u p m d  en m g L e  d e s  3 *gnoupu de ithyd-tom Cli- 
1 

v i s e  pm fi la v d m  eddicace d a  cawranitd q u i  La ;thavmmt. 

La valeur efficace maximum du courant dans les thyristors passe donc 
T T 
.L L 
C C de - à -  , alors que la tension crête maximum à leurs bornes passe de 
m l 6  rai'& 

ia comparaison des formes d'onde du courant traversant les thyristors 
pour ce montage-ci et pour le montage gradateur en étoile montre que les thy- 
ristors conduisent 2 fois moins longtemps le courant principal et donc que le 
cawcant moyen dans Les 2hyh in ; t u~  a.t &vAAZ 2 .  

-Un autre avantage du couplage en triangle des thyrLçtors est la simpli- 
fication apportée à leur système de commande, en effet chaque thyristor ne doit 
être déclenché qu'une seule fois au cours de la période puisque chaque groupe 
de thyristors est relié à deux phases de la source par l'intermédiaire de 2 
enroulements primaires du transformateur. 11 n'est donc plus nécessaire pour le 
fonctionnement selon le deuxième mode d'utiliser des signaux larges ou des im- 
pulsions de confirmation. 



Planche 4 .il 



% m  l 
+=$ (limite) 



CHAPITRE 5 

COMPAFUI-SON DES ASSOCIATIONS GRPLDATEUR TOUT THYRISTORS- 

TRANSFORMATEUR - - MONTAGE REDRESSEUR EN PONT A DIODES 

L'obtention de hautes tensions continues variables à partir du réseau 
alternatif triphasé peut être réalisée en associant un gradateur, un transfor- 
mateur et un montage redresseur utilisant 6 diodes en pont. Le fonctionnement et 
les caractéristiques de ces montages dépendent du type de couplage du primaire 
du transformateur et de la façon dont on branche les thyristors du gradateur. 

Afin de choisir le montage le plus approprié pour une application, 
il est nécessaire d'effectuer leur comparaison. Ce choix peut s'effectuer en 
considérant : 

- les caractéristiques relatives aux redresseurs 
- le rendement de Pa transformation alternatif-continu 
- l'importance relative des narmoniques de courant pris 
au réseau. 

Pour que la comparaison soit significative, il faut qu'à partir de la même source 
de tension alternative, les différents convertisseurs puissent délivrer le même 
courant sous la même tension redressée. Les enroulements secondaires des traws- 
formateurs étant toujours branchés en étoile, Pa tension continue maximum, obte- 
nue pour = O, sera la même pour tous les montages si les enroulements secondai- 
res sont sièges des mêmes tensions. A tension de la source et nombre de spires 
du bobinage secondaire donnés, les transformateurs étoile-étoile et triangle- 
étoile ne donneront les mêmes tensions secondaires que si les enroulements pri- 
maires du montage triangle comportent fi fois plus de spires que ceux du montage 
étoile. Pour que les transformateurs puissent transiter la même puissance appa- 
rente, Pa section des conducteurs du primaire en triangle doit être 6 fois plus 
faible que celle correspondant au primaire en étoile. 

Si m est le rapport du nombre de spires du bobinage primaire à celui du 
bobinage secondaire dans Le cas du primaire couplé en triangle, nt Le Papport 
correspondant à un couplage étoile du primaire, la relation qui les relie est 



Pour comparer l e s  montages on exprimera tous l e s  r é s u l t a t s  en fonction 
de m .  I l  e s t ,  en outre, in té ressan t  de t r ace r  l e s  ca rac té r i s t iques  en fonction 
de l a  réduction de tension (Uco - U c ) / U c o  opérée. Afin de connaltre l e s  valeurs  

de IJJ qui l e s  r éa l i s en t ,  on a t r a cé  (planche 5 . 1 )  l e s  ca rac té r i s t iques  de réglage 
qu i  donnent, en fonction de l ' a n g l e  de réglage +, pour l e s  t r o i s  montages é tu -  
d i é s ,  l a  réduction de tension r éa i i s ée .  

1 , COMPARAI SON DES CAHACTÉR 1 STIQUES RELATIVES AUX REDRESSEURS, 

C'est  pour ob ten i r  de t r è s  hautes tensions continues variables q u ' i l  
e s t  particulièrement in té ressan t  d ' u t i l i s e r  l l a s soc i a t i on  gradateur-transformateur- 
montage.redresseur en pont à diodes. En e f f e t  l e s  méthodes classiques u t i l i s a n t  un 
montage redresseur à t h y r i s t o r s ,  ou mixte, branché au secondaire d'un transforma- 
t e u r  fortement élévateur nécess i t en t  l ' u t i l i s a t i o n  de t hy r i s t o r s  pouvant 

supporter, bloqués, des tensions  t r è s  élevées, puisque c e l l e s l c i  valent  3 f i  V/m 
m pouvant ê t r e  t r è s  f a i b l e .  
En plaçant l e s  thyr i s to rs  au primaire du transformateur, on rédu i t  l a  terrsion ma- 
ximum à l eurs  bornes e t  on augmente l e  courant qui  l e s  t raverse .  Les t hy r i s t o r s  
t r ava i l l en t  avec des tensions  e t  des courants l e s  s i t u a n t  a lo r s  dans l a  zone où 
l e  rapport du coût à l a  puissance controlée e s t  in té ressan t .  Seules l e s  diodes 
du montage redresseur ont  à bloquer des tensions élevées. 

-A tension de l a  source e t  tension continue maximum données, pour un 
courant continu débité 1 e t  quel le  que s o i t  l a  façon dont on branche l e  grada- 

C t eu r  au primaire du transformateur, Les diodu du monAage t~e&esh onA: LU 
mêmed cornu akmion eL couumt. 
Le courant moyen qui l e s  t raverse  e s t  égal  à 1 /3, s a  valeur eff icace  maximum, 

C - 
obtenue pour J, = O ,  vaut I ~ / &  e t  c ' e s t  pour c s t t e  valeur de J, que l a  tension 

inverse e s t  maximale. E l l e  vaut 3 f i  V/m quel  que s o i t  l e  couplage du primaire du 
transformateur. 

-Si l e s  t hy r i s t o r s  sont insérés  dans l a  l igne  d 'al imentation,  que l e  
primaire du transformateur s o i t  couplé en é t o i l e  ou en t r i ang l e ,  l e s  t hy r i s t o r s  
ont  à bloquer l a  tension maximale 3v / f i ,  e t  l a  valeur eff icace  maximum du courant 
qu i  l e s  t raverse ,  obtenue pour J, = O ,  égale I c / m .  L'obtention des plus basses 

tensions continues nécessi te.- l 'envoi d'impulsions de confirmation, chaque t hy r i s -  
t o r  devant ê t r e  débloqué deux f o i s  par période. 

-En branchant en t r i a n g l e ,  en aval  des phases primaire$ l e s  t r o i s  pai res  
de t hy r i s t o r s ,  on s impl i f i e  nettement l a  commande p u i s q u l i l  e s t  possible de f a l z e  
va r i e r  continûment l a  tension redressée de son maximum à zéro en n'envoyant qu'une 
seule  impulsion par période. De plus l a  durée de beur conduction é tan t  r édu i t e  
de moitié, l e s  t hy r i s t o r s  écoulent un courant dont l a  valeur e f f i cace  e s t  fi f o i s  
p lus  fa ib le  que s ' i l s  é t a i e n t  insé rés  dans l a  l igne d'alimentation, l eur  valeur  
e f f i cace  maximum passe de I c / m  à ~ , / m f i  s o i t  une réduction de 29,3 %. - - 
Ces deux importants avanxages ne sont qae part ïel lement at ténués par un inconvé- 
n ian t  mineur : l a  tension maximum à bloquer passe de ~ v / G  à V& s o i t  une augmen- 
t a t i o n  de 15,5 %. 

-En insérant  l e s  t r o i s  groupes de t hy r i s t o r s  dans l e s  phases primaires du 
transformateur couplées en t r i ang l e ,  on rédu i t  l a  valeur eff icace  du courant dans 
l e s  t hy r i s t o r s  puisque l e  réglage s ' e f fec tue  sur l e  courant polygonal e t  non plus 
sur l e  courant en l igne.  La valeur maximum de ce courant obtenue l o r s  du 2ème mode 
ne vaut plus que 1 ~ 6 / 2 f i m  au l i e u  de Ic/rn lorsque l e s  t hy r i s t o r s  sont en l i g n e ,  

s o i t  une diminution de 38,8 %. Cependant l a  tension maximum aux bornes des thy- 
r i s t o r s  bloqués passe de 3 ~ / &  à v J ~  s o i t  une augmentation de 15,5 %. 



-On a résumé dans le tablean ci-dessous les caractéristiques donnant 
les contraintes s'exerçant sur les thyristors lors de l'obtention d'un courant 
constant 1 sous une tension redressée variant de 

C 

I - C - -  v v 
et pour tous les montages 1 =0,58 1 et VD = 3 f i  - - 4,24 -. 

D J3 C m m 
eff rnax 

max 

L'évaluation du rendement q de la transformation alternatif-continu, 
donné par 

V ~ h  max 

2 - 2,12 V 
fi 

Montage 

grad. en ligne + 
A-x ou x - x 

"CbC " "c~C+ pertes 

1 
yhef f rnax 

IC - 
m 

nécessite celle des pestes dans les éléments du convertisseur. Or, quelque soit 
le type de schéma utilisé, chacun d'eux comprend un transformateur et des assem- 
blages de redresseurs. 

Deux types de pertes sont dues au transformateur : 

A - x  + 
grad. en triangle 

grqd. dans le A 

du transformateur 

- les pertes dans le fer du circuit magnétique 
- les pertes Joule dans les bobinages. 

De plus, les redsesseurs n'étant pas parfaits, lors du passage d'un courant dans 
ceux-ci, la tension à leurs bornes n'est pas nulle. Les pertes dans les redres- 
seurs sont d'autant plus fortes que le courant qui les traveyse est élevé. 

1 
c 

1 
C - - 0,71 - m 

mfi 

fi 1 
4 c 

1 
C = 0,61 - 

2 f i  m 
m 

L'étude analytique, menée dans les chapitres précédents, permet la 

comparaison des pertes des différents montages. 

vJ6 - 2,45 V 
vJ6 - 2,45 V 



-Puisque l a  réduct ion  de l a  tens ion continue e s t  obtenue, non pa r  
simple déphasage des courants  par  rap?ort à l a  tens ion,  comme dans l e s  montages 
redresseurs  c l a s s iques  à t h y r i s t o r s ,  mais par  diminution de l a  tension app l i -  
quée au primaire du transformateur,  l e s  p e r t e s  dans l e  f e r  du transformateur 
propor t ionnel les  au c a r r é  de l ' i n d u c t i o n  diminuent notablement quand on b a i s s e  
l a  tension.  L 'évaluat ion de ces  p e r t e s  dépend du c i r c u i t  magnétique, mais on 
peut compaha l e s  montages en donnant l a  valeur e f f i c a c e  de l a  tension à app l i -  
quer au primaire du transformateur pour ob ten i r  une tens ion continue déterminée. 

On a donc représen té  ( p l a n ~ h e ~ 5 . 2 )  l e s  courbes donnant, pour chaque non- 
t age ,  l a  va leur  V de l a  t ens ion  aux bornes d'un enroulement primaire,  rappor tée  

1 à V10 valeur obtenue pour 9 = O ,  en fonction de l a  réduction de tens ion r é a l i s é e .  

L'examen de ces  c a r a c t é r i s t i q u e s  montre que c ' e s t  en couplant en t r i a n -  
g l e  l e  primaire du transformateur,  e t  que l l e  que s o i t  l a  place des t h y r i s t o r s ,  
que l a  réduction de t ens ion  e s t  p lus  sens ib le ,  a i n s i  pour une tens ion redressée  
v a l a n t l e s  2/3 de s a  va leur  maximale, l a  tens ion aux bornes des enroulements a 
dé jà  ba i s sé  de 25 %. 

-La diminution de l a  t ens ion  redressée  s'accompagne a u s s i  d'une réduction 
de l a  va leur  e f f i c a c e  du courant dans l e s  bobinages du transformateur,  donc des 
p e r t e s  Joule  correspondantes. 

Pour c a r a c t é r i s e r A c e t t e  réduct ion ,  on a t r a c é  (planche 5.3)  l e s  courbes 
donnant, en fonct ion  de l a  réduct ion  de tens ion 1 - U  /U l e s  pe r t e s  Joule  r e l a -  

n C CO' 

t i v e s  dans l e s  enroulements primaires (1 /I 1' égales  aux p e r t e s  Jouledans l e s  
2 1 10 

enroulements secondaires (I2/IZO) quand l e s  t h y r i s t o r s  sont  insé rés  entFe l a  

source e t  l e  t??ansformateur. 
Dans l e  cas du montage é tud ié  au chap i t r e  2 ,  l e s  pe r t e s  Joule r e l a t i v e s  

dans l e s  enroulements é t a n t  d i f f é r e n t e s  au primaire e t  au secondzire, on a éga- 
lement t r a c é  l e s  v a r i a t i o n s  de l e u r  moyenne P /P 

J J O '  

On v o i t  que l ' a s s o c i a t i o n  e n - t r i a n g l e  de 3 gradateurs monophasés q u i  
n 'assure  pas l a  compensation des Ampères toms par  noyau e s t  peu i n t é r e s s a n t e  
en ce qu i  concerne l e s  pe r t e s  Joule  dans l e s  enroulements primaires.  Les harmo- 
niques de rang 3 ou mul t ip les  de 3 c i r cu lan t  dans l e  t r i a ~ g l e  ent ra inent  une 
augmentation des p e r t e s  quand on commence à r édu i re  l a  tens ion.  L'imoortante 
réduction des courants  secondaires,  conduit néanmoins à une diminution g lobale  
des p e r t e s  cuivre  dans l e  t ransformateur.  

S i  l e  t ransformateur a son primaire en é t o i l e  e t  que l l e  que s o i t  La façon 
dont on branche l e s  t h y r i s t o r s ,  l a  réduction de l a  va leur  e f f i c a c e  des courants  
n ' in tervenant  que dans l e  deuxième mode de fonctionnement, il f a u t  r é d u i r e  $a 
tens ion redressée  de moi t ié  avant d 'ob ten i r  une réduct ion  des pe r t e s  dans l e s  
bobinages. 

C ' e s t  en couplant en t r i a n g l e  l e  primaire du transformateur que l a  réduc- 
t i o n  des p e r t e s  Joule  est l a  p lus  f o r t e .  L 'améliorat ion e s t  sens ib le  dès que 
l ' o n  commence à r é d u i r e  l a  t ens ion  redressée ,  a u s s i  lorsque l a  tens ion a t t e i n t  
75 % de s a  valeur maximale, l e s  pe r t e s  Joule son t  dé jà  r é d u i t e s  de 25 %. 



-Les pe r t e s  dans un redresseur c o n d u c ~ e u r ,  sont  données par  
4 r21T 

(Au.i)de en appelant  Au l a  chute de tens ion dans l e  redresseur  e t  
O 

i l e  courant l e  t r a v e r s a n t .  
En supposant Au indépendant du courant ,  s o i t  Au = AU,  on ob t i en t  

id0 = A U . 1  moyen 

Les pe r t e s  sont  a l o r s  propor t ionnel les  au courant  moyen dans l e s  redresseurs .  
Quelle que s o i t  l a  réduct ion  de tens ion opérée, l e  courant moyen dans une diode 
e s t  égal  à 1 /3 dans t o u s  l e s  montages. Les p e r t e s  dans l e s  diodes du contage 
redresseur  ont pour va leur  

p, = 6A U x 1 moyen = 2A1 U . I c  - 1 

avec A U = chute de t ens ion  dans une diode passante.  
1 

Les p e r t e s  dans l e s  t h y r i s t o r s  du gradateur ,  données par  p = 6A2U x 1 2 Th,ov 

avec A U = chute de t ens ion  dans un t h y r i s t o r  passan t ,  d é p e n a n t  du type de mon- 
2 

tage .  On a donc représen té  (planche 5.4) l e s  courbes donnant en fonct ion  de l a  
réduction de tens ion r é a l i s é e ,  l a  valeur moyenne du courant dans l e s  t h y r i s t o r s .  

Ces t r a c é s  montrent nettement que s i  pour zous l e s  montages l a  réduc- 
t i o n  de tens ion continue s'accompagne de c e l l e  des p e r t e s  dans l e s  t h y r i s t o r s ,  
c ' e s t  en cou plan^ en t r i a n g l e  l e  gradateur,  s e u l  ou avec l e s  phases pr imaires ,  
que l ' o n  minimise l e s  p e r t e s  dans l e s  t h y r i s t o r s .  

Pour i l l u s t r e r  c e t t e  comparaison, on a représenté  (planche 5.5) l e s  Ca- 
r a c t é r i s t i q u e s  de rendement q e t  de courant primaire 1 en fonction de l a  réduc- 

1 
t i o n  de tens ion redressée  ( 1 - U  /U ) ,  re levées  sur des p e t i t s  convert isseu??~.  

C CO 

I ls  sont  tous r é a l i s é s  avec l e  mëme transformateur e t  l e s  mêmes redres-  
seurs .  La tens ion nominale d'un enroulement primaire é t a n t  égaie à 230 V ,  on 
u t i l i s e  un réseau à398 V quand l e  primaire e s t  en é t o i l e  e t  une source 230 V 
q u a n d ' i l  e s t  en t r i a n g l e .  Ce transformateur de rappor t  m = q 9  donne des t e n s i ~ a s  
simples secondaires à v i d e  110 V. On a u t i l i s é  un récepteur t r è s  induc t i f  de 
r é s i s t a n c e  va r i ab le  pour maintenir  à 10 A l a  va leur  du courant r ed ressé  Ic. 

On a r é a l i s é  les 3 montages é tudiés  dans l e s  3 premiers chap i t r e s  : 

. gradateur  en l i g n e ,  pr imaire  en t r i a n g l e  (courbes en t r a i t s  
f o r t s  

. gradateur  en l i g n e ,  pr imaire  en é t o i l e  (courbe en t r a i t s  
interrompus ) 

. groupement en t r i a n g l e  de 3 gradateurs monophasés (courbes 
en t r a i t s  mixtes) .  

L'examen des c a r a c t é r i s t i q u e s  montre l a  n e t t e  s u p é r i o r i t é  du montage à gradateur 
en l i g n e  e t  primaire du transformateur en t r i a n g l e ,  au moins pour l e s  f a i b l e s  
e t  moyennes réductionsde tens ion.  1:;s que l e  réglage commence l e  courant absorbé 
diminue é v i t a n t  l a  dégradation du rendement a i n s i  c e l u i - c i  r e s t e  vo i s in  de 95 % 
quand on f a i t  v a r i e r  l a  tens ion de son maximum à environ 56 % de ce  maximum. 



Pour l e s  a u t r e s  montages, l e  rendement diminue plus v i t e  dès  que l ' o n  
commence à r édu i re  l a  tens ion.  S i l l e  primaire e s t  en é t o i l e ,  l a  diminution ra -  
pide des courants pendant l e  deuxième mode de fonctionnement a l l i é e  à l a  f a i b l e  
valeur du courant dans l e s  t h y r i s t o r s  puisque l ' o n  u t i l i s e  un réseau 398 V ,  
conduit à une dégradation moins rapide du rendement pour l e s  f a i b l e s  valeurs de 
l a  tens ion redressée ,  a i n s i  c e l u i - c i  r e s t e  vo i s in  de 90 % pour une tens ion con- 
t i n u e  de l ' o r d r e  de 20 % de s a  valeur maximale ce  qu i  e s t  remarquable. 

L 'associa t ion  de 3 gradateurs monophasés en t r i a n g l e  n ' a s su ran t  pas l a  
compensation des ~mpère - tours  par  noyau, l e  rendement de l a  t ransformation s e  
dégrade plus v i t e  avec l a  réduction de tens ion que dans l e s  a u t r e s  montages. 

1 1 , COMPARA 1 SON DES CARACTÉR 1 STI QUES RELATIVES AUX COURANTS EN 

L 1 GFJE 

-Tous l e s  montages é tud iés  demandent au  réseau,  o u t r e  l e  fondamental 
tous l e s  harmoniques impairs non mul t ip les  de 3 .  Afin de c a r a c t é r i s e r  l a  q u a l i t é  
de l ' on& de courant  absorbé, on a représenté  (planche 5.6) l e s  courbes donnant 
en fonct ion  de (l-U /U ) l e s  va r i a t ions  du fondamental e t  des deux premiers 

C CO 

(n=5, n=7) harmoniques de courant demandés à l a  source.  L'examen de ces  caracté-  
r i s t i q u e s  montre que,quel que s o i t  l e  groupement de redresseurs ,  c ' e s t  en couplant 
ec t r i a n g l e  l e s  phases primaires du transformateur que l a  va leur  e f f i c a c e  d e s  
harmoniques de courant  absorbé e s t  l a  p lus  f a i b l e .  On peut même remarquer que 
pour une tens ion redressée  diminuée de 8 % par rappor t  à son maximum, l e  courant 
en l i g n e  e s t  presque s inusoïdal .  

Pour tous  les montages, l e s  premiers harmoniques sont  assez  f a i b l e s  
t a n t  que l ' o n  ne r é d u i t  pas l a  tension de p lus  de 50 %, pour l e s  réductions 
plus importantes l e  fondamental diminue très v i t e  a l o r s  que l e s  premiers har -  
moniques c ro i s sen t .  Quand l a  tens ion redressée  tend vers  O ,  tous  l e s  courants d i -  
minuent, e t  tendent vers  O. 

-La diminution des courants dans l e s  bobinages du transformateur s 'âc-  
compagne d'une réduct ion  du courant absorbé par  l e  conver t i sseur .  Pour c a r a c t é r i -  
s e r  c e t t e  réduction on a représenté  (planche 5.7) les courbes donnant toujours  
en fonct ion  de ( l - U  /U ) l e s  va r i a t ions  du f a c t e u r  de puissance en l i g n e .  On 
v o i t  que c ' e s t  en c & ~ ~ ? a n t  en t r i a n g l e  les phases primaires que l e  f a c t e u r  de 
puissance e s t  l e  p l u s  é levé ,  il a t t e i n t  même l e  maximum de 0,97 quand on ne 
r é d u i t  l a  tens ion que de 2 %. 

S i  l e  aniveau de l a  tens ion continue à r é a l i s e r  nous conduit au choix de 
l ' a s s o c i a t i o n  gradateur ,  t ransformateur,  diodes,  l e s  études comparatives qui  
viennent d ' ê t r e  r é a l i s é e s  nous amènent à d é f i n i r  l e s  c r i t è r e s  de choix des mon- 
t ages .  



-Pour les montaga de doGe & moyenne puAaance, c'es~ la réduction 
des harmoniques de courant demandé au réseau, ainsi que le rendement de la con- 
version alternatif-continu qui importent le plus, il faut alors adopter le mon- 
tage associant un gradateur en ligne et le primaire du transformateur couplé 
en triangle. 

-Pour les montaga de &bLe phbance, si c'est la facilité de mise 
en oeuvre du montage, la réduction du calibredes thyristors et la simplification 
de leur commande qui deviennent les facteurs prépondérants, il convient de choisir 
le montage où les trois paires de thyristors du gradateur sont disposées en 
triangle à l'aval du primaire du transformateur. 





VARIATION DE LA TENSION DANS - : a-A et  ths. dans  la A 
LES ENROULEMENTS --- 1 A-A 

Pianche 5.2 



PERTES J O U E  RELATIVES DANS LES ENROULEMENTS 

Planche 5.3 



Courant moyen dans Iss thyristors 

pl~riche 5.4 
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VALEURS EFFICACES DES HARMONIQUES DES COURANTS 
EN LIGNE 

Planche 5.6 



Planche 5.7 



DEUX1 GYE PARTI E 

REDRESSEHENT BASSE TENSION 



CHAPITRE 6 

ASSOCIATION D ' U N  GRADATEUR TOUT THYRISTORS, 

D ' U N  TRANSTORWTEUR ET D ' U N  XONTAGE REDRESSEUR DOUBLE ETOILE A DIODES 

ET A BOBINE INTERPHASES 

Dans l e  cas où on cherche à obtenir  -une t r è s  basse tension continue 
d 'ordre 6 ,  il n ' e s t  plus poss ible  d ' u t i l i s e r  une des associat ions précédentes. 
Dans ce l les -c i ,  l a  r é a l i s a t i o n  de l a  tension continue nécess i te  l a  conducrion 
simultanée de deuxbdiodes en s é r i e .  L a  chute de tension qu 'e l l e  entra ine ,  négli-,  
geable s i  l a  tension redressée e s t  su f f i san te ,  e s t  prohibi t ive  dans l e  domaine 
des t r è s  basses tensions. 

On peut a lo r s  u t i l i s e r  un transformateur à s i x  phases secondaires 
groupées en deux é t o i l e s  d i s t i nc t e s .  Chaque é t o i l e  fourn i t  une tension redressée 
d 'ordre 3 e t  on prend l a  moyenne des deux tensions redressées u e t  u grâce 

C l 
C à une bobine interphases ( f ig . .  6 . 1 ) .  2 

Le réglage de l a  tension primaire e s t  opéré par un gradateur. Comme 
dans l e s  chapitres précédents t r o i s  schémas sont possibles.  Les ensembles de thy- 
r i s t o r s  peuvent ê t r e  branchés en t re  l a  sousce e t  l e  primaire du t ransformatew,  
l e s  enroulements primaires é tan t  branchés en t r i ang l e  comme au chapi t re  1, ou 
en é t o i l e  comme au chapi t re  3. On peut auss i  comme au chapitre 2 brancher en 
s é r i e  avec chaque bobinage primaire une pa i re  de t hy r i s t o r s  e t  coupler l 'ensemble 
en t r i ang le .  

. S i ,  comme dans l e s  chapitres 1 e t  2 ,  on néglige l e  courant magnétisant 
du transformateur devant l e  courant pr incipal ,  on peut montrer que l e  remplacement 
du montage redresseur en pont par un montage en "double é to i l e "  avec bobine i n t e r -  

phasesne modifie en r i en  l e  donotianflemen;t du montage. Dans ces condit ions,  l ' e t ude  
r é a l i s é e  dans l e s  deux premiers chapitres r e s t e  valable ,  e t  l e s  nouvelles caracté-  
r i s t i q u e s  s e  déduisent aisément des anciennes. 



1, EQUIVALENCE DE FONCTIONNEMENT D'UN MONTAGE REDRESSEUR EN PONT 
ET D'UN MONTAGE REDRESSEUR DOUBLE ÉTOILE A BOBINE INTERPHASES 

Comme dans l e s  chapitres précédents on suppose p a r f a i t s  tous l e s  
redresseurs. On néglige l e s  rés is tances  des enroulements, l e s  f lux de f u i t e ,  
l e s  pertes dans l e  f e r  e t  l e  courant nécessaire à l a  c i rcu la t ion  du f lux dans 
l e  c i r c u i t  magnétique du transformateur. 

Le transformateur a 3 noyaux. Les 3 enroulements primaires de n t o m s  
1 

ont l eu r  tension réglée  par un gradateur, l e s  6 enroulements secondaires de 
n2 tours forment 2 & t o i l e s  t r iphasées .  Chaque é t o i l e  voit .  ses  tensions redressées 
par un commutateur "plus posi t i f"  formé par 3 diodes à cathode commune. Les deux 
tensions redressées u e t  uc r éa l i s ée s  sont mises en pa ra l l è l e  au moyen d'une 

C 1 bobine interphages ( f i g  . 6 .1 .f . 

On suppose l a  réactance du récepteur t e l l e  que l e  courant continu 
débité par l e  convertisseur e s t  parfaitement l i s s é  e t  donc que sa valeur instan- 
tanée i peut ê t r e  confondue avec sa valeur moyenne Ic tout  au long de l a  période. 

C 

Quelle que s o i t  la fzçon dont on règ le  l a  tension primaire,  l a  com- 
mande des gradateurs impose l ' é g a l i t é  des tensions aux bornes des phases primai- 
r e s  au décalage de 2E/3 e t  4E/3 près ,  e t  l ' i d e n t i t é ,  au signe près ,  de l eu r s  
al ternances pos i t ive  e t  négative. 
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On a l e s  mêmes propriétés pour l e s  tensions secondaires puisque 

Les tensions redressées u e t  u dél ivrées  par l e s  2 groupes de t r o i s  phases 
1 C 2 secondaires e t  de 3 redresseurs sont d 'ordre 3,  mais e l l e s  sont décalées de v3. 

L a  tension aux bornes de l a  bobine à point milieu v - v = u -u 
1 N2 

C C 
2 1 

e s t  a l t e rna t ive  e t  sa fréquence e s t  l e  t r i p l e  de c e l l e  des tensions de l a  source. 

Cetee bobine joue l e  r ô l e  de diviseur  de tension, donc : 

l a  tension redressée,  u = vM - vN 
C 

= u + ( V  - vN) a pour expression 
c, N, 

s o i t  une tension d 'ordre  6 .  
L a  bobine interphases permet donc l a  r éa l i s a t i on  d'une tension continue u égale,  

C à chaque i n s t an t ,  à la  moyenne des tensions u e t  u fournies par  deux montages 
redresseurs qui débi tent  chacun 1 /2. C 1 C 

C 
2 

Cependant c e t t e  bobine ne peut jouer son r ô l e  de diviseur  de tension 
que s i  e l l e  e s t  parcourue par un courant a l t e r n a t i f  j .  Ce couranf dû à l a  clif- 
férence u - u , t r averse  la bobine e t  s e  ferme par l ' in te rmédia i re  des 2 

C 2 C 1 montages redresseurs.11 do i t  donc passer par l e s  diodes conductrices, s ' a jou tanr  
ou se re t ranctant  au courant qu ' e l l e s  débi tent .  
On supposera donc l a  réactance de l a  bobine interphases t e l l e  que l e  c au rmt  j 
puisse toujours c i r c u l e r ,  donc que son amplitude s o i t  f a ib l e  devant c e l l e  du 
courant t raversant  normalement l e s  redresseurs.  

Dans ces conditions l e  montage peut ê t r e  considéré comme l s a s soc i a t i on  
de deux montages redresseurs à commutation para l lè le ,  l ' un  MR1 redressant l e s  
tensions v v v par l e s  diodes DA, Dg, DC, l ' a u t r e  MR2 redressant  -v 2A' 2BY 2C 2A ' 
-v -v par l e s  diodes D l  D i ,  D r .  ( f i g  6 . 2 ) .  Un d i spos i t i f  a u x i l i a i r e  (non 

2B' 2C A ' 
représenté) ,  l a  bobine interphases,  r é a l i s e  l a  moyenne des tensions u- e t  u. 

délivrées par chacun des nontages qui  débi tent  chacun 1 /2. On 
premier schéma équivalent .  c 



Le fonctionnement du montage n ' e s t  en s i e n  modifié, s i  on permute 
dans chaque phase de MR2, l e s  pos i t ions  de l a  diode e t  de l 'enroulement ( f i g .  6 .3 )  

Les tensions aux bornes des enroulements comptées par  rapport  à l e u  
nouveau point  commun deviennent v2*, v 2B e t  vn LC e t  l e s  diodes Di, Di, Dr 

forment a i o r s  un commutateur "plus négat i f" .  



On peut sans modifier  l e  fonctionnement donner un point  commun 
aux deux montages, en réun i s san t  l e s  points  de jonction des enroulements 
des deux secondaires dans ce schéma équivalent  (Fig. 6.4).  



Fig. 6.4.  

Les anodes des diodes D D e t  D e t  l e s  cathodes des diodes 
A y  B C 

D i ,  D i ,  D' sont chacune r e l i é e s  aux extrémités d'enroulements aux bornes 
C 

desquels on retrouve l e s  mêmes tensions v v v Les points A,  B , C 2AY 2B' 2C' 
e t  A r ,  B r ,  C r  ( f i g  6.4) é t an t  équipotent ie ls ,  peuvent ê t r e  réunis .  Les enrou- 
lements secondaires de MR1 écoulent l ' a l t e rnance  pos i t ive  du courant, ceux 
de MR2 écoulent l ' a l t e rnance  négative. 

Les 2 enroulements secondaires de chaque phase é t an t  en pa ra l l è l e ,  
on peut lesremplacer par un enroulement unique écoulant l e s  2 al ternances du 
courant. On obt ient  a lo r s  l e  schéma équivalent représenté f i g  6 . 5 .  



Ce dernier  schéma représente un montage redresseur classique en 
pont. En prenant l a  tension redressée en t re  l e s  points M e t  N on a : 

s o i t  l e  double de l a - tens ion  obtenue avec un montage double é to i l e .  

Dans l e  montage double é t o i l e ,  chaque montage redresseur fourn i t  
un courant 1 / 2 ,  la  bobine in terphasesles  met en pahaeeue e t  r é a l i s e  l a  

C - 
moyenne des tensions dél ivrées  par l e s  2 montages. u c +u c 

Ce montage débi te  donc un courant Ic sous l a  tension u = 1 2  
C 2 -  

Dans l e  montage en pont équivalent ,  on met en b&e l e s  tensions fournies 
par l e s  montages redresseurs,  e t  l a  tension redressée u e s t  Ea domme de ces 

C 2 tensions. 11 débi te  donc 1 /2 sous l a  tension uc = u + u . 
C c. cm 

Les courants dans l e s  enroulements secondaires du montage d o d l e  é t o i l e ,  de 
sens contra i res  dans l e s  enroulements bobinés sur l e  même noyau, produisent 
l e s  mëmes Ampère-tours que l e s  courants a l t e r n a t i f s  t raversant  un bobinage 
du montage en pont. 

Les courants demandés à l a  source a l t e rna t i ve  devant compenser l e s  
mêmes Ampère-tours secondaires seront l e s  mêmes e t  l e s  t hy r i s t o r s  du gradateur 
commandés de la  même façon effectueront  leurs  commutation aux mêmes i n s t an t s .  

Les tensions appliquées aux phases primaires é t an t  l e s  mêmes, l e s  
montages en pont e t  en double é t o i l e  sont équivalents,  au point de vue de l e u r  
fonctionnement. 



I I ,  CAS DU P R I M A I R E  COUPLÉ EN TRIANGLE, 

. Le montage du chaphke 7 ,  const i tué  par l ' a s soc i a t i on  d'un gradateur,  d lun  
transformateur t r i ang le -é to i le  e t  d'un montage redresseur en pont, à pu ê t r e  
é tud ié  en nég l igean t lecouran t  magnétisant. Avec l e s  némes hypothèses, l a  subs- 
t i t u t i o n  du montage redresseur en pont par un montage double-étoile ne modifie 
- l e  danctiannemM du montage. Tous l e s  courants e t  tensions ont même forme 
d'onde. L a  tension redressée e s t  d ivisée  par 2 e t  l e  courant débi té  e s t  m u l t i - -  
p l i é  par 2. 

Avec l e s  mêmes nota t ions ,  pour un courant débi té  Ic donné, on 
ob t ien t  : 

- l+costl, "m 
Uc - "CO 2 

avec Uco = . 

Avec 12, valeur eff icace  du courant dans un enroulement secondaire, on ob t ien t  : 

L'alternance négative du courant secondaire fournie par chaque enroule men^ de 
MR2 e s t  identique au s igne près à l ' a l t e rnance  pos i t ive  débitée par chaque en- 
roulement de MRL. Les Ampère-tours a l t e r n a t i f s  secondairessont compensés par  
l e s  Ampères-tours primairespar noyau, on a donc : 

- p o u  Le deuxième mode:n/3 < J, < 2 n / 3  , 



U - - [l - cos ($-511/6) 1 
C - "CO 2 

Les ca rac té r i s t iques  t racées  chapi t re  1, planches 1.4 e t  1 .5 ,  données 
en valeurs rédu i tes ,  sont directement appliquables au cas du montage double-étoi- 
l e .  L a  ca rac té r i s t ique  donnant l a  valeur e f f i cace  des premiers harmoniques 
(planche 1.6) peut ê t r e  aus s i  u t i l i s é e  à condition de l i r e  

;Gm Jin mJ ;n 

1 au l i e u  de - en ordonnée,puisque à 1 donné l e  courant absorbé e s t  
C 1: fi C 

d iv i sé  paz- 2 ,  C 

. Le montage du chcrp&e 2 a pu, lui  aus s i  ê t r e  é tudié  an négligeant l e  courant 
magnétisant. Le remplacement du montage redresseur en pont par un montage double- 
é t o i l e  ne modifie donc pas l e  fonctionnement. 
Puisque, à tension de l a  source donnée l a  tension redressée e s t  d ivisée  par deux, 
pour uri courant débi té  1 l e s  expressions de U c ' c y 12) J e t  Jln qui viennent d ' ê t r e  

données dans ce paragraphe r e s t en t  valables.  Seules ce l l e s  donnant l e  courant 
dans l e s  enroulements primaires doivent ê t r e  corrigées puisque l a  compensation 
des Ampère-tours ne s ' e f fec tue  pas par noyau. On obt ient  : 

L 

- pour l e  premier mode : 

1 
- pour l e  deuxième mode : Il =+fl 

1 

- pour l e  troisième mode : 9 '4 c [--- 
Il 2m 8 417 

Les ca rac té r i s t iques  t racées  chapitre 2 ,  planche 2 .4  sont encore directement 
u t i l i s a b l e s .  



1 1 1 , CAS DU PRIMAI RE COUPLÉ EN ÉTOILE , 

Lorsque l e  primaire du transformateur e s t  couplé en é t o i l e ,  c ' e s t  
l e  cas du chapi t re  3, l ' ana ly se  du fonctionnement nécess i te  l a p r i s e e n  compte 
du courant magnétisant. S i  ce lu i -c i  e s t  su f f i s an t ,  il permet l a  prolongation 
de l a  conduction des t h y r i s t o r s ,  e t  peut c i r cu l e r  pendant ce r ta ins  i n t e rva l l e s  
de l a  période dans l e s  phases secondaires du transformateur, l e  c i r c u i t  s e  re-  
fermant par l e s  diodes du montage redresseur. 

Le fonctionnement du montage dépendant des f a ib l e s  courants magnéti- 
s a n t ~ ,  on ne peut remplacer l e  montage redresseur en pont par un montage double 
é t o i l e  avec bobine interphases que s i  l ' on  peut négliger l e  courant de c i rcula-  
t i o n  dû à l ' ex i s tence  de c e t t e  bobine. Dans l e  cas con t ra î re  l ' i n s t a n t  d 'ext inc-  
t i o n  des diodes e t  donc l e  fonctionnement du montage dépendent de l ' i n s t a n t  
de l 'annulat ion de la superposit ion de ces deux courants. 

On ne peut donc plus u t i l i s e r  l 'équivalence des deux montages redres-  
seurs ,  e t  il e s t  nécessaire de reprendre l ' ana lyse  du fonctionnement. 

Cet te  étude e s t  ef fectuée dans l e  cas habituel où l e  courant magnéti- 
s an t  e s t  supérieur au courant de maintien des t hy r i s t o r s .  On suppose de p lus ,  l e  
courant débi té  1 suffisamment f o r t  pour que l e  courant de c i rcu la t ion  j puisse 

C 

toujours  c i r c u l e r  e t  l a  bobine interphases jouer son rô?e. 

ïII.l NOTATIONS ET HYPOTHESES. 

-Comme dans l e s  chap i t res  précédents, on désigne par v v e t  v l e s  
tensions simples sinusoldales de pulsation w de la  source : A '  B C 

v = V s i n  0 . = v sin(8-2fl/3) ; v = V s i n  ( 8  -4n/3) ; 
A m ' B m  C m 

avec 8 = u t  e t  V = vG, V é tan t  l a  valeur e f f i c ace  des tensions de l a  source. m 

Les courants demandés à l a  source ( f i g  6.6) ilA, ilg, ilC traversent  l e s  n i  s p i r e s  

des enroulements primaires. Ceux-ci ont des tensions v v v à l eurs  bornes. l A Y  lBy 1 C  
Les bobinages secondaires de n '  sp i r e s  sont s ièges  des tensions ,  2 

v v v -v - v -v e t  sont t raversés  par l e s  courants i i 2AY 2BY 2CY 2 A y  2BY 2C i 2AY 2BY 2C '  
i;A, iiB' i;c. Les tensions  aux bornes des 3 ensembles de t hy r i s t o r s  sont notées 

v ThAy v ~ h C  , ce l l e s  aux bornes des diodes du montage redresseur : v , v , 
D~ 

v , v  v v .  
Dc DA' D i '  ;: 

On suppose p a r f a i t s  tous l e s  redresseurs,  on néglige l e s  rés i s tances  
des enroulements, l e s  f l u x  de f u i t e  e t  l e s  per tes  dans l e  f e r  du transformateur. 

On t i e n t  compte du courant magnétisant du transformateur e t  de c e l u i  
nécessaire au fonctionnement de l a  bobine interphases,  l e  courant de c i rcu la t ion .  





Dans ces condit ions,  l e s  tensions aux bornes des enroulements sont  l i é e s  
par l e s  r e l a t i ons  : 

En appelant $ $C, l e s  f lux  dans l e s  noyaux du transformateur e t  R l e s  
B 

reluctances,  supposées égales,  des port ions de c i r c u i t  magnétique t raversées  
par ces flux, l e s  équations d'Ampère-tours l e  long de tout  c i r c u i t  magnétique 
fermé donnent : 

De plus la somme des flux é t an t  nu l le ,  v + v + v = 0. ( 3 )  LA 1B 1 C  

Entre l e s  courants, ex i s ten t  des re la t ions  : 
-F 

- On déclenche l e s  t hy r i s t o r s  tous l e s  sixièmes de période dans 
l ' o r d r e  suivant : ThA, Thf, Thg, Th%, ThCy Th;. Le déblocage de Thg e s t  repéré 

par l ' ang le  $J compté à p a r t i r  du moment où v devient  l a  plus pos i t ive  des ten- A s ions  de l a  source, s o i t  à p a r t i r  de $J = n/6. 
Comme pour l e s  montages précédents, l e s  symétries du montage e t  du 

déclenchement permettent de l im i t e r  à un sixième de période l ' é t ude  du fonction- 
nement. 

Pour l e  courant primaire, par exemple, l a  connaissance des expressions 
de iUy i i pendant un i n t e rva l l e  d'amplitude Ii/3 e s t  su f f i san te  puisque : JB' 1 C  

i ( O t f l )  = -i lA 1A 
( O )  ; ilA(O+ 4fl/3) = i lB( f3 )  ; i l A ( O  + 511/3) = -i lC(0) . 

Des r e l a t i ons  analogues existen: pour l e s  au t res  tensions e t  courants.  

Lorsque $J c r o i t  de O à 2n/3, deux modes de fonctionnement s e  succèdent. 
Le nombre de redresseurs passants dans chacun des 2 modes dépend de l ' importance 
r e l a t i v e  du courant magnétisant e t  du courant de c i rcu la t ion  de la  bobine i n t e r -  
phases. 



. S i  l ' on  peut nSgliger l e  courant de c i rcu la t ion  devant l e s  courants qui  font  
c i r cu l e r  e t  maintiennent la  cont inui té  du f l ux  dans l e  c i r c u i t  magnétique, 
l 'équivalence entre l e  montage double-étoile e t  l e  montage redresseur en pont 
e s t  appliquable, e t  l e  fonctionnement e s t  c e lu i  d é c r i t  au chapi t re  3 ,  5 1.3. 

. Dans l e  cas con t ra i re ,  il fau t  reprendre l ' ana lyse  du fonctionnement. On obt ient  
a l o r s  : 

pour l e  premier mode : 3 ou 2 thyrés to rs  conducteurs, débi t tde  2. 
ou 3 diodes 

pour l e  second mode : 2 ou O t h y r i s t o r s  conducteurs, débi t  de 3 
ou 6 diodes. 

On a représenté,  dans ce  dernier  cas,  pour $ = O e t  $ = II/6 (planche 6.11, puis 
pour $ = li/3 e t  $ = TI/2 (planche 6 .2) ,  l e s  diagrammes de conduction des redres-  
seurs ,  l e s  formes d'onde des courants p r i m a i r s e t  secondaire,  (on n ' a  pas repré- 
senté  l e  courant magnétisant, n i  l e  courat de c i rcu la t ion  j ) ,  c e l l e s  des tensions 
aux bornes des redresseurs niA e t  DA, c e l l e s  de l a  tension redressée uc e t  de l a  

tension aux bornes d'une phase primaire v 1A' 

I IL.2 PREMIER MODE (O < $ < il/3) : conduction de 3 ou 2 t h y r i s t o r s  ( p l .  6 .1 )  
d é b i t  de 2 ou 3 diodes 

-A l ' i n s t a n t  où 9 = $+ 11/6, on déclenche ThA, , ThC, DA, D B ' condui.- 

gent. Un thy r i s t o r  par phase é tan t  passant, l e s  tensions primaires égalent  l e s  
tensions simples de l a  source. 

e t  d 'après (1) 

L a  tension vÎA é tan t  l a  plus posi t ive  des tensions secondaires,D A conduit e t  Les 

diodes Dg e t  D sont bloquées puisque : 
C 

De l a  même façon, v é tant  l a  plus négative des tensions secondaires D '  conduit 2B B 
e t  D i  e t  DA sont bloquées puisque 



V - v  
La tension redressée u e s t  a l o r s  égale à 2A 2B s o i t  u = -v 

C 2 C ,/2m . 
D e t  D i  é tant  l e s  seules diodes du montage passantes,  e l l e s é c o u l e n t l e  courant 

A 
1 débi té  dans l e  récepteur e t  l e  courant de c i rcu la t ion  j. Les courants secon- 

C 

daires valent  : 

i e t  iiB sont p o s i t i f s  c a r  on suppose l e  courant débi té  1, supérieur à l ' i n -  
2A 

t e n s i t é  cr i t ique.  
Les re la t ions  (2)  e t  ( 3 )  donnent l e s  courants dans l e s  enroulements primaires : 

Le courant de charge Ic é t a n t  t r è s  supérieur au courant de c i rcu la t ion  j e t  aux 

Courants magnétisants, on a i > O e t  ilg < O, e-c ThA e t  Th' conduisent. Le LA B 
t h y r i s t o r  ThC n ' e s t  effectivement conducteur que s i  l e  courant i I C  e s t  p o s i t i f .  

Le fonctionnement e s t  donc c e l u i  déc r i t  à condition que RQC/n; - 2j/3mt s o i t  

p o s i t i f .  Le ca lcu l  de R$ /n t  f a i t  in te rven i r  l a  reluctance d'une port ion de c i r -  C 1 
c u i t  magnétique du transformateur, ce lu i  de j l f inductance 2L de l a  bobine ln- 
terphases.  L ' ins tant  d 'annulation de ce courant dépend de l eur  valeur ,  e t  donc des 
éléments constituani- l e  convertisseur.De plus ces calculs  nécessi tent  l a  connais- 
sance des tensions appliquées à chaque ins tan t  aux enroulements du transformateur,  
donc c e l l e  du fonctionnement. 

S i  l ' exp l i ca t i on  du fonctionnement dépend de l ' i n s t a n t  d 'annulation 
Bo/u du courant R$ /n' - 2j/3m!,les formes d'onde de l a  tension redressée e t  des 

C 1 
courants dans l e  transformateur ne dépendent que de 1 e t  de $. On envisagera 

C 

donc sans calculer  Bo l e s  d i f f é r en t s  fonctionnements possibles pu i squ ' i l s  

conduisent tous aux mêmes performances. 

111.2.1 Premier cas $ + X/6 < 8- < X/2. 

On suppose que pour 8 = $ + n / 6 ,  RQ /n t  - 2j/3m1 e s t  p o s i t i f ,  etque 
C 1 

ce.courant s 'annule pour B o ,  avec f3 < R/2. 
O 

-Dans l ' i n t e r v a l l e  où $ + T[/6 < 8 < B o ,  ThA, Th;, ThC, D e t  D i  sont  
A 

conducteurs,les expressions des tensions e t  courants sont c e l l e s  données précé- 
demment, puisque ThC conduit.  



-A l ' i n s t a n t  où 8 = Bo,  l e  courant dans Th s 'annule  e t  ce t h y r i s t o r  C s e  bloque. L a  cont inui té  du flux dans l e  c i r c u i t  magnetique du transformateur? es 
c e l l e  du courant j dans l a  bobine interphases impose l a  conduction de l a  diode 

' La  conduction de l a  diode D n ' en t ra ine  pas l e  blocage de D car  ThC C A 
é t an t  bloqué e t  Th' n'ayant pas encore reçu d'impulsion de déblocage ilC = O .  

C 
S i  DA s e  b loquai t ,  D devrai t  écouler IC/2+j qui  c r ée r a i t  des Ampères-tours qui  C 
ne pourraient  ê t r e  compensés. 

Pour 8 = Bo,  X e a  diodes D* et oc con&& ~AmUetanhent. 

-Dans 1' in t e rva l l e  où 8 < 8 < iy+II/.2 ThA, Th;i, DA, DC, D ' conduisent. 
O B 

Les diodes D e t  DC é t an t  simultanément passantes,  l e s  tens ions  v e t  v donc 
A 2A 2C 

v e t  v sont  égales.  
1A 

lc Puisque v - IA v d . E = - v  BA e t  q u e v  + v  + v  = O d f a p r è s  (31, les  1A 1B 1C 
tensions primaires valent  : vu = VlC = -vBA/3 e t  vlg = 2vgA/3. On obt ient  au 

secondaire - : = v 2 ~  - -v BA /3m ' e t  v2g = 2vBA/3m1 d ' après ( 1) . 
V - v  

La tension redressée u = 2A 2B 
2 

= - v  
c BA /2mf a la  même expression que dans ' 

l ' i n t e r v a l l e  ~ r é c é d e n t .  
Seuls Th e t  ?h' réunissent  l e  transformzteur à l a  source, donc i = O e t  A B 1C 
i = -i 
IA 1B' 

Les équations (4)  donnent a l o r s  : 

Les équations ( 2 )  de compensation d'Ampères-tours donnent : 

Pour l e s  courants secondaises, on ob t ien t  : 

R@c 0 r - p - -  2 j  e s t  néga t i f ,  puisque 8 > B o ,  donc i > O ,  ce qui  confirme l a  n 1 3mf 2 C 

conduction de D 
6 ' 



On a représenté f i g  6 .7 ,  l a  configuration du montage pour 8 < 8 < $+Ii/2. 
O 

On v o i t  que c ' e s t  l e  courcrnt R$ / n t  qui  c i rcu le  dans l e s  2 enroulements secon- 
C 2 

d a i r e s  réunis  aux diodes D e t  D qui  magnétise 13 noyau C e t  r é a l i s e  l ' é g a l i t é  
des tensions v e t  v A C 

2A 2C ' 

ALK bornes des redresseurs,  on ob t ien t  : v - 
- v~~ 

= O ; v  = v - v f v  
 th^ C A l ~ - ~ f C ! ~ - ~ ~ i  

-A l ' i n s t a n t  où 8 = $+n/2, une impulsion de déblocage e s t  envoyée sur 
Th;. La tension aux bornes, -v é t an t  pos i t ive ,  ce t h y r i s t o r  s e  met à conduire. 

AC ' 
Les t hy r i s t o r s  ThA, Ti-$, Th;, conduisent simultanément e t  l e s  3 bornes de la  

source sont r e l i é e s  à c e l l e s  du primaire du transformateur. Les tensions secon- 
da i res  ont pour expression : 

L a  tension v é t an t  l a  plus  négative des tensions secondaires, l a  diode DA s e  
2 C  U 

met à conduire, ent ra inant  l e  blocage de DC e t  Dl. 
A p a r t i r  de 8 = JI+ II /2 commence un inte-lle dg fonctionnement analogue à 



à ce lu i  rencontré un sixième de période plus t ô t .  

111.2.2 Deuxième cas iI/2 < 8 < 74+II/2. 
O 

On suppose que pour 9 = Ji+ IT/6, R$C - 2j/3mf e s t  p o s i t i f  e t  l e  r e s t e  
au moins jusque 8 = II/2. 

-Dans l ' i n t e r v a l l e  où Ji + II/6 < 9 < n/2, %, 3, ThC, D e t  DA 
A 

conduisent.Les expressions des var iables  sont c e l l e s  du premier i n t e rva l l e  
du premier cas. 

-A l ' i n s t a n t  où $ = n/2, l a  tension v = -v / m l  s ' annule e t  tend 2 
DI. C, 
C LI devenir posi t ive .  L a  diode D r  s e  met à conduire. C 

S i  l a  conduction de Dè en t r a ina i t  l e  blocage de D i ,  D è  écou le ra i t  
1 c seule  (Ic/2 - 3. On a u r a i t  donc i' = - - 1 c 

2C 2 j , i2* = 2 + j , l e s  autres  courants 

secondaires é tant  nuls .  
Le courant i donné par l e s  r e l a t i ons  (1) au ra i t  pour expression : 

bC ' 

I 
C Puisque - e s t  grand devant l e s  autres  termes de l 'expression,  i s e r a i t  né- 

2m'  1 C  
g a t i f  e t  ne pourait ê t r e  écoulé que par Th' O r  ce t hy r i s t o r  n ' a  pas encore reçu 

C ' 
son impulsion de déblocage. 

P o u  9 = n i î ,  l e s  diodea D; et D; concfudent nimuUanément. 

Alors, l e s  tensions v e t  v sont égales a i n s i  que v e t  v au primaire. 
2B 2C 1B 1 C  

Le primaire du transformateur ne peut plus ê t r e  directement r e l i é  à l a  source,  
ThC se  bloque, assurant  l e  re tour  du courant provenant de l a  phase A. 

P o u  6 = n/2, Le diWucage de D; e W n e  l e  bPoca.ge de Thc. 

-Pendant l ' i n t e r v a l l e  II/2 < 9 < B o ,  ThA, Th;, DA,  D i ,  D' conduisent. 
C 

Seuls ThA e t  Tl$ r e l i e n t  l e  convertisseur à la source, donc i = O e t  i = -i 
1C LA lB' 

Les équations (4 )  donnent a lo r s  



En u t i l i s a n t  l e s  équations ( 2 )  on obtient  au primaire : 

i = (+ + ')/ml 
1A 3 

+ R$ /n' e t  au secondaire : A 1 

R" 2j 
o r  l e  courant 7 - - e s t  pos i t i f -dans  ce t  i n t e rva l l e ,  donc i' l ' e s t  auss i  

n 3m' 2C 1 e t  l a  conduction de D' assurée. 
C 

Puisque v LB = vlC, que v + v  f v = 0 e t  que vlB - vlA = vgA, 
LA 1B 1 C  

on ob t i en t  

pour l e s  tensions 

v LA = -2vBA/3 = m'v 2 ~ '  vLB = vIC = vBA /3 = m'v 2B = mlv 2C ' 

L a  tension redressée a encore pour expression : 

u = v2A - v ~ ~ = - - v  / m l .  
c BA 

Les tensions aux bornes des redresseurs âonT a l o r s  : 

-A l ' i n s t a n t  où 8 = ' l e  courant dans D '  s 'annule e t  c e t t e  diode 
C 

se bloque. Le f lux  dans l e  transformateur e t  l e  courant j dans l a  bobine i n t e r -  
phases ne pouvant sub i r  de discont inui té ,  l e  courant 

"'c 2j  - -) qui  é ta i t  écoulé par D t  l ' e s t  naintenant par DC.  
1 3 m C ' 

On a a lo r s  ThA, Tl-$, D A ,  D i ,  DC conducteurs e t  l e  fonctionnement 

e s t  c e lu i  du deuxième in t e rva l l e  du premier cas. 

-A l ' i n s t a n t  où 8 = $ + n / 2 ,  une impulsion de déblocage e s t  envoyée 
sur Th;, e t  corne dans l e  premier cas ThA, , Th; conduisent, on retrouve 

l e  fonctionnement à 3 thy r i s t o r s  e t  deux diodes conducteurs, précédemment d é c r i t .  

111.2.3 Comparaison des deux cas. 

L a  comparaison des deux cas é tudiés  montre que l e  fonctionnement même 
du montage dans l t i n t e r v a l l e  ($+E/6, $+II/2) dépend du signe du f a i b l e  courant 

(R$ /nf  - 2j/3mf). 
C 1 



Pour q u ' i l  y a i t  t r o i s  t hy r i s t o r s  conducteurs à p a r t i r  de 
8 = $+II/6, il faut  que ce courant s o i t  p o s i t i f  pour pouvoir ê t r e  écoulé par 
ThC. 

S ' i l  continue à ê t r e  p o s i t i f  au delà de $ = II/2, correspondant à 
1' ins tan t  d '  extinction de ThC, c f  e s t  l a  diode D '  qui  écoule ce courant ramené 
au secondaire. C 

Dès q u ' i l  devient néga t i f ,  l a  diode D en t re  en conduction, e t  c ' e s t  C 
e l l e  qui  écoule l e  courant, assurant  a i n s i  l a  cont inui té  du f l ux  dans l e  t rans -  
formateur e t  du courant dans l a  bobine interphases. 

S i  l e  6onctiannemmt du montage, l a  forme d '  onde de l a  tension aux 
bornes des enroulements e t  c e l l e  des tensions aux bornes des redresseurs dépen- 
dent du s igne  e t  de l ' i n s t a n t  d'annulation de ce courant, l e s  formes d'onde 
de l a  tension redressée e t  des courants dans l e s  enroulements à condi tkntoute--  
f o i s  de négl iger  j e t  l e  courant magnétisant devant l e  courarrt de charge, sont  
indépendan- de Bo. 

L e s  caractér is t iques  d 'entrée  e t  de s o r t i e  du convertisst?ur, a i n s i  
que l e s  contra intes  maxima exercées sur l e s  semi-conducteurs, ne nécess i tent  
pas l e  c a l c u l  de eo. 

Dans tous l e s  cas, l a  tension aux bornes des diodes hloquées pour 
8 = $ + II/2 vaut vBA/m. Pour $ = 5II/6, vgA s 'annule,  mettant en conduction 

toutes l e s  diodes de montage redresseus. L a  valeur l i m i t e  de$  pour un fonc- 
tionnement selon l e  premier mode e s t  obtenue quand $ + II/2 = 5II/6 s o i t  
+ = 1113. 

Les formes d'onde t racées  planches 6 .1  e t  6.2 correspoodent à 8 = n/3. 
O 

- 

111.3 DEUXIEME MODE (II/3 < $ < 2E/3) : conduction de 2 ou O t h y r i s t o r s  ( p l .  6 .2)  
d é b i t  de 3 ou 6 diodes 

-A l ' i n s t a n t  où 8 = $ + II/6, on amorce Th au même temps que Th;. 
Deux fonctionnementssont possibles.  

A 

. S i  $ + II/6 < 8 < 511/6, l e s  diodes DA,  D i ,  D '  conduisent e t  l ' o n  retrouve 
O C 

un fonctionnement à 2 thy r i s t o r s  e t  3 diodes conducteurs, identique à c e l u i  du 
premier mode, 2 Gme cas ,  2ième in t e rva l l e .  

Ce fonctionnement s e  poursuit  jusqu'à l ' i n s t a n t  où 8 = e0, correspon- 

dant à l ' annulat ion du courant R@ /nl - 2 j  /3  dans l a  diode D r .  C 2 
Pour 8 > 8 , l a  diode D prend l e  r e l a i s  de l a  diode D '  e t  c ' e s t  e l l e  

qui  écoule ce  couran?. C C ' 
Pour 8 < 8 < 5II/6, ThA, Th;l, DA, DC, D '  conduisent. Ce fonctionnement 

O B 
e s t  ce lu i  q u i  a é té  d é c r i t  au premier mode, premier cas ,  deuxième in t e rva l l e .  

sS i , 80  < 2 puisque + > 11/3, Bo < $ + n/6. 

Pour ly+ii/b.< 0 < 5II/6, quand on amorce Th e t  Th;, l e s  diodes D A ,  D e t  D; 
A C 

conduisent. 
Le fonctionnement, e t  donc l e s  expressions des courants e t  tensions,  

sont ceux donnés au premier mode, premier cas ,  deuxième in t e rva l l e .  

Dans l e s  2 cas ,  on ob t ien t  un régime à 2 thyr i s to rs  e t  3 diodes conducteurs. 
L a  commutation éventuelle D r - D  pour 8 = 

C C 
g o ,  ne modifie n i  l a  tension redressée 

n i  l e s  causants principaux dans l e s  phases du transformateur. Ladis t inct ion 
des 2 cas,  nécessaire pour expliquer l e  fonctionnement e t  l e s  formes d'onde des 
tensions re levées ,  n 'apparai t  pas dans l e  ca lcu l  des ca rac té r i s t iques .  



-A l ' i n s t a n t  où $J = 5W6, l a  tension vBA/mf, commune aux t r o i s  diodes 

Di, DC, D cesse d ' ê t r e  négative.  Les 6 diodes du montage redresseur  s e  mettent  B 
à conduire simultanément, é g a l i s a n t  l e s  tens ions  aux bornes des enroulements 
secondaires. Les tens ions  aux bornes des phases primaires deviennent égales à 
zéro,  Th e t  Th; s e  bloquent e t  l e  transformateur e s t  déconnecté de l a  source. 

A 

-Pendant l ' i n t e r v a l l e  5li/6 < 8 < I/J + Z/2, l e s  6 diodes conduisent,  
l e s  6 t h y r i s t o r s  sont  bloqués. On a donc 

Les tens ions  aux bornes des diodes sont  nu l l e s .  Les f a i b l e s  courants de fuite, 
d i r e c t s  des  t h y r i s t o r s  por tent  l e s  points  A,  B ,  C ,  ( f i g .  6.6)  au p o t e n t i e l  
du neutre  du réseau e t  l e s  t ens ions  aux bornes des t h y r i s t o r s  sont  égales aux 
tens ions  simples de l a  source 

Les courants dans l e s  enroulements primaires du transformateur é t a n t  nuls ,  e t  
l e  récepteur é t a n t  toujours  t r aversé  par 1 l e s  courants dans l e s  phases secon- 

c ' da i res  du transformateur e t  dans l e s  diodes correspondantes sont  donnés par  : 

-Lorsque $ a t t e i n t  l a  valeur 2W3, l a  tension v aux bornes des 
AB 

t h y r i s t o r s  ThA e t  Th;l qui doivent ê t r e  déclenchés pour 8 = $J + Z j 6 ,  cesse d ' ê t r e  

pos i t ive .  
Pour $ > 2li/3, l e s  t h y r i s t o r s  son t  constamment bloqués e t  l a  tension 

redressée u est toujours  nu l l e .  
C 

III .4 CARACTERISTIQUES 

L'analyse précédente a montré que l e s  redresseurs  conducteurs à chaque 
i n s t a n t ,  donc l e  fonctionnement même du montage, dépendaient de l ' importance pela- 
t i v e  du courant de c i r c u l a t i o n  j dû à l a  bobine in terphases  e t  du courant magngti- 
san t .  Ainsi l e s  formes d'onde des tensions aux bornes des bobinages e t  c e l l e s  des  
tens ions  aux bornes des r,edresseurs sont  l i é e s  aux éléments c o n s t i t u t i f s  du con- 
v e r t i s s e u r .  

Néanmoins, l a  tension redressée e t  l e s  courants dans l e s  bobinages du 
transformateur,  en négligeant  t o u t e f o i s  j e t  l e  courant magnétisant, ne dépen- 
dent que de $, donc de l a  commande, de l a  tension de 12 source V e t  du courant 
déb i t é  1 . 

C La  comparaison des planches 6.1,  6.2 e t  3.3 e t  3.4,  montre que l a  
s u b s t i t u t i o n  du montage redresseur  en pont par  un montage double é t o i l e  avec bobine 
in terphases  ne changepas l e s  formes d'onde des courants  e t  de l a  tension redres -  
sée.  A tens ion de l a  sounce e t  puissance du transformateurdonnées, la tension 
redressée  e s t  d iv isée  p a r  2 e t  l e  courant débi té  e s t  mul t ip l i é  par  2 .  



Avec l e s  m ê m e s  no ta t ions  qu'au chapi t re  5 ,  e t  pour un courant déb i t é  
1 donné, on obt ient  : 

C 

3J3v - m 
Uc - c o s $  avec U =-• 

CO 2mfIi 

La  va leur  ef f icace  du courant dans un enroulement secondaire e s t  donnée p a r  

Les Arnpère-tours primaires compensent ceux créés p a r  l e s  deux demi-enroulements 
secondaires bobinés s u r  l e  m ê m e  noyau, donc : 

1 1 fi 
, de même I = 

In J211mln 

- 'c e t  Ih ; c II 
2 f i  I 

Il - nmfn 
I s i n p  3). s i n  n ( g  - 2) 1 3 2 

Les ca rac té r i s t iques  t r acées  chapi t re  3, planches 3 . 9 ,  3.10, sont  directement 
appl icables  au cas du montage double é t o i l e .  

L a  ca rac té r i s t ique  donnant l a  valeur e f f i c a c e  des premiers harmoniques 
(planche 3.11) peut a u s s i  ê t r e  u t i l i s é e  à condition de l i r e  en ordonnée 
m1 J,& ~3 

au l i e u  de - - puisque à 1 donné, l e  courant absorbé e s t  d i v i s é  
I c  I c  G' C 

pa r  2 .  

V ,  COMPARAI SON DES CARACTÉR ISTIQUES 

Comme l o r s  de l ' é t u d e  des mdntages permettant l ' o b t e n t i o n  de hautes 
tensions continues, l'examen des ca rac té r i s t iques  permet d ' e f fec tue r  l e u r  com- 
paraison.  



L e  choix du montage l e  p lus  approprié pour une app l i ca t ion  peut s ' e f f e c -  
t u e r  en considérant  : 

- l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  r e l a t i v e s  aux redresseurs  

- l e  rendement de l a  t ransformation a l t e rna t i f - con t inu  

- l ' importance r e l a t i v e  des harmoniques de courant p r i s  au 
réseau. 

Le paragraphe 1 du chap i t r e  5 rend compte des c a r a c t é r i s t i q u e s  r e l a t i v e s  
aux redresseurs ,  il s u f f i t  de d i v i s e r  par  2 tous  l e s  courants  p r i s  à la  source 
pour o b t e n i r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d'un montage déb i t an t  un courant constant  1 

C 

9 v 
sous une t ens ion  redressée  va r i an t  de U = - - à O .  

CO n f i  

grad. en l i g n e  + 

grad. en t r i a n g l e  

grad.  dans l e  A 

du transformateur 

e t  pour tous  l e s  montages 1 - - - ~2 = 0,29 I e t  V 
v v 

D 
= 3J2 - =? 4,24 - 

2 6  C 
'max m m ' 

effmax 

Les p e r t e s  dans l e s  emoulements e t  dans l e s  redresseurs  on t  une valeur moitié de 
c e l l e  ca lcu lée  au 9.11 du chap i t r e  5, l e s  courbes t r acées  ( p l .  5.3, 5.4, 5 .6 )  sont 
toujours  va lab les  compte-tenu de l a  d iv i s ion  des courants  par  2. 

Les c a r a c t é r i s t i q u e s  é t a n t  sensiblement l e s  mëmes ( seu les  changent l e s  
va leurs  e f f i c a c e s  des tensions aux bornes des enroulements dans l e  cas du couplage 
A - A )  l e  choix s e r a  semblable à c e l u i  e f fec tué  au chap i t r e  5. 

-Pour l e s  montages de f o r t e  e t  moyenne puissance, on adopte l e  montage 
associant  un gradateur en l i g n e  e t  l e  primaire du transformateur couplé en t r i a n g l e  
car il minimise l e s  pe r t e s .  

-Pour l e s  montages de f a i b l e  puissance, on c h o i s i t  l e  montage où l e s  t r o i s  
pa i res  de t h y r i s t o r s  du gradateur son t  disposées en t r i a n g l e  à l ' a v a l  du transforma- 
t e u r  pour des r a i sons  de s i m p l i c i t é  de mise en oeuvre. 



Planche 6.1 ( 0 3  $1 



Planche 6.2 (e 3) 



CHAPITRE 7 

ASSOCIATION D ' U N  GRADATEUR MIXTE, 

D ' U N  TRANSFORMATEUR ETOILE-ETOILE 

ET 

D ' U N  MONTAGE REDRESSEUR A COMMUTATION PARALLELE A DIODES 

Un a u t r e  moyen de r é g l e r  une basse  t ens ion  r ed res sée  fou rn ie  pa r  un mon- 
t a g e  r e d r e s s e u r  e s t  d ' u t i l i s e r  un grada teur  mixte a s s o c i é  à -XI montage r e d r e s s e u r  
à commutation p a r a l l è l e .  
Ce montage e s t  i n t é r e s s a n t  parce  q u ' i l  permet de diminuer l e  nombre des r e d r e s -  
s e u r s  t o u t  en conservant c e r t a i n s  avantages t e l s  que l a  diminution du courant  
dans l e s  enroulements quand on r é d u i t  l a  t ens ion  r e d r e s s é e .  
Ses performances é t a n t  moins bonnes que c e l l e s  des  montages du c h a p i t r e  6 ,  il 
e s t  quand même i n t é r e s s a n t  de l ' é t u d i e r  c a r  c ' e s t  un exemple de redressement 
d ' o r d r e  3 a l o r s  qu'on n ' a  envisagé j u s q u ' i c i  que l e  redressement d ' o rd re  6 .  

Le g r a d a t e u  t r i p h a s é  mixte e x t  c o n s t i t u é  p a r  t r o i s  ensembles t h v i s -  
to rs -d iodes  Th e t  D Tng e t  D g ,  ThC e t  D connectés  e n  p a r a l l è l e  i nve r se .  

A A y C 
II e s t  d i sposé  e n t r e  l e s  t r o i s  bornes du r é seau  d ' a l imen ta t ion  e t  c e l l e s  du p r i -  
maire du t ransformateur  ( f i g .  7.1). 
Le c i r c u i t  magnétique du t-ransformateur à t r o i s  noyaux N N e t  N e s t  seprésen-  A '  B C 
t g  en t rai ts  d i scon t inus .  

@ A ¶  @B 
e t  Qc désignent  l e s  f l u x  dans ces  noyaux. 

Les enroubemefits du p r ima i r e  du t ransformateur  son t  couplés  en é t o i l e .  
Les t ens ions  aux bornes deç.bobinages du secondai re ,  couplésen é t o i l e  son t  r e -  
d re s sées  pa r  t r o i s  diodes D '  , ,DI; ,  D r  à cathodes r é u n i e s  formart un montage re- 
d re s seu r  à commutation p a r a a l e l e .  

C 

La (ension r ed res sée  u e s t  p r i s e  e n t r e  l e  p o i n t  de jonc t ion  des cathodes 
C 

D e t  l e  po in t  neu t r e  du secondai re .  de DA> D;, C 



SHEMA DU MONTAGE 

Figure 7.1 



1 ,  TUD DE DU FONCTIONNEMENT 

1.1 NOTATIONS ET HYPOTHESES. 

-On désigne par  v v v l e s  tens ions  simples s inusoldales  de pulsa- 
A '  B '  C 

t i o n  w fournies  par  l e  réseau dont on négl ige  l'impédance : 

v = Vm s i n  f3 ; vB = Vm s i n  ( 0  - 2IL/3) ; vC = Vm s i n  ( 8  - 4n/3) 
A 

avec 9 = u t  e t  Vm = VG. 
. . 

V é t a n t  l a  va leur  e f f i c a c e  des tens ions  simples d 'a l imenta t ion .  

On désigne par  v v v l e s  tens ions  composées de l a  source v = v -v . 
AC'  BA' CB AC A C '  

Les enroulements primaires du transformateur de nl tour s  ont  pour tension à l e u r s  
bornes v v v e t  sont  parcourus paAn des courants i i 

1A'  1B' 1 C  
i lA' 1B' 1 C '  

Les enroulements secondaires s i èges  des tens ions  v v v sont  t r ave r sés  par  
les courants  i i i 2A' 2B' 2C 

2A' 2B' 2C' 
Les tens ions  aux bornes des t r o i s  ensembles thyr is tor -d iode  du gradateur sont  

désigné$ par  v v , c e l l e s  aux bornes des diodes du montage redresseur  
Th. ' V~~ ' Th, 
A tj C par  v v v .  

04' Di' Dk 

-On suppose p a r f a i t s  l e  t ransformateur e t  tous l e s  r ed resseurs ,  ce qu i  
r ev ien t  à négl iger  tou tes  l e s  causes de chute de tens ion en charge, l e s  f l u x  de 
f u i t e ,  l e  courant magnétisant e t  l e s  p e r t e s  dans l e  f e r  du transformateur.  

Dans ces condi t ions ,  l e s  tens ions  aux bornes des bobinages du t ransfor-  
mateur sont  l i é e s  par  l e s  r e l a t i o n s  : 

Comme, de p l u s ,  l e  transformateur e s t  à t r o i s  noyaux, $A + $B + $C = O donc 

On suppose a u s s i  que l e  courant continu débi té  par  ce conver t i sseur  e s t  p a r f a i t e -  
ment l i s s é  e t  donc que ça valeur ins tantanée  i peut é t r e  confondue avec sa  va leur  

C moyenne 1 t o u t  au long du déroulement de l a  periode.  
C 



-On déclenche les thyristors dans l'ordre suivant : ThAy Thg, Th à des 
C 

intervalles de temps égaux à un tiers de période. Le débtocage de Th est compté A 
à partir du moment où V A  devient la plus positive des tensions d'alimentation, 
donc à partir de 0 = n/6. 
L'identité à 2II/3 ou 4 W 3  près du fonctionnement des trois phases permet de limi- 
ter à un tiers de période. l'étude de l'évolution des variables. 
Pour les courants primaires, par exemple, puisque : 

on aura i (0 t 21/31 1 ilC(0) et i ( 0  + 41/31 = ilB(0). lA lA 

Le même type de relations existe pour les autres courants et tensions du montage, 
La compensation des Ampère-tours le long de tout circuit magnétique fermé donne 
entre les courants les- relations suivantes : 

-- - .. . L - . .  - 

la somme des courants primaires est nulle i t ilB + i = O (4) 
1A 1C 

et la somme des courants secondaires est égale à 1 i + i + i = 1 ( 5 ) .  
c' 2A 2B 2C e 

-Quand l'angle J, croit de O à Ti, trois modes de fonctionnement caracte- 
risés par le nombre de redresseurs conducteurs se succèdent : 

. Premier mode : Conduction de 3 ou 2 redresseurs du grada~eur 
Débit de 1 ou 2 diodes du montage redresseur. 

. Deuxième mode : Conduction de 3, 2 ou O redresseurs du gradateur 
Débit de 1,2 ou 3 diodes du montage redresseur. 

. Troisième mode : Conduction de 2 ou O redresseurs du gradateur 
Débit de 2 ou 3 diodes du montage redresseur. 

On a représenté pour des valeurs de $ correspondant à chacun des modes de fonc- 
tionnement, et au début de chacun d'eux, soit pour $ = 0, $ = II/6 (planche 7 . % ) ,  
$ = nL3, J, = II42 (plan~he 7.2) J, = 2Ii/3, J, = 5n/6 (planche 7.3) les diagrammes 
de conduction lies redresseurs, les formes d'onde des tensions d'alimentation, de 
la tension v aux bornes d'un enroulement primaire, celle uc de la tension se- 

JA 
dressée, de celle v aux bornes dsun thyristor ainsi que v tension aux bos- 

 th^ Dl' nes d'une diode du montage redresseur. On a également représenté les formes dssnde 
des courants i et i dans les enroulements primaires et secondaires. 

1A 2A 

On a également donné à titre d'illustraticn, (fig. 7.2, 7.3, 7 - 4 1 ,  les relevés 
oscillographiques de la tension aux bornes d'un enroulement primaire, du courant 
primaire, du courant secondaire et de la tension redressée pour 3 valeurs de & 
J, = II/6, I$ = II/2, $ = 3II/4 correspondant à chacun des 3 modes de fonctionnement. 



1.2 PREMIER MODE ( O  < + < Ii/3) : conduction de 3 ou 2 r ed re s seu r s  du g rada t eu r  
(p lanche  7 . 1 )  d é b i t  de 1 ou 2 diodes .  

-Pendant l ' i n t e r v a l l e  $ + E/6 < 8 < 5iI/6, Th 
A 

Dg,  D e t  D '  conduisent .  
C A 

.Puisque un redresseur  par  phase du gradateur e s t  passant ,  l e s  tens ions  primaires 
égalent  l e s  tens ions  simples de l a  source. 

v = v  
1 B  B 

e t  d 'après  (1) vlB = vB/m 

Tant que 9 e s t  i n f é r i e u r  à 51/6, v2A = v /m e s t  l a  p lus  p o s i t i v e  des tens ions  
A 

secondaires,  l a  diode D '  conduit e t  s a  conduction e n t r a i n e  ou confirme l e  blocage 
de D '  e t  D '  puisque : 

A 
B C 

La  ens si on redressée  u e s t  égale  à v donc u = v A h .  
c 2A c 

. La diode D '  écoule l e  courant continu 1 e t  l e s  a u t r e s  diodes sont  bloquées 
donc : 

A c 

Les r e l a t i o n s  ( 3 )  donnent au primaire : i = i' 
JB I C  

e t i  - i  = I c / m .  LA 1. 
D'après l a  r e l a t i o n  ( 4 )  i = -i 

1A - i 1ES 1 C  
= -2 i JB ,  il v ien t  i = i = -1 /3m 

e t i  = 2 1 / 3 m ,  1B 1C c 
1 A  c 

, ce  qui  confirme l a  conduction du t h y r i s t o r  t h  e t  des diodes D e t  D 
A B C ' 

-A l ' i n s t a n t  où 9 égale 51/6, l a  tens ion v = vB/m - v /m,  qu i  é t a i t  
D '  A 

négative s 'annule  e t  tend à devenir pos i t ive .  La dio8e D' s e  met a l o r s  à conduire 
a l o r s  que D '  écoule l e  courant 1 . B 

A c 
S i  l a  conduction de D '  e n t r a i n a i t  l e  blocage de D' c ' e s t  D '  qu i  écou le ra i t  1 . 

B A' B c 
On a u r a i t  a l o r s  i = 1 e t  i = i = O .  Les r e l a t i o n s  ( 3 )  donneraient i = h 

2B c 2A 2C L4 1 C '  
O r  i ne peut ê t r e  que néga t i f  c a r  l e  t h y r i s t o r  T:h n ' a  pas encore reçu son 

1 C  C 
impulsion de déblocage e t  i ne peut ê t r e  que p o s i t i f  c a r  Th e s t  l e  s e u l  thys i s -  lA t o r  suscept ib le  de conduire. A 



. A partir de 8 = 5n/6, L U  d i a d u  Di conduisent d&<letanbe&. Le débit 

simultané de D' et D' entraine l'égalité des tensions v et v donc celle des 
A B 2A 2B 

tensions primaires v et v Les bornes primaires A et B ne peuvent plus être 
1A 1B ' 

reliées simultanément à la source. Puisque T ~ A  est le seul thyristor conducteur, 

c'est la diode D qui se bloque, le courant fourni par Th revenant par la diode 
B A 

Dc ' 
-Pendant l'intervalle 5n/6 < 9 < $ + 5II/6, ThA, DC, Di, Dr conduisent. B 

Le courant i étant nul, i = -i d'après ( 4 ) .  
1B 1A 1C 

Le courant i étant nul, i2A + i = IC d'après (5). 
2 C 2B 

Dans ces conditions, puisque les équations (3) donnent : 

Il vient 2 = 2i2B donc les courants non nuls ont pour valeurs : 
2A 

relations qui confirment bien les conductions de Th et DB dans le gradateur. 
A 

. La connaissance des redresseurs conducteurs permet la détermination des tensions 
aux bornes des enroulements. 
AuprimaLze, les redresseurs Th et D conduisent donc v - v - A C 

- V  en lA l C - V ~  CY 

1'4 
- v a  etv + v  + v  = O .  ûnen déduit vlC = -2v et plus v - 

lA 1B 1C lA 

V -v 
- A C  - 2 

= v l ~ - -  3 ' vlc - - -  
lA 3 

(vA-vC). Aux bornes des différents redresseurs, 

on trouve : 

v = v  = O  1 

; v~:, = v2c 
- v = - (VA - VC). 

2A 

v -v - A C La tension redressée u vaut alors u = v - - . 
2A 3 m C C 

-A l'instant où 8 = $ + 5II/6, une impulsion de déblocage est envoyée 
sur Thg. 
La tension à ses bornes, vB-va, étant positive, ce thyristor se met à condui~e. 

Le thyristor Th et la diode D étant précédemment conducteurs, au déblocage de 
A B 

Thg 
les tensions de la source sont directement appliquées aux phases primaires 

au transformateur. Les tensions secondaires deviennent : v = v /m, v.. 
2A A 2B = vB/m, 

v = vC/m. 
2 C 



La tension v é t a n t  l a  plus pos i t ive  des  tens ions  secondaires,  l e  d é b i t  de 
2B 

D' en t ra ine  l e  blocage de D' 
B A ' 

Le courant continu 1 s 'écoulant  uniquement par  D i ,  i = i = O .  Les r e l a t i o n s  
C 2). 2C 

( 3 )  e n t r a i n e n t i  = i Th n ' é t a n t p a s  amorçé, i e s t  n é g a t i f ,  ilA l ' e s t  
1 A  1C' C 1 C  

donc a u s s i .  La l i a i s o n  de l a  borne A à l a  source e s t  assurée par  D e t  non p lus  
par ThA. A 

La d e  en condudLon d e  Thg e W n e  l e  b locage d e  DA et d e  ThA et la conduct ian 
d e  DA. 

A p a r t i r  de 8 = $+ 5n/6 débute un i n t e r v a l l e  de fonctionnement à 3 redresseurs  
du gradateur e t  1 diode du montage redresseur  conducteurçanalogue à c e l u i  rencon- 
t r é  un t i e r s  de période p lus  t ô t .  

Ce premier mode de fonctionnement cesse quand au déclenchement de Th l a  tens ion B '  
v cesse d ' ê t r e  négat ive ,  donc quand pour 8 = $ + 5ll/6, l a  tens ion (vC-vA) tend 

DI, 
à kevenir p o s i t i v e ,  s o i t  pour $ + 5II/6 = 7ll/6 c '  e s t  à d i r e  $ = ll/3. 

Courant en l i g n e  
tension primaire 

Courant secondâire 
tens ion redressée  

Fig. 7.2. Relevés osciZZographiques pour $ = II/6. 



1.3. DEUXIEME MODE (ii/3 < $ < X / 3 )  : Conduction de 3 ,  2 ou O redresseurs du 
gradateur 

(Planche 7 . 2 )  
Débit de 1, 2 ou 3 diodes du montage redrea- 
seur 

-Pendant l ' i n t e r v a l l e  $ + Ii/6 < 8 < 5 w 6 ,  ThA, DB,  D e t  D '  conduisent.  
C A 

Le fonctionnement, l e s  expressions des d ivers  courants  e t  tensions sont  l e s  
mêmes que ceux trouvés au  début de l ' é t u d e  du premier mode, puisque l e s  mêmes 
redresseurs  conduisent. 

-Pour 9 = 5iI/6, l a  diode D i  s e  met à conduire e t  comme précédemment, 
s a  conduction en t ra ine  l e  blocage de Dg.  

-Pendant l ' i n t e r v a l l e  5U/6 < 9 < 71i/6, ThA e t  DC, D '  e t  D '  conduisent.  
A B 

On peut u t i l i s e r  l e s  r é s u l t a t s  é t a b l i s  pour l e  deuxième i n t e r v a l l e  du premier 
mode. 

-V j 
-A l ' i n s t a n t  où 0 = 7iI/6, l a  tension vD,  = - cesse d ' ê t r e  néga- 

t i v e .  La diode D '  en t re  en conduction. C m 
C 

L e s  t r o i s  diodes du montage redresseur é tan t  simultanément passantes l e s  3 tens ions  
secondaires, donc l e s  3 tensions primaires deviennent égales ce qui  suppose l e  
primaire du transformateur déconnecté du réseau,  donc que l e  t h y r i s t o r  ThA e t  l a  
diode D s e  bloquent. C 

-Pendant l ' i n t e r v a l l e  7n/6 < 8 < $ + 5Ii/6, D i ,  D i ,  D '  conduisent.  Les 
C 

t r o i s  t h y r i s t o r s  e t  l e s  t r o i s  diodes du gradateur sont  bloqués. Tous les courants  
primaires sont  nuls .  
L e s  r e l a t i o n s  ( 3 )  e t  ( 5 )  donnent i2A = i = i2C = Ic/3.  

2B 
Les tensions primaires,  l e s  tens ions  secondaires a i n s i  que l a  tension redressée  
sont  tou tes  nu l l es .  
La tension v é t a n t ,  dans c e t  i n t e r v a l l e ,  l a  p lus  négative des tens ions  de l a  

A source,  l e s  f a i b l e s  courants de f u i t e  d i r e c t s  de Th e t  Th e t  inverses de DB e t  B C 
D s e  ferment par DA,  por tant  l e  p o t e n t i e l  du poinr. P à c e l u i  du point  A c '  e s t  8 - 

C 
d i r e  v On a donc aux bornes des redresseurs du gradateur : 

A ' 

-A l ' i n s t a n t  où 8 = $ + 5ii/6, l ' impuls ion de déblocage e s t  envoyée sur 
T% a l o r s  q u ' i l  a une tens ion,  v -v , pos i t ive  à ses bornes, il s'amorce. Les B A 
tensions v -v e t  v -v é t a n t  positives, l e s  diodes D e t  DC en t ren t  on conduction. 

B A B C A 
Un redresseur  par phase e s t  passant ,  l e s  tens ions  primaires deviennent égales ailx 
tens ions  simples de l a  source e t  l e s  tensions secondaires sont t e l l e s  que : 

d 'après  (1). 

v é t a n t  a l o r s  l a  p lus  pos i t ive  des tensions secondaires,  l a  conduction de D v  
2B B 

en t ra ine  l e  blocage de D' e t  D C .  
A 

A p a r t i r  de 8 = $ + 5E/6 débute un i n t e r v a l l e  de fonctionnement analogue à c e l u i  
rencontré un t i e r s  de période plus  t ô t .  



Ce mode cesse quant, à l'enclenchement de Th v n'est plus la plus positive 
A' A 

des tensions de la source et donc la conduction de Dl seule ne peut plus être 
A 

assurée. Cela se produit pour IJJ + il/6 = 5n/6 soit IJJ = 2Ii/3. 

Courant en ligne 
tension primaire 

Courant secondai~e 
tensicn redressée 

Fig. 7.3. ReZevbs osciZZographiques pour $J = il/2. 

1.4 TROISIEME MODE DE FONCTIONNEMENT (2n/3 < IJJ < il) : 

conduction de 2 ou O redresseurs du gradateur 
(Planche 7 . 3 )  

débit de 2 su 3 diodes du montage redresseur. 

-Pendant l'intervalle $ + Ii/6 < 8 < 7n/6, Th D,' , D ' conduisent. 
A ' D ~ y  A B 

Comme on l'a déjà montré cela entraine : 



-A l'instant 8 = 7SI/6, v = -(V -V )/m cesse d'être négative, Dl se 
Di A C C 

met à conduire. 

-Pendant l'intervalle 7R/6 < 0 < $ + 5SI/6 Di, Di, Dl conduisent. 
C 

L'égalité des tensions secondaires entraine le blocage de tous les redresseurs 
du gradat eur . 
Toutes les tensions aux bornes des enroulements, ainsi que les 3 courants pri- 
maires sont nuls. On a déjà vu qu'alors : 

-A l'instant où 8 = $ + 5SI/6, une impulsion de déblocage est envoyée 
étant positive, Th se met à conduire ainsi que D alors 

.- . B A 
Dl conduisent simultanément assueant le blocage de Di et C - - 

confirmant celui de D B ' 
On retrouve un fonctionnement analogue à celui rencontré un tiers de période plus 
tot; 

-Ce mode cesse quand Th n'a plus sa tension anodique positive lors de E 
lin l'envoi des impulsions de déblocage. Or v -v = O pour 8 = - 

B A 6 .  

La limite est donc telle que $ + 5SI/6 = 1111/6 soit $ = SI. 

-Pour des valeurs de $ supérieuresà SI les thyristors du gradateur ne 
peuvent plus être débloqués, le transformateur es2 déconnecté du réseau et la 
tension redressée constamment nulle. 



Courant en ligne 
Tension primaire 

Courant secondaire 
Tension redressée. 

F i g .  7 .4 .  ReZevés osciZZographiques pour $J = 51/6 .  

Connaissant les expressions des différentes variables tout au long de 
la période, on peut, pour évaluer les performances du montage, calculer litté- 
ralement : 

. la valeur moyenne U de la tension redressée 
C 

. les valeurs efficaces des courants, dans le secondaire 1 
et dans le primaire 1 2 

1 
. le développement en série du courant 1 demandé au réseau 

1 
. le facteur de puissance en ligne 
, la valeur efficace de la tension V appliquée au primaire 
du transformateur 1 

. les pertes Joule dans les bobinages du transformateur. 

Toutes ces expressions sont données en fonction de l'angle d'amorçage $J, à 
courant redressé 1 donné. 

C 



11.1 VALEUR MOYENNE DE LA TENSION REDRESSEE. 

La valeur  moyenne U de l a  tens ion redressée u e s t  donnéepar 
C C 

Cette  valeur moyenne e s t  rapportée à U , valeur de U obtenue en l ' absence  de 
C C 

O 
gradateur pour $ nul .  

En remplaçant u par  son expression dans chacun des modes de fonctionnement, on 
C 

ob t i en t  : 

-pour l e  premier mode : O < $ < n/3,  

5 II v 5n 
- [l 5 Sinedû + 1 * 6  5n 1 

U c - 2 i i ~  
- ( s i n  9 - s in (9 -  )de - 3 

JI+ 6 6 1 
1+2 cos $ 

ce qui  donne U = U . 3 C C 
O 

-Pour l e  deuxième mode : II/3 < $ < 2IK/3, 

ce q u i  donne U c = U [$ + 
cos($ + t)] - 

C 
O J3 



-Pour l e  troisième mode : 2n/3 < $ < II, 

11 

vm + i n  B - s i n  - Ub/S))dB 
Uc =-nn 

I I  . 2  VALEUR EFFICACE DU COURANT SECONDAIRE. 

Le montage é t an t  symétrique e t  l e  courant débi té  supposé constant e t  
égal  à 1 l a  valeur moyenne du courant secondaire e s t ,  comk c e l u i  dans l e s  

c ' diodes du montage redresseur égal  à Ic/3. 

Sa valeur eff icace  1 peut ê t r e  calculée par  I2 = - 
2 & J ' r i ; A d ~ .  

Compte-tenu des déphasages en t r e  l e s  t r o i s  courants i i e t  i l e  ca lcu l  
2A'  2B 2c 

peut s ' e f fec tuer  sur un t i e r s  de période par  : 

d'où : 

-Pour l e  premier mode : O < 9 < 1I/3, 

-Pour l e  deuxième mode : 1I/3 < 8 < 2n/3, 



- Pour le troisième mode : 21/3 < 8 < n 

ce qui donne 

11.3 VALEUR EFFICACE DU COURANT PRIMAIRE. 

Les courants dans les enroulements primaires et dans la ligne d'ali- 
mentation ont une valeur moyenne nulle. Leur valeur efficace I est calculée 
de la même façon que celle des courants secondaires. 

1 

-Pour le premier mode (O < IJJ < II/3) : 

I 

soit I = 2 \/2 - $ . 
1 3m 

-Pour le deuxième mode ( n / 3  < IJJ < 2l-I/3).: 

I 

soit Il = 2 - i 
3m 3 I I '  

-Pour le troisième mode ( 2 W 3  < 9 < TI) : 

212 1 
d8 soit Il = fr$ - Sm 

6 

II .4 DEVELOPPEMENT EN SERIE DES COURANTS EN LIGNE. 

L'absence de conducteur neutre rend nclle la somme instantanée des 
courants i i i absorbés par le montage, mais leurs alternances négati- 

LAy 1B' 1C 
vea, différant de leurs alternances positives changées de signe, le développe- 
ment en série de ces courants comprendra, outre le fondamentaa, tous les harmo- 
niques pairs où impairs sauf ceux de rang trois ou multiples de trois. 



La v a l e u r  e f f i c a c e  de l 'harmonique de rang n e s t  donnée p a r  : - 2 2 Jin- A n + B n .  
TT 

Premier mode ( O  < S < n/3)  : 

5 II 
21 c 1 

s i n ,  3d8 +!:iT ( - c s i n  n 8d9 II3m - sinnadû + 3m - 
6 

L ' i n t é g r a t i o n  d e  ces  express ions  donne : 

Après s i m p l i f i c a t i o n  il v i e n t  : 

1 J2 
- - II II II . s i n  n - x i 2  s i n  n(Ji  + T )  + s i n  n -' 

*n 3Ii.n.m 3 2 A 

Après i n t é g r a t i o n  e t  s i m p l i f i c a t i o n ,  il v i e n t  : 

1 fi 
C B = II II 

s i n  n - C2 cos ne($ + T I  + cos n 
II 

n 3 1 i . n . ~  3 5' 

-Des v a l e u r s  de A e t  B on t i r e  l a  va l eu r  e f f i c a c e  de l 'harmonique de rang n .  n n '  

.Deuxième mode ( X / 3  < $ < 2II/3) : 

711 

c s i n  .Ode + 1 $ :m c s i n n  8d8 
1 

C - sin.n.8d8 + 
3 m. 

6 

C - -  s i n n  8dû 

2 1 



L' in tégra t ion  de ces expressions donne : 

- - c  II 7n II II 
An  6II.n.m cos n  - + cos n  11- + cos n  - 2 20s n ($  + - COS n  - - 

6 6  6 6 

5 II - cos n  ($ + TI - cos n ( $  + 

Après s impl i f i ca t ion ,  il v ien t  : 

II il 
(1-cos n  - cos nII) cos n($+ -1 + (1-cos n  II) cos n  - 3 6 .  

711 1 il 
C 

11- 
*B = 1 cosnedû  + 17 $ c o s n d d 8  i - -  *c 

im cos nûdû 5 II - 
6 - 

6 
6 

- -  cos Q8d8 1 
Après i n t é g r a t i o n  e t  s impl i f i ca t ion ,  il v i e n t  : 

-Des valeurs  de An e t  Bn on t i r e  l ' express ion  de l a  va leur  e f f i cace  de l ' h a r -  

monique de rang n.  

I 
c  fi rl II II  COS n  -)( l-cos nll)(1+2 cos n  - cos n($+ -1) + 1 + 3 6  6 

II cos n  3 (COS n  - - 2  cos n11)1'/~. 
3 

I 
C 

On remarque que s i  n  est p a i r ,  cos nII = l e t  Jln = 
II.n.m J2 

.Troisième mode (2X/3 < 8  < II) : 

s i n  s i n  

L ' in tég ra t ion  de ces expressions donne : 



- 1 fi C II [cos n ($ + KI - cos n. - 111 
7n + cos n - - 511 

*n - 6 6 cos n ($ + 
6E.n.m 

En s i m p l i f i a n t ,  on o b t i e n t  : 

1 fi - c II II s i n n  - Csinn  ( $  + -1 + s i n  n TI 
*n - 3II.n.m 3 2 ?3 

L ' in tég ra t ion  donne : 

1 fi 
B = ~  Csin n - 7n - s i n  n ( q  + II - s i n  n- 5ll 
n 6 

liIi + s i n  n ( q  + 
6II.n.m 6 

e t  en s i m p l i f i a n t ,  il v i e n t  : 

1 fi 
B z C  s i n  n - II [COS n ($ + II - COS n: I I '  

n 3II.n.m 3 

-Des valeurs de A e t  B on t i r e  l a  va leur  e f f i c a c e  .de l'harmonique de r a n g n  
n P ' 

11.5 FACTEUR DE PUISSANCE EN LIGNE. 

Le f a c t e u r  de puissance en l igne  donne l e  rapport  de l a  puissance a c t i -  
ve débi tée  par  l e  conver t i sseur  à l a  puissance apparente demandée à l a  source. 

Donc 

En rernpla~ant  U e t  I par  beur expression en fonct ion  d e $ ,  i P  v i e n t  : c a 

-Pour l e  premier mode : 

3W "m I+ÎCOS $ 
- - X  

f, = 2II m 3 Ic - f i ( l + 2  cos q, ) - 



-Pour l e  deuxième mode : 

3 6  v m  2 1 
-7 

II 
x ( - + - c o s  ($ + $1 3 II 

I C  
J6 + - cos (* + 

211 m 
f- = J3 - - J2 

-Pour l e  t ro is ième mode : 

3 J 3  vm 1 + cos $ 
- . - X  
211 m 3 C fi ( l + C O S $ )  

11 .6  VALEUR EFFICACE DE L A  TENSION AUX BORNES D 'UN ENROULEMENT PR IMAIRE .  

La diminution de l a  valeur  de l a  tension redressée  quand l ' a n g l e  $ c r o i t  
e s t  l i é e  à c e l l e  de l a  tens ion appliquée aux bornes d 'un enroulement primaire.  
Les p e r t e s  f e r  dans l e  t ransformateur dépendant de l a  t ens ion  qu i  l u i  e s t  app l i -  
quée, il e s t  i n t é r e s s a n t  de connal t re  l e s  va r i a t ions  de c e l l e - c i  en fonction 
de l ' a n g l e  $. 

2 1 
La valeur e f f i cace  V de l a  t ens ion  v e s t  donnée par  V = - 

1 LA 
6 

-Pour l e  premier mode : 

2 511 2 5II 
- 'rn s i n  2 ode + 2 cI17 s i n  .2 (8- 6)de II + - -3.R II - 211 

6 6 

Le c a l c u l  de ces 4 i n t é g r a l e s  donne : 

v 
1 II 1 II 1 n fi3 

V: = 2 [2II - $ + - s in(?$  + + - sin(2$- -1 + - s i n  2$ + s in(2$ + ?) - - 411 2 2 3 2 2 



avec Va =  fi. On ramène c e t t e  tens ion à V ,  valeur e f f i c a c e  de l a  tens ion 

simple de l a  source appliquée aux bornes d 'un enroulement primaire pour $ = O 
ou en l ' absence  de gradateur .  On ob t i en t  : 

v $ 6 1  II 
v + - s i n  (2Ji + 3) ~ = / 1 - , - m  2n 

-Pour l e  deuxième mode : 

2 5II - 
- 2 

3n 2 
- s i n  ede + + T sin ede 

2l-L 
$+ - q+ 

2n 
6 

6 

2 vm u n  
2 + - J T~~ s i n  ede 

211 
$+ 7 

En in tégran t  ces  expressions e t  en donnant l e  r é s u l t a t  en grandeur r é d u i t e ,  
on o b t i e n t  

-Pour l e  t ro is ième mode : 

 près i n t é g r a t i o n  

2 7n 
- 2 - &  n J E n  s i n  ( e  

$ + z  

s i m p l i f i c a t i o n ,  on 

n - de 

o b t i e n t  

11.7 PERTES JOULE DANS LES BOBINAGES DU TRANSFORMATEUR 

Lorsque l ' a n g l e  J, c r o i t  de O à II, l a  tens ion redressée U passe de 
C 

son maximum à zéro. A counant continu 1 d é b i t é  cons tant ,  l a  diminution de U 
C C s'accompagne d'une diminution des courants dans l e s  enroulements du mansfor-  

mateur, donc des p e r t e s  dans ces  bobinages. 
En appelant r e t  r l e s  r é s i s t ances  d'un bobinage primaire eT d 'un bobinage 

1 2 
Secondaire, 110 e t  1 l e s  va leurs  e f f i c a c e s  des courants  l e s  t r ave r san t  pour 

20 
$ = O ,  les p e r t e s  Jou le  obtenues en l ' absence  de gradateur sont  : 

pour l e  primaire 3r I~ 
1 10 



. pour l e  secondaire 3r  I~ 
2 20 

Pour une valeur  quelconque de $, ces  mêmes p e r t e s  v a l e n t ,  au primaire 3 r S I  2 

2 I l  
e t  au  secondaire 3r 1 

2 2 '  
En ramenant l eu r sva leu r sà  c e l l e s  q u ' e l l e s  ont  pour $ = O, on ob t i en t  : 

2 
3 r  1~ 

. pour l e  primaire : - -  
3r  1  2 2 ' 

1  10 Il0 

L L  - L . pocr l e  secondaire - -  2 2 ' 
3r212~ 50 

- Pour l e  premier mode : 

- Pour l e  deuxième mode : 

,2 6 211 

2 - Pour l e  t ro is ième mode : 
Il - 1 - A  - - -  
2  2 21[ 

11.8 RESULTATS - TRACE DES CARACPERISTIQUES. 

-On a t r a c é  (planche 7 . 4 )  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  de réglage (courbe ou 
t r a i t  cont inu)  qu i  montre comment f a i r e  v a r i e r  l ' a n g l e  de comrnanae $ pour 
ob ten i r  une t ens ion  continue U . 

C 



On a également r ep résen té  sur  l e  même graphe l a  courbe donnant en fonct ion  
de $ l e s  va leur s  des courants dans l e s  bobinages ramenés à l a  va leur s  q u ' i l s  
aura ient  pour $ = O ( t r a i t s  d i scon t inus ) .  Cet te  courbe montre l ' i n t é r ê t  p r in -  
c i p a l  du montage, à courant continu 1 déb i t é  cons tant ,  dès que l e  réglage de 

C 

l a  tension commence, il y a réduction des courants  dans l e s  bobinages du t r a n s -  
formateur. Cet te  réduct ion  s 'opère  durant l e s  3 modes de fonc~ionnement.  E l l e  
e s t  également mise en évidence par  l a  courbe donnant l e s  v a r i a ~ i o n s  du f a c t e u r  
de puissance ( t r a i t s  mixtes)  en fonct ion  de 9. A courant 1 donné, quand on 

C 

baisse  l a  t ens ion  continue c ' e s t  à d i r e  l a  puissance fourn ie ,  l a  diminution , 

des courants demandés à l a  source de t ens ion  a l t e r n a t i v e  conduit à une dégra- 
dat ion moins r a p i d e  du fac teur  de puissance. 

-On a t r a c é  (planche 7.5)  l e s  courbes r e l a t i v e s  aux p e r t e s  toujours  
en fonct ion  de 9. 

v 
.(-) réduct ion  de tens ion dans un enroulement ( t ~ a i t s  d i scon t inus ) .  
v1 
r, 

( 1  réduct ion  des p e r t e s  Joule  dans l e s  enroulements secondaires 
20 

( t r a i t s  mixtes) .  

1 
l 2  réduct ion  des p e r t e s  Joule  dans l e s  enroulements primaires . (Ï- 

10 
( t r a i t s  continus 1. 

Les avantages des montages précéden-ts s e  re t rouvent  i c i ,  bien qu 'a t ténués .  Ainsi 
pour une réduct ion  de 50 % de l a  tens ion U l e s  p e r t e s  dans l e s  enroulements 

c ' 
secondaires son t  r é d u i t e s  de p lus  de 30 %, c e l l e s  dans l e s  bobines primaires 
e t  dans l a  l i g n e  d 'a l imenta t ion  de près  de 50 %. 

-Sur l a  planche 7.6, on a représenté  l e s  courbes àonnant l e s  v a r i a t i o n s  

des premiers harmoniques, (n = 1, 2 ,  4 ,  5, 7 )  du courant absorbé. 
La présence des harmoniques p a i r s  ( 2  e t  4 )  rend peu i n t é r e s s a n t  ce montage 
à f o r t e  puissance.  



$=O 
Planche 
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CONCLUSION 

Lorsque l ' o n  veut r é a l i s e r  un convertisseur permettant l ' ob ten t ion  
d'une tension continue var iable  à p a r t i r  d'une source de tension a l t e rna t i ve  
tr iphasée,on u t i l i s e  de façon hab i tue l le  un transformateur e t  un ensemble de 
t hy r i s t o r s .  Ces composants redressent l e s  tensions secondaires du transforma9eur 
e t  règlent  l a  valeur de l a  t e n 2 3 n  "csnt inue,  donc l e  courant dans l e  récepteur.  

Lorsque l a  tension continue var iable  à r é a l i s e r  e s t  s o i t  t r è s  élevée 
s o i t  t r è s  basse, l e s  t hy r i s t o r s  du montage redresseur fonctionnent dans de mau- 
vaises  conditions. Il  e s t  a lo rs  in té ressan t  de remplacer l e s  t hy r i s t o r s  par  de 
simples diodes. Ces diodes effectuent l e  redressement des tensions secondaires 
du transformateur e t  l e  réglage de l a  t ençGn continue e s t  opéré par un grada- 
t eu r  à t hy r i s t o r s  qui  commande l a  tension primaire du transformateur. 

On peut r é s l i s e r  ce convertisseurde plusieurs façons, en chois issant  
d i f f é r en t s  groupements de redresseurs,  t a n t  pour l e  gradateur que pour l e  ne- 
dresseur.  S i  l ' o n  veut obtenir  une tension redressée d'ordre s i x ,  on peut du 
côté primaire r é a l i s e r  l e  gradateur de t r o i s  façons d i f fé ren tes  : insérer  l e  
gradateur t ou t  t hy r i s t o r s  entre  l a  source e t  l e s  phases primaires du t ransfor-  
mateur e t  l e s  coupler s o i t  en é t o i l e ,  s o i t  en t r i ang l e  ou insé re r  en s é r i e  avec 
chaque phase primaire un gradateur monophasé e t  grouper en t r i a n g l e  l e s  t r o i s  
ensembles. 
Du côté secondaire deux montages sont possibles : l e  montage en pont à s i x  
diodes e t  l e  montage double é t o i l e  avec bobine interphases. Le premier e s t  u t i -  
l i s é  pour l a  r é a l i s a t i o n  des hautes tensions continues e t  a f a i t  l ' o b j e t  de l a  
première p a r t i e  de ce mémoire, l e  second, u t i l i s é  pour l ' ob ten t ion  des t r è s  bas- 
ses  tensions continues a é t é  étudié dans l a  seconde pa r t i e .  

Dans l e  cas où il s u f f i t  d 'obtenir  une basse tension continue var ia-  
b l e  d 'ordre  t r o i s ,  on peut l im i t e r  à t r o i s  l e  nombre de t hy r i s t o r s  à u t i l i s e r .  
Le réglage de l a  tension primaire e s t  a l o r s  r é a l i s é  par un gradateur mixte, e t  
l e  redressement opéré par ur, montage redresseur à commuta~ion pa ra l l è l e  à t r o i s  
diodes. 

L'étude du fonctionnement de ces montages a permis l e  t r a cé  de l e m s  
carac té r i s t iques ,  l eu r  comparaison e t  l a  détermination de c r i t è r e s  de choix des 

l s e  en montages en fonction de l a  puissance t r a n s i t é e  e t  de l a  s impl ic i t é  de a '  
oeuvre. Dans tous l e s  cas,  l e s  t hy r i s t o r s  du gradateur fonctionnent avec des 
tensions e t  des courants l e s  s i t uan t  dans l a  zone où l e  rapport du coût à l a  
puissance contrôlée e s t  in téressant  ce qui  é t a i t  l e  but  assigné à ces montages. 
Mais c e t t e  étude a également montré que ces convertisseurs présentent des avan- 
tages l i é s  au f a i t  que l e  réglage de l a  tension continue e s t  opéré par var ia t ion  
de l a  tension primaire du transformateur. La réduction de l a  tension s'accompagsle 
d'une diminution des per tes  cuivre. 

Malgré l'augmentation des per tes  dans l e s  redresseurs,  due à c e l l e s  
occasionnées par l e s  t hy r i s t o r s  du gradateur,  dans un ce r ta in  nombre de cas ,  
l 'ensemble des per tes  dans l e  convertisseur e s t  in fé r ieur  à c e l u i  obtenu avec 
un simple montage redresseur.  Ainsi l e  fac teur  de puissance en l i gne  e t  l e  
rendement de l a  transformation a l ternat i f -cont inu décroissent moins v i t e  quand 
on rédu i t  l a  tension qu'avec un montage redresseur usuel. 



S i  l a  recherche  de  l a  r éauc t ion  du coût  de l ' i n s t a l l a t i o n  d 'un  
conve r t i s seu r  permettant  l a  r é a l i s a t i o n  de hau te s  ou de  t r è s  basses  t e n s i o n s  
cont inues  v a r i a b l e s  condui t  au choix de l ' a s s o c i a t i o n  gradateur-transforma- 
teur -d iodes ,  il e s t  également p o s s i b l e  que pour c e r t a i n e s  a p p l i c a t i o n s ,  des  
cons idé ra t ions  d ' amé l io ra t ion  de rendement énergé t ique  amènent l e  construc- 
teur à r é a l i s e r  l e  même choix.  
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