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INTRODUCTION

Les différents schémas proposés en électronique de puissance permet-
tent tous de modifier, de fagon entiérement statique, la présentation de 1'éner-
gie électriquef 12 (1).

Lorsque celle-ci se présente sous la forme alternative, deux types
de montages permettent sa modification : les montages redresseurs et les grada-
teurs.

- Les montages nedresseurns assurent la conversion alternatif-continu.

. En n'utilisant que de simples diodes, ces montages réalisent & partir d'un
ensemble de tensions polyphasées une tension continue, mails le rapport de la
tension continue aux tensions alternatives est sensiblement constant.

. En remplagant les diodes par des thyristors, tout en conservant les mémes
schémas, i1l est possible de faire varier continiliment le rapport de la transforma-
tion alternatif-continu. De plus, ces montages sont réversibles, ils peuvent,
sous certaines conditions, prendre la puissance du coté continu et la restituer
du cdté alternatif, ils fonctionnent alors en onduleurs non autonomes.

. En remplagant une partie des diodes par des thyristors, il est toujours possi-
ble de régler le rapport de transformation, mais la puissance ne peut transiter
que du cdté alternatif vers le cdté continu. Ces montages mixtes ne sont pas
réversibles.

- Les gradatewrs assurent la conversion alternatif-alternatif.
Ils permettent l'alimentation d'un récepteur sous une tension alternative varia-
ble, & partir d'une source de tension alternative constante. Ils permettent donc
le réglage du courant absorbé par le récepteur. Qu'ils soient & thyristors, mixtes
ou a triacs, les gradateurs utilisent les possibilités offertes par la nature
alternative des courants & l'entrée et a3 la sortie du convertisseur. Ils fone-
tionnent en commutation naturelle : les redresseurs se bloguent par annulation
naturelle du courant. La fin de l'intervalle de conduction de chaque redresseur
n'étant pas imposée par le déblocage du redresseur suivant, elle dépend de
1l'instant de son propre déblocage et des caractéristiques du récepteur.

L'obtention de tensions continues variables & partir du réseau alterna-
tif est habituellement réalisée au moyen de montages redresseurs. I1ls utilisent
des thyristors, ou des thyristors et des diodes qui redressent les tensions se-
condaires d'un transformateur. Parmi les différents montages, il est possible de
choisir celui qui convient le mieux 2 chague application. Il y a néanmoins deux
domaines ol ce type de redressement est peu satisfaisant, il s'agit de l'obtention
des trés hautes ou trés basses tensions continues variables. Dans ces deux cas,
les tensions secondaires étant trés élevées, ou trés basses, les thyristors du
montage redresseur travaillent dans de mauvaises conditions.

(1) Les chiffres entre crochets renvoient & la bibliographie placée en fin de
mémoire.



Le gradateur, inséré entre les bormes du réseau alternatif et le
primaire d'un transformateur, fait varier la tension aux bornes de celui-ci.
C'est lui qui définit le rapport de transformation. Les tensions secondaires
du transformateur, sont alors redressées par un simple montage & diodes (2],
£31].

Malgré 1'adjonction des diodes opérant le redressement, le colit de l'installation
est réduit, car les thyristors du gradateur, réglant la tension primaire du trans-
formateur, ont des calibres tension et courant habituels, ce qui diminue forte-
ment le colit des composants. [4].

LES ETUDES SUR LES GRADATEURS.

Les montages étudiés dans ce mémoire utilisent l'association
gradateur-transformateur-diodes. Afin de situer notre apport, il est intéres-
sant de rappeler les travaux portant sur les gradateurs.

L'étude générale des gradateurs monophasés et triphasés débitant sur
un récepteur équilibré, linéaire, résistant et inductif a été effectuée par
ROMBAUT dans sa thése de doctorat és sciences physiques [5]. Cette étude montre
que le fonctionnement en commutation naturelle des thyristors, s'il simplifie
la mise en oeuvre des montages, complique beaucoup les raisonnements et les
calculs donnant les caractéristiques des montages, mBme quand le récepteur
est linéaire.

Les premiéres études portant sur le gradateur monophasé ont été réali-
sées par LECORGUILLIER {6], [7], en 1853, puis par TAKEUCHI [8], SHEPHERD [9],
[10] et YAIR [11]. Le récepteur utilisé était linéaire, résistant et inductif.

L'adjonction d'un transformateur entre le gradateur et le récepteur
linéaire a été étudiée par SHEPHERD , STANWAY [12] et YAIR [13]. D'autres tra-
vaux ont porté sur le fonctionnement du gradateur monophasé débitant sur un ré-
cepteur capacitif [14], [15], puis de l'influence sur le fonctionnement de 1'im-
pédance de la source d'alimentation [16].

Les performances de ce montage étant relativement médiocres, plusieurs
auteurs [17], [18], [19], [20] ont proposé une commande dissymétrique des deux
thyristors formant le gradateur, afin d'améliorer le facteur de puissance en
ligne.

Les recherches sur les ghadatewws trniphasés ont été menées, principale-
ment au laboratoire "Applications des redresseurs de puissance" de 1l'Université
des Sciences et Techniques de Lille, sous la direction de M. Le Professeur
SEGUIER.

La premiére étude & porté sur le gradateur triphasé tout thyristors
débitant sur résistance pure [21] ; puls sur les troils types de gradateurs tri-
phasés tout thyristors, mixte, et groupement en triangle de trols gradateurs
monophasés, débitant sur un récepteur résistant et inductif [22], ce qui a permis
leur comparaison [23]. Le cas du débit sur récepteur résistant et capacitif a,
lui aussi, été traité [2ul, [25].



" D'autres montages peuvent &tre envisagés, mais 1'équivalence étoile-
triangle appliquée aux récepteurs alimentés par gradateurs [26] limite & trois
le nombre des montages différents. En associant convenablement ces montages il
est possible de réduire 1'importance des harmoniques de courant pris & la source
(273, [28].

Les applications des gradsteurs sont nombreuses, nous nous limiterons
ici & celles permettant la réalisation d'une tension continliment variable.
Les premiers travaux portant sur les associations gradateur-transformateur-mon-
tage redresseur ont été réalisés par PERRIN et SCHONHOLZER [2], le primaire du
transformateur étant couplé en triangle.

ROMBAUT a étudié l'association d'un gradateur mixte, d'un transforma-
teur et d'un montage redresseur & trois diodes permettant d'obtenir un courant
élevé sous une basse tension continue variable, en réduisant le colit de 1'équi-
pement [ 29] .

Le département matériel électrique de Jeumont-Schneider a expérimenté
et commercialisé des montages du type gradateur en ligne-transformateur & flux
libre-montage redresseur & diodes sous le nom de JISIL-R destinés au traitement
des surfaces par électrolyse [30%. Enfin, nous avons effectué une comparaison
des associations gradateur-transformateur-montage redresseur a diodes avec
C. ROMBAUT et G. SEGUIER [311].

PRESENTATION DU.MEMOIRE. .

. La premiere parntie de ce mémoire est consacrée aux associations
gradateur-transformateur-diodes, permettant 1l'obtention de hautes tensions
continues variables. Dans ces conditions, le montage redresseur comporte six
diodes montées en pont, et le gradateur six thyristors.

Plusieurs montages sont possibles pour le gradateur. Afin de pouvoir
effectuer la comparaison des différents montages, nous avons calculé et tracé
toutes les caractéristiques. Les planches sur lesquelles nous les avons repro-
duites sont regroupées & la fin de chaque chapitre. De plus, afin d'illustrer
l'analyse du fonctionnement des montages, dans chacun des modes qui le composent
nous avons représenté, 3 l'aide de deux photographies, les oscillogrammes de
quatre grandeurs caractéristiques. Celles-ci sont disposées & la fin de 1'étude
de chague mode. :

Enfin nous avons essayé d'abréger le plus possible les calculs en
nous efforgant néanmoins de présenter les différentes étapes de leur déroule-
ment.

Nous indiguons successivement le fonctionnement et les caractéristiques des asso-
ciations gradateur-transformateur-diodes dans les cas suivants :

- le primaire du transformateur est couplé en triangle (chap. 1),

- le gradateur est inséré dans les phases primaires du transformateur,
1l'ensemble étant couplé en triangle (chap. 2),

- le primaire du transformateur est couplé en étoile (chap. 3).



Le chapitre 4 traite les variantes du montage précédent.

Dans le chapitre 5, nous comparons les différents montages étudiés et indiquons
comment choisir le montage le plus approprié en fonction de la puissance de
l1'installation.

. La deuxieme partie traite du redressement basse tension, utilisant
la méme association gradateur-transformateur-diodes. S'il est possible de con-
server les mémes schémas pour le gradateur et le transformateur, la basse ten-
sion secondaire interdit l'utilisation d'un montage redresseur en pont.

En effet, celui-ci nécessitant la mise en série de deux diodes, la chute de
tension correspondarte est prohibitive. Afin d'obtenir comme pour les montages

de la premiére partie, une tension d'ordre six, on utilise un montage redresseur
du type double étoile avec bobine interphases. Les différentes associations

sont étudiées dans le chapitre 6.

Si 1'on veut obtenir une tension continue d'ordre 3, il n'est plus
nécessaire d'utiliser un gradateur tout thyristors. Il suffit d'associer un
gradateur mixte, un transformateur, et un simple montage redresseur & trois
diodes (chap. 7).



PREMIERE PARTIE

REDRESSEMENT HAUTE TENSION
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CHAPITRE I

ASSOCIATION D'UN GRADATEUR TOUT THYRISTORS,
D'UN TRANSFORMATEUR TRIANGLE-ETOILE,

ET

D'UN MONTAGE REDRESSEUR EN PONT A DIODES

Le gradateur triphasé tout thyristors est formé de trois groupes
de deux thyristors ThA et Th', ThB et Thé, ’I'hC et Thé connectés en paralléle

inverse. Il est disposé entre les bornes de la source triphasée et celles du pri-
maire du transformateur (fig. 1.1).

Le circuit magnétique du transformateur & trois noyaux NA’ NB et NC
est représenté en traits discontinus. ¢A’ o, et ¢c désignent les flux dans ces

noyaux.

B

Les enroulements du primaire du transformateur sont couplés en trian-
gle. Les tensions aux bornes des bobinages du secondaire, couplé en étoile, sont
redressées par six diodes, DA’ Dp» DC d& cathodes réunies, DA, Dé, Dé 3 anodes

réunies, formant un montage redresseur & commutation paralléle double.
La tension redressée u, est prise entre le point de jonction des catho-

des de DA’ DB’ DC et le point de jonction des anodes de D!, Dé, Dé.



Figure 1.1

SOURCE

TRANSFORMATEUR GRADATEUR

RECEPTEUR REDRESSEUR

)



I. ETUDE DU FONCTIONNEMENT.

I.1 NOTATIONS ET HYPOTHESES.

A Vg Vo les tensions simples sinusoidales de pul-

sation w fournies par le réseau dont on néglige 1'impédance,

On désigne par v

vy ® Vm sin 6 ; vy © Vrn sin(6-211/3) ; Ve ® Vm sin(6-4I/3)

avec 6 = wt,e%»vm = VW2

2

V étant la valeur efficace des tensions simples d'alimentation.

On désigne par v les temsions composées de la source

AC* VBa® VCB

v = V. -V

Vae T VA0 3 VBa T VB TVA P Yo T VeV -

Les enroulements primaires du transformateur, de n, tours, ont pour tensions &

1

et sont parcourus par des courants ilA’ i Les

leurs bornes Vins Vipe Vig 1B® *1¢°

enroulements secondaires, siéges des tensions Voar Vop® Vo sont traversés par

des courants i Les courants en ligne sont notés le, le, le.

24° *2B* *20°

Les tensions aux bornes des trois ensembles de thyristors du gradateur sont dési-

gnées par v . Les diodes du montage redresseur sont traversées par

Th,’ Virh o vThC
lescourants . , i_ , 1.7, i.,, 1.,s i >
D,” "Dy "D.’ Dy’ py” “pY

s Vo s Vo s Vs Voo Voo
DA DB Dc DA DB DC

.les tensions 3 leur bornes sont notées

v

On suppose parfaits le transformateur et tous les redresseurs, ce qui revient a
négliger toutes les causes de chute de tension en charge, les flux de fuite, le
courant magnétisant et les pertes dans le fer du transformateur.

Dans ces conditions, les tensions aux bormes des bobinages du trans-
formateur sont liées par les relatioms

TG T s R, )
Vo Vo Voo M

Comme de plus, le transformateur est & trois noyaux, ¢A + ¢B + ¢C = 0 donc

oy d@A . nl d¢B . n, d?C
dt ) dt dt

et ainsi v,, + Vv, + Vv =0 . (2)



On suppuse également que le courant continu débité par ce convertis-
seur est parfaitement lissé et donc que sa valeur instantanée i peut &tre con-
P c P
fondue avec sa valeur moyenne Ic tout au long du déroulement de la période.

On déclenche les thyristors dans l'ordre suivant : Th A Thé, ThB Th!,
Thc, Thé, a des intervalles de temps égaux & un sixiéme de perlode. Le déblocage
de Th, est repéré par l'angle Y, compté & partir du moment ol v

A
tive, donc & partir de 6 = 0.

A devient posi-

Le montage étant symétrique, les mémes phénoménes se reproduisent dans
les trois phases au décalage de 2T[/3 et 4II/3 prés. De plus, les thyristors Th!,
Thﬁ, Thé étant déclenchés une demi-période aprés ThA TnB, ThC’
le transformateur et les tensions aux bornes des enroulements ont des formes d'on-

de telles que l'alternance négative est identique, au signe prés, 3 l'alternance
positive.

les courants dans

Ces symétries permettent de limiter & un sixiéme de période 1'étude de
1l'évolution des variations. Pour les courants primaires, par exemple, puisque :

ilA(e) = -ilc(6+H/3) = ilB(6+2H/3) ='ilA(6+H) = ilc(e+4n/3) = -ilB<6+5H/3)’
on a :
ilA(e) = ilA(e) 3 lA(6+H/3) = ilB(S) H ilA(6+2H/3) = llC(e) 5

11A(6+E) =.-ilA(6) H ilA(6+ 4I/3) = ilB(S) H ilA(8+5H/3) = -1lC(6).

Le méme type de relations existe pour les autres courants et tensions du mon-
tage.

Les valeurs moyennes des courants dans les bobinages étant nulles, et
aucune condition spéciale n'étant imposée aux courants alternatifs primaires,
il y @ compensation des Ampére-tours sur chaque noyau, on a donc :

i T s ia T T1amhipT gy migg)/m
mip = i,; et pour les courants en ligne ip ® 1lB—llC=(12B-12C)/m (3)
Miic T tac ' Jig = PpemipaTlgetisy)/m

De plus l'absence de conducteur neutre au secondaire entraine

12A+12B+12C=O, compte-tenu des relations (3), il vient i =0 (4)

187 18T 1c
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Quand l'angle Y croit de O &5l/6 , trois modes de fonctionnement ca-

ractérisés par le nombre de redresseurs simultanément conducteurs se succédent

. Premier mode : conduction de 3ou 2 thyristors du gradateur
débit de 2 ou 3 diodes du montage redresseur.

. Deuxiéme mode : conduction de 2 thyristors du gradateur
débit de 3 diodes du montage redresseur.

. Troisiéme mode : conduction de 2 ou O thyristors du gradateur
débit de 3 ou 6 diodes du montage redresseur.

On a représenté pour des valeurs de Y correspondant & chacun des modes de
fonctionnement et au début de chacun d'eux, seolit pour ¢ = 0 ; ¢ = II/6, (planche
1.1) v = 1I/3, ¢ = 5II/12 (planche 1.2) ¥ = II/2, ¥ = 2II/3 (planche 1.3) les dia-
grammes de conduction des redresseurs, les formes d'onde des tensions d'alimen-
tation, de la tension Vo, aux bornes d'un enroulement primaire, de la tension u,
TH ° tension aux bornes d'un thyristor ainsi que vy, tension aux
bornes d'une diode du montage redresseur. On a également représenté les formes
d'onde du courant en ligne le et de ilA’ courant dans un bobinage primaire., Le

redressée, de v

courant dans les enroulements secondaires étant identique & celul traversant
les bobinages primaires, au rapport de transformation prés, n'a pas été repré-
senté.

1.2 PREMIER MODE (0 < y < II/3) : conduction'de 3 ou 2 thyristors, (plz 1.1)
T : débit de 2 ou 3 diodes

- Pendant l'intervalle ¥ < 8 < II/3, ThA, Thé, Thc, Dé et DC conduisent -

. Un thyristor par phase étant conducteur les tensions com-

posées du réseau sont directement appliquées aux bormes 4y primaire du trans-
formateur, on a donc : :

Via T Vac Vou T Vac/m®

= ' & =
Vig = Vg, ot d'aprés (1) Von vBA/m )
Vic T VeB Voc T Vep/m

Tant que 6 est inférieur a II/3, v,.. est la plus positive des tensions composées.

CB
La diode Dc a donc son anode reliée & la plus positive des tensions secondaires,

Voer Sa conduction entraine ou confirme le blocage de DA et DB car :
VDC =0 ;vDA = Vo " Voo = (vAC-vCB)/m = - 3vc/m <0,
vDB = Vg T Voo T (VBA-VCB)/m = SVB/m < 0.

De méme, VoA étant la plus négative des tensions composées, la diode Dé a sa

cathode reliée & la plus négative des tensions secondaires v

entraine ou confirme le blocage de DA et Dé car :

op* Sa conduction
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D! S DA H V2B~V2A (VBA-VAC)/m = —3vA/m< 0

(1]

( Y/m = BVB/m< 0.

pr - Vo"V2c T ‘VBaTVeB

La tension redressée u, est alors égale &8 v donc :

2¢"V2B?

u = (v

c CB—VBA)/m = -SVB/m.

." Les diodes D, et Dé écoulent le courant continu Ic’ les autres diodes sont
blogquées donc

i =0 3 i,, = -1

2h =1

2B c > T2 c

et puisqu'il y a compensation des Ampéres-tours par noyau

i =0; 1

1A = Ic/m 3 4 = Ic/m.

2B lc

Les relations (3) donnent en ligne : = Ic/m et le = —2IC/m ce qui

Jia ¥ J1c
confirme la conduction des thyristors ThA, ThC et Thé.

-Pendant l'intervalle II/3 < 6 < Y+II/3, Th,, Th!, D,, D, et Dé condui~

A® "UB? TAT TC

sent.

. A l'instant ou 6 = II/3 la tension vy F —3vc/m qui était négative s'annule et

tend & devenir positive. La diode D s€ met donc & conduire . alors que les dio-
des D! et D, écoulent le courant I

B C
Si la conduction de DA entrainait le blocage de DC’ clest DA seule qQui écoulerait
IC. On aurait alors iop © IC et i, = 0 avec ig = -Ic. Les relations (3) donne-

raient alors le = ZIc/m, le=-Ic/m, jlC z —Ic/m < Q, ce qui suppose le blocage
de Thc et la mise en conduction de Thb. Or le thyristor Thé ne recevra son impul-
sion de déblocage que pour 6 = Y + II/3.

Dés que 6 devient supérieur & II/3, Zes diodes D, et D, se mettent a

conduine simultandment.

Le débit simultané de D, et D, entraine 1'égalité des tensions Vou €t

vV, done celle des tensions primaires V., €T Vyo- Les bornes primaires A et C_

ne peuvent plus 8tre reliées simultanément 3 la source, £'un des deux Lhynis-
Zons Th, ou Th, doit se bloguer.

Si l'on envisage le blocage de ThA, le courant fourni par la source
s'écoule par ThC et Thé. On a donc le = O'et le = —jlc.
De plus les diodes DA et Dé étant bloquées, la diode Dé écoule Ic donc

i2B = -IC. Les équations de compensation des Ampéres-tours (3) donnent
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» . : o : . : - . . L4 > ] . ”
et puisque 31 0, 1oa T 20p Ic’ ce qui est impossible, la diode DA etant

bloquée. C'est done Le thyriston Thy, qul se blogue.

. La source fournit le courant au montage 3 travers les thyristors ThA et Thé

on a donc :
Jia 733 8 33 =0
. 1 t A Pl 1 Z . :‘.- L P
Les diodes DA et DC étant bloqueées, DB écoule IC et l2B _Ic. La diode DB etant
PO » - t -~ ) o :.-.:*
bloquée ion + 1oc IC d'aprés (4). Dans ces conditions, puisque m.lC 10711 Oet
d'aprés (3)
igp T igc T 172

Les relations de compensation des Ampéres-tours (3) donnent

34 F 3IC/2m 5 31 —3Ic/2m 3 3 ® 0,

relations qui confirment bien les conductions des thyristors ThA et Thé.

. La connaissance des redresseurs conducteurs permet la détermination des

tensions aux bornes des enroulements, puisque le = VlC’ que le = VBA et que
Via + V.8 + Ve F C, il vient
Via T Vic T Vma’? ' Vi T Vma'

On en déduit les expressions des tensions aux bornes des différents redresseurs :

= = = - = = 2 < :
Vo vThB 0 et Vo Ve = Vie T VeB + vBA/Q 3VC/‘ 0 ;
A c
v, =v., =v_, =0,
Ps o De Dp
Vo, =V, =V, =v__-v, =3v,  /2m<O.
DA DC DB 2B 24 BA

La tension redressée U, vaut alors u, = = —SVBA/2m > 0.

Vor™V2B

- A l'instant ol 6 = ¥ + II/3, une impulsion de déblocage est envoyée
sur Thé. La tension & ses bormes, -SVC/2, étant positive, ce thyristor se met
2 conduire. Les thyristors ThA et Thé étant précédemment conducteurs, au dé-
blocage de Thé un thyristor par phase est conducteur et les tensions de la
source sont directement appliquées aux phases primaires du transformateur.

Les tensions secondaires deviennent :

v = VBA/m P V. T V. /m.

on T Vac/™ 5 Vo 2¢ ~ Ver
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La tension Vou étant la plus positive des tensions secondaires, le débit de DA

entraine le blocage de Dc'

La mise en conduction de Thy, entraine Le blocage de Dy
A partir de 6 = ¢ + II/3 commence un intervalle de fonctionnement 3 3 thyris-
tors et 2 diodes conducteurs analogue d celuli rencontré un sixiéme de période

plus tot.

Ce mode de fonctionnement existe tant que demeure la possibilité de

fonctionnement simultané de 3 thyristors, donc tant que pour 6 = {, Thé et ThC

demeurent passants. Thc se bloquant avec le déblocage de la diode DA obtenu pour
Y = [I/3, la valeur limite supérieure de ¥ pour ce mode de fonctionnement est

Y = II/3.
Pour des valeurs supérieures de P, on passe au deuxiéme 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 ¥ = II/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 bormes
d'une bobine secondaire 110 V. Il permet de délivrer un courant de 10 A, sous

~

une tension variant continliment de 0 a 257 V.

courant en ligne courant secondaire
tension primaire tension redressée

fig. 1.2. Relevés oscillographiques pour ¢ = II/6.
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1.3 DEUXIEME MODE (II/3 < ¢ < H/2) : Conduction de 2 thyristors (pl. 1.2)
Débit de 3 diodes.

- Pendant l'intervalle Yy < § < y+II/3, ThA, Thé, D,, Dé, Dc conduisent.

A l'instant od 6 = {, on amarce ThA alors que Th!, Thc, DA, Dé et DC cenduisent.
Instantanément les trois bornes du primaire du transformateur sont réunies 3 la
source. Puisque y est supérieur a II/3, Voun = Vac devient la plus positive des

tensions secondaires et DA se met 3 conduire, entrainant le blocage de D,

A
dans la deuxiéme partie du premier mode pour 6 > /3, Thé n'a pas encore regu

Comme

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

entraine le blocage de ThC'
La conduction de Th,, pour 6 =y, enthaine fLa conduction de D, et Le
blocage de DA et Thc.

Comme précédemment, la source n'est reliée au transformateur que par les thyris-
tors Th; et Thé. DA et Dc étant simultanément conductrices, on obtient pour les
tensions.:

Vor = Voo donc Via = Vi et puisque Vig = Vgas Via Z V¢ T -VBA/Z ;
v, = v =0 ;, v = 3v,./2 20 ;

ThA ThB ThC c

v v, =v,=0 ;3 v, =v,, =v, =3v,,/2mx 0

ThA DC DB DA DC DB BA

u, = -BVBA/2m > 0.

De méme, pour les courants :

e
]

on Tl TI/2 5 dp -l

"

3Ic/2m 5 = - 3Ic/2m 5 3..°= 0.

I1a 118 I1c
A l'instant ol 8 = y + II/3, une_impulsion de déblocage est envoyée sur Th.,
la tension a ses bornes,-3vc/2,étant positive, ce thyristor se met 3 condiire

ét de la méme fagon que dans l'intervalle précédent, sa conduction entraine

celle de la diode Dé et l'extinction de DC et de Thé.

A partir de 6 = § + 1I/3 commence un intervalle de fonctionnement analogue &
celui rencontré un sixiéme de période plus tot.

- -Ce mode de fonctionnement cesse lorsque,au moment ou on amorce le

thyristor Thé pour § = Y + II/3, laztension aux bornes des diodes D}, Dé et DB’

supposées bloquées, cesse d'@tre négative.
Cette tension BVBA/Zm s'annule pour 6= HI/6.

La valeur limite de ce mode est obtenue pour Y + [I/3 = 5II/6 soit y = II/2.
Pour des valeurs de y supérieures a [[/2, on passe au troisiéme medede fonc-
tionnement.
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On a donné pour Y = 5II/12, les formes d'onde des mémes courants et tensions que
lors de 1'étude du premier mode de fonctionnement, relevées sur le méme conver-
tisseur.

courant en ligne courant secondaire
tension primaire tension redressée

Fig. 1.3 Relevés oscillographiques pour { = 5I/12.

I.4. TROISIEME MODE (Ii/2 < ¥ < 51/6) : conduction de 2 ou O thyristors (pl. 1.3)
: débit de 3 ou 6 diodes

- Pendant l'intervalle ¢ < 6 < SII/6, Th Thé, D D, D! conduisent.

A’ A’ 7C* "B

Le fonctionnement du montage est identique, pendant cet intervalle, a celui du
deuxiéme mode. I1 y a 2 thyristors et 3 diodes conducteurs. Les mé@mes redresseurs
assurant les mémes connexions, les expressions des différents courants et ten-
sions sont celles données au paragraphe précédent.

- A l'instant ol & = 5II/6, la tension commune 3v A/2m aux bornes des

B

diodes bloquées D!, Dé, DB, cesse d'8tre négative. Les six diodes se mettent donc

d 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 que les thyristors ThA et Thé se bloquent.

- Pendant l'intervalle 5I/6 < 6 < Y+II/3, tous les thyristors sont bloqués,
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 Ic’ provenant du récepteur, se partage

dans chacun des deux groupes de 3 diodes et chacune d'elle est traversée par
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IC/S. Les tensions primaires &tant 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

v = v ;v = v ;v = v
Thy & B c

-A l'instant ot 6 = Y+I/3, l'impulsion de déblocage est envoyée sur Thé. Tous

les autres thyristors étant bloqués, le fonctionnement n'est possible que si
1l'on réamorce le thyristor ThA en méme temps que Thé. La tension aux bornes

1 - 1 = V Z . . ' \ . . . '
de i ensemble ThA Thc, M RALY AC étant positive, l'envoi simultané d'une
impulsion sur les 2 thyristors lés déclenche, rendant conductrizes les diodes

DA’ Dé, Dé. On retrouve un fonctionnement analogue 3 celui rencontré un sixiéme

de période plus tot.

Ce mode de fonctionnement cesse quand l'ensemble des deux thyristors

ThA-Thé n'a plus sa tension anodique positive lors de l'envoi des impulsions

de déblocage pour & =y +II/3.

Or cette tension égale & v, cesse d'étre positive pour 6 = 7I/6. La valeur

limite de Y est obtenue pour Y +II/3 = 7I/6, soit Y = SII/6.

Pour les valeurs de y supérieures d 5I/6, les thyristors du gradateur ne peuvent
plus &tre débloqués, le transformateur est déconnect? du réseau et la tension
redressée u, est constamment nulle.

Remarque. Lors du troisiéme mode de fonctiomnement, quand on veut débloguer un
thyristor dans son premier intervalle de conduction de la période, il faut
réamorcer celui qui conduisait un sixiéme de période auparavant. Pour cela on
peut :

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

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

Comme pour les 2 modes précédents, on a représenté les formes d'onde
des courants et tensions relevées sur le méme convertisseur, pour Y = 2II/3, ce
- ~ -
qui correspond @ un fonctionnement selon le 3e mode.
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Courant en ligne | Courant secondaire
tension primaire ~tengion redressée

Fig. 1.4 Relevés oscillographiques pour Y = 2II/3.

I, CARACTERISTIQUES,

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 Uc de la tension redressée

- les valeurs efficaces des courants, dans le secondaire Iz, dans
le primaire Il et en ligne J
- 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 t

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

Toutes ces expressions sont données en fonction de l'angle d'amorgage ¥, d
courant redressé IC donné.
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I1.1 VALEUR MOYENNE DE LA TENSION REDRESSEE.

La valeur moyenne Uc de la temsion redressée u_ est donnée par :

]

1 J?.H

S = 1 1 4
Uc o . uch ou puisque la tension u, est d'ordre 6 par
3 Y+11/3
UC = 'ﬁ' J ucde.
v

Cette valeur moyenne est rapportée a Uco’ valeur de UC obtenue en l'absence de
gradateur, ou pour Y nul.

3 1I/3 -9Vm /3 9Vm
Uco ¥ J (-SVB/m)dS Sl J sin(6-21/3)d6 = T

o] 0

En remplagant uC par son expression dans chacun des modes de fonctionnement,
on obtient :

- Poun Le premier mode : O < ¢ < II/3, .

5 (/3 5 [ $HI/3
-J (-3v,/m)ds +-J (-3vy,/2m)ds

U =
c 1 " II /3
-9v_ (II/3 9v/3V_ +11/3
U = —mﬁ”lj sin(6-211/3)d8 - 2m1'[m J sin(8-5I/6)ds
¢ Y n/3
ce qui donne :
gV
- _m _ ltcosy - l+cosy
Uc T mi 2 eu Uc - Uco 2
- Pour Le deuxidme mode : II/3 < ¢ < II/2
5 [UHI/3 9Y3V_ (Y+ll/3
U = T.[- J (— 3v /m)d9= —m—@’ I - sin(G-SII/S)de
¢ P BA P
ce qui donne :
9v/3V

Uc = —Eﬁﬂg sin(Y+II/3) ou Uc = Uco %; sin(y+I/3) .
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- Pour Le trholsdiéme mode : II/2 < ¢ < 5I/6,

5 (5178 9v3v_ (51I/6
U = -J (- 3v_ /m)de= —=z J - sin(6-51l/6)d6
c 1 BA 2mil
12 v
ce qui donne :
9¢§vm 5
U, = T (1-cos(y-511/6)) ou Uc U T (1-cos(y-511/6))-

[1.2 VALEUR EFFICACE DU COURANT SECONDAIRE.

Le montage étant symétrique et les thyristors de la série Th' étant
débloqués une demi-période aprés ceux de la série Th, l'alternance négative du
courant secondaire est identique, au signe prés, 3 l'alternance positive. La
valeur moyenne de ce courant est donc nulle.

Sa valeur efficace 12 peut &tre calculée sur une demi-période, par :

il
2 _1(" .2
I2 o JO 12Ad6.

On obtient :

- Poun Le premiern mode de gonctionnement :

y+Il/3 I
12=2 J 2/ + % f 1246 = I2 [2/3-y/20]
1/3 Y+Il/3
d'ol I, =1 2.1

- Pourn fe deuxi@me mode de fonctionnement :

la forme d'onde du courant secondaire est indépendante de la valeur de ¥, tant
que II/3 £ ¢ < T/2. Sa valeur efficace est donc égale a celle obtenue pour Y=II/3
dans l'expression précédente :

I, = L,(y=1/3) soit I, = Ic//f.

- Pourn Le trnodsiZme mode de gonctionnement :

2
2.2 S1/6 I ., 1 m/e s 2[5 v
2 T T T ¥y a0 =311
Y Y+I1/3

soit

} 3,5
I2 - Ic 5(6

e

) .
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II.3 VALEUR EFFICACE DU COURANT PRIMAIRE.

Le montage assurant la compensation des Ampére-Tours par noyau, les
formes d'onde des courants dans les bobinages primaireset secondairessont iden-
tiques au rapport du nombre de spires m prés. Dans ces conditions, la valeur

efficace Il du courant polygonal est donné par :

Il = Iz/m‘

IT.4 VALEUR EFFICACE DU COURANT EN LIGNE.

Le courant en ligne est obtenu par différence deux & deux des courants
polygonaux. Sa valeur moyenne est donc nulle. La somme instantanée des trois
courants en ligne étant nulle, ce systéme triphasé de courant n'a donc pas de
composante _homopolaire. Dans ces conditions, les valeurs efficaces des courants

~

en ligne sont liées & celles des courants polygonaux par la relation :

J=/31I,
d'ol les expressions
Ic 3y
- pour Le premien mode J = - 2 - 5
I 3
- pour Le deuxi2me mode I = —= \/Z
L[5 o
- pour Le trolsieme mode I = —=\l75 - 5%

[I.5 DEVELOPPEMENT EN SERIE DES COURANTS EN LIGNE.

La somme instantanée des courants en ligne étant toujours nulle, et
la demi-onde négative étant identique, au signe prés, 3 la demi-onde positive,
le développement en série des courants ne comprendra ni les harmoniques de rang
3 ou multiplesde 3, ni les harmoniques pairs. Qutre le fondamental, on trouvera
donc les harmoniques de rang n = 2K+l1, K étant différent de 1+3K' avec K' ¢ N.

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

=8 l J(T/u)j(t) sin nwt dt' = 2%2

z — j(8) sin nbdsd
1n T/-i

J(II/2)

car chaque demi-onde étant symétrique par rapport au milieu de l'alternance, on
choisit l'origine de maniére 3 n'obtenir que les termes en sinus impairs, et on
effectue le calcul sur un quart de période. On obtient :
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- Poun Le premien mode de gonctionnement.

2/3 1/3-y/2 IC I/3+y/2 31
Jln 5 IJ . —= sin nbdb + J 5o sin n6dsé
Y/2 /3-y/2
1I/2 2Ic
+ j —= sin nodé l
m/3+p/2 &

L'intégration de ces expressions donmne :

2/2 I 1 1
Jln = ;ﬁﬁfﬁs 7 cos n(ll/3-9/2) + cos nll/2 + 5 cos n(w/2+H/3)i

Aprés simplifications, il vient :

2v/21

Jln = Hmnc ces nll/6

W72 I

- c 2
Jln N cos“n II/6

Iy I_dv
cos n(6 + 2) + cos n(6 2)‘ et,

¥
COSD2

- Pour fLe deuxieéme mode de fonctionnement :

Puisque la forme d'onde du courant en ligne ne change pas durant tout
le second mode, la valeur de J est celle obtenue pour y = [I/3, valeur corres-
pondant au début de ce mode dans 1l'expression précédente soit :

W2 I ;

_ _ c
Jln = Jln(W-H/S) ~ Tmn

COS3 n

ol

- Poun Le trhodlsiZme mode de gonctionnement :

= 3l/4=-/2 I
in :‘2§2 ‘J g-}% sin nedel
¥/2-11/12
32 I
Jio = Hmnc cos n(3ll/4 - Y/2)-cos n(¢/2-H/l2)|
6vV2 I .
Jln = ——ﬁﬁﬁg sin n % sin n(%% —‘%)

I1.6 FACTEUR DE PUISSANCE EN LIGNE.

Le facteur de puissance en ligne fL donne le rapport de la puissance
active débitée par le convertisseur d la pulssance apparente demandée 3 la source



On a donc

En remplacgant Uc et J par leur expression en fonction de ¢ il vient :

- pour Le premier mode

9Vm  l+cos ¥
- mil 2 '
L Ic
¢ — /2~
m

Ic 3(1l+cosy)

Hh
f
"

3y
21 l-ﬁ

ple

%-;’[ﬂ . fg sin(p+I/3).I_
fL = T = ﬁ-sin(w+ﬁ/3)
S m 2

- pour Le trolsieme mode

EXE'-ﬁg [1-cos(y-51/6)] I 3[1-cos(y-51/6)]
g =D 2 c _

Pom e LT L ELE
J3 m 12 20 2 I

I1.7 VALEUR EFFICACE DE LATENSION AUX BORNES D'UN ENROULEMENT PRIMAIRE.

La diminution de la valeur de la tension redressée quand l'angle V
croit est liée 34 celle de la tension appliquée aux bormes d'un enroulement
primaire. Les pertes fer dans le transformateur dépendant de la tension qui lui
est appliquée, il est intéressant de connaitre les variations de celle-ci en

fonction de l'angle V.

La demi-onde négative de la tension v., étant identique au signe prés 3
la demi-onde positive, le calcul sera effectué Sur une demi-période. La valeur
efficace V; de la temsion le~est donnée par

RN (L S
A T

Compte-tenu des diverses symétries on obtient :
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- Pour Le premier mode

2
2 1 /3 5 5 Y+I/3 ViR 7 i 5
Vl = -IT VAC dé + 'ﬁ' T de + -ﬁ' vAch
" 1/3 Y+11/3
5 3V; /3 5 3v; Y+11/3 5
ve = B sin”(y-1/6)d6 + sin“(y-51/6)d8 -
1 it v 20 I
2
3v- (I
+ —-ﬁE J sinz(e— %—)de.
Y+I1/3
"~ Le calcul de ces 3 intégrales donne :
3V2 ‘
2. _mim3 L L sincoy- L g
Vl ol .1'[ 5 +§sin 20 + > sin(2y-1I/3) + > s:.n(21b+1’[/3)]

avec V_ = Vv2. On raméne cette tension 3 V3, tension composée de la source

qui est la tension appliquée aux bormes d'un enroulement primaire pouwr Y = O,
ou en l'absence de gradateur. On obtient :

v
1 - \/1--2—%+-fﬁsin 2y
VY3

- Pourn Le deuxiéme mode .

2

2.2 PY+I1/3 E@. i 1 Y+211/3 2 45
1 Iy 4 I Jp+II/3 "AC

2 2
5 3Vm Y+II/3 3Vm y+211/3 5
Vl - *Z-H— [ sin (IP-SI[/S)dG + ‘—H— J sin (G-H/S)de

1] Y+1/3
En intégrant ces expressions, il vient :
2
3V

2 _ m| I 3 . 3 . I
Vl——zﬁ—[-Qf'i-ESln 2w+:sz.n (2\1)‘!'3)]

et en grandeur réduite :

v
R \/% + %’;—i sin(2y + II/6)
vv3
- Pour Le trhodisiéme mode .
2
2 2 si/e VA 1 71/6 ”
Y+l1/3

, V2 sI/e v . 7m/s )

Vl = ?H-J sin (6-5“/6) dae + "TIE J sin (G-H/G)de
- Y U+I1/3
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ce qui donne

2_3 2501 3,3 _,
ViE g Vo [71- = + ¢ sin(29+11/3) ]

soit

v
15 _ 3, 8 o I
vfs‘-\/“ 3t g sin(2r )

I1.8 PERTES JOULE DANS LES BOBINAGES DU TRANSFORMATEUR.

Lorsque l'angle ¥ croit de O 4 5I/6, la tension redressée U_ passe de
son maximum 3 zéro. A courant continu I débité constant, la diminution de U
s'accompagne d'une diminution des courafits dans les enroulements du transforfia-
teur, donc des pertes dans ces bobinages.

En appelant r, et r, les résistances d'un bobinage primaire et d'un
bobinage secondaire, I et % les valeurs efficaces des courants les tra-

versant pour y = O, les pertes Joule obtenues en l'absence de gradateur sont

. 2
. pour le primaire : Srl IlO

. pour le secondaire : 3r I

2 20°

- N 2
Pour une valeur quelconque de y, ces mémes pertes valent au primaire 3r, I,

5 171
au secondaire 3r 12
En ramenant leurs valeurs 3 celles qu'elles ont pour ¥ = O, on obtient :
SrlIi 12
. pour le primaire =
3r I2 12
1710 10
3r 12 12
. 272 2
. pour le secondaire = = 5
00 I
Iy 2
puisque I, = mI et I,. = mI__., le rapport (=) donne en valeur réduite les
2 1 20 10° - IQO

pertes Joule dans les bobinages, tant au primaire qu'au secondaire.

On obtient :

- Poun Le premien mode :

I
( 2 )2 - 2/8 - Y/20l _ 1 - 3y

I2o 2/3 4l
- Pour Le deuxiZme mode :

(12 2 . 1/2 3

I T 2/3 T n
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- Poun Le thoisieme mode :

I

( 2 )2 - 3/2(5/6-y/M) _ 2.(2 _ yo
I 2/3 “4s I
I1.9 COURANT MOYEN DANS LES THYRISTORS.
Les pertes dans un thyristor étant de la forme P = AU. I , ce cal-

th
moy

cul permet l'évaluation des pertes dans les redresseurs effectuée au chapitre 5.

- Pour Ze premier mode :

I 1
1 3 ;C ¢+3' 31 2 21
I =——[2J —d6+2J ——c-d6+J3 —=< 48]
hmoy 211 " n I om I
3 l})*ls'
I =EE_(_2___1_P__)
Th m 3 21
moy
- Pour Le deuxiéme mode
I
_—
II‘h T om
moy
- Poun Le tholsilme mode
i
L a1 a3l g le 5y
Th I 2 m m 4 21
moy 1

I1.10 RESULTATS - TRACE DES CARACTERISTIQUES.

On a tracé (Planche 1l.4) la caractéristique de réglage (courbe en
traits continus) qui montre comment faire varier l'angle de commande y pour
obtenir une tension continue U . :

On a également represente sur le méme graphe, la courbe donnant en
fonetion ~ de y les valeurs des courants dans les bobinages ramenéesd la
valeur qu'ils auraient pour Y = O (traits discontinus). Cette courbe montre
1'intérdt principal du montage: & courant continu I_ débité constant, dés que
le réglage de la tension commence, il y a réduction®des courants dans les
bobinages du transformateur. Cette réduction lnterrompue pendant le deuxiéme
mode, alors que les courants ont déja baissé de 13,4 %, va jusqu'd leur annu-
lation pour Y = 5II/6.

Cette réduction est mise en évidence par la courbe donnant les varia-
tions du facteur de puissance (traits mixtes) en fonction dey . A courant Ic
donné, quand on baisse la tension continue donc la puissance fournie, la diminu-
tion des courants demandés 3 la source de tension alternative conduit a une dé-
gradation moins rapide du facteur de puissance.
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Ce procédé de réglage de la tension redressée par action sur la tension
appliquée au primaire du transformateur, entraine une diminution des pertes dans
celui-ci. Pour le montrer on a représenté (planche 1.5) la courbe donnant la va-
leur relative des pertes Joule dans les enroulements (I /Ilo)2 = (12/120)2
(traits pleins) et celle domnant la valeur efficace réduite V. /W3 “de“ la tension
appliquée au primaire du transformateur (traits interrompus). Bien que cette
tension comporte des harmoniques de rang 2K+l aveec K # 1 + 3K' et K' ¢ N, 1la
diminution de tension entraine celle des pertes fer.

Dés que le montage est de puissance notable, il est important de connalitre la qua-
1ité de l'onde de courant demandée au réseau. On a donc représenté (planche 1.6)
les courbes donnant en fonction dey les valeurs du fondamental et des premiers
harmoniques de courant. On voit que dés que Y s'écarte de zéro, l'amplitude des
harmoniques diminue, elle ne commence a croitre qu a partir du troisiéme mode,
alors que la tension redressée a &té réduite de prés de 60 %.

Les tracés de formes d'onde des grandeurs relatives aux redresseurs et
les calculs des caracterlsthues de courant permettent de déterminer les con-
traintes maxima exercées sur les composants

. Lei thyristors sont traversés par un courant efficace maximum égal

s Sc . . . s
a ?;3les tensions inverse et directe 3 bloquer valent 3V//2.

. Les diodes conduisent un courant efficace maximum égal 3 I /wf:: leur
tension inverse maximum est 3Vv/2/m.
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CHAPITRE Z

ASSOCIATION D'UN GRADATEUR TOUT THYRISTORS,
INSERE DANS LES PHASES PRIMAIRES D'UN TRANSFORMATEUR TRIANGLE-ETOILE
ET

D'UN MONTAGE REDRESSEUR EN PONT A DIODES.

Une autre fagon d'effectuer le réglage de la tension redressée
fournie par un montage redressewr 3 diodes au moyen d'un gradatsur consiste
4 insérer les trois ensembles de thyristors directement dans les phases du
primaire du transformateur couplées en triangle. Les enroulements secondaires .
branchés en étoile alimentent un montage redresseur 3 six diodes en pont
(fig. 2.1). Dans cette configuration chaque "gradateur monophasé", ensemble
de deux thyristors connectés tEte-bécheg reégle directement le courant dans une
phase primaire. Si la mise en conduction des thyristors est commandée, leur
extinction est imposée par les commutations s'opérant sur le montage redresseur.
Ce montage ne permet pas la compensation des Ampére-tours par noyau.

Comme précédemment on désigne par Thy, ThA, ThB, Thé, Thc, Thé les six
thyristors du gradateur et par DA’ DB’ DC’ DA, Dé, Dé les six diodes du montage
redresseur. '
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I. ETUDE DU FONCTIONNEMENT,

IT.1 NOTATIONS ET HYPOTHESES.

Comme au chapitre précédent, les tensions simples sinusoldales de la
source de pulsation w sont désignées par :

v, = Vm sin 8;wv

A = Vm sin (8-2I/3) ; v, © Vm sin (& - 4II/3).

B

Les tensions composées sont notées VAC = VA-VC 5 'VBA = VB-VA H VCB = vC - vB.

Les enroulements primaires de n, tours chacun ont des tensions 3 leurs bornes

et sont traversés par les courants i Les cou-

notees VlA’ le, VlC 1A° llB’ llC'

rants en ligne sont désignés par le, le, le avec le = llA --l,p 3
Jig T ip7iig 3 jlczllC-llA' Les enroulements seccndaires de n, tours sont le
siége de tensions v et sont traversés par les courants i

Voar Vope Ve 24° toB? *oc°

Les thyristors du gradateur sont traversés par les courants polygonaux
primaires. Les tensions & leurs bornes sont notées v , v , v . On désigne
ThA ThB 'I‘hC

par v les tensions aux bornes des diodes du montage

,V,V,V.,V,,V'
DA DB DC DA DB DC

redresseur.

Le traznsformateur et les redresseurs sont supposés parfaits. On néglige
donc les chutes de tension en charge, les flux de fuite, le courant magnétisant
et les pertes dans le fer du transformateur. Dans ces conditions les tensions aux

7

bornes des enroulements: sont liées par les relations :

MEVANE) S T | "
Yo V2 Vac n,

En appelant . , ¢., les flux dans les 3 noyaux du transformateur, le
A’ %8 % ¥y

circuit magnétique étant & flux forcé, on a :

¢K + ¢B + ¢C = 0, donc

dmA d¢B d¢c
n:L I% + nl IT + n, - = 0 soit le + le + vlc = 0. (2)

Dans le triangle formé par les enroulements primaires du transformateur et les
paires de thyristors, té&te-béches, du gradateur, on a la relation :



d'ou v + v + v = 0. (3)

Les équations de compensation des Ampére-tours le long de tout circuit ma-
gnétique fermé donnent - - .entre les courants les relations suivantes

(

n
W
1
»
i

Jia T tia 18 = (ipy = ip)/m

(%)

n
e
i
=

|

Jipg 7 113 1c = (gg ~iy)/m

t
',
]
P

]

= (i, - i2A)/m

Ji1c T tic T tia 2C

le secondaire étant couplé en é&toile sans neutre, a chaque instant i2A+i2B+i2C=O

(5). Les thyristors insérés dans les phases primaires pouvant empécher les cou-
rants polygonaux de choisir les voies de moindre réactance, la compensation des
Ampére-tours par noyau n'est pas automatiquement réalisée,et il n'existe pas de
relation analogue d la relation (5) pour les courants polygonaux, qui posseédent
donc une composante homopolaire non nulle.

On suppose de plus,le courant continu débité par le montage redresseur parfai-
tement lissé, sa valeur instantanée ic est donc égale & sa valeur moyenne Ic.

On déclenche les thyristcrs tous les sixiémes de période dans l'ordre suivant
ThA, Thé, ThB, Th!, ThC, Thé. Le déblocage de ThA est repéré par l'angle y compté

a partir dm moment ol v, . devient la plus positive des tensions de la source, donc

AC
a partir de 8 = II/3.

Le montage étant symétrique les mémes phénoménes se reproduisent dans
les 3 phases au décalage d'un tiers de période prés, de plus les thyristors de
la deuxiéme série étant déclenchés une demi-période aprésceux de la premiére
ThA, ThB, ThC’ les courants et tensions relatifs au transformateur ont des for-

mes d'onde telles que la demi-onde négative est identique, au signe prés, 3 la

demi-onde positive. Comme dans le montage précédent ces symétries permettent de

limiter l'analyse du fonctionnement & un sixiéme de période puisque la connais=-

sance des différentes variables pendant cet intervalle suffit 3 la détermination
de chacune d'elles pendant toute la période.

On a pour le courant primaire, par exemple :

ilA(e) =i, ,(8) ; ilA(6+H/3) = -1

.13(6) H ilA(6+2H/3) = ilc(e) H

1A

1, (84) = =i ,(8) ; ilA(e+un/3> = 1,(8) 5 5, (8451/3) = -i, (8).

1A 1B 1C

Des relations analogues existent pour les autres tensions et :courants.

Quand l'angle Y croit de O & 5II/6, trois modes de fonctionnement caractérisés
par le nombre de redresseurs simultanément conducteurs se succédent.
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. Premier mode : conduction de 2 ou 1 thyristors du gradateur
débit de 2 ou 3 diodes du montage redresseur.

. Deuxidme mode : conduction d'un seul thyristor du gradateur
débit de 3 diodes du montage redresseur.

. Troisiéme mode : conduction de 1 ou O thyristor du gradateur
débit de 3 ou 6 diodes du montage redresseur.

On a représenté pour ¢ = O, ¢ = [I/6 (planche 2.1) ¢ = II/3, ¢ = S5MI/12 (planche

2.2), ¢ = [I/2, ¢ = 20/3 (planche 2.3), valeurs de ¥ qui correspondent 3 chacun
des modes de fonctionnement et 3 leur début, les diagrammes de conduction des
redresseurs, les formes d'onde des tensions de la source, de la tension Vi, dux

bornes d'un enroulement primaire, de celle u, de la tension redressée, de celles

Voy, et vy de la tension aux bornes d'un thyristor et d'une diode.
A A

On a également représenté les formes d'onde des courants ilA et i2A dans les
enroulements du transformateur.

1.2 PREMIER MODE (0 < ¢ < I/3) : CONDUCTION

DE 2 OU 1 THYRISTORS (pl1 2.1)
DEBITDE 2 0U 3 D

IODES.

-Pendant 1'intervalle Y + II/3 < 8 < 21I/3, ThA, Thé, DA et Dﬁ conduisent.

' étant passants, les t i v,, et v ont imposées par la source
ThA et ThB ant passa s ensions v, , 1 S imposées p s s

Via~Vpa = Vop® Les tensions aux bornes des enroculements primaires sont donc
” - e 3 ° [
égales aux tensions composées de la source et les tensions secondaires s'en
déduisent par les relations (1)

/m -

v =

oa = Vac/™s Vo T Vpa/Ms Voo T Vep

Durant cet intervalle v,, est la plus positive des tensions secondaires, la

2A
diode D, est donc passante et sa conduction entraine ou confirme le blocage
des diodes DB et DC puisque :
VDA =0 : VDB = Vo T Vop T (VBA—VAC)/m = -3VA/m <03
VDC = Voo T Vop T (vCB - vAc)/m = 3vc/m\< 0.
De méme, tant que @ est inférieur & 2I/3, Vop est la plus négative des tensions
secondaires. La diode D]'3 est donc passante, et sa conduction entraine ou confirme
le blocage des diodes DA et Dé. En effet
V! = 0 Vi, = Voo =Va, = (v, ,-v,)/m = =-3v /m <0
B DA 2B 24 BA 'AC A
Vi) T Ve = Vao. = ( Y/m = 3vB/m <0

DS 2B 2¢ - ‘VBa"VcB
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Aux bornes des thyristors conducteurs v, = v = 0, et aux bornmes de Th
Th ThB c

- ' ~ A

Th O d'apres (3).

La tension redressée u, est égale a v donc uc=(

bloqué, v

287 VoB? VacTVpa)/m = 3v,/m.

Les diodes DA et Dé seules conductrices écoulent le courant continu Ic donc

i,, = -1

oA = Ic et i = 0.

2B 2C

Les équations de compensation des Ampére-tours donnent les courants en ligne
Ja T 2Ic/m’ 318 F _Ic/m’ Jic 7 -Ic/m'

Les thyristors 'I'hc et Thé étant bloqués, i.., = 0. On en déduit les valeurs

1c
des autres courants dans les phases primaires :

i5 =‘Ic/m ; i 7 Ic/m .

I1 y a donc compensation des Ampére-tours par noyau.

-A l'instant ou 6 = 2[I/3 la temsion v_, = 3v_/m aux bornes de Dé bloquée s'annule

D! B
pour devenir positive. La diode Dé se met donc d conduire.
Si la conduction de Dé entrainait le blocage de D!, la diode Dé devrait
écouler seule le courant I.s on aurait donc i = -Ic, i = 0, isn = Ic.

Les relations (4) donneraient Jip ® Ic/m 3 34p ¢ Ic/m 3 310 -2Ic/m.
Les thyristors Thc et Th& étant bloqués,ilC = 0, et les courants dans les phases

primaires auraient pour valeur i,, = I /m et i,, = 2I_/m. Ces résultats suppo-
P 1B c c

1A
sent la conduction de ThB, qui ne recevra son impulsion de déblocage que pour

= ¢y + I.

Dés que 6 devient supérieur a 2II/3, Les diodes Dy et Dnse mettent 4
condwine simultangment.

Le débit simultané de Dé et Dé entraine 1'égalité des tensions vop €F

Voeo donc celle des tensions primaires Vig et Vieo la borne B (fig. 2.1) de l'en~

roulement primaire ne peut donc plus &tre reliée 3 la source Le thyristor Thé

se blogue.
Le seul thyristor conducteur du gradateur est ThA.

= Pendant 1l'intervalle 2II/3 < 6 < y+20I/3, ThA’ DA’ Dé, Dé conduisent.

1B " e ® O

. R P R . :o=l1T .
Leg diodes DB’ DC et DA &tant bloquees,:.2A 12B+120 Ic
Les équations de compensation des Ampére-tours donnent :

Seul ThA conduit donc i

= I et
c

m. = m =I -1
Jip ta ¢ 2B
m, =0 =1 - i
31z 28 T *2¢
m, = m, = 1 - I
Jie i X e
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On en déduit i.. = 1

B = -Ic/2, i, = BIé/2m et pour les courants en ligne

2C 1A

3 =z =7 = 2 i =
Iia 3ic SIC/-m et iip 0.

Pendant cet intervalle la compensation des Ampére-tours n'est pas réalisée par
noyau et les courants dans les bobinages primaires présentent une composante
homopolaire.

Le thyristof ThA étant passant, v_, = Vic: ot puisque vig =V et que

1A 1c

le+le o+ v1C = 0 il vient le = vlC = -VAC/2.

De l'expression des tensions aux bornes des enroulements, on tire cell
des tensions aux bormes des différents redresseurs.

VThA = 0, VThB 2 VRTVa~Vig T VB-VA+VA/2—VC/2 = BVB/2,

VThC Ve=Vp~Vio T VC-VB+VA/2-VC/2 =‘3VB/2’
v, =v ,=v ,=0,v ,=v, =v. =v,-v, = -3v /2m<0O0.
D, Dy D4 Dy Dy D 2B '2A AC

La tension redressée u vaut alors : u_ = v,.,~-V
c c 24 2B

= 3v,./2m.
AC/
-A l'instant.od 8 = Y+20I/3, une impulsion de déblocage est envoyée sur -

Thé. Ce thyristor ayant une tension & ses bormes égale a 3vB/2, denc positive
se met 3 conduire. Les thyristors Th, et Thé étant simultanément passants
v. =v _et v, _ = c i v, v, TV =V .

1A - VaC 1c T Veg» dome puisque v,V pTVo 1B 'BA
maires sont égales aux tensions composées de la source. Parmi les tensions secon-
daires égales aux tensions primaires au rapport de transformation prés, la ten-

sion Ve égale a vCB/m est la plus négative. La conduction de Dé entraine donc

le blocage de Dé.

Les redresseurs conducteurs sont ThA, Thé, DA et Dé. Il y a donc conduc-
tion de 2 thyristors et 2 diodes. A partir de 6§ = Y+2II/3 commence un intervalle
de fonctionnement analogue & celui rencontré un sixiéme de période auparavant.

=0, Vv Les tensions pri-

- L'existence de ce mode de fonctionnement est liée 3 la possibilité de
conduction simultanée de 2 thyristors pendant un certain intervalle de la pério-
de, donc qu'd l'instant de déclenchement de ThA, Thé soit encore conducteur.

Ce thyristor s'éteignant avec la conduction de Dé obtenue pour Y = 2II/3 et
ThA étant amorcé pour 6 = Y+lI/3, la limite supérieure de ce mode est obtenue pour
Y +1I/3 = 2II/3 soit Y = II/3.

Pour des valeurs supérieures de y, on passe au deuxidme mode caractérisé
par la conduction d'un seul thyristor et le débit simultané de 3 diodes.
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On a reproduit ci-dessous, les photographies des relevés oscillo-
graphiques de la tension redressée, du courant dans un bobinage secondaire,
du courant dans un enroulement primaire et de la tension d ses bornes pour
Y = II/6. Ces relevés ont été effectuds sur un convertisseur réalisé avec les
mémes éléments que celui décrit au chapitre 1.

courant primaire courant secondaire
tension primaire tension redressée~

Fig. 2.2 Relevés oscillographiques pour ¢ = 11/6.

1.3 DEUXIEME MODE (II/3 < ¢ < II/2) : conduction d'un thyristor (pl. 2.2)
débit de 3 diodes.

! t >
a> Dao DB’ Dc. conduisent.
t 1 3
| A alors que ThB, DA’ DB et DC conduisent.
Instantanément les tensions de la source sont appliquées aux bornes
A et B du transformateur donc Via = Vac» le = Vea® Vic = Vope Puisque Y+II/3

e devient la plus négative des tensions se-

condaires et la diode Dé se met 3 conduire entrainant le blocage de la diode D

-Pendant l'intervalle Y+I/3 < 6 < Y+2lI/3, Th,, D

A l'instant ou 6 = yY+lI/3, on amorce Th

est supérieur 3 2II/3, la tension v

o
Comme pour le deuxiéme intervalle étudié au premier mode et puisque Thy n'e pas

encore regu son impulsion de déblocage, les diodes Dé et Dé conduisent simulta-

nément, ce qui entraine le blocage immédiat de Thé.
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Le déclenchement pour 8 = Y+II/3 du thyristor Th, entrhaine La conduction
de D et Le blocage de D, et Th.é

Les redresseurs conducteurs pendant cet intervalle sont ceux qui condui-
saient pendant 1l'intervalle (2I/3, ¥+2I/3) du premier mode. Le montage présentant
la méme configuration, les tensions et courants ont méme expression :

iop S 1 ip =iy -IC/2 31, = 3IC/2m,1lB =i, " 0.
I1a Jic F SIC/2m, iip G 0.
Voo =V, V.o SV, = =v, /2 vV = 0, vV, =-v = 3v,/2,
1A AC 1B 1c AC Th, Thy 'Th, B
v, =V, =v, =03v,, =v. =-3v, . /2m = ~u
DA DB DC DA DB AC c

-A l'instant ol 6 = Y+2[I/3, une impulsion de déblocage est envoyée sur Thé La

tension 4 ses bormnes, 3vB/2,etant positive ce thyristor se met & conduire. De la

méme facon que dans..l'intervalle précédent, la conduction de ce redresseur entrai-
>

ne celle de la diode DB et par 13 l'extinctionde la diode Dé et du thyristor ThA.

A partir de 9 = y+2II/3 commence un intervalle de fonctionnement analogue & celul
rencontré wn sixiéme de période plus tOt.

-Ce mode de fonctionnement cesse quand au déblocage de Thé pour 6 = Y+2II/3

la tension aux bormes des diodes supposées bloquées, soit D!, D, et DC’ cesse

B
d'&tre négative. Or cette tension égale a -3vAc/2m s'annule pour ‘6= 7I/6. La

limite supérieure de ce mode est donc obtenue pour Y + 2II/3 = 7I/6 soit pour

¢ = II/2. Pour des valeurs de § supérieures 3 II/2, on passe au troisiéme mode de
fonctionnement.

On a représenté les formes d'onde des mémes tensions et courants
qu'au premier mode de fonctionnement mais pour une valeur de ¥, SI/12, corres-
pondant au deuxiéme mode.
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courant primaire courant secondaire
tension primaire tension redressée

Fig. 2.3. Relevés oscillographiques pour Y = 5I/12.

I.4 TROISIEME MODE (/2 < ¢ < 51I/6) : conduction de 1 ou O thyristor (pl. 2.3)
débit de 3 ou 6 diodes.

-

- Pendant l'intervalle Y + II/3 < ¢y < 7II/6, ThA, DA’ Dé et Dé conduisent.

Le fonctionnement du montage est identique pendant cet intervalle & celul du
deuxiéme mode, puisque les mémes redresseurs sont conducteurs. Les expressions
des différents courants et tensions sont celles données au paragraphe précédent.

- A l'instant ou y = 7II/6, la tension -3VAC/2m aux bornes des 3 diodes
bloquées D!, DB, DC s'annule pour devenir positive. Les 6 diodes du montage re-
dresseur se mettent donc A conduire simultanément rendant égales les tensions aux
bornes des trois bobinages secondaires. Les tensions primaires étant elles aussi
8gales, le transformateur ne peut plus &tre relié d la source et le thyristor
ThA se bloque.

- Pendant 1'intervalle 7II/6 < 8 < Y+2[[/3, tous les thyristors sont bloqués
et toutes les diodes passantes. Tous les courants, tant au primaire qu'au secon-
daire sont nuls, de méme les tensions aux bornes des enroulements, la tension re-
dressée et les tensions aux bornes des diodes sont toutes nulles. Les tensions
aux bornes des thyristors sont égales aux tensions composées de la source.
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On a représenté ci-dessous, les relevés oscillographiques de i,,, vy, puis de

i

oA et u_ pour Y = II/2, valeur correspondant 3 un deuxiéme mode.
c

A

courant primaire courant secondaire

tension primaire tension redressée

Fig. 3.4 Relevés oscillographiques pour ¢ = 1I/2.

I.4 ANALYSE DU FONCTIONNEMENT, LE COURANT MAGNETISANT NE POUVANT SEUL
MAINTENIR LA CONDUCTION DES THYRISTORS.

Lorsque le courant de maintien des thyristors est supérieur au
courant nécessaire 3 la circulation du flux et 3 sa conservation, ce qui peut
8tre le cas si le transformateur est alimenté sous tension réduite, les thy-
ristors se bloquent dés l'annulation du courant de charge qui les traverse. La
continuité du flux dans le circuit magnétique est alors assurée par la conduc=
tion des diodes du montage redresseur qui peuvent, elles, écouler des courants
de faible amplitude.

Les connexions entre les divers é&léments du convertisseur sont
encore modifiées et 1l est nécessaire de reprendre 1'étude du fonctionnement.

On a représenté toujours pour les mémes valeurs dey afin de
pouvoir effectuer des comparaisons, (planche 3.6 ¢ = O, ¢ = II/6, planche 3.7
Y = 1/3, ¢ = II/2) les diagrammes de conduction des redresseurs, la forme d'onde
du courant secondaire, de la tension . primaire VlA’ de la tension redressée u,»
des tensions aux bornes des thyristors Voh et des diodes VDA- On a également
représenté pour les mémes valeurs de ¥ (planche 3.8) les variations du flux ¢A

dans le noyau NA' (Ces tracdg ont été rappelés: planche 3.6 et 3.7).
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IT. CARACTERISTIQUES.

La comparaison des fonctionnements des montages étudiés au chapitre 1
et au chapitre 2 montre que pour les mémes valeurs de ¥, les conductions des
thyristors réalisent les mémes .connexions entre la source et les enroulements
primaires du transformateur, que les thyristors soient branchés dans les fils
de ligne ou directement insérés dans les phases primaires du transformateur.

Dans ces conditions, pour une valeur de y donnée, les formes d'onde
des tensions primaires, et donc secondaires, sont identiques dans les deux confi-
gurations. Les diodes secondaires, ayant les mémes tensions 3 redresser, commu-
tent aux mémes instants. A courant continu IC débité donné, les courants dans

les diodes et les phases secondaires du transformateur sont identiques dans les
deux montages.

Mais, alors que lorsque les thyristors sont branchés dans les fils de
ligne, les courants peuvent circuler dans les bobinages primaires et assurer la
compensation des Ampére-tours par noyau, leur insertion dans le triangle des
enroulements primaires impose le trajet des courants et la compensation des
Ampére-tours n'est réalisée que le long d'un circuit magnétique fermé. Une
compesante homopolaire circule dans les enroulements primaires du transformateur
mais n'apparait pas en ligne.

Toutes les caractéristiques sauf celles relatives au courant dans les
bobinages du primaire du transformateur, .sont celles calculées au chapitre 1.
On ne donnera donc, dans ce chapitre, que les caractéristiques relatives au
courant primaire.

II.1 VALEUR EFFICACE DU COURANT PRIMAIRE.

Les thyristors de la série Th' étant déclenchés une demi-période apres
ceux de la série Th, l'alternance négative des courants dans les enroulements
primaires est identique au signe prés & l'alternance positive. La valeur moyenne
de ce courant est donc nulle.

La valeur efficace Il de ce courant peut -&tre calculée sur une demi-
période par

2 1 J .2
I7 == i dse.
1°T M 1A

On obtient

- pour Le premiern mode de 4onctionnement.

222 Zep2g 1 [P Tepn
171 m i 2m

Y+I1/3 21/3
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I
; - 2.4
soit Il =5 3 + i

- Pourn Le deuxieme mode de gonctionnement.

Puisque la forme d'onde du courant primaire est inchangée pendant tout
le dewieéme mode, sa valeur efficace est celle obtenue pour Y = [I/3, valeur de V¥
limite entre le premier et le second mode dans l'expression précédente.

I
= I (p= ; = B
Il = Il(w-n/a) soit Il == 5
- Poun Le trnodlsdieme mode de ponctionnement.
71/6 I I
2.1 3 Zey2 v 1 = c\[15 _Su.
Il —ﬁf (2 }°d8 soit Il = 5 8 i

Y+II/3

I1.2 PERTES JOULE DANS LES BOBINAGES DU TRANSFORMATEUR.

En appelant r, et r, les résistances d'un bobinage primaire et d'un

2

bobinage secondaire, Ilo et 120 les valeurs efficaces du courant dans ces enrou-

lements, pour Y = O les pertes Joule obtenues en l'absence du gradateur sont :

e 2

- pour le primaire Srl Ilo
. 2

- pour.le secondaire : 3r2 120

Pour une valeur quelconque de Y, ces mémes pertes valent 3r I2 au

primaire et 3r213 au secondaire. Tl
Ramenées & leur valeur pour Yy = O, on obtient :
BrlIi Ii
- pour le primaire =
sr, 12 1°
1710 10
-~ pour le secondaire : ' =
sp, 12 I
F2*20  “20

Que les thyristors soient insérés dans les fils de ligne ou directement
dans le triangle des enroulements primaires, IlO et I2O conservent les mémes
valeurs.,

De méme, pour les mémes valeurs de y, les courants secondaires sont

inchangés. 12

La caractéristique —%— calculée au chapitre 1 donne toujours en valeur réduite,
I
20

les pertes Joule dan$ les bobinages secondaires.
Il est par contre nécessaire de calculer & nouveau les pertes Joule dans les en-
roulements primaires. En valeur réduite, on obtient :
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- pour Le premier mode :

I 2/3 + Ys/ull 3

(T =——=m— *1ta

—
\L
n
w}w

- poun Le thoisiime mode :

I
(—--l—-)2 = _L_15/8—9 /1 = 5_5. - ﬂ
IlO 2/3 16 8

I1.3 COURANT MOYEN DANS LES THYRISTORS.

Les pertes dans un thyristor étant de la forme AU.I , ce calcul

Th
moy

permet l'évaluation des pertes dans les redresseurs effectuée au chapitre 5.

- poun Le premien mode :

NCE BE AL
Iny =-2ITL2j H—rrl_de+j2l'[ 5— 6]
moy Y= =
3 3
I
I =& (ZE_3,
Th m 3 4" ¢
moy
- pour Le deuxiZme mode :
IC
ITQ = e
moy
- pour Le trhodlsdiéme mode :
i
I :._]-_.rgfi?. :EE(E-.?_‘Q)
Thmoy 21 ¢+'% 2m m 8 ull

IT.4 RESULTATS - TRACE DES CARACTERISTIQUES.

-Toutes les caractéristiques tracées au chapitre 1, sauf celles rela-
tives au courant et aux pertes Joule dans les enroulements primairesdu transfor-
mateur, sont directement appliquables au montage &tudié chapitre 2.
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On a donc tracé (planche 2.4) les courbes donnant, en-fonction de Y, les varia-
tions du courant efficace, Il/IlO, et des pertes Joule relatives dans les enrou-

lements primaires (Il/IlO) (courbes en traits pleins).

On voit que malgré la réduction de tension, la circulation de courants
harmoniques de rang 3 ou multiplesde 3 dans le triangle formé par les enroulements

primaires et les 6 thyristors, entraine une augmentation du courant Il et donc

des pertes Joule au primaire, pour les deu premiers modes de fonctionnement et le
début du troisiéme.

Cependant, lorsque ¥ croit, il y a réduction du courant I, et des pertes
Joule dans l'enroulement secondaire. Pour le rappeler, on a tracé ~(courbes en

traits interrompus) les variations de 12 et de 12/130 sur le méme graphe. Les per-

tes Joule dans les enroulements du transformateur, ramenées 3 leur valeur pour
¥ = O dépendent des résistances des enroulements. Leur valeur est donnée par

PJ SrlI

+ 3r21

0+ 3r21

P
JQ 3rlI

RS N
SES TSN

0

En supposant que les enroulements du transformateur ont été calculés pour admettre

les mémes densités de courant au primaire et au secondaire, on a r, = m2r2, et
. - - _ Ps . .o . .
puisque pour ¢ = 0, I = mllo, ?36 se simplifie et devient :
2 2
PJ - Il I2
N B
Jo 2Ilo 2I20

On a représenté (courbe en traits mixtes) les variations des pertes Joule en
grandeur réduite en fonction de ¥.

On voit que malgré l'augmentation des pertes Joule dans les enroulements
primaires, 1'importante réduction du courant secondaire conduit 3 une réduction
globale des pertes Joule dans le transformateur lorsqu'on réduit la tension re-
dressée.

~-Les tracés des formes d'onde des tensions aux bornes des redresseurs et
les calculs des caractéristiques de courant permettent la détermination des con-
traintes maxima exercées sur les semi-conducteurs.

.La valeur efficace maximum du courant dans les thyristors est obtenue

pour Y = 0O 1

c V3
sa valeur est — .—— ., Les tensions directes et inverses maximales
valent VvVB. 2/2

. . 1 .
.Les diodes sont traverséesau maximum par Ié——, et leur tension

inverse ne peut excéder 3Vv2/m. 3
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CHAPITRE 3

ASSOCIATION D'UN GRADATEUR TOUT THYRISTORS,
D'UN TRANSFORMATEUR ETOILE-ETOILE
ET

D'UN MONTAGE REDRESSEUR EN PONT A DIODES

I1 est possible de coupler en étoile le primaire du transformateur
Placé entre le gradateur triphasé et les diodes (fig. 3.1). Bien que ce montage
ne se différencie de celui étudié au chapitre 1 que par le couplage du primaire
du transformateur, les caractéristiques obtenues différent notablement.

De plus pour rendre compte du fonctionnement, il n'est plus possible
de négliger les courants magnétisants devant les courants principaux. Ces cou-
rants magnétisants, qui créent le flux dans le circuit magnétique du transfor-
mateur et qui sont tels que ce flux ne subisse pas de discontinuité, peuvent
en effet circuler seuls dans les redresseurs durant certains intervalles. Dans
ces conditions, l'instant d'extinction des thyristors dépend de 1l'importance
relative du courant magnétisant et des courants de maintien des redresseurs.

Le fonctionnement méme du montage est donc 1lié aux caractéristiques
du transformateur et des thyristors. Néanmoins les courants dans les phases du
transformateur et la tension continue délivréepar le montage redresseur ne dé-
pendent que de l'instant d'enclenchement des thyristors, donc de la commande
et les caractéristiques d'entrée et de sortie du convertisseur sont indépendan-
tes des éléments constitutifs du montage. Pour le montrer, le fonctionnement
sera analysé dans les trols cas suivants :

. le courant magnétisant est supposé nul et les redresseurs se bloquent
dés l'annulation du courant de charge. Cette hypothése, si elle permet des
raisonnements analogues d ceux développés dans les chapitres précédents n'est
que théorique.
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. Le courant magnétisant est toujours supérieur au courant de maintien.
des thyristors. C'est le cas habituel lorsque la tension de la source est égale
d la tension nominale du transformateur.

. Le courant magnétisant ne permet pas & lul seul, de maintenir la
conduction des thyristors. La continuité du flux nécessite alors la magnétisation
du circuit magnétique par des courants passant dans les enroulements secondaires
et dans les diodes. Ce peut &tre le cas lorsque la tension de la source est in-
férieure 3 la tension nominale du transformateur.

[. ETUDE DU FONCTIONNEMENT,
I.1 NOTATIONS ET HYPOTHESES.

-Les tensions simples sinusoidales, de pulsation w de la source sont
désignées par

v, = Vm sin 6 3 Vg T Vm sin (6-2II/3) 5 v, =.Vm sin(6-41/3)

avec 6 = wt et V_ = VV/2,V étant la valeur efficace des tensions de la source.

Les tensions composées sont notées v v, =V v -V

AC - YATVe > VBa T YB™Va P Yo T Ve VB

-Les courants demandés 3 la source i traversent les n!

14° 113 T1¢ 1

spires des enroulements primaires. Ceux c¢i ont des tensions Va0 V15 V1o 3 leurs

bornes. Les bobinages secondaires de n% tours sont siéges des tensions Vopo V?B’
é ts i i L ne

Yor et sont traversés par les couran 2A° 123, i

Les tensions aux bornes des trois ensembles de thyristors sont notées
Von o VThB’ Vop Aux bornes des diodes du montage redresseur, on trouve les ten-
A C

sions v Vo 5 V

,V', ',V',V'.
Dy” D7 Do Dy’ Dpt Dp

-On suppose parfaits tous les redresseurs. On néglige les résistances
des enroulements, les flux de fuite et les pertes dans le fer du transformateur.
On tient compte, dans les deuxicéme et troisiéme parties du paragraphe du courant
nécessaire & la circulation du flux dans le fer du transformateur : le courant
magnétisant. Dans ces conditions, les tensions aux bormes des enroulements sont
liées par les relatioms :

n!
= = = ' = _l (L
g
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En appelant ¢A’ ¢B’ ¢C les flux dans les noyaux du transformateur et R les reluc-

tances, supposées égales, des portions de circuit magnétique traversées par ces
flux, les équations d'Ampére-tours le long de tout circuit magnétique fermé
donnent :

ts - 13 -t 12
I, L n.x nlllB + n212B

R($, = ¢5)

11

e e _ )
1ig = mpisg ~ mylye *npioe = R(Gp - 9p) (2)

C
nli, . -n'i, +nli

ta - - -
Bit1c piae = Byiy tmpig, = RO, - 9

Les enroulements primaireset secondairesétant couplés en étoile, la somme des
valeurs instantanées des courants les traversant est nulle :

iptipgtig: 0 et iy tigg tig = 0. (3)

Compte tenu des relations (3), les relations (2) peuvent s'écrire :

m' (21

wt ilC) - (2i.2A + izc) R(¢A - ¢B)/né

m' (21

1B F ilA) - (2i2B + iZA) R(¢B - ¢c){né ()

' (m3 . _ . .
m (-llc + llB) (212C + A2B)

R(¢C - ¢A)/né

Le circuit magnétique étant a flux forcé ¢ﬁ + ¢B + ¢C =0 (5).

En soustrayant deux i deux les relations (4) et compte tenu de (3) et (5) on
obtient : :

t3 - 2 = 1
m LlA isa R¢A/n2

T S = 1
m'ig - iy R¢B/n2 (8)
m'ige = iy * RO/

Il y a donc compensation des Ampére-tours par noyau.
-On suppose de plus que le récepteur a une réactance infinie et
donc que le courant continu délivré par le montage redresseur ~st parfaitement
lissé. Sa valeur instantanée i, est alors égale 3 sa valeur moyenne I
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~0n déclenche les thyristors dans l'ordre suivant ThA, Th ThB, ThA,

Thc, Thé d des intervalles de temps égaux 3 un sixiéme de période. Le deblocage

de ThA est repéré par l'angle Y, compté 3 partir du moment ol v, devient la plus

A
positive des tensions de la source, donc & partir de 6 = II/6.
Comme pour les montages précédents, l'identité au décalage d'un tiers
de période prés des ondes des courants et tensions dans le transformateur, et
la symétrie de leurs alternmances positive et négative, permettent de limiter
1'étude du fonctionnement 3 un sixiéme de période.
Pour le courant primaire, par exemple, la connaissance des expressions
de i i et ilc pendant un intervalle d'amplitude II/3, est suffisante puisque :

1A’ T1B

i,,08) = 1,,(8) 5 1,,(6411/3) = -1,4(8) 5 i ,(e+21/3) = 1, .(8) ;

t1a 118 =Te

llA(6+H) = -i,(8) ilA(6+4H/3) = (8) ; ilA(6+5H/3) = -i,.(8).

*1a 118 tic

Des relations analogues existent pour les autres tensions ou courants.

-Lorsque ¥ croit de O & 2II/3 deux modes de fonctionnement se succédent.
Le nombre de redresseurs passantsdans chacun des 2 modes de fonctionnement dépend
des hypotheses réalisées sur le courant magnetlsant

Si 1'on néglige les forces magnétomotrices nécessaires i la Clrculatlon
du flux dans le fer du transformateur, 11 y a conduction de 2 thyristors et 2
diodes pendant le premier mode, et débit de 2 ou O thyristors et 2 ou 6 diodes
pendant le second. C'est un cas théorique. Si le courant magnétisant permet de
maintenir seul la conduction des thyristors, il y a conduction de 3 ou 2 thyristors
et 2 ou 3 diodes pendant le premier mode et débit de 2 ou O thyristors et 3 ou
6 diodes pendant le second. Si l'on tient compte du courant magnétisant,mais s'il
ne peut circuler seul dans les thyristors, car inférieur 3 leur courant de maintien,
il y a conduction de 2 thyristors et 3 diodes pendant le premier mode, puis débit
de 2 ou O thyristors et 3 ou 5 diodes pendant le second.

1.2 ANALYSE DU FONCTIONNEMENT EN NEGLIGEANT LE COURANT MAGNETISANT.

Comme pour les montages dans les chapitres I et II, on néglige le
courant nécessaire 3 la circulation du flux dans le fer du transformateur, ce
qui revient & négliger les reluctances des différentes partiesdu circuit magnétique.
Les équations (6) deviennent alors :

(7)

m'i_, =1 ; m'i o =1 ; om'i, =1

1C 2c’

On a représenté pour ¥ = 0, ¥ = II/6 (planche 3.1), ¥ = /3, ¥ = II/2 (planche 3.2)

valeurs de ¥ qui correspondent 3 chacun des deux modes et 4 leur débit, les

diagrammes de conduction des redresseurs, les formes d'onde des tensions de la

source, de v_, tension aux bormes d'un enroulement primaire, de u_ tension redres-
z o ~,C - -

sée, de v et v , tensions aux bornes de Th, et de D,. On a également représen-

- ThA DA A A
té les formes d'onde des courants i,, et i,, dans les enroulements primaires et

secondaires du transformateur. 14 2A
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I.2.1 Premier mode (0 < ¢ < II/3) : conduction de 2 thyristors (planche 3.1)
débit de 2 diodes

-Pendant l'intervalle ¢ + II/6 < 6 < ¢ + [I/2, ThA, Thé, DA et Dé
conduisent, DA et Dé étant les seules diodes conductrices, elles écoulent chacune
le courant continu Ic’ on a donc :

ioa = Ic 3 lp T -Ic 3 10 = 0.
Pl . . K : ’ ° : - ' . :
les équations (7) donment alors : i,, Ic/m s iip Ic/m et i,, = 0.

Le primaire du transformateur n'est relié 3 la source que par les thyristors
+ v

1 - = =
ThA et ThB, donc Via T V4B T Vam et Vi 18 0.

Puisque le transformateur est & flux forcé + + = 0 et
A B C

le + Vip + Vie = 0, 11 vient alors

Via T Vi

D'aprés les relations (1), v

= -vBA/2 et vlC =0.

Les tension redressée u_ a pour expression u = v - v - m'. La tension
c 2P xP c - Voa T VoB Ba’

aux bornes de l'ensemble des 2 thyristors bloqués Th, et Th! est donnée par :

1
c C

3
V - Vv - <+ v - - Vv - - {\7 -7 - — v

Th c B 1B ic C c

Les tensions aux bormes des diodes ont pour expression :

= . = - = ! .
Vg =03 Vp T Vop T Vpy T Vpy/m <0
A B
= - = ' < : = - = T < ;
VDC Voo T You VBA/Zm 0 VDA Vos = Voa VBA/m 0
- - - t <
vDé 0 ; VD& Vor T Vo VBA/2m 0.

-Pour 6 = § + 1I/2, une impulsion est envoyée sur le thyristor Thé.

Puisque Q’ = §-v
e Y T 7 Ve
. C
duire.
Instantanément Th

< 0, sa tension anodique est positive, celui-ci se met 3 con-

A Thé et Thé étant passants, les 3 bornes du primaire du trans-
formateur sont reliées 3 celles de l'alimentation. Les tensions aux bornes des
enroulements deviennent égales aux tensions simples de la source et Via TV

v v.. De méme v, = vA/m' 5

8~ Vi T Ve 28 V2B
Voo étant la plus négative des temsions secondaires, la diode D) se met & conduire

C
et sa conduction entraine le blocage de Dé puisque m’ilB = i2B’

dans le thyristor Thé s'annule et celui-ci se blogue.

- to. = !
= vB/m 5 Vo vc/m .

le courant

*18
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L'entrée en conduction de Thy entraine La conduction de D) et Le blocage de DJ
et de Thy - ¢

~Pour ¥ + II/2 < 6 < ¢ + 2I[/3, Thy, Thé, DA et Dé conduisent, on retrouve

un fonctionnement 3 2 thyristors et 2 diodes simultanément conducteurs analogue
3 celui rencontré un sixiéme de période plus tdt.

~La limite de ce mode est obtenue quand, au déclenchement du thyristor
Thé, la tension aux bornmes des diodes supposées bloquées cesse d'&tre négative
donc quand pour Y + II/2, “Vsa s'annule. Or Vaa T 0 quand & = 5II/6, La limite est
donc obtenue pour Y = II/3.

1.2.2 Deuxiéme mode (/3 < ¢ < 21/3) : conduction de 2 ou 0 thyristors (planche 3.2)
débit de 2 ou 6 diodes

~Pendant l'intervalle ¢ + II/6 < 6 < SI/6, ThA, Thé, DA’ Dé conduisent.

Le fonctionnement du montage pendant cet intervalle est analogue & celui du premier
mode, les mémes redresseurs étant passants. Les expressions des divers courants
et tensions sont celles données au paragraphe précédent.

-A l'instant ou 6 = 5II/6, la tension aux bornes des diodes bloquées
s'annule et tend & devenir positive. Les 6 diodes se mettent donc & conduire. Les
3 tensions secondaires donc les 3 tensions primaires deviennent égales ce qui sup-
pose le primaire du transformateur déconnecté de la source et les thyristors ThA
et Thé se bloquent.

-Pendant l'intervalle 5II/6 < 6 < ¢ + II/2, les 6 diodes conduisent, les
thyristors sont bloqués. Tous les courants dans le tmnsformateur sont nuls, le
courant I provenant du récepteur se partage dans les 2 groupes de 3 diodes, et
chacune d%elle est traversée par Ic/3.

Les tensions aux bormes des enroulements et donc la tension redressée
sont nulles. Les faibles courants de fuite des thyristors portent les points A,
3, C,_(iig. 3.1) au potentiel du neutre du réseau et VThA =V VThB = Vg3

ThC C

-A l'instant ouU 8 = y + II/2, on envole une impulsion de déblocage sur
Th!. Tous les autres thyristors étant bloqués, il est nécessaire d'envoyer simul-

tariément une impulsion sur ThA. Les tensions aux bormes de l'ensemble ThA-Thé
étant égale a Ve > 0, ces deux thyristors se mettent 3 conduire entrainant les

conductions de DA et de Dé. Commence alors un régime d& 2 thyristors et 2 diodes

passants. analogue & celui rencontré un sixiéme de période plus tdt.

L'existence de ce deuxiéme mode est donc liée & celle d'une commande
3 double impulsion (deux impulsions décalées de II/3) ou a :impulsions de largeur
supérieure 3 II/3.
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-Ce mode cesse quand il n'est plus possible d'amorcer simultanément

les 2 thyristors ThA - Thé pour 6 =y + II/2, car la tension Vao 3UX bornes

de l'ensemble cesse d'&tre positive. v, ., s'annulant pour 6 = 7/6, lorsque §
devient égal ou supérieur 3 /3 les %gyristors ne peuvent plus &tre déclenchés,
le transformateur est déconnecté de la source et la tension redressée est cons-
tamment nulle.

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

Lorsque le convertisseur est alimenté sous tension nominale, les cou- .
rants nécessaires 3 la circulation du flux dans le circuit magnétique du trans-
formateur sont normalement supérieursau courant de maintien des thyristors.

Le maintien 3 1'état passant des redresseurs alors qu'ils n'écoulent pas le cou-
rant principal modifie les connexions entre les phases primaires et la source
d'une part, entre les phases secondaires et les bormes de sortie d'autre part.
L'analyse du fonctionnement nécessite l'examen du signe du courant magnétisant
traversant les redresseurs supposés passants, donc celle des flux dans le circuit
magnétique du transformateur.

On a donc représenté pour les mémes valeurs de Y que dans 1l'étude pré-
cédente, soit ¢ = 0, ¢ = II/6 (planche 3.3) ¢ = 1/3, ¥ = /2 (planche 3.4) les
diagrammes de conduction des redresseurs, les formes d'onde des courants ilA et
i2A’ celle Via de la tension aux bornes des redresseurs. On a également représen-
£é, pour les mémes valeurs de y (planche 3.5), les variations du flux ¢A dans

le noyau N,. (Les variations de ce flux sont rappelées planches 3.3 et 3.4).

A

1.3.1 Premier mode (0 < ¢ < II/3) : conduction de 3 ou 2 thyristors (planche 3.3)
débit de 2 ou 3 diodes.

- B4 < < | 1 Y -
Pendant l'intervalle ¢ + II/6 < 6 < II/2, ThA, ThB, ThC, DA’ DB condui

sent.
Puisque, un thyristor par phase du gradateur est passant, les tensions
primaires égalent les tensions simples de la source

- - 1]
le = VA va = vl{m
- 1 S S - |
Vip < Vp et d'aprés la relation (1) Vop = vB/m
- - 1]
Vie T Y Vag T Ve/m

Durant cet intervalle, v,, étant la plus positive des tensions secondaires, D

24

conduit et sa conduction entraine ou confirme le  blocage de DB et DC car :

A
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= . = - = ! .
Vp T 05 Vp T Vop T Vo T Vp/m <03

<
"

v -V

- 1g )
De - Yoc T Voa T Vac/™'< O

De la méme fagon, Vom étant la plus négative des tensions secondaires, D!

conduit entrainant ou confirmant le blocage de DA et Dé, puisque ;
Vpr T 0 3 Vp T Vop m Yy, F vga/m' <0 5
B A
"Dy T V2B T Vac T “Vep/m' < O
La tension redresséa u, est alors égale a Vo = Vog» OR @ done :
u, = vA/m' - VB/m' = -VBA/m'

. t
Les diodes DA et DB

courants secondaires ont donc pour expression :

étant seules passantes, elles écoulent le courant Ic. Les

Les relations (6) donnent les courants 'dans les enroulements primaires

e
"

1 !
Ic/m + R¢A/nl,

1A

g - - 1 '
ip Ic/m + R¢B/nl
3 - 1
iec* Rq)c/nl

Qutre le courant principal Ic/m', les thyristors ThA et Thé sont traversés
par les courants R¢A/ni et R¢B/ni. L'amplitude de ces courants, faible par
rapport a Ic/m' ne peut changer le signe de ilA et ilB donc les conductions
des thyristors. Le thyristor ThC est traversé par le courant R¢C/ni, le fonc-

tionnement est donc celui décrit & condition que ce courant puisse &tre écoulé
par ThC donc qu'il soit positif. Il est donc nécessaire de calculer les flux

dans les noyaux du transformateur.
En négligeant les résistances des enroulements, il vient :
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d¢A Vm
- . - 1 » - -
v, =V _ sin 0 = njw g soit ¢A EIB cos 6 + Kl
d¢ Vm
- Y - = ! [ 1 T e m— -
Vig T Vm sin (8 - 21/3) niw I3 soit ¢B niw cos (8 21/3) + K2
dq>C Vm
= 1 - = ! 1 T m ce— -
Vie T Vm sin (8 - 4Ii/3) S soit ¢C niw cos (8 - u4li/3) + K3

Puisque ¢A + ¢B + ¢C = 0, les constantes K K, sont liées par la relation

1’ K2’ 3
K1+K2+K3 = 0. Le signe de P> donc de ilC’ est 1ié 3 la valeur de K- Le flux ne
pouvant pas subir de discontinuité, la valeur de cette constante dépend de l'état
antérieur du circuit magnétique.

Pour le déterminer, il est nécessaire d'effectuer 1l'étude compléte du montage sur
un sixiéme de période en supposant Th, conducteur dans l'intervalle (y + II/6, II/2)
et de vérifier 3 posteriori la validit¥é de cette hypothése.

-A 1'instant ol 6 = II/2, la tension Ve =-VGB/m' tend & devenir positive,
c
ce qui provoque l'entrée en conduction de la diode Dé.
S8i la conduction de Dé entrainait le blocage de Dé, alors Dé écoulerait Ic, on

aurait alors

l2C = —IC 5 lQB =0 et l2A = Ic.

En utilisant les relations (6), les courants dans les bobinages primaires seraient :

3 - 1 1
T Ic/m + Rq)A/nl
. _ .

ip = Rég/ng

. - - ! '
llC = Ic/m + R¢c/nl

Le courant ilC étant négatif, il ne pourrait &tre écoulé que par Thé. Or ce thy-

ristor n'a pas encore regu d'impulsion de déblocage.

Pour 6 = /2, Les diodes Dé et Dé condudlsent simultangment.
Le débit simultané de Dé et Dé entraine 1'égalité des tensions Vop €t V5
Les bornes primaires des enroulements B et C ne peuvent plus

c donc

celle de le et VlC'

€tre relides directement & la source, l'un des deux thyristors Thé ou ThC doit

se bloquer., Le thyristor Thé assurant le retour du courant provenant de la phase A
par ThA’ c'est ThC qui se bloque.

La conduction simultanie de Dy et Dy, entraine Le blocage de The,.
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-Pendant l'intervalle II/2 < 6 < ¢ + II/2, ThA’ Thé, DA’ Dé, Dé

conduiseﬁt. :
. = + + = = !
Puisque Vig TV, 1™tV Oon a Via 2le. Comme ThA et ThB

D sent v - - . . .. :
conduisent 1B Via T Vpao OB obtient pour les tensions primaires

o et que v

v =-2vBA/3 s Vo = V.. = v,,/3

1A 1B 1c BA

de méme

- - t = - '
Vop = 2VBA/3m > Vog T Voo vBA/Sm .

La tension redressée vaut alers U, = Vpp =V F -vBA/m', expression identique

3 celle trouvée pour ¥ + II/6 < & < 1I/2.

Les commutations opérnées pour 6 = 1I/2 ne modigient pas L'expression de La
tension redressée. '

Les tensions aux bornes des thyristors deviennent :

= = = . = = = ' <
v v v 0 ;v V.. =V VBA/m 0

Les thyristors Thy, et Thé étant bloqués, aucun courant ne circule dans :l'enroule-

ment primaire de la phase C et 107 0, 114 7 “igpe

Les équations (6) donnent alors :

. ' . . . . .- s ol '
i = R¢c/n2 et puisque ia Ic et que Iop T isp tine 0, im IC+R¢C/n N
1 = ! | S

llA Ic/m + Rch/nl llB

La configuration du montage est représentée fig 3.2.
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A B
Tha Thg
le,a®e gy |
m n,l :
Toa___ ol Oct |
Icl IcT ROc
LI S L T
Da D D
o.-
yUc
O+
- Fig. 3.2

C'est'lescouranttRﬁé/né qui circule dans le circuit fermé par les enroulements

secondaires des phases B et C et les diodes D! et D!, qui magnétise le noyau Nes

B C
maintient la conduction de D(': et réalise 1'égalité des tensions Von &t Vou-
Ce fonctionnement n'existe gue si le courant dans Dé donc le flux

<1>C est positif.
Connaissant les expressions des tensions, on tire celle des flux.

2v d¢
Via T -2VBA/3 = - _3_m_ (sig(e-zﬂ/S) - sinB) = nj'.w a-e—é-
Vm . . dd>B d(bC
Vig T Vi T VBA/3 = 3—(51n(6-2H/3)-SJ.n6) = n]'_w 5 ° n]’_w -

L'intégration de ces expressions donne :

2V
- m - - A
¢A = 3niw \:cos(e 2I1/3) - cos 6] Ay
—Vm
¢B = 3—11—']:6 [COS(6‘2H/3) - cos e] + }‘42
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v

oom - - o,
¢C- 3“]‘,‘” [cos(e 2ll/3) - cos GJ + }\3

et puisque ¢A + ¢B + ¢ = Q %l+l2+h3 = 0. Les flux ne pouvant subir de discon-

tinuité pour 6 = H/2,on a :

2V
- - m -
¢A(H/2) = Kl = 35;6 cos (-II/6) + Al
Vm V T N
¢B(H/2) T = —yp cos (H/2-21/3) + K. = + ey [-COS(H/Q-QH/3)-COSH/2 FIEY
: f” 2 3 l N _ 2
Vm ¥m - =
¢C(H/2) = - Ezm-cos(H/Q-HH/3) + K3 = - 3niw {fos(ﬂ/2-2ﬂ/3)-cosﬂ/3‘ +k3

s .
D'ol les relations entre Kl, K2, Ka,kl, kz, ks.

Vm
K. = A, +

1
Vm
K, = A, +
2 2 e
1
2Vm
Ko.= A, -

8 3 /§him

Puisque 1l'on retrouve sur les flux, les mémes propriétés de symétrie que sur les
courants, on a ¢A(9) = ¢ (8+41/3) ¢ (8) = —¢ (6+411/3) ¢ {(8) = ¢ (8411/3).

Ces 3 équations écrites pour 6 = ¥ +AH76 donnent :

v \Y - —
¢A(w+n/6) = -¢C(w+ﬂ/2) ou = nTw os(w+H/6)+K = 3:,m1l?os(w-ﬂ/ﬁ)-cos(w+ﬁ/2)‘ -
1 1 -
Vm 2Vm
¢B(w+H/6) = -¢A(w+H/2) ou = = cos(¢-H/2)+K2 =3 I;os(w H/6)-cos(¢+H/2;1 =Xy
1 l -
v V
¢C(w+H/6) = -¢B(¢+H/2) ou - 5$5~cos(w—7ﬂ/6)+K = 3——— [;os(w—H/S)-cos(w+H/5% =As
1 w i <
En remplagant Kl’ K2, K3 par leur valeur et aprés simplifications, on obtient :
\'
At Ay S T (2 cos ¥ - 1)
/3niw
Vo
Ap v Ay = - — (1 + cos ¥)
/3n1w
Vm :
A, + A, = (2 - cos V)

. 8 /ghiw
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La résolution de ce systéme d'équations donne les valeurs de Al’ A, A,, donc

2 73
les valeurs de Kl, K2, K3. On obtient :
v Vm Vm
Xl = I (cos ¥ - 2) X2 = (1-2 cos ) ;Aa = (1+cos ¥)
Y3n!w Y3n'w Y3n!w
1 1 1
Vm Vm J Vm
Kl = (cos P -1) ; K2 = (2-2 cos ¥) ;K3 = ‘cosy -1) .
/§niw ' /§hiw /§hiw

D'ol liexpression des flux dans le transformateur :

. pour ¥ + II/6 < § < II/2

v v

¢, = - —— cos 6+ —= (cos ¥ - 1)
A niw V@hiw
¢B = - X?— cos(6-21l/3) + ?Vm (1 - cos ¥)
nlw /gniw
\) i
bo = = Zip cos(8-41/3) + —— (cosp - 1)
; oy Y3n!w
1
. pour II/2 < 8 < ¢ + II/2
2v v
¢A = —2  sin(8-1/3) + —= (cos ¥ - 2)
/§hiw /§hiw
V' ¥
¢y = - —— sin(8-1/3) + —— (1 - 2 cos V)
V3n!w Y3n!w
1 1
v \
0o = - L sin(8-1/3) + —= (1 + cos ¥)
/§hiw V@hiw

On peut alors vérifier que le flux ¢C dans les deux intervalles considérés est

positif, ce qui justifie la conduction de Th, dans le premier intervalle et celle

c

de Dé dans le second.

-A l'instant oG 8 = ¥ + M/2, une impulsion de déblocage est-envoyéde
sur Thé . La tension 3 ses bornes, - VCB,étant positive, ce thyristor se met a

A Thé et Thé conduisent alors et les tensions simples
de la source sont appliquées auc bornes des enroulements primaires. Les tensicns
secondaires ont pour expressions

conduire. Les thyristors Th

- [ - ! . = '
Vo vA/m 5 Vop vB/m 5 Voo vc/m .
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La tension Vo &tant la plus négative des tensions secondaires, le débit de Dé

entraine le blocage de Dé.

A partir de 8 = ¥ + /2, commence un intervalle de fonctionnement
analogue d celui rencontré un sixiéme de période plus tot.

~L'existence de ce mode de fonctionnement suppose que trois thyris-—
tors puissent conduire simultanément pendant un certain intervalle de la période
donc que Th, conduise encore d l'amorgage de Th, . ThC s'éteignant pour 6 = II/2
avec la conduction de DL et Th, étant déclenché pour 6 = ¢ + HI/6, la limite su-
périeure est obtenue pour ¥ = II/3.

Pour des valeurs de Y supérieures d II/3, on passe au deuxiéme mode.

On a représenté ci-dessous les oscillogrammes donnant le courant dans un enrou-
lement primaire et la tension & ses bornes, puis le courant secondaire et la
tension redressée pour Y = 1I/6.

Ces relevés effectués sur un petit convertisseur alimenté sous ten-
sion nominale 398 V montrent bien la prolongation de la conduction des thyristors
die 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 courant secondaire
tension primaire tension redressée

Fig. 3.3 Relevés oscillographiques pour Yy + I/6.

[.3.2 Deuxiéme mode 1I/3 < ¢ < 2II/3 : conduction de 2 ou 0 thyristors (p1. 3.4)
débit de 3 ou 6 diodes.

-Pendant l'intervalle ¢ + II/6 < 6 < 51/6, ThA’ Thé, DA’ Dé, Dé
conduisent.
A 1'instant ou 6 = ¢ + II/6, on amorce ThA en méme temps que Th',

les diodes D Dé et D! vont conduire et l'on retrouve un fonctionnement 3 deux

A’ C

thyristors et 3 diodes conducteurs comme dans le deuxiéme intervalle du premier
mode. Les mémes redresseurs étant passants, on a de la méme fagon pour les
tensions
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Vig T T275,/8 b Vg T Vie T Vpa/S

Voa T —QVBA/Sm‘ 3 Vg T Vou T VBA/3m' ;

U = TVg/m * Ym, T Yy T 0 T, F Ve <0
vDA = vDé = vy T 0 VDB = VDC = VDA = VBA/m' < 0.

et pour les courants

“iB

(¥
(1]

- ' vy 3 =03
= Ic/m + RCbA/nl i o]

i,, =1I i

- - r .3
28 ° te g T I, t ROy i

- o '
o = R¢C/n2.

Si les expressions des courants sont inchangées, les conditions initiales :
n'étant plus les mémes, il est nécessaire de calculer 3 nouveau les flux dans
le transformateur.

2vm d¢A
S - T — - =n'! —
VoA 2vBA/3 = cos (8-I/3) njuw 3
\Y d d
v._ =v..=v_ /3 =-—cos (6-I/3) = n'w _EE = njw -fg
1B - '1c T "BA 7 "* 38 35

En intégrant ces expressions il vient

¢A = —2— sin (8-1/3) + a,
/§hiw
v
¢y = - D sin (B-TI73) + a,
/3n'w
1
v
¢C z - 0 sin (8-1I/3) + cq
/ghiw

La diode Dé n'est conductrice que si i,. est négatif, soit ¢c positif. Le signe

2C
de ¢C ne peut &tre déterminé qu'en connaissant la valeur de Gy, ce qui nécessite
l'analyse du fonctionnement sur un sixiéme de période.

-A l'instant ol @ = 5]I/6, la tension VBA/m' aux bornes des trois
diodes DA, DB et DC cesse d'étre négative. Les six diodes du montage redresseur
vont conduire simultanément.

Les 3 tensions secondaires étant alors égales, les 3 tensions primaires vont
1'8tre "aussi, ce qui suppose le transformateur déconnecté du réseau. Les thyris-~
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tors ThA et Thé se bloquent.

-Pendant l'intervalle 51I/6 < 8 < ¢ + II/2, les 6 diodes conduisent,
les thyristors sont bloqués. Les thyristors &tant tous bloqués

Vig SV T Ve T 0 et Vip Vo T Voo T 0, la tension redressée u, = 0.

Les tensions aux bornes des diodes toutes passantes sont nulles. Les faibles
courants de fuite directs des thyristors portent les points A, B, C (fig 3.1)
au potentiel du neutre du réseau et les tensions aux bornes des thyristors
sont égalesaux rensions simples de la source

Les courants dans:les phases primaires étant nuls,llA'= 1ip = i.c = 0, les

courants dans les phases secondaires sont donnés par les relations (6)

i - L - - s g = - 1,
12A = Rd)A/n2 3 1 R¢B/n2 3 1 R¢C/n2

2B 2C

Le courant continu I , provenant du récepteur, se partage dans les deux groupes
de 3 diodes et ne triverse pas les phases secondaires. Les faibles courants ma-
gnétisants des enroulements secondaires se referment par les 6 diodes sans passer
par le récepteur. Chaque diode est traversée par I /3 et par une partie des
courdnts secondaires. ¢

Les tensions aux bornes des phases étant nulles, les flux dans
les différentes parties du circuit magnétique sont constants.

¢A=Bl ;¢B=82 ;‘¢C=83 avec61+82+83=0

Les flux ne pouvant pas subir de discontinuité, pour 6 = 5II/6 on obtient :

2Vm

¢A(5H/6)

1]
w
"
+
Q2

¢B(5H/6)

1]
W
1]
'
+
Q

"
™
1]
[}
+
Q

¢C(5Ht/e)

Les propriétés de symétrie établies pour les courants demeurent valables pour
le flux, on a donc

¢A(6) = -¢C(9+H/3) H ¢B(8) = -¢A(6+H/3) H ¢C(6) = —¢B(6+H/3L

Pour 6 = ¢ + II/6, il vient
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2V
¢, (¥+11/6) = —¢C(W+H/2) ou—— sin (y-1/6) + o, = -B,
3nlw
1
v
05 (V+II/6) = -0, (V+1/2) ou - sin(y-T/6) + @ = -8,
/§nj‘_w 2
Y
¢C(ID+H/6) = -¢B(w+H/2) ou - sin(y-1/8) + a, = -8,
/§nj'_w

En remplagant Bl’ 82, 83 par leursvaleursen fonction de a;, @, et 04, il vient :

\Y -
@, +a, = L 1-2 sin(lb-n/f))‘l
Y3nlw - -
1
v -
«, +a, = sin(wdl/6) - 2
Yanlw '— i
1
v — —
o, +a, = o 1 + sin (¥-I/8)

) Yanw '
3nl

La résolution de ce systéme d'équations domne :

\Y .
o) = - B (1 +sin@dl/8))
}/En‘(‘u
1
'
0L2 =B (2 sin @Wdl/6)-1)
/-3-n'w
1
v
a, = = (2 - sin®@-l/6))
3 /-C’;nj'fﬂ '

On obtient donc les expressions du flux pendant les 2 intervalles étudiés :

. Pour ¥ + IlI/6 < & < 51/6

2v v
¢A = __m sin@-1 /3) - in_' (1 + sinf ~1¥6))
/Bdf) /3nf)
\ v
¢ = - =— sin(®I/3) + —— (2 sin (Y-1V6)-1)

B ) ' Yan!
/§nl / Snl
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v v
¢, = - —— sin(8-1/3) + T (2-sin(y-T/6)) > O
/§niw /§hiw
R¢
Puisque ¢C est positif dans cet intervalle, i2C = - —— est négatif, ce qui
justifie la conduction de Dé. 2
. pour SI/6 < 6 < ¢ + II/2, les flux écoulés sont constants.
Vm
¢, = (1 - sin(y-II/8)) > 0O
Van!w
T
2Vm_
¢B = - (1 - sin(y-II/8)) < O
/3n'w
1
Vm
¢C = (1 - sin(y-1I/8)) > O
Y3n!w
1
On a donc ¢A = ¢C = - ¢B/2, done ioa = ire = 2128/2 < 0.

-A l'instant ol 6 = Y+ II/2, on déclenche Thé et on réamorce ThA.

La tension aux bornes de l'ensemble Th, - Th! étant v
A C ThA

A et Dé écoulent alors le courant

principal et DA et DC se bloquent. Juste devant la commutation, le courant magné-

tisant i2B 8tait positif ; & la commutation, puisque i

= >
+ VThé Vac 0, ces

thyristors se mettent & conduire. Les diodes D

1B reste nul et gque le flux

ne peut subir de discontinuité, la diode D, continue 3 écouler

dans le noyau N B

B

un courant magnétisant positif et la diode Dé se bloque.

On retrouve donc un fonctionnement & 2 thyristors et 3 diodes
conducteurs, analogue 3 celui rencontré un sixiéme de période plus tot<

~-Comme dans 1'étude précédente, l'existence de ce mode nécessite
une commande 3 double impulsion, ou des impulsions de largeur supérieure 3 II/3.

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

plus 3 ses bornes une tension positive lors de l'envoi dessimpulsions de déblo-
cage pour 6 = Y + II/2. Or cette tension Vac s'annule pour 6 = 7II/6. La valeur

limite de ¥ est obtenue pour ¥ + II/2 = 7I/6 soit Y = 2I/3.

Pour des valeurs de y supérieures 3 2II/3, les thyristors du grada-
teur ne peuvent plus &tre débloqués, et la tension redressée u, est constamment
nulle.
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On a représenté ci-dessous, les relevés oscillographiques de ilA’ v, > Puis de

et u_ pour Y = II/2, valeur correspondant d un deuxiéme mode.
c

1

oA

courant primaire courant secondaire

tension primaire tension redressée
Fig. 3.4 Relevés oscillographiques pour Y = II/2.

[.4 ANALYSE DU FONCTIONNEMENT, LE COURANT MAGNETISANT NE POUVANT SEUL
MAINTENIR LA CONDUCTION DES THYRISTORS.

Lorsque le courant de maintien des thyristors est supérieur au
courant nécessaire d la circulation du flux et 3 sa conservation, ce qui peut
€tre le cas si le transformateur est alimenté sous tension réduite, les thy-
ristors se bloquent dés l'annulation du courant de charge qui les traverse. La
continuité du flux dans le circuit magnétique est alors assurée par la conduc=
tion des diodes du montage redresseur qui peuvent, elles, écouler des courants
de faible amplitude.

Les connexions entre les divers éléments du convertisseur sont
encore modifiées et il est nécessaire de reprendre 1'étude du fonctionnement.

On a représenté toujours pour les mémes valeurs dey afin de
pouvoir effectuer des comparaisons, (planche 3.6 ¢ = 0, ¥ = II/6, planche 3.7
Y = 1/3, ¢ = II/2) les diagrammes de conduction des redresseurs, la forme d'onde
du courant secondaire, de la tension primaire Vi de la tension redressée u,»
des tensions aux bornes des thyristors Von et des diodes VDA- On a également
représenté pour les mémes valeurs de ¥ (plénche 3.8) les variations du flux ¢A

dans le noyau N,. (Ces tracés ont été rappelés-: planche 3.6 et 3.7).
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I.4.1 Premier mode (0 < § < 1I/3) : conduction de deux thyristors (planche 3.6)
débit de 3 diodes

-Pour 8 = ¥ + II/6, on amorce Th, alors que Thl, D Dé et D

A c’> "A° C
conduisent.
Instantanément ThA, Thé‘et Thc étant passants les tensions simples

de la source sont appliquées & chacun des enroulements: primairesdu transforma-
teur. Les tensions secondaires deviennent v,, = vA/m', Vop T vB/mg Voo T vc/m‘.

2A
v, ., étant la plus positive des tensions secondaires. D, continue & conduire, mais

2A A

. . . : - - - "<
sa conduction entraine le blocage de DC puisque v Vor vAC/m 0.

De méme Vo8 étant la plus négative des tensions secé%daires,Lla conduction de

Dé confirme le blocage de DA et Dé.
Si Les 3 thyristons Th,, Thi et Thy conduisent simultanément,

seules D, et Dy peuvent conduinre.

Dans ces conditions, dés que 6 devient supérieur 2y + I1/6,

i2A = Ic, i2B = 71 et i2C = 0. Les équations (6) donnent alors
ilA = Ic/m' + R¢A/ni
ilB = —Ic/m' + R¢B/ni
1c T B/

Puisque ¢C est différent de O, ce fonctionnement suppose que Th, écoule le
courant magnétisant R¢C/ni. Ce courant é&tant inférieur au courant de maintien
du thyristor,ThC se bloque.

Seuls ThA et Thé peuvent conduire, i.. étant nul, les équations (6)

iC
donnent iQC ='R¢C/n§, en supposant ¢C positif pour © = ¢ + II/6, c'est la dio-
de Dé qui écoule ce courant. La vérification du signe de ¢c est effectuée apreés

le calcul des flux réalisé sur un sixiéme de période.

-Pour ¢ + II/6 < 8 <y + II/6, ThA, Thé, DA’ Dé, Dé conduisent. La conduction

simultanée de Dé et Dé entraine 1'égalité des tensions Vop €T Vous donc des

1B et Vit Puisque Via + vip Vie T 0 et que Via T V1B T Vs

obtient pour les tensions primaires

tensions v on

Vig T —QVBA/3 i Vig T Vip T VBA/S.
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i ] = v = = !
Pour les tensions secondaires v2A ZVBA/3m 3 v2B VQC VBA/3m .
. '/ - = - t ; ” e ]
Puisque DC écoule e R¢c/n2, le courant Ic est écoulé par DA et DB.
Comme, de plus oA = IC et que isa # im + ire = 0, on en déduit
: = - 1
i = IC + R¢C/n2.
Les équations (6) donnent les courants primaires
1 = =% = 1 | P =
14 7 i3 Ic/m + Rd)A/nl s 16 0.
Aux bornes des redresseurs, on trouve
", “¥Th, % * Y, T Ve " VB * Vs T Vic T Vem s
A B C
v = v, =v, =0,V = v TV, SV, T Van TV /m’
DA DB DC ? DB DC D 2A 2B BA
- - ” K - » - . '= - : t
et la tension redressée a toujours la méeme expression : uc va V2B VBA/m .

-Pour & = ¢ + II/2, une impulsion est envoyée sur Thé. La tension a

ses bornes étant positive, ce thyristor se met 3 conduire. Comme précédemment

sa conduction entraine le blocage de Dé,celui de Thé et donc le déblocage de DB'

On retrouve alors un fonctionnement 3 2 thyristors et 3 diodes passants analo-
gue 3 celui intervenant un-sikiéme de période plus t3t.

-Cette analyse n'est acceptable que si ¢, est positif dans l'in-
tervalle (¢ + /6, ¢ + T/2). Calculons les flux dans Ie transformateur.
Avec les mémes hypothéses que précédemment :

2v do
_ . BA _ _ 2 . ) | S
Vip T 3 = 3 vm v3 sin(® 3 ) = D 75
v do d¢
- - _m s _ill..r A _ B
Vig T Vie T3 V3 sin (8 z ) = njw ol DiW 33

Enintégrant = ces expressions, il vient :

v
2 m
¢, = =~ —— cos(6- 5I/6) + X
A §=nlw 1
1 Vm
o, = - —-—'—COS(E" S5I/6) + A
B /gnlu) 2

A”e _ 1 m - / , -
o = —v=-75-cos(9 sI/6) + 13 avec Al # A2 + As 0

C /3 ¥
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Les propriétés de symétrie établies pour les grandeurs relatives au transfor-
mateur permettent d'écrire :

¢A(8) = - ¢C©‘ + 1/3) ¢B(6) = -¢A© + 1I/3) ¢C(6) = -¢B@ + 1I/3)

Ces 3 équations écrites pour 6 = ¥ + [I/6 donnent :

v v
6, (WH1/8)/= =0, (Y+11/2) ou -"’-n—‘?a cos(y-211/3) + A, = cos(y-T/3) - A,
/3 1 /5hiw
soit Vm - 1
Xl F Xs = -2 cos(y-2H/3) + cos(w-~§)
/ghiw -— -
] v - oW
¢B(w+H/6) = -¢A(w+ﬁ/2) ou - - cos(P- 3_) + KQ = - cos(y-I1I/3) - Xl
Y3n!w V3n'w
1 1
soit \ .
A A, S 0 [cosw-zn/s) -2 cos(\b-—H/3):[
Yan!w
1
4 v v
¢C(w+H/6) = —¢B(w+H/2) ou - cos(y=-2I1/3) + Ka = cos(Y-II/3) - 12
Y3n!lw V3n'w
1 1
soit Vm
>\2 + )\3 = [cos(w-2n/3) + cos(\b-l'f/a):{
. Y3n!w
1
'En réflvant ce systéme d'équations, on obtient :
Vm Vm Vm
Xl - m sin ‘\IJ;)\2 = - m COS(IIH'H/S) 5 )\3 = m COS(W)"H/G)'
1 1 1
D'ol l'expression des flux
2 Vm Vm
(DA =-/_—;BT5COS(8-5H/6) -H;(;Slnlb
v \
S - . I
05 = = niw cos(8-511/6) niw cos(¥ + 6)
b, = - };-ZE— cos(6-51I/6) + Xﬂ_ cos(y-11/6)
C /3 niw niw
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On peut vérifier que pendant l'intervalle (Y + II/6, ¥ + II/2) ¢C est positif,

ce qui justifie la conduction de Dé.
-Ce mode de fonctionnement existe tant que reste négative la

tension aux bornes des diodes bloquées. Cette tension égale a VBA/m' s'annule

pour Y = 5I/6. La valeur limite de Y est obtenue quand ¥ + II/2 = SI[/6 soit
v = 1/3.

On a représente fig 335 les oscillogrammes donnant le courant et la tension
primaire, ainsi que le courant secondaire et la tension redressée obtenus pour
Y = /6. Ces relevés ont été effectués sur le méme convertisseur ques celui
utilisé précédemment, mais alimenté sous tension réduite. On voit que les
thyristors s'éteignent dés l'annulation du courant principal et gque leur blo-
cage, s'il modifie la tension aux bormes du primaire du transformateur n'affec-
te pas la forme d'onde de la tension redressée.

courant primaire courant secondaire
tension primaire tension redressée

Fig.3.56 Relevés osctllographiques pour Y = I/6.

1.4.2 Deuxiéme mode (II/3 < ¢ < 20/3) : conduction de 2 ou O thyristors (pl. 3.7)
débit de 3 ou 6 diodes

Pour la valeur limite entre le premier et le second mode de
fonctionnement, soit ¥ = II/3 et quelle que soit l'hypothése réaliséesur le
courant de maintien des thyristors, si I'on tient compte des courants magnéti-
sants, le montage est dans le méme &tat, les mémes redresseurs conduisent
au méme instant.

De plus, pendant tout le second mode, on a montré (paragraphe I1.3.2)
que les thyristors ne sont conducteurs que lorsqu'ils écoulent le courant de
charge.
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Le fonctionnement du montage pour I/3 < ¢ < 2II/3 est donc indé-
pendant de 1'importance relative du courant magnétisant et du courant de
maintien des thyristors, c'est celui étudié au paragraphe I.3.2.

Les deux photos (fig 3.6) des relevés 3 l'oscilloscope de ilA’
Vi puis i2A et u,, pour ¢ = 1/2, alors que le convertisseur est alimenté sous

tension réduite, montrent bien que pour le deuxiéme mode le fonctiomnement du
montage est indépendant de la valeur du courant magnétisant.

courant primaire courant secondaire
tension primaire tension redressée

Fig. 3.6. Relevés osctllographiques pour § =:I/2.

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

Dans les montages étudiés précédemment (chapitres I 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 pouvait &tre 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, I.3 et I.4 dans les 3 cas
envisageables que le fonctionnement méme du montage, donc le nombre de redres-
seurs simultanément passants dépendait de 1l'existence et le cas échéant, de
1'importance relative du courant magnétisant et du courant de maintien des
thyristors.

Néanmoins, si l'on néglige 1'amplitude du courant magnétisant par
rapport 3 celle des courants de charge dans les 3 fonctionnements possibles, la
comparaison des formes d'onde représentées planches 3.1, 3.2 puis 3.3, 3.4 et
3.6, 3.7 montre que pour la méme tension de la source, le méme courant débité
Io, et les mémes valeurs de Y, on obtient
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la méme tension redressée
. les mémes courants dans les bobinages du transformateur.

Les redresseurs, traversés par les mémes courants n'ont pas les mémes tensions
3 leurs bornes, cependant les valeurs maxima de ces tensions sont identiques,
et quelle que soit l'hypothése faite, il est nécessaire de prévoir leur dimen-
sionnement de la méme fagon. .

Dans les. 3 fohctionnements.étudiés, seulas. différent les tensions
aux bormes 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'amorgage
des thyristors, donc de la commande. L'étude des caractéristiques pourra &tre
effectuée en négligeant le courant magnétisant, sans pour autant supposer que
l'on néglige les conséquences qu'il entrdinersur le fonctionnement.

[1, CARACTERISTIQUES

Si pour rendre compte du fonctionnement du convertisseur, il n'est
pas possible de négliger les courants magnétisants devant les courants princis
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 1l'angle VY.

L'amplitude du courant nécessaire 3 la circulation du flux étant faible devant
celle des.courants principaux, le calcul des caractéristiques relatives aux
courants peut &tre 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 UC de la tension redressée

- lesvaleurs efficaces des courants secondaires 12 et primaires Il
- le développement en série du courant demandé auréseau, c'est ici
le courant dans.le primaire du transférmateur 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 ¥, d courant redressé IC
donné.

Pour 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 Vl de cette

fension en fonction de e ‘
Or sa forme d'onde, et donc Vl,dépendent du gonctionnement. Puisque

cette caractéristique est interne au convertisseur, elle ne renseigne en effet
que sur la fagon dont le transformateur est alimenté, on n'effectuera son calcul
que dans le cas, le plus usuel, od le courant magnétisant du transformateur est
supérieur au courant de maintien des thyristors.
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IT.1 VALEUR MOYENNE DE LA TENSION REDRESSEE

La valeur moyenne de la tension redressée est donnée par :

211
-1 . : ' .
UC = Eﬁ'j 0 ucde, ou puisque la tension est d'ordre & par :

3 Y+I/2
UC = TI' J ucde
y+Il/68 -
Cette valeur moyenne est rapportée a Uy Vvaleur de Uc obtenue poury = 0, ou
en l'absence de gradateur :
5 (/2 5 [ /2 s (/2 V3
- = T - 1 = = - i -
Uo = T JH/G ucde i JH/S (vA VB)/m a8 = 5 J ﬁfe — sin(6-511/6)d6
3V3v
o p—_
co Im'!

En remplagant u, par son expression dans chacun des modes de fonctionnement,
on obtient : :

- pour Le premier mode : O < ¢ < /3>

g [ W+11/2 5 f V+IL/2 Vm/§
U, =% J (vA~vB)/m'd8 = ﬁ'J - sin(6-5I1/6)d8
Y+11/6 P+11/6
ce qui donne :
3/§vm
Uc = o7 cos ¥ ou Uc = Uco cos Y .

- pour Le deuxigme mode : II/3 < ¢ < 2I/3,

5 (5178 v V3
(vy=vg)/m'd = ﬁ'J - -2 sin (6~511/6)48
p+1I/6 "

JSH/S

0
== A

y+I176

ce qul donne

3/3V

Ue = 5 = (1-cos(21l/3-¥)) ou U, = U, (1-cos(2/3-¥)).
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I1.2 VALEUR EFFICACE DU COURANT SECONDAIRE

Le montage étant symétrique, et les thyristors de la série Th'
étant débloqués une demi-périocde apres ceux de la série Th, les alternances
négative et positive du courant secondaire sont identiques au signe prés.
La valeur moyenne de ce courant est donc nulle.

On peut calculer sa valeur efficace I, sur une demi-période :

2

On obtient :

- pour Le premien mode de gonctionnement :

2 _ 1 fol/z 2., _ 2 .2
L * 1 J 1,48 = 3 L
]
d'ou
= 2
I, = L v;
- pour Le deuxidme mode de fonctionnement :
=2 JSH/G e = 2 - Hi?
Y+I1/6
‘ ~
d'od . 2y
2 e Y3 1

IT.3 VALEUR EFFICACE DU COURANT PRIMAIRE

Le montage assure la compensation des Ampére-tours par noyau.
Comme de plus, on néglige le courant magnétisant, les formes d'onde des courants
dans les bobinages primaireset secondairessont identiques au rapport du nombre
de spires pres.

Dans ces conditions, lanvaleur efficace Il du courant primaire,

qui est aussi le courant demandé 3 la source, est donnée par :

= 1]
I1 Iz/m .

I1.4 DEVELOPPEMENT EN SERIE DES COURANTS EN LIGNE.

La somme instantanée des courants en ligne é&tant nulle, puilsque
le primaire est couplé en &toile, et la demi-onde positive étant identique, au
signe prés, a la demi-onde négative, le développement en série des courants ne
comprendra, ni les harmoniques de rang 3 ou multipleside 3, ni les harmoniques
pairs. On ne trouvera dans le développement jue les harmoniques de rang n = 2K+1,
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avec K différent de 3K'+l et K' ¢ N.
La valeur efficace de 1l'harmonique de rang n est donnée par :

J

j(t) sin nwt dti = — 3(6) sin nbdbd

o gz Udr/w (1/2)

On obtient :

- poun Le premier mode de fonctionnement :

J I

" Tmn ~¢

_2—‘/-2-‘ln/2 IC -5‘/—'2—
- 2 6

1n i —— sin n6deé cos n E-- cos n-E
/6 :

Compte~tenu de l'ordre des harmoniques, cette expression se simplifie et donne :
1/6
J. = =
in Im.n

- pour Le deuxiZme mode de gonctionnement

- 2/3=-9/2 I 27 I
Jln = 2—1_[’/-—2-- IJ —-9— sin nodé = ——]_En—-n—c cos n(21‘[/3_w/2)_cosn }g_
Y/2 .
ce qui domne :
W2I I
I * Hem sinn 3 . sinn (/3 - w/Q)I_

II1.5 FACTEUR DE PUISSANCE EN LIGNE

Le facteur de puissance en ligne f. est le rapport de la
puissance active débitée par le convertisseur d la puissance apparente fournie pa
la source. On a denc :

UcIc

£ 7 v
3 — .1
/3 1

En remplagant UC et Il par leur valeur en fonction de Y, on obtient :
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- pour Le premier mode

fL = = cos Y

(o]
= w

- pour Le deuxi2me mode

3v/3V

o \
P (1 - cos(2l/3 - ¥)) I, _ /3 [1-cos(2I/3 - §)3

Pl Aom nZ.3
/am' 3 l'I 3 H

I1.6 PERTES JOULE DANS LES BOBINAGES DU TRANSFORMATEUR

A courant continu débité I constant, quand on augmente l'angle
pour réduire la valeur moyenne de la ténsion redressée, on a montré que si
les valeurs efficaces des courants dans les. bobinages ne variaig&nt pas pendant
le premier mode, elles baissaient dés le début du second mode.

En appelant r, et r, les résistances d'une bobine primaire et d'un
enroulement secondaire, g et %20 les waleurs efficaces des courants les tra-
versant pocur ¥ = O, les pertes Joule valent :

3r 12 au primaire
1 “10 3P

3r2 12 au secondaire, pour ¥ = O-

20
-Perdant le premier mode, soit pour O < ¢ < II/3, I, =1 = I 2
Ic 2 20 c 3

etIl=IlO=E;--§ . Les courants étant indépendants de l'angle ¥, les pertes Joule

sont constantes durant ce mode.

-Pendant le deuxiéme mode, soit II/3 < ¥ < 2II/3, la valeur efficace.
des courants diminue dés que y augmente. Il enrrésulte une diminution des pertes
Joule dans les bobinages.

En valeur réduite on obtient pour le secondaire :

2
oty (Iz )2 o 8/3 =20/, 3
2 T I - 2/3 - I
3r2120 20
I 2 Ip 2
Puisque I, = mI, et I.. = mI, ., (=)¢ = (=) , les pertesdJoule au primaire
2 1 20 10 I I20

” I3 - l 13
sont réduites dans les mémes proporglons.
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I1.7 VALEUR EFFICACE DE LA TENSION AUX BORNES D'UN ENROULEMENT PRIMAIRE

Alors que pendant le premier mode les pertes Joitle danms :dles en-
roulements du transformateur restent constantes, dés que l'on commence 3 faire
croitre l'angle y pour diminuer la tension redressée, la-tension aux bornes
des bobinages varie. Dés que la tension baisse, les pertes dans le fer-du
transformateur diminuent. Il est donc intéressant de connalitre les variations
de la valeur efficace V., de la tension aux bornes d'un enroulement primaire
en fonction de Y. Le caicul est effectué dans le cas usuel ol le courant magné-
tisant est supérieur au courant du maintien des thyristors.

Les deux demi-ondes positive et négative de la tension Via étant

peut &tre effectué sur une demi-pé=.

identiques au signe prés, le calcul de Vl

riode, par :

2 _1 4 2
Vit T J(n) Vip 98
Compte~tenu des diverses symétries on obtient :

- pour Le premias mode :

¢ /2 Vll/2 511/6
Vi :::% J Vid@ + % J (" % VBA)Qde + %[' J Vide
Y+11/6 /2 P+Il/2
1 ¢ 71/6
+ 2 j v<de
$+511/6 B
n/2 511/6 /6
v2.1 J v2 sin®0 a9 + T j V2 sin’6d0r % J v2sin’6de-
P+11/6 /2 Jpesti/s T
N P+11/2
5 %ﬁ J v2  sin®(8-51/6)d8
m2 "

L'intégration de ces expressions donne :
2

<

1 % E—w/s - 2/V3 - % siﬂz(w-ﬂ/B):[

En ramenant cette tension 3 V, valeur efficace de la tension aux bornes d'une
phase pour Y= 0, on obtient :

— = /1 - == - = - 2 sin 2(y-11/3)
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- pour Le deuxigme mode

511/6 ¢ 5II/6
Vi = % ;/ (- %"VBA)2d6 = %ﬁ J v Sin2(9—5n/6)de
W+11/6 yt/e
2
nv- -
2 _ m |20 _ 1. _ &l
Vi T3 } T -V +5sin (20 - 39)

En valeur réduite :

v
1_.4/2 02 _ .1 _. )
7 = 2\/@; ‘<§ T+ of Sin 2 (b 2H/3)'
TI.8 COURANT MOYEN DANS LES THYRISTORS

Les pertes dans un thyristor étant de la forme AU.Ith s ce

calcul permet l'évaluation des pertes dans les redresseurs effectud@’au cha-
pitre 5.

- Pour Le premien mode :

1 { .2_nn If‘ Ic
I = Z= | T3 — d6 = —
Thioy 2 Jo o 3m
- Pour Le deuxi2me mode :
O TN
Th I/ m' m' 3 I
moy - 11
el

II.9 RESULTATS - TRACE DES CARACTERISTIQUES

On a représenté sur un méme graphique (planche 3.39) les courbes
donnant en:fonction de l'angle ¥:

- Uc/Uco’ cette caractéristique de réglage montre comment faire

varier y pour obtenir une tension redressée U, donnée ,

- Il/IlO ou 12/120, d courant continu Ic débité constant. Cette

caractéristique montre que les courants dans les bobinages, constants durant
tout le premier mode, décroissent trés vite jusqu'd zéro pendant le second.
2 2 5 . 5 e
(Il/IlO) ou (12/120) & I_ constant. On voit que dés le deuxiéme
mode, les pertes Joule dans les bobinages décroissent linéairement de leur
maximum & zéro.
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-f. . Le facteur de puissance en ligne est celui que l'on obtien=
drait en utilisant un simple montage redresseur 3 thyristors connecté en pont
au secondaire du transformateur pendant tout le premier mode, puisqu'il vaut

3 . < . 2 . . .
T cos Y . Mais dés le second mode, ce facteur de puissance décroit moins vite,

uisqu'il v a réduction des courants demandés & la source.
q

-Vl/VlO.

tension appliquée aux bornes d'une phase du transformateur, commence par croitre
dés qu'on réduit la tension redressée, mais dés queV est supérieur a 23°, vy

devientinférieur & Vi ot décroit trés vite. Dés la fin du premier mode Vv, ne

10
de tension peut entrainer une diminution importante des pertes dans le fer du
transformateur.

Cette caractéristique montre que la valeur efficace de la

vaut plus que 0,72 V... C'est cependant pendant le deuxiéme mode que la réduction

Afin de caractériser la qualité de l'onde de courant demandée a la
source, on a tracé , planche 3.10, les courbes donnant la valeur efficace du
fondamental, et des premiers harmoniques (5. 7, 11) de ce courant. On voit que
les harmoniques constants pendant le premier mode sont élevés pendant le second.
L'intéressante réduction des courants absorbés apparait avec le deuxiéme mode
alors qu'on a baissé la tension redressée de 50 %, mais elle s'accompagne d'une
détérioration iImportante de la qualité de l'onde de courant.

. Afin de déterminer les calibres en tension et en courant des re-
dresseurs utilisés dans ce montage, on détermine les valeurs efficaces maxima
dés-courants qui les traversent, _et les tensions crétes appliquées 3 leurs
bornes. )

I
Pour les thyristors I, efficace max = <
+h n'y3
3
A’ max = — V
Th /5
Ic
Pour les diodes ID efficace max = —
V3

vD max = v6 V/m'.
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CHAPITRE 4

BRANCHEMENT DU GRADATEUR EN AVAL

DES PHASES PRIMAIRES DU TRANSFORMATEUR.

Dans le chapitre précédent, on avait supposé le primaire du trans-
formateur en étoile et le gradateur placé entre celui-ci et la source.
Les tensions secondaires &taient redressées par un montage redresseur en pont.
Si les enroulements primaires ont leur six bornes sorties, on peut placer le
gradateur en aval de ceux~ci. On peut alors brancher les 3 groupes de thyris-
tors soit en étoile, soit en triangle.

[. COUPLAGE DU GRADATEUR EN ETOILE.

Le gradateur tout thyristors est placé en aval des enroulements primai-
res du transformateur, et non plus entre celui-ci et la source (fig. 4.1). Comme
dans les montages précédents, les enroulements secondaires voient leurstensions
redresséespar un montage en pont a& diodes.

" %

<
[g)
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Le fonctionnement du montage est identique & celui étudié au chapitre
3, chaque groupe de thyristors étant en série avec un enroulement primaire. Ce
changement de disposition peut présenter des avantages pratiques 1liés au fait que
tous les thyristors ont un point commun, en particulier pour les montages de
faible puissance la commande peut &tre simplifiée si on remplace les 6 thyris-
tors par 3 triacs.

[1. COUPLAGE DU GRADATEUR EN TRIANGLE,

Si on couple en triangle les 3 groupes de thyristors du gradateur en
aval des enroulements primaires du transformateur, le fonctionnement du montage
est encore identique & celui étudié au chapitre 3. L'intérét de cette variante
réside dans la simplification des conditions imposées aux signaux de commande et
dans la réduction des courants traversant les thyristors.

Il suffit d'examiner le fonctionnement du montage pour voir qu'd y donné,
les grandeurs relatives au transformateur et au montage redresseur sont inchangées,
alors que les courants dans les thyristors sont réduits.

II.1 ETUDE DU FONCTIONNEMENT.

-Le montage et les notations sont donnés figure 4.2.
On désigne toujours par

vy T Vm sin® , vy = Vmsin(6-2I/3) , v, = Vm sin(6-411/3)
les tensions simples de la source.
Les thyristors sont débloqués tous les sixiémesde période dans l'ordre suivant

Th,, - Thy, Thy, Thj, Th,, Th.

Le thyristor Th, est débloqué pour 6 = y.

Les hypothéses Sont celles données au chapitre 3, on limitera 1'étude au cas ol

le courant magnétisant du transformateur permet & lui seul de maintenir en con-
duction les thyristors, dans ces conditions les tensions primaires et secondaires
sont liées par

v v v n!
le=le=vlC=_i=m' (1)
28 V22 V2¢ P2
Puisque le circuit magnétique du transformateur est a flux forcé ¢A + ¢B + ¢C =0,
il vient donc
Via t Vgt Vi T 0 (2) et VThA + vThB + vThc = 0. (3)

Comme au chapitre 3, il a compensation des Ampeére-tours par noyau et on a entre
les courants les relations
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13 - - 1
Ml " i T RO/,
1 - = '
m'ig i,g R¢B/n2 (&)
[ _ - 1
mie " iye = Réy/ny

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

triangle, lThA’ lThA’ lThB’ lT s lThC’ lThé les courants dans les thyristors,
on obtient :

1479 7 38

i,5 %35 - 3¢ (5)

*1c T3 T s

P . Coo c s
avec jA lTh si jA >0 jA Loyt si jA 0

A A
i, = 1 si j, >0 , j,=141i_, si j, <0
B ThB B B ThB B

Do s N P c i< oo, ‘
e lThC si j, o , I lTh'C siJ, 0

-Quand l'angle y croit de O & 2[I/2, deux modes de fonctionnement se
succédent.

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

. deuxiéme mode, conduction de 1 ou O thyristor, débit par 3 ou 6 diodes.

-Afin de suivre 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 mémes valeurs de VY, soit ¢ = 0, ¢ = II/6 (planche 5.1),
Y = 0I/3, ¢ = II/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 1l'ensemble ThA, ThA

. de la tension Vi, aux bornes d'une phase primaire

. de la tension redressée u,

. des tensions v et v, aux bornes des redresseurs.

ThA DA
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I1.1.1 Premier mode (0 < ¢ < II/3) : Conduction de 2 ou 1 thyristors (planche 4.1)
débit de 2 ou 3 diodes.

-Pendant l'intervalle ¥ + II/2 < 6§ < 5I/6, ThA, Thé, Das Dé conduisent.
La conduction de ThA et Thé porte les points A', B', C', au potentiel du neutre
du réseau.

On a donc Via T Vas Vi T Vpe Vi T Ve

et (1) v

v./m{ v, = v /m, v

28 = Va 28 - VB = vo/m' .

2C

Durant cet intervalle v,, est la plus positive des tensions secondaires, et vy

la plus négative. 2A ¢

Les diodes DA et Dé conduisent donc et leur conduction entraine ou

confirme le blocage des autres diodes. On a donc :

- - - - [ s
vp TO0 s Vo T V38 T Voa T Vpa/m <O
A B
= - = - < )
"D, T V2c T Vaa Vae/™ < ©
- - - = - 1P
Vpr = 0 , Vpr T Voo T Vop T Vac/™ < 0,
c A
Yoy T Y2c T Vos T TVR/™ < ©
. - - . .
Aux bornes des eésembles de thyristors on a VThA = vThB C puisque ThA et ThB

conduisent, et v = 0 d'aprés (3).

ThC

La tension redressée est égale d v donc u, = vAc/m'> 0.

28 = Vac?
Les diodes DA et Dé, seules conductrices écoulent le courant continu Ic’ on a
donc..

12A = =12C = Ic et l2B =0

Les équations de compensation des Ampéres-tours (4) donnent les courants en
ligne :

1 1 t
iia Ic/m + R(bA/nl

i = - d)

1B nl B

3 - ] 1
110 7 ~I/m+ R /my
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Puisque les thyristors ThC et Thé sont bloqués, les équations (5) donnent les

courants dans les ensembles de thyristors.

i
|
Hee
]

R
= e e
Ic/m n& ¢c

n
(S
i

3 H
I8 1B ° Rép/my

P . 1 . H . . Py . = . .
uisque R¢c/nl est faible devant Ic/m s 3, est positif, donc i, lThA ce qui
vérifie la conduction de ThA'
Le fonctionnement est bien celui qui vient d'&tre décrit 3 condition que ¢B, donc
jB soit négatif, afin que ce soit Thé qui écoule jB. I1 est donc nécessaire de

déterminer le signe de ¢B. Le calcul des flux nécessite la connaissance de 1'état
magnétique du transformateur & l'instant od 8 = ¢, il faut supposer Thé conducteur

pendant l'intervalle (Y + I/2, 51[/6), analyser le fonctionnement durant un-sixiéme

de période, et compte-tenu des symétries, véprifier la validité de cette . hypothése.

-A l'instant ou P = 5II/6, la tension Vo, =V /m aux bornes de D, bloguée

BA B
s'annule pour devenir positive. La diode D, se met d conduire.
Si la conduction de DB entrainait le blocage de DA’ DB écoulerait seule le
courant Ic, on aurait donc im = Ic’ l2A = 0 et i = —Ic.
Les relations (4) donneraient

1, 7 RO, /0y
ilB = Ic/m'+ R¢B/ni
ilC = -Ic/m'+ R¢c/ni
Les relations (5) donneraient iTh =z —-E% + é;(¢e—¢A), ce qui suppose la conduction

de Thé. Ce thyristor ne recevant “son impulsidn de déblocage que pour 6 = Y + 511/8,

dés que 6 devient supérieur 2 SII/6, Zes diodes D, et Dy 4e mettent & conduine 44-
multanément.
Le débit simultané de DA et DB entraine 1'égalité des tensions Vop St Vops

donc célle des tensions Vi et Vigo les points A', B', C' ne peuvent plus gtre

équipotentiels, Thé sebloque et seul ThA reste passant.
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D D! conduisent.

-Pendant l'intervalle 5II/6 < & < YP+5II/6, ThA, DA’ 52 D¢

Pu:x.squeThA est le seul thyristor pas§ant,]B = ]C = Q, 1. = 1o = 3, et
llB = 0.
- ' ‘ N 4 P4 > :_ 3 - :
Les diodes DA’ DB et DC étant bloquees,l2C Ic et ioa T iop Ic'
Les équations (4) donnent les courants primaires
i = -3 = f - ! i =
i1 iic Ic/m R¢c/nl, ig 0,

d'ol les expressions des courants secondaires

iy =1, - R(¢A+¢C)/ﬁé = I+ R¢B/n'l

2A
s - . 1
ig = R<1>B/n2
I * "I

. > . ! - - . 3
Ce fonctionnement n'existe que si le courant -quB/n2 qui circule dans le circuit

formé par les enroulements secondaires des phases B et A est positif, asswant la

conduction de DB’ la magnétisation des noyaux et 1l'égalité des tensions VoA et

v

2B° N . . .
Avec ces hypothéses, on tire l'expression des tensions aux bornes des
enroulements

1
<
(]
ot
<
+
<
+
4
"
(@]

v, =V, = v, - v, et puisque v

- Vet T Ve - Vi3 %t Ve TV T Ve

Il vient v =z v = v, /3 et v

1
)
N
w0
b
(@]
~
w

Les tensions aux bormes des redresseurs valent :

vThA = 05 vThB = -le + vB - VA + le = VBA 3
YT T VThy T TVBa
VDA = VDB = Ve 503 VDA = vDé = VDC S YN OV -vAc/m < 0-
La tension redressée u, vaut alors u, = Vou ~ Vo = VAC/m > 0.

Connaissant les expressions des tensions pendant tous les intervalles qui mar-
quent la période, 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
enroulements dans ce montage (planche 5.1) et dans celui étudié au chapitre 3
(planche 3.3), on tire celle des flux.

Dans l'intervalle (Y + II/2, 5I/6), les flux ¢A’ ¢B et ¢C sont donnés par :
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2
¢, =-—— cosg + — —— (cos ¥ - 1)
A lw /g 'lm
¢B = %ﬁa-cos (6-5I1/3) + VI (1 - cos ¥)
1 /§h&w
¢C = %?a-cos.(e-n/3) b (1 - cos V)
1 /§hlw

¢B est négatif dans cet intervalle, ce qui confirme la conduction de Thé.

Dans 1l'intervalle (5I/6, ¢ + 5II/6), le flux ¢B a pour expression

¢, = - ym [cos (B-II/6) + cos Yy + 11,
B 1
v3nlw
I
z z : . R - t z Zz .
¢B &tant négatif, le courant ig* Rd)B/n2 est écoulé par la diode DB’ et

assure la continuité du flux dans le noyau B.

-A 1'instant od 8 = P+5II/6, une impulsion de déblocage est envoyée sur Thé.

La tension 3 ses bornes, égale 3 Ven T Vma étant positive, ce thyristor se

met & conduire. La conduction simultahée de'ThA et Thé porte les. points A', B'

C' au potentiel du neutre du réseau. On a donc @ nouveau :

Via S Vas VB T Ve Yo T Yo

les tensions secondaires Vop €t Voo étant respectivement la tension secon-

daire la plus positive et la plus négative, les diodes DB et Dé conduisent
entrainant le blocage des autres dicodes.

ThA, Th&, DB et Dé sont les seuls redresseurs passants, on retrouve un
régime 3 deux thyristors et deux diodes passants, analogue a celui rencontré un
sixiéme de période plus tdt.

Ce mode de fonctionnement cesse quand disparait la possibilité de conduc-
tion simultanée de 2 thyristors. La valeur limite de Y est obtenue quand au dé-
clenchement de ThA’ Thé cesse de conduire. Ce thyristor se bloquant dés la mise
en conduction de DB obtenue pour 6 = 5I/6, et ThA étant amorcé pour 6 = Y+il/2,
la valeur de ¥ maximum correspondant & un premier mode est obtenue pour
Y + II/2 = 5I/6 soit ¥ = II/3.

Pour ¢ > II/3, on passe au deuxiéme mode caractérisé par la conduction de
1 ou O thyristor et le débit simultané de 3 ou 6 diodes.
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On a reproduit ci-dessous les photographies des relevés oscillographi-
ques du courant j, dans le groupe de 2 thyristors Th, - Th;, de la tension pri-
maire, du courant secondaire et de la tension redressée pour Y = II/6. Ces rele-
vés ont été effectuds sur un convertisseur réalisé avec les mémes éléments que
celui décrit au chapitre 3.

Courant secondaire

Tension primaire Tension redressée.

I1.1.2 Deuxiéme mode (I/3 < ¢ < 2I/3) : conduction de 1 ou O thyristor (pl. 4.2)
débit de 3 ou 6 diodes

-Pendant l'intervalle y + I/2< 8§ < 71/6, Th,, DA’ DB et Dé conduisent.
Le fonctionnement du montage est identique, pendant cet intervalle, 3 celui
trouvé au premier mode pour 5I/6 < 6 < Y+511/6, puisque les mémes redresseurs
sont conducteurs. La configuration du montage est inchangée, les expressions
des tensions et des courants sont celles données dans le deuxidme intervalle
du premier mode.

-A 1l'instant ol & = TI/6, la tension commune -v,./m aux bornes des diodes
AC

bloguées s'annule et tend d devenir positive. Les 6 diodes du montage redresseur
se mettent 3 conduire simultanément, rendant égalesles tensions aux bornes des
3 bobinages secondaires. Les tensions primaires deviennent, elles aussi, égales

ce qui bloque le thyristor ThA et ouvre le circuit des phases primaires.

-Pendant l'intervalle 7II/6 < 6 < Y+51I/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. lLes

tensions aux bornes des thyristors sont égales aux tensions composées de la
source .

v = v 3 v =
ThA AC ThB

Yy VThB = VeB’

Les courants dans les phases primaires sont tous nuls puisque les thyristors
sont bloqués.
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. N : - - 1
Les relations (4) donnent : iog R¢A/n2

ig = = Rég/ny

2 - 1]
ig = - Rop/ny

Les phases secondaires ne sont donc traversées que par les faibles courants
nécessaires 3 la circulation et & la continuité du flux dans le circuit magné-
tique.

Le courant continu I provenant du récepteur supposé infiniment inductif
se partage dans chd@cun des €2 groupes de 3 diodes, et chacune d'elles est tra-
versée par I /3.

les e¥pressions des flux se déduisent de celles données au chapitre pré-
cédent, on obtient :

2Vm I
b, = —— }_1 - sin(\p-H/S):] > 0
A /5 n'
1
% = 9, = Vo [1 - sin(w-H/G):I <0
/ghiw
Il vient ¢A = -2¢B = - 2¢C, donc i2B = iQC = —iZA/2 > 0.

-A 1l'instant ol 6 = Y+5II/6, une impulsion de déclenchement est envoyée

sur Thé. la tension & ses bornes Ven = " Vep étant positive, ce thyristor

se met 3 conduire. Les diodes DB et Dg écoulent alors le courant principal et

Dé et DC se bloquent. Juste avant le déclenchement du thyristor Th'!, le courant

magnétisant i,, était négatif, a la commutation puisque ilA reste nul et gue le

24

flux dans le noyau NA ne peut subir de discontinuité, la diode DA continue 3

écouler un courant magnétisant négatif et la diode D, se bloque.

~

On retrouve donc un fonctionnement 3 un seul thyristor et trois diodes
conducteurs analogue a celui rencontré un sixiéme de période plus t3t.

Ce mode de fonctionnement cesse quand le thyristor Thé n'a plus sa ten-

sion anodique positive quand on lul envoie son impulsion de déblocage pour

6 = Y+5ll/6. Or cette tenmsion, égale a “Vope s'annule pour Y = 3I/2.

la valeur limite de Y est donc obtenue pour ¥ + 5I/5 = 3I/2 soit
Y = 20/3. Pour les valeurs de Yy supérieures a 20I/3, les thyristors du grada-
teur ne peuvent plus &tre débloqués et la tension redressée u, est constamment
nulle.
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Comme pour le mode précéddent, on a relevé les formes d'onde des cou-
rants et tensions pour ¥ = II/2 ce qui correspond 3 un fonctionnement selon le
deuxiéme mode.

mvCSﬁEéﬁirdéhéﬂth—ThA' N Couranf;éécondaire

Tension primaire Tension redressée

I1.2 CARACTERISTIQUES.

la comparaison des planches .1, 4.2 et 3.3 et 3.4 montre qu'avec les
méme hypothéses, et pour les mémes valeurs de ¥, les grandeurs relatives au
transformateur et au montage redresseur sont les mémes.

A courant débité I donné, pour les mémes valeurs de ¥, les tensions
appliquées au transformat%ur, la tension redressée, les tensions aux bornes
des diodes, les courants dans les enroulements du transformateur sont les
mémes.

Seuls différent les conductions des thyristors, les courants les tra-
versant et la tension & leurs bormes.

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 Th,, ThC’ Thé dans le monta-
ge représenté figure 3.1, réalise les mémes connexions entre le primaire et la
source que la conduction de ThC et Thé dans le montage de la figure 4.1.

-Pendant la deuxiéme partie du premier mode, ou pendant le second, le
régime 3 2 thyristors conducteurs, du montage &tudié au chapitre 3 équivaut au
régime 3 un seul thyristor conducteur du dernier montage. Par exemple, la
conduction de ThA et Thé dans le premier cas ou celle de Thé dans le second,
met en série les enroulements des phases primaires A et B sous la tension Vo

les conductions des redresseurs qui oupérent les mémes connexions s'ef-
fectuant pour les mémes valeurs de Y, les tensions appliquées aux enroulements
primaires du transformateur sont égales 3 chaque instant. Les diodes du monta-
ge redresseur, ayant a redresser les mémes tensions, commutent aux mémes ins-
tants.

Toutes les caractédristiques calculées au chapitre 3 et tracées planches
3.9, 3.10 et 3.11 sont ici directément utilisables.
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C'est pour les thyristors que le couplage en ‘triangle du gradateur est inté-
ressant.

-I1 entraine une nette diminution du courant dans ces redresseurs et donc des
pertes correspondantes. Les courants demandés & la source sont les mémes 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 :

1l
_ 1 .2
[e]

En négligeant le courant magnétisant, on obtient :

- pour le premier mode :

Y+sI/6 I I

3% = %-J I (E%)2 46 soit J = —=
bt 5 m'vY3

- pour le second mode
7n/6 1 I
2 _1L )2 rg=S |/2.0
JU =g fw+ E.(m') 46 soit J = — 3T
2

Chaque thyristor, n'écoulant qu'une alternance du courant J, est traversé
par J/vV2. '
Quand le gradateur est en étoile, les thyristors sont traversés par Il//f.

La comparaison des expressions de J et de Il (chapitre 3, §II.3 montre que,
puisque I, = YZ J le groupement en triangle des 3'groupes de thyrnistorns di-
vise par v2 La valeur efgicace des courants qui Les traversent .

Ia valeur efficace maximum du courant dans les thyristors passe donc
I I
de = 3 =— | alors que la tension créte maximum 3 leurs bornes passe de
n'v/3 m'v6
3v//Z a v/E.

la 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
courant moyen dans Les thyristors est divise par Z.

-Un autre avantage du couplage en triangle des thyristors est la simpli-
fication apportée & leur systéme de commande, en effet chaque thyristor ne doit
&tre déclenché qu'une seule fois au cours de la période puisque chaque groupe
de thyristors est relié 3 deux phases de la source par l'intermédiaire de 2
enroulements primaires du transformateur. Il n'est donc plus nécessaire pour le
fonctionnement selon le deuxiéme mode d'utiliser des signaux larges ou des im-
pulsions de confirmation.



vym <+

Va

Vs

-1
Ve

2n

Thg

Thg

The

Thie

Ds

)
)N

b

0

\_//

Planche 4.1

07-

Va ' Ve
Vm 1
2n
0 -0
AN
' Tha Thaa
1 Ths The
The [ The
Da Dl Da
Ds B ||
_ De Dc
Da.izal
m,IC 7 ‘-‘~
ot N o
o=~rr =T -9
¢—’/ \\
INSERRES
Ic -
m 21
0 -9
V1A‘ ! b
Vm - /\
N N
0 Zn:e
4 V//”
v
VI N NN NN N
2n
0 — O
VThA‘
@Vm 1 )
0 LI
Voa |
0 2_7-‘-.6
3 v NG
—_2 -n-;" / L/ o
¢=%(Vﬁnode)



Vm 1

- 108 -

Zn_e

The

Ths

Thy

Da

Tha
Thg

Dc

— 12"

-

2n

Uc §

Vth A“

Vm ¢

VDA [}

33

¢=T—§ (limite)

Planche 4.2

'}
Va Vs Ve
Vm ¢
0 2n -5
[o__
Th, Tha .
—" Thy [ Thg
LERRRREER
- ——10s
[ De
Dajzad [
mlct ~ M
e = mm e i
-
l_cf ) - -
m
0 21 -8
V1A A__
Vm |
K]
0 2n 6
Uc §
V3 Vm
2 m
2n
Vrhou O
VmV3] /]
0 2n -9
Vo, & N
0 Zn;e
V3 Vm AUS
2 m LILLE
&P:%(Zé""mode)



- 109 -

CHAPITRE 5

COMPARAISON DES ASSOCIATIONS GRADATEUR TOUT THYRISTORS-

TRANSFORMATEUR - MONTAGE REDRESSEUR EN PONT A DIODES

L'obtention de hautes tensions continues variables 3 partir du réseau
alternatif triphasé peut &tre 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 fagon 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 la transformation alternatif-continu

- l'importance relative des harmoniques de courant pris
au réseau.

Pour que la comparaison soit significative, il faut qu'd partir de la méme source
de tension alternative, les différents convertisseurs puissent délivrer le méme.
courant sous la méme tension redressée. Les enroulements secondaires des trans-
formateurs étant toujours branchés en étoile, la tension continue maximum, obte-
nue pour ¥ = 0, sera la méme pour tous les montages si les enroulements secondai-
res sont siéges des mémes tensions. A tension de la source et nombre de spires

du bobinage secondaire donnés, les transformateurs étoile-étoile et triangle-
étoile ne donneront les mémes tensions secondaires que si les enroulements pri-
maires du montage triangle comportent v3 fois plus de spires que ceux du montage
étoile. Pour que les transformateurs puissent transiter la méme puissance appa-
rente, ld section des conducteurs du primaire en triangle doit &tre v3 fois plus
faible que celle correspondant au primaire en &toile.

Si m est le rapport du nombre de spires du bobinage primaire 3 celui du

bobinage secondaire dans le cas du primaire couplé en triangle, m' le rapport
correspondant d un couplage étoile du primaire, la relation qui les relie est

m = m/3.
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Pour comparer les montages on exprimera tous les résultats en fonction
de m. Il est, en outre, intéressant de tracer les caractéristiques en fonction
de la réduction de tension (Uco - Uc)/Uco opérée. Afin de connaltre les valeurs

de y qui les réalisent, on a tracé (planche 5.1) les caractéristiques de réglage
qui donnent, en fonction de l'angle de réglage Y, pour les trois montages étu-
diés, la réduction de tension réalisée.

I. COMPARAISON DES CARACTERISTIQUES RELATIVES AUX REDRESSEURS,

C'est pour obtenir de trés hautes tensions continues variables qu'il
est particulidrement intéressant d'utiliser 1'association gradateur-transformateur-
montage redresseur en pont d diodes. En effet les méthodes classiques utilisant un
montage redresseur 3 thyristors, ou mixte, branché au secondaire d'un transforma-
teur fortement élévateur nécessitent l'utilisation de thyristors pouvant

supporter, bloqués, des tensions trés élevées, puisque celles-ci valent 3v2 V/m
m pouvant &tre trés faible.

En plagant les thyristors au primaire du transformateur, on réduit la tension ma-
ximum & leurs bornmes et on augmente le courant qui les traverse. Les thyristors
travaillent avec des tensions et des courants les situant alors dans la zone ou
le rapport du colit & la puissance controlée est intéressant. Seules les diodes

du montage redresseur ont & bloguer des tensions é&levées.

-A tension de la source et tension continue maximum données, pour un
courant continu débité I_ et quelle que soit la fagon dont on branche le grada-
teur au primaire du tranSformateur, {es diodes du montage redresseur ont Les
mémes contralinies tension et courant.

Le courant @oyen qui les traverse est égal a Ic/3, sa valeur efficace maximum,
obtenue pour Y = 0, vaut Ic//§ et c'est pour cette valeur de Y que la tension

inverse est maximale. Elle vaut 3/2 V/m quel que soit le couplage du primaire du
transformateur.

-Si les thyristors sont insérés dans la ligne d'alimentation, que le
primaire du transformateur soit couplé en étoile ou en triangle, les thyristors
ont 3 bloquer la tension maximale 3V//2, et la valeur efficace maximum du courant
qui les traverse, obtenue pour Yy = O, égale Ic/m. L'obtention des plus basses

tensions continues nécessite.l'envoi d'impulsions de confirmation, chaque thyris-
tor devant &tre débloqué deux fois par période.

-En branchant en triangle, en aval des phases primaireg les trois paires
de thyristors, on simplifie nettement la commande puisqu'il est possible de faire
varier continiment la tension redressée de son maximum & zéro en n'envoyant qu'une
seule impulsion par période. De plus la durée de leur conduction étant réduite
de moitié, les thyristors écoulent un courant dont la valeur efficace est Y2 fois
plus faible que s'ils étaient insérés dans la ligne d'alimentation, leur valeur
efficace maximum passe de Io/m & Ic/m/i soit une réduction de 29,3 %. .
Ces deux importants avantages ne sont gle partiellement atténuéc par un inconvé-

niant mineur : la tension maximum 3 bloquer passe de 3V//2 & V/6 soit une augmen-
tation de 15,5 %.

-En insérant les trois groupes de thyristors dans les phases primaires du
transformateur couplées en triangle, on réduit la valeur efficace du courant dans
les thyristors puisque le réglage s'effectue sur le courant polygonal et non plus
sur le courant en ligne. La valeur maximum de ce courant obtenue lors du 2éme mode
ne vaut plus que Ic/§/2/5ﬁ au lieu de Ic/m lorsque les thyristors sont en ligne,

soit une diminution de 38,8 %. Cependant la tension maximum aux bornes des thy-
ristors bloqués passe de 3V/v2 & V/6 soit une augmentation de 15,5 %.
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-On a résumé dans le tableau ci-dessous les caractéristiques donnant
les contraintes s'exercgant sur les thyristors lors de l'obtention d'un courant
constant IC sous une tension redressée variant de

o =22 Yo,
co T m
Montage ' I, v
Mesr Thyax
max
grad. en ligne + Ic 3y
A-X ou A - A B3 Ty
ou m /5
A=A 4+ I IC
4. en triangle < = 0,71 = WE = 2,45 V
grad. e iang /3
grad. dans le A V3 1 I
oe) c
d - te —— = 0,61 — W6 = 2,45 V
u transformateur /5 m
Ic \ \
et pour tous les montages Ij =— =0,58 I_etV, = 3/§'a-= 4,24 =
eff V3 max

max

[I. COMPARAISON DES CARACTERISTIQUES RELATIVES AUX PERTES

L'évaluation du rendement n de la transformation altermatif-continu,
donné par

U1l
cc

n = -
U I+ pertes

nécessite celle des pertes 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 :

- les pertes dans le fer du circuit magnétique
- les pertes Joule dans les bobinages.

De plus, les redresseurs n'étant pas parfaits, lors du passage d'un courant dans
ceux-ci, la tension 3 leurs bornes n'est pas nulle. Les pertes dans les redres-
seurs sont d'autant plus fortes que le courant qui les traverse est élevé.

t 2

L'étude analytique, menée dans les chapitres précédents, permet la

comparaison des pertes des différents montages.
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-Puisque la réduction de la tension continue est obtenue, non par
simple déphasage des courants par rapport d la tension, comme dans les montages
redresseurs classiques d thyristors, mais par diminution de la tension appli-
quée au primaire du transformateur, les pertes dans le fer du transformateur
proportionnelles au carré de l'induction diminuent notablement quand on baisse
la tension. L'édvaluation de ces pertes dépend du circuit magnétique, mais on
peut comparen les montages en donnant la valeur efficace de la tension & appli-
quer au primaire du transformateur pour obtenir une tension continue déterminée.

On a donc représenté (planche.5.2) les courbes donnant, pour chaque non-
tage, la valeur V, de la tension aux bornes d'un enroulement primaire, rapportée
a Vo Vvaleur obtefiue pour ¢ = 0, en fonction de la réduction de tension réalisée.

L'examen de ces caractéristiques montre gque c'est en couplant en trian-
gle le primaire du transformateur, et quelle que soit la place des thyristors,
que la réduction de tension est plus sensible, ainsi pour une tension redressée
-valant les 2/3 de sa valeur maximale, la tension aux bornes des enroulements a
déjd baissé de 25 %.

-La diminution de la tension redressée s'accompagne aussi d'une réduction
de la valeur efficace du courant dans les bobinages du transformateur, donc des
pertes Joule correspondantes.

Pour caractériser .cette réduction, on a tracé (planche 5.3) les courbes
donnant, en fonction de la réduction de tension l—Uc/Uco, les pertes Joule rela=
tives dans les enroulements primaires (Il/Ilo)2 égales aux pertes Jouledans les

enroulements secondaires (12/12 )2 quand les thyristors sont insérés entre la

o)
source et le transformateur.

Dans le cas du montage étudié au chapitre 2, les pertes Joule relatives
dans les enroulements étant différentes au primaire et au secondaire, on a éga-
lement tracé les variations de leur moyenne PJ/PJO.

On voit que l'association en.triangle de 3 gradateurs monophasés qui
n'assure pas la compensation des Ampéres tours par noyau est peu intéressante
en ce qui concerne les pertes Joule dans les enroulements primaires. Les harmo-
nigques de rang 3 ou multiples de 3 circulant dans le triangle entrainent une
augmentation des pertes quand on commence & réduire la tension. L'importante
réduction des courants secondaires, conduit néanmoins 3 une diminution globale
des pertes cuivre dans le transformateur.

Si le transformateur a son primaire en &toile et quelle que soit la fagon
dont on branche les thyristors, la réduction de la valeur efficace des courants
n'intervenant que dans le deuxiéme mode de fonctionnement, il faut réduire la
tension redressée de moitié avant d'obtenir une réduction des pertes dans les
bobinages.

C'est en couplant en triangle le primaire du transformateur que la réduc-
tion des pertes Joule est la plus forte. L'amélioration est sensible dés que
l'on commence & réduire la tension redressée, aussi lorsque la tension atteint
75 % de sa valeur maximale, les pertes Joule sont déja réduites de 25 %.
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-Les pertes dans un redresseur conducteur, sont données par

21

P = é% J (Au.i)d8 en appelant Au 1la chute de tension dans le redresseur et
o

i le courant le traversant.
En supposant Au indépendant du courant, soit Au = AU, on obtient

1 21
p = AU x o J ideé = AU.I moyen
' o

Les pertes sont alors proportionnelles au courant moyen dans les redresseurs.
Quelle que soit la réduction de tension opérée, le courant moyen dans une diode
est égal 4 I /3 dans tous les montages. Les pertes dans les diodes du rontage
redresseur ofit pour valeur

P, = GAlU x I moyen = 2Al U.Ic

avec AlU = chute de tension dans une diode passante.

Les pertes dans les thyristors du gradateur, données par Py = 6A2U X ITh
moy

avec A2U = chute de tension dans un thyristor passant, dépendént du type de mon-

tage. On a donc représenté (planche 5.4) les courbes donnant en fonction de la
réduction de tension réalisée, la valeur moyenne du courant dans les thyristors.

Ces tracés montrent nettement que si pour tous les montages la réduc-
tion de tension continue s'accompagne de celle des pertes dans les thyristors,
c'est en couplant en triangle le gradateur, seul ou avec les phases primaires,
que l'on minimise les pertes dans les thyristors.

Pour illustrer cette comparaison, on a représenté (planche 5.5) les ca-
ractéristiques de rendement n et de courant primaire Il en fonetion de la réduc-

tion de tension redressée (l—Uc/Uco), relevées sur des petits convertisseurs.

Ils sont tous réalisés avec le méme transformateur et les mémes redres-
seurs. La tension nominale d'un enroulement primaire étant égale 3 230 V, on
utilise un réseau 3398 V quand le primaire est en étoile et une source 230 V
quand’ il est en triangle. Ce transformateur de rapport m = 208 donne des tensions
simples secondaires & vide 110 V. On a utilisé un récepteur trés inductif de
résistance variable pour maintenir & 10 A la valeur du courant redressé Ic'

On a réalisé les 3 montages étudiés dans les 3 premiers chapitres

. gradateur en ligne, primaire en triangle (courbes en traits
forts)

. gradateur en ligne, primaire en étoile (courbe en traits
interrompus)
groupement en triangle de 3 gradateurs monophasés (courbes
en traits mixtes).

L'examen des caractéristiques montre la nette supériorité du montage a& gradateur
en ligne et primaire du transformateur en triangle, au moins pour les faibles

et moyennes réductionsde tension. I'és que le réglage commence le courant absorbé
diminue évitant la dégradation du rendement ainsi celui-ci reste voisin de 95 %
quand on fait varier la tension de son maximum & environ 56 % de ce maximum.
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Pour les autres montages, le rendement diminue plus vite dés que l'on
commence a réduire la tension. Siile primaire est en étoile, la diminution ra-
pide des courants pendant le deuxiéme mode de fonctionnement alliée 3 la faible
valeur du courant dans les thyristors puisque l'on utilise un réseau 398 V,
conduit a& une dégradation moins rapide du rendement pour les faibles valeurs de

=)

la tension redressée, ainsi celui-ci reste voisin de 90 % pour une tension con-
tinue de l'ordre de 20 % de sa valeur maximale ce qui est remarquable.

. L'association de 3 gradateurs monophasés en triangle n'assurant pas la
compensation des Ampére-tours par noyau, le rendement de la transformation se
dégrade plus vite avec la réduction de tension que dans les autres montages.

[11. COMPARAISON DES CARACTERISTIQUES RELATIVES AUX COURANTS EN
LIGNE

-Tous les montages étudiés demandent au réseau, outre le fondamental
tous les harmoniques impairs non multiples de 3. Afin de caractériser la qualité
de l'ondex de courant absorbé, on a représenté (planche 5.6) les courbes donnant
en fonction de (1‘UC/UCO) les variations du fondamental et des deux premiers

(n=5, n=7) harmonigues de courant demandés dla source. L'examen de ces caracté-
ristiques montre que, quel que soit le groupement de redresseurs, c'est en couplant
en triangle les phases primaires du transformateur que la valeur efficace des
harmoniques de courant absorbé est la plus faible. On peut méme remarquer que

pour une tension redressée diminuée de 8 % par rapport a son maximum, le courant
en ligne est presque sinusoidal.

Pour tous les montages, les premiers harmoniques sont assez faibles
tant que l'on ne réduit pas la tension de plus de 50 %, pour les réductions
plus importantes le fondamental diminue trés vite alors que les premiers har-
monigues croissent. Quand la tension redressée tend vers 0, tous les courants di-
minuent, et tendent vers O.

-La diminution des courants dans les bobinages du transformateur s'ac-
compagne d'une réduction du courant absorbé par le convertisseur. Pour caractéri-
ser cette réduction on a représenté (planche 5.7) les courbes donnant toujours
en fonction de (1-U /U ) les variations du facteur de puissance en ligne. On
voit que c'est en cSupignt en triangle les phases primaires gque le facteur de
Puissance est le plus élevé, il atteint méme le maximum de 0,37 quand on ne
réduit la tension que de 2 %.

IV ConcLusiIoN

Si le miveau de la tension continue 3 réaliser nous conduit au choix de
1l'association gradateur, transformateur, diodes, les études comparatives qui
viennent d'8tre réalisées nous aménent & définir les critéres de choix des mon-
tages.
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-Pour les montages de pornte ef moyenne puissance, c'est 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 montages de faible puissance, 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 ou les trois paires de thyristors du gradateur sont disposées en
triangle 3 l'aval du primaire du transformateur.
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DEUXIEME PARTIE

REDRESSEMENT BASSE TENSION
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CHAPITRE 6

ASSOCIATION D'UN GRADATEUR TOUT THYRISTORS,
D'UN TRANSFORMATEUR ET D'UN MONTAGE REDRESSEUR DOUBLE ETOILE A DIODES

ET A BOBINE INTERPHASES

Dans le cas ol on cherche 3 obtenir une trés basse tension continue
d'ordre 6, il n'est plus possible d'utiliser une des associations précédentes.
Dans celles-ci, la réalisation de la tension continue nécessite la conduction
simultanée de deux-diodes en série. La chute de tension qu'elle entraine, négli-
geable si la tension redressée est suffisante, est prohibitive dans le domaine
des trés basses tensions.

On peut alors utiliser un transformateur 3 six phases secondaires
groupées en deux étoiles distinctes. Chaque é&toile fournit une tension redressée.
d'ordre 3 et on prend la moyenne des deux tensions redressées u_ et u_ grice
4 une bobine interphases (fig. 6.1). °1 )

Le réglage de la tension primaire est opéré par un gradateur. Comme
dans les chapitres précédents trois schémas sont possibles. Les ensembles de thy-
ristors peuvent &tre branchés entre la source et le primaire du transformateur,
les enroulements primaires é&tant branchés en triangle comme au chapitre 1, ou
en étoile comme au chapitre 3. On peut aussi comme au chapitre 2 brancher en
série avec chaque bobinage primaire une paire de thyristors et coupler l'ensemble
en triangle.

Si, comme dans les chapitres 1 et 2, on néglige le courant magnétisant
du transformateur devant le courant principal, on peut montrer que le remplacement
du montage redresseur en pont par un montage en ''double étoile" avec bobine inter-
phases ne modifie en rien le {onctionnement du montage. Dans ces conditions, l'é&tude
réalisée dans les deux premiers chapitres reste valable, et les nouvelles caracté-
ristiques se déduisent aisément des anciennes.
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I. EQUIVALENCE DE FONCTIONNEMENT D'UN MONTAGE REDRESSEUR EN PONT
ET D'UN MONTAGE REDRESSEUR DOUBLE ETOILE A BOBINE INTERPHASES

Comme dans les chapitres précédents on suppose parfaits tous les
redresseurs. On néglige les résistances des enroulements, les flux de fuite,
les pertes dans le fer et le courant nécessaire d la circulation du fluw dans
le circuit magnétique du transformateur.

Le transformateur a 3 noyaux. Les 3 enroulements primaires de n, tours

ont leur tension réglée par un gradateur, les 6 enroulements secondaires de

n. tours forment 2 &toiles triphasées. Chaque étoile voit. ses tensions redressées
pair un commutateur '"plus positif" formé par 3 diodes d cathode commune. Les dewx
tensions redressées u_ et u_ réalisées sont mises en paralléle au moyen d'une

bobine interphases (fié. 6.1.?.

Ic
Ny \ 2
Voa Vag
UC1 ® ®
DA DB
y
I'y
D Ds
Ue,
-Vaa -V28
® [ ]
Fig..6.1

On suppose la réactance du récepteur telle que le courant continu
débité par le convertisseur est parfaitement lissé et donc que sa valeur instan-
tanée ic peut &tre confondue avec sa valeur moyenne Ic tout au long de la période.

Quelle que soit la fagon dont on régle la tension primaire, la com-
mande des gradateurs impose l'égalité des tensions aux bornes des phases primai-
res au décalage de 2II/3 et 4II/3 prés, et l'identité, au signe prés, de leurs
alternances positive et négative.
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On a les mémes propriétés pour les tensions secondaires puisque

Via_Vig Ve B
VoA

Les tensions redressées u_ et u_ délivrées par les 2 groupes de trois phases

. 2 . ” rd g
secondaires et de 3 redres%eurs Sont d'ordre 3, mais elles sont décaldes de /3.

La tension aux bornmes de la bobine d point milieu v, =-v. = u_ -u
Ny Ny ey ey

est alternative et sa fréquence est le triple de celle des tensions de la source.

Cette bobine joue le rdle de diviseur de tension, donc :

1
v, =v.=v =-v. ==(u =-u )
Nl N N N2 2 Cs cq
la tension redressée, u_ = Vy T vy < u, + (v\I ) a pour expression
) 1
1 1 1
u Tu +t=u. . -=u =.x (u +u_ )
” 2 ’
c cy 2 3, 2 cy cq <,

soit une tension 4'ordre 6.

La bobine interphases permet donc la réalisation d'une tension continue u_ égale,
d chaque instant, 3 la moyenne des tensions u_ et u_ fournies par deux ﬁontages
redresseurs qui débitent chacun Ic/2. °1 2

Cependant cette bobine ne peut jouer son rdleée de diviseur de tension
que si elle est parcourue par un courant alternatif j. Ce courant, dd 3 la dif-
férence u_ - u, , traverse la bobine et se ferme par 1l'intermédiaire des 2

montages redressfurs. I1 doit donc passer par les diodes conductrices, s'ajoutant
ou se retranchant au courant qu'elles débitent.

On supposera donc la réactance de la bobine interphases telle que le courant j
puisse toujours circuler, donc que son amplitude soit faible devant celle du
courant traversant normalement les redresseurs.

Dans ces conditions le montage peut &tre considéré comme l'association
de deux montages redresseurs d commutation paralléle, 1l'un MRl redressant les

. X ' _
t§n51ons Vous V2B’ V2C par les diodes DA’ DB’ DC’ l'autre MR2 redressant V2A,

~Vog» ~Vye PAT les diodes D', Dé, Dé. (fig 6.2). Un dispositif auxiliaire (non
représenté), la bobine interphases, réalise la moyenne des tensions u, et u
délivrées par chacun des montages qui débitent chacun I /2 On obtlentla1n31 8n
premier schéma équivalent.
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Vaa Vag Vae
L4 L] Py UC1
MR1
Da Dg D¢
v (d
Da D% | D, 2
MR?2 Ue
2
-Vaa -Vig -Vac
[ ] Y ®

8IS
Fig. 6.2 LILLE

Le fonctionnement du montage n'est en rien modifié, si on permute
dans chaque phase de MR2, les positions de la diode et de l'enroulement (fig. 6.3)
Les tensions aux bormes des enroulements comptées par rapport d leur

: $ 1 4 ¢ !
nouveau point commun deviennent Voas Vo et Voo» et les diodes DA’ DB’ DC

forment alors un commutateur "plus négatif".
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le
Ny 2
V2a Vs Vac
° ) ® uc’
MR1
— v i
2 .
, [
v 2
Vaa Vm Vac
® ° L uCz
MR2 '
D4 D% Dt
Ne 1o
2

Fig. 6.3

On peut sans modifier le fonctionnement donner un point commun
aux deux montages, en réunissant les points de jonction des enroulements
des deux secondaires dans ce schéma équivalent (Fig. 6.4).
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Nj
Vaa Vg Vac '
MR1 | o . . Ue,
A B C
Oa De D¢
L
.I 2. o -
-—lc/2
F )
Vaa Va8 Vae
MR2
@ [ ) [ J
ucz A/ B: Co
Da D'B D¢
O
N, ‘_—_S.
2

Fig. 6.4.

Les anodes des diodes DA’ DB et DC et les cathodes des diodes

DA, Dé, Dé sont chacune reliées aux extrémités d'enroulements aux bornes
desquels on retrouve les mémes tensions Vons Yome Vo Les points A, B, C

et A', B', C' (fig 6.4) étant équipotentiels, peuvent &tre réunis. Les enrou-
lements secondaires de MR1 &coulent l'alternance positive du courant, ceux
de MR2 écoulent l'alternance négative.

Les 2 enroulements secondaires de chaque phase &tant en paralléle,
on peut les remplacer par un enroulement unique écoulant les 2 alternances du
courant. On obtient alors le schéma équivalent représenté fig 6.5.
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)
Vaa | Vg Vac
® ® [ :J
DA DB ‘DC S
lef2 v P
~ nY — Vo)
) 7 M
. . . Ue
Da Pe % Ly,
——0
N
Fig. 6.5

Ce dernier schéma représente un montage redresseur classique en
pont. En prenant la tension redressée entre les points M et N on a

soit le double de la.tension obtenue avec un montage double &toile.

Dans le montage double étoile, chaque montage redresseur fournit

un courant Ic/2, la bobine interphasesles met en parallile st réalise la

u_ +u

‘L %
—
Dans le montage en pont équivalent, on met en 424(e les tensions fourmies
par les montages redresseurs, et la tension redressée u_ est la somme de ces
2 tensions. Il débite donc I /2 sous la tension u = u © + u, -

moyenne des tensions délivrées par les 2 montages.
Ce montage débite donc un courant Ic sous la tension u, =

Les courants dans les enroulements secondaires du montage dougle &toile, de
sens contraires dans les enroulements bobinés sur le méme noyau, produisent
les mémes Ampére-tours que les courants alternatifs traversant un bobinage

du montage en pont.

Les courants demandés & la source alternative devant compenser les
mémes Ampére-tours secondaires seront les mémes et les thyristors du gradateur
commandés de la méme fagon effectueront leurs commutation aux mémes instants.

Les tensions appliquées aux phases primaires &tant les mémes, les
montages en pont et en double étoile sont équivalents, au point de vue de leur
fonctionnement.
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I]. CAS DU PRIMAIRE COUPLE EN TRIANGLE.

Le montage du chapitre 1, constitué par l'association d'un gradateur, d'un
transformateur triangle-étoile et d'un montage redresseur en pont, d pu &tre
étudié en négligeant lecourant magnétisant. Avec les mémes hypothéses, la subs-
titution du montage redresseur en pont par un montage double-étoile ne modifie
pas le gonctionnement du montage. Tous les courants et tensicns ont méme forme
d'onde. La tension redressée est divisée par 2 et le courant débité est multi-.
plié par 2.

Avec les mémes notations, pour un courant débité Ic donné, on
obtient :

- pour Le premiern mode:0 < § < II/3,

v
- l+cosy _ 7 'm
Uc = UCo 5 avec UCO * 3

Avec 12, valeur efficace du courant dans un enroulement secondaire, on obtient :

I
I = c 2

2 2/3 3 2l

IG

L'alternance négative du courant secondaire fournie par chaque enroulement de
MR2 est identique au signe prés 3 l'alternance positive débitée par chaque en-
roulement de MR1. Les Ampére-tours alternatifs secondairessont compensés par
les Ampéres-tours primairespar noyau, on a donc :

2 = = <L)
V§ 211 et J v i

Jln = Hn.l“nc cos¥ n /6 Icos n 1}-I

- pour Le deuxiime mode:l/3 < ¢ < 20/3,

U =40 !E sin(Y+I/3)

. C co 2
IC
T
I I
c c 3
I = et Jz—\/:
1" s 2m \ 2
2v/21

- C

= T leod @ D)
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- pour Le trodsiime mode;ll/2 < ¢ < SI/6

- /3 -
Uc = Uco 7;-[1 - cos(yY~511/6) ]
I
- _¢ S _V%
L*x |G-
poele 350 s.3le\/5 _w
1 " 2m Y26 I’ °*° "2 m Y12 20
3v21
J,_ = 2 |sin(n £[:-)sin a( 2 - w&l
in Imn 3 12 2

Les caractéristiques tracées chapitre 1, planches 1.4 et 1.5, données
en valeurs réduites, sont directement appliquables au cas du montage double-étoi-
le. La caractéristique donnant la valeur efficace des premiers harmoniques
(planche 1.6) peut &tre aussi utilisée 3 condition de lire

/2m Jln md,
T au lizu de = en ordonnée, puisque 3 Ic donné le courant absorbé est
c 12
C

divisé par 2.

Le montage du chapitre 2 a pu, lui aussi &tre étudié en négligeant le courant
magnetlsant Le remplacement du montage redresseur en pont par un montage double-
étoile ne modifie donc pas le fonctionnement.

Puisque, 3 tension de la source donnée la tension redressée est divisée par deux,
pour un courant débité Ic, les expressions de Uc’ I2, J et Jln qui viennent d'8tre

données dans ce paragraphe restent valables. Seules celles donnant le courant
dans les enroulements primaires doivent &tre corrigées puisque la compensation
des Ampére-tours ne s'effectue pas par noyau. On obtient :

I
. . c 2 1
- pour le premier mode : Il 2= V3 + i
Ic
- pour le deuxidme mode : I, = EE’Vg
I
- pour le troisiéme mode : Il el 3 i

Les caractéristiques tracées chapitre 2, planche 2.4 sont encore directement
utilisables.
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[II. CAS DU PRIMAIRE COUPLE EN ETOILE,

Lorsque le primaire du transformateur est couplé en étoile, c'est
le cas du chapitre 3, l'analyse du fonctionnement nécessite la prise en compte
du courant magnétisant. Si celui-ci est suffisant, il permet la prolongation
de la conduction des thyristors, et peut circuler pendant certains intervalles
de la période dans les phases secondaires du transformateur, le circuit se re=~
fermant par les diodes du montage redresseur.

Le fonctionnement du montage dépendant des faibles courants magnéti-
sants, on ne peut remplacer le montage redresseur en pont par un montage double
étoile avec bobine interphases que si l'on peut négliger le courant de circula-
tion 4 4 l'existence de cette hobine. Dans le cas contraire l'instant d'extinc-
tion des diodes et donc le fonctionnement du montage dépendent de 1'instant
de l'annulation de la superposition de ces deux courants.

On ne peut donc plus utiliser l'équivalence des deux montages redres-
seurs, et il est nécessaire de reprendre l'analyse du fonctionnement.

Cette &tude est effectuée dans le cas habituel ol le courant magnéti-
sant est supérieur au courant de maintien des thyristors. On suppose de plus, le
courant débité Ic suffisamment fort pour que le courant de circulation j puisse

toujours circuler et la bobine interphases jouer son rdle.

III.1 NOTATIONS ET HYPOTHESES.

v, et v. les

-Comme dans les chapitres précédents, on désigne par Vi Vg c

tensions simples sinusoIdales de pulsation w de la source

vy : Vm sin 8 3 Vg F Vm sin(8-20/3) I Vm sin (8 -40/3);

avec 6 = wt et V_ = VY2, V étant la valeur efficace des tensions de la source.

i i, . traversent les n! spires
1a° *18° M1 1 5P
des enroulements primaires. Ceux-ci ont des tensions Viar Vipo Vie d leurs bormes.

spires sont siéges des tensions,

Les courants demandés 3 la source (fig 6.6) i

1

2

oA’ -VQB, _VQC et sont traversés par les courants l2A’ 12B’ l2C’

Les tensions aux bornes des 3 ensembles de thyristors sont notées

Les bobinages secondaires de n

Voar VoB» Voo 7V
- - -

24 *2B° toc°
VThA’ VThB’ VThC’ celles aux bornes des diodes du montage redresseur : v

v

bl V ?
Dy Dy

s Vors Vqrs Ve
Be’ Dy’ Bp7 D¢
On suppose parfaits tous les redresseurs, on néglige les résistances
des enroulements, les flux de fuite et les pertes dans le fer du transformateur.
On tient compte du courant magnétisant du transformateur et de celui
nécessaire au fonctionnement de la bobine interphases, le courant de circulationm.
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Figure 6.6 .ﬁ
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Dans ces conditions, les tensions aux bornes des enroulements sont lides
par les relations

= = === . (1)

En appelant ¢A’ ¢B’ 9-, les flux dans les noyaux du transformateur et R les

reluctances, supposées égales, des portions de circuit magnétique traversées
par ces flux, les équations d'Ampére-tours le long de tout circuit magnétique
fermé donnent : :

s -3 10 - 3t - nt(3 - i -
njiyy - mpigg tnp(iog = i5g) - mp(ig, = 1)) = R(o, - ¢p)

13 - '3 t(s - it SR . 3t - - \
njijp = npi tap(iyn = 150) - npipg - ing) = R(G; - 6) (2D

rs -ntd t(s - 3t - (3 - = -
nidio - ngigy tapliny = 15,) mnjline - 150) = R(9y - 9
De plus la somme des flux étant nulle, Via T Vgt Ve T 0. (3)
Entre les courants, existent des relations :
) I
. ] , - . . . - _C -
l.lA+J.lB+J.lC—O 5 llA+12B+llC- 3 + 3
Ic
- . - A
et iy + iy + 1.7 3 j ()

- On déclenche les thyristors tous les sixiémes de péricde dans

l'ordre suivant : ThA, Thé, ThB, Th.A, 'I'hc, Thé Le déblocage de ThA est repéré
par l'angle | compté 3 partir du moment od v devient la plus positive des ten-

sions de la source, soit d partir de y = /6t

Comme pour les montages précédents, les symétries du montage et du

déclenchement permettent de limiter & un sixiéme de période 1'étude du fonction-
nement.

Pour le courant primaire, par exemple, la connaissance des expressions
de ilA’ ilB’ ilC pendant un intervalle d'amplitude : /3 est suffisante puisque :

ilA(e) = ilA(e) . ilA(6+H/3) = -iiB(e) . ilA(e + 2I/3) = ilC(G) s

ilA(6+H) = =i (8), ilA(6+ 4i/3) = i ,(8) ilA(e + 5II/3) = -1

5 8 .

1A 1C

Des relations analogues existen pour les autres tensions et courants.

Lorsque ¢ croit de ¢ & 2[I/3, deux modes de fonctionnement se succédent.

Le nombre de redresseurs passants dans chacun des 2 modes dépend de l'importance
relative du courant magnétisant et du courant de circulation de la bobine inter-
phases.
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. Si l'on peut négliger le courant de circulation devant les courants qui font
circuler et maintiennent la continuité du flux dans le circuit magnétique,
l'équivalence entre le montage double-étoile et le montage redresseur en pont
est appliquable, et le fonctionnement est celui décrit au chapitre 3, § I.3.

. Dans le cas contraire, il faut reprendre l'analyse du fonctionnement. On obtient
alors :

pour le premier mode : 3 ou 2 thyristors conducteurs, débit tde 2
ou 3 diodes

pour le second mode : 2 ou O thyristors conducteurs, débit de 3
ou 6 diodes.

On a représenté, dans ce dernier cas, pour ¥ = 0 et ¢ = II/6 (planche 6.1), puis
pour ¢ = II/3 et = [I/2 (planche 6.2), les diagrammes de conduction des redres-
seurs, les formes d'onde des courants primaires et secondaires, (on n'a pas repré-
senté le courant magnétisant, ni le courant de circulation j), celles des tensions

aux bormes des redresseurs ThA et DN celles de la tension redressée u, et de la

tension aux bormes d'une phase primaire Vi

I11.2 PREMIER MODE (0 < ¢ < 1I/3) : conduction de 3 ou 2 thyristors (pl. 6.1)
débit de 2 ou 3 diodes

-A l'instant ol 8 = Y+ II/6, on déclenche Th,, Th!, Th,, D,, D! condui-
A B c A B

sént. Un thyristor par phase étant passant, les tensions primaires égalent les
tensions simples de la source.:

- - H
Via " 'a Von T VA/m
= ! a = t
vig 7 V3 et d'aprés (1) Vom vB/m
- - 4
Vie T V¢ Voo T Ve/m

La tensiom Vou &tant la plus positive des tensions secondaires, D, conduit et les

A

diodes D, et DC sont bloquées puisque ;

= R = - = ' < 5
Up, O 3 Vp T Uy T Vpy T Vgy/M <0
A B
= - == T < 5
"p, T Yac T Voa Tpe/™ <0
De la méme fagon, Von étant la plus négative des tensions secondaires>Dé conduit

et D, et Dé sont bloquées puisque

;v = v, -V

D' 28 " VoA T Vpa/m' <0
A

= - = 1
Vo Vo8 = Yac _VCB/m <0
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Voa T Vom

2
DA et Dé étant les seules diodes du montage passantes, elles &coulent le courant
Ic débité dans le récepteur et le courant de circulation j. Les courants secon-

La tension redressée u, est alors égale & soit u, = -VBA/Qd .

daires wvalent

I, | I
Ly =2 *3 :

L3t = -3 . 1' =1 = = 0.
24 s lgg T3 T3 5l TR 0

..
28 - 2¢ T ¢

>~ » ” e » ~ ' . -
i2A et i&B sont positifs car on suppose le courant d&bité I supérieur & 1'in
tensité critique.
Les relations (2) et (3) donnent les courants dans les enroulements primaires

I .
o= (== ¢ Ly/mr '
lLA = (2 + 3)/m + RqJA/nl
Ic 3

3 = (= = 1 t
ig* ( =+ 3)/m + Rd)B/nl
s - =03 ] '
iic* 23/3m' + Rd)c/nl

Le courant de charge Ic étant trés supérieur au courant de circulation j et aux

courants magnétisants, on a i, >0 et i, < 0, et Th, et Thy conduisent. Le

thyristor ThC n'est effectivement conducteur que si le courant i,., est positif.

ic
Le fonctionnement est donc celui décrit 3 condition que R¢C/ni - 23/3m' soit
positif. Le calcul de R¢C/ni fait intervenir la reluctance d'une portion de .cir-

cuit magnétique du transformateur, celui de j l'inductance 2L de la bobine in-

terphases. L'instant d'annulation de ce courant dépend de leur valeur, et donc des
éléments constituant le convertisseur. De plus ces calculs nécessitent la connais-
sance des tensions appliquées & chaque instant aux enroulements du transformateur,

donc celle du fonctionnement.
Si l'explication du fonctionnement dépend de l'instant d'annulation

Go/w du courant”R¢c/ni - 23/3m!, les formes d'onde de la tension redressée et des
courants dans le transformateur ne dépendent que de Ic et de Y. On envisagera
donc sans calculer 60 les différents fonctionnements possibles puisqu'ils

conduisent tous aux mémes performances.

II1.2.1 Premier cas ¢y + II/8 < eo < 1/2.

On suppose que pour & = ¢ + [I/6, R¢C/ni - 23/3m' est positif, etque

ce. courant s'annule pour 90, avec 80 < [/2.

-D 3 : 0 < < 1 t
ans l'intervalle od Y + II/6 < B Go, ThA’ ThB, ThC’ DA et DB sont

conducteurs, les expressions des tensiocns et courants sont celles données précé-
demment puisque Thc conduit.
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-A l'instant ol 6 = 60, le courant dans Th, s'annule et ce thyristor
se bloque. La continuité du flux dans le circuit magnétique du transformateur et
celle du courant j dans la bobine interphases impose la conduction de la dicde
D..

C

La conduction de la diode DC n'entraine pas le blocage de D, car Thc

A

étant bloqué et Thé n'ayant pas encore regu d'impulsion de déblocage ilC = 0.

Si DA se bloquait, DC devrait écouler IC/2+j qui créerait des Ampéres-tours qui

ne pourraient &tre compensés.
Pour 6 = 8 _, Les diodes Dy et De conduisent sdmultanément.

-Dans l'intervalle ol 60 < 8 <y+If2 ThA, Thé, DA’ DC’ Dé conduisent.
Les diodes DA et DC étant simultanément passantes, les tensions Voa et Voe donc
Viy et vy sont égales.
i - z - = ' 8
Puisque v ., = v,z Vga Ot que v, *+ v.p + v, = 0 d'aprés (3), les
tensions primaires valent : le = VlC = —VBA/3 et le = ZVBA/3. On obtient au
1 . = - ' = 14! S
secondaire : Vou T Voo VBA/Sm et VoR 2VBA/3m d'aprés (1).
TR
La tension redressée u, T = - vBA/zm' a la méme expression que dans
l'intervalle précédent.
Seuls Thp et Thé réunissent le transformateur 3 la source, donc ilC = Q et
114 ® iip-
Les équations (4) donnent alors :
og t Isc = IC/Z + 3 Lg = o
1o T
ila Ic/2 I 15, =ik 0.

Les équations (2) de compensation d'Ampéres-tours donnent :

.

o2 (S - Ly mt - to= g .o
1= (5 - 9/m - Rép/ny = -iy et 1., 0.

Pour les courants secondaires, on obtient :

Ic 3 R¢c
on TT Y3 toT
R R
i, =2 —-;39 = -m' ? - 2
]
2C 3 n, ny 3m
Ro .
Or ETE - %%7 est négatif, puisque 6 > 80, done i2c >0, ce qui confirme la
1

conduction de DC.
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On a représenté fig 6.7, la configuration du montage pour 6 < 8§ < Y+ll/2.
On voit que c'est le courant R¢C/n qui circule dans les 2 enroulements secon-
daires réunis aw diodes D, et D, gqui magnétise 12 noyau C et réalise 1l'égalité

X A C
des tensions v2A et VZC.

|
| .
| Ds '
1 |
] |
i IC_j T !
! 2 I
NN RS -
s
Lo
2
Fig 6.7.
Auk bormes des redresseurs, on obtient : Vo T vThB =0, Yy S Ve vA+vlA 1057Vac
A o]
Vp S Vp I Vpe S0 5 v TV S U, 3 v+ v = VBA/m'.
A C B A C B

-A l'instant ol @ = ¥+I[/2, une impulsion de d&blocage est envoyée sur
Thé. La tension aux bornes, -v Vac? étant positive, ce thyristor se met 3 conduire.

Les thyristors ThA, Thé, Thé, conduisent simultanément et les 3 bormes de la

source sont reliées & celles du primaire du transformateur. Les tensions secon-
daires ont pour expression :

- 1 - t - 1
Vog T Va/M's Vog T Vg/m', Voo = ve/ml,

La temnsion Voe étant la plus négative des tensions secondaires, la diode Dé se
met 4 conduire, entrainant le blocage de Do et D; .
A partir de 8 = ¢+ 1I/2 commence un lntervalle d@ fonctionnement analogue a
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d celui rencontré un sixiéme de période plus tdt.

[11.2.2 Deuxiéme cas II/2 < eo < P+ll/2.

On suppose que pour 6 = Y+ II/6, R¢C - 23/3m' est positif et le reste
au moins jusque 6 = II/2. .

-Dans l'intervalle ou ¢ + II/6 < 8 < II/2, ThA, Thé, ThC’ DA et Dé

conduisent. Les expressions des variables sont celles du premier intervalle
du premier cas.

-A l'instant ol ¢ = II/2, la tension v_, = Ve /m' s'annule et tend &

D?
devenir positive. La diode Dé se met 3 conduire. B
Si la conduction de Dé entrai%ait le blocage de D!, Dé &coulerait
I

seule (Ic/2 - J. On aurait donc iéc = 7; -3, i2A = 7;-+ j, les autres courants
secondaires étant nuls.

Le courant i donné par les relations (1) aurait pour expression

1C*
I .
. -1 e L 3 g
eFarbm gy ar
Ic
Puisque-iar est grand devant les autres termes de l'expression, ilC serait né-

gatif et ne pourait &tre écoulé que par Thé. Cr ce thyristor n'a pas encore regu
son impulsion de déblocage.
Pourn 6 = /2, Les diodes Di et D} conduisent simultanément.

o le ensions v, et v ont égales ainsi que v__ et v imaire.
Alors, s tensions oB t e sont égales si g 1B 1C au primair
Le primaire du transformateur ne peut plus &tre directement relié i la source,

ThC se bloque, Thé assurant le retour du courant provenant de la phase A.
Pour 6 = NI/2, Le déblocage de Dé entrnaine Le blocage de Th,-

-Pendant l'intervalle II/2 < 8§ < 60, ThA, Thé, DA’ Dé, Dé conduisent.
1 : : > . - . - 3
Seuls ThA et ThB relient le convertisseur 4 la source, donc iioF 0 et 11 7 “iype

Les équations (4) donnent alors

lZA = IC/2+] 5 irg = l2C = O;

+ 1! = Ic/2 - 3,

0 | Lo | -
1o 2C 3 1oy 7 0.
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En utilisant les équations (2) on obtient au primaire :

I .
1 = _C_ l ! ! i :
1ia (2 + 3)/m + R¢A/nl et au secondaire :
. .  Ro¢ R$ .
1 = -~ . 1y - . ! 1! = ﬁ .._C. = ! __(_:_ - i
g = g =3 "R/ et iy = 5o F g 2wl g T
R¢C 24
or le courant =y “5%7 est positif.dans cet intervalle, donc iéC l'est aussi
et la conduction™de Dé assurée,
Puisque V1B = Vier ue Vi, + V4B t Ve S 0 et que Vig T Via = Vgae OR obtient

pour les tensions

T
B-n
<

= - =m'v.. > = = = m'
v = 2vBA/3 m'v v N4 v,./3 m'v

1A 24 1B 1Cc BA 2B 2¢”
La tension redressée a encore pour expression :
= - = 1
Uy = Vop T VT Vaa/m'
L2s tensions aux bormes des redresseurs sont alors
' = v =0 v v, =-v, +V - v = v <0
b l 3
ThA ThB ThC C B B 1c CB
v, =v.,=v ,=0 3 v. =v_  =v.,, =v,/o.
DA DB DC DB DC DA BA

-A l'instant ol 6 = 80, le courant dans Dé s'annule et cette diode

se bloque. Le flux dans le transformateur et le courant j dans la bobine inter-
phases ne pouvant subir de discontinuité, le courant
R .
G -
1

) qui était écoulé par D!, l'est maintenant par Dp.-
? 1 $
On a alors ThA, ThB, DA’ DB, DC conducteurs et le fonctionnement
est celui du deuxiéme intervalle du premier cas.
-A 1'instant od 8 = ¥ + II/2, une impulsion de déblocage est envoyée

sur Thé, et comme dans le premier cas ThA, Thé, Thé conduisent, on retrouve

le fonctionnement 4 3 thyristors et deux diodes conducteurs, précédemment décrit.

I11.2.3 Comparaison des deux cas.

La comparaison des deux cas étudiés montre que le fonctionnement méme
du montage dans l'intervalle (y+I/6, y+lI/2) dépend du signe du faible courant
(Rq>c/n'l - 23/3m")
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Pour qu'il y ait trois thyristors conducteurs 3 partir de
= Y+I/6, il faut que ce courant soit positif pour pouvoir 3tre écoulé par
Th.. o i
C
’ S'il continue d &tre positif au deld de { = II/2, correspondant &
Ll'instant d'extinction de Thc, c'est la diode Dé qui écoule ce courant ramené
au secondaire.

Dés qu'il devient négatif, la diode D, entre en conduction, et c'est
elle qui écoule le courant, assurant ainsi la céntinuité du flux dans le trans-
formateur et du courant dans la bobine interphases.

Si le gonctionnement du montage, la forme d'onde de la tension aux
bornes des enroulements et celle des tensions aux bormes des redresseurs dépen-
dent du signe et de l'instant d'annulation de ce courant, les formes d'onde
de la tension redressée et des courants dans les enroulements & conditiontoute-
fois de négliger j et le courant magnétisant devant le courant de charge, sont
indépendantes de§ .

Les caractéristiques d'entrée et de sortie du convertisseur, ainsi
que les contraintes maxima exercées sur les semi-conducteurs, ne nécessitent
pas le calcul dee

Dans tous les cas, la tension aux bornes des diodes hloquées pour
=y + II/2 vaut VBA/m. Pour ¢ = 5I/6, VaA s'annule, mettant en conduction

toutes les diodes de montage redresseur. La valeur limite de¥ pour un fonc-
tionnement selon le premier mode est obtenue quand Y + [I/2 = 5TI/6 soit
Y = II/3.

Les formes d'onde tracées planches 6.1 et 6.2 correspondent & GO = II/3.

[IT.3 DEUXIEME MODE (II/3 < ¢ < 2II/3) : conduction de 2 ou 0 thyristors (pl. 6.2)
débit de 3 ou 6 diodes

-A l'instant ou ©§ = y + /6, on amorce Th au méme temps que Thé
Deux fonctionnementssont possibles.

Si ¢y + 0I/6 < 90 < 5ll/6, les diodes DA’ Dé, Dé conduisent et l'on retrouve
un fonctionnement 4 2 thyristors et 3 diodes conducteurs, identique & celui du
premier mode, 2ifme cas, 2iéme intervalle.
Ce fonctionnement se poursuit jusqu'd l'instant ol 8 = 8., correspon-
dant 3 l'annulation du courant R¢C/n' - 23/3 dans la diode Dé.
Pour 8 > 8 _, la diode D prend le relais de la diode DC’ et clest elle
qui écoule ce couran

1 t : :
Pour 80 < 8 < 5I/s, ThA, ThB, DA’ DC’ DB conduisent. Ce fonctionnement

est celui qui a été décrit au premier mode, premier cas, deuxiéme intervalle.

.Si,eo < II/2, puisque ¢y > II/3, 60 <y + I/6.
Pour y+ii/6'< § < SII/6, quand on amorce Th et Thé, les diodes DA’ Dc et Dé
conduisent.

Le fonctionnement, et donc les expressions des courants et tensions,
sont ceux donnés au premier mode, premier cas, deuxiéme intervalle.

Dans les 2 cas, on obtient un régime & 2 thyristors et 3 diodes conducteurs.
La commutation éventuelle D'—DC pour § = 6 , ne modifie ni la tension redressée

ni les courants principaux dans les phases du transformateur. Ladistinction
des 2 cas, nécessaire pour expliquer le fonctionnement et les formes d'onde des
tensions relevées, n'apparait pas dans le calcul des caractéristiques.
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-A l'instant ou ¢ = SI/6, la tension vBA/m’ , commune aux trois diodes

DA, Dé, DB cesse d'8tre négative. Les 6 diodes du montage redresseur se mettent
a conduire simultanément, égalisant les tensions aux bornes des enroulements
secondaires. Les tensions aux bornes des phases primaires deviennent égales a
zéro, ThA et Thé se bloquent et le transformateur est déconnecté de la source.

-Pendant l'intervalle 5II/6 < § < ¢ + [I/2, les 6 diodes conduisent,
les 6 thyristors sont bloqués. On a donc

Via T Vi = Vig T 0, Vou T Vop T Voo T 0 et u, = 0.

Les tensions aux bormnes des diodes sont nulles. Les faibles courants de fuite
directs des thyristors portent les points A, B, C, (fig. 6.6) au potentiel

du neutre du réseau et les tensions aux bormes des thyristors sont égales aux
tensions simples de la source

v = v .
ThA ThE ThC C

Les courants dans les enroulements primaires du transformateur étant nuls, et

le récepteur étant toujours traversé par Ic, les courants dans les phases secon-

daires du transformateur et dans les diodes correspondantes sont donnés par

i

1]

=T /6 - v ey o
o4 c/ + j/3 R¢A/n2 s 1l I./6 - 3/3 + R¢A/né
- e v e - o

i Ic/6 + 3/3 Rd)B/n2 ; léB = IC/S j/s + R¢B/né

i = I /8 ; - v t - - o

1o c/ + 3/3 R(bc/n2 5 I2C Ic/6 ji/3 + R¢C/né

-Lorsque ¢ atteint la valeur 2[I/3, la tension Vg UX bornes des

thyristors ThA et Thé qui doivent &tre déclenchés pour 8§ = ¥ + /6, cesse d'&tre

positive.
Pour § > 2[I/3, les thyristors sont constamment bloqués et la tension
redressée u, est toujours nulle.

ITI.4 CARACTERISTIQUES

L'analyse précédente a montré que les redresseurs conducteurs d chaque
instant, donc le fonctionnement méme du montage, dépendaient de l'importance rela-
tive du courant de circulation j di 3 la bobine interphases et du courant magnéti-
sant. Ainsi les formes d'onde des tensions aux bormnes des bobinages et celles des
tensions aux bornes des redresseurs sont liées aux éléments constitutifs du con-
vertisseur.

Néanmoins, la tension redressée et les courants dans les bobinages du
transformateur, en négligeant toutefois j et le courant magnétisant, ne dépen-
dent que de Y, donc de la commande, de la tension de 1l source V et du courant
débité I

La comparaison des planches 6.1, 6.2 et 3.3 et 3.4, montre que la
substitution du montage redresseur en pont par un montage double é&toile avec bobine
interphases ne change pas les formes d'onde des courants et de la tension redres-
sée. A tension de la source et puissance du transformateur données, la tension
redressée est divisée par 2 et le courant débité est multiplié par 2.
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Avec les mémes notations qu'au chapitre 5, et pour un courant débité
Ic donné, on obtient :

- pour Lo premier mode:Q < ¢ < II/3 ,

3/3V
m

Uc = Uco cos Y avec Uco = i

La valeur efficace du courant dans un enroulement secondaire est donnée par
Ic
I2 T —_—
2Y3 '

Les Ampére-tours primaires compensent ceux créés par les deux demi-enroulements
secondaires bobinés sur le méme noyau, donc

; I Ic/§
I, = , de méme I = ———
! m' /6 In y2Im'n

- pour Le deuxilme mode:ll/3 < ¢ < 21/3,

(oo JN
"

o Uco {1-cos(20/3-¢)]
I

T:_c. 3_.«11:’.
2 -7 VY3 I

I 2v2 I

e 2 v c . I . I v
I = £-3 1 G — =y. =-X

1T s V3T st I, = g Isine 3. sin a3 -

Les caractéristiques tracées chapitre 3, planches 3.8, 3.10, sont directement
applicables au cas du montage double étoile.

La caractéristique donnant la valeur efficace des premiers harmoniques
(planche 3.11) peut aussi &tre utilisée 3 condition de lire en ordonnée
n'J, /& m'J

———%E—- au lieu de i ln-ZE, puisque & Ic donné, le courant absorbé est divisé
¢ ¢ V2
par 2.

[V, COMPARAISON DES CARACTERISTIQUES

Comme lors de l'étude des montages permettant l'obtention de hautes
tensions continues, l'examen des caractéristiques permét d'effectuer leur com-
paraison.
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Le choix du montage le plus approprié pour une application peut s'effec-
tuer en considérant

- les caractéristiques relatives aux redresseurs
- le rendement de la transformation alternatif-continu
- l'importance relative des harmoniques de courant pris au

réseau. '

Le paragraphe I du chapitre 5 rend compte des caractéristiques relatives
aux redresseurs, il suffit de diviser par 2 tous les courants pris d la source
pour obtenir les caractéristiques d'un montage débitant un courant constant Ic

sous une tension redressée variant de U = = .-z i 0.
. co H/:?- m
Montage ITh vTh
*0 g eff max
max
grad. en ligne + EE - os ES gz = 2,12V
A-X ou A-A 2m > J2
A=A Ic Ic
, = 0,35 — V6 = 2,45 V
grad. en triangle omyS m
grad. dans le A VY3.1. I
< 0,31 = /B = 2,45 V
du transformateur 4m ? m ?
I Y v
et pour tous les montages I = <.z 0,29 I et V = 3/2 = = 4,24 —,
D c D m m
effmax V3 max

Les pertes dans les enroulements et dans les redresseurs ont une valeur moitié de
celle calculée au §.II du chapitre S5, les courbes tracées (pl. 5.3, 5.4, 5.6) sont
toujours valables compte-tenu de la division des courants par 2.

Les caractéristiques étant sensiblement les mémes (seules changent les
valeurs efficaces des tensions aux bornes des enroulements dans le cas du couplage
A-A) le choix sera semblable 3 celui effectué au chapitre 5.

-Pour les montages de forte et moyenne puissance, on adopte le montage
associant un gradateur en ligne et le primaire du transformateur couplé en triangle
car il minimise les pertes.

~Pour les montages de faible puissance, on choisit le montage ol les trois
paires de thyristors du gradateur sont disposées en triangle 3 l'aval du transforma-
teur pour des raisons de simplicité de mise en oeuvre.
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CHAPITRE 7

ASSOCIATION D'UN GRADATEUR MIXTE,
D'UN TRANSFORMATEUR ETOILE-ETOILE
ET

D'UN MONTAGE REDRESSEUR A COMMUTATION PARALLELE A DIODES

Un autre moyen de régler une basse tension redressée fournie par un mon-
tage redresseur est d'utiliser un gradateur mixte associé & un montage redresseur
d commutation paralléle.

Ce montage est intéressant parce qu'il permet de diminuer le nombre des redres-
seurs tout en conservant certains avantages tels que la diminution du courant
dans les enroulements quand on réduit la tension redressée,

Ses performances étant moins bonnes que celles des montages du chapitre 6, il
est quand méme intéressant de l'étudier car c'est un exemple de redressement
d'ordre 3 alors qu'on n'a envisagé jusqu'ici que le redressement d'ordre 6,

Le gradateur triphasé mixte ext constitué par trois ensembles thyris-

tors-diodes ThA et DA’ ThB et DB’ ThC et DC connectés en paralléle inverse.

II est disposé entre les trois bornes du réseau d'alimentation et celles du pri-
maire du transformateur (fig. 7.1).

Le circuit magnétique du transformateur 3 trois noyaux NA’ NB et N_ est représen-

c
té en traits discontinus. ¢A, ¢B et ¢C désignent les flux dans ces noyaux.

Les enroulements du primaire du transformateur sont couplés en étoile.
Les tensions aux bornes des. bobinages du secondaire, couplésen étoile sont re-
dressées par trois diodes D!, Dé, Dé & cathodes réunies formant un montage re-
dresseur & commutation paraéléle.

'La tension redressée u_est prise entre le point de jonction des cathodes

de DA, DB’ Dé et le point neutrg du secondaire.
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[. ETUDE DU FONCTIONNEMENT

I.1 NOTATIONS ET HYPOTHESES.

-On désigne par v les tensions simples sinusoldales de pulsa-

a* s Ve
tion w fournies par le réseau dont on néglige 1l'impédance :

v, F Vm sin 8 ; vy = Vm sin (8 - 2II/3) ; Ve © Vm sin (8 - 41I/3)

avec 8 = wt et Vp = W2.
V étant la valeur efficace des tensions simples d'alimentation.

les tensions composées de la source Vv 2V, -V,

On désigne par v AC A"Ve

ac® 'Ba® 'cB
VBa T V87Va b Ve T VeTVB
Les enroulements primaires du transformateur de n, tours ont pour tension & leurs
bornes Viar Vis® Vi et sont parcourus par des coilrants ilA’ ilB’ ilC'

Les enroulements secondaires sidges des tensions Vons Voms Voo sont traversés par
les courants i i i,
2A° T2B’ T2C

Les tensions aux bornes des trois ensembles thyristof—diode du gradateur sont

désigneées par VIhA’ VThB’ VThC’ celles aux bornes des diodes du montage redresseur

‘,V',V‘.
DA DB DC

par v

-On suppose parfaits le transformateur et tous les redresseurs, ce qui
revient 3 négliger toutes les causes de chute de tension en charge, les flux de
fuite, le courant magnétisant et les pertes dans le fer du transformateur.

Dans ces conditions, les tensions aux bormes des bobinages du transfor-
mateur sont liées par les relations

v v v n

1
Voo Vo V2c M2

= m (L)

Comme, de plus, le transformateur est d trois noyaux, ¢A + ¢B + ¢C = 0 donc

a9, do,, do,,
n, gty *n, g 0 et ainsi Via Vgt Ve T 0 (2).

On suppose aussi que le courant continu débité par ce convertisseur est parfaite-
ment lissé et donc que sa valeur instantanée i_ peut &tre confondue avec sa valeur
moyenne IC tout au long du déroulement de la période.
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-On déclenche les thyristors dans 1l'ordre suivant

R ThB, ThC 3 des

intervalles de temps égaux & un tiers de période. Le déblocage de ThA est compté

d partir du moment ol v, devient la plus positive des tensions d'alimentation,
donc & partir de 8 = II/6.

~

L'identité & 2II/3 ou 4II/3 prés du fonctionnement des trois phases permet de limi~
ter & un tiers de période. 1l'étude de 1'évolution des variables.
+Pour les courants primaires, par exemple, puisgue

llA(e) = llB(e + 2I/3) = llC(e + 411/3)

on aura 11A(e + 21I/3) = 11C(6) et ilAke + 4I1/3) = (8).

‘1B

Le méme type de relations existe
La compensation des Ampére-tours
entre les courants les relations

pour les autres courants et tensions du montage.
le long de tout circuit magnétique fermé donne
suivantes

Mria " ™1 T toa T to
Mg T ™ic T Yo T tac (3)
Mrie T ™aa T toc T toa
la somme des courants primaires est nulle 115 T 113 + e =0 (4)
et la somme des courants secondaires est égale & Ic'l2A + 1sm + 12C = Ic (%),

~Quand l'angle ¥ croit de 0 3 II, trois modes de foncticnnement caracté-

risés par le nombre de redresseurs conducteurs se succédent

. Premier mode : Conduction de 3 ou 2 redresseurs du gradateur

Débit de 1 ou 2 diodes du montage redresseur.

. Deuxiéme mode : Conduction de 3, 2 ou O redresseurs du gradateur

Débit de 1,2 ou 3 diodes du montage redresseur.

. Troisiéme 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 Y correspondant a chacun des modes de fonc-
tionnement, et au début de chacun d'eux, soit pour ¢ = O, ¢ = II/6 (planche 7.1},
Y =1/3, ¢ = /2 (planche 7.2) v = 20I/3, ¢ = 51/6 (planche 7.3) les diagrammes
de conductlon des redresseurs, les formes d'onde des tensions d'alimentation, de

la tension T bornes d'un enroulement primaire, celle u, de la tension re-

de celle vTh Dg’

nes d'une diode du montage redresseur. On a également représenté les formes d'onde

des courants ilA et i2A dans les enroulements primaires et secondaires.

dressée, aux bornes d'un thyristor ainsi que v tension aux bor-

On a également donné & titre d'illustraticn, (fig. 7.2, 7.3, 7.4), 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
Y = II/6, ¢ = 1I/2, ¢ = 3I/4 correspondant & chacun des 3 modes de fonctionnement.



1.2 PREMIER MODE (0 < y < 1II/3) : conduction de 3 ou 2 redresseurs du gradateur
(planche 7.1) débit de 1 ou 2 diodes.

D! co i t.
X Dc et A conduisen
.Puisque un redresseur par phase du gradateur est passant, les tensions primaires
égalent les tensions simples de la source.

-Pendant l'intervalle ¥ + II/6 < 6 < 5II/6, ThA, D

Via T Va Vop T VAl
- 1 S =
vig * g et d'apres (1) Vom vB/m
Vie T Ve Ya¢ = Ve/m
et v _V = v = 0.
ThA = ThB ThC
Tant que 6 est inférieur & 5II/6, Vop ° vA/m est la plus positive des tensions

secondaires, la diode D, conduit et sa conduction entraine ou confirme le blocage
de D! et Dé puisque

B

v =0 : v = v - v :vB/m-vA/m<O;

v = v -v = vC/m - vA/m <Q-:

La tension redressée u, est égale a v, vAAn.

. La diode DA écoule le courant continu Ic et les autres diodes sont bloquées
done :

A donc uc

taa Tl 3 g Tl T 0
Les relations (3) donnent au primaire : ip 7 ic et T Ic/m‘
' ~ o . : - - - - : - . > . » : 3 : -
D agres_la relation (4) il g - i 2llB’ il vient g i, Ic/3m
et i,, = 2I /3m,
1A c

.ce qui confirme la conduction du thyristor thA et des diodes DB et DC.

~-A l'instant ou 6 égale 5II/6, la tension Vor G vB/m - vA/m, qui était

négative s'annule et tend 3 devenir positive. La dioge Dé se met alors d conduire
alors que DA écoule le courant Ic'

Si la conduction de Dé entrainait le blocage de DA, c'est Dé qui écoulerait I
On aurait alors ig = IC et I,y T ipe ® 0. Les relations (3) donneraient a4 F i
Or ilC ne peut &tre que négatif car le thyristor Thc n'a pas encore regu son

impulsion de déblocage et i., ne peut &tre que positif car ThA est le seul thyris-
tor susceptible de conduire.
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. A partir de 6 = 5II/6, Les diodes DA et Dé conduisent simultandment. Le débit
simultané de DA et Dé entraine l'égalité des tensions Voa €t Vs

tensions primaires Via et Vi Les bornes primaires A et B ne peuvent plus &tre

reliées simultanément d& la source. Puisque Tha est le seul thyristor conducteur,

B donc celle des

c'est la diode DB qui se bloque, le courant fourni par ThA revenant par la dicde
DC'
-Pendant l'intervalle SI/6 < 6 < ¢ + 5I/6, ThA, DC’ DA, Dé conduisent -
’ » e - : - > ' ~
Le courant 1 étant nul, 14 i.¢ d'apreés (4).

» e » L3 : ' ~
Le courant i,o étant nul, i * g IC d'apres (5).

Dans ces conditions, puisque les équations (3) donnent

Miia T toa T top 3 TMRic Totope
Il vient i2A = 2i2B donc les courants non nuls ont pour valeurs
i, 2Ic/3 3 ing T Ic/3 I Pt S IC/3m*

relations qui confirment bien les conductions de ThA et DB dans le gradateur.

. La connaissance des redresseurs conducteurs permet la détermination des tensions
aux bormes des enroulements. U
Au primaire, les redresseurs ThA et DC conduisent donc Via T Ve IV

i~V Ve o
plus Via T V4B et Via t VgtV T 0. On en déduit Vi T —2VlA et
VaT'c 2
Via ST e Vie =" 3 (vA—vC). Aux bornes des différents redresseurs,
on trouve
Ve = v =0 H v TV, -V, 3
lhA ThC ThB B A
Vpr ¥ ¥pr =0 D vp FVpe T gy T g (v, - v
A B C
Ya™V¢
La tension redressée u_ vaut alors u_ = v =
24 3m

-A l'instant ou 6 = ¥ + S5I/6, une impulsion de déblocage est envoyée
swr Th,.

La tension & ses bormes, étant positive, ce thyristor se met & conduire.

v_-v:
B A
Le thyristor ThA et la diode DB étant précédemment conducteurs, au déblocage de
ThB les tensions de la source sont directement appliquées aux phases primaires

du transformateur. Les tensions secondaires deviennent : V2A = vA/m, v._2-B = VB/m,
V?C = vc/m.
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La tension v,, étant la plus positive des tensions secondaires, le débit de

2B
Dé entraine le blocage de DA.
Le courant continu IC s'écoulant uniquement par Dé, i2A = i2C = 0. Les relations
. . - s ' 2 P P . . .
(3) entrainent llA 1ice ThC n'étant pas amorcgé, ic est négatif, 1.4 l'est

donc aussi. La liaison de la borne A d& la source est assurée par D
ar Th,.
P A

La mise en conduction de ThB entrhaine Le blLocage de DA et de ThA et La conduction
de D,.
A

A partir de 6 = Y+ 5II/6 débute un intervalle de fonctionnement & 3 redresseurs
du gradateur et 1 diode du montage redresseur conducteurs analogue 3 celui rencon-
tré un tiers de période plus tdt.

A et non plus

Ce premier mode de fonctionnement cesse quand au déclenchement de T la tension

B,
vy, cesse d'@tre négative, donc quand pour & = ¢ + 5II/6, la tension (VC—VA) tend
a gevenir positive, soit pour Y + S5I/6 = 7I[/6 c'est & dire ¢ = II/3.

Courant en ligne Courant secondaire
tension primaire tension redressée
Fig. 7.2. Relevés oscillographiques pour § = II/6. s
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I.3. DEUXIEME MODE (II/3 < y < 2I/3) : Conduction de 3, 2 ou O redresseurs du

d
(Planche 7.2) gradateur
Débit de 1, 2 ou 3 diodes du montage redres-
seur

-Pendant l'intervalle ¢ + II/6 < 6 < 5I/6, ThA, DB’ Dc et DA conduisent.
Le fonctionnement, les expressions des divers courants et tensions sont les
mémes que ceux trouvés au début de l'étude du premier mode, puisque les mémes
redresseurs conduisent.

-Pour 8 = 5II/6, la diode D! se met & conduire et comme précédemment,
sa cecnduction entraine le blocage de DB.

-Pendant l'intervalle 5I[/6 < 6 < 7II/6, ThA et D., D! et D! conduisent.

C> "A B
On peut utiliser les résultats établis pour le deuxiéme intervalle du premier
mode.

(v,-v.J
-A l'instant ou 6 = 7II/6, la temsion v_, = - A C cesse d'étre néga-
D 1] .
tive. La diode Dé entre en conduction. C m

Les trois diodes du montage redresseur étant simultanément passantes les 3 tensions
secondaires, donc les 3 tensions primaires deviennent é&gales ce qui suppose le
primaire du transformateur déconnecté du réseau, donc que le thyristor ThA et la

diode DC se bloquent.

-Pendant l'intervalle 7II/6 < 6§ < ¢ + 5I/6, D!, Dé, Dé conduisent. Les
trois thyristors et les trois diodes du gradateur sont bloqués. Tous les courants
primaires sont nuls.

Les relations (3) et (5) donnent i,a ¥ ipp F i *© IC/3.

Les tensions primaires, les tensions secondaires ainsi que la tension redressée
sont toutes nulles.
La tension v, étant, dans cet intervalle, la plus négative des tensions de la

source, les ~faibles courants de fuite directs de ThB et Thc et inverses de DB et

DC se ferment par DA’ portant le potentiel du point P & celui du point A c'est& -

dire Vo On a donc aux bormes des redresseurs du gradateur :

= H v = v.-v, >0 5 v = v,-v, > 0.
ThA ThB B A ThC cC A

-A l'instant ou & = y + 5I/6, l'impulsion de déblocage est envoyée sur
ThB alors qu'il a une tension, VETV,o positive & ses bornes, il s'amorce. Les
tensions YV et Ve étant positives, les diodes DA et DC entrent en conduction.
Un redresseur par phase est passant, les tensions primaires deviennent égales aux
tensions simples de la source et les tensions secondaires sont telles que

= . = . = ' &
va VA/m : v2B VB/m ; v2C vc/m d'apres (1).

Vop étant alors la plus positive des tensions secondaires, la conduction de Dé

entraine le blocage de DA et Dé.

A partir de 6 = ¢ + S5II/6 débute un intervalle de fonctionnement analogue d celui
rencontré un tiers de période plus tdt.
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Ce mode cesse quant, a l'enclenchement de ThA, Vy n'est plus la plus pocitive

des tensions de la source et donc la conduction de DA seule ne peut plus &tre

assurée. Cela se produit pour ¢ + II/6 = 5I/6 soit ¢ = 2II/3.

H
+
1

S S
I3
i
1
1

J—— ;‘._M_:uf. _Tm
- \__‘-

— 1

Courant secondaire

Courant en ligne
tensicn redressée

tension primaire

Fig. 7.3. Relevés oscillographiques pour = I/2.

I.4 TROISIEME MODE DE FONCTIONNEMENT (2I/3 < ¢ < II)
conduction de 2 ou 0 redresseurs du gradateur

(Planche 7.3) .
débit de 2 cu 3 diodes du montage redresseur.

~Pendant l'intervalle ¢ + II/6 < 0 < 7II/6, ThA, DC’ Dé, Dé conduisent.

ULLE

Comme on l'a déja montré cela entraine
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VlA = VlB = (VA-VC)/S 5 Vie = -2(VA-VC)/3 ;ou, T (VA—VC)/3m;
v = V=V, 5 vy, = =(V,-V.)/m ;

ThB B A DC A C

. _ L - o - 5 . - 7 )

l2A = 2IC/3 3 l2B Ic/3 : llA Ic/ m llc Lc/3m

-A l'instant 6 = 70/6, v_, = -(V —VC)/m cesse d'étre négative, D! se

Dé A C

met 4 conduire.
-Pendant l'intervalle 7II/6 < 6 < ¢ + 50I/6 D!, Dé, Dé conduisent.

L'égalité des tensions secondaires entraine le blocage de tous les redresseurs

du gradateur.

Toutes les tensions aux bornes des enroulements, ainsi que les 3 courants pri-

maires sont nuls. On a déja vu qu'alors

i = i = i

'
O
<4
"
<
I
<
<
"
<
'
<

AN I N

A B C

~A l'instant od 6 = Y + 5I/6, une impulsion de déblocage est envoyée

sur ThB, VT =z VB-VA étant positive, ThB se met 3 conduire ainsi que DA alors
qu'au secondaire Dé et Dé conduisent simultanément assurant le blocage de DA et
confirmant celui de DB'

On retrouve un fonctionnement analogue & celuil rencontré un tiers de période plus
o=

-Ce mode cesse quand ThB n'a plus sa tension anodique positive lors de
l'envoi des impulsions de déblocage. Or VgV, = O pour 6 = E%E.

La limite est donc telle que ¥ + 5I/6 = 11lII/6 soit ¢ = II.

-Pour des valeurs de Y supérieuresd Il les thyristors du gradateur ne
peuvent plus &tre débloqués, le transformateur est déconnecté du réseau et la
tension redressée constamment nulle.
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Courant en ligne Courant secondaire
Tension primaire Tension redressée.

Fig. 7.4. Relevés oscillographiques pour Y = S5I/6.

[1, CARACTERISTIQUES,

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 Uc de la tension redressée

les valeurs efficaces des courants, dans le secondaire I
et dans le primaire Il

le développement en série du courant I demandé au réseau

2

le facteur de puissance en ligne

la valeur efficace de la tension Vl appliquée au primaire
du transformateur

les pertes Joule: dans les bobinages du transformateur. 3“3
(Y

Toutes ces expressions sont données en fonction de l'angle d'amorcage ¥, &
courant redressé I, donné.
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IT.1 VALEUR MOYENNE DE LA TENSION REDRESSEE.

La valeur moyenne UC de la tension redressée u, est donnéepar

Y+511/6
U = —= J u_dé
y+1l/6

Cette valeur moyenne est rapportée a Uc , valeur de U, obtenue en l'absence de

gradateur pour Y nul. °

SIl/6 3/3 \

3 3 m
U = = J sinBdd = — ., —
c 21 /6 20 m

En remplagant u, par son expression dans chacun des modes de fonctionnement, on

obtient :

-pour le premier mode : 0 < ¥ < II/3,

U o= §6{I_ Thg 4+ 2 brsll/e Tave a6
c 20 m 21 3m '
ol st
& 6
3 Vm %;' Wt Egl 1 : L
Uc Y [Ju” I sinfdg + JE_II 3 (sin 6 - sin{®6- T))de:}
6 6
ce qui donne U_ = U 142 cos ¥
c c 3
)
-Pour le deuxiéme mode : II/3 < ¢ < 2I/3,
3 6 A 3 6 A €
UC-EJW+E?dG+ﬁJ_5_I_I_ 3m de
& 6
¢ st m
3 'm 5. 3 [F 1, , 4Tl
Uc =5 [J q sin 6dd + 7II_J ST 3 (sin 6 - sin(® - —g-))dej
LA 5
-
ce qui domne U = U L% y = cos(y + %):l
o V3
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-Pour le troisiéme mode : 2[/3 < ¢ < II,

7 I,
g =3 ['F ac
c 20 IP'*‘E 2m
6
3Vm 7% 1
U, = or— J n 3 (sin & - sin(8 - 4l/3))d6
Y+ =
6
U =uU l+cos ¥ )
c <, 3

I1.2 VALEUR EFFICACE DU COURANT SECONDAIRE.

Le montage étant symétrique et le courant débité supposé constant et
égal a Ic, la valeur moyenne du courant secondaire est, comme celui dans les
diodes dUd montage redresseur égal a IC/S.

2
Sa valeur efficace I, peut &tre calculée par 12 == i2 de.
2 2 2 o 2A
Compte-tenu des déphasages entre les trois courants i2A’ i2B et i2C’ le calcul
peut s'effectuer sur un tiers de période par :
51
Y+ =
2 _ 1 8 .2 .2 .2
15 = 5 J I (12A tig 12C)de
b+ 7
d'ol :
-Pour le premier mode : 0 < ¢ < II/3>»
51 v
2 _ 1 6 2 4 2 01 .2
12-2H[j Hche+J (-§Ic+91c)d6]
Y+ = 0
8
- 1 _ 2
Iz'Ic\/3 ar -
-Pour le deuxiéme mode : II/3 < 6 < 2II/3,
SII .2
7 = Y+ = _2 Y+ — I
2 _ 1 5 .2 5 4 _2 6 I & Tc
I2‘2HI:J HIde an gzcde+2J7H __c_:d9+j5n gdej
3 5 : 5
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- Pour le troisiéme mode : 2II/3 < § < I

2 .
2 "2 I 9 ¢ + 5 d@] ce qui donne
bt g S

H
i
o
N
1
=l

II.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 Il est calculée
de la méme fagon que celle des courants secondaires.

-Pour le premier mode (0 < ¢ < H/35:

a TR LI LI
12 =L 6 & &, 5 _4p + 5 S 4
172 pr B9 720 Jg L g2 o S g2
. 6 " 3 " g "
I
. . c _
soit Il ST 2 i
-Pour le deuxiéme mode (II/3 < ¢ < 2II/3):
[~
2 _ 1 J?H 42 7% Ii ll% Ii 13% Ii -
I =-——[j — 1 d6+j ——d6+J —de+J —-d@J
SRR S N S g2 v 2L g2 )| G
6 6 S 2
I
; - e \[1.3
soit Il * I 3 T
-Pour le troisiéme mode (2II/3 < ¢ < 1)
Jul 2
7= 21 I
2 _ 1 6 c . . _¢ _y
Lo npozd8seit I =5 V-1
ll)+-€'-'m

I1.4 DEVELOPPEMENT EN SERIE DES COURANTS EN LIGNE.

L'absence de conducteur neutre rend nulle la somme instantanée des
courants i, ., ilB’ ilC absorbés par le montage, mais leurs alternances négati-

ves, différant de leurs alternances positives changées de signe, le développe-
ment en série de ces courants comprendra, outre le fondamental, tous les harmo-
niques pairs ol impairs sauf ceux de rang trois ou multiples de trois.
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La valeur efficace de l'harmonique de rang n est donnée par : Jln = Ai + Bi.
I
P+13= I
avec A * —l—-—J n 5 ilA sin (79)d6 et B, = - I W+l§€ ilA cos(n6)d8.
Premier mode (0 < y < II/3):
1 S_GH- 2Ic: v SS_H Ic 13% Ic
KA T e [: J +—— sinn 3d8 +ﬁ — sinpn8dé + J (- ==)sinn Gdej
Bz Loy IO sk o e I
L'intégration de ces expressions donne :
I.v2
_ ¢ I 51 131 511
An oS [2 cosn(P+ -6-) 2cosn(y + 'E') + cosp =~ - cosn -E-:l
Aprés simplification il vient :
1/2
A = —=— . sinn=x (2 sinn(xp-x-g) + sinn 1,
n 3l.n.m° 3 2 2-
Moo w+-5-II- I I I
*B = 1 6 c 846 5 “c 6 (13— c
T T 1 3o °°sn * s 35 cosm dé + J 65H - T cosnfdd
T/2 5 Yt g = v 5

Aprés intégration et simplification, il vient :
I V2
c

B, = Moo sinn g [2 cos n(Y + 5) + cos n 5]

~-Des valeurs de An et Bn , on tire la valeur efficace de l'harmonique de rang u.

I<: 2 I

PTRR il = is:.nngl Y5 + 4 cosg Y

-Deuxiéme mode (II/3 <y < 2II/3):
1 ESI_I 2]':c -762 Ic lén Ic
®A T e J =— sin n6d6 + J 5— sinn:6d8 + J S5II - == sinn 6486
n g L)y, B s 3m vt = 3E _
5 6
A
+ J an T 3{% sinn Gde:]

b+ =
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L'intégration de ces expressions donne :

I v2
_ ¢ I 511 71 Il I
A_n_m [:2 cos n(y + 6) cos n - cos n &=+ cos n 116 t cosn g

- cos n(y + 56—H) - cos n(y + %l'_{):]

Aprés simplification, il vient :

I, 2 I I i
An = -3_1(':1—1-1_1:1' l:(l—cos n 5 cos nll) cos n(Y+ 'é')_+ (l1~cos n II) cos n E—s-:l

. oo 71 1 I
*an—-—[ J Ha—m—cosnede+J 8 -%cosned6+j SH-—3:Tcosn6d6
Y2 P+ 5 SI Y+ =
6

Bl
+ J - =< cos nede:[
" 3m

" Aprés intégration et simplification, il vient :

I /2

- _C ; = r E -
Bn_msz_nn(w-f-s) hcosn3.coan 1]

-Des valeurs de Ap et Bp on tire l'expression de la valeur efficace de 1l'har-

monique de rang n.

I . .
. ¢ y2 | I I I
J:_n el Y (l+cos n 3)(1 cos nll[)(1+2 cos n 7 cos n(y+ 6)) + 1+
cos n% (cos n % - 2 cos nll) 1/2.
Ic
On remarque que si n est pair, cos nll = 1 et J, = ————m .
In
TI.amv/2
.Troisiéme mode (2II/3 < 6 < II) :
1 -762 I _lll'[ Ic
*An = —— { il 3(_2 sin nbdb + J <] - éﬁ sin nedej
2 Llys = °0 s o
5 vt

L'intégration de ces expressions donne :
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1./2
A = —=—— [cosn (¥ + EJ - cosm E 4 cosn R - cos n (Y + EE)]
" ell.nm © 6 6 &

En simplifiant, on obtient :

I /2
A =—i——sinn£[sinn (w+£[-)+sinn EJ
n . 3 2 2
M.n.m
1l %g Ic éél Ic
*B :——[J —cosn6d6+J 3 -—:,—cosnedej
Soppalipl® pr 2L B
6 6
L'intégration donne :
12
B. =S [sinn 2%~ sinn(y + %) - sin n=l + sin n(p + 5]
n 6 S ) 6
6.0
et en simplifiant, il vient :
IC/§ 1 I,
anmsulRE [cos n(w~r=-2—) -cosnz—z—]

-Des valeurs de An et Bp, on tire la valeur efficace de l'harmonique de rangn

I
Iin 77 %

~
4

3.0

|sin n %ﬁ Vl—cos 2(O-D

I1.5 FACTEUR DE PUISSANCE EN LIGNE.

Le facteur de puissance en ligne donne le rapport de la puissance acti-
ve débitée par le convertisseur 3 la puissance apparente demandée 3 la source.

Donc

En remplagant UC et Il par leur expression en fonction dey , il vient :

-Pour le premier mode :

£ = 2 3 c _ /3(1+2 cosy)

2 \J1 -

spe
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-Pour le deuxiéme mode :

% o (§+—l-cos(w+%))><1c /€+—§:cos(w+%)
£ = V3 - V2
L VoI —
3. By e /Z_%% I 1.3
: /3 3m 3 I 3 Il

-Pour le troisiéme mode :

35 'm 1+ cos U

21 " nm X 3 I /3 (1 + cos V)
£. = =
k v I / Y
m Tc Y w2 /1 - =
= it :
5 m

IT.6 VALEUR EFFICACE DE LA TENSION AUX BORNES D'UN ENROULEMENT PRIMAIRE.

La diminution de la valeur de la tension redressée quand l'angle y croit
est liée 3 celle de la tension appliquée aux bornes d'un enroulement primaire.
Les pertes fer dans le transformateur dépendant de la tension qui lui est appli-
quée, 1l est intéressant de connaitre les variations de celle-ci en fonction

de l'angle . Il
eV . ) 2 _ 1 (W% o
La valeur efficace Vl de la temnsion Via est donnée par Vl : o J 1 Via a6
. Y+ =
6
-Pour le premier mode :
st o 5L a1 i
2 _ 1 6 2 1 6 2 1 2 2 1 S 2
Vl'ZI[J HVAdlesnfsn VAc:de+2nj SHVAde‘“'ﬁj sl ¥a%®
P+ = = P+ = P+ >
6 6 6 2
N PRI N Ul W S S
-?H-Lp.,.g. sin”646 +—ﬁ—f—5£ sin” (8- -6-)d6 +ﬁjw+2_5£sm 848
& 6 6
(1% 2
t 3 J s Sin 8d6
Y+ >
Le calcul de ces 4 intégrales donne :
V2
2 _m 1 . i | 1. . 1 V3
Vl ol o -y + 3 sin(2y + 3) t s sin(2y 3) t 5 sin 2y + sin(2y + 5) -5 ]
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avec Vp = V/2. On raméne cette tension & V, valeur efficace de la tension

simple de la source appliquée aux bormes d'un enroulement primaire pour Yy = O
ou en l'absence de gradateur. On obtient :

\
1. y /31 . I
T"/l-—iﬁ TIT+2IIsm(2w+3)

-Pour le deuxiéme mode :

5T 16@ 3n ___1211
2_1 (7% _2 1 2 2 2
Vl : 5 J I vAdG * 3% J s vAch + J 5T vAdS + J ATl vAdG
bt = 5 bt = b+ =
2 5 2 2
_ o (T .2 N L 1 Vo [ 30 . 2
= o7 q Sin 6de t 6 sin“(6- g)de + il 2 s Sin 846
P+ = SIT P+ —
5] —_— 3]
5]
v2 sl )
+ 2—]-[- f 631-[ sin~6d6

b+75

En intégrant ces expressions et en donnant le résultat en grandeur réduite,
on obtient

-Pour le troisiéme mode :

2 7
71 \ —_—
2 1}-—2 mJS 2 1
V. = = 65 Vv 46 = — sin“(8 - =) d8
l3ﬂw+%AC T, .1 5
Vl 1] 1
Aprés intégration et simplification, on obtient : =2 =i/ 1 - T + 5T sin2 ¢

II.7 PERTES JOULE DANS LES BOBINAGES DU TRANSFORMATEUR

Lorsque l'angle ¥ croit de 0 & I, la tension redressée Uc passe de

son maximum & zéro. A courant continu I_ débité constant, la diminution de U

. . - . c c
s'accompagne d'une diminution des couranits dans les enrculements du transfor-<
mateur, donc des pertes dans ces bobinages.

In appelant r, et r, les résistances d'un bobinage primaire et d'un bobinage

Secondaire, Ilo et I2O les valeurs efficaces des courants les traversant pour

V= 0, les pertes Joule obtenues en 1l'absence de gradateur sont

s s 2
. pour le primaire 3rl Ilo



. pour le secondaire 3r

Pour une valeur quelconque de §, ces mémes pertes valent, au primaire 3r

et au secondaire 3rzl§.

En ramenant leursvaleursd celles qu'elles ont pour ¢ = O, on obtient :

. pour le primaire :

. potr le secondaire

- Pour le premier mode :

- Pour le deuxiéme mode :

- Pour le troisiéme mode :
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I1.8 RESULTATS - TRACE DES CARACTERISTIQUES.

0

L2
IIl

-0n a tracé (planche 7.4) la caractéristique de réglage (courbe ou
trait continu) qui montre comment faire varier l'angle de commande Yy pour
obtenir une tension continue Uc'
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On a également représenté sur le méme graphe la courbe donnant en fonction
de y les valeurs des courants dans les bobinages ramenés 3 la valeurs qu'ils
auraient pour ¥ = O (traits discontinus). Cette courbe montre 1'intérét prin-
cipal du montage, d& courant continu Ic débité constant, dés que le réglage de

la tension commence, il y a réduction des courants dans les bobinages du trans-
formateur. Cette réduction s'opére durant les 3 modes de fonctionnement. Elle
est également mise en évidence par la courbe donnant les variations du facteur
de puissance (traits mixtes) en fonction de {y. A courant Ic donné, quand on

baisse la tension continue c'est & dire la puissance fournie, la diminution
des courants demandés 3 la source de tension alternative conduit & une dégra-
dation moins rapide du facteur de puissance.

-On a tracé (planche 7.5) les courbes relatives aux pertes toujours
en fonction de Y.

V ” 3 -
.Cv—) réduction de tension dans un enroulement (traits discontinus).

1

T
'(::LJQ réduction des pertes Joule dans les enroulements secondaires
20
(traits mixtes).

I

.('i--l-—)2 réduction des pertes Joule dans les enroulements primaires
10

(traits continus).

Les avantages des montages précédents se retrouvent ici, bien qu'atténués. Ainsi
pour une réduction de 50 % de la tension U_, les pertes dans les enroulements
secondaires sont réduites de plus de 30 %,ccelles dans les bobines primaires

et dans la ligne d'alimentation de prés de 50 %.

-Sur la planche 7.6, on a représenté les courbes donnant les variations

des premiers harmoniques, (n = 1, 2, 4, 5, 7) du courant absorbé.
La présence des harmoniques pairs (2 et 4) rend peu intéressant ce montage
3 forte puissance.
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CONCLUSION

Lorsque l'on veut réaliser un convertisseur permettant l'obtention
d'une tension continue variable & partir d'une source de tension alternative
triphasée, on utilise de fagon habituelle un transformateur et un ensemble de
thyristors. Ces composants redressent les tensions secondaires du transformazeur

et réglent la valeur de la tension continue, donc le courant dans le récepteur.
Lorsque la tension continue variable 3 réaliser est soit trés élevée
soit trés basse, les thyristors du montage redresseur fonctionnent dans de mau-
vaises conditions. Il est alors intéressant de remplacer les thyristors par de
simples diodes. Ces diodes effectuent le redressement des tensions secondaires
du transformateur et le réglage de la tension ¢ontinue est opéré par un grada-

~

teur & thyristors qui commande la tension primaire du transformateur.

On peut réaliser ce convertisseurde plusieurs fagons, en cheisissant
différents groupements de redresseurs, tant pour le gradateur que pour le ne-
dresseur. Si l'on veut obtenir une tension redressée d'ordre six, on peut du
cdté primaire réaliser le gradateur de trois fagons différentes : insérer le
gradateur tout thyristors entre la source et les phases primaires du transfor-
mateur et les coupler soit en étoile, soit en triangle ou insérer en série avec
chaque phase primaire un gradateur monophasé et grouper en triangle les trois
ensembles.

Du cdté secondaire deux montages sont possibles : le montage en pont & six
diodes et le montage double étoile avec bobine interphases. Le premier est uti-
lisé pour la réalisation des hautes tensions continues et a fait l'ocbjet de la
premidre partie de ce mémoire, le second, utilisé pour 1l'obtention des trés bas-
ses tensions continues a été étudié dans la seconde partie.

Dans le cas ou il suffit d'obtenir une basse tension continue varia-
ble d'ordre trois, on peut limiter 3@ trois le nombre de thyristors a utiliser.
Le réglage de la tension primaire est alors réalisé par un gradateur mixte, et
le redressement opéré par un montage redresseur 3 commutation paralléle & trois
diocdes.

L'étude du fonctionnement de ces montages a permis le tracé de leurs
caractéristiques, leur comparaison et la détermination de critéres de choix des
montages en fonction de la puissance transitée et de la simplicité de mise en
oeuvre. Dans tous les cas, les thyristors du gradateur fonctionnent avec des
tensions et des courants les situant dans la zone ol le rapport du colt a la
puissance contrdlée est intéressant ce qui était le but assigné 3 ces montages.
Mais cette étude a également montré que ces convertisseurs présentent des avan-
tages liés au fait que le réglage de la tension continue est opéré par variation
de la tension primaire du transformateur. La réduction de la tension s'accompagne
d'une diminution des pertes cuivre.

Malgré 1'augmentation des pertes dans les redresseurs, due & celles
occasionnées par les thyristors du gradateur, dans un certain nombre de cas,
l'ensemble des pertes dans le convertisseur est inférieur & celui obtenu avec
un simple montage redresseur. Ainsi le facteur de puissance en ligne et le
rendement de la transformation alternatif-continu décroissent moins vite quand
on réduit la tension qu'avec un montage redresseur usuel.
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Si la recherche de la réduction du colt de 1l'installation d'un
convertisseur permettant la réalisation de hautes ou de trés basses tensions
continues variables conduit au choix de l'association gradateur-transforma-
teur-diodes, il est également possible que pour certaines applications, des
considérations d'amélioration de rendement énergétique aménent le construc-
teur 3 réaliser le méme choix.
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