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Certaines applications de 1'énergie électrique nécessitent que
celle-ci soit fournie sous la forme de tensions alternatives de fré-
quence supérieure 3 celle du réseau industriel. Il s'agit notamment
de 1l'entrainement de moteurs ad courants alternatifs de vitesse &levée
et de 1l'alimentation des fours a induction.

Aprés avoir rappelé la place prise par les semi-conducteurs dans
les convertisseurs de fréquence et les divers modes de commutation des
redresseurs, nous présenterons les deux grandes classes de convertisseurs
de fréquence a thyristors. Cela nous permettra de situer les multiplica-
teurs de fréquence d commutation libre qui font 1'objet de notre étude,
et de présenter le plan de celle-ci.

I. LES CONVERTISSEURS DE FREQUENCE

Le terme de convertisseur de fréquence peut s'appliquer 3 n'im-
porte quel dispositif qui, & partir d'une source alternative 3 une cer-
taine fréquence, réalise une source alternative a une fréquence diffé-
rente. Dans le domaine de 1l'électrotechnique, la puissance dont la pré-
sentation est ainsi transformée a une valeur notable et il faut, de ce
fait, attacher de l'importance au rendement de la transformation.

- Les groupes tournants formés par l'association d'un moteur
asynchrone alimenté directement par le réseau industriel et d'un alter-
nateur monophasé constituérent pendant longtemps la solution la plus uti-
lisée. Ces groupes conservent encore leur intérét, d cdté des convertis-
seurs statiques, comme sources pour le chauffage par induction et donnent
encore lieu 3 des études [11%*

Selon la construction de 1l'alternateur [2] la gamme des fréquences
obtenues est comprise entre 500 Hz et 10 kHz. Cette fréquence est fixe
et, dans le cas d'un réseau d'alimentation a 50 Hz, les fréquences les
plus courantes sont 500 Hz, 1 kHz, 3 kHz et 10 kHz. L'entrainement a
vitesse variable des alternateurs permettrait d'obtenir des fréquences
variables.

- Les oscillateurs utilisant des tubes & vide se sont rapidement
substitués aux alternateurs 3 moyenne fréquence qui furent d'abord uti-

*x Les chiffres, entre crochets renvoient a la bibliographie annexée en
fin de mémoire.



lisés pour obtenir les signaux de fréquence élevée des émetteurs radio-

électriques. Mais pour les fréquences inférieures & 10 kHz nécessaires

en électrotechnique, le rendement de ce type d'installations est assez

faible et leur emploi pour de fortes puissances ne s'est jamais dévelop-
Pe

pé.

- Les multiplicateurs de fréquence magnétiques a trhansgformateuwr
saturnable [3] sont limités, dans leurs applications industrielles, a
la multiplication par 3, par 5 et quelquefois par ¢ [4]. Mais cette
technique, comme celle des amplificateurs magnétiques dont elle est
voisine, amal résisté 3 la concurrence des montages a semi-conducteurs
de puissance.

Les thynistons de puissance au silicium apparurent dans les années
1950. Il se substitu€rent progressivement dans des montages utilisant les
mémes schémas [5], aux redresseurs d vapeur de mercure (thyratrons, igni-
trons, excitrons, redresseurs polyanodiques...) antérieurement utilisés.
Cette substitution, en en améliorant les performances, devait donner un
puissant essor aux montages redresseurs, aux gradateurs, aux hacheurs et
aux divers types d'onduleurs.

Les convertisseurs de fréquence n'ont pas échappé 3 cette évolu-
tion et, grice aux thyristors, leur domaine de fréquence a pu s'étendre
jusqu'd 10 kHz [6], [7]. Le principe mis en oeuvre dans ces convertis-
seurs statiques a thyristors avait &té utilisé avant 1'apparition de ces
derniers. Des équipements [8] avaient été réalisés avec des ignitrons
mais sans grand développement industriel & cause de la durée relative-
ment importante du temps de recouvrement des redresseurs a vapeur de
mercure et de la durée de vie trds limitée des anodes. Les fréquences
obtenues ne dépassaient pas 1 kHz.

Le thyristor, plus rapide, de chute de tension directe plus fai-
ble et de mise en oeuvre beaucoup plus simple, a permis d'augmenter de
facon trés importante l'efficacité et la fiabilité de tous les conver-
tisseurs statiques de puissance.

IT. LA COMMUTATION

Le thyristor est un redresseur 3 amor¢age commandé. Si la tension
entre son anode et sa cathode a une valeur positive suffisante, une im-
pulsion positive envoyée sur sa gichette déclenche un phénoméne d'ava-
lanche qui rend le thyristor conducteur en réduisant sa résistance dans
le sens direct d une valeur trés faible.

Lorsqu'un thyristor est conducteur, l'action sur la gichette ne
permet pas de le bloquer. Pour 1l'éteindre il faut que le courant direct
redevienne inférieur & une valeur minimale, assez faible, appelée cou-
rant de maintien de la conduction.



Aprés 1l'extinction il faut éviter de réappliquer trop rapidement
une tension positive entre l'anode et la cathode car le thyristor a be-
soin d'un bref intervalle, appelé temps de blocage, pour retrouver son
pouvoir de blocage.

Le probléme essentiel dans les convertisseurs statiques a thyris-
tors est celui de la commutation, c'est-a-dire du transfert du courant
de la voie & couper, quand on a décidé d'interrompre la conduction du
redresseur qui fermait cette voie, 3 la voie ol on veut le faire passer
durant 1l'intervalle suivant. On peut distinguer trois modes de commuta-
tion [9].

- La commutation naturelle Libnre.

Dans ce cas, le courant dans la voie 3 couper s'éteint de lui-
méme avant qu'on ferme la voie suivante. C'est ainsi que fonctionnent
les gradateurs ou les montages redresseurs lorsque la conduction est
discontinue.

- La commutation naturelle assistée.

Lorsque le courant dans la voie 3 couper n'est pas nul mais est
transféré 3 la voie suivante sous l'effet de la source ou du récepteur,
la commutation est encore naturelle car elle ne nécessite pas l'addition
d'éléments spéciaux au schéma de principe du montage.

La commutation est assurée par la source dans les montages redres-
seurs. Quand on enclenche un redresseur, le réseau d'alimentation fait
apparaltre, dans le circuit fermé que constituent la voie comportant le
redresseur précédemment conducteur et celle comportant celui qu'on vient
de débloquer, une tension qui annule rapidement le courant dans la pre-
miére et le transfére 3 la seconde.

La commutation peut €tre assurée par la charge. C'est le cas des
variateurs de vitesse a moteur synchrone autopiloté. C'est la f.e.m.
de la machine synchrone qui, lors des commutations, crée le courant de
circulation annulant le courant dans la branche 3 ouvrir et le transfé-
rant a celle qu'on vient de fermer.

- La commutation forcée.

Lorsque le courant a transférer lors d'une commutation n'est pas
nul et que ni la source, ni le récepteur, ne peuvent assurer ce trans-
fert, il faut forcer la commutation, c'est-d-dire ajouter au schéma de
principe des circuits auxiliaires qui réalisent la commutation. Ces cir-
cuits qui nécessitent des condensateurs, des inductances, un ou plu-
sieurs redresseurs auxiliaires, commandés ou non, augmentent beaucoup
le prix du convertisseur.

La définition du but d'un convertisseur et le choix du mode de
commutation utilisé suffisent 3 caractériser ce convertisseur du moins
lors d'une premiére approche.



IIT. LES DEUX GROUPES DE CONVERTISSEURS DE FREQUENCE A THYRISTORS

Pour passer d'une fréquence 3 une autre on peut utiliser ou ne pas
utiliser un étage intermédiaire 3 courant continu.

111.1. Convertisseurs avec circuit intermédiaire & courant continu
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Ce type de convertisseur comprend essentiellement un montage re-
dresseur alimenté par le réseau industriel, un étage intermédiaire d cou-
rant continu, qui découple l'entrée de la sortie et joue le rdle de vo-
lant d'énergie, et un onduleur autonome qui délivre les signaux alter-
natifs de fréquence voulue.

Chacun des trois éléments est susceptible de variantes

- Le montage redresseur peut etre a diodes ou & thyristors suivant
qu'ad tensions d'entrée données il doit fournir une tension fixe ou va-
riable.

- L'étage intermédiaire peut se comporter vis-a-vis de 1l'onduleur
qu'il alimente comme une source de courant ou comme une source de tension ;
il comprend parfois un hacheur pour faire varier la tension entre son en-
trée et sa sortie.

~ L'onduleur peut &tre un onduleur de tension ou un commutateur
de courant, travailler a fréquence fixe ou variable, fonctionner en com-
mutation naturelle ou forcée...

La combinaison des variantes possibles pour chacun des éléments
conduit a4 un trés grand nombre de configurations possibles. Toutefois
1l'expérience industrielle a conduit a une forte limitation du nombre de
solutions retenues™.

- Les converntisseurns a moyenne fréquence employés pour le chauffa-
ge par induction utilisent le fait que tout onduleur de tension peut fonc-
tionner

« en commutation libre s'il débite sur une charge se comportant
» . . . Pl . .
en circuit oscillant peu amorti dont la pseudo-période est in-
férieure a la période de la tension de sortie,

* en commutation naturelle assistée par la charge si celle-ci
est, & la fréquence ol on l'alimente, plutdt capacitive [10].

* La bibliographie correspondant aux convertisseurs indirects, aux cy-
clo-convertisseurs et d leurs applications nécessiterait plusieurs
centaines de références. Nous nous sommes limités & quelques ouvrages,
a8 quelques publications présentant les recherches en cours et contenant
elles-mémes une intéressante bibliographie.



Ces convertisseurs utilisent donc des condensateurs quil associés
au récepteur proprement dit forment un circuit oscillant amorti. L'on-
duleur a pour rdle d'entretenir les oscillations [11], [12], le choix
porte en fait sur le groupement en série ou en paralléle des condensa-
teurs et de la charge ; les &tudes en cours portent sur l'amélioration
de 1'utilisation des composants et les possibilités de montée en fréquence.

- les vandiateuwrns de vitesse pour moteurs & courant alternatid ne
peuvent avoir recours au méme principe car les fréquences désirées sont
beaucoup plus basses. D'autre part la fréquence de sortie doit varier
beaucoup de part et d'autre de sa valeur moyenne, entre 5 et 100 Hz par
exemple. Enfin la tension d'alimentation de la machine doit varier en
méme temps que la fréquence.

Les équipements le plus souvent adoptés sont de trois types [13] :

a) Onduleur de tension fonctionnant en commutation forcée et alimentant
un moteur asynchrone 3 cage.
Cette solution est d'ordinaire celle retenue pour les équipements de
faible puissance, jusqu'ad quelques dizaines de kW. Les thyristors sont
d'ailleurs de plus en plus souvent remplacés par des transistors de
puissance [14]. I1 y a diverses variantes suivant la fagon dont on
fait varier la tension, soit par la tension d'entrée de 1'onduleur
(montage redresseur a thyristors, montage redresseur a diodes suivi
d'un hacheur), soit par 1'onduleur lui-méme (onduleur & Modulation de
Largeur d'Impulsions).

b) Commutateur de courant fonctionnant en commutation forcée et alimen-
tant un moteur asynchrone & cage.
Cette solution est adoptée pour les équipements de moyenne puissance
[15]. Les tensions du réseau sont redressées par un montage d thy-
ristors ; une forte inductance lisse le courant redressé a partir du-
quel 1l'onduleur de courant délivre trois ondes rectangulaires de cou-
rant. La machine doit &tre construite pour minimiser les pulsations
du couple [161].

¢) Commutateur de courant fonctionnant en commutation naturelle assurée
par le moteur synchrone alimenté.
La machine synchrone surexcitée, alimentée par une source de courant,
fournit grice a sa f.e.m. les tensions de commutation. Des équipements
de trds forte puissance, plusieurs MW, ont été ainsi réalisés [17].

Les recherches en cours [18] portent sur l'optimisation de 1l'en-
semble convertisseur-moteur et sur des alimentations a fréquence varia-
ble adaptées aux nouveaux types de machines, machines & réluctance va-
riable, machines 3 aimants permanents.



II1.2 Convertisseurs directs

Ces convertisseurs utilisent directement les tensions de la source
triphasée en réunissant l'entrée et la sortie par des thyristors conve-
nablement débloqués. On "batit" la tension de sortie avec des portions
des six sinusoldes correspondant aux trois tensions du réseau et d leurs
inverses afin d'approcher la sinusoide de fréquence souhaitée.

Connus sous le nom de cycloconvertisseurns, ces montages fonction-
nent comme des montages redresseurs et les commutations sont assurées
par la source. Seule différe la loi de commande des redresseurs [19], [20].

Les cycloconvertisseurs permettent l'alimentation & tension et
fréquence variables des moteurs synchrones ou asynchrones. Ils donnent en-
core lieu a des travaux portant sur l'adaptation convertisseur-machine -
[21], sur les pulsations du couple [22], sur le comportement dynamique de
1l'ensemble convertisseur-machine-charge [23].

Une approximation convenable de la sinusoide de sortie suppose que
la fréquence de celle-ci soit nettement inférieure 3 celle de 1l'entrée.
D'ordinaire partant du réseau a 50 Hz, on se limite & la sortie & 25 Hz
ou méme & 16 Hz. Mais la théorie des signaux &chantillonnés montre qu'il
est possible d'obtenir des fréquences de sortie supérieures d celle d'en-
trée ; cela a été vérifié expérimentalement mais n'a pas donné lieu a
des applications industrielles [24].

De méme la possibilité d'utiliser le cycloconvertisseur 'en commu-
tation forcée pour obtenir des fréquences de sortie supérieures d celles
des tensions d'entrée a été signalée [25] mais n'a pas débouché sur des
réalisations significatives.

IV. LES MULTIPLICATEURS STATIQUES DE FREQUENCE

Pour de nombreuses applications il serait intéressant de disposer
de 1'énergie électrique sous une fréquence supérieure a celle des ré-
seaux industriels, méme si elle est fixe. Il s'agit notamment de l'entral-
nement d'appareils utilisant la force centrifuge (pompes, ventilateurs,
compresseurs).

Pour obtenir des vitesses supérieures aux 3000 t/min que donne
le moteur synchrone alimenté 3 50 Hz, on a parfois recours a des groupes
convertisseurs tournants assurant le passage a 150, 200 ou 250 Hz. 11
serait intéressant de remplacer ces groupes par des convertisseurs sta-
tiques, ce qui entrainerait une réduction de poids, d'encombrement, un
fonctionnement plus silencieux et une maintenance réduite.

Le recours aux convertisseurs de fréquence indirects se révéle
trop onéreux quand on n'a pas besoin de la variation de fréquence qu'ils
permettent. D'ol 1'idée de chercher des convertisseurs directs multipliant



La gréquence dans un rapport gixe, permettant ou non le réglage de la va-
leur des tensions de sortie, fonctionnant en commutation libre ou natu-
relle pour éviter le colt des convertisseurs d commutation forcée.

- La premiére voie dans laquelle se sont engagées les é&tudes sur
ce théme effectuées dans notre Laboratoire [26], [27] utilisait une des
propriétés des montages redresseurs. Si un tel montage, alimenté a la fré-
quence f, délivrant une tension redressée d'ordre n, fonctionne avec un
retard & 1l'amorgage voisin de 90°, dans la tension redressée on trouve
une composante de fréquence nf trés importante. Ces montages se sont ré-
vélés trop onéreux d cause du prix des condensateurs nécessaires a la sor-
tie, pour arréter la composante continue du courant redressé, et 3 l'en-
trée, pour améliorer le facteur de puissance.

- La seconde voie, développée dans ce mémoire, utilise, du moins
au départ, un principe voisin de celui des cycloconvertisseurs. On cons-
truit la tension de sortie & partir de portions de sinusoides représen-
tant les tensions fournies par le réseau. Pour limiter le nombre de ten-
sions nécessaires, on se limite d une portion de sinusolIde par alternance
de la tension de sortie. Il est alors aisé de montrer qu'on ne peut plus
travailler en commutation naturelle assistée par la source, mais qu'on
doit opérer en commutation £ibre comme pour les gradateurs.

La figure schématise les 4 fagons d'utiliser directement les ten-
sions fournies par le réseau

a) cycloconvertisseur (commutation par le réseau),
b) montage redresseur (commutation par le réseau),
c) gradateur (commutation libre),

d) multiplicateur de fréquence (commutation libre).

i Ay

a) c)
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L'étude de ces multiplicateurs de fréquence a commutation libre
n'avait jamais été poussée trés loin. Tout au plus, dans certains ouvra-
ges [25], [28], [29], trouve-t-on le schéma et la description du fonc-
tionnement du tripleur de fréquence monophasé.

Dans ces multiplicateurs tous les redresseurs sont débloqués avec
le méme angle de retard, comme dans un montage redresseur, ils s'étei-
gnent d'eux-mémes, comme dans les gradateurs. Aussi avons-nous bénéficié
pour leur étude de l'expérience acquise en matiére de redresseurs [307,
de gradateurs [31] et de propriétés générales de montages 4 commutation
naturelle [32], [33] acquises dans notre Laboratoire. Nous avons pu uti-
liser des modes de raisonnement voisins.

Ces montages sont simples puisqu'ils n'ont pas recours d la com-
mutation forcée. Mais cette simplicité ne s'étend pas d leur étude car,
en dehors du débit sur charges purement résistives, la durée de conduc-
tion des thyristors n'est pas toujours facile a déterminer. Nous n'avons
pu reproduire ici, méme en les abrégeant, tous les calculs effectués pour
arriver aux caractéristiques, cela aurait rendu notre mémoire trop volu-
mineux. Nous ne détaillons un type de raisonnement que la premiére fois
ol nous l'utilisons, ensuite nous en abrégeons de plus en plus la présen-
tation ou nous contentons de donner les résultats obtenus.

V. PRESENTATION DU MEMOIRE

« La premi2re partie est consacrée 3 la famille générale des mul-
tiplicateurs de fréquence permettant de multiplier la fréquence des ten-
sions d'entrée par un nombre entier, pair ou impair, ou par un nombre
fractionnaire supérieur d un.

La présentation du principe utilisé (Chapitre I) montre que mal-
gré la diversité apparente des schémas et des séquences de déclenchement
des thyristors, des régles générales peuvent &tre dégagées et qu'il s'a-
git bien d'une méme famille de montages.

Cela permet (Chapitre II) une étude analytique globale du fonc-
tionnement lors du débit sur les divers types de récepteurs. On en dé-
duit (Chapitre III) les caractéristiques et une évaluation de 1'intérét
de ce type de montage en fonction du facteur de multiplication désiré [34].

e La deuxiéme partie traite des variantes des montages multipli-
cateurs de la famille générale, visant d atténuer 1l'un ou l'autre des
défauts mis en évidence dans la premiére partie. La démarche est assez
voisine de celle effectuée pour les montages redresseurs.

I1 s'agit d'abord de l'utilisation du montage des thyristors en
pont (Chapitre I) afin d'améliorer les facteurs de puissance.

Le groupement en étoile sans conducteur neutre (Chapitre II) des
multiplicateurs 3 sortie triphasée permet d'améliorer la qualité des si-
gnaux délivrés par le montage et de mieux utiliser les éléments consti-
tutifs de celui-ci.



Le passage d'une source en étoile d une source en polygone (Cha-
pitre III) est bénéfique comme pour toute source a grand nombre de phases
alimentant un montage a thyristors.

11 est possible de réduire le nombre de thyristors nécessaires
(Chapitre IV) mais au détriment des performances.

* La thoisieme partie présente deux montages doubleurs de fré-
quence a sortie triphasée permettant de diviser par 2 4 la fois le nom-
bre de phases du transformateur et le nombre de thyristors nécessaires.

Le premier (Chapitre I) utilise un transformateur hexaphasé et six
thyristors disposés entre la source d'alimentation et les bornes primai-
res du transformateur [357, [36].

Le second (Chapitre II) utilise les propriétés des montages redres-
seurs mixtes [31] ; il nécessite un transformateur triphasé-hexaphasé,
six thyristors et six diodes. Il permet de remplacer le transformateur
par les enroulements statoriques d'un moteur de construction spéciale
et de doubler ainsi directement la vitesse synchrone de celui-ci (Chapi-
tre III).

Pour ces deux montages, les performances de la meilleure des va-
riantes du multiplicateur de méme rapport de la famille générale servent
de base de référence. Il pourra en &tre de méme pour les nouveaux schémas
que l'imagination des chercheurs ne manquera pas de proposer.
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i***************

*
¥ CHAPITRE 1 ¥
* *
1**************:

PRINCIPE

Avec des montages d thyristors fonctionnant en commutation natu-
relle, il est possible de multiplier la fréquence

- par un nombre entier impair,
- par un nombre entier pair,
- par un nombre fractionnaire.

Pour chacun de ces trois cas, afin de montrer le principe utilisé,
nous donnerons dans ce chapitre deux exemples avant de généraliser.

Nous supposerons que le récepteur de fréquence multipliée est une

résistance pure, réservant au chapitre suivant 1'étude du débit des mul-
tiplicateurs sur les divers types de récepteurs.

I. MULTIPLICATION PAR UN NOMBRE IMPAIR

- - - — o ———

Considérons 3 signaux x de méme pulsation w, ayant

1a* *1B> *1c
des formes d'ondes identiques et déphasés de 2 /3 entre-eux :

X = X. sinwt + X. sin2(wt + EQ) + X

sin3(wt + +.oon
1A 1m 2m ( 53)

3m
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_ . 2m . 2m . 2m
Xyp = le sin(wt 7;) + X2m sin2(wt + £2 7;) + X3m sin3(wt + €3 - 7;)

_ . L . 4 . b
X0 = le sin(wt 7;) + X2m sin2(wt + £2 7;0 + XSm sin3(wt + Es 5

En ajoutant ces 3 signaux, on obtient un signal xi de pulsation fon-
damentale égale d 3w. En effet

x! = x + x + x

1A 1B 1c

= in3 £ i i ce
3K, sin (wt + ‘3) + 3K s1n6(wt+£6) + 3%y s1n9(wt+£9) +

Si X1p> ¥qp» ¥qpc De contiennent pas d'harmoniques pairs, les ter-

mes de pulsation 6w, 1l2w,... disparaissent de 1l'expression de xi.

* Pour mettre en oceuvre ce principe, on peut partir des 3 tensions
sinusoidales équilibrées Vias Vip» Vqc de fréquence f obtenues au secon-

daire en étoile d'un transformateur triphasé alimenté par le réseau (fig.
I.1.1.).

On utilise 6 thyristors déclenchés dans 1'ordre suivant :

1 \i t
Thy,, Th!,, Thyg, Thi , Thy., Thip.

Leurs conductions successives rendent la tension Vi aux bornes

du récepteur successivement égale a v v v uis 3 nouveau d v
P g 1a° Vie® Vag P 1A°

Vics Vi La fréquence de vi est triple de celle du réseau.

Réseau (f) A Via Vig Ve

6 b XXX,

4
Via l Vig l Vic l /\
P. '\./ \/ v ]
Thie Trh (1008 Thic Thie (Tha
Thia This Thic V! ""—"
[} 1 p
Thia Ths Thie Ve
. o I - v

!

Yy 2 t
R R w
(3f) 0
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* Le diagramme des conductions des redresseurs et la forme d'onde
de la tension vi correspondent au débit sur résistance pure R : le thy-

ristor passant cesse de conduire lorsque la tension vi et donc le courant
vi/R qui le traverse s'annulent.

Pour que le montage fonctionne en commutation naturelle il faut

attendre que Th,, soit éteint avant de débloquer Thj,. Sinon le débit

- Ve ' (] . -
simultané de Tth et Th1A sous l'effet de la tension le Vic met deux

enroulements secondaires en court-circuit et entretient la conduction de
Th,,- La figure correspond au cas théorique ol 1'intervalle entre la fin

de la conduction de ThlA et le début de celle de ThiC est nul 3 la ten-

sion vi est alors maximum. On peut faire varier celle-ci en augmentant

le retard au déblocage P des thyristors.

Dans ce chapitre, nous tracerons toujours les formes d'ondes en
supposant ¥ réduit au minimum. Nous n'indiquerons pas en outre comment
sont obtenues les tensions secondaires du transformateur, réservant a
ce probléme quelques remarques en fin de chapitre.

* Pour obtenir un 4ysteme diphasé se fréquence 3f, il faut 2
groupes de 3 tensions de fréquence f déphasés entre-eux de m/2 3 1'é-
chelle des 3w donc de m/6 d 1'échelle de la pulsation de ces tensions.
Le nombre de thyristors nécessaires est égal a 12.

La figure I.1.2. montre le schéma de principe, les deux groupes
de tensions Viae Vipe Vic et Vopo Vops Voro les diagrammes de conduction

4 Via Vaa Vs V2B Vi VC

vm ~ —
Via Vi |Vac Vaa [Vas  |Vac N,/ N/ 7\,
\/ /
A Y\ X
¢ 0 \ /\ \ /\ \ 21 c.;t
/ /
/ \/ ‘( \
( N N /
\ N \
NDg-1 N4 1 NY-
—’j—’l/ , 4 ’,
Thic |Thee|Thia{Thc [Thie [Thia
[Thac Th2s|Thaa Thic Thae Thiza
Vm ? ] ! ]
vl hVI k
o INY |
N | \ \
\ N\ [ !
AR NV | N 2n wt
/ W/ 7/ v/ 7/
: 7/ |/ /
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3 1] A
des thyristors ThlA’ ThlB’ Thlc, ThlA’ ThlB’

sion de sortie vi, et ThQA’ Th2B’ ThQC’ ThéA’ ThéB’ ThéC qui donnent la

tension de sortie Vé.

ThiC’ qui donnent la ten-

* Pour obtenir un 4dystéme triphasé de tensions de fréquence 3f,
il faut

-3 i :
groupes de 3 tensions Via® Vig® Vie

Voar Vom® Voc

V3a® V3B Vac

déphasés entre-eux de 27/9.

4

Vac Vac Via Voa Vaa Vee Vs Vi Vac
Vm ._§>\’-\ ——\'(—-\ /\/(—\ -
7 -
NI N/ N

\\/ .
/’\ /\ \ X \
><f‘\\ // \(/ / ‘></211 Qg
\
N

NV \’ r \, N A
D4 A A P4 LX)
>< 2 & AN
Th,a Th',c Th,g Th’m
THoa| Thae | TNze [Thzs |Thac [Thas |
Th3a | Thac | Ths | Thys [ Thye | Thag

Vn\ft ! | ! l [ I l l
N\H :\\\/2\ i Va\ AN l"\\ AN :\\\ ™N
\L N ' N \l
0 NI N NN Ny 2n wt
SV VYV U
) s // | A / |,
,/// L,/ L L// s V

Fi.1.1.5

- VYT . 1 ' 1
3 groupes de 6 thyristors : ThlA’ ThlB’ Tth’ ThlA’ ThlB’ ThlC

t Al |
ThQA’ ThQB’ ThQC’ ThQA’ ThQB’ Th2C

\i ] 1
Thaps T™ap> Thyes Thgys Thag, Thy,



15

La figure I.1.3. montre comment sont obtenues les tensions de sor-
) 1 | )
tie 2K Vos V-
* L'obtention d'un systéme qphasé Equilibré de fréquence 3f s'ob-
tient en généralisant ce que nous venons de voir en triphasé (le dipha-
sé n'est pas un systéme équilibré).

Sont nécessaires

q groupes de 3 tensions : Vias Vip» Vieo»

chaque groupe, formé de tensions déphasées de 2m/3 entre-elles,
étant déphasé de 27m/3q par rapport au précédent ;

1 . ' ' '
q groupes de 6 thyristors : ThlA’ ThlB’ Tth’ ThlA’ ThlB’ Tth’

1 1) \] .

Thons Tg> Thae> Thlys Thigs Thic s
- Si q est impair, les 6 g thyristors sont déclenchés un par un

de m/3q en T/3q. Si q est pair, les thyristors sont débloqués deux par

deux de 27/3q en 27T/3q.

Le principe de la multiplication par 3 de la fréquence s'étend
sans difficulté 3 la multiplication par 5 : au lieu de 3 tensions for-
mant un systéme triphasé équilibré il faut disposer de 5 tensions for-
mant un systéme pentaphasé équilibré ; le nombre de thyristors nécessai-
res passe de 6 a 10.

La figure I.l1.4. donne le schéma de principe du multiplicateur
monophasé, le diagramme des conductions permettant de passer des tensions
de fréquence f & la tension vi de fréquence 5f, et la forme d'onde de tou-

tes ces tensions. (Le tracé est encore effectué pour ¥ minimum)
Dans le cas d'une sortie gphasée, il faut disposer de g systémes

pentaphasés équilibrés déphasés entre-eux de 27m/5q et de q ensembles de
10q thyristors.

L'étude des exemples précédents permet la généralisation du prin-
cipe de la multiplication par un nombre impair quelconque k.
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Via le Vic 1"\0 lvw_

Thia This Thyc Thap The vy
Thia This Thic Thio Thie °
bvie  via Vis V¢ Vip

Vm ¢
2n wt
0 o

Thy [The |Thya (Thyg  [Thye

vil [Thie [Thy Thyy [The [Thia
m/2 |
2n wt
Y /-

Si la sortie est monophasée, pour obtenir une tension de fréquence
kf, i1 faut k tensions équilibrées déphasées entre-elles de 2m/k et 2k
thyristors.

Si la sortie est qphasée, il faut q groupes de k tensions chacun
déphasés entre-eux de 2m/kq, et 2 kq thyristors.
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IT. MULTIPLICATION PAR UN NOMBRE PAIR

Si on appliquait le principe précédent d la multiplication de la
fréquence par un nombre pair quelconque k, pour une tension de sortie
de fréquence kf il faudrait k tensions de fréquence f déphasées de 2m/k
les unes par rapport aux autres et 2k thyristors. Mais ces k tensions
sont deux a deux en opposition de phase et, par période des tensions d'a-
limentation, elles ne donnent que k passages par zéro distincts. C'est
insuffisant pour éteindre les 2k thyristors que 1l'on veut faire travail-
ler en commutation naturelle.

I1 faut ajouter k tensions de fréquence f supplémentaires, dépha-
sées de T/k par rapport aux précédentes, pour pouvoir bloquer tous les
thyristors comme vont 1l'illustrer les deux exemples suivants.

Si on n'utilise que 2 tensions, v., et - Via (fig. I.1.5.) de pul-

1A

sation w déphasées de T, ces tensions s'annulent simultanément 2 fois par
période.

0_1 O— 1‘ Via Vig -Via -Vis
Vm
-Via -Vip
> fLﬂ’? 0 2n
1V1A l"w wt
Thia Thia
¥Th1a %%18 Thyy LA | TH, | 1Ma
T Vi §
Vm 1
vi
qﬁ
0 2n i

F16.1.1.5
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On n'a pas les 4 zéros distincts nécessaires pour 1l'extinction
des 4 thyristors correspondant aux 4 alternances que doit présenter la
tension de sortie vi par période des tensions d'entrée.

On utilise donc 4 thyristors mais 4, et non 2, tensions v v

1A® "1B’

" Vya0 T Vip de pulsation w et déphasées entre-elles de m/2. La figure

I.1.5. montre comment, a partir de ces 4 tensions, en amorgant succes-

. . \ . . ) .
sivement les thyristors ThlA? ThlB’ ThlA’ ThlB’ on obtient 2K Comme il

faut attendre que le redresseur conducteur s'éteigne avant de déclencher
le suivant, le tracé ici effectué correspond 3 la conduction maximale de
chaque thyristor.

* Pour obtenir deux fensions de fréquence 2f déphasées entre-elles
de 7/2 & la pulsation 2w, donc de m/4 3 la pulsation w, il faut
deux groupes de 4 tensions

v - Vv -V

Via» Vipe 1A° 1B

v -V -V

Voar Vomo 28 2B

déphasés entre-eux de m/4

1 . t '
et deux groupes de 4 thyristors : ThlA’ ThlB’ ThlA’ ThlB’

' '
ThQA’ ThQB’ ThQA’ ThQB’

amorcés de T/4 en T/4 dans 1l'ordre sulvant

1 ] 1] t
Thy,s Thy,, Thip, Thi., Thi,, Th),, Th ., Thy..

* Pour obtenir un Aystéme triphasé de fréquence 2f, il faut 12
tensions de fréquence f et 12 thyristors déclenchés de 7/6 en 7/6. La
figure I.1.6. donne le schéma de principe du doubleur triphasé et mon-
tre le passage des tensions secondaires aux tensions de sortie dans le
cas ol le retard au déblocage des redresseurs est minimum.

O—‘ O—j O— O— o O

-V1A [—\he -Vaa -V28 T—V3A -ViB

rﬁA
ThﬁTh’w
Koo

.

Vi
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|
V “ [ ’ ] : l
m T ™ ~1 I\\Vi l\Va ~ l\\
\\I \ ' \\ \
N N | AN '\
\
0 /I \ \\ J ' \\ \\ ) 2E4=
// | % 7 7
| // // | //‘ ,/
L// L L—-~ 1~

F16.1.1.6.B

* Pour obtenir un 4ystlme qphasé équilibré, il faut
q groupes de 4 tensions : Vipa® Vipo T

déphasés entre-eux de T/q

1 . t 1
q groupes de 4 thyristors : ThlA’ ThlB’ ThlA’ ThlB’

déclenchés un par un de 7/2q en T/2q si q est impair, deux par deux de
m/q en T/q si q est pair.

La multiplication par 4 de la fréquence nécessite, par tension de
sortie, 8 tensions deux a deux égales =t opposées formant un systéme
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équilibré et 8 thyristors prenant 1l'une aprés l'autre les portions con-
venables de ces 8 tensions.

La figure I.1.7. indique le schéma de principe et donne le tracé
de la forme d'onde de la tension de sortie v! dans le cas d'une charge
purement résistive et de l'intervalle maximum de conduction des redres-
seurs.

Pour alimenter une charge gphasée, il faudrait 8q tensions et
8q thyristors.

V Vm Vw V Vc V1c Vw -V

1A 18 1 o}
. i
Thm Thm Th'lo h 10

-V1o V\A V1B V1c Vm "V‘IA "V1B -Vi¢

}A

Th, Thyc | Thyp|Thys|ThygiTh,c Th'm Th,,

Fis. [.1.7

A partir de la multiplication par 2 puis par 4 on peut généraliser
d la multiplication de fréquence par un nombre pair quelconque k.
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¥

Pour une tension de fréquence kf, il faut

> 2k tensions de fréquence f formant un systéme équilibré,

+ 2k thyristors.
- Pour un systéme gphasé de tensions de fréquence kf, il faut

+ 2kq tensions de fréquence f réguliérement déphasées,

=+ 2kq thyristors.

ITI. MULTIPLICATION PAR UN NOMBRE FRACTIONNAIRE

Pour obtenir 3 alternances de la tension de sortie Vi par période

des tensions de pulsation w, celles-ci doivent &tre au nombre de 6, Vi
VlB’ vlC’ - le, - le, = Vies et 6 thyristors sont nécessaires pour réu-
nir 3 la sortie celle des 6 tensions qui convient (fig. I.1.8.).

o o o [ e T

’ ’ ' A\
THya This The | R
Th‘\A Th\g Th\C

4 Via Vie Vic Ma Vs -Vi¢

vm A
/ h Th y
The Thie Thia Thic Thye 1A TH,c

v’ s
Vm ¢ L~

0 A 8 LTot

5". 5‘“

ric.1.1.3
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A 1'échelle des wt, les thyristors sont déblo q és de 2ﬂ/3 en 2ﬂ/3
t l'intervalle entre deux déblocages ssifs d'un méme redresseur est
gal a um.
111.2. Multiplication_par_4/3
Avec 8 tensions de fréquence f formant un systéme équilibré et 8
thyristors, on pe ut bt enir une tension v1 de fr équence uf/B L figure
I.1.9. mo ntr successivement le schéma de principe, les 8 te ns de
fréquence f, le diagramme de conduction des thyri t ors et la t nsion vi.

Vm V1a V1c Vm -V1A‘Vm V1c"V1o

V1o V1o

T“*;})%T,,;% %”‘L% %'“i?}— %

V1A V1s V1s V1c V1c

&

mmmmm iR o m
R
M N -
n 2n 3n /An 5n \6'1 .
\/ \// \_/
Th TH, JTh ITh TR, ITh, TR, Tk, ! Thy | Thy | TH | TH,,
2n - 0{’////// 2r{£:,=t

F1c.[.1.9



23

On remarque que l'écart entre deux amorgages successifs d'un redresseur
est égal a 3 périodes des tensions d'alimentation.

Le schéma de ce multiplicateur par 4/3 est le méme que celui du
quadrupleur de la figure I.1.7.. Seule varie la séquence de déblocage
des thyristors et la durée maximale de leur conduction. La partie infé-
rieure gauche de la figure I.1.9. rappelle cette possibilité de multi-
plication par 4.

La partie inférieure droite montre que si on ne débloquait que
4 des 8 thyristors, le méme montage fonctionnerait en doubleur de fré-
quence.

P e T e b R E R P g R SR gy MR AT S R S i putph Py LU Qubiuaipu ity SN gy

* Les deux exemples qui précédent montrent que, d'une fagon gé-
nérale, si on veut passer de la fréquence f a la fréquence (N/D)f, ol
N et D désignent des nombres entiers,

- c'est le numérateur N qui indique le nombre de tensions de
fréquence f et de thyristors nécessaires,

-~ c'est le dénominateur D qui indique la cadence de déblocage des
redresseurs,

Pour multiplier la fréquence par N/D, il faut

+ 2N tensions formant un systéme équilibré, donc déphasées entre-
elles de /N,

= 2N thyristors débloqués de DT/N en DT/N.

Trois remarques s'imposent

- Le générateur d'impulsions de commande des thyristors ne doit
permettre leur déblocage que toutes les D périodes des tensions d'alimen-
tation.,

- Avec un montage donné (2N tensions, 2N redresseurs) on peut,
par un choix convenable de 1'ordre et de la cadence de déblocage des re-
dresseurs, obtenir divers rapports de multiplication.

- On pourrait envisager, avec un principe similaire, le passage
de £ & (N/D)f avec N/D inférieur 3 1. Mais on quitterait alors le do-
maine de la multiplication de fréquence pour tomber dans celui, plus
connu, des diviseurs de fréquence.
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» Le passage du monophasé au qphas? s'effectue comme pour la mul-
tiplication par un nombre entier.

Pour obtenir un systéme gphasé équilibré de tensions dont la fré-
quence est multipliée par N/D, il faut

+ g groupes de 2N tensions déphasés entre-eux de T/gN,

-+ 2gN thyristors amorcés un par un de DT/gN en Dm/qN si q est
impair, deux par deux de 2Dm/gN en 2Dm/gN si g est pair.

IV. NOTES SUR L'OBTENTION DES TENSIONS SECONDAIRES

L'obtention des systémes polyphasés de tensions a appliquer aux
thyristors dans les montages multiplicateurs ne souléve pas de diffi-
culté particuliére. On sait, d 1'aide d'un transformateur alimenté en
triphasé, obtenir un systéme polyphasé quelconque.

* I1 suffit de tracer le diagramme vectoriel des fensions secon-
daires souhaitées et de composer les vecteurs représentatifs & 1'aide de
vecteurs en phase ou en opposition de phase avec les trois tensions pri-
maires. Il n'y a plus alors qu'a monter sur les trois noyaux les enrou-
lements correspondants et 3 les connecter convenablement.

On utilise ici des diagrammes avec "fourches' car le secondaire
doit présenter un point neutre.

I1 faut s'attacher a prendre des schémas de configuration symé-
trique pour que, si le multiplicateur de fréquence débite un systéme
polyphasé de courants équilibrés, les courants triphasés pris au réseau
forment eux aussi un systeéme équilibré.

Pour réduire le nombre de spires nécessaires, on recherche les
diagrammes avec le plus possible de vecteurs entrant dans la composition
de plusieurs tensions secondaires. En effet ici la durée des alternan-
ces des courants débités par les phases secondaires est courte ; les
alternances ont au maximum une durée relative de 1/2k si le rapport de
multiplication est pair ou impair, de 1/2N s'il est fractionnaire. De
plus, quand k est pair ou fractionnaire, chaque phase secondaire ne dé-
bite qu'une alternance par période.

Pour évaluer 1'intérét d'un schéma, la difficulté de sa réalisa-
tion mise 3 part, on peut définir un "facteurn d'utilisation des spines
secondaines". C'est le rapport entre le nombre de spires qu'on utiliise-
rait si on créait directement les tensions secondaires par addition de
tensions en phase et le nombre de spires réellement utilisées.

I1 faut toutefois corriger le nombre réel pour tenir compte des
enroulements communs d plusieurs phases et de ce fait traversés par un
courant différent des autres. On peut multiplier les spires correspon-
dantes par le rapport de la valeur efficace du courant total qui les
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traverse d la valeur efficace du courant dans les spires normales.

L'établissement de ce rapport de valeurs efficaces est compliqué
ici par le fait que les courants ne sont pas sinusoldaux et que ce rap-
port varie pour un méme montage avec l'angle de commande des thyristors
et la nature du récepteur. On le calculera ici en supposant que le trans-
formateur débite des courants sinusoIdaux.

L'étude du premier exemple montrera plus clairement comment on
établit ce facteur d'utilisation.

+ Pour tracer la forme d'onde et calculer la valeur des cowrants
primaires et en ligne, d partir de ceux des courants débités par les
phases secondaires, on utilise la méthode bien connue [10] employée pour
1'étude des transformateurs des montages redresseurs.

a) On fait la somme des ampéres-tours secondaires pour chacun
des trols noyaux

L. n, 1., &, T, i., L. 10, i..
N, "2
N1 2 7S N2 2°7s 3 S
b) Si ces sommes présentaient des valeurs moyennes non nulles,
il faudrait soustraire ces valeurs moyennes car la composante continue

des f.m.m. secondaires ne peut &tre compensée par les f.m.m. primaires.

c) Si le primaire est en triangle, les ampéres-tours primaires
compensent sur chaque noyau les ampéres-tours secondaires

i, =%, n, i, 3 n, i, =%, n
1 1B N2 278 1°C N3

D'ol les courants i, , i., i, dans les enroulements. Les diffé-

rences de ces courants pris deux d deux donnent les courants dans la
ligne d'alimentation.

d) Si le primaire est en étoile sans conducteur neutre, la som-
me des courants primaires donc celle des f.m.m. primaires est forcément
nulle. La composante homopolaire des ampéres-tours secondaires,

1

ATh = 3

oo+ . .
(ZNl 5 ig ZNQ n, iq + ZNg n, lS)

- z
ne peut etre compensee.
On obtient donc les courants primaires par

n, i, = I, n, i, - ATy ;n, i, =2 n, i, - ATh;

1A " N "2 ts 1% 7 N, "o s 0 e = &y P2 tg
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* Nous limiterons ici l'application de ces méthodes générales a
deux exemples, celui du tripleur de fréquence 3 sortie triphasée, celui
du doubleur de fréquence a sortie triphasée. Il s'agit en effet des mon-
tages pratiquement les plus importants ; nous proposerons d'ailleurs par
la suite des variantes permettant d'en améliorer les performances.

- Pour obtenir 3 tensions de fréquence 3f, il faut (voir fig. I.1.3.)
9 tensions secondaires réguliérement déphasées. Le diagramme vectoriel
de la figure I.1.10. montre comment obtenir ces 9 tensions d 1l'aide de
vecteurs en phase ou en opposition de phase avec les tensions Vs Vps Vo
appliquées aux 3 enroulements primaires.

ViA est obtenu directement ; VoA

position avec Ve et d'une tension en phase avec v

est la somme d'une tension en op-
' .

; v,, S'obtient en

A ? "3A
. ~ L - .

ajoutant d la premie€re tension servant pour v une tension en phase

avec v,...
B

2A

I1 faut donc 3 enroulements de n, tours (production de Vipas Vip»

VlC)’ 3 enroulements de né tours (partie commune des 3 fourches), 6 en-

roulements de ng tours (deux branches de chacune des fourches). La fi-
gure I.1.10. montre comment on répartit ces 12 enroulements secondaires,
4 par 4, sur chacun des trois noyaux Nl’ N2, N3.

Pour que les 9 tensions forment un systéme équilibré, il faut

0,743 n

nl

2 2

n

n"

5 = 0,395 n

2
- Si les 9 tensions étaient créées directement, on aurait 9 enrou-
lements de n, tours traversés par les courants secondaires de valeur ef-

cace IS'

En fait on a

3 enroulements de n, tours parcourus par IS’

6 enroulements de ng tours parcourus par IS’

3 enroulements de n! tours traversés par la somme des courants

2
de deux phases consécutives. Dans le premier, par exemple, il
passe i,, + 1i,,.

Les courants i2A et i3A sont déphasés de 27/9. Si on les suppose

sinusoidaux, leur somme a une valeur efficace
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2n wt

IC 2A 2B 2C 3A 3B 3C

\l - ‘i1A ‘
AT %l
21 '"A / 1A 1B
Niz¢ NZA ,'\\iza ‘Ti“‘ (triangle)
5 \I &I } \\ Y T
/ : a l /| 2n wt
/ Y , n2Vm | \
! v d 1 R N
‘ |
Nee | Nor | | e 0
NN N
// : y / wt
L Y4 >
M:anis
V -
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=

2 I, cos ~=1,881

S 9 S

D'ol le facteur d'utilisation des spires secondaires

) 9 n2

KspS - 3n, + ény + 3 X 1,88 n}

3
" 1+2x0,3% + 1,88 x 0,743 ~ 0,941

- Les courants secondaires, T1a> Lpe L10s 1ops Tops 1gps dgp0

iSB’ i3C ont été représentés pour un débit sur résistances pures et un

retard minimum au déblocage des redresseurs. On passe aux ampéres-tours
secondaires sur chacun des noyaux par

. C e X e )
ZNl ny g = my iy, - npliyg *+ digp) + 03, + i)
. . ) s X
ZN2 ny ig = my Igp - mpliye +ig0) + njliy + 1g,)
. s ) e .
ZN3 ny ig = my 1y = npli,, +ig,) + nj(E + 1)

Chacune de ces sommes, comme d'ailleurs chacun des courants se-
condaires a une valeur moyenne nulle,

* Si le primaire est en triangle, les courant dans les enroulements
se déduisent directement des ampéres-tours secondaires. Ainsi

A" n  °N, "2 78"
Les courants en ligne, donnés par

-1

:]_C A’

=i -1

ra T T g g T 1B

LA - 1A ¢’ e

sont exempts des harmoniques de rang 3 et multiple de 3 et leur forme
d'onde est plus voisine de la sinusoide que celle des courants polygo-
naux ; on a représenté la forme d'onde de iLA'

* Si le primaire est en étoile sans conducteur neutre, la somme
instantanée des f.m.m. secondaires différe de zéro. Il faut supprimer
leur composante homopolaire, ce qui correspond & la suppression des har-
moniques de rang 3 et multiple de 3 dans les courants en ligne. On a
ainsi tracé, en bas & droite de la figure I.1.10, la forme d'onde de iA.
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o o . - . A e e S e e S el e e e b -

Pour obtenir les 12 tensions nécessitées par le doubleur de fré-
quence d sortie triphasée schématisé sur la figure I.1.6. on peut utili-
ser le transformateur correspondant au diagramme vectoriel de la figure

I.1.11. 3 six fourches avec deux branches chacune. Il y a donc 6 enroule-
ments sur chaque noyau, deux de né tours, quatre de ng.

Si les tensions étailent engendrées directement, elle nécessite-

raient n, tours chacune. Les nombres de spires Ny, né et ng sont 1liés par

é = 0,816 n, ng = 0,299 n,

[1s.1.1.11 Vis Vaa Vig
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Si IS est le courant débité par les phases, le courant dans les

spires communes est, avec 1'hypothése faite

™
QIS cos = = 1,932 I

12 S

D'ol le facteur d'utilisation des spires secondaires

12n
K = 2 = 2 = 0,92 ;
spS 6né x 1,932 + lQnS 0,816 x 1,932 + 2 X (0,299 3 ?

Le passage des courants secondaires aux courants primaires et en
ligne s'opére comme pour le tripleur de fréquence.



31

:***************I
% CHAPITRE II 3
i X
* *

khkkkkhkhkkkkkkkkk

ETUDE ANALYTIQUE DU FONCTIONNEMENT

* La présentation que nous venons de faire des multiplicateurs
de fréquence, par ses aspects répétitifs et ses généralisations, mon-
tre bien qu'il s'agit d'une famille générale de montages. On peut donc
chercher des helations générales applicables 3 tous les montages, qui
permettront le tracé direct des caractéristiques de chacun d'eux.

La démarche est analogue & celle effectuée pour les montages
redresseurs [30] ol 1l'on sait établir des relations générales applica-
bles 3 tous les montages d'une méme famille. Seul le passage des cou-
rants secondaires aux courants dans les enroulements primaires du trans-
formateur doit &tre effectué cas par cas. Les remarques faites d la fin
du chapitre précédent montrent qu'il en est de méme pour les multipli-
cateurs de fréquence.

* L'étude des convertisseurs statiques doit tenir compte de la
nature du nécepteur qui influe non seulement sur les caractéristiques
des montages mais sur leur fonctionnement méme.

Dans 1'étude des montages redresseurs, on suppose le courant re-
dressé parfaitement lisse, ce qul entralne le fonctionnement en con-
duction continue.

Ici les grandeurs de sorties sont alternatives. On pourrait faire
une étude générale en confondant avec leurs fondamentaux les tensions
et les courants. Mais les formes d'ondes des tensions tracées au chapitre
précédent montrent que, notamment d cause des discontinuités, cette hy-
pothése serait trop grossiére et conduirait d des conclusions pratique-
ment erronées.
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I1 faut procéder comme pour les gradateurs [31] qui eux aussi
fonctionnent par "sélection" des tensions d'entrée.

* Nous étudierons donc le débit d'un multiplicateur monophasé
successivement

- sur une résistance pure R,
- sur une inductance pure L,
- sur une charge résistante et inductive de constantes R et L.

Chaque fois nous envisagerons d'abord les cas simples de la
multiplication par 3, 2, 3/2 et 5/2 avant de généraliser 3 la multi-
plication par un nombre quelconque k entier, impair ou pair, ou frac-
tionnaire supérieur 3 1.

On suppose sinusoldales et d'amplitude constante les tensions
secondaires du transformateur, c'est-3a-dire qu'on néglige les chutes
de tension dans celui-ci et dans le réseau d'alimentation. De méme on
néglige la chute de tension directe des thyristors passants.

I1 est suffisant d'étudier un multiplicateur monophasé car, avec
les hypothéses faites, les productions des diverses tensions de fré~
quence kf sont indépendantes.

Pour éviter toute confusion nous ajouterons un caractdre prime

aux angles lorsqu'ils sont ramenés d la pulsation kw des grandeurs de
sortie.

1. DEBIT SUR CHARGE PUREMENT RESISTIVE

La figure I.2.1l.a. donne le schéma général du montage avec les k
. - [} 3 ” L
tensions secondaires Via® Voo Vik d'amplitude Vm réguliérement
e ” 3 . ' [}
décalées, les k groupes de thyristors Th1A et ThlA’ Th1B et ThlB""’ Th1k
et Thik montés té&te-béche et indique les notations adoptées pour les cou-

rants et les tensions.

La tension de sortie v; et le courant débité il, égal a vi/R,

ont méme forme d'onde. Le thyristor conducteur s'éteint lorsque Vi et ii

passent par zéro, soit pour 3wt égal d w, 2m, 3T...
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Pour éviter le court-circuit des enroulements secondaires du
transformateur, un seul thyristor doit conduire d la fois. L'angle de
conduction 6 de chacun des 6 thyristors doit donc &tre inférieur a
) % tel que '

ma
=T .
O max /3
La tension vy de période T étant toujours prise égale a
Vip T Vm sinwt.

le thyristor ThlA s'éteint pour wt = m. Il faut donc le débloquer au
plus t&t pour

Y ., =T -8 = 27/3.
max

- La tensdion v; a pour expressions au cours d'une de ses périodes
de durée T/3 :

217/3 < wt < Y, Vi =0
< < ' = = 3
Y <wt <, Vi = V4 Vm sinwt
T<wt <Y+ w/3, vi:g
< < L— = 1
Y+ T/3 < wt ym/3, Vi T Ve Vm sin(wt + 27/3).

~ La tension aux bornes d'un thyrniston, Th,, par exemple, est
donnée par

v, TV, -V
ThlA

En dehors des intervalles ol, vi étant nul, elle est égale d v

. . 1A°
elle a donc pour expressions successives

b <wr <, Ythy, T VAT Va7 O
Y + m/3 < wt < 4mw/3, VThlA = Vi T Vo
Y + 2m/3 < wt < 57/3, vThlA = VoA T Vi
Y+ T <wt <2m, vThlA =V T Va0
Y+ 4m/3 < wt < 7n/3, VThlA = Va7 Ve
Y + 51/3 < wt < 8m/3, Yok = Via T V9B

1A
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De période égale a T, la tension v est maximale quand v., - v
ThlA 1A
est maximum,
Or v, = Vig> égal 3 /3 v sin(wt + ©/6), passe par son maximum

pour wt = m/3 ou 7m/3 c'est-d-dire au début de la conduction de Thig

si Y est égal 3 son minimum 27/3.

-

Les thyristors ThlA et ThiA étant montés téte-béche, la tension

directe maximum est égale 3 la tension inverse maximum

Vdmax ~ Vimax 3 Vm'
- les courants dans Les thyristors ont pour période T,
v
i par exemple est égal 3 = sinwt pour ¥ < wt < 7 et nul
ThlA R

durant tout le reste de la période.

- Les courants secondaires ont aussi pour période T.
\')
ity = ¢ sinwt pour ¥ < wt <m
et pour Y + T < wt < 27 ;

il est nul pendant tout le reste de la période.

La figure I.2.1.b. correspond a 6 égal a semax/u. On a tracé

en traits interrompus ce que deviendrait la forme d'onde de Von si
1A

” . . 7 3 . » 'l [} .—
6 égalait emax ou si Y égalait wmin ; on voit que l'intervalle d'appli

cation d'une tension négative & un thyristor qui cesse de conduire dis-
paraitrait.

Les k tensions secondalres sont déphasées de 2m/k d l'échelle des

wt ou de 2T a celle des kwt. A cette échelle il y a un passage par zéro
tous les 7. Entre les passages par zéro dans un sens de la tension

vip et de la tension suivante v, Se placent les passages par zéro

en sens inverse de la tension v

k+3°
1,—5—

L'angle de conduction maximum est e%ax = m, le thyristor Th

1A
s'éteint pour kwt = km ; d'ol le retard minimum au déblocage

T
] - - . = —_
wmin = kT - T wmin T - (1.1)

1B
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- La tension de sorntie, de période T/k, a pour expressions suc-
cessives au cours de l'une de ses périodes

)
T~ mk <wt <Y, vi =0
P < wt <, v! = v,, = V_ sinwt
1
1A m f (1.2)
T <wt <Y+ n/k, Vi =0
i
< < ' = = - 1 - —
Y+ m/k <wt<Tm+ m/k, VI F Vs v sin(wt k)
1,—§~ J

- La tension aux bornes du thyristor Th
donnée par

1A° de période T, toujours

v = v - v!
ThlA 1A 1

1A pendant les k intervalles ou vi est nul ; pendant les
k autres intervalles, elle prend successivement les expressions

Via T V1A VATV w432 Vaa T VaRe Via TV, xas0cc
L 1,4

est égale a4 v

Le maximum de tension directe est obtenu pour le minimum de Y et

se produit lors de la pointe négative de vi la plus voisine du maximum

(wt = 7/2) de la tension v Pour ¥ minimum, la valeur négative maxi-

1A°

male de v! est - Vm sin T/k et on trouve cette valeur pour kwt égal a

1
m, 3T, 5T...

L'instant du maximum correspond donc au multiple impair de 7 le plus
voisin de kwt = kTn/2.

Si Eii~est pair, le maximum de v, se produit pour kwt = E:EW.
2 ThlA 2

Si E%£~est impair, il se produit pour kwt = Egiﬂ.

D les d t al égal a V_ si (EEE-I- =V cosm

ans les deux cas v,, est alors &ga m Sin(== ) =V, cosgp

La valeur maximale de la tension appliquée aux redresseurs, en
direct ou en inverse, est donc :

T ™
S = =T in — I.3
Vdmax ~ 'imax Vm(COSQk * sin k) ( )
- Lles courants 1 Tha €F i, ont pour période T.
v
ilThA est égal a 7? sinwt pour Y < wt < T et est nul durant tout
le reste de la période.
v
ilA est égal a ?? sinwt pour Y < wt < 7 et T+ Y < wt <21 ;

il est nul pendant tout le reste de la période.
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La figure I.2.1.c. montre la détermination pour k impair quelcon-
[ - . . P [} -— [
que de Vs VThlA, lThlA, 1A On a fait les tracés en prenant &' = 29max/3.

Pour simplifier les notations on n'a pas reproduit les indices 1 qui
rappellent que 1'on étudie la premiére phase d'un multiplicateur qui
peut en comporter plusieurs,

Pour obtenir une tension vi de fréquence kf, avec k pair, il faut
2k tensions de fréquence f, v = Vipr T Vypeeees T Vi

1a° Viper e Vike
. [} ' 1 a -
et 2k thyristors ThlA’ ThlB""’ Thlk’ ThlA’ ThlB""’ Thlk montés tan

tét dans un sens, tantdt dans l'autre comme indiqué sur la figure I.2.2.a.

Pour que deux redresseurs ne débitent pas simultanément, leur
angle de conduction 8 doit &tre inférieur a

emax = /2,

Le thyristor ThlA cessant de conduire pour wt = T, son retard

au déblocage Y doit &tre supérieur a

Y . = m/2,

min

- la tensdon de sontie v, de fréquence 2f, a pour expressions

au cours de l'une de ses périodes

/2 < wt <Y, vi =0
3 ' = = i
Y < wt <, vi Vi Vm sinwt
T <wt < T4 Y, vi=0
< < ' = - = 1
T+ Y < wt < 31/2, vi Vig Vm sin(wt + 7/2).
- La tension aux bornes du thynistor Th,, a une valeur directe

1A

maximale inférieure 3 la valeur inverse maximale. Le maximum de celle-
ci est obtenu pour wmin (tracé en traits interrompus) et vaut

v, = 2V _,
imax m
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- Le couwrant i dans le premier thyristor et dans la premiére

ThlA

v
phase secondaire é&gale ??-sinwt pour ¥ < wt < 7 3 il est nul durant

tout le reste de la période T.

L'angle maximum de conduction de chacun des 2k thyristors est
égal a m/k ; le redresseur ThlA s'éteignant pour wt = m, il doit &tre

amorcé avec un retard au moins égal a

V. :w—% ' (1.1)

- La tension de sontie v, de période T/k, a pour expressions au

cours d'une de ses périodes

T - T/k < wt < P v}
P <wt <m, vy = v, , = V_ sinwt
1
1A m 1 (1.2)
m™T< wt < ¥+ 1/k, vi =0
T
< < R - - $ -
P + m/k < wt T+ m/k, vi VoB Vm sin(wt k)

On remarque que les relations (I.1) et (I.2) sont les mémes que
celles établies pour k impair.

?

Le maximum de v! correspond a wmin et vaut Vm sinm/k.

i
- La tension aux bornes d'un thyristor, Th,, par exemple, est don-
née par
7 = v, - Vvi.
ThlA 1A 1

Lors du passage de V,a Par Vm, pour kwt = k m/2, et par - Vm,

pour kwt = k 37/2, se produit, si ¥ = Y . , une pointe de v car on

9
min ThlA

~

a alors des pointes de vi pour kwt égal a mw, 2w, 3w, 47m,,.. Puisque k

est pair, k T/2 et 3 kT/2 correspondent d& un nombre entier de fois .

Si k/2 est pair et ¢ égal a Voins

pour kwt = k m/2, v prend la valeur V_ - (- V_ sinm/k)
ThlA m m
pour kpt = 3 kn/2, v prend la valeur - V_ - (V_ sinm/k).
ThlA m m
Si k/2 est impair et 1) égal a wmin’
pour kwt = km/2, vThlA prend la valeur Vm - (Vm sinm/k)
pour kwt = 3kmn/2, Von prend la valeur - Vm - (Vm sinm/k).

1A
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Donc que k/2 soit pailr ou impair, la valeur maximale positive ou
négative de la tension aux bornes des thyristors est

v. __ouv =V (1 + sind) (I.4)
imax dmax m k

- Le cowrant dans un redresseur, Th,, par exemple, est encore

v
égal a T? sinwt, pour P < wt < T et nul pendant tout le reste de la

période T.

- L ot o o A e e S e S e = e T e S

La multiplication de la fréquence f par un nombre k fractionnai-
re, égal 3 N/D, supérieur & 1 conduit au méme schéma de principe (fig.
I.2.2.a.) que la multiplication par un nombre pair. Il faut 2N tensions de
fréquence £ et 2N thyristors. Seuls varient le sens de branchement des
thyristors, donc l'utilisation qui est faite de ces 2N tensions, et la
séquence de déblocage de ces redresseurs.

A cause des relations donnant la tension maximale aux bornes des
redresseurs, il faut distinguer le cas ou k est compris entre 1 et 2
de celui ol il est supérieur 3 2. Sur la figure I.2.3, on a tracé la
forme d'onde de la tension de sortie et de la tension Vo 8UX bornes
1A

d'un thyristor, pour k égal a 3/2, puis pour k égal a 5/2.
- Retarnd minimum au déblocage.

Pour qu'un seul redresseur soit simultanément conducteur, l'angle
de conduction doit &tre inférieur 3 une alternance de la tension de fré-
quence kf

e
max

emax = m/k.

m

Si 1'on compte le retard au déblocage par rapport au début de
l'alternance de la tension secondaire dont le redresseur appliquera
la fin entre les bornes de sortie, le retard au déblocage doit &tre
supérieur a

wmin =1 - m/k (1.1)

Pour k = 3/2, wmin = 7/3 ; pour k =.5/2, wmin = 3m/5.
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- Tensdon de sontie vi
La tension de sortie est toujours formée de portions de sinusoides
de fréquence f et sa période est T/k.

Si 1l'on prend comme origine des temps le début d'une alternance
positive d'une tension secondaire dont la partie finale constitue une
alternance positive de v!, on a encore

1
P <wt <m, vi = Vm sinwt 1
T<wt <Y+ k, Vi =90 ! (1.2)
Y+ m/k <wt <7+ 7/k, vi= - v sin(wt - m/k)
T+ m/k <wt <Y+ 21/k, vi = 0.

Les tracés de la figure I.2.3. montrent bien que la forme d'onde
de la tension de sortie est la méme que pour k entier, impair ou pair ;
seul varie 1l'écart angulaire (7 a 1'échelle des kwt, m/k 3 l'échelle des
wt) entre alternances successives.

- Tension aux bornes des redressewrs

* 81 k est compris entre 1 et 2, wmin est inférieur a 7/2 et l'am-

. ' nat & 3 Vv i . < < T/2.
plitude de vi est égale 3 V_si . < ¢ < 7/2

Sur la figure I.2.3, on a tracé pour k = 3/2 la forme d'onde de

2 bR S - L = - l i
vThlA égal 4 Vi T Vipe Pour wt 3n/2, vy Vm et ViA Vm’ a tension
aux bornes de ThlA atteint + 2 Vm. I1 en serait de méme si N égalait 5,

7,... ou un nombre impair quelconque.
S8i N est pair, c'est la tension inverse maximale qui atteint 2 Vm
Dans les deux cas

V. ou v =2V (1.5)
imax dmax m

+ Si k est supérieur 3 2, les pointes de vi obtenues pour le fonc-

tionnement a wmin n'atteignent que Vo sinm/k.

- . Pd ~ [} -
Pour k = 5/2, la figure I.2.3. montre que VThlA, égal a ViT Via

vaudrait, si ¢ était minimum,

i
=)

- (cos%%-+ sin%) V- pour kwt

w i -
+ (COSEE'+ 51nFJ Vs pour kwt = 3m.
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I1 en est de méme pour tous les multiplicateurs & k fractionnaire
si N est impair,

Mais si N est pair, l'une au moins des pointes de vi se situe

lors du passage de vip Par Vm.

Donc

m . T . . .
= Vm(cos——-+ 81nEJ ; si N est impair

v. ou v
imax dmax 2N

(1.86)

1]

. T . .
Vm(l + Slni) ; si N est pair

- Counant dans Les nednesseurns.

Puisqu'il faut 2N redresseurs pour écouler les 2N alternances du
courant i! correspondant a N périodes de celui-ci, les courants dans les
redresseurs ont comme les tensions d leurs bornes une période égale a

T

N & = DT,

soit 2T pour les deux tracés de la figure I.2.3.
En prenant une origine des temps convenable, comme on 1l'a fait
pour établir 1'expression de v}, on peut écrire

. -~ m
Y < wt <, i, 7 ®
0

<3

sinwt
1A

m<wt<2DmM+ Y, i =
Thya

(1.7)

- o ] - - o o e e G o == -

Aprés l'examen du principe des multiplicateurs, 1'étude du débit
sur résistance pure montre que ces montages conduisent d trois types d'é-
tudes.

L'examen de la tension de sortie vi et du courant débité ii peut

&tre menée sdmultaniment pour fous les montages, que k soit entier pair
ou impair ou qu'il soit fractionnaire.

La tension v!

] est formée, au cours d'une de ses périodes T/k,

- d'une fin d'alternance sinusoIdale de pulsation w,
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- d'une fin d'alternance sinusoiIdale de pulsation w, de signe
contraire a la précédente et déphasée de m/k & 1'échelle des wt (fig.
I.2.4.).

&

n/k n

2n/k

F16.1.2.4

Le début de l'alternance positive de v est imposé par le re-
tard au déblocage .

La fin de cette alternance est 1liée a l'annulation du courant
ii. Dans le cas du débit sur charge purement résistive, elle se pro-
duit pour wt = .

Dans ce cas, quel que soit k, pour éviter le débit simultané de
deux redresseurs, le minimum de Y est donné par

bogn =T - /K (1.1)

et, d condition de prendre une origine des temps convenable, on a tou-
jours

T - Tm/k < wt <Y, vi =0 )
. - .
U < wt <, vy = Vm sinwt
m<wt <Y 4+ m/k, vi =0 [ (1.2)
Y +1/k <wt <7+ 7wk, v = - v sin(wt - 'n/k)J
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Quand La nature du nécepteur serna modifile, la relation entre il

et v! conduira & une annulation de ii pour wt différent de m, donc a

1
une valeur de wmin différente de m - T/k. Mais les quatre expressions
que présente vi au cours de 1l'une de ses périodes seront les mémes.

Pour ce qui est des tensions aux bornes des redresseurs et du
nombre d'alternances du courant ii qu'ils écoulent, l'étude des divers

cas possibles a montré qu'il existait des relations générales, mais
qu'il y en avait plusieurs.

- 8i k est entier et impair, v et i ont pour période T.
Th Th
1A 1A
La valeur maximale que peut présenter la tension aux bornes des redres-
seurs est donnée par la relation (I.3). Le courant i présente 2k al-

ternances pendant la période T, et i égale ii pendant une de ces

ThlA

alternances. Le courant i A débité par une phase secondaire est formé,

1
pendant sa période T, de deux alternances de ii, 1'une positive, l'autre

négative retardée de T, a 1l'échelle des wt, par rapport d la précédente.

- 81 k est entier et pair, les courants dans les thyristors et
les tensions 3 leurs bornes ont encore pour période T. Le maximum pos-
sible de ces tensions est maintenant donné par la relation (I.4). Cha-
que thyristor écoule une alternance de ii sur 2k.

- 8i k, de la forme N/D, est un nombre fractionnaire supérieur
d 1, la période des courants et des tensions aux bornes des redresseurs
est DT,
Le maximum de ces tensions est donné par (I.5) si k est inférieur
d 2, par (I.6) si k est supérieur a 2.

Chaque redresseur écoule une alternance de i! sur 2N.

1]

1
Quand La na?une du nécepteur serna modifiée, le nombre d'alter-

nances du courant 1i passant dans les redresseurs et dans les phases

secondaires ne changera pas. Il suffira de prendre 1l'expression conve-

nable de ii.

La tension maximale aux bornes des redresseurs sera, comme nous

Pl ~ Pd . P -
le verrons, au plus égale 3 celle trouvée lors du débit sur résistance
pure.
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Pour trouver les courants dans les enroulements du transformateur
et dans 1la ligne d'alimentation d'un multiplicateur & sortie monophasée
ou polyphasée, il faut

- partir du schéma de principe qui indique la succession de -
redresseurs conducteurs,

- d l'aide du schéma du transformateur et des relations d'ampé-
res-tours, déduire des courants secondaires les courants pri-
maires et en ligne.

Quand La nature du recepfeur est modifiée, seule varie 1'expres-
sion du courant durant la ou les alternances de débit de chaque phase se-
condaire.

IT. DEBIT SUR CHARGE PUREMENT INDUCTIVE

I1.1. Relations générales

———————————————— -

Pendant le débit du thyristor, débloqué pour wt = Y, qui rend la
tension de sortie vi égale & Vo sinwt, le courant ii dans le récepteur

d'inductance L est donné par

sy . I
Donc i) = e coswt + A

| {

1 est

On détermine la constante d'intégration A en écrivant que i
nul pour pt = Y.
Vv
tos o M
D'ou A = — cosy

Lw

et l'expression du courant i

\

TRt -
i) = 55 (cosy - coswt) (1.7)

t

1

Le thyristor qui rend vl égal a v, sinwt s'éteint, pour wt = ¢ + O,

quand ii repasse par la valeur zéro (fig. I.2.5.).

L'angle d'extinction y + 6, tel que cos(y + 8) = cosy, est donc
donné par

Y+ O =21m -9y
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il est symétrique dey par rapport d wt = 7. Le courant ii est formé
de calottes de sinusoides, la tension vi de portions de sinusoldes

symétriques par rapport aux passages par zéro.

Vi
vm 3 2n/k

|
0 ~/k n /// -
N

wt

n/k

Fic.1.2.5

- Dans les relations (I.2) seules changent les limites des in-
tervalles de validité des quatre expressions successives de vi au cours
de 1l'une de ses périodes

Y < wt <2m -y, vy =V sinwt 1
2m - P < wt < P + n/k, vi =0
\ (I.8)
P+ ow/k <wt <2m-yta/k, v -V sin(wt - 7/q)
2 - Y + vk <wt<\p+2ﬂ/k,v'l=0 )

- Le netand au déblocage doit toujours &tre tel que deux redres-
seurs ne débitent pas simultanément.

L'angle de conduction de chacun est

8 =(p+8) -1y

2m - - Y = 2(m - P)

il doit &tre inférieur & 2m/2k. Donc Y doit &tre supérieur a Vs

tel que n

o _m .
Yin T 7 2% (1.9)
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L'écart entre wmin et T est moitié moindre que lors du débit sur

résistance pure.

valeurs instantanées de v! et de i!

v

min

A valeurs données de Vm et de Lw, c'est pour wmin qu'on a les

sin
m

i
2k

1

1

L )
i
Imax

les plus fortes.

v
_ . m

T

Ty
COSzk .

La figure I.2.6. donne pour k égal 4 2 et Y = 57/6 (supérieur a
qui vaut 3m/4) les formes d'ondes de v!

Vm

Vm Vi
Lw )

(1-Y

1 *710 VThlA
Thie Thia This  Thia
— ¢ —
X KK N
\&i
N\ ot
//Y\ 2n
M XN
A N1 N \\_,J N
\2
¢ n 2
~
/
N n 2n wt
— >
\
/
X
wt
¢ 2n-¢ m

et lTh

1A

Fi1c.1.2.6
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La comparaison de la forme d'onde de la tension aux bornes
du thyristor ThlA avec celle tracée lors du débit sur résistance pure

(fig. I.2.2.b.) montre que les valeurs extrémes de cette tension sont
réduites. Dans le cas ol Y est minimum (tracé en traits interrompus),
v et v, atteignent seulement v2 V_.
dmax imax & t m

Il en est ainsi pour tous les montages : les valeurs extrémes
de la tension aux bornes des redresseurs sont inférieures ou tout au
plus égales a celles trouvées pour le débit sur résistance. Cela tient

- & la réduction des pointes de la tension v!, si k 2 2, qui

passent de V_ sinm/k a Ve sinT/2k,

- & la suppression de certaines coIncidences qui ne peuvent

plus se produire d cause de l'augmentation de wmin'

III. DEBIT SUR CHARGE RESISTANTE ET INDUCTIVE

Pendant 1l'intervalle ol la tension vi

de fréquence multipliée est égale a Vo sinwt, le courant ii dans celui-
ci est donné par :

aux bornes du récepteur

dii
- i = i
L at + R iy Vm sinwt,

en désignant par R et L la résistance et l'inductance de la charge.

D'ou
\
-wt
it = = L (sinwt - Q coswt) + Ae /a
1 R 2
1+Q
Lw
en posant Q= T

Pour trouver A, on écrit que ii est nul a 1l'instant t = Y/w

ol on débloque le thyristor qui applique Vm sinwt au récepteur.

\ )
D'odl A = - m_1 (siny - Q cosW)eW/Q
R 2
1+Q
et, en reportant,
P-wt
Ym 1 T
ii = 75-———5—[sinwt - Q coswt - (siny - Q cosyle 3 (I.10)

14Q



50

Le thyristor qui écoule i aprés 1l'instant t = Y/w se bloque
pour wt = Y + 8 lorsque ii redevient nul. D'ol la relation permettant,

d Y et Q donnés, de déterminer 1l'angle de conduction 6 :

sin(yP +8) - Q cos(P + ©) - (sin ¥ - Q COSW)e_G/Q =0 (I.11)

A { donné, l'angle © croit quand Q augmente : l'angle de fin de

conduction Y + 6 croit de ™ @ 2w - Y quand Q va de O (récepteur pure-
ment résistif) 3 1'infini (récepteur purement inductif).

La figure I.2.7. montre, pour k quelconque, l'allure de la ten-

sion vi et du courant ii au cours d'une de leurs périodes.

vi 2n/k
Vm - /_\
& /]
/ 25 ot

¢ o - ke 2.7

wt

0 v 9-e )

n/k

- Au cours d'une de leurs périodes, La fension et Le cowrant de
s0ntie ont donc pour expressions

P -
y<wt <y t+ 6, vy = Vm sinwt,

v Yut

ii = 7?-—3L§ [sinwt - Q coswt - (siny - Q cosyle Q ]
1+Q
Y+ e <wt<y+ u/k, vi = ii =0, (1.12)
Yota/k <wt <yt 2w/k, vy - vilet - w/k), 1) = - dl(et - w/k)
1l'angle © étant donné par (I.1l1)
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Les relations (I.2) puis (I.7) et (I.8) ne sont que des applications
particuliéres correspondant & Q nul, puis & Q infini et R nul.

- Le netarnd mindimum au déblocage wmin correspond & un angle de con-
duction © égal a m/k. En reportant cette valeur de 6 dans (I.11), il vient

e
Q- o

sin(wmin + %D -Q cos(l})min + %J - (simpmin -Q coswmin)e

ou, en développant les deux premiers termes et en regroupant les termes
en siny . et cosy . .
min min

T L
: m L) . T m “kQ,
81n¢min (cosk tQ sing - e ) + cosl,bmin(51nk Q cosp- + Qe ) =
-
sin% - Q cos% + Qe kQ
tg v . = i (1.13)
kQ _ I b
e cosk Q s1nk

L'angle ¥ . passe de m - m/k & m - m/2k.quand Q va de zéro A
e s min
1'infini.

La planche 1.1.7 montre, pour k égal 4 3/2 3 2 ; 5/2 ; 3 ; U4
et 5, comment varie wmin en fonction du facteur de puissance cose¢' du

récepteur a la pulsation kw.

Ce facteur, défini par

R

| -
R e

est 1ié 3 Q par

1

cosg' = -
;l + k7 Q

- . ~
* Pour en faciliter la consultation, les diverses planches de caracteé-
ristiques relatives & une partie sont regroupées a la fin de celle-ci.
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Th1C Th’1B Th‘lA Th'1C Th1B Th;A

Vi¢

v Via Vie |
m —r‘\ wr’_\ —
M M 2n wt

P W

N
y v
\L__/lp ] d \—_/

|

Vm
SR ot
O, -
VThya }
Vm 4 ;,
'w
wt
o, \ -

Fi16.1.2.8

- La figure I.2.8. montre, par exemple, pour un tripleur de fré-

quence le tracé de la tension v!, du courant i! et de la tension v,

dans le cas suivant 1 ThlA
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P = 140° Q = 0,2
L'angle de conduction est alors € = 30°,.

On retrouve la remarque faite 3 propos du débit sur inductance
pure., Le maximum de la tension aux bornes des redresseurs est inférieur
ou au plus égal & celui observé sur résistance pure. Ici les pointes
de cette tension sont de 1,628 Vm au lieu de V3 Vi

- Tous les relevés expérimentaux effectués sur divers multipli-
cateurs de fréquence alimentés & partir du réseau a 50 Hz confirment
pleinement les descriptions du fonctionnement et les tracés de formes
d'ondes que nous avons présentés dans ce chapitre.

A titre d'exemple nous reproduisons (fig. I.2.9.) quelques relevés
oscillographiques effectués sur le tripleur de fréquence. Ce montage a
1l'avantage, du moins lorsque la sortie est monophasée, de pouvoir uti-
liser directement les tensions du réseau industriel. A condition de dé-
biter des courants assez faibles, on retrouve exactement les formes
d'ondes établies en négligeant les impédances en amont des redresseurs.
Dans les montages ou un transformateur est interposé entre le réseau et
les thyristors, la réactance de fuites du transformateur atténue la ra-

pidité de certaines variations, par exemple les discontinuités de vi

et ii lors de l'amorcage des thyristors lorsqu'on débite sur résistance

pure.

Les clichés la et 1b sont relatifs au débit sur résistance pure,
. , .
le premier montre ViA et vy, le second montre vThlA et lThlA'
Les clichés 2a et 2b ont été relevés lors du débit sur une bo-
bine (Q mesuré en sinusoidal & 50 Hz est égal 3 12) ; le premier cliché

donne les formes d'ondes de v! et i!, le second celles du courant dans
1 1°

un thyristor et la tension d ses bornes.

Les clichés 3a et 3b correspondent & une charge résistante et
inductive (Q mesuré en sinusoidal & 50 Hz est égal 4 1). Ils montrent
successivement v! et ii puis Vo et 1

1 1A Thya
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:****************:
X CHAPITRE III X
X X
* *

khkkhkkkdkkdkkkkkkk

CARACTERISTIQUES

Connaissant le fonctionnement des montages multiplicateurs de la
famille générale, les expressions des tensions et courants de sortie
permettent d'établir les diverses caractéristiques.

Les premiéres ont trait aux grandeurs de sortie. Elles donnent
leurs valeurs efficaces et leur développement en série de Fourier.
Ce développement montre la qualifé des signaux fournis par le multipli-
cateur.

Les secondes donnent les facteurs d'utilisation des thyristors
et des enroulements secondaires du transformateur. Elles indiquent la
puissance de dimensionnement & donner aux éléments du montage donc leur

coat.

Les deux séries de caractéristiques débouchent tout naturelle-
ment sur des conclusions quant & 1'intérét de ces montages pour obte-
nir divers facteurs de multiplication.

I. CARACTERISTIQUES DES GRANDEURS DE SORTIE

I.1. Tensions de sortie

Les tensions de sortie de fréquence kf ne sont pas sinusoldales
mais formées de portions de sinusoides de fréquence f. Le calcul de leur
développement en série permet d'évaluer 1'importance des harmoniques de
fréquence multiple de kf, le calcul de leur valeur efficace.indique, par
comparaison avec le fondamental, le taux global d'harmoniques.
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Quel que soit k, la tension vi aux bornes d'une phase de la charge

est donnée par

"

Y <wt <, ‘ vi

Y+ 1/k <wt <m+ /k, Vi

V_ sinwt
m

-V sin(wt - m/k) (1.2)

vi = 0 pendant le reste de la période T/k

+ Développement en sénie

Les deux alternances de v} étant identiques au signe prds, le dé-
veloppement en série ne comporte que des harmoniques de rang impair, le
fondamental ayant une pulsation égale a kw.

v! = A! sinkwt + B! coskwt + A} sin 3kwt + B! cos 3kwt +...
1 1 1 3 3
+ Aé sinpkwt + B§ cospkwt +...
ou
vi = Vi V2 sin(kwt + El) + Vé Y2 sin(3kwt + 53) +...
+ V' V2 sin(pkwt + &) +...
P D
avec

B'
Vé V2 = ¢A§2 + Béz, EP = arc tg K@
P

- Le Ztewme Aé peut se calculer d partir d'une seule alternance par

2 Vm m
Aé = J sinwt sinpkwt dwt

k
w/ v

- k 1 . _ o1 . m

= Vm T [-p_]_(—:I Sln(pk Dwt -_pk'i'l s1n(pk+1)wt]w
Donc
a' = v X 1 rein(pk-1) T - sin(pk-1)¥]

m T pk-1 " p -
L [sin(pk+1) T - sin(pk+1)yl} (I.14)
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- De méme Le Lenme B!, défini par

2 Vm T
Bé = 7k J sinwt cospkwt dwt
v

s'écrit

T
Bﬁ = Vm %-J - sin(pk-1)wt dwt + sin(pk+1)wt dwt
12

- k 1
Bé = Vm -TF {13T<':'1' [COS(pk-l)'ﬂ' - COS(pk-l)lp]

- 5T [eos(pke1)T = cos(pke1)yl} (1.15)

Les expressions de Aé et Bé se simplifient quand k est un nom-

bre entier ; (pk+1)T et (pk-1)T sont alors en effet des multiples en~
tiers de T,

o Valeun egpicace

La valeur efficace V' de la tension vi est donnée par

Yt2m/k i T
V'2 L j v]'_2 dwt =% V; J siant dwt=—2k? VI?] I (1 - cos2wt) dwt

2m/k
2 v b Y
12 . mk - PO I1.16
VIT = == (7 -y + 5 sin2y) (1.16)
- V' décroit quand § augmente. Pour wmin’ égal a m - 33 V' est maxi-

mum et vaut

v
- /i - 2]% sin2l (1.17)

_n
max V2

Pour { égal & w, V' est nul.

Quel que soit k, pendant une de ses alternances la tension vi est
donnée par

Y < wt < 21y, V:'L = Vm sinwt (1.8)
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et 1l'autre alternance est identique au signe preés.

» Développement en seuie.

La forme d'onde de v] (fig. I.2.5.) présentant a la fois la symétrie

"de glissement' et la symétrie par rapport aux zéros, d condition de prendre
un passage par zéro comme origine des temps, le développement en série ne
comporte que des sinus impairs.

On peut calculer Aé en intégrant sur un quart de période

\ T
- il . .
AP 4 E7§-j¢ sinwt sinpkwt dwt

R I N
AP = VP V2 = - {EE:I [sin(pk-1) 7™ - sin(pk-1) Y]
1 - . .
" TR [sin(pk+l) ™ - sin(pk+l) Y1} (I.18)

Cette relation se simplifie si k est entier.

« Valeun eggicace.

On peut également calculer V' sur un quart de période

2 o (M o 2% [T
V'Y o — sin“wt dwt = V_ = (1 - cos2wt) dwt
2n/k m T
o 1% Y
2 Vm k
A = -5'- F (21\' - 21P + Sin21p) (I.lg)

Pour wmin’ soit pour Yy = m - m/2k, V' est maximum et a pour valeur

V! = I 1 -

G
nax = 75 sin (1.20)

Pendant sa période qui va de wt = § & wt = ¥ + 2m/k, la tension v
est donnée par

P <wt <yt o, vi

Y+ 7m/k <wt <Y+ 6+ 1/k, Vl

Vm sinwt
(1.12)

- Vm sin(wt - 7/k)
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» Developpement en serie.

Le terme A§ calculé 3 partir d'une demi-période a pour valeur

AL :
A' = 1 j sinwt sinpkwt dwt
P m/k Y
K Y+6
= Vm ﬁ'j [cos(pk~1) wt - cos(pk+l) wt! dwt
v
= V_ g-{P£E1 [sin(pk-1)(Y + 8) - sin(pk-1) ¢]
- Eﬁ%1~[sin(pk+l)(w + 8) - sin(pk+l) Y1} (1.21)

De méme le terme B' s'obtient en remplagant T par Y + 6 dans la re-
lation (I.15) et s'écrit

k
] -
Bp - Vm m {

pgtl [cos(pk-1)(Y + ©) - cos(pk-1) YJ
- Eﬁ%I [cos(pk+1)(Y + 8) - cos(pk+l) Y1} (1.22)

L'angle de conduction © étant donné par (I.11).

» Valewrn efgicace.

+6 v+
21 (V0 o o k2 )
Ve = 7K . Vm sin“wt dwt = 2w Vm . (1 - cos2wt) dwt
2
v
vr2 = 7?-%-[9 - %-sin2(w + ) + 5 sin2p] (1.23)

V' varie toujours de V' 3 zéro quand Y vade ¢ , & .
max min

Pour wmin’ 6 = m/k, donc

i (1.24)

k. m k
1 = 2 LA K = osi
Vmax T2 L 2T Sln2(l‘[’min ¥ k) * 27 Sln2wmin

* On a représenté sur la planche I.2. les variations de la valeur

efficace V' de la tension de sortie vi rapportée a celle V, égale a Vm//f,

des tensions de fréquence f, en fonction de y, pour diverses valeurs du
coefficient de multiplication et de cosg'.
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Ces courbes montrent comment diminue V' quand Y va de wmin am.

- A gacteur de muliiplication k donné, c'est pour le débit sur ré-
sistance (cosg' = 1) qu'on obtient wmin le plus faible et la plus grande

valeur possible de V',

Mais & Y donné, lorsque le fonctionnement est possible, V' croit
quand cos¢' diminue. Cela est di au "trainage" du courant qui prolonge

la durée des conductions : la tension vi égale Vm sinwt seulement entre

= P et wt = T quand le récepteur est purement résistif, entre Wt = ¢
et un angle supérieur 3 T quand la charge est inductive.

- Quand Le fgacteur de multiplication k augmente, bpiy Crolt et le
maximum possible pour V' diminue.
Mais ici encore, quand Y est suffisant pour que le fonctionnement

soit possible, a4 Y et cos¢' donnés, la tension V' croit avec k. On a en
effet 2k portions de sinusoldes par période T des tensions d'alimentation.

* Les planches I.3, I.4. et I.5. donnent les résultats de 1l'ana-
Lyse haumonique respectivement pour k égal 3 3/2, 3 2 et & 3.

En fonction de ¥ et pour diverses valeurs de cos¢', on a rappelé

la valeur efficace V' de la temsion v] et indiqué

* la valeur efficace Vi du fondamental,

* la valeur efficace Vé, Vé et V; des harmoniques 3, 5 et 7.

Toutes ces tensions sont rapportées a V.

- A gacteur k donné, le rapport V'/V décroit sans cesse quand Y va
de wm'n d m. Les valeurs des harmonlques varient beaucoup avec Y, mais
le maximum présenté par chaque harmonique est d'autant plus faible que
son rang est plus élevé.

Pour wmin le taux d'harmoniques est plus faible sur charge induc-
tive que sur charge résistive. Mais pour les valeurs intermédiaires de

Yy, on obtient des taux d'harmoniques comparables.

] - La comparaison des courbes tracées pour diverns gactewrs de mul-
Uplication montre qu'elles ont la méme allure générale.

C'est d'autant plus vral que k est plus grand, car alors les por-
tions de sinusoides formant la tension v! sont assimilables & des seg-
ments de droites. Quand k augmente, ces Segments sont de plus en plus
courts et de plus en plus voisins les uns des autres ; la forme d'onde
de la tension vi et donc la valeur relative des harmoniques dépendent

de Y et de cos¢' mais plus guére de k.

C'est pour cela que nous avons limité & k = 3 la reproduction des
planches montrant 1l'analyse harmonique de la tension de sortie.
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- On ne peut manquer de remarquer l'analogie entre ces caracté-
ristiques et celles obtenues avec les gradateurs monophasés [10].

I.2. Courants de sortie

- - — - - - - - - N -

Les tensions que peut délivrer un multiplicateur de fréquence
étant fonctions du facteur de multiplication k mais aussi des caracté-
ristiques du récepteur, il est nécessaire de calculer le courant qu'un
montage peut fournir 3 un récepteur donné. Cela nous donnera en outre
les contraintes en courant & prévoir pour les thyristors et les enrou-
lements du transformateur.

Nous nous en tiendrons au calcul de la vafeur efficace I' du
courant ii et, plus particuliérement, de la valeur efficace maximum
I' _ c'est-d-dire correspondant d ¢y . .
max min

Lors du débit sur une résistance R, le courant ii est toujours
égal a vi/R.

Donc
t

Le courant ii est donné, pendant son alternance positive, par

V'

_ sy - M -
P < wt <21 - Y, 11w (cosy - coswt) (I.7)

Son alternance négative reproduit, w/k plus tard, son alternance
positive.

Puisque Vogn =7 m/2k, pour le calcul de Iéax on utilise 1l'ex-

pression suivante
\Y

m i
— < 1V = - = S
T -7m/2k < wt < T+ W/2k, i] i (cos2k + coswt)
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2
m
ét 2 - _Ji_._XE_ Jﬂ+ /2K (cos—- + coscut)2 dwt
max ~ 2m/k 122 T-T/2k 2k
V2
_k m . 2T . wt 1. m+m/ 2k
= L2m2 [wt cos” -+ 2 cosz- sinwt + St 7 Sln2wt]ﬂ-ﬂ/2k
V2
_k_moom 2 R SR SR S |
== I2w2 (k cos 5 b cosp singe + =t 31nk)
2
- Vm (COSQW + .:E - .:_3. _}E. Sin—"l)
L2w2 K 2 2T k
v /s 2 K2
m
' = - —— — sin—
T Yk + 2k% cos 3%~ 8 5 sing (1.26)

L'expression du courant i!, pendant son alternance positive, est don-
née par la relation (I.10) :

\)
ii = T? —QLE (sinwt - Q coswt + B e~wt/Q),
1+Q :
en posant B = - (siny - Q cosy) ew/Q,
et si Y égale wmin’ cette alternance va de wt = wmin ad wt = wmin + m/k.
D'od le calcul de I!
max
v 2 o . +7m/k _
I&zx = %-(———l£7§—> J min (sinwt - Q coswt + B e wt/Q)Q dwt
R(1+Q7) 1pmin
_k Vm 2 lpminﬂr/k 1-cos2wt 2 l+cos2wt 2 -—2wt/Q
R S (= + ¢ ———+8 ¢
R(1+Q%)

v

min

wt/Q

- Q sin2wt + 2B sinwt e

=~ 2BQ coswt e_wt/Q) dwt
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\ 2 2 2
= 5.( I 5 ) [ lt? wt - 11? sin2wt —-% B2 ¢ 2wt/Q
T YR(14Q%)
o ut
Q
+ %—cos2wt + 2B £ T (- l-sinwt - coswt)
Q
l+'—-é-
Q
- wt
Q Y . +m/k
- 2BQ e T G“é coswt + sinwt)]wmln
l+—2 min
Q
v 2 2 2
2 E—( Ll ) { 4 m_ 1-Q sint cos(2y + I
max w R(l+Q2) 2 k 2 k min k
_ -2y . /Q
_ g B2 (e 2m/kQ S 1) e min
- Q sint sin(2y .+ 1)
_ -y . /Q
+ 208 [sing . - sin(y .+ 1) ¢7T/KQy o "minT
. /Q
avec B = - (simpmin -Q coswmin) e M0

Si on met en évidence 1'impédance Z' 3 la pulsation kw

/&2 + L2 k2 w2 = R V1 + k2 Q2,

en posant
A= - Slnwmin + Q coswmin
il vient
2 2.2
2 \ 1+k"Q T
1 = _ k us bl
L hax 2 ) {1 +Q*- (1- Q ) X o sing cos(2¢ T

Z' (1+Q7)

k 2 -2m/k
+Q-7FA(le "

+ 4 Q %-A [sinwmi - sin(y in k

k .. m .
)-29Q — sing sm(mein

(1.27)

(I.28)

)
+£J

QU (1.99)
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* Pour diverses valeurs de k, en fonction de cose', on a tracé,
sur la planche I.6, les variations du maximum du courant efficace dans la
charge I%ax' Cette valeur efficace est rapportée & celle V/Z' qu'on ob-

tiendrait si le récepteur était alimenté par des tensions sinusoidales
de pulsation kw et d'amplitude Vm'

Z' = R ou kLw ou R v1 + k% Q2

R 1
t - /
2 V1 + k2 Q2

coso'

On a rappelé (en traits interrompus) le maximum de valeur efficace
des tensions de sortie V'[(relations (I.17), (I.20) et (I.24)7.
- A facteur de multiplication donné, I' /V/Z'est, comme V'__/V,
max max

maximum poup cos¢' égal & 1. Ces deux rapports diminuent d'abord rapi-
dement quand cos¢' diminue puis varient peu pour les faibles cos¢'.
Cela tient 4 1l'allure des courbes wmin = f(cos¢') de la planche I.1.

- A cose' donné, IAaX/V/Z' diminue quand k augmente, 4 cause de la

diminution de V' /V.
max

_ 1 1 A = t '
Le rapport Imax/V/Z est égal a Vmax/v lorsque cosg¢' vaut 1,

puis il lui est inférieur car 1'impédance présentée par le récepteur
aux harmoniques est plus grande que celle qu'il présente au fondamen-
tal. Il tend & retrouver la valeur de V%ax/v lorsque cos¢' tend vers O

car l'amplitude relative des harmoniques correspondant au fonctionne-
ment a wmin est de plus en plus faible.

* Remarque. I1 n'est pas utile d'effectuer l'analyse harmonique

des courants de sortie ; elle se déduit directement de celle des ten-
sions.

Si Vi, Vé, Vé,..., Vé sont les valeurs efficaces des harmoniques

des tensions, Ii, Ié, Ié,..., Ié celles des harmoniques des courants,

t 1
o - Vi V1
LoRZAC R AR
V' v’
It = P - P__
P AT T it

irov [
P_ _PA [ 1+k%Q

1 1

Ip -V vl+k2p2Q2
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Plus Q et p sont grands, plus l'importance relative d'un harmoni-
que du courant est faible devant celle de l'harmonique correspondant de
la tension.

* Les venifdications expérimentales des caractéristiques tracées
pour les tensions et courants de sortie ne soulévent pas de difficulté
particuliére. Les écarts entre les valeurs mesurées et celles calculées
sont faibles et s'expliquent facilement par 1'imperfection des éléments
du montage et des appareils de mesure.

A titre d'illustration nous reproduisons (fig. I.3.1.) les oscil-
logrammes relevés pour k égal 3 3, lors du débit sur une charge trés
inductive pour trois valeurs de Y. A cOté de chaque cliché domnant la

forme d'onde de la tension vi et du courant ii nous reproduisons le

spectre de la tension vi
La premidre série de clichés a été effectuée pour Yosno

La seconde pour le maximum de l'harmonique 3,

La troisiéme pour le premier minimum de 1'harmonique 5.

Les valeurs de Y lues sur ces relevés et les amplitudes corres-

pondantes sont treés voisines de celles données sur la planche I.5.
pour cos¢' nul.

II. FACTEURS D'UTILISATION

Les multiplicateurs de fréquence que nous étudions nécessitent
la fourniture par les enroulements secondaires du transformateur de
beaucoup de tensions secondaires et l'emploi de beaucoup de thyristors.
Ils n'utilisent ces tensions et ces redresseurs que par intermittence,
donc pas dans les meilleures conditions. D'ol la nécessité de calculer
des facteurs d'utilisation, comme on le fait par exemple pour les mon-
tages redresseurs [30], afin de voir quels facteurs de multiplication
on peut obtenir dans des conditions économiques acceptables.

Cette étude présente une petite difficulté. Comme nous venons de
le voir, un montage donné alimenté sous tension constante délivre des
tensions de sortie dont le maximum dépend des caractéristiques du ré-
cepteur. Les facteurs d'utilisation dépendent non seulement du montage
considéré mais de la nature de la charge.
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II.1. Facteur d'utilisation des enroulements secondaires

Nous désignerons par facteur d'utilisation des enroulements se-
condaires fS le rapport entre la puissance apparente maximale que peut

débiter le montage multiplicateur et la puissance apparente que pour-
rait débiter le transformateur si, relié 3 un récepteur gqphasé équilibré,
il débitait des courants sinusoidaux.

. 1] !
£ = 4 max max
S Tqn, V I
w

Snom
avec

~ q nombre de phases du multiplicateur,

ang nombre de phases secondaires du transformateur,
- V valeur efficace des tensions secondaires,

- ISnom valeur efficace nominale des courants secondaires,

- V! et I valeurs efficaces des grandeurs de sortie du multipli-
max max ; .

cateur pour -
p q)mm

Le nombre de phases secondaires étant un multiple du nombre de
phases du multiplicateur, on peut raisonner sur une seule phase de ce-
lui-ci

V! 1!
F o= 1 max max
" n v

i (I.30)
S Snom

- SL k est entien et Ampair,
il faut k tensions secondaires par tension de sortie, telle v! ;

chaque phase débite 2 alternances du courant ii sur 2k.

Donc ng = k
et, quand une phase débite Tenom? I&ax= vk e nom
V! '
£ = 1 max vk ISnom _ 1 vmax (1.31)
S k Vv I - VK v .
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- S84 k est entier et pain,
il faut 2k tensions secondaires par tension de sortie,
chaque phase débite une alternance de ii sur 2k

n :2k;II;1aX=/2_kISn

S om
V! V2k I !
£ :_j; max Snom - 1 max (I.32)
S 2 v I V2k v :
Snom

- S4 k est gractionnairne égal a N/D,

il faut 2N phases secondaires et 2N thyristors par tension de
sortie

- . T =/
Ng = N Imax 2N ISnom

Le facteur d'utilisation est donc égal a

\Y
F o= 1 ‘max (1.33)
ST V2NV

* Le haut de la planche I.7. donne, pour quelques valeurs de k,
les variations de fS en fonction de cose'. Les courbes ont la méme al-

lure que celles donnant V&aX/V puisqu'elles s'en déduisent par un chan-
gement d'échelle.

Pour k entier impair la multiplication par 1/vVK réduit d'autant
f k .
plus que k est plus grand.
S

Pour k entier pair, la multiplication par 1/v2k est encore plus
défavorable. Ainsi le facteur d'utilisation obtenu pour k = 2 est peu
supérieur 3 celui obtenu pour k = 3.

Pour k fractionnaire, alors que c'est N/D qui donne le rapport
V&ax/v’ c'est N seulement qui affecte le passage de ce rapport a f.

La réduction est plus sensible que pour les valeurs entidres de k voi-
sines.

* On peut déja remarquer que lorsque k est entier et faible (2 et
3 par exemple) on obtient des valeurs de fS assez bonnes et cela d'au-

tant plus que, comme nous l'avons signalé a la fin du premier chapitre,
on peut obtenir les tensions secondaires avec un excellent facteur d'u-
tilisation des spires.
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- Les deux principaux facteurs intervenant dans le choix des thy-
ristors sont

Vop  » valeur instantanée maximale de la tension qu'ils doivent
max
pouvoir bloguer en direct ou en inverse,

ITh , valeur efficace maximale du courant qu'ils doivent dé-
max

biter.

Aussi définit-on le facteur d'utilisation des thyristors par

1 I 1]
max max
- °
Brn Vrn b
max max

£

Th (I.34)

Doy désignant le nombre de thyristors nécessaires pour obtenir

une tension de sortie.

~ Nous avons vu au chapitre 2 que Von dépend, pour un montage
max

multiplicateur donné, de 1l'angle ¥ du déblocage des thyristors. En pra-

tique on choisit le calibre en tension de ceux-ci en prenant le cas le

plus défavorable, or nous avons vu qu'on ne pouvait trouver de valeur de

Von supérieure a celle rencontrée pour cose' égal & 1 et la valeur

max
minimale de Y correspondant a ce type de récepteur. C'est donc cette
valeur de la tension que nous adoptons pour le calcul de fTh‘

- Si k est entiern et Aimpair,

- . - 11 /5K -
Orp = 2k 5 Iy Imax/ 2K 3
max
- a +
Vo =V /2 (cos2k + 81nk). (1.3)
max
Donc
1 1)
£ _ 1 Vmax 1 max
Th nTh \ vTh ITh
max max

a pour expression
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1 ‘max v

f = = 1/2_}(‘
Th 2k V T . T

v /§(cos§E-+ SlnE)

t
_ 1 1 max
fTh Sk ole + sin-E v (1:39)
COS7% K

- S4 k est entien et painr,

= . = T / .
Oy = 2K 5 ITh Imax/ 2k 3
max
_ LT
Von =V /2 (1 + sing) (I.4)
max
On en déduit
V'
-1 1 max
m ok TV (1.36)
1+ sin—
k
- S4 k est gractionnaire, de la forme k = N/D,
- = 1t
Drp ~ 2N, ITh Imax//iﬁ
max
Les relations (I.5) et (I.6) donnent :
pour k < 2, Vo =2V /5,
max
pour k > 2 et N impair, v = V /Z(sinT + cos—)
> 'Th k 2N77
max
pour k > 2 et N pair, Vo =V V2(1 + sin%).
max
D'ol les expressions de fTh :
N
V'
- 1 max
k<2 b v/ v
V'
k > 2, N impair, f. = —= ! Tax | (1.37)
Th -2 AN sint + cos- v
k 2N
Vl
. 1 1 max
k> 2, Npair, £, = =
SRR |
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Les caractéristiques donnant f p en fonction de cos¢', pour di-

T
verses valeurs de k (bas de la planche I.7) ont encore 1l'allure des ca-
ractéristiques donnant V&ax/v puisque chacune s'en déduit grice a la
multiplication par un facteur constant.

Pour k entier ce facteur est d'autant plus faible que k est plus
grand avec toutefois une légére supériorité lorsque k est impair.

Pour k fractionnaire, c'est le numérateur de la fraction qui in-
tervient le plus nettement dans le passage de V'_/V & f__ .
max Th

Les valeurs relativement faibles trouvées pour fTh ne doivent pas

surprendre ; elles tiennent & la définition adoptée pour ce facteur. Avec
cette définition, le facteur d'utilisation des bons montages redresseurs
est inférieur a 0,30.

II1. COMPARAISON DES DIVERS MULTIPLICATEURS

e A la fin de cette premiére partie, il est intéressant de com-
parer les divers multiplicateurs de la famille générale que nous venons
d'étudier.

Un montage est d'autant plus performant

- qu'il délivre des tensions de fréquence multiple de meilleure
qualité, c'est-a-dire comportant moins d'harmoniques,

- qu'il nécessite un transformateur plus facile 3 construire,
c'est-a-dire ayant un nombre de phases plus réduit,

- qu'il nécessite moins de thyristors,

- qu'il utilise mieux les enroulements secondaires du transforma-
teur,

- qu'il utilise mieux les thyristors.

L'étude des caractéristiques des tensions a montré que leur qua-
1ité était voisine quel que soit le facteur de multiplication k. La com-
paraison doit donc porter sur

ng et Doy qui doivent &tre aussi faibles que possible

fS et £, qui doivent &tre aussi grands que possible

Th

en étant d'autant plus tolérant qu'un montage multiplicateur remplit
plus sa mission, c'est-d-dire que k est plus grand.
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* Nous avons été amenés a distinguer trois groupes
ceux donnant k entier et impair,
ceux donnant k entier et pair,
ceux donnant k fractionnaire.

Les deux premiers ont des performances qui varient de fagon com-
parable : plus k est grand, plus ng et Doy sont grands, plus fS et fTh

sont faibles. Sauf cas particulier, l'obtention de valeurs élevées de k
entraine un colt trop élevé et il faut s'orienter vers d'autres types
de convertisseurs.

Les montages a k entier impair ont une supériorité sur ceux i k
pair, ils nécessitent k tensions secondaires au lieu de 2k et la rela-
tion donnant fS leur est plus favorable. On peut donc envisager d'utili-

ser ce type de montage pour des valeurs de k plus grandes si k est impair.

Les montages d k fractionnaire, de la forme k = N/D, sont a priori
peu intéressants : la plupart de leurs performances évoluent comme celles
des multiplicateurs a k entier pair et égal 3 N alors qu'ils ne multi-
plient la fréquence que par N/D. Toutefois la marche & k = N/D peut
n'@tre qu'un mode particulier de fonctionnement d'un montage pouvant
assurer la multiplication par N.

« Pour illustrer ces remarques générales nous avons, pour quel-
ques valeurs de k, reporté dans le tableau I.l. les valeurs de Dg» de
Doy et celles de fS et fTh obtenues lorsque cos¢' est égal d 1.

Nous avons mis sur la méme ligne les valeurs correspondant a des
montages du méme groupe (impair, pair, fractionnaire).

Tableau I.1.
3 5 7 9
k 2 4 6 8
4/3 3/2 5/2 7/2
______ e e e e e e e o e e e U R bl
i 3 5 7 9
n mn 8 12 16
S 8 6 10 i
_____ T U SRRV NN SEPUNNPUPS SHPIERY ST L.-___.._-—.[.—_.._-._._..--___._—..-.._.-.—-.__. R
6 10 1 18
i 8 12 16
10 1y
o 8 6
————————————— 0,442 0,221 0,136 0,084
£ 0,50 0,213 0,120 0,079
' 0,39 0,u45 0,277 o1} v |
————————————— | 0,128 0,072 0,048 0,035
fon 0,177 0,088 0,057 0,040
™1 0,138 | 0,159 0,103 0,073
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Ce tableau montre bien la dégradation générale des performances
quand k augmente et les résultats médiocres obterius pour les valeurs frac-
tionnaires de k compte-tenu du facteur de multiplication obtenu.

Trois montages présentent un réel intérét.

- Le doubleur de fréquence. C'est normal ; 2 est le plus faible
des nombres entiers supérieur a 1.

- Le tripleur de fréquence. Comparé au précédent, il nécessite
6 thyristors au lieu de 4 mais 3 tensions secondaires au lieu
de 4. Ses valeurs de f; et f., ne sont que légérement inférieu-

res, Cela tient au fait que 3 est impair.

~ Le quadrupleur de fréquence, a un titre moindre il est vrai.
Ses caractéristiques sont nettement moins bonnes que celles
des deux autres. Mais il permet d'obtenir, outre k = 4, les
deux autres rapports k = 2 et k = 4/3,

Cette étude de la famille générale va nous servir de base de ré-
férence pour juger de la qualité des autres montages, essentiellement des
doubleurs ou des tripleurs de fréquence, que nous allons examiner dans
les deux autres parties de ce mémoire.
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: *
* CHAPITRE I %
* *
;**************:

MONTAGE DES THYRISTORS EN PONTS

Les multiplicateurs de fréquence étudiés dans cette deuxiéme par-
tie utilisent le méme principe que ceux de la famille générale : la sé-
lection, par des thyristors fonctionnant en commutation naturelle, de
portions de sinusoldes. Mais ils visent 3 atténuer 1l'un ou l'autre des
défauts des montages de la famille générale.

Dans ce chapitre, nous allons rapidement examiner comment en
doublant le nombre de thyristors, on peut former la tension de sortie
non plus de portions de tensions simples mais de portions de tensions
composées et améliorer ainsi le facteur d'utilisation des enroulements
secondaires.

Cette démarche ressemble 3 celle effectuée pour les montages

redresseurs lorsqu'on passe des "montages 4 commutation paralléle"
a ceux fonctionnant en "commutation paralléle double".

I. MULTIPLICATION PAR UN NOMBRE IMPAIR

La figure II.1.1. indique le schéma du montage & 12 thyristors
donnant, a partir des tensions Vias Vip» Vic de fréquence f, la tension

! a > 3 t \J t
4 de fréquence 3f.Aux six thyristors ThlA’ ThlA’ ThlB’ ThlB’ Tth, Th1C

du schéma de la figure I.1.1. on a ajouté ceux indiqués par thy,s thi,s

L} 1
thyp, thig, tho,, thig.
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- Le débit simultané de deux thyristors, un de chaque série, per-
met de rendre v) successivement égal d chacune des tensions composées.
La forme d'onde de la fension de sortie, tracde sur la figure pour wmin

et un débit sur résistance, est la méme que pour le tripleur de la fa-

mille générale ; mais sa valeur est V3 fois plus forte.

-
" [>|Th,A
th’i'<‘r ' :]Th',A
Vip
-0
th,ac l 1'>kil’h,,,
Ve

Fie.11.1.1

Via=Vig

Vi ~“Vaa

Thig Thy, Thic Thyg Thi, Thy

e thyg thys thyc Thig Thy s

V3Vm
\Z} \
wt
0°¢ +—
_ 2n
V3V s
m
TN /,\ \"{’hm
\
0 \ wt
N on
N\ |/
\\V/ \ /
'Thaa
V3vm
R
wt
0% 21 —
V3Vm ftlu "
R
0 wt
2'n
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- Les tensdions aux bornes des thyrnistorns des deux séries, Vin

1A

et Vip  Par exemple, ont des formes d'ondes différentes. Aux bornes
1A

des redresseurs oi le maximum de cette tension est le plus élevé, ce

maximum est &gal & V3 Vo

On vérifie que, dés que P est inférieur 3 wmin’ la somme des ten-
sions directes aux bornes des deux thyristors qu'on débloque simultané-
ment est positive, la somme des tensions aux bornes des deux thyristors

ui s'éteignent simultanément est négative,
g

- Chaque thyristor écoule une alternance du couwrant ii sur six.

Chaque phase de la source débite pendant 4 des 6 alternances corres-
pondant a une période de la source, et non plus pendant 2 sur 6, cette

meilleure utilisation des enroulements secondaires étant le but recher-
ché. :

1.1.2. Facteuwrs d'utilisation

Toutes les relations et caractéristiques établies pour la ten-
sion v] et le courant ii du tripleur de fréquence de la famille géné-

rale restent valables, & la seule condition de remplacer Vm par V3 Vm-

A valeurs données de vV, de Y et 4 récepteur donné,
+ la tension de sortie est multipliée par V3,

* le courant dans la charge et dans chaque redresseur est multi-
plié par V3,

* le courant dans les enroulements secondaires est multiplié

par V3 xv/2.

- Le facteur d'utilisation des enroulements secondaires est mul-
tiplié par v3/2 ,puisque pour le méme transformateur, la méme charge
et le méme Y, la puissance apparente de sortie est multipliée par 3 et
le courant dans les phases secondaires par /6.

Pour wmin’ lors du débit sur résistance pure, on passe ainsi

= Q44 a f! =
de fq = 0,44 & £ = 0,54,

- Le facteur d'utilisation des thyristorns est lui diminué. Leur
nombre est multiplié par 2 ; la tension maximale a leurs bornes reste
égale 3 V3 Vi, le courant qui les traverse, dans les conditions envi-
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sagées pour le calcul de f_, est multiplié par V3. La puissance apparente
de sortie étant multipliée par 3, on passe du facteur fTh du montage

d 6 thyristors a f! du montage & 12 thyristors en multipliant le pre-

. Th
mier par
3 .73
273 2
Pour wmin et une charge purement résistive, on avait fTh = 0,128
on obtient maintenant f!, = 0,111.

Th

Dans le cas de la multiplication par 3, la variante étudiée est
moyennement intéressante : l'augmentation de fS s'accompagne d'une di-

minution de fTh dont la modicité ne doit pas cacher les inconvénients

1iés au doublement du nombre de thyristors.

On peut généraliser aisément a la multiplication par k impair
quelconque ce que nous venons d'indiquer pour k égal 3 3.

On part du montage de la famille générale avec ses k tensions

. ” 3 ' '
simples de fréquence f et ses 2k thyristors ThlA’ ThlA’ ThlB, ThlB”"’

Thlk’ Thik reliés d une borne de la sortie. L'autre borne de celle-ci,

au lieu d'étre reliée auneutre, est maintenant relie elle aussi aux
bornes des phases secondaires par une nouvelle série de 2k thyristors,
1 \J \]
thlA, thlA, thlB, thlB,..., thlk, thlk.
Pour obtenir la tension de sortie vi aussi grande que possible,
on associe, par le déblocage des redresseurs correspondants, les ten-
sions simples les plus en opposition de phase.

Ainsi pour k = 5, aux dix thyristors de la figure I.l.4, reliant
les cing bornes secondaires & 1l'une des bornes de sortie on en ajoute

3 1 | \i >
dix autres thlA, thlA, thlB, thlB,..., thlE’ thlE permettant de relier
les cing bornes secondaires a 1l'autre borne de sortie. On rend vi suc-

~ -~ ~
a v a v a v

cessivement égal a Via T Ve 1B~ Via® 18 ~ Vip® 1E " Vip--*
d - Pd ' ]

par le déblocage simultané de ThlA et thlc, de Th 1D et thlA’ de ThlB

1 ' s & 3 '

et tth, de ThlE et thlB... Les tensions composées servant a former vy

. rd ~ TT .
ont une amplitude égale a 2 Vm COSTs soit 1,90 Vm.
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D'une fagon générale en associant les tensions simples déphasées

+
de le i?, on obtient des tensions composées d'amplitude 2V COS%%u
- Par rapport au montage de méme k de la famille générale,
a Vo, Vet récepteur donnés,
* le nombre de thyristors est multiplié par 2,
* la tension de sortie, le courant de sortie et le courant
dans chaque thyristor sont multipliés par

2 cos2k,

* les courants secondaires ont leur valeur efficace multipliée par

V2 2 COSEE
- Les tensions aux bornes des redresseurs des deux familles ont
des formes d'ondes différentes. Le maximum est obtenu pour les thy-

. . ' . _

ristors de la famille ThlA’ ThlA’ ThlB’ ThlB"' Les expressions suc

cessives de Von, ~— par exemple sont les mé€mes que pour le montage cor-
1A

respondant de la famille générale. Toutefois d cause du déphasage

(de n/2k) entre tension simple et tension composée, 1l'intervalle de

validité de chacune de ces expressions est légérement décalé.

La tension maximale aux bornes des thyristors pour lesquels
elle est la plus forte peut au maximum &tre égale a 1l'amplitude,
2 Vm cost/2k, des plus fortes tensions composées. Toutefois pour fa-

ciliter la comparaison avec les montages de la famille générale on
supposera que Vi, reste égal a
max
v (COS'Q—k— + Sln ) (I-S)
- On passe donc des valeurs des facteurs d'utilisation fS et fTh
du montage de la famille générale [relations (I.31) et (I.35)] & celles
fé et f%h obtenues avec la variante par

2
(2 cos2k -
£l = z f, V2 cosz- (I1.1)
S S /F-2cos—— S 2K
(2 cos—n- 2
£z f, — & ool (II.2)
Th Th Th 2k .
2><2cos§E

On voit que dés que la valeur de k entier impair est supérieure
aas, f‘ différe peu de /2 f et f' de f Th
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II. MULTIPLICATION PAR UN NOMBRE PAIR

* Pour multiplier la fréquence par 2, il faut 4 tensions simples
Via® Vip> T Vias T Vipe Si on utilise 8 thyristors deux schémas de mon-

tages sont possibles

- Le premier (fig. II.1.2.a.) part du schéma de la figure I.1.5. ;

aux quatre thyristors ThlA, ThlB’ ThiA’ ThiB’ qui permettent de réunir

une borne du récepteur 3 l'une ou l'autre des quatre bornes secondaires
b

- . ; . N
on ajoute les quatre thyristors thlA, thlB, thlA, thlB qui permettent

de faire la méme chose pour l'autre borne du récepteur.

- Le second (fig, II.1.2.b.) est plus particulier et ne peut &tre
transposé aux cas ol k différe de 2. Les tensions Via et - Via peuvent
€tre appliquées & une seule borne du récepteur, les tensions Vig €t - Vi
seulement d l'autre ; mais le courant débité par chaque phase secondaire
devant pouvoir passer dans les deux sens, 8 thyristors sont encore né-
cessaires.

* Pour chacun de ces montages, on a représenté, lors du débit sur
résistance et du fonctionnement & y minimum, les formes d'ondes de la
tension de sortie v! et des tensions v , V aux bornes 4'un thy-

1 ThlA thlA

ristor de chaque série.

Dans les deux cas, la tension de sortie Vi est v2 fois plus for-

te que pour le doubleur de la famille générale, la tension maximale aux
bornes des thyristors reste égale a 2 v

Le schéma de la figure I1I.1.2.a. conduit 3 une forme d'onde de 1la
tension aux bornes des redresseurs de la seconde série un peu particulié-
re, du méme type que celle trouvée pour le montage de la figure II.1.1.

Dans les deux cas, chagque redresseur écoule une alternance sur
quatre du courant de sortie. Chaque phase secondaire est traversée par
deux alternances sur quatre de ce courant. Ces deux alternances sont
consécutives et de méme signe pour le premier schéma, de signes con-
traires et décalées de 1 pour le second qui, de ce point de vue,
semble donc supérieur en pratique.
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* 81 on compare au doubleur de fréquence de la famille générale,
a Vi et récepteur donnés

- la tension de sortie, le courant de sortie et le courant dans
les thyristors sont multipliés par v2.

- le courant efficace dans les phases secondaires est v2 x V2,
soit 2 fois plus fort.

- il y a 2 fois plus de thyristors ; leur tension maximale est
inchangée.

D'ol les relations entre les facteurs d'utilisation fé, f%h et

ceux fS’ fTh du doubleur de la famille générale

V2 x V2
L ————— =
fS - fS 2 fS

V2 V2

1
1 -
fm fm sy T fm v

Dans le cas particulier ou k = 2, la variante n'apporte aucune
amélioration au facteur d'utilisation des enroulements secondaires, elle
réduit le facteur d'utilisation des thyristors ; elle ne présente donc
pas d'intérét.

II.2. Multiplication_par_un_nombre pair_quelconque

e R Rt SRRt g Sy SRR Suuutifeiuiuiiplier uigut

- Pour multiplier la fréquence par k entier pair, le montage de
la famille générale utilise 2k tensions Vias Vigerces Vike T Viae T Vipe--
Vi et 2k thyristors appliquant & tour de rdle ces tensions d l'une des
bornes du récepteur, l'autre étant reliée au neutre. En ajoutant 2k thy-
ristors on peut relier cette seconde borne aux diverses bornes secondai-

res et former la tension de sortie vi non plus de portions de tensions

. . . . P
simples mais de portions de tenslons composées.

Les déblocages des redresseurs permettent de choisir le systéme
kphasé de tensions de plus grande amplitude présentant 2k passages par

zéro distincts. Ainsi pour k égal 3 4, on rendra vi successivement égal
~

av v V.. + Vv -v._ -V - v
1A

T Vipe T Vi T Viac Vic 1B’ 1D 1c?

1A + VlD...

D'une fagon générale on fait la différence de tensions d'ampli-

tude Vm déphasées de T * %n L'amplitude des tensions composées est donc

m
2 Vm COSEF
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- La comparaison avec le montage de m@me k de la famille géné-
rale s'effectue toujours a Vm, Yy et récepteur donnés :

» La tension et le courant de sortie, le courant dans les redres-
seurs sont multipliés par 2 cos(m/2k)

+ la valeur efficace des courants secondaires qui débitent 2
alternances sur 2k, au lieu d'une seule, est multipliée par
V2 « 2 cos(m/2k).

* la valeur maximale de la tension aux bornes des thyristors res-
te inchangée. La relation (I.4) qui la donne indique d'ailleurs
une valeur voisine de l'amplitude des tensions composées utili-
sées

- : Ir_ ~ l 1
vThmax =V (1 + 31nk) 2V coszp, si k est grand.

- D'ol les relations liant les nouvelles valeurs des facteurs
d'utilisation a celles du montage de méme k de la famille générale.

fé = fS /2 cos%% (I1.1)
£1 = £ cosi- (1I.2)
Th = *rh ©°57% .

Dés que k est supérieur d 2, f¢ devient supérieur a fg-

II1. MULTIPLICATION PAR UN NOMBRE FRACTIONNAIRE

Le montage présenté en haut de la figure II.1.3, permet de mul-
tiplier par 3/2 la fréquence de la tension vi. Il ne différe de celui

de la figure I.1.8. que par l'addition des thyristors thlA’ thiA’ thlB’
thiB’ tth, thic qui permettent d'appliquer une des six tencions secon-

daires 3 la borne du récepteur qui &tait précédemment reliée au neutre.

Les 12 thyristors sont débloqués deux par deux une fois toutes
les 2 périodes des tensions d'alimentation.

Les form ! i v! é .

es formes d'ondes des tensions 1> Vrn et Vih tracées pour wmln
1A 1A

et une charge purement résistive montrent que l'amplitude de la tension

de sortie est passée de Vi a3 V> que l'amplitude de la tension aux

bornes des thyristors est restée égale a 2 Vm.
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Le facteur d'utilisation des enroulements secondaires, qui débi-
tent 2 fois plus souvent, de £q devient f! tel que

S
V3 /3 f
' = - ——
fs=fs s T W3

Le facteur d'utilisation des thyristors, dont le nombre a doublé,
devient

P

V3

' = - =
fTh - fTh 2 £

V3
2

3

Th

Les variations sont les mémes que pour k égal a 3.

o o o v e - e e = v — - o) o " = e o] rw o

Lorsque k égale N/D pour appliquer d la sortie, non pas une des 2N
tensions simples déphasées entre elles de w/N, mais une des 2N tensions
composées, il faut utiliser 4N thyristors.

Pour que les tensions composées soient aussi grandes que possible,
. . . P P m
on associe des tensions simples déphasées entre elles de 7 * y > on ob-

tient ainsi des tensions d'amplitude 2 Vm COS%%u

Le rapport 2 cos(m/2N) remplace 2 cos(m/2k) dans les relations
établies pour les valeurs entiéres de k ; on passera de fS et fTh cal-

culés pour le montage de la famille générale aux valeurs fé et f%h de
ces facteurs pour la variante par

s

T (I1.3)

| B
£l = fg V2 cos

T
t -
fTh = fTh COSHr (IT.%)

IV. CARACTERISTIQUES. INTERET DE CES MONTAGES

- U 0 e " o e = e D At W Ny mm = g R A . WP G e TS e P RS e S A W e W W

- Les formes d'ondes de la tension de sortie avec les montages
examinés dans le chapitre sont identiques, aux changement d'échelle
2 cos(m/2k) ou 2 cos(m/2N) prés, d celles obtenues avec les montages
de la famille générale. Les caractéristiques relatives 3 la tension et
au courant de sortie (Planches I.2. & I1.6.) sont donc utilisables.
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- Une petite différence pourrait venir de la forme d'onde de la
tension aux bornes des thyristors d'une série qui fait apparaitre, pour
wmin et un débit sur résistance pure, une tension nulle au moment du dé-
blocage (voir Yy des figures II.1.1. et II.1.2,). Cela =ntraine une

1A ‘

augmentation de Y., lors du débit sur résistance pure, augmentation

minime pour les montages alimentés 3 la fréquence industrielle. Les cli-
chés de la figure II.l.4.a. montrant Veh et vi, pour kK = 3 lors du
1A
débit sur R, au voisinage immédiat de la valeur de § en-deg¢d de laquel-
le le montage cesse d'avoir le fonctionnement normal, font apparaltre
les brefs intervalles a vi nul correspondant 4 l'écart entre les valeurs
théorique et pratique de wmin' Lors du d&bit sur récepteur résistant
P

e
m

également pour
s.

et inductif (clichés de la figure II.l.4.b. réal

isés
k = 3) ces intervalles d v, nul ont pu &tre suppr é

s
i

wt

wl

1V.2. Caractéristiques de facteurs d'utilisation
- Le facteur d'utilisation des enroulements secondaires, dont
l'accroissement 2tait l'objectif de cette variante, est celui de la
famille générale multiplié par
T
6 COS=— ou /5 CO8=%r
2N
Il y a effectivement augmentation de ce facteur sauf pour k égal
d 2. L'augmentation est de 22 % pour k ou N &gal d& 3, de 32 % pour k ou

N égal 2 4, 34 % pour k ou N égal & 5,...
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Le haut de la planche II.l. donne, pour quelques valeurs de k,
les variations de fé en fonction de cose'.

- Le facteur d'utilisation des thyristors est celui du montage
de méme rapport de multiplication de la famille générale multiplié par

COZ— s
Sk ou COSQN

Il est donc diminué. C'est pour k égal & 2 que la diminution est
la plus forte. Quand k ou N augmente, cette réduction des performances
s'atténue.

Le bas de la planche II.1l. donne, pour quelques valeurs de k,

les variations de f%h en fonction de cosg'.

IV.3. Domaine d'intérét de cette variante

Cette variante, qui consiste d substituer des tensions composées
aux tensions simples pour former les tensions de sortie, ne modifie ni
le fonctionnement des multiplicateurs de la famille générale, ni 1'in-
térét que présentent ces derniers pour l'obtention des divers facteurs
de multiplication (voir I, chapitre 3, § III).

Le doublement du nombre des thyristors nécessaire est en lui-
méme un inconvénient, toutefois limité par le fait que les thyristors
sont toujours débloqués deux par deux. Le colit de 1'électronique de
commande n'est que peu accru, chaque générateur d'impulsions devant
8tre a deux sorties et non plus d une seule.

Cet inconvénient en entraine un autre, la réduction du facteur
d'utilisation des thyristors qui de fTh devient f%h'

La variante présente un avantage, c'est l'accroissement du fac-
teur d'utilisation des enroulements secondaires qui de fS passe a fé.

y 3 5 7
= = 2 - m 5 6 7 8 3
k 3 2 2 7 | 8 2 ]
n! 16 12 8 15 12 28 16 20 24 28 32 36
Th | e R I
\ 0,51 0,55 0,50 | 0,373 | 0,541 | 0,250 | 0,278 | 0,297 | o,16% | 0,188 | 0,110 | 0,131
£3 (0,39) | (U,45) | (0,50) | (0,277) | (0,#42) | (0,181) | (0,213) |(c,221) | (0,120) | (0,136) | (0,079) | (0,084)
P WORUU UV SIS ORISRV SN HUUIPUS DR SUII SRNIGI IpRpRusy pa SEP PR SRR S EE S EE L DS
" 0,127 | 0,137 | 0,125 | 0,098 | 0,111 | 0,080 | 0,081 | 0,088 | 0,055 | 0,C47 | 0,039 | 0,034
T | (0,138) | (0,159) | (0,177) | (0,103} | (0,128) | ¢0,082) | (0,088) }(0,072) | (0,057} | (0,048) { (0,050) | (0,035)

Tableau 1I.1,
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La réduction de £y, est d'autant plus faible que k (ou N si k

est fractionnaire) est plus grand. De méme ]'accroissement de fS est

d'autant plus proche de v2 que k (ou N) est plus grand.

Sur le tableau II.1, on a indiqué pour quelques valeurs de k,

les maxima de f{ et f%h (débit sur résistance, fonctionnement a Yos o

et rappelé, entre parenthéses, les valeurs obtenues avec le montage
correspondant de la famille générale.

)

Ce tableau et les caractéristiques de la planche II1.1. montrent
qu'il serait absurde d'utiliser la variante pour k égal 4 2, puilsqu'avec
plus de thyristors on diminue fTh sans augmenter fS. Au contraire pour

k égal 4 3, on obtient une valeur de fS nettement accrue et une réduc-
tion de fTh inférieure d& 1l'accroissement de fS. Pour k égal & 4 ou plus,
1'amélioration des performances est encore plus sensible.

La substitution de la variante au montage correspondant de la
famille générale est donc susceptible d'intérét

3 et k = 3/2
4

pour k
pour k

mais elle n'apporte jamais des performances remarquables.
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i***************:
* CHAPITRE II X
* *
% *
* *

hkkkkkhhkkkkkhkhkk

SUPPRESSION DU CONDUCTEUR NEUTRE
DES MULTIPLICATEURS A SORTIE TRIPHASEE

» Les montages étudiés dans ce chapitre utilisent les mémes sché-
mas que ceux de la famille générale, méme tensions de pulsation w four-
nies par une source en étoile, mémes thyristors groupés de la méme fa-
gon. Mais on supprime le conducteur neutre entre le point neutre des
phases réceptrices et le point neutre de la source. Cette suppression
a pour but de fainre disparaitre cerntains harmoniques des tensions de pulsation

kw et de rendre ainsi la forme d'onde de celles-ci plus voisine de la
sinusoide.

- 81 par exemple le récepteur est triphasé, le développement en
série des tensions vi, vé, vé appliquées aux trois phases par le multi-

plicateur de la famille générale comporte les termes de pulsation
kw, 3 kw, 5 kw, 7 kw, 9 kw, 11 kw,...

En supprimant le conducteur neutre, on empéche les harmoniques
de somme instantanée non nulle de passer dans les phases réceptrices.
Les expressions de vi, vy, vé sont modifiées de telle sorte que leur

développement en série ne comporte plus que des termes en

kw, 5 kw, 7 kw, 11 kw,...

- Si le récepteur est gphasé la suppression du neutre entraine
celle des harmoniques impairs de rang kq ou multiple de kq.
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* L'étude de ces montages sans conducteur neutre est beaucoup
plus compliquie que celle des multiplicateurs de la famille générale
car les fonctionnements des q phases ne sont plus indépendants.

Aussi nous limiterons-nous & l'étude détaillée d'un seul monta-
ge, le tripleur de fréquence a sortie triphasée. La nature et la com-
plexité des calculs sont comparables & celles rencontrées [31] dans 1'é-
tude du gradateur triphasé tout thyristors.

Nous montrerons ensuite que, au moins en ce qui concerne les
grandeurs de sortie, les relations établies sont transposables aux
multiplicateurs triphasés de rapport de multiplication différent de
3. Cela nous permettra de tracer les caractéristiques pour diverses
valeurs de k.

I1 ne nous a pas semblé utile d'étudier les montages & nombre
g de phases différent de 3.

I. TRIPLEUR DE FREQUENCE

La figure II.2.1. donne le schéma du tripleur de fréquence 3
sortie triphasée sans conducteur neutre.

Les tensions secondaires forment trois systémes triphasés équi-
librés décalés entre-eux de 2m/9. On a donc en tout 9 tensions Vip

Voa® Vaar V1> Vop® Vape Vic® Voc® Vac (voir figure I.1.3.) et comme

pour le montage correspondant de la famille générale les thyristors
sont débloqués dans l'ordre suivant

r \i ] 1]
Thyps Thags Thops Thigs Thyys Thyn, Thyg, Thye, Thyp,

Th Th Th

iA’ 3R> Th Th

éA’ 100 Th Th! Th Th!

1]
3A° 2C? 1iB? 3C? 2B°

On prend toujours pour Via 1'expression

v = V_ sinwt
m

1A

et on caractérise le retard au déblocage des thyristors par ¥, tel que
ThlA soit débloqué pour wt = Y.
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F16.11.2.1

I.1. Limitation de 1'intervalle d'é&tude

- - — - . " - A - S e Y N S A e e - —

Quand le thyristor ThlA conduit, la tension vi a la méme expres-
sion que vé pendant la conduction de Tth ou gque vé pendant la conduc-
tion de Tth, or ces trois intervalles de conduction sont décalés entre-

eux de 2m/9.

27 s
] — t = ] .
vl(mt) = v2(wt + 7;) vs(wt + 9).
ou, ces trois tensions ayant une période égale a %%,
L o
' - y! - !
Vl(wt + 9) v2(wt + g) v2(wt)
(I1.5)
27 om
' - ! = !
Vl(wt + 5 ) vs(wt + 3 ) va(wt)



De plus v!, vé, v

identiques, au signe preés

vi(wt)
vé(wt)

vé(wt)

1 3

= - y! i._
vl(wt 3)
™
— <t
= v2(wt i-g)*
™
= - <! + —
VS(wt 3)J
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ont leurs alternances négative et positive

(I1.6)

Des relations (II.5) et (II.6) on déduit

vi(wt)
vi(wt
vi(wt
vi(wt
Vi(wt
vi(wt

Si on

2

wt + 5o,

wt +

=+ vi(wt)

+ g) = - vi(wt +
+ %‘1 =+ vé(wt)
+ %T—r) - vilwt)
+ %T_r) o+ vé(wt)
+ 30 = - viut)
connailt

3w

5

L

—-—) =

9

v!, v!, v} pour wt, on en déduit v! pour wt +
1 2 3 1

)

- vé(wt)

. (I1.7)

m
_9"3

.. Il suffit donc d'étudier le fonctionnement pen-

dant un sixieme de La période des tensions de sorntie ou un dix-huitidme

de la période des tensions d'entrée.

Les courants i!

1 72

i!, i! dans les trois phases de la charge vé-
3 p

rifient les m@mes relations de périodicité et de symétrie des alter-

nances que les tensions v!, vé, 3

sions de ces
d'un sixiéme
il(w

1wt

L8
1l(wt

L
1l(wt

V'

On pourra donc déduire les expres-

courants tout au long de leur période de la seule étude

de celle-ci

)

+g) = - i(wt)
R o)
+ ) = - ije) |

(I1.8)

I
<l

'Uf

03
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Les tensions aux bornes des thyristors, de période 27/w, sont
décalées de m/9 les unes par rapport aux autres.

v (wt) = v, (wt + m/9)
ThlA Th3B

Ve (Wt) = v (wt + m/9)
ThBB Th2A

v (wt) = v, (Wt + m/9)...
Th2A Tth

On peut donc écrire

(wt) = Von (wt) )

v,
ThlA 1A

i
3)

g

(wt + = Vi (wt) (1II.9)

v
ThlA 2B

My sy (wt)...

9 Th3C )

(wt +

v
ThlA

(wt) = - (wt) = - (wt + )

A

De plus v

Vet v
ThlA ThlA Thl

L'alternance négative de Vop,  est identique au signe prés a son

1A
alternance positive.
Il suffit donc de connaitre les tensions aux bornes de neuf thy-
ristors pendant un sixiéme de la période des tensions de sortie pour

pouvoir exprimer la tension aux bornes d'un thyristor tout au long de
sa période.

Lors du débit sur 3 résistances pures d'égale valeur R, quand l'an-
gle de déblocage VY croit, trois modes de fonctionnement se succddent

- pour le premier, il y a tantdt 3 thyristors passants, tantdt 2,
- pour le second, il y en a toujours 2,

- pour le troisiéme, tantdt 2, tantdt O.
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» Intervalle a 3 thyristons conducteunrs.

~ Quand pour wt =

conduisent encore.

La conduction simultanée de Th

1A°
- v! = - ! = ]
Via T V1 T Vo T V3 T V3o T Vae
Ay 2 | R
D'ou on tire vy = vl le + VR
t = ot
V3 T V1 T Via T Vg
3 ! r | B
et, puilsque \21 + V5 + vy = 0,

' T - =
ViT Vi T Via T Vop T VL T Via T Vg
o122, a7 Vs

173 "1A 3

En reportant, on obtient vé et vé.
A
gr=2, _'3" Y
173 "1A
=2, _JsctViad
273 "2B
oz 2 _Via T Vom
33 Vsc 3 J
- Si on remplace Via® VB et Vs
le = Vm sinpt
Voo = V_sin(wt - 1) = -V sin(et + 1)
2B m 9- m W 9
_ . iem, _ . 21
Voo T Vm sin(wt —5—0 = Vm sin(wt + TT)

rd 3 '
Y on débloque ThlA, les thyristors Th3C et Th2B

]
Th3C et ThQB donne

(I1.10)

¢ Par leurs expressions, soit
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il vient
\'
v - M - . . LE 27
vy = 7;-L2 sinwt + sin(wt + g) sin(wt + 77)]
Vm i T 2T 2
= 7;{2 sinwt + cos§-sinwt + sin§ coswt - cos?T-sinwt - sin?;-coswt]
Vm m T 27 27
v! = —[~2 cos— sinwt - 2 sin= coswt - cos——sinwt - sin— coswt - sinwt ]
2 3 9 9 9 9
Vm 2T 2m m il
vé = —3—{2 cos & sinwt + 2 sinT coswt - sinwt + cosg sinwt + sin—g— coswt ]

qu'on peut écrire

vi = Vm( Al sinwt - Bl coswt),
v) = Vm(A2 sinwt - B, coswt),
vé = Vm(A3 sinwt - B, coswt),
avec . r (II.11)

= %(singl - sin-g) = 0,1003

1 u om, _ ,
A --§(2 + cos— - cos?;J-,O,7245 ; B )

9 1

1 m 2m 1 LT . 27
= =(~ — — — =- : = =(2 — —) =
A, 3( 2 cosg - cosg 1) 1,2151,82 3( sing + siny ) = 0,4423
_ 1 21 m - ) _ i L 2T . Wy
Ay = 5(2 cosg-+ cosg 1) =0,4906 ; By = 5{ 2 siny 51n9)- O,5‘+25J
- Pendant cet intervalle,
v =0 s Vv ' =0 s Vv =0 5
ThlA Th2B Th30 W
Ve g = V., — V 3V =S Vya TV >
ThlB 1A 1B Th2C 2C 2B
r (11.12)
Ve, S Voo = Vo, 3 V. =V, -V 3
Th3A 3C 3A ThlC 1C 1A
Vi y =V, = V 3V = v, -V 5
Th2A 2B 2A Th3B 3B 3C J




vé/R.

* Pl . e 0 ]
rant ij débité par ThlA revient par Th2B

Th

VTh

VTh

1A

1
1B

1C
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- Le premier des trois courants vi/R, vé/R, vé/R d s'annuler est

Le thyristor Th, . se bloque pour wt tel que

3C

w!>i ww

tg wt = ,» soit pour wt = 132°, 122

« Intervalle a 2 thynistors conductewrs

- Pour wt > 132°, 122, seuls ThlA et ThéB conduisent, le cou-

Y o= _ 3r o, LI B O BT
1, = iy 35 v = vy s i £ 0
: -yl = -
Puisque Via T V1 T Vop T V3
v,, -V
1A 2B
' - 1T =
vl- v2-—-————-—2 (1I.13)
Vm m
t - T - : * —
vi = v, TT-[Slnwt + sin(wt + 9)]
[ r = i . -
vy = -V, Vm LA# sinwt B4 coswt ]
(II.14)
- L Ty - . I R
avec Aq —-5(1 + cos§) = 0,9698 , B4 = - 5 sing = 0,171
-~ Pendant cet intervalle, .
V., tV
1A 2B
=03 v, =03V 2V m Vv, -V = v
Th2B Th3C 3C 1A 1 3C 2
v v 3V = v v 3V _vm+v% v
= - > - - 9 t - Ty — .
1A iB Th2c 2C 2B Th3A 2 3A q (11.15)
Vi, =V s v = v, -V 5V = v "1a” Vop
s 1 = s - -
1A 1c Th2A 2B 2A Th3B 3B J

- Cet intervalle cesse lorsque, pour wt = Y + m/9, on débloque

ThéB 3 un nouvel intervalle a trois thyristors simultanément conducteurs

débute alors.
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o Limites de ce mode de fonctionnement
- L'angle ¥ doit &tre suffisant pour qu'il n'y ait pas plus
d'un thyristor conducteur par phase de sortie, sinon on mettrait en

court-circuit les enroulements secondaires du transformateur.

Avant d'amorcer ThlA’ il faut attendre que Thi, soit éteint,

or ce redresseur se bloque T/9 avant Th3C donc pour

wt = 132°, 122 - 20° = 112°, 122

- [0}
Yoo = 1120, 122

- Le premier mode de fonctionnement cesse quand l'intervalle &
trois thyristors passants (§ < wt < 132°, 122) disparait. D'ol la valeur
wl 2 de P pour laquelle on passe du premier au second mode

k]

Y, , = 1320, 122

Sur la figure II.2.2. on a tracé, en haut, la forme d'onde de
la tension de sortie vi pour wmin' Le tracé de Vop - est inutile, puis-
1A
que les expressions successives de cette tension sont les mémes que
pour le montage avec conducteur neutre ; en particulier ;

vTh =3 Vm
max

Le bas de la figure II.2.2. correspond & § = 120°. On voit com-
ment le tracé de Vi tout au long de sa période se déduit de celui de
vi, Vé, vé pendant 1'intervalle Y, V + /9. On a tracé la forme d'onde

de v dont le maximum reste égal d V3 V_,
ThlA m

Quand Y devient supérieur a wl X le nombre de redresseurs en
b

débit simultané reste constant et égal 3 2, mais leur intervalle de
conduction se décale
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- Pour Y < wt < ¢ + /9, Th,, et Th!. conduisent

1A 2B
: V., -V
1A 2B
- oyl =yt = R D
vy =05 vy ==V, 5 (I1.13)
v =0 3V =03 v = v VlA ' "2 1
= s [ 3 - -
ThlA Th2B Th3C 3c
v v
1A 2B
Vg =V V.o, 3V = Van = Vaon 5 Vg = - v, b (IL.15)
ThlB 1A 1B Th2C 2C 2B Th3A 3A ‘
v, = v Vo3 V = v Vo, 3V = v “1a T Vo8
: - - H 1 = - 3 = -
ThlC 1A 1C Th2A 2B 24 Th3B 2B )

- Ce mode de fonctionnement cesse quand i! et i! s'annulent & la
fin de l'intervalle Y + 7/9. La valeur limite wz 5 est donc telle que
2

Vial¥y 5 * 1/9) = vop(y, 4+ m/9)

s:i.n(l[)2,3 + m/9) = - sin(\p2 3 T 21/9)

- (o]
V) 5 = 150

~ Sur la figure II.2.3. on a tracé la forme d'onde des tensions
au voisinage de l'intervalle de conduction de Th
ThlA 1A

vi et v

a) pour le début du second mode, Y = v,
2

b) pour un fonctionnement typique du second mode, Y = 140°,

c) pour la fin de ce mode de fonctionnement, ¥ = wz 3
3

~

Lorsque ¢y va de 150° a 170°, il y a tantdt 2, tantdt O thyristors
passants. Ce fonctionnement nécessite, méme en régime établi, la comman-
de des thyristors par des signaux d'une largeur supérieure ou égale 3
m/9 ou bien 1l'envoi d'impulsions de confirmation.

Th,, doit entrer en conduction pour wt = y et wt = ¢ + m/9

Thyp pour wt = y + /9 et wt = ¢ + 2n/9...
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. < < o] L ] 2
Pour ¥ < wt < 170°, Tth et ThlA conduisent

Les tensions de sortie vl, v2, vé

relations (II.13) ou (II.14), les tensions aux bornes des thyristors
par (II.15).

sont encore données par les

* Pour 170° < wt < ¢ + w/9, aucun redresseur ne conduit
L e L L
vl = vy, = vy = 03 11 i, i3 0

La tension aux bornes des thyristors est difficile 3 déter-
miner puisque plus aucun redresseur ne relie la source au récepteur.

8i on suppose égales les résistances de fuites de tous les thy-
ristors

\'4 = -

Th Vehr T V1A 3 Vrho o T T VThiB = Vg

1A 1A 1B

De toute fagon, quelle que soit l'hypothése faite, la tension
aux bornes d'un thyristor ne peut excéder l'amplitude de la tension
composée, /§'Vm, correspondant aux trois tensions simples alimentant

le mé€me groupe de redresseurs.

L'important est de vérifier que la tension aux bornes de 1'en-
semble des deux thyristors qui doivent entrer en débit simultanément,

' ~3-44 - 1
c'est-d-dire Via T Vop pour ThlA et ThZB

- '
Via = Vac pour ThlA et Thac..‘,

est positive au moment ol on les débloque, négative lorsqu'ils cessent
de conduire.

La figure II.2.3.d. montre, pour Y = 160°, le tracé de la ten-
sion vi, de latension Via T Vop juste avant wt = Y et juste apreés

= 170°, de la tension v_,, - v

1A 3c avant wt = ¢ + /9 et aprés
= 170° + u/9.

.~ Lorsqu'on débite sur un récepteur résistant et inductif, et a
fortiori sur 3 inductances pures L, le second mode de fonctionnement dis-
parait car les courants 11, i2 et ié ne peuvent subir de discontinuité.
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Pour wt = Y, quand on débloque Th A° si Th3C et Thé conduisent,

1
le débit de ThlA ne peut bloquer 1l'un ou l'autre des deux thyristors
passants, sinon ié ou ié subirait une discontinuité. C'est un intervalle
3 trois redresseurs conducteurs, caractéristique du premier mode.

Si pour wt = Y, aucun redresseur n'est conducteur, il faut dé-
bloquer simultanément ThlA et ThéB' C'est le fonctionnement & 0 ou 2

redresseurs passants, donc le troisiéme mode.

On passe donc directement du premier au troisiéme mode.

o Interwalle & 3 thyrnistons conducteuwnrs

Aprés le déblocage de ThlA pour wt = ¥, Th Th!_ et Th, , dé-

3C? 2B
bitent simultanément.

- { 1 ' '
Les tensions vi> v, et vg

que lors du débit sur résistances, puisqu'on a encore

sont données par les mémes relations

- vl = _ T — xyt
VA~V Vop =V Voo TV
dii dié dlé
avec vi + vé + vé =L ( % tae T @ ) =0
2 Vo T Vac }
v - £ _ = . _
Vi3 3 Vm (Al sinwt Bl coswt)
V. + Vv
2 3C 1A .
1 - < - = -
vy F 3 Vo 3 v, (A, sinwt - B, coswt)} (II.10 et 11)
V., t Vv
2 1A 2B .
' = = - = -
V3 =3 Vg 3 Vm (A3 sinwt - B, coswt)J

Les tensions aux bornes des redresseurs sont toujours données
par les relations (II.12).

- Les cournants ii, ié, ié se déduisent des tensions par

. 1 . 1 1
' = = 1 . L ' S 1
i, =1 j Vi dt ; i, I J v, dt i3 I J V3 dt
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ce qui donne

\

by o _ W .

ij = Ea-(Al coswt + Bl sinwt) + Il’
Vn

ey _ _ .M .

i=-1m (A2 coswt + B, sinwt) + 12,r (I1.16)
\')

it = - =2 (A, coswt + B, sinwt) + I

3 Lw 3 3 3’

en désignant par I,» I, I3 les constantes d'intégration.
- Cet intervalle se termine pour wt = P + §, lorsque ié passe

par zéro. Ensuite seuls ThéB et ThlA conduisent.

o Intervalle a 2 thyristons conducteurs

Les tensions sont encore données par les relations (II.13)
V,, -V

1A 2B
T e oyl = ooyt = Y 4B . _ .
v3 =0 vi vy 5 Vm (Aq sinwt BL+ sinwt)
D'ol les cowrants :
Vm }
£ - e gt = _ 21 - __In 3
ig 0 ; i i " (A4 coswt + B, sinwt) + I, (11.17)

Les relations (II.15) donnent les tensions aux bornes des redres-
seurs.,

Cet intervalle se termine pour wt = Y + 7/9 quand on débloque
Th!..
3B

o Caleul des constantes d'intégration

- On détermine I, en écrivant que i] part d'une valeur nulle

pour wt = P lors du déblocage de Th,
v

_ _In .
I, = EB-(Al cosy + B, siny) (I1.18)

~ On détermine I, en écrivant que la valeur du courant ii est la

méme d la fin de l'intervalle d 3 thyristors conducteurs et au début de
l'intervalle a 2 thyristors passants :
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\ \
- f££Al cos(¢+5)+Bl sin(y+§) ] + I, ="E££Aq cos(¢+6)+84 sin(y+8) 1 + I,

\Y%
I, = I) + gl(A-A)) cos(y+8)+(B,-B,) sin(y+s)] (II1.19)

- Pour déterminer I, on utilise les relations générales (II.8)

> 1 - - m
Vm Vm m i
" o (A2 cosy + B2 siny) + I, = f.'u_)[A‘wL cos(11)1-§)+BL‘L 81n(\p+-9—)]— IL+
Vm i Ui
I,=-1I,+ TK$A2 cosy + A, cos(w-r§)-+B2 siny + B, 81n(w1~§)] (II.20)
- La constante I, se déduit de I, et I,-
3 $ 4 sy s -
Puisque i+, + iy = 0
Vm
I+ I, 4 Iy = EE{(Al + A, + A3) cosy + (Bl + B, + B3) sinpl (II.21)

or Al + A2 + A3 =0 Bl + B2 + B3 =0

I3 = - Il - I2

» Deteumination de £'angle §

La durée 6/w du premier intervalle intervient dans 1'expression
de Iu, donc dans celle de 12 et 13.‘Pour trouver § on écrit que, au chan-

gement d'intervalle, le courant i) ne peut subir de discontinuité.

\'/ v
I2-E£[A2 cos(lp+6)+B2 sin(y+6) ] :‘-IH.PEE[AH cos(w+6)1-B4 sin(y+8) ]

D'ou

\'
I, + I, = 1—2{(;\2 + 8,) cos(Y+8) + (B, + B,) sin(y+5)]

Or la relation (II.20) donne
Vm . m
I2+14=_ﬂu—{A2 cosy + A, cos(q’n——g—) + B, siny + B, sin(y t3)1]

En égalant les deux expressions de I, + I, il vient
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(A2+Aq) cos(w+5)+(B2+B4) sin(y+6) = A2 cosy + Aq cos(¢1~g)+82 simp-rBL+ sin(w-rgd

(II.22)
Cette équation permet de déterminer 6 pour chaque valeur de V.

o Limites de ce mode de fonctionnement

- 8i 8§ = /9, on a toujours 3 thyristors conducteurs, Y est égal
au minimum au-dessous duquel on court-circuite les phases secondaires du
transformateur.

On obtient donc Yoin €0 faisant 6 = m/9 dans 1l'équation (II.22)

n
(i . ki
(A2+A4) cos(xpmin+-g—) + (B2+B‘+) s:.n(lpmin+§)
= n { i L
= A, costpmin + A, cos(l])min+ 9) + B, siny . + B, s:Ln(quin+ 9)

il . T . -
A2[cos(\l}min + '§) - coslpmin] + B2[31n(1,bmin + —9-) - Slmpmin] =0

. LI LR
A, sn.n(ll)min + —f§) = B, cos(lpm. + =)

{1/ =ArctgA—-————=l6O°—lO°=150°

- 8i 8§ = 0, on aura toujours 2 thyristors conducteurs. D'od la
valeur "’1 3 de Y marquant le passage du premier au troisiéme mode de
*

fonctionnement

(A2+Aq) c:osx})l,3 + (B, + By) s:n.nq‘;l’3

- T . . m
= A, coslpl”3 t A, COS(¢1’3+9) + B, snnpl,s + B, Sln(lbl’s'i' 3)

m . . m -
Aq_[coslpl’3 - cos(lpl,3+§)] + BL}[szx.nq;l’3 - s:.n(wl,3+§)] =0

. T, _ i
Ay sinly) 3+ 1g) = By cosl¥y 5+ 1)
By g
- = _ 1 o _ o - )
“’1,3 = Arc tg Aq 18 170 10 160
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La figure II.2.4.a montre le tracé de v! et de i! pour ¥ égal a

1 1
152°,5 ; 1'angle § est alors égal a 15°,

- - —-————a —1—— — a1 — — ———— - - —— = -

Quand Y est compris entre 160° et 170°, il y a tantdt O, tantdt
2 thyristors conducteurs.

. < < ' i
Pour ¢ < wt < ¢ + v, Th2B et ThlA conduisent.
Les tensions sont données par les relations (II.13)

v,, -V
1A 2B .
| - e xp? e o ol = = _
vy =03 Vi E T vy s \ (A‘+ sinwt B4 coswt)

D'ou les courants, sachant que ii et ié partent d'une valeur

nulle pour wt = Y,

ié =0 ; ii = - ié::—iggAu(coswt—COSW) + Bu(sinwt—sinW)] (II.23)

Les courants redeviennent nuls pour wt = Y + y tel que

AyLeos(Y+Y) - cosy] + B,[sin(P+y) - siny] = 0

(g Xy = Y
Aq sin(y+ 2) = B, cos(y+ 2)
By
Y = 2 Arc tg o - 20 = 340° - 2y (1I.24)
Ly
* Pour Y + ¥ < wt <y +-g, aucun redresseur ne conduit

vi=vh=vi=0; i} = i) =iy =0

1A " le aux bor-

nes des deux thyristors ThlA et Th, qu'on veut débloquer simultanément

* Lorsque { devient supérieur a 170°, la tension v

cesse d'@tre positive. Les tensions et courants de sortie sont constam-
ment nuls.

La figure II.2.4.b montre le tracé de la forme d'onde de vi et i

pour y égal a 165° ; 1l'angle Y est alors de 10°.

Sur cette figure et sa voisine, on n'a pas reproduit la forme d'on-

de de la tension Vo, o b celle-ci a une amplitude inférieure au maximum,
1A

V3 Vo trouvé lors du débit sur résistances pures.
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wt
Ths VE;\M Thc
HOHMH e
T._l"\'zz Thu_\4
Thee | | Tha
, SRTERE TS -
v,
vm
wt 2 wt
’ N 2 ’
it i
vm ol _v.m...
10Lw 10Lw
wt wt
0 - 0 -
“ . Fie.11.2.4
a) 1%° mode : P = 152°,5 b) 3™ mode : ¢ = 165°

Quand { est voisin de wmin’ 1'amorgage de Th1A pour wt = Y trouve

Th3C et ThéB encore conducteurs et un intervalle d@ trois redresseurs pas-

sants débute. Il cesse lorsque pour wt = Y + &, Thy, s'éteint.



o Intervalle @ 3

- Les tensions v!

1
et ThéB’ sont encore données par les relations (II.10 et 11) car

Th3C

AETY

et, si R et L désignent les constantes des phases réceptrices,

. . d
1 1 | — 1 1 *t La8 i >t =
vl+v2+v3—R(1l+12+13)+L—dt(1l+12+13) 0
v v
2 2B 3C ) )
1 - = - = -
vi =3 Via Vm(Al sinwt Bl coswt)
v+ v
2 3C 1A . }
! - = - = -
V) =5 Vo Vm(A2 sinwt B2 coswt)
v,, + v
2 1A 2B .
| . = -
V3 =3 Vae Vm(A3 sinwt B3 coswt)J
- Les couwrants ii, i5, i, solutions des équations
di:'l_ di! dié
— S = 3 I v ' '
L I + R 11 = vy s L I + R 15 = v, 3 L It +R1 \'4
ont pour expressions
Ym 1 /q]
2g . M1 " "n oo 1 oWt
il =x > (Al coswt + BY sinwt) + Ije
1+Q
\Y
il =-JE——l—-(A" coswt + BY sinpt) + I! e—wt/Q
2 R 2 2 2 2
1+Q
\'
sy - m 1 n v y —wt/Q
i3 %3 5 (A3 coswt + B3 singt) + 13 e
1+Q
avec 1
" - _ - . BN = -
Al = - B - QA ; By =A -QB
| — - . Bt = -
Ay = -B,-QA, ; By = A, - QB,
" o= _ - . " o= -
A} = - By - Q Ay ; BY = Ay - QB
et Q = Lw/R J
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thyrnistons conducteurs

= VoB

= Voe

- 1] - ]
V1 Vo

, vé, v!, pendant le débit simultané de Th

1A°

(II.10 et 11)

(II1.25)
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- Cet intervalle cesse, pour wt = Y + 6, quand i} passe par zéro

» Intervalle a4 2 thynistons conducteurs

Quand ThlA et ThéB conduisent seuls., les tensions sont toujours

données par les relations (II.13)

V,, -V
1A 2B
[ - e ! = o ! - - 3 -
vy =03 vy = -V, = -Vm(A4 sinwt - B, coswt)

D'ol les courants

v
13203 i) = - 5 = P LA coswt + B sinwt) + I} & WH/C
1+Q
(I1.26)
avec AH = - BLlr - Q Aq H Bu = Aq -Q Bu

Cet intervalle cesse, pour wt = Y + 7/9, quand on amorce ThéB'

* Caleul des constantes d'intégration

- Puisque ii part de O pour wt = Y
oo om 1
1 R 1+Q2

(AY cosy + BY siny) e¥/Q (11.27)

- Puisque ii doit avoir la méme valeur & la fin du premier inter-

valle et au début du second

\Y

jgl——éziAI cos(P+6) + BI sin(P+8) ] + Ii e-(lpﬂs)/Q
1+Q
'm 1 ~(4+8)/Q
= if'___§[AH cos(P+8) + By sin(P+6) 7] + I e
1+Q
Donc
v y+é
I} = Iy + ??-Ii%F{(AZ—AH) cos(+8) + (BU-BY) sin(+8)] e O (II.28)

- Puisque ié(w) égale - i W+ /9,



v * Via
m Ve
Vic /
\ ) / wt
0 \>\/ n.\ -
VLR
¢ AN
Thie Thia Irhg
Thae lTh'za Thaa
ﬂ #
Thac Thaa
y{
Y_m.f \L\
2 A F wt
0 -
. w ' o
1
2Z° il
/ wt
0 L
v
ATha,
V'§Vm - w
wi AN
\
o nV N

1°F mode : Y = 135° ; cose' = 0,80

F1e.11.2.5
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Vvm ¢+

Th'm ThzA
Pt e 'T'H
Thac Lh” '
i =y —
V{ T-‘
Vm
2
T y wt
o| N )t
i
ym
22 7
wt
0 >
4Vin
V3Vm } b
Vm ¢
wt
0 -
\r
éme x( “L"L , ,_,
3 mode : Y = 160° ; cose' = 0,80 —

Fic.I1.2.0
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\'
m 1 . -/Q
— —— (AY cosy + B! siny) + I} e
R 1+Q2 2 2 2
v - - -(p+5)/Q
= - _R_;_Q_j [A} cos(P+g) + B sin(p+g)]1 - I} e
Donc
T Y

-5 V

_ 9Q m 1 i . . il Q
T - " " I " " ik
5 I, e 7 ;;E?JAQ cosw-qu cos(¢1-9)1-B2 simy + By 51n(¢1-9)] e* (II.29)

- Enfin on a toujours

» Détomination de R'angle §

On détermine la largeur § du premier intervalle, en écrivant que,
pour wt = P + §, le courant 15 ne subit pas de discontinuité

v
_Rrg 12_[A5 cos(y+8) + BY sin(P+8) ] + I} o~ (¥18)/Q
1+Q
n -(p+8)/
= - T?'——_flAa cos(yP+8) + Bl sin(y+8)1 - I} e P+6)/Q
1+Q

On en déduit

\'
= l—:(-)—QﬂA;aLA;;) cos(P+8) + (BY + BY) sin(i+8)] = - (15+ 1)) o (W0

ou, compte-tenu des relations précédentes

{(A + &) cos(y+8) + (B +BY) sin(y+s) + (1 - ™% [(AY - A1) cos(y+d)
+ (87-8) sin(u®) 1} %= (1T (A cosy + BY siny)

siny + B!" sin(y +-g) (II1.30)

1" " m "
+ Al cosy + Ay cos(y + g) + B i

2 2
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Cette relation permet de déterminer la valeur de § d partir de
celles de Y et Q.

Sur la figure II.2.7.a. on a tracé les caractéristiques (V)
pour diverses valeurs de cose',

avec o' = Art tg égg = Arc tg 3Q.

Les Limites du premier mode de fonctionnement sont directement
lisibles sur ces caractéristiques :

08 0604
yo RNV 24
20°t AT , 200
3 AVAUNS G
o o.

oo L)

. % o RRE e
=1 |\ ANAVINA
\ AN \
oL\ AN
\ A
\ AW \
ol \\\‘\\\\ ol %

\ ¢ ¢
0 -
11Q° 120° 130° 140° 150° 160° 150° 160° 170°
a) b)

Fie.11.2.7

wmin est la valeur de { correspondant 4 § = 20°

$, 5 celle correspondant a § = 0.
5

La figure II.2.5. montre le tracé pour y = 135° et cose' = 0,80

(8 est alors égal d 16°) de la forme d'onde des tensions vi, Vo ot
1A
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. . PN 2 2 2
du courant ii ; celui-ci est rapporté a Z' = /ﬁ + 9L w.

On voit que, dés que Q cesse d'&tre négligeable, la forme d'on-
de des courants différe peu de celle trouvée pour Q infini.

Si ¢ est compris entre wl 5 et 170°, il y a tantdt 2 redres-
>

seurs conducteurs, tantdt zéro.

' .
Pour ¢ < wt <Y + v, Tth et ThlA conduisent

1A 2B
1 - . | [ - - . =
V3 =0 M V] = V2 = —————-——2 =V (A sinwt Bl COS(Ut) (II.13)

Y
m 1 1" " : t —(L)t/Q
® 5 (Aq coswt + B4 sinwt) + 14 e

Puisque ii est nul pour wt = Y,

1= - T? ]'2 (AH cosy + By siny) ew/Q

1+Q

et

Ym 1 o =(wt-)/Q

ii:-— ié:-?r-———i{Au coswt + BH sinwt - (AH cosy + BH siny) e ]
14Q
(I1.31)

* Ces deux thyristors s'éteignent pour wt = Y + y tel que
[AK cos(yP+y) + Bl sin(YP+y) ] eY/Q = AH cosy + Bj siny (II1.32)

Cette relation permet de tracer les caractéristiques y(y) pour
diverses valeurs de Q ou de cose' (fig. II.2.7.b.).

Ll .
*Pour Y + Yy <wt <P +<§, aucun redresseur ne conduit

V' = ! = y' = . 1" = 3! = 91 =
Vi \L 2 0 ; 11 i, 1, 0

Lorsque y devient supérieur & 170°, on ne peut plus débloquer les

thyristors 2 3 2 ; les tensions et courants de sortie restent constam-
ment nuls.

Les tracés de la figure II.2.6. ont été effectuds pour ¥ = 160°
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et cos¢' = 0,80, L'angle Y est alors de 16,8°. Pour tracer Vop o OR
1A ’
a supposé que la résistance de fuites de tous les thyristors est égale,
donc que lorsque tous les thyristors sont bloqués v =v.,.
ThlA 1A

II. GENERALISATION

Comme pour la multiplication par 3, les tensions d'alimentation
et 1l'ordre d'amorgage des thyristors sont les mémes que pour le multi-
plicateur par 5 de la famille générale.

La figure 11.2.8. montre les 15 tensions secondaires, le dia-
gramme des conductions et la forme d'onde de la tension vi lors du

fonctionnement 3 Y

nin ST du débit sur résistances pures.

L'étude d'un sixiéme de la période des grandeurs de sortie est
encore suffisant puisque les tensions vi, vé, vé sont identiques a

2m/15 et 4m/15 prés et que leurs alternances négatives reproduisent
au signe prés, m/5 radians plus tard, leurs alternances rositives.

¢ S'il y a des Antervalles 4 3 thyristors conducteurs, pendant

celui qui débute par le déblocage, pour wt = Y, de ThlA’ les redres-
. Pd [}
seurs simultanément passants sont ThSE’ Th2C et ThlA.
- ! = — ! = I 1 [ 1 =
De Via \Z1 v2C v Vag V3 et Vi + vyt V3 0
on déduit
o2, e’ Ve
173 "1A
c.2, Yt Vi
V2 =3 Vac
co2, 1T Yo
V3~ 3 VsE
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Thy Thy Thye Thie Thy  Thip Thig Th'e Thye Thi,

Thio Thze Thae Thae Thaa Thip Theg  Thie Thae Thy,
T, Thap Thap Thye Thye Thy, Thiy Thyy Thie Thy

QV{
Vm +
vy
A [
& R
O F+—+ +—+ +—t +—+ + +—t +—t T W—— —+ ——h »

/

//VZ'
ric.11.2.8

H

Puisque v V_ sinwt
1A m ﬁ/,‘\g\’

- Vm sin(wt + 7/15)

Voe

v

[}

3E Vm sin{wt + 2m/15)

on peut mettre v!, vé et v sous la forme :
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| 2 -
v! = Vm [Al sinwt - B, coswt]

1

1 = > -
v Vm [A2 sinwt B2 coswt ]

t - > -
vy = Vm [A3 sinwt B, coswt]

3
avec
Al = %-(2 + cos{% - cosig) 5 Bl = % (sin%g - sin{%)
A2 =-% (- 2 cosig - cos%g-- 1) B2 = (2 31n15 + Slnig)
A3 =-% (2 COSiS + COS;; - 1) By 2-% (-2 sin%g - sin{%)

* Durant les {ntervalles & 2?2 thynistorns conductewrs, si le débit

de ThlA est associé 3 celui de ThéC par exemple, les tensions de sortie

sont alors données par

V,, -V
1A 2C
'zQ vl -y =—— 2~ = i -
v3=0;v]=-v) 5 v (A4 sinwt - B, coswt )
1 1 .o
avec Al+ —-(l + cosls) B4 = - 5 singg

* Le calcul de l'angle § de débit de 3 redresseurs lors du pre-
mier mode de fonctionnement, celui de l'angle Yy de débit de 2 redres-
seurs lors du troisiéme s'effectuent comme pour le tripleur de fréquen-
ce d condition de remplacer dans les relations (II.30) et (II.32) l'an-

gle m/9 par ©/15 et de prendre pour A%, B", AN, B!, A", B!, A", B" les
p 10 %20 P20 fg> Fgs My By
valeurs déduites de Ay, By, A2, B,» Ags By A, B,, correspondant d la

multiplication par 5 de la fréquence.

L'angle minimum de retard au déblocage wmin est tel que 6§ = w/15 ;

le passage du premier au troisiéme mode de fonctionnement est obtenu
pour la valeur de Y qui rend § nul ou Yy égal a mw/15.

Au-deld de Y = 7 - 7/30, on ne peut amorcer simultanément ThlA

et ThéC 3 les trois tensions sont constamment nulles.
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* Si le retard au déblocage Yy est compris entre wmin et Ui 3
b

(ou wl o lors du débit sur résistances pures), l'entrée en conduction
2

de ThlA’ pour wt = Y, marque le début d'un Antervalle a 3 redresseurs
3 1
passants. Ces trois redresseurs sont Th3,k’ Th2,k+l et Thy,.
2
Les tension de sortie sont alors
=2y - é-(v + v, )
17371873 Y2kt Va,k
2
2 1
1 = £ -
V3 =3 Va1 3 Vax t VA
2
2 1
r = £ - =
V373 Va,k T3 (Yaa T V2 xe1)
2
avec le = Vm sinwt
_ . k-1, 2m 2w, _ _ . Ll
v2,k+l = Vm sinfwt 0—5—) < §§J = Vm sin(wt + 3k>
2
— . . 2% bW . 2m
Vak © Vo sinfwt - (k-1) T " 3kd A sin(wt + ak)

Les trois tensions servant d 1l'établissement des expressions de

vi, vé, vé sont les mémes que celles trouvées pour k = 3 ou k = 5 3

condition de remplacer 3 ou 5 par k.

* Pendant l'Antervalle a 2 redressewrs passants ou ThlA et

' ” . . ”
Th2,k+l débitent simultanément

2

1
| J— eyl = - y! = = -
V3 ~ 03 Vi~ " V273 (le v2,k+l)

2

Vm (A4 sinwt - B, coswt),

_ 1 T
), B”_ = -—2-COS§-]-<‘

1 T
avec A §~(l + Ccosz-
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Les expressions sont celles trouvées pour k = 3 et k = 5, au rem-

L L i N
placement de = ou 15 par 3 pres.

9

Le schéma et l'ordre de déclenchement des 12 thyristors sont les
mémes que ceux indiqués pour le doubleur triphasé de la famille géné-
rale (voir fig. I.1.6.).

. A 4 )
Quand ThlA est débloqué, alors que Th3A et Th2B sont encore

conducteurs, un intervalle a 3 redresseuns passants débute pour wt = Y.

- ! = - y! = . -} 1 1] [
De le vl v2B v2 v3A V3 et Vl + V5 + A& 0
on déduit
V':g-v —i +}_
1737173 VB T3 V3
v = g-v + T Va, — 1 v
2 3 '2B 3 3 1A
vl = - g—v -2 Viy =& V
3 3 "3A 3 1A 3 2B
avec le = Vm sinwt
= - V_ sin(wt + I
Vop © 7 ' 8 5
- v. =V sin(ut + 3
3A " 'm 6
Si l'on met vi, vé, vé sous la forme
T - 3 —_
v) = Vm(Al sinwt - B, coswt)
t - 3 -
vy = Vm(A2 sinwt B2 coswt)
t - : -
vy = Vm(A3 sinwt B3 coswt)
on trouve pour A, A, AS’ Bys By» By, les valeurs données par (II.11)

si on remplace dans celles-ci w/9 par 7/3 k.
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* Durant l'intervalle & 2 redresseurns passants correspondant
au débit de Th,, et Th

1A 2B°?
v - v
1A 2B .
1 - ' = = -
vy = - vy Vm(A4 sinwt - B, coswt )

ol A,+ et B, sont les coefficients donnés par (II.14) au remplacement

de m/9 par m/3 k prés.
La figure II.2.9. montre le tracé de v!, & partir des variations
de vi,vé,vé durant 1'intervalle {, P + m/6, dans le cas d'un récepteur

purement résistant, avec Y = M/2 ; le fonctionnement s'effectue suivant
le premier mode et l'angle § est alors voisin de 20°.
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A 1l'entrée de chacune des trois phases réceptrices, les thyris-
tors peuvent appliquer l'une des 2 k tensions déphasées entre-elles de
2m/2 k. Les trois systémes de 2 k tensions sont déphasés entre-eux de
2n/3 k.

Le passage par zéro, par valeurs décroissantes de v A> €St précé-

1
dé de w/3 k par le passage par zéro de Vo k croissant et de 2w/3 k par
2

le passage par zéro de - décroissant.

V3, k-1

- La conduction simultanée des trois redresseurs appliquant 3

] ” - P » -
l'entrée des trois phases réceptrices le, V2,k’ v3,k—l donne
rv' = g-v -1 v + é-v
1 3 1A 3 "2,k 3 "3,k-1
2 1 1
Iyt = £ foul - =
V273 Vok T3 V3,k-1 "3 V1A
V':--2—V _"1—.‘V _.]_'.v
3 3 '3,k-1 3 "1A 3 "2,k
'd - .
avec le = Vm sinwt
- i S (k-1) T -2y - ; I
{ ok * Vm sinfwt - (k-1) X 3k] = Vm sin(wt + 3k)
| = - : —(k-2) X_bm, _ ; il
‘ V3 k-1 ° v isin wt - (k-2) -] StV sin(wt +57)
- La conduction simultanée des deux redresseurs appliquant Via et

Yok d l'entrée des phases 1 et 2, la troisidme n'étant pas alimentée,
2

donne

Via T Vo x

-V':

- On retrouve toujours les mémes
placer les 7T/9 du tripleur de fréquence

2

expressions d condition de rem-
par /3 k.
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T e e o e o 2 2 e o o v e v o e e o e b a2 e o

- Les Zensions de sortie v!, vé, vé sont donc données, quel que

soit k, par

' - e )
vi Vm(Al sinwt - B, coswt),
1 - 1 -
v eVm(A2 sinwt - B, coswt),
Y . -
vy = Vm(A3 sinwt - By coswt) ,
r(II.33)
_ 1 T 2n . 1l . .2m .o
avec Al =3 (2 + cosz- CO&ﬁz) ,Bl = 3-(51n§E- 31n§E)
1, T 2 ..o 1 LW . 2T
A2 = 3 (- 2 COS7z- -~ COSZ- 1) ,B2--3 (2 81n§iﬁ-31n§E)
_1 21 n a1, o oom  .om
A3 = 3-(2 CoS7-+ cosz 1) By = 3( 2 sing- sm§]—<-)J

- Les cowrants de sortie ii, iy, ij se déduisent des tensions par

les relations (II.25) ol seules changent les expressions des constantes
d'intégration faisant intervenir la durée du sixiéme de la période des
grandeurs de sortie



sy - 1M " "oz 1 o~Wt/Q
i R 1+Q2 (Al coswt + Bl sinwt) + Il e
cy vm 1 " "o . _~wt/Q
iL,=x—3 (A2 coswt + B2 sinwt) + I! e
14Q 2
ooV o . ~wt/Q
i3 = ¢ 5 (A3 coswt + B! sinwt) + I! e
1+Q 3 3
- . AN = _R . AN = _ AN = LR
avec Q L(.\,\/R,A_1 Bl QAl 3 A2 B2 QA2 ,A3 B3 QA3
" = - . ll= - . " = —
Bi=84;-QB;s By=A -QB, ;B5=A,-QBy
\
Ii = - ??-—iLi-(A" cosy + BE siny) ew/Q
. 1+Q v r (II.34)
Iy = 7? ]'2 {(AE cosy + BI siny) Qe 3Q
1+Q
pré -
- [(AY - A!") cos(P+6) + (B - B!") sin(P+8)] e Q e3 Q
17 % 17 %y .
T
- " " _TT_ " " 6
[A2 cosy + Al cos(w+3k)+B2 51mp+B sin(y + - 3k )] e
t - TV TV
13 = Il I
1" - _ - . " - -
Aj = - B,-QA, ; BJ = A -QB, J

- L'angle 8 qui donne la durée des intervalles d trois redresseurs
passants et intervient dans le calcul de Ié s'obtient 4 l'aide de la re-
lation

{(AZ+A}) cos(y+8) + (BYB]!) sin(y+®) + (1- oM/ 3KQ, [(A1-AL) cos(y+)

+ (81-BY) sin(¥16) 1} /U= (1- ™K (an cosy + BY siny)

+A!l' cosp + A" cos(Wﬂ- )%-B" siny + B! sin(y+ - (II.35)
2 L

2 4 Q
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* Pendant 1'dnfervalle & 7 redresseurs passants qui débute pour
wt =P+ 8§,

Y - . 1 - oyt = . _

vy = 0 ; vi = - v, Vm(Au sinwt B4 coswt),
(11.36)
_1 LONUR S
avec A, = 5—(1 + cosgiﬁ 3 By = 5 Singp
\'
s~ .31 = _ 1. m 1 " " oo v ~wt/Q
i3 =03 i) =-iy=x 5 (Au coswt + B} sinwt) + I,+ e .
1+Q
(11.37)
" - _ - . " - -

avec A} = - B, -~ QA, ; Bl = A, - QB,
1! :Yé. 1 {-(A" cosy + B" siny) ew/Q+[(A"-A") cos (P+6)+(B"-B") SJ'.n(l,LJ+(S):]eq)Sé

4 R 2 1 1 17y 14

1+Q

« Les £imites de ce mode de fonctionnement se déduisent de 1'étu-
de de 6.
"

_m
nin €St la valeur de ¥ pour laquelle § = T

Lorsque la croissance de Y annule § on passe au troisiéme mode
de fonctionnement (ou au deuxiéme lors du débit sur résistances pures).

e
-1
@
~
a
Q
g
&
3
S
§
g
O
£
<
8
S
o~
)
|
)
[~
>
&~
o
3
ISy
=3
<
Q.
©
o
n

0)

Ce fonctionnement correspond aux valeurs de Y comprises entre

Y g S Arc tg BS/AS

mi
et Y tel que sin(y + JLJ = - sin(y + EEJ
2,3 2,3 " 3k 2,3 " 3k
Pendant 1'intervalle ¥, ¢ + %%3
V1
| ] ' = 1 - : - e 71 = PO - = el
v3=0 3 vy vy Vm(Au sinwt - B, coswt) 313 =03 4 2% (II1.38)
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e Pour y < wt < ¢ + v,

Vé =0 ; Vi = - Vé = Vm(Aq.SiHWt - Bl+ coswt) 3 1
st . st —_ st __1NM 1 " TR v -wt/Q
i3=03i1=-dj=5 5 (AL+ coswt + B sinwt) + I) e f
1+Q
"m 1 v/Q
avec I! =z -— —— (A" cosy + B" siny) e
4 R 2 Py 4 J
1+Q

* L'angle Y est encore donné par la relation (II.32)

LA} cos(Pty) + B) sin(Y+Y) ] eY/Q = A} cosy + B siny (11.32)

* Pour Y + ¥ < wt <Y + ©/3k, les courants et les tensions de
sortie sont nuls.

* Quand le troisidme mode succdde au premier (ou au second) Y est
égal a 7/3 k. Quand Y atteint m - /6 k, Y est égal 3 zéro, les grandeurs
de sortie sont constamment nulles.

- - e o - o oy " " - b o o o -

—— o " o e e e it (2 e . W i o s s S S s e ey S S

On a repris pour la premiére phase le schéma et l'ordre de déclen-
chement de la figure I.1.8. La figure II.2.10 montre les trois systemes
décalés entre-eux de 47m/9, formés chacun de six tensions décalées entre-
elles de /3. Les thyristors des phases 2 et 3 sont déclenchés avec
un retard de 4m/9 par rapport d ceux de la phase 1.

- S8i, a partir de wt = 37 + Y, trois redresseurs conduisent &
la fois, il s'agit de ThlA’ Tth, Th3C'

Ils appliquent respectivement 3 l'entrée des phases 1, 2 et 3,

]
le = Vm sinwt
o v sinwr T Ly 2
{VzB = Vm sin(wt 3 3 ) = Vm sin(wt + 9)
_ . ™ _ 8y . . utl}
Lv30 = Vm sin{wt - 2 3 3 ) = Vm sin(wt + 3 )

(II1.39)
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- Pendant le débit simultané de ThlA et Th les tensions ap-

2B’
pliquées d l'entrée des phases 1 et 2 sont

sinwt

vlA Vm

. '
v - Vm sin(wt + 2 5)

2B

- Dans le cas général de la multiplication par un nombre frac-
tionnaire égal & N/D, par tension de sortie il faut 2N tensions dépha-
sées entre-elles de 7/N et 2N thyristors déclenchés de 27D/N en 2WD/N.

Les trois systémes de 2N tensions sont déphasés entre-eux de
2TD/3N et 4mD/3N. Les thyristors reliés aux phases 2 et 3 sont déblo-
qués 2mD/3N et 47D/3N aprés ceux de méme rang de la phase 1.

Quand Thl et deux autres thyristors conduisent, ils appli-

A
quent respectivement 3 l'entrée des phases 1, 2, 3
( - .
le = Vm sinwt
m 27D . i
= i - - —_———" ==V D —
Vo N-D+1 v sinfwt - (N-D) -] o sin(wt + D =2

4mD .
7ﬁ(J..vm sin(wt + D

X m 2m
| V3, 2(0-D)41 7 v sinfwt - 2(N-D) & N
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i les tensions appliquées &
Quand ThlA et Th2,N—D+l conduisent , ppliq

1l'entrée des phases 1 et 2 sont donc encere

le = Vm sinwt
- . _ n
Vi N-D+1 - v, sin(wt - D 3 N)
-~ Pui Dl-l tD.2_TI_—_2..TL t k £ 3 3
uisque 3 © 3K e 3 - 3k OR rouve, pour ractionnaire,

les mémes expressions des tensions appliquées aux phases réceptrices que
pour k entier. Toutes Les relations indiquies pour k entier sont donc
encore utilisables (voir § II.3).

IIT. CARACTERISTIQUES

La présentation des expressions des tensions et courants de
sortie données dans les paragraphes précédents permet d'établir des
relations valables quel que soit le facteur de multiplication.

s Pour Le premier mode de fonctionnement,

la tension v! a pour expressions successives

1
- pour Y < wt < Y + §, v = Vm(Al sinwt - B, coswt)
-pour P + 8§ <wt <Y + §%3 vi = Vm(A4 sinwt - B, coswt)
- pour ¥ + %%-< wt <Y+ 6+ g%y vi = - Vm[jA2 sinwt-—%%) - B, cos(wt-—%%)]
- pour Y + 6 + %;z <wt <Y+ —g%, v'l = Vm[A4 sin(wt - 33};) - B, cos(wt—gk—)]
- pour U + %£-< wt <P+ § + §£3 vy =V [Ag sin(wt-—%%) - By cos(mt-—%%)]

- 2n L
pour ¥ + § + J SWt <Yt vi=0
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' n = - !
De plus vl(wt + 30 vl(wt)

A cause de l'identité, au signe prés, des deux alternances, le
développement en série ne comporte que des harmoniques de rang p im-
pair de pulsation multiple de kuw.

Le calcul de Aﬂ par

2 Y+ /k
Al = 0 j v! sinp kwt dwt
m/k 1
P / ¥
donne
v
t_m sin(pk-1)(P+8) - sin(pk-1)Y _ sin(pk+1)(P+6) - sin(pk+l)y
By =7 (AL pk-1 Pk 1 !
+ B.[20S(pk-1)(¥+8) 4 cos(pk-1)¥ 4 cos(pk+1) (¥48) - cos(pk+l)y;
1 pk-1 pk+1
sin(pk—l)(¢i~§%) - sin(pk-1)($+8) sin(pk+1)(W‘+%%J - sin(pk+1){(y+8)
+at pk-1 - pR¥1 1

cos(pk-l)(¢1~§%) - cos(pk-1)(§+68) cos(pk+1)(¢-&§%& - cos(pk+1)(P+6)
]

+ Bl pk-1 * PRl
sinl(pk-1)($+8)+pgl-sinl(pk-1)¥+pg]  sinl(pk+1)(Y+8)+pgl-sinl (pk+1)brp3]
- A2[ - ]
pk-1 pk+1
cosl (pk-1) (¥+8)+pzI-cosl (pk-1)¥+pz] cos[(pk+1)(w+s)+p'3—'1—cos[(pk+1)w+p’3—'3
- B[ + - ]
pk-1 pk+l

sinl (pk-1) (P45 +pg I-sinl (pk-1) (P+6)+pF]  sinl (ple1) (W) +pz-sinl (pk1) (#+8)+p3]
- !

+ Al pk-1 yTs)

cosl (pk-1)(Y+g)+pgI-cosl (pk-1) (¥+6)+pg]  cosl(pk+L1) (Yrgp)+pTI-cosf (pk+1) (4 6)+p3)
]

*+ Bl ph-1 * PRF1

+ AL

sinl (pk-1) (p+6)+2R7 7 sinl (pk-1)$+2B1]  sinl (pk1) (h+8)+22" J-sin (pk+1)¢+ 22" )
‘ - ]

3 pk-1 pk+1

cosT (pk-1) ($+6)+28%3-cos[ (pk-1)9+22"] cos[(pk+l)(\b+6)1~2-%[]-cosr(pk+1)lb+g§f—])
+

+ BS pk-1 pk+l
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De la méme fagon, le calcul de Bé par

2 P+ /k
B! = 1
D 77K jw v, cos pkwt dwt
donne
B' . Vu {A [co>(pk 1) (§+8)- cos(pk-1)y _ cos(pk+l)(P+8)- uos(pkfl)y
w/k pk-1 pk+1l
-5 [aln(pk 1) (p+6)- bln(pk DY, sin(pktl) (Y+8)- sm(pkfl)lpJ
1 pk- 1 pk+1
cos(pk- 1)(w ) cos(pk-1)(y+8) cos(pk+1)(w ) ~cos(pk+1)(Y+6)
* AH[ pk 1 - pk+l

sin(pk- l)(w ) sin(pk-1) (Pp+8) 81n(pk11)(w ) -sin(pk+1) (Y+8)
]

- Bl pk I * pk+l

- a,l

cosL(pk-l)(¢+6)+p§]—cos[(pk—l)Wfpg] cos[(pkfl)(w+5)+p%]—cos[(pk+l)w+pg]
[ - ]

2 pk-1 pk+l

+ B,[

sinl (pk- l)(w16)1p Ly - -sinf (pk- 1)w+p§ sin[(pkfl)(w+6)+pgﬂ—sin[(pk+l)¢+pg]
+ ]

2 pk-1 pktl

+ A, L

cos[ (pk- 1)(¢ )+p—J cosl (pk- l)(¢+6)+p—J uos[(pk+l)(w )+p—] cos[(pk+1)(w+6)+p~]
]

Y pk 1 - pk+l

- B[

sinl (pk- 1)(w )+p ' }-sinl (pk- 1)(¢+6)+p-1 sin[(pk+l)(w+g%)tpgl-sin[(pk+l)(w+6)+pg]
1

+

4 pk 1 Pkl

uos[(pk-l)(w+6)+2g£]—cos[(pk—l)wfggﬂ] cos[(pk+l)(¢+6)+—2—] cos[(pk+l)w+—R—]

v oAgL pk-1 pktl

sinl (pk-1) (4+6)+ 8 1-sinl (pk-1)¢+2BT1  sinl (pkr1)(9+6)+220 1-sinl (pke 1220 ]

- B,

3 pk-1 N

pk+1

» Pour Le trodsieme mode de fonctionnement,

La tension vi a pour expressions successives pendant une alter-

nance,
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- pour Y < wt <Y + v, Vi = Vm(Aq sinwt - B, coswt)

I
-pour Y + Y <wt <Y + m/3k, vy =0

. ki
-pour Y+ m/3k < wt<yY+y+m/3k , vi=V [A, s1n(wt—§)—8,+cos(wt-§‘—k)]

-pour P+ v+ /3 k <wt<yPY+mnk, vl =0

'
1

D'ou les composantes de son harmonique de pulsation pkw

-

A
=4, {E}&{sin(pk-l) (Y+yY)-sin(pk-1)y +

5}

=
~
~

- sin[(pk-1)y + Psl]]
- a(};—l-Esin(pk+l)(¢+Y)—sin(pk+l)1p +

- sin[(pk+1)Y + %11]]}

+ Bu{a%_—:[[cos(pk—l)(w+y)—cos(pk—l)1p +
- cos[(pk-1)¢ + BL1]

+ ﬁcos(pk-}-l)(1P+Y)-cos(pk+l)lp +
- cosl(pk+1)y + EX11}

B|
—\71;!- Aq{ﬁ-l_—l{cos(pk—l)(1p+y)-cos(pk-1)q, +
m/k - cosl(pk-1)p + EX1]

- Ek%TECOS(pkﬂ)(W+Y)—cos(pk+1)xp +

- cos[(pk+1)y + BL11}

- Bq{_Pkl_l[sin(pk—l)(1p+y)_sin(Pk_l)w +
- sin[(pk-1)¢ + %“]]
+ pkl+l[sin(pk+l)(\p+*{)—sin(pk+l)kp +

- sin[(pk+1)y + %11]]}

sinl (pk-1) (y+y)+55]

sin[(pk+1)(w+y)+%"1]

cos[(pk—l)(1p+y)+%

cos[ (pk+1) (IP+Y)+%TI]

cos[(pk-1) (ll)+Y)+23£J

cosl (pk+1) (W+y)+E1]

sin[ (pk-1) (\p+y)+P§“—:]

sin[<pk+1)(¢+y)+%§q
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* Remanques

- On vérifie dans les expressions précédentes de A' et B', qui
p p

sont susceptibles de simplifications par regroupements de termes, que
Aé et Bé sont nuls pour p impair égal & 3 ou a un multiple de 3.

- Pour le deuxiéme mode, on peut utiliser les mémes relations
que pour le troisiéme, & condition de prendre Yy = 7/3k.

» Pour Le premiern mode de gonctionnement,

la valeur efficace V' de la tension de sortie v! est calculée par

1
v2 P+S
2 m 2
V! =ﬁ7§' (Al sinwt -~ Bl coswt)” dwt
1%
Yt/ 3k 5
+ J (Au sinwt - Bu coswt)” dwt
P+8

Y+8+m/ 3k - —
+ j [A2 31n(wt-§E) - B, cos(wt-gf)] dwt

Y+m/3k

Y+21m/3k - .

+ J [A, sin(wt=-=-) - B, cos(wt-—==)]1" dwt
L 3k n 3k

m+8+m/3k

27

2
cos(wt-gi)] dwt}

P+6+2m/3k
+j [

. 27
3 81n(wt-§i) - 83

Pr2m/3k

ce qui, tous calculs faits donne :

2 kvi S 2 2 2 2 2 2 Ai'Bi+A§"B§+A§'B§
\4 ST \A1+B1+A2+B2+A3+B3)6— 5 [sin2(P+8) - sin2y]
+ (AB.+A.B, +A.B.)[cos2(P+8) - cos2y] + 2(A2+B2) (L - §)
1B A B TASB, w B 5

- (AZ-BD) [sin2(p+ ) - sin2(y+8)]

+ 2A4B4[cos2(¢1~%%) - cosz(w+6)i]
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Lorsque ') a sa valeur minimale, 1l'angle § égale m/3k ; la valeur
efficace V' est alors maximum et vaut V&ax tel que

2

KV
2 Y T2 2 2 2 2 2 g
' — e — —
Vnax = 7w [(A1+B1+A2+32+A3+Ba 3K

A2—B2+A2—B2+A2-B2
-2 1 2.2 9 3. [sin2(y . +o) - sin2y ]
2 : min 3k min

+(A B +A,B+A B.) [cos2(y_ +

1717727277373 in 3k) - COSmeiﬁ{

* Pour Le trhodsdieme mode de fonctionnement,

la valeur efficace V' se calcule par

2
2 Yoo fVtY 5
A =ﬁ7i {jw (A4 sinwt - Bl+ coswt)” dwt
Yt+y+7/3k - —
+ J [A,+ Sin(wt"gi) - By cos(wt-gf)] dwt}

y+m/3k

ce qui donne

2 kvri 2.2 Ai'Bi
V't s — (A4+BI+)Y-——2——— [sin2(P+y) - sin2y]
™

+ AL+B4 Lcos2(yY+y) - cosé¢i]_

On vérifie que pour ¥ = m - m/6k, V' est nul.

* . .
* La planche II.2. montre les variations, en fonction de cose',

de wmin’ angle minimum de retard au déblocage, pour diverses valeurs

de k. On y a ajouté, tracées en traits interrompus, les courbes don-
nant wl 3» c'est-a~dire la valeur de Yy au-deld de laquelle le fonction-
3

nement s'opére suivant le troisiéme mode

* Pour faciliter les comparaisons, on a pris, pour tracer les carac-
téristiques des multiplicateurs de fréquence triphasés sans neutre,
les mémes échelles que pour celles des montages de la famille géné-
rale (Planches I.1. a I1.7.).
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* La planche II.3. donne les variations de la valeur efficace V'
des tensions de sortie, rapportée d la valeur efficace V des tensions
secondaires du transformateur, en fonction de 1'angle {y, pour quelques
valeurs de k et de cos¢'.

On a marqué par un point le passage d'un mode de fonctionnement
au suivant.

Ces courbes montrent que, pour cose' égal d 1, on obtient par
rapport au montage de méme k de la famille générale, une augmentation
du maximum de V'/V d'autant plus nette que k est plus grand. Mais cet
avantage s'estompe quand cos¢' diminue.

* Les résultats de 1l'analyse harmonique des tensions de sortie
sont indiqués successivement pour k = 3/2, k = 2 et k = 3 sur les plan-
ches II.4, II.5 et II.6.

En fonction de l'angle {, pour quatre valeurs de cosg', on a
indiqué

- la valeur efficace V',
- la valeur efficace Vi du fondamental,

- les valeurs efficaces Vé, V% et Vil des harmoniques 5, 7 et 11,

toutes ces valeurs étant rapportées a V.

La comparaison de ces courbes avec celles tracées pour les mon-
tages de méme k de la famille générale montre que, sauf pour cos¢' égal
ou voisin de 1, le taux d'harmoniques (donné par 1l'écart relatif entre
V' et Vi) n'est guére réduit. Si les harmoniques 3, 9..., ont disparu,

ceux qui restent ont tendance d augmenter.

111.1.4. Counants de sontie

Le calcul de la valeur efficace I' des courants ii, ié, ié a

partir des expressions générales regroupées au paragraphe II.3, est
long et conduit & une relation trés lourde. Aussi, nous limiterons-
nous au calcul du maximum Iéax de I', seule valeur nécessaire pour

la détermination des éléments du convertisseur.

Iéax correspond, pour un récepteur donné, au fonctionnement

a ¥ minimum. Le courant ii a alors pour expressions successives
o<Wt <P+ 31%, il = —%‘———«,)— (A} coswt + BY sinwt) + I! e
1+Q”
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T
T
lP+1<wt<w+?—Ti i'-—v—m—l—{A" s(Wt - =) + BY sin(wt - =) ]~ I -0
3k > 17T R 2 2 ©° 3k’ T P2 st T g 2¢
2m
v ) U)‘t-a—k-
2m m . m 1 21 . 27 Q
——< < —_— | Bl " - — 11 —— ]
Y tg< wt Vs 113 1+Q2[A3 cos(wt - 7) + BY sin(wt 30 1t e
Le calcul de I'  par
max
Y+
I'2 = B—j i'2 dwt
max T 1
7
donne
2 "2 "2 "2 "2 "2 "2
02 _k Vo 1+k2Q2 {Al tAy +Ag +B] +B) +B3 s
max Z,2 (l+Q2)2 2 3k
an®yan®ean’-pn®-py?-pu?
2 3 . m .
+ m [51n2(1p+ﬁ - sin2y]
A||B"+A"B"+A"Bll
171725273 3 T
3 Lcos2(1j)+-§—k—) - cos2y]}
2 -2 -2y
\) 2 2.2 = -
k_'m R® QU1+kQ%) .,2 . ,2 . _,2.,.. _ _ 3KQ Q
- z'2 5 5 (Il + 12 + I3 (1 - e ) e
v
m
2 ﬂ
v 2.2 -=
pX m ROQQHCQ) o Q g1 an 4+ 11 AN+ I AY) [cosy - Q siny
T 2V 2.2 S A M B
Z m (1+Q7) T
" 3kQ

+ [Q sin(lp+3ﬂ—k) - cos(lj)-rl)] e

% " ) " | 7"
K I+ (IlB +1I!B +13B3)

1 272
-
Lsing + Q cosyp - [Q cos(q)+§k—) + Sin(\p+3_T;<.) e 3kQ]}.

La planche II.7. montre, pour diverses valeurs de k, les varia-
tions de Ix;xax en fonction de cosg'.

Ces courbes ont la méme allure que celles des montages de la
famille générale (Planche I.6.). En les comparant on voit:
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- que la suppression du conducteur neutre accroit Iéax pour les

valeurs de cos¢' voisines de 1, alors que pour cose' voisin
P4 L -
de zéro on retrouve pratiquement les m@mes valeurs,

- que l'augmentation de Iﬁax pour cos¢' voisin de 1 est d'au-

tant plus sensible de k est plus grand.

On retrouve bien les remarques faites pour V&ax' On a d'ailleurs

tracé sur la planche II.7, en traits interrompus, les courbes donnant
la valeur efficace maximale des tensions de sortie.

III.2. Facteurs d'utilisation

Les relations (1.31), (I.32), (I.33) donnant le facteur d'uti-
lisation fS des montages de la famille générale sont encore utilisa-
bles.

1 V
. . . . _ max |
Si k est entier et impair, fS VS

'

. . . 1 max
Si k est entier et pair , fg T v b

1

1)

1

. . . 1 max
Si k est fractionnaire s fS =B Vo

i

Le haut de la planche Il.8. donne les variations de fS en fonc-

tion de cos¢' pour différentes valeur de k.

De la relation (I.34) qui donne l'expression générale de fTh on
déduit
L , v
. . - max m
81 k est entier, fTh T ARV v

Th
max

! v
. . . _ 1 max m
et si k est fractionnaire, fTh TSNV

Thmax
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Pour un rapport de multiplication k donné, /Vm a la méme

VTh
max

valeur que pour le montage correspondant de la famille générale.

Le bas de la planche II.8. montre, pour diverses valeurs de k,
les variations de fTh en fonction de cose'.

L'augmentation de fS et de fTh résultant de la suppression du
conducteur neutre est donc directement liée d 1'augmentation de v&ax/vm.

Pour cos¢' égal 4 1, on obtient, pour k égal a 1,5 ; 2 ; 2,5 ; 3, un
accroissement de 1,4 % 3 5,6 % 3 8 % ;3 10 %. Mais cet accroissement
diminue quand cosg' décroit et devient négligeable quand ce facteur de

puissance devient inférieur a 0,5.

- . - — e e - — -y - e - -

La suppression du conducteur neutre présente deux petits incon-
vénients :

- les thyristors ne peuvent plus &tre commandés par de simples
impulsions, il faut utiliser des trains d'impulsions de lar-
geur supérieure a 7/3k ou des impulsions de confirmation.

- la variation de l'angle de retard Y faisant passer les tensions
de leur maximum 3 zéro est sensiblement diminuée, 13 commande
est donc plus sensible.

Mais cette suppression du neutre présente deux avantages impor-
tants :

- le premier est évidemment la disparition des harmoniques de
rang 3 ou multiple de 3, donc l'amélioration de la qualité
des signaux fournis par le multiplicateur.

- le second est une augmentation des facteurs d'utilisation des
enroulements de la source et des thyristors, d'autant plus
nette que k est plus grand.

Parmi les montages jugés intéressants 4 la fin de 1'étude de la
famille générale, c'est donc le tripleur de fréquence qui bénéficie le
plus de la suppression du neutre*

* La substitution au récepteur en étoile sans conducteur neutre du
récepteur en triangle équivalent ne modifie ni le fonectionnement
des thyristors ni les courants qu'ils fournissent 3 la charge [32].
Malgré la différence des formes d'ondes des tensions aux bornes des
trois phases de celle-ci, les caractéristiques ne sont pas changées.
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CHAPITRE III

*
*
:
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*
*
*
*
*

EMPLOI D'UNE SOURCE EN POLYGONE
POUR LES MULTIPLICATEURS A SORTIE TRIPHASEE

Le chapitre précédent a montré les conséquences de la suppres-
sion du conducteur neutre des multiplicateurs 3 sortie triphasée. Quel
que soit le coefficient de multiplication k, les tensions alternatives
sinusoidales que doit fournir le transformateur forment un systéme équi-
1ibré. Au lieu de grouper en étoile les enroulements sidges de ces ten-
sions on peut donc les grouper en polygone.

Le passage d'une source en étoile d une source en polygone est
intéressant pour les montages redresseurs quand le nombre de phases de
la source est élevé [38] ; on obtient un facteur d'utilisation secon-
daire excellent et pratiquement indépendant du nombre de phases alors
que pour une source en étoile ce facteur diminue quand le nombre de pha-
ses croit,

I1 nous a semblé intéressant d'examiner si cette amélioration
die au passage en polygone se retrouvait dans le cas des montages mul-
tiplicateurs de fréquence ici &tudiés car eux aussi nécessitent beaucoup
de phases.

Nous nous limiterons au cas des montages d sortie triphasée et
d un facteur de multiplication
impair : 3,
pair : 2,

fractionnaire : 3/2.
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I. MULTIPLICATION DE LA FREQUENCE PAR 3

La figure II.3.1. schématise la fagon d'obtenir les 9 tensions
de sortie nécessaires par rapport a un point neutre fictif et montre
comment les 18 thyristors sont montés deux par deux entre les 9 bor-
nes de sortie du transformateur et les 3 bornes du récepteur.

Ce montage nécessite 5 enroulements secondaires par noyau :
un de n, spires
deux de B n, spires

avec B = é%—cos %%-2 0,743

deux de o n, spires

o om 1 5m
avec 0, = cos—g~ 3 COS g 0,395
On retrouve les rapports indiqués pour la source en étoile (157¢
partie, Chapitre I, § IV.1.) mais ici les tensions générées constituent
les cdtés du polygone et non plus les branches de 1'étoile de mémes

sommets.

Fi6.11.3.1



Si on désigne encore par V, 1'amplitude des tensions simples
Vias Voarteeo celle des tensions aux bornes des enroulements de n,

spires est

2 sink V_ = 0,684 V_,
S m m

Ce montage fonctionne exactement comme le tripleur de fréquence
d sortie triphasée de la figure II.2.1. A valeurs données de v, et de 1,

et 8 récepteur donné, les expressions des courants et des tensions aux
bornes de la charge, des courants et des tensions aux bornes des thy-
ristors sont les mémes. Seuls varient les courants dans les enroulements
secondaires et le facteur d'utilisation de ces enroulements.

Nous aurons donc largement recours aux résultats du chapitre
précédent.
Comme nous cherchons a voir si le facteur d'utilisation fS est

augmenté nous nous limiterons au fonctionnement qui rend maximum ce
facteur (Y = wmin ; début du premier mode de fonctionnement ; toujours

trois redresseurs conducteurs ; angle de conduction des redresseurs
égal a m/3),

- - -y b = -

o o o R e e e e o e e e A - = - — - —— i - — ——— s o a0 o

- Considérons 1l'intervalle (wmin < wt < wmin + m/9) durant lequel

1 PN . P
ThlA’ Th2B et Th3C débitent simultanément.

Les courants dans les phases réceptrices ont pour expression

Vi Vn

- , -— - g -

1% *= 7§'(Al sinwt Bl coswt)
v Vo

cy . 2. m . _

iy =3 = (A2 sinwt - B, coswt)
v v

i! :-——2 = 2 (A, sinwt - B, coswt)

3 R R 3 3

ol les coefficients A, et B. sont ceux indiqués au chapitre précédent
. 3 i i
[(voir (II.11)3].
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_ ch v s . . . .
Pour passer de 1], 1,, ij aux courants Jips Jops Japs Iqpocceo

j2C’ j3C dans les enroulements des neuf phases secondaires on Auppose

que toutes Les phases secondaines ont La méme "impédance” Z. La conduc-

tion de ThlA’ ThéB’ Th30 fait que le polygone est formé de trois groupes

de phases parcourues par le méme courant ou de trois voies (figure II.3.2.).

Pour répartir les courants i!, i5, i a l'intérieur du polygone dont ils

sont issus, on admet que la répartition se fait en raison inverse du nom-
bre de phases que compte chaque voie.

C'est de cette fagon qu'a opéré G. SEGUIER pour étudier les cou-
rants secondaires des montages redresseurs "3 commutation série'. Ici
aussi 1l'expérience montre que cette hypothése conduit & des résultats
trés satisfaisants.

F16.11.3.2
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- En désignant par jA’ jB’ jC les courants dans les trois voies,

” I3
on écrira donc

Zj, t 4% Jgp 42,20 (III.1)
> . . 2 . . >
8i dans (III.1) on remplace j, par ju - 1] et g par 3, + il,

il vient
. . - (] - .y -

Z iyt 4Z(3A 11) + U472 (]A + 13) = 0

ou :
2 _ 31

. L 1l 4 13

Ja ~ )

. . . . .
Pour obtenir lg on remplace dans (III.1) Jp Par Jg + iy et ic

par jB - ié.

Pour obtenir jC on remplace jA par jC -

Donc, durant cet intervalle,

- . sy
13 et Jg par o™ 1

.o . 1 cr e )

Iy T 75 (i - H 1Y)

j = j =3 = 7 = j = i.(q il - i (1II1.2)
B 2A 3A 1B 2B g 2 1 :

3~ =3 =3 =z j = j = i.(i' ~n iy

C 3B 1C 2C 3C 9 3 27

Compte-tenu de (II.11)

ont pour expression :

les

courants dans les neuf enroulements

A" .

jia ° om YL(A - Ag) sinwt - (B, -B,) coswt]
v

- - - _ - —m _ . _ 3

Jop T334 T I3pTIdop T AR C(u A, Al) sinwt - (4 B, Bl) coswt]p (III.3)
v

. _ _ . I _ _in_ _ . _ _

Jap 7 31¢ 7 g 7 dgc T gy LAy A)) sinwt - (By -4 B,) coswt]

1.1.2, Forune d'onde du cowrant dans un enroulement

Les relations (III.3) sont suffisantes pour calculer la valeur effi-
cace des courants secondaires et le facteur d'utilisation fS' I1 est

toutefois intéressant de calculer les expressions d'un méme courant se-
condaire durant les divers intervalles d'une période ; cela permet de
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tracer la forme d'onde de ce courant et par 13 de vérifier 1l'hypothése
adoptée au paragraphe précédent ; cela permet aussi de passer, si on le
désire, aux courants primaires du transformateur.

» Pour cela on reprend, en la schématisant plus encore, la fi-
gure JIT.3.2. et on trace les schémas correspondant aux intervalles sui-
vants (fig. III.3.3.).

- Durant l'intervalle + /9, wmin + 2n/9,

min

1 1 1 .
ThlA’ Th2B et Th3B conduisent :

TR )

A~ 3 1713

co_ L oo s

jg 5 g iy - % iD) - (I11.3)
.1 L e

Jemgig-wiy )

2B
Y<wt<¥+n/9 Prn/9<wt<$+2r/9

3B
b+2n/9<wt<¥+n/3 Pen/3<wt<ein/9

Fie.[1.3.3
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- 4
Durant l'intervalle wmin + 2%/9, wmin + m/3,

Th Th et ThéB condulsent.

14> “72A
A )
JA_§(11 413)
.1 . . '
ig = §-(4 iy -4 11) q (III.u)
.1 S ey
Jjo =g iy - 1)) J

- | I 1] 1
Durant l'intervalle wmin + T/3, wmin + 4m/9, Tth’ Th2A et ThsB

conduisent, on retrouve les mémes relations que pendant le premier in-
tervalle

=2 (44! - 4 L)

[y
>
|

= (4 i) - i)

.
v}
o]

Loy e
=g (g - % 1))

Chaque fois que wt augmente de m/3, on retrouve les mémes relations
entre les courants polygonaux jA, jB, jC et les courants débités ii, il,
t

i3. Comme m/3 correspond d une demi-période de ces derniers, les cowrants

polygonaux ont La méme période que Les courants fowrnis a La charge.

- Ty _ _ Lo 2my _ .
jA(w‘t t3) = jA(wt) 3 Jplwt +5) = JA(U)‘t)
. ﬂ . 2y S
jplwt + —3—) = - jglwt) ; JB(wt 5 = ]B(wt)
. T . . om. _ .
jc(wt + 3—) = - Jc(wt) 5 jc(wt + T) = Jc(wt)

* Pour trouver les expressions successives du courant dans un
enroulement secondaire il suffit de voir quel est le courant polygonal
qui le traverse durant chaque intervalle.

Ainsi le courant le, dans le secondaire monté entre les bornes

3C et 1A a pour valeurs :
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%ﬂn<wt<%ﬂn+@ hA=jMWU

Unin < wt <y .+, Jga 7 3400

Ynin ¥ %T‘ cuwt <y 1n+g, Jqp = Gplwt)

Yoin * %;'< wt <y . F %;3 Jp T jB(wt) = - jB(wt - %)
b o+ gty + 205 =3 (wt) = - ja(wt - D
min 9 min 3 1A C c 3
Yoot %}r— <wt <y oLt %, Jia = plwt) = jolet - %ﬂ.)
Voin * o cwt <y H 5 s g, = et -
Yoin %; <wt <Y+, Gy, T dwt) = - gyt _.%;)
Yog TSt <YL+ _1_3_11_’ 31 ® 34t) = - et - ML,

Les courants dans les enroulements ont la méme période que les
tensions d'alimentation ; leur alternance négative reproduit au signe
prés leur alternance positive.

Les courants dans les enroulements secondaires successifs ont mé-
me forme d'onde au décalage de 2m/9 prés.

La figure II.3.4. montre la forme d'onde des courants polygo-
naux jA, jB, jC et du courant le dans un enroulement.

- > . G s - - - . R

Les relations (III.2), (III.3), (III.4) donnant les courants jA’
jB’ jC dans le polygone en fonction des courants débités ii, ié, ié
restent les mémes. Mais les expressions de ces courants sont mainte-
nant celles établies au chapitre précédent pour le débit sur un récep-
teur dont les constantes par phase sont R et L [relations (IIL.25)].
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8lis
NG

Ainsi, pendant 1l'intervalle wmin <wt <yt m/9 ol ThlA,

1 AR .
Th2B et Thsc débitent :

\
. . 1 . . m 4 .
3, = 31A=§(‘+ 1'1—41:'3):—9§;2—2— [(A} - AZ) coswt + (B'l'—Bg) sinwt]
4 | t —(.U't/Q
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d'un courant secondaire, i

\Y

m

R

posa
_ U
= 5(
_ 1
_9(

21
= 5(

_n
R
\%
_m
R
\

153

v
s o2 = - - = —,_]; P _ a1y - M1 o "
= o = Jga =395 T dpp =5Hi) - 1]) = gg ——5 [(4A]
14Q
: 1
" o_ nn . - 1
+ (432 Bl) sinwt] + 9(4 I
v

. . . . _i.,_., _.m 1 " o_

Je™Igp 7 I3c 7 Ipe T Iae = gldy ~ Hi) =gy T L(Ag

1+Q
1

"no_ (1 . = -
+ (B3 I B2) sinwt] + (Ié

9

— AN
Al) coswt

- Ii) e_wt/Q

4y Ag) coswt

4 I3) o TWE/Q

I1 est commode, pour les calculs ultérieurs de mettre ces expres-
sions sous la forme

1 . . ~wt/Q )
5 LAA coswt + BA sinwt + JA e 1

1+Q

1 [A, coswt + B, sinwt + J e_wt/Q]
l+Q2 B B B

12 [AC coswt + BC sinwt + Je e_wt/Q]
1+Q J

nt

m n
"o " . = (R - " . = (1! - 1 .
AY - A3) 3 By = 5(BY - BY) 3 J, = g{I] - 1Y)

I

4 AY - AY) 5 B

l "o Rty . _l T o T1) »
T 9(4 B B") ; J _-§(4 Iy - 1D

B 2 1

no_ ny .
A3 4 A") 3 B

ln_ Yy . -iv
5 §(B3 i Bé) : Jd, = 9(1

- 1] 3
c 5 - 41

(III.5)

(1 + Q%)

R 2

v (1 +Q7)
™

R

2
v (L +Q)
m

On peut, comme on l'a fait pour le débit sur résistances pures,
déduire des expressions successives de jA, jB’ jC’ les expressions

1A

de celui-ci.

par exemple, tout au long de la période T
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1.3. Facteur d'utilisation des enroulements secondaires

A W P e A . S S T D - e T w0 G . A o e

- —————— - —— ey - ——————————— —— T ——— ————_— " -

Les courants dans les neuf phases secondaires sont identiques
a 2m/9 prés ; le courant dans une phase prend au cours des intervalles
successifs les mémes valeurs que les courants dans les diverses pha-
ses durant un méme intervalle.

Pour wmin qui correspond 3 la valeur efficace maximale des cou-
rants secondaires Jmax’ il y a, pendant le premier intervalle, une

phase parcourue par jA, quatre par jB et quatre par jC'

9
2 1 (Ynin™™° 2 2
Jmax T J (jA tH jB A Jc) dut

lpmin

Les courants j,, j, et j. sont de la forme
A’ -B c

\

j = T? ]'2 (A coswt + B sinwt + J e_wt/Q)
1+Q
Le calcul de
Y+m/9 _
j (A coswt + B sinwt + J e wt/Q)2 dwt
Y
donne
2 .2 R )
5%+ + AR rsina(p+ 3 - sin2g] - Breos2(p+ D) - coszy] + Y(1-e *He ¢
-y -
+ 2Q2 e Q{ AJ(cosy - Q siny + e oQ [Q sin(1p+—79L) - cos(y +—g)])
1+Q

ks
+ BJ(siny + Q cosy - e 9Q [Q cos(w-+%0 + sin(w-fgﬁj)}

D'ol la relation donnant J
max
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v 2
2 _1.'m 1 T2 2 2, .2 2 2
Jmax_TT(R 2) E(AA+'+AB+’+AC+BA+’+BB+1+BC)
1+Q
1,,2 2 2 2 2 2 . i1 .
+ ﬁ{AA + 4 AB +l+Ac-—BA 4 BB-—4 BC) [51n2(wmin-r§J - 31n2¢min]
1 T
§(AA By t4A; Byt A, BC) [cos2(wmin+§) - cos?ll)min]
27
-5 ~20 . /Q
Q.2 2 2 _ 9Q min
+2(JA+L+JB+'+JC) (1 - e ) e
—wmin
+ 22 e 2 A g +uA T +4 A J) (cosb . - Q siny
2 A TA B B c C min min
1+Q
__r
9Q . 1 il
=) - =]
+ e rq 81n(¢min-+9) cos(wmin-fg),)
+ (BA JA +l+BB JB-+4 BC JC) (51nwmin+-Q cosll)min
o
9Q i . T
- — )1
e [q cos(wmin-fg) + 81n(wmin1-9))‘}
A l'aide de cette relation on a tracé les variations de J rap-

max
porté 3 V/Z' en fonction de cos¢' (caractéristique de la planche IT.9
relative a k = 3),

La puissance apparente maximale que peut débiter le montage est
la méme que celle du montage multiplicateur sans neutre avec source en
étoile.

‘ Par contre la puissance apparente que pourrait fournir le trans-
formateur s'il débitait des courants sinusoldaux dans un récepteur a
neuf phases équilibré est maintenant donnée par

w

9 X 2 gin=V X J
9 m

ax

D'od le facteur d'utilisation du secondaire
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3 v! 1!

_ max -~ max

S . T
18 51n§

vJ
max

| I'
max ~max
v v/Z!

6 sinﬂ-iﬂagi
9 V/2!

Les variations de fg en fonction de cosg' sont indiquées sur la

planche II.10. La comparaison avec la courbe en traits interrompus re-
lative au méme facteur de multiplication montre que le passage de la
source en étoile 3 la source polygone entraine une amélioration sensi-
ble de 1l'utilisation du secondaire surtout pour les faibles valeurs de
cosg'.

Cette conclusion doit &tre toutefois nuancée : la source en
€toile permet l'utilisation d'enroulements communs & plusieurs phases,
ce qui conduit (voir Partie I, chapitre I, § IV.2.) d un facteur d'uti-
lisation des spires secondaires kspS de 0,941, Pour la source en poly-

gone ce facteur vaut
9

Ksps * TT B X 0,743 F 6 X 0,395 - 0-916

Cette diminution de ks réduit un peu l'amélioration dile au

pS
couplage en polygone de la source, mais cette amélioration reste impor-
tante.

Nous avons réalisé un transformateur triphasé-ennéaphasé corres-
pondant au diagramme vectoriel de la figure II.31 et l'ensemble des 18
thyristors munis de leurs déclencheurs complétant le montage schémati-
sé par cette figure.

Les clichés de la figure II.3.5.a. sont relatifs 3 un débit
sur résistances pures avec ¥ trés voisin de wmin' Ils montrent

* en haut, la tension aux bornes d'une phase secondaire et
le courant dans celle-ci,

« en bas, la tension simple d'une phase de la source triphasée
et le courant en ligne correspondant.
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Les clichés de la figure II.3.5.b. donnent les formes d'ondes de
ces mémes grandeurs, toujours pour Y voisin de wm'n’ mais pour un ré-

cepteur inductif.

La forme d'onde de le lors du débit sur résistances est bien

PORE)

celle que nous avions prévue ; elle vérifie la légitimité de la méthode
proposée pour répartir les courants d 1l'intérieur du polygone.




Les formes d'ondes des courants pris d la source ont une allure
générale sinusoidale.

Avec ce montage,pour Y voilsin déwm. ,lors du débit sur résis-
in

tances, de la mesure de la puissance active fournie & la charge, des
valeurs efficaces des tensions et des courants des phases secondaires
nous avons déduit le facteur de puissance secondaire fS ; de la mesure

de la puissance active fournie au transformateur, des valeurs efficaces
des tensions et des courants primaires nous avons déduit le facteur de
puissance primaire fP.

Nous avons ainsi obtenu :

f. ~ 0,58 £

S ~ 0,64

P

IT. MULTIPLICATION DE LA FREQUENCE PAR 2

La figure II.3.6. schématise 1'obtention des 12 tensions nécessaires
pour un doubleur de fréquence a sortie triphasée et montre le branchement
des 12 thyristors.

Ce montage nécessite 8 enroulements sur chacun des trois noyaux
du transformateur

. 5m/12
4 de o' 1o COSOR/ L2,
e o'n, spires, avec a cosT/3 0,299
. _ gl T
4 de B'n, spires, avec B' = cosyz - o' cosg ¥ 0,816

en désignant par n, le nombre de spires qui donneraient les tensions

secondaires si toutes les tensions induites y étaient en phase.

. P ' . . p
Si Vm désigne l'amplitude des tensions simples Vias Vigs Vopotcco

= Vapr T Vgpoe celle des tensions aux bornes des phases secondaires est

LT .
2 sings Vm ~ 0,518 Vm.

Comme pour le tripleur de fréquence, les modes de fonctionnement
et les caractéristiques relatives aux grandeurs de sortie ou aux re-
dresseurs sont les mémes que lorsque la source est en étoile.

Nous n'étudierons ici encore que les courants dans les enroulements
secondaires, en nous limitant au cas ol Y est minimum. L'angle de con-
duction des thyristors est alors égal a m/2.
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- o W - - - - -

kY >
m Lol
. . + = g
min® 11)mln 6
e

* Pendant 1'intervalle

les redresseurs ThlA’ Th,p et ThéA débitent simultandment, (voir 2™

Partie, chapitre II, § II.2.1.).
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Les courants fournis a la charge

s
H

N ~

He
[
i

* Pour trouver

Jpo égal a j2'B et a le,
igs égal a jS'B’ a j2A’ a
jC’ égal a jl'A’ a j3B’ a
également.

Adoptant la méme hypothése que pour 1'étude du

uence, on écrit
2

<

~mn
R
v
.
R
\

(A

sinwt - Bl

(A2 sinwt - B2

m .
=5 (A3 sinwt - B

3

ont pour expression :

coswt )

coswt )

coswt)

les trois courants polygonaux, on remarque que

]lB, a jSA’

2 jA + 5 jB + 5 jC =0

et on remplace d'abord jB par jA - i
puis jA par jB + i
enfin jA par jC - i

ce qui donne

O P T U,

= 1pt5 -5 1Y)
1. ., .

= 12(5 i%- 2 11)

. _.j; . .
Je = 12(2 i} 512)

1]

YT [(5 A, -5
R 1
Xﬂ [(5 A, -2
R 2
Yﬂ [(2 A,-5
R 3

et jC par

et jC par j

et jB par

A3) sinwt

Al) sinwt

A2) sinwt

traverse 2 phases,

g t

I

Jo t

- (5
- (5

- (2

a j2B’ en traverse 5,

j21A’ é jllB’ é’ jS'A’ en tI‘.aVePSe 5

tripleur de fré-

Heo e
N K= W=
-

-

Bl-5 B3) coswt]

Bz-2 Bl) coswt ]

3

B,~-5 B2) coswt]J

1

\ (III1.6)

» L'étude de la multiplication par 3 a montré qu'on pouvait réduire
d un seul intervalle 1'étude des courants jA, jB’ jC d l'intérieur du po-

lygone. Durant chaque intervalle on retrouve la méme configuration

vole avec 2 phases, les deux autres avec 5 ; les courants ii, i et 1

sont identiques au déphasage de 2-% prés.

Loune

1

3
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On a donc j,(wt + ) = - jy(ut)
. Ty _ _ =
]B(wt + —6—) = Jc(wt)
. My _ _ =
]C(w't + 6) = JA(wt)

Les formes d'ondes de ces 3 courants sont représentées en haut de
la figure I1I.3.7.

* Pour déterminer les expressions successives du courant dans

un méme enrouiement secondaire, il suffit d'indiquer lequel des cou-

rants polygonaux jA’ jB ou jC le traverse durant les divers interval-
les.

Ainsi le et j2'B sont successivement donnés par :

T

‘Pmin <wt < wmin + —6': le = ]A’ jQ'B - jA
™ T . . . .
— < —_— e = =
Yin T8 Wt < Vit 3 J1a T Ipo Torg = Oy
kig m . _ . -
Ynin T3 S0 <Vt 3 31 T g Jorg T Jp
Voot m<wt <P+, 5= Jorg = 3
min 2 min 3 1A B? 2'B B
b o+ Wty o+ 55 = Spup = 3
min 3 min 6 “1A B? 2'B B
S5 . o . .
lpmin +,7§.< wt < lpmin T Jqa T 3 Jorg = g
ki . . . .
Vin ¥ 7 SWE<Vpn T B> a7 Jeo Jyg T I
7T G o . o . o
Ynin T 5 <@t <V Y3 31 T 3o Jog T I
qr 3T . . . s
Vin ¥ 3 SO <Vpin 5 Iy T Jgo Ipp = 3¢
3 5T . - s . oo
Unin * 5 SWE <V a0t 5 330 T Jes Jog T g



v U4
Th;g ThaA
] jA jl » =,
Y.'!‘_ x RN ! \\'\ : .'.
&1 | H { ", & %
2R T = . Ne
W 3
! R
E // 'A'. 1 : :“ !
4 . ! : § {
ot | S S T S
I I o S
M t t | + U
] * '
"e | * v | b4 N
'-,i . "i < \
V ,,: ® : //: l-
m s A/l s o4
-2-—ﬁ -L,IA'/ :‘“’lzﬂ 't// v ‘:".l:‘
v'n )
= Jaa
2R
1
: Wt+Pmin
o i an
l
\
N
N\
. i, | /
V. J2's 4,/
_Jm v A
2R v’
F15.11.3.7
5T ur . _ . . .
Yoin ¥ 3 <0t <Vpsn Y755 394 T Ja> Jo0p T Ip
1im . o . _
Voin ¥ 75 <9 S Vpin 2T Jga T g0 J00p T g

Les formes d'ondes de ces deux courants sont représentées a la
figure II.3.7. On remarque que la valeur moyenne de chacun d'eux n'est

pas nulle, mais que celle de leur somme le + j2'B 1'est. Ces deux cou- (:f?i)
IRINES
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rants passent dans deux enroulements de mé@me nombre de spires montés
sur le m@me noyau. On peut réunir ainsi deux par deux les enroulements
pour montrer que les ampéres-tours secondaires par noyau ont une va-
leur moyenne nulle.

- - - o - . - o A A e A8 e e e .

Les relations liant, durant les divers intervalles, les courants

jA’ jB’ jC aux courants débités ii, ié, ié puis les courants dans les

enroulements secondaires le, Jgrgs Jopc-e a Jas Jp» I sont les memes

que lors du débit sur résistances. Seules différent les expressions

de ii, iy, if 3 elles ont été établies au chapitre précédent, § II.3.1.
Comme pour la multiplication par 3, on peut présenter jA’ jB’

jc, pendant 1'intervalle

. .+ 5, sous la forme :
min’ "min n/e, 1 orme

v _wt
j, = L (A, coswt + B, sinwt + J, e Q )
AR 7 A A
v bt
- L (A_ coswt + B, sinwt + J. e Q )
JB T R gl B B B
v _wt
o=t (A, coswt + B, sinwt + J Q )
J¢ T X W © c c €
avec
.._§__ AN . —__5__ n_ny R —_é_ t Tt _B__ 2
Ay=g5 (AT-A5) 5 By = 75 (BY-B3) 5 J, = 45 (I]-I3) T (1+Q)
A, =2 (5AY-2A") 3 B =-~ (5B"-2 BY);J =-= (5 I1-2 I!)R >
B ~ 12 2 17 ® BT 12 2 172712 2 lv—(l-rQ)
m
-_l_ n . 1 . — l " _ 1" . —l 1 | R 2
Ao=T5 (2 A-5 A3) 3B =45 (2 BY-5 BJ) ;.= (2 I3~5 I}) v (14Q%)

I1.3. Valeur efficace maximale. Facteur d'utilisation

- . o . A S e L - . B - O - - . B S S G e A e G B et S e e e B e

+ Chaque courant polygconal prenant, pendant les 12 intervalles
le la période, les valeurs qu'ont les 12 courants pendant un interval-
le, la valeur efficace maximale Jmax des courants secondaires est don-
€e par :




lo4

t
v 2.0 . +7/6 -&x
J2 = 2 .ﬂ——-}—— min [2(A, coswt + B, sinwt + J, e Q 2
max 27 (R 2 A A A )
1+Q v,
min
_wt
. Q .2
+ 5(AB coswt + By sinwt + Jp e )
_wt
+ 5(Ac coswt + B, sinwt + Jo e Q )2] dwt

Nous avons calculé précédemment

p+m/9 —%E
j (A coswt + B sinwt + J e
Y

on peut utiliser le résultat obtenu ; il suffit de remplacer m/9 par
T/6.

) dwt

On obtient :
2 AilWm_1]? L 2a%+5a2+5 8242 82+5 B2+ 5 B2)
max 27| R 2 12 A B c A B C
1+Q
1 2 2 2 02 f o2 e a2y rus Ty s
g (2 AA +5 AB+5 AC 2 BA 5 BB 5 BC) [Slnz(wmin+€) 31n2¢min]
1 ‘ i
5 (2 AA B, + 5 AB By +5 AC BC) [cos2(q;min+—€) - c082¢min]
-2y . /Q
Q 2 .2 20,4, _ .-m/3Q min
+2(2 JA+‘JB+5JC)(1 e ) e
_ lpmin
+ 2 o QU p2a, 0,454, 3 +54. J)(cosy . - Q siny
l+Q2 A A B B c ¢’ min min
-
6Q . Ty _ il
t e [Q sin(y _; *%) cos(y . +5)1)

+ (2 BA JA+5 BB JB+5 BC JC)(31n¢min+Q Coswmin

T
- e BQ [Q cos(wmin+%) + sin(tpmin+lrg)])



Les variations de Jmax rapporté 4a V/Z', en fonction de cosg',

sont indiquées & la planche II.9.

e Le facteur d'utilisation des enroulements secondaires est don-
né par :

3 V! I

£ o= max ~max
S 12 x 2 sin= Vx4
12 max
] I'
max ~max
_ v v/
- J
8 sinQE- max
12 v/Z!

Les variations de fg en fonction de cos¢' sont indiquées sur 1la

planche II1,10. On voit que l'augmentation du facteur d'utilisation
des enroulements secondaires due au passage d'une source en étoile
d une source en polygone est encore plus nette que pour k égal a 3.

IIT. MULTIPLICATION DE LA FREQUENCE PAR 3/2

Le montage permettant de multiplier par 3/2 la fréquence des
tensions appliquées d un récepteur triphasé est schématisé 3 la figure
I1.3.8. Il nécessite 10 enroulements par noyau du transformateur :

2 enroulements de n, spires,
L enroulements de o n, spires,
4 enroulements de 8 n, spires,

a et B ont les mémes valeurs que lors de la multiplication par 3,
mais il faut deux fois plus d'enroulements ; le secondaire étant
d 18 phases et non plus d 9.

Si Vm désigne 1'amplitude des tensions simples secondaires Viao
= Vocs T Vgps Vqps+--» celle des tensions composées est

LT N
2 31ni§ Vm = 0,347 Vm.
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F16.11.3.8

Comme pour les deux montages précédents, nous n'étudierons que
les courants dans les enroulements secondaires et le facteur d'utili-
sation de ces derniers en nous limitant au cas ol ¥ est minimum j; cha-
que redresseur a alors un angle de conduction de 4m/6 ou de 21/3 (voiy
chapitre II, figure II.2.9.), chaque intervalle correspond a 27m/9.
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+ Pour wmin < wt < wmin + 2m/9, Th ThéB et Th3C conduisent

1A°

les relations du paragraphe II.3.1. du chapitre précédent donnent :

Vi
sy o1 _m . _
il = x R (Al sinwt Bl coswt)
v! v
il = —2-: —E-(A sinwt - B, coswt)
2 R R 2 2
v} Y
il = 3 = (A, sinwt - B, coswt)
3 R R 3 3

* Dans le polygone, durant cet intervalle,
le courant jA, qui va du sommet 3C au sommet 1A, traverse 4 phases,
le courant jB, qui va du sommet 1A au sommet 2B, en traverse 7,
le courant jC’ qui va de 2B a 3C en traverse 7.

Dans la relation

Y3, t 7 35+ 7 i

en faisant successivement jC = jA + ié, jB = Ja ii,
Puis jA = jB + li’ jC = jB - léa
et jB = jC + 1:’2: jA = jc - léa

on obtient
j = (i' - il) . - - (7 il - 4 i') . j :i(q‘ il - 7 il)
AT T8\ 3/ 3 JB T 18 2 1/ 3 dc " 18 3 2

» Les expressions de jA, jB’ jC durant les intervalles suivants

s'obtiennent en remarquant que

. 2my _ .
]A(wt + <5 ]B(wt)
. 2wy _ .
JB(wt t5) = jc(wt)

. 2T .
3C(wt + 7;0 = - jA(wt)
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3 2
Ces trois courants, de pulsation fondamentale‘f w, sont représen-

tés en haut de la figure II.3.9.

* En notant, durant chaque intervalle, lequel des courants jA’

jB ou jC passe dans une phase déterminée, on obtient les expressions
successives du courant dans celle-ci. Ainsi le et jl'A seront donnés
par

bpin < 0E < Ui 55 J1a = Ja I = e
Ui ¥ 5 <0t <Yyt ogh Jp T 3y T1a 7 3e
Ynin * %§'< WE < Ypin Y %;’ T4 = a0 i 7 e
Ynin * %g Cwt<¥nt %?’ I1a = Jp Jpa = e
L %; CWE S Ve lgﬂ’ J1a 7 Jpe Jita T I
1pminJ'l‘gﬂ“*’t < Vnin +i371’ J1a T Ip> Jpia 7 34
wmln+£+§11<wt<win+}—;ﬂ’ J1a = Ip> 11 =3
Yin * }'g_ﬂ Wt < Voin * l—gl Jia 7 Ip° Jira 7 34
Yoin * §§£'< W < Ypin * Egﬂ” Jia T Jav J1ta T 3B
bon * T < WE < Ypao FHTL Sy s = e

Les formes d'ondes de ces deux courants secondaires sont repré-
sentées sur la figure II1.3.9. On remarque que ces courants ont pour pé-
riode 2 T car ils sont formés de quatre alternances, deux positives,
deux négatives, dont l'une dure moitié moins que les trois autres.

Si le courant le a, de ce fait, une valeur moyenne positive, le

courant jl'A qui passe dans un enroulement monté sur le méme noyau a

une valeur moyenne égale et opposée. En associant ainsi deux d deux les
bobinages on voit que les ampéres-tours secondaires par noyau ne pré-
sentent pas de composante continue.
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/
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Partant des expressions des courants i!, ié, ié établies au cha-

1
pitre précédent et des relations entre ii, ié, ié et jA’ jB’ jC que nous
venons d'établir, on peut écrire ces courants, durant 1'intervalle
< < : ,
wmin wt wmin + 27/9, sous la forme: BUg

LHLg
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v
. _ m 1 . -wt/Q
W v —= (AA coswt + B, sinwt + J, e )
1+Q
Vm 1 -wt/Q
PR — (A_ coswt + B, sinwt + J_ e )
B R 2 B B B
1+Q
v
3 —E'—;L—-(A coswt + B, sinwt + J, e wt/Q)
C R 2 C c c
14Q
avec
.7 "o_ oAty o -7 "n_ py . —.Z_. to Tt i 2
b =18 (A1 Ag) 3By = qg (BI-Bg) 5, = qg (11~ 1) v (14D
_1' " o_ "y . _l "o "y . -i. t '_B_ 2
Ag = 55 (7 AQ-4 AY) 3By = 45 (TBY -4 BY) 30, = 55 (7 Ij-4 1)) v (1+Q7)
- 1 1 _ 1 . ___l_ "o 1" . -__l_ v _ ! _R_ 2
AC = ig-(u A3 7 A2) ’BC = 18 (4 A3 7 A2) ,JC = 718 (4 I3 7 I2) Vm (1+Q%)

On passe de jA, jB, jc aux expressions successives du courant

dans une méme phase secondaire comme lors du débit sur résistances

pures.

II1.3. Valeur efficace maximale. Facteur d'utilisation

- . - - > S T S e . e S e W e D G W

* La valeur efficace maximale Jmax des courants dans les enrou-

lements secondaires correspond au fonctionnement & wmin et se calcule

par :
2 _1 |'m 1 |? mein
max 4m | R l+Q2 ¥

min

+2m/9

sinwt + JA e

r
hu(AA coswt + BA

+ 7(AB coswt + B_ sinwt + JB e

B

sinwt + J, e

+ 7(AC coswt + B c

c
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ce qui donne

v 2
2 _1 |'m 1 T 2 2 2 2 2 2
Jmax"LMT R 3 {9(4AA+7 AB+7AC+4BA+7BB+7BC)
1+Q
1 2 2 2 2 2 2 .
'+E(4AA+7AB+7Ac—qBA_7BB-7BC)[$n2whi )snﬁ%ﬂn
- i(4 A, B,+7A B +7 A, B.) [cos2(y -fzﬂ) - cos2y ]
2 A A B "B c °C min 9 min
2y s
Q 2 2 2 L~4T/9Q
+2(4JA+7JB+7 JC)(l ) e
_w_miﬁ
+ 2 e U [, g, 47 A, I +7 A, J)(cosh . -Q sinl
1+Q2 A A B "B ccC min min
_2m
9Q . 27 2w
+ e [Q Sln(wmin + ?T) cos(lpm:.Ln + ?TOJ)
+ (4 B A JA-f7 BB JB-+7 BC JC)(S:Lnll)min + Q coslPmin
_zm
T 9q 2T .-+
e [Q cos(ll)min + ) + 31n(¢mln 51
D'ol la caractéristique Jﬁax/V/Z' = f(cosg') tracée sur la planche

II.9.

* Le facteur d'utilisation des enroulements secondaires a pour
expression

3 v I'
max ~max

X — X
18 2 31n18 I Jmax

V! I'
nax - max

v Wz
Jmax ’
12 Sml—s' V/Z

ses variations, en fonction de cose¢', sont indiquées sur la planche II.10.
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IV. CONCLUSION

Le remplacement de la source en étoile par la source en polygone
nécessite un plus grand nombre de bobinages pour obtenir le méme sys-
téme de tensions secondaires. Mais les phases secondaires sont cons-
tamment parcourues par un courant et sont par conséquent mieux utili-
sées.,

Cela se traduit par une augmentation du facteur d'utilisation
des enroulements secondaires importante pour les trois facteur de mul-
tiplication considérés. Cette augmentation est d'autant plus nette
qu'il y a plus de phases secondaires (9 pour k égal a 3, 12 pour k
égal & 2, 18 pour k égal a 3/2).
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CHAPITRE IV
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MONTAGES A NOMBRE DE THYRISTORS REDUIT

Les montages étudiés dans les deux chapitres précédents néces-
sitent le méme nombre de thyristors que ceux de la famille générale.

Nous allons examiner ici un type de schéma de multiplicateurs
4 sontie tniphasée permettant de réduire le nombre de redresseurs
nécessaires.

On peut distinguer dans ces montages deux groupes de thyris-
tors, les thyristors "aller'", un par phase secondaire du transfor-
mateur, et les thyristors 'retour', un par phase du récepteur. Ces
derniers permettent d'obtenir les alternances négatives des tensions
de sortie, les premiers donnant les alternances positives.

Suivant qu'on provoque la conduction simultanée de deux thy-

ristors de retour ou qu'un seul de ces thyristors débite 3 la fois,
on est amené d distinguer deux cas.

I. DEUX THYRISTORS DE RETOUR SIMULTANEMENT CONDUCTEURS

La figure II.4.1. donne le schéma du tripleur de fréquence tri-
phasé 3 trois thyristors de retour. Les tensions sont les mémes que
celles de la figure II.2.1. mais il n'y a plus qu'un thyristor aller
par phase secondaire. Le nombre de redresseurs commandés est passé
de 18 3 12.
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Vul 'Vul V1cl Vaa l Vzal Vzcl Vaa 1 Vael Vscl
Th,_ZS Th, Th% Th, [ Thf Th, Th, [Th,| T, Th,, [ ThtTh,
N %
r v
& M Y i3
v v v

Fie. I1.4.1

Les neuf tensions secondaires Vias Voas Vaas Vigs Vpps+--» sont

réguliérement déphasées de 2m/9 ; les neuf thyristors aller ThlA’
'Tth’ ThSA’ ThlB,..., sont déclenchés de 2m/9 en 2m/9.
Chacun des trois thyristors de retour est déclenché six fois

par période des tensions d'alimentation, chaque fois qu'un thyristor
aller des deux autres phases est débloqué. Ainsi Th] conduit en méme

temps que Th Th Th Th Th,, et Th3C'

242 2B’ 2C? 3A° 3B

I.1.1. Fonctionnement sur _charge purement nésistive

La figure II.4.2. donne le diagramme des conductions et les for-
mes d'ondes des tensions dans le cas ol le récepteur est formé de
trois résistances pures d'égale valeur.

- Pour ¢ < wt < m, ThlA, Thé et Thé conduisent.

1 = ! = U 1 1 t =
De Vo, = vy S vl le et vy + v2 + v3 0

on déduit

2 1
v = = . L 1 = o 2
VI F 3 Va5 V5 = V) 3 VA (1Iv.1)
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Les tensions aux bornes des thyristors ont
expression

v =0 v = v ~ v v =
ThlA ThlB 1B 1A Tth

v = - v v = - v v =
ThQA 2A Tth 2B Th2C
\'Z = -V v = - v v =
ThBA 3A Th3B 3B Th3C
Vih! T V1A Vipt = O Vihy =

1 2 3

respectivement pour

- Pour m < wt < ¢ + 21/9, aucun thyristor ne conduit :

1 | B —
vl = v2 = V3 = 0

Si on admet que les résistances de fuites
aller sont égales, on a

v, =

(1Iv.3)

des neuf thyristors

-V

- V.., V = - V.., V = - V.., V = sr e
ThlA 1A ThlB 1B Thlc 1C ThQA 2A
Vervr = Viny = Ve, = 0
Thl Th2 Th3
- Pour y + 2n/9>< wt <7+ 21/9, Tth, Thi et Thé conduisent
V'Z—gv -V':v':—.J_‘_V
2 3 20 ° "2 3 3 "2A
A4 - -V \'4 = - Vv v Z -y
ThlA 1A ThlB 1B Thlc 1c
v =0 v = v -V v = v,, -V
Th2A Th2B 2B 2A Th2C 2C 2A
v = - v v = - v v = - v
3A
ThSA ThBB 3B Thsc 3C
\'2 = v =0 v = v
Th! % ] '
1 Th3 Th2 2A

et ainsi de suite.

» (IV.2)

(Iv.4)



177

Pour éviter de court-circuiter deux enroulements secondaires, il
faut que ¥ soit supérieur a wmin tel que

Yoso =T - 2m/9 = 7m/9
C'est pour wmin que les tensions aux bornes des thyristors pré-

sentent leur valeur instantanée maximale :

-V (sin%;-+ sin%?), pour les thyristors aller,

Vm sin2nm/3, pour les thyristors retour.

Si le récepteur est formé de trois inductances d'égale valeur L,

pendant l'intervalle ou les thyristors ThlA’ Th) et Thé débitent, les

tensions de sortie sont encore :

2 2 . 1
t = = - . Vo=t = -
vy = 3 le 3 Vm sinwt ; v2 V3 3 le

et les courants dans les phases réceptrices ont pour expression :

<<

2
1t = = - - - 17 = - >t
i}l =3 (cosy - coswt) 2 i) 2 1it.

_n
Lw 3

Ces courants s'annulent pour wt = 27 - Y. Pour que l'angle de
conduction soit inférieur a 2m/9, il faut que ¥ soit supérieur a wmi

8m/9.

ol

tel que wmin -

La figure II.4.3. indique le diagramme des conductions et les
' ' s 1 ébi
formes d'ondes de vis 195 vThlA et vThi lors du débit sur une charge

équilibrée de constantes R, L par phase.

- Pendant l'intervalle ou Th Thé et Thj conduisent, les ten-

1A
sions aux bornes du récepteur et aux bornes des thyristors sont tou-
jours données par les relations (IV.1) et (IV.2).



Les courants ii, il, i}
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ont pour expressions :

22 73
v
1+Q

Cet intervalle se termine pour wt = Y + O tel que

2[sinwt - Q coswt - (siny - Q cosy)e

sin(Pte) - Q cos(P+8) = (sinP - Q cosy) e-e/Q

Thag The Thae

T T Thas,

TH, ——
THz e |

ALES

T

Thap

TH,

W
]

wis

2%

- Wt

2N _ ot

21

- Wt

N

21 ot

Fie. 11.4.3

Y-wt
Q

HIV.5)

(IV.86)
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- Pendant 1l'intervalle ¥ + 6, ¥ + 27/9, aucun redresseur ne conduit ;
les tensions aux bornes des thyristors sont données par les relations (IV.4).

- La valeur minimum de { correspond & 6 = 2m/9 et se calcule par

- si - -2m/9Q
wmin = Arc tg sin2m/9 + Q cos2mw/9 ?2§/9Q (1V.7)
cos2m/9 + Q sin2m/9 - e
Quelle que soit la valeur de l'angle d'amorgage, comprise entre
wmin et m, la valeur maximale de la tension inverse aux bornes des thy-
ristors aller n'excéde Jjamais Vm(sin%; + sin%;) ; le maximum de tension

directe aux bornes des thyristors retour n'excéde jamais Vm sin2mw/3.

Le fait que la tension aux bornes des thyristors Th!, Thé,

solt négative au moment du déblocage n'empéche pas celui-ci de s'amorcer.
En effet c'est la somme des tensions aux bornes des redresseurs en série
qu'on déclenche simultanément qu'il faut considérer ; or cette somme est
bien positive.

1
Th3

1.2. Généralisation

- — - ———— -

P - - 1 . .
Le montage nécessite 3 k tensions d'alimentation Viae Vops V3as

Vip® Voprtts Vire Yore Vak auxquelles correspondent les 3 k thyris-

tors aller ThlA, Tth, ThsA’ ThlB’ ThQB""’ Thlk, Tth, Th3k déclenchés

de 2m/3k en 2m/3k. Il y a toujours 3 thyristors de retour, un par phase

1 1 1
Th!, Th), Thj.

I1 suffit d'étudier un intervalle de largeur 27/3k.

Pour ¢ < wt < ¢ + 8, quand Th Thé et Thé conduisent,

1A°

2
- : - - v - Y
Vi T3 Vm sinwt 2 v 2 v (Iv.1)
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.-wt
2 Vm 1 Q
il=-21il=z~ 2 il == — [sinwt - Q coswt - (siny ~ Q cosy) e I(1v.s)
1 2 3 3 R 2
1+Q
L'angle de conduction © est encore donné par
. _ e -8/Q
sin(Pp+8) - Q cos(YP+8) = (siny - Q cosy) e (IV.8)
Cet angle est nul pour Y =T, son maximum 217/3k correspond a wmin
tel que
- sin%%-+ Q cos%% -Q e_QTT/3kQ
V.8
U . = Arc tg o ~om __~2n/3kQ (1V.8)
min COSzr + Q Sing- - e

La valeur maximale de la tension inverse aux bornes des thyris-
tors aller correspond au débit sur charge purement résistive et a boin 3

elle est donnée par
2

21 .
ink! S- Ll
Vm(31nk 7t 81n3k), (1Iv.9)

ol k' est pris dans le tableau suivant :

La valeur maximale de la tension directe aux bornes de Thi, Thé,

4 1
rh3 vaut

. 2T
Vrn singe. (IV.10)

La principale différence qui existait entre les multiplicateurs de
la famille générale suivant que k est impair ou pair, & savoir qu'il fal-
lait k tensions secondaires par tension de sortie pour les premiers,

2 k pour les seconds, disparalt.
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Pour k pair, comme pour k impair, 3 k fensdions secondaires sugfisent.
I1 faut 3 k thyristors aller, 3 thyristors retour.

La figure II.4.4. donne le schéma du doubleur de fréquence, qui
nécessite 3 thyristors et non plus 12, et montre, lors du débit a wmin

sur résistances pures, le tracé des formes d'ondes des tensions Vi,

VTh et v

.
1A Thy

Toutes les relations établies pour k impair sont valables pour
k pair.

La tension inverse maximale aux bornes des thyristors aller est
toujours donnée par

. 2m . 2m
' B ramad | msaps
V_ (sink K + Sln3k) (1v.9)
[

Vig Via Vaa Vaa Vis Vi

L . L=
le vnl val vzsl vaAl V:ial Vin ‘K/-\ VN
\

[\
L 4

’ , N\ - N~
Vi 1 Vi '
Thag Thag Ihm Thoa Thza Thg
| ——— i
|1 Y —_—
Th, ' 4 - —
T, —
3
Vm

-

Y
-

T

1

Fic. I1.4.4

Vm'
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ol k' est maintenant pris dans le tableau suivant

k 2 1416 8 10 | 12 14 16 ..

k! 21215715 8 8 11 4 11

Pour multiplier la fréquence par k, égal a N/D, avec un schéma
analogue a ceux des figures II.4.l, et II.4.2., il suffit de N tensions
secondaires (et non plus de 2N). Les N thyristors aller sont réunis
aux bornes secondaires, les 3 thyristors de re-our aux bornes du ré-
cepteur triphasé.

1

La figure II.4.5. montre l'obtention de la tension de sortie v]

pour k = 3/2, lors d'un débit sur résistances d y minimum.

Quel que soit k, pendant 1l'intervalle de conduction simultanée
de ThlA’ Thé et Thé, les tension vi, vé, v! sont données par les re-

3
lations (IV.1), les courants i!, ié, i3 par (1v.5).

1

L'angle de conduction © donné par la relation (IV.6) vaut au ma-
ximum 2m/3k et on peut calculer wmin par (IV.7).

Seules varient les expressions de la tension inverse maximale
aux bornes des thyristors aller. Cette tension est donnée par

2V singi, sil< k<2,
m N
Vm (sin%% + sin%%), sik > 2.
A
J.\QC _ Via ' Vy Vut Vig . Vﬁs
i /Y\ \>’ /><\ N W N 7
4 . AN , \ ,/\ / \ )( / \ N\
\/ vi I N4 \(l N4 \( /
/\ )\ // \ )\ / \ K /
o} /- AA VAR N\ / AN
\_ . \X, / \. X, 7 ‘ ZI\
: / \VAY. N aWi \ A\ K
XXX M XXX
Y\./ \\ ’ \./ \\ : ‘\_< \ / '\(/ \\
VWS VNIV VN VIO
Thac Thia Thaa Thia Thig
h
N,
Ny

F1. I1.4.5



183

- - ] o

o o ——— = - ——— - - ———————

1.3.1.1, Tensions de sontie. Développement en sé/1ie

La tension V] a pour expressions successives pendant une de ses
périodes :

2
T - -
P<wt<yPy+ o > V1 = §-Vm sinyt
Y+ 0 <wt <Y+ 2m/3k » V1 =0
1 . 2m
< < P - = - =
b+ 2m/3k <wt <Y+ 6+ 2m/3k , v] 3 Y, sin(wt - 5p)
Y +6 + 21/3k <wt <Y + 47w/3k , vi =0
1 . Y
T - —_ ———
Y+ 4m/3k < wt <Y + 6 + 4m/3k , vi= -3V, sin(wt K
P +6+4Un/3k <wt <Y+ 2n/k , v =0

Le terme de pulsation pkw a une amplitude
/Ar? s B'2,
% P

ol A' et B! calculés par
p P

5 Y+2m/k
Al = mj v] sinpkwt dwt
v
2 P+27/k
B! = 57~ v! cospkwt dwt
p 2n/k ¥ 1 ?

ont pour expression:
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——— {2 sin(pk-1)(y+6) - 2 sin(pk-1)y

- sin[(pk-1)(y+6) + 2p 51 + sin[(pk-1)y + 2p %]
- sinl(pk-1)(¥+0) + 4p T2 + sinl(pk-1)y + 4p 33}

+ k+l {- 2 sin(pk+1)(Y+6) + 2 sin(pk+1)P

+ sin[ (pk+1)(Y+6) + 2p gq - sinl(pk+1)¥ + 2p = T

]
+ sin[ (pk+1)(P+8) + up %J - sinf (pk+1)yY + Hp —-]}]

= é%.vm [ 1 T {2 cos(pk-1)(y+8) - 2 cos(pk-1)¢

- cos[(pk-1)(y+8) + 2p %J + cos[(pk-1)y + 2p

w|3a
L

- cos[(pk-1)(Y+0) + 4p %ﬂ + cos[(pk-1)y + Hp gj}

+ Bﬁ%I-{- 2 cos(pk+1)(Y+8) + 2 cos(pk+1l)Y

+ cos[(pk+1)(YP+6) + QP-%] - cos[(pk+1)Y + 2p

wf=x
B R

+ cos[(pk+1)(¢+8) + up %J - cos[(pk+1)y + up g&]]

1.3.1.2, Tensions de sontie. Valeur efficace

Vu leur forme d'onde, la valeur efficace V' des tensions de sor-
tie peut se calculer par

+27/k P+e
2 1 v 2 m .2
1 - 1 T
Vv = /K j vl dwt 3 J sin wt dwt
Y 1
ce qui donne
ky?
2 m
V' = — [6 - cos(2y+8) sine]
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Lorsque ¥ est minimum, © égale 2T/3k et V' alors maximum a pour
valeur

V2

v - _mpl
v -3 [3

. 2T ‘
max sing cosQ(wmin + =) ]

X
2m
1.3.1.3. Tensions de sontie. Caracténistiques. Remarques

La planche II.l1l donne les variations de l'angle minimum de re-
tard au déblocage en fonction de cose'. La comparaison avec les courbes
de la planche II.2 montre que wmin est beaucoup plus voisin de T ; cela

tient & ce que emax est maintenant égal & 2m/3k et non plus 3 T/k.

Pour trois valeurs de cosg¢' et diverses valeurs de k, la planche
II1.12 donne les variations, en fonction de §, de la valeur efficace V'
des tensions de sortie rapportée a celle V des tensions secondaires.

Afin de comparer d ce que donne le montage normal (Planche II.3)
on a conservé la méme échelle pour le rapport V'/V. On voit que les va-
leurs de V'/V maintenant obtenues sont trés inférieures.

La planche II.13 donne les résultats de l'analyse harmonique des
tensions de sortie, pour k = 3/2 et k = 2. Pour les autres valeurs de
k les courbes ont la méme allure.

Les tensions de sortie ne comportent pas d'harmonique 3 ou de
rang multiple de 3, mais elles contiennent les haumoniques pairs 2, 4,
8... en plus des harmoniques impairs habituels. L'harmonique 2 devient
supérieur au fondamental dés que le facteur de puissance s'écarte nota-
blement de l'unité, Loprsque ¥ tend vers T, les harmoniques de rang
élevé deviennent prépondérants.

1.3.1.4. Courants de sontie

Lile courant i! a pour expressions successives

1
2 Vm 1
P <wt <P+ o, 1= = [sinwt - Q coswt - (siny -Q cosy)e
1 3 R l+Q2
Y+ 6 <wt <y + 2n/3k, ii =0
i'
. 1 2
1 - — - ——
Y + 21/3k < wt < Y + 4w/3k, 11(wt) = 5 (wt T
i'
. 1 Ly
Yo+ 4m/3k < wt <Y + 2n/k ijwt) = - -5 (wt - ——Sk)

-t

]
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De sorte qu'on peut calculer sa valeur efficace I' par

+0
2 1 1 1 .2
' = —— —_ = L
TR (1 + Tt 4) Jw i) dwt.

La valeur efficace maximum I%ax correspondant a wmin est donnée

I

par
2 2
2 _k V5 1tk Q k3
max T ,,2 (l+Q - (- Q ) sin 3k COSQ(Wmin ¥ Sk)
yA (l+Q
4ﬁ
2 3kQ 2T . T
+ Q A°(1 - ) - 2Q 31n3k s1n2(wmir-+§§0
- 27
} . s 2m, 3kQ
4VAQ[Slnwmin Sln(wmin t 3 e ]

avec A = siny -~ Q cosy
et Z' =RV 1+ k™ Q.

Le haut de la planche II.14 donne les variations du maximum du cou-
rant efficace dans la charge en fonction de cos¢' pour diverses valeurs
de k. Le rapport I%aX/V/Z' est beaucoup plus faible que celui des monta-

ges précédents (Planche II.7).

1.3.2. Factewrs d'utilisation

i A A s P st gocio fhughepiyi

Facteun d'utilisation des enroulements secondaires

- 81 k est entier, pair ou impair, il faut 3 k enroulements secon-

daires. La valeur efficace IS du courant dans ces enroulements correspond

d une seule alternance positive sur les k que comptent les courants 11,
1é ou i! pendant une période des tensions d'alimentation

2 ' 2
Donc I2 = 1'2 é. (2/3) = 1 X %

K (a/3y242(1/3)° K
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D'ou l'expression du facteur d'utilisation

' ' 1 A
F = 3 Vmax Imax _ E_Vmax 3k
ST3/VI "7V V732
Smax
o 1
73 Vmax

- S8i k est fractionnaire, il faut 3N enroulements secondaires,

chacun d'eux débite une alternance positive d'un courant 11, ié ou ié
sur N.
—_ V!
3 max
- —_— r . = —_— ————
o=\ = g fs=\Vay v

Le milieu de la planche II.14% donne les variations de f en fonc-
tion de cosg¢' pour différentes valeurs de k.

Facteuwr d'utilisation des thyristons

Le montage utilise 3 k (ou 3N) thyristors aller (tension inverse

maximale Vo , courant efficace ITh) et 3 thyristors de retour (ten-
max
sion directe maximale Vopt » courant efficace ITh')' D'ol 1'expression
max
du facteur d'utilisation des thyristors
3 v! 1!
£ o= max ~max
Th =~ 3 k(ou N) Von ITh +3 Vopt ITh'
max max max max

Le courant dans un thyristor aller a la méme valeur que le courant
dans un enroulement secondaire.

1 4 2 2
Iop " Ig "V Tlouygy T

Chaque thyristor retour écoule les alternances négatives du cou-
rant d'une phase réceptrice.

2 2(1/3)% g

I, = I' .=
(/)% 4 2(1/3)2 0 ™' V3

Th'




D'ou, d'aprés les diverses expressions des tensions maximales aux
bornes des thyristors, les diverses expressions du facteur d'utilisation
de ces dermiers.

- S1 k est entier

V3 VYV
£ = max’ '~
Th o . oW - om
2vVk(sink §E~+81n§E) + V2 sing

k' étant pris dans le tableau du paragraphe I.2.1. si k est impair,
ou dans celui du paragraphe I.2.2, si k est pair.

- Si k est fractionnaire et inférieur 3 2,

EIANA

£ = max
Th . 2T . 2T

/N Sln-ﬁ“ + \/2— Sln—s—k—
- Si k est fractionnaire et supérieur & 2,

Y3 V! /v

£ = max
Th

. 2T i) . 21
2/ﬁ(81n§E-+ 51n§E) + V2 sing

Le bas de la planche II.14 donne, pour diverses valeurs de k, les
variations de fTh en fonction de cose'.

La comparaison des valeurs de fS et de fT
celles indiquées par la planche II.8 et, a fortiori, avec celles de la
planche II.10 montre que les montages étudiés dans ce chapitre utilisent
beaucoup moins bien leurs éléments constitutifs.

h ainsi obtenues avec

II. UN SEUL THYRISTOR DE RETOUR CONDUCTEUR A LA FOIS

On peut utiliser les schémas présentés dans la premiére partie
de ce chapitre en ne déclenchant qu'un thyristor de retour a la fois
et non plus deux.

La figure II.4.6. donne les formes d'ondes des tensions aux bor-
nes de la charge et des thyristors dans le cas du tripleur de fréquence
débitant sur une charge purement résistive avec un angle de conduction
maximum.
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Lorsque les thyristors ThlA et Thé débitent,

On peut sans difficulté généraliser aux autres valeurs de k.

II.1. Fonctionnement

Les résultats obtenus dans la premiére partie de ce chapitre per-
mettent de passer directement 3 ceux que donne la marche 3 un seul thy-
ristor de retour.

- Pendant l'intervalle y < wt < Y + 6,
\

SR R | S T -
vy = V3 5 sinwt 3 V5 0, i, 0
P-wt
: 1 Va1 Q
iy = - i) = = — [sinwt - Q coswt - (siny - Q cosy) e ]
1 3 2R1+Q2

- Pendant l'intervalle ¥ + 6 < wt < Y + 2w/k

L'angle de conduction © est encore donné par la relation (IV.6),
l'angle minimum de retard au déblocage wmin par la relation (IV.8).

Les formes d'ondes des tensions aux bornes des thyristors sont

différentes, mais l'examen des divers cas possibles montre que les va-
leurs maximales de ces tensions restent les mémes.

- - - — - o o ] - -

- La valeur efficace (V')l des tensions de sontie peut se déduire
de celle (V')2 calculée lorsque deux thyristors de retour conduisaient

simultanément.
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Au lieu d'une alternance positive formée d'une portion de sinu-
solide d'amplitude 2 Vm/3 et d'une alternance négative formée de deux

portions de sinusoides d'amplitude Vm/3, on a une alternance positive et

une alternance négative formées d'arcs de sinusoldes d'amplitude Vm/2.

A valeurs données de Vm, de k, de Y et de Q ou de cosg¢' on a donc

v, (2/3)° + 2(1/3)% 2

En particulier, & k et cose' donnés,

)

(Vmax)l _ V3

2 2 B2

(Vmax)2 2

- Les taux d'hamoniques des tensions de sontie sont les mémes

car on peut remarquer (fig. II.4.7.) que la forme d'onde des tensions
composées données par le fonctionnement 3 2 thyristors de retour est
la méme que celle de la tension simple dans la marche & un thyristor
de retour, et réciproquement. Or quand il n'y a pas d'harmonique 3 ou
multiple de 3 les taux d'harmoniques des tensions simples et des ten—
sions composées sont égaux.

: - |
\2 ) Yy

ZTC/k o [\ 2k
o= l//// Gﬁ l//// ) wt
v Vlz '}

211'./ k o J\_l/n/ k .

o O et X ——
zm/k A

Fig.I1.4.7



192

- Les cowrants de sontie ont, 3 valeurs données de Vs k, bet

a récepteur donné, des valeurs efficaces proportionnelles d celles
des tensions. En particulier,

() - (Zaes)
v/z' 1 2 V/Z? 5

Les courbes de la planche II.ll sont directement utilisables,
celles des planches II1.12, II.13 et du haut de la planche II.l4 peu-
vent &tre utilisées d condition de multiplier par V3/2 tous les rapports
dont elles donnent les variations.

11.2.2. Factewrs d'uwtilisation

- Le facteurn d'utilisation des enroulements secondaires se dé-
duit de celui précédemment calculé par

(Va1 y (Ig/1"),
2 (Vma 7;' (IS/I')l

(£); = (£g)
X

Puisque chaque enroulement secondaire débite une alternance sur
les 2 k alternances identiques, au signe prés, formant un courant de
sortie pendant une période de celui-ci

(IS/I')2 = V1/2k

3L sk

(£9)) = (F), T Ve X = (g,

S

- Le gactewr d'utilisation des thyrnistorns est lui diminué. Si,
pour les thyristors aller, le rapport ITh/I' est comme IS/I', réduit

dans le méme rapport que Véax/v’ le rapport ITh,/I' est au contraire
augmenté

_o 1 o 1
(ITh,/I')l =75 alors que (ITh‘/I )2 =75



193

IIT. CONCLUSION

* Les multiplicateurs examinés dans ce chapitre, outre le fait
qu'ils sont plus faciles a étudier, présentent l'avantage de nécessditen
moins d'éléments que ceux vus dans les deux chapitres précédents.

- au lieu de 6 k thyristors si le facteur de multiplication de
la fréquence est entier ou 6 N s'il est fractionnaire, ils n'en utilisent
que 3 k + 3 ou 3 N+ 3.

- Si k est entier et pair ou s'il est fractionnaire, le nombre
de phases secondaires nécessaires est divisé par 2. Il en faut 3 k ou
3 N au lieu de 6 k ou 6 N.

* Mais cette simplification s'accompagne d'une gornte dégradation
des pergormances.

- Le taux d'harmoniques des tensions fournies au récepteur est
beaucoup plus grand ; en particulier 1'harmonique 2 a une importance
relative notable alors que le premier harmonique qu'on trouvait dans les
tensions des multiplicateurs précédents était l'harmonique 5. Il était
moins important et son rang le rendait plus facile & éliminer par filtra-
ge ou minimisait le courant correspondant dans le cas usuel d'un récep-
teur inductif.

- Les facteurs d'utilisation des enroulements secondaires et des
thyristors sont trés faibles. Avec les montages précédents on obtenait
pour ces facteurs des valeurs deux & trois fois plus élevées.

Les multiplicateurs étudiés dans ce chapitre nécessitent moins

d'éléments mais les utilisent trés mal.

* Deux modes de commande ont été examinés, l'une d'elles est un
peu plus simple mais dégrade encore un peu plus les performances.
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DOUBLEUR DE FREQUENCE TRIPHASE
A 6 THYRISTORS EN AMONT DU TRANSFORMATEUR

Dans la premiére et la deuxiéme partie, nous avons étudié des
multiplicateurs de fréquence dont le principe méme nécessite un nombre
important de redresseurs et de phases secondaires, et ceci pour un fac-
teur de puissance secondaire relativement Ffaible malgré les améliora-
tions que peuvent apporter la suppression du neutre et l'utilisation
d'une source en polygone.

En constatant que les montages multiplicateurs de fréquence les
plus intéressants correspondent aux plus faibles valeurs de k, nous
avons cherché comment, & partir de principes voisins, améliorer ces
mentages : nous avons ainsi trouvé, dans le cas du doubleur de fréquence
d sortie triphasée, deux montages qui permettent de réduire de 12 a
6 4 la fois le mmbre de phases du transformateur et le nombre de thy-
ristors nécessaires.

- le premier [35] utilise un transformateur hexaphasé-triphasé ;
les 6 thyristors sont placés entre le réseau et les bornes primaires du
transformateur.

- le second utilise les propriétés des gradateurs triphasés
mixtes (31] ; il comporte un transformateur triphasé-hexaphasé, 6

thyristors et 6 diodes.

Ce chapitre est consacré 3 1l'étude du premier montage.
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I. PRINCIPE

Le schéma du montage est indiqué a la figure III.1.1.

Fie. I11.1.1

I1 comporte

- un transformateur triphasé dont les points milieux des 3 enrou-
l=wents primaires sont réunis ; les enroulements secondaires sont cou-
RN - 2 s q 2 .
riéy en étoile et branchés directement sur la charge.

- 6 thyristors branchés en série avec chaque demi-enroulement
primaive, de fagon 4 réaliser 3 boucles comprenant chacune les 2 demi-
curoulements d'une méme phase et 2 thyristors.

e




Les thyristors sont déclenchés dans 1'ordre suivant

Th,, This Thy, Thi, Thy, Thy

Les tensions simples de la source ont pour expression

Vo = Vm sinwt
- ; -2
vy = Vm sin(wt 3)
- . _ 4m
Vo = Vm sin(wt 3)

On désignera par ¢ l'angle d'amorgage du thyristor ThA.

1.1. Fonctionnement

- - — e -

Pour rendre plus claire 1l'explication du fonctionnement, nous
envisagerons le cas du débit sur charge équilibrée purement résis-
tive.

Considérons 1l'ensemble pendant 1l'intervalle de temps qui suit
1'amorgage de Th, et pendant lequel Thé est encore conducteur (fig. IIT.1.1.)

le courant iA fourni par la tension d'alimentation v, traverse Thy, un

demi-enroulement primaire du noyau A, un demi-enroulement primaire du
noyau B, et le thyristor Thé. Le courant en ligne iB est donc égal a - iA'

. - 0 Pd . . a
Ce courant 1y = = 1p crée dans les 2 demi-enroulements primaires

- cs o -
qu'll traverse des flux égaux et dirigés dans le méme sens, qui sont &

Vo s ) . .
l'origine de 2 courants égaux is, et isp dans les enroulements secondai-

res des noyaux A et B. Puisque la somme instantanée des 3 courants se-
condaires est nulle, on a

lSC = - 21sA =z - 21SB

Dans le cas d'une charge purement vésistive, les tensions secon-

daires VS,, vSp et vs, vérifient les mémes équations que les courants

secondaires. On a donc



Les formes d'onde des tensions vs, et vsy sont les mé€mes que
celles des tension VA et vé qui sont appliquées aux bornes des demi-
enroulements primaires actifs des noyaux A et B par 1'intermédiaire de
ThA et Thé.

Au primaire, on a :

VA + Vé S v, -V

Puisque les 2 demi-enroulements primaires sont identiques et par-
courus par le méme courant, les tensions d leurs bornes sont identiques,

) B L}
et vy = Vpe
. 17! v - 1 - [ - -
Donc : VA + vp = 2vA = 2vB =V, vy
ot = AR
A~ VBT 2

On en déduit les expressions des tensions secondaires en posant

n
n = EQL- rapport de transformation
B
v! v! v, -V
. _ A _ 'B_ A B
On obtient VS, = Vsp = = = — = 7
et vs, = - VA _ VB
vSn = -~

Cette expression de Vs, permet d'obtenir Vé

Ve = n Vs, = - (VA - VB)

Dans le cas du débit sur charge purement résistive, les expres-
sions des courants secondaires se déduisent immédiatement de celles des
tensions

is, =dis, = —8=_B- L . A B
A" B™ R R " 7n R
C” R 7 n R
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L'expression du courant primaire iA s'obtient en écrivant que

le long d'un circuit fermé parcouru par le flux dans le transformateur,
la somme des ampéres-tours est nulle

=]

1. . . _
7?'1A - n2 1sA + n2 1sC =0
n
L i, =n, is, - n, is, = 3 is
A~ B2 54 2 T8¢ T Shp 38y
i, = g-is = 3 zél;;jﬁi
A" n A~ 2 R
2n
B~ AT 2 R
2n
ic =0

Ce montage fonctionne en commutation naturelle : les thyristors
ThA et Thé s'éteignent lorsque le courant iA s'annule. Dans le cas du dé-
. Pd L - ~ Tr
bit sur charge purement résistive, cela correspond d wt = %;3 valeur pour

laquelle la tension vy devient égale d v,, ce qui annule vs isA, et par

AS
conséquent ip-
Pour wt =¢ + g5 on amorce le thyristor Thé et on réamorce ThA :

le fonctionnement est analogue au précédent, et les tensions de sortie
ont pour expressions

Le courant dans ThA et Thé s'annule dés que Vo
21

Pour wt = ¢ + ~~ » On amorce ThB et on réamorce Thé.

devient égale a Va

oUur Wt = T
p,‘ Lo~ 6.

Les tensions de sortie ont pour expressions

Les thyristors ThB et Th], ThC et ThA et enfin Thc et Thé sont
. . . N s ” . il
ensulte amorcés successivement deux par deux, a intervalles réguliers de 3"

La figure I1I1.1.2. donne les formes d'ondes des tensions de sor-
tie dans le cas ou 1l'intervalle de conduction des thyristors est maximum

-~ -~ T’ I » P
et egal a %u Elle met en évidence le doublement de la fréquence des ten-

)

sions de sortie par rapport d celle des tensions d'alimentation.
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VeVe Vea Ve-Va MeVa
8
vm Va Vs e
t
0 A4
N_ %
Y lTh, Thiy
| Th Thg
The Tht -
VsA A
~ t
0 2n w’_
-3¥m
2n
VsB
0 2n w’t
.3ym
2°n
VsC
2n wt
0 > F16.[11.1.2
-

+ Les tensions aux bornes des 2 demi-enroulements primaires mon-
5 sur le méme noyau sont identiques.
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* Les thyristors sont débloqués périodiquement : pendant la con-

duction de ThA, 1'expression de VA est la méme que celle de vé pendant

la conduction de ThB, et que celle de vé pendant la conduction de ThC'

Comme 1'amorgage de ThA précéde celui de ThB de %; et celui de

Th, de %;, on peut écrire :

' = y! .2_1T. = v! ﬂ
vA(wt) = vB(wt t 3 ) = vc(wt + 3) (111.1)

* Pendant la conduction de ThA et Th'!, la tension aux bornes d'un

B’
demi-enroulement primaire est donnée par :

vA(wt) - vB(wt)
2

vA(wt) =

Lorsque, aprés une demi-période de la tension d'alimentation, ThA
et ThB sont conducteurs, cette méme tension VA est donnée par :
vplwt + m) - vy (wt + m)
2

il

1
VA(wt + )

- nggf) + VA(wt) . )
- nE 2 - VA(wt)

; (I1I.2)

1

De la méme fagon vé(wt + ) Vé(wt)

et vé(wt + ) vé(wt) J

* En combinant les relations (III.1) et (III.2) on obtient :

VA(wt) = VA(wt + ) )
vglwt) = vplut + %?) = viut +3) r (III.3)
vilwt) = vi(wt + %;9 = vplwt + %;9 ]

Ainsi, connaissant v, vg et Ve d 1l'instant t, on peut en dé-

duire VA et donc vé et vé tout au long d'une période de la tension d'ali-

mentation, L'étude du fonctionnement peut donc se réduire 3 celle d'un
sixiéme de la période.
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1.2.2. Tensions secondairnes

Les tensions au secondaire du transformateur ont pour expressions :

vs, =

V' v' V'
. _A vs. = .né vs . = _ﬁc_ (III.4)
n

B c

Quelle que soit la charge, les tensions secondaires, comme les
tensions primaires, auront une fréquence double de celle des tensions
d'alimentation.

A cause de la symétrie des déclenchements des thyristors, les

tensions aux bornes de ThA’ ThB et Thc sont identiques a %g-et %g preés.
LAl
Vep (Wt) = v, (0wt + =
ThB ThA 3
_ 2m
vThC(wt) = VThA(wt + 50

Les tensions aux bornes de ThA, Thé et Thé reproduisent celles

aux bornes de ThA, Th ThC avec un retard de 7 :

B>
VThA(mt + 7)) = Voih (wt)
VThé(wt + T) = Vo (wt)
VThé(wt + ) = Vo (wt)

I1 suffit donc de connaltre les tensions aux bornes des 6 thyris-
tors pendant un sixicme de période pour pouvoir exprimer la tension aux
bornes d'un thyristor pendant toute la période.

Pour ThA on obtient :
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L AT
30 = vThé(wt) Von (wt + 3 )

"

h (wt +

v, (wt)
Th
A

v
T A B

T

2T 51
Z0y = _— D
vThA(wt + 3) vThC(wt) vThA(wt + 3) vThé(wt)r (III.5)

(wt + m) = vTh,(wt)

A\
Th, A J

Les courants iA, ié, ié sont identiques au décalage de %g-prés.

Les courants iX’ ig, ig reproduisent iA, ié, ié avec un retard

de T.

Pour iA on obtient

\
. T Cy LU

1A(wt + §0 = 1§(wt) 1A(wt t 3 ) 1B(w )

it 2y~ ir(wt)  ilwt + 2Ny = iM(wt) b (111.6)
Pplut + =7) =15 A 3 C

. - an
1A(wt + T) 1A(wt)

Ces courants se déduisent des courants primaires par les relations

R R e B T S S ]
i iz iy ip ig ig i ih if } (I11.7)

Chaque courant en ligne i est égal d& + i' ou - i" suivant que
c'est Th ou Th' qui conduit : i' et i" étant positifs ou nuls, i sera
tantdt positif, tantdt négatif. Les courants débités par la source sont
donc alternatifs. Comme chaque thyristor conduit pendant deux interval-

. m -~
les successifs décalés de 3> ces courants ont la méme fréquence que les

. . . P P m
tensions d'alimentation et sont décalés de %;-les uns par rapport aux

autres.
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1.2.6. Courants secondaines

Ils ont la méme période que les tensions secondaires. Comme pour
celles-ci, on peut écrire

1sA(wt) = 1SA(wt + )

: . g, . T

1SB(wt) = 1sA(wt + ?T) = 1sA(wt +-§) q (1I11.8)
. o s 2m, _ . 5T

lsc(wt) = 1SA(wt + 7;0 = 1sA(wt + 7§0J

II. ETUDE ANALYTIQUE DU FONCTIONNEMENT

Deux types de fonctionnement sont a considérer suivant que, durant
les états successifs du systéme, on trouve soit tantdt 2, tantdt O thy-
ristors conducteurs, soit tantdt 3, tantdt 2 thyristors conducteurs.

On étudie 1l'intervalle de temps pendant lequel ThA et Thé con-

duisent simultanément. Juste avant 1'amorgage de ces thyristors, tous les
courants sont nuls. Si on admet que tous les thyristors sont identiques,

la tension V) T Vg se répartit également aux bornes de ThA et Thé 3 pour

amorcer simultanément ces 2 thyristors, il faut donc que la tension Va " Vg

soit positive. En partant de wt = 0, v, reste supérieure a Ve jusque

A
wt = 5m/6 : l'angle d'amorgage Y du thyristor ThA doit donc &tre infé-

rieur a 5m/6.

* Tensions primaires

v, -V Y
A B m . . 27
! = ! = =2 - - ——
vy FovE o= 5 5 [sinwt - sin(ut 3)]

_ /3 . T
= Vm 7 s:Ln(wt + —6-)

- = - ‘/_ 1 n
v.) Vm 3 sin(wt + 6)
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+» Tensions secondaires

v! '
_ _ A _ m V3 . o T
VS, = vsp = — = — 3 sin(wt + 6)
- - - __m . g1 m
Vs, = - 2vs, = V3 + sin(wt + 5

* Tensions aux bornes des thyristors

V3
v =0 Ve y = - v!i = -V =X
ThA ThA A m 2
V3 T
- 1 - — > o -
Vop, S 7 VR Vo3 sin(wt + 6) Vopr = 0
B B
- _ [ t
vThC - VC VA + VA VC
v, -V
2 Ve - v, t 5 t v, - Vg
v
_ C
=5 " 2vg

1)

1 . L . 27
Vm [5-31n(wt - 7;0 - 2sin(wt - ?7)]

- _ [
"Thy "Th, Ve
Ve
= - 5 + 2vB + 2VA - 2v
v
-_.C
= 5 + 2vA

- 1. _hm :
= Vm [ 5 sin(wt 3 ) + 2sinwt]

e Courants secondaires

. e _ - 3 . i
isy = isg = & = —= sin(wt +-€)

\'
. - C_ _ m . ™
isp = 5 -} V3 sin(wt + 6)

sin(wt + %)



(I1I1.9)

it
o

* Fin de l'intervalle

ThA et Thé cessent de conduire lorsque i
St
5

A et i passent simulta-

nément par zéro, pour Wt =

Tous les courants sont alors nuls, ainsi que les flux dans les
enroulements et les tensions d leurs bormes. Si on suppose égales les
impédances des thyristors bloqués, le potentiel des points milieux des
enroulements primaires est égal 4 celui du point neutre de la source.

On en déduit les tensions aux bormes des thyristors bloqués

v = - v, =V
ThA ThA A
v, = -V, =V
ThB ThB B
v = -V, =V
ThC ThC C

Ce type de fonctionnement reste valable tant que l'angle d'amor-

cage Y reste supérieur ou égal a g—: si ¢ devient inférieur a g3 le thy-

ristor ThA est amorcé alors que Thé et ThC sont encore conducteurs. On

a alors le fonctionnement a4 3 ou 2 thyristors passants.
Sur la figure III.1.3.a. on a tracé les formes d'ondes des ten-

siong vs, et v
= A ThA
v

pointillé donnent ces formes d'ondes dans le cas limite ou ¥ = 5

. i
, et celle du courant i, pour Y = %;. Les courbes en

11.1.2. Fonctionnement a 3 ou 2 thynistorns conducteurs

Si l'angle d'amorgage Y du thyristor Th, devient inférieur a %,

on aura un fonctionnement avec tantdt 3 tantdt 2 thyristors conducteurs.
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Intervalle 3 3 thyristors conducteurs

On étudie l'intervalle pendant lequel Th Thé et Th, conduisent

A’ C

ensemble.

* Tensions primaires

L . R R -
On peut écrire Va Vp T Vg TV 0

- ! 1o =
et VA vA + vC v 0

+ v =v, -v

| B > 1
d'od on tire v B

[
<
|
<

et VA - vl =

et puisque la somme des tensions VA, vé et vé doit &tre nulle, on a

1 = _ gt gt = "

Ve VAT VR T VR T Va
1 = - - -

Vi F (vA VC) t Ve = Vg T Vg
Voo gt gt =

vB = VA vC 3 vB

Les tensions primaires ont donec pour expressions

1t = - = -
vA = Vg vC Vm Y3 coswt
. 27
' - = - - ———
Ve = 3 Vo 3 Vm sin(wt 3)
1= - - _ /3 si Ll
VL T Vg TV, F Vm 3 sin(wt + 6)

va oV
vsA = — = - — Y3 coswt

n n

v! \

_ B _ m . _2m

vsg T — = 3 7;—81n(wt 7;0

vé Vm il
VSC = —r-l—' = - —n— V3 Sln(w’t + _6‘)
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* Tensions aux bornes des thyristors

- - - [
Von S 0 Vopt = 2VA 2 Vrn Y3 coswt
A A
v, z - 2v! =6 V_ sin(wt - Zﬂ) v, =0
Th B m 3 Th!
B B
. m
- - - r -~ LR
Vo, = 0 Vopt T T 2v4 = 2V V3 sin(wt + 6)
C C
* Courants secondaires
vsA Vm
ispy =g = - ¢ V3 coswt
vs Y
. a B _ mo. _2m
isg = ¢ = 3 ~ sin(wt 3)
VSC Vm i
i -y V3 sin(wt + g)

* Courants primaires

Les équations d'ampéres-tours permettent d'exprimer les courants
primaires en fonction des courants secondaires.
n

j=}

e s p . 1., . R R ST
Ainsi les équations 5 1p - n, is, + 1, is, 5 1o = 0
n n
1., . . I ST
et -1, - n, is, + n, isy 5 ip = 0

is, - is
A C

On obtient ainsi directement 1'expression de ij
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is, - is
it = i - it = B A
C B A n
I1 s'ensuit :
is, - is is, - is
. A C . B C . .
1 = ' = o= 3t
1p F n * i no o etilg = i, ¢

isy - isc Y% - on
- = V3 [sin(wt + =) - V3 sin(wt - 59) ]
A n 2 6 3
n R
3is
. B m . 2m
L} B - — - —
iz —= 9 > sin(wt 3 )
nR
iSB - iSA Vm . 2.n.
ié = -————————-=—?r-/§'[coswt - V3 sin(wt - 591
n n’R 3

* Fin de 1'intervalle

r

(I1I1.10)

Cet intervalle de fonctionnement se termine lorsque 1l'un des cou-

rants ij, ig ou il passe par zéro,

ié est le premier de ces courants d s'annuler pour :

wt = Arc tg(- ;%)ﬁ 109,10

Le thyristor ThC s'éteint alors, laissant ThA et Thé seuls con-

dunteurs.

Intervalle & 2 thyristors conducteurs

Toutes les équations correspondant d ce type de fonctionnement,
2t les expressions qui en découlent sont exactement les mémes que celles

qui ont &té établies au paragraphe II.1.1.
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Limites de ce mode de fonctionnement

2T

Le thyristor Th, conduit de wt=y¥ a Arc tg (- 5%) t3 = 229,1°,

A
Or son angle de conduction ne peut dépasser T car alors ThA et
ThA conduiraient simultanément, ce qui mettrait les deux demi-enroule-
ments primaires en court-circuit. Il faut donc que
5 2m
Arctg(7é-)+—§— y<m

V = Arc tg (- 7‘}) - 3 = 49,10

Donc pour ) compris entre 49,1° et 90°, on aura un fonctionnement
a 3 ou 2 thyristors passants. Pour y = 49,1°, l'angle de conduction si-

multanée de 3 thyristors, 8', est maximum et égal a gu Pour ¥ = 90°, cet
angle est réduit 4 109,1 - 90 = 19,1°. Au dessus de 90° on retrouve le
fonctionnement & O ou 2 thyristors passants.

Sur la figure II1I.1.3.b. on a tracé en traits gras les formes d'on-
des de vs,, is, et v pour Y = 23 limite supérieure de ce mode de fonc-

A A ThA_ 2

tionnement. Les courbes en pointillés correspondent d& l'angle d'amorga-
ge minimal voisin de 49,1° alors que celles en traits fins correspon-
dent a Y = 70°,

On constate que les formes d'ondes varient brutalement lorsque
1'angle d'amorgage Y passe par T et que le montage passe d'un mode de

2
fonctionnement & 1'autre.

e o - e - e B e s e s o ) -

On retrouve les deux modes de fonctionnement rencontrés lors de
1'étude précédente. Les tensions primaires, secondaires et aux bornes
des thyristors gardent les mémes expressions et les relations (III.9)
et (III.10) entre courants primaires et secondaires ne changent pas.

* Quand ThA et Thé conduisent, les courants secondaires sont les

solutions des équations suivantes
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dis v
_ A_ 'm 3 _, Ll
VSA—L—at———ﬁ——Q—- 81n(wt+6)
dis '
_ B_ m V3 . m
vsy = L el sin(wt + 6)
disC Vm -
VSC =L -—E‘t— = - —I-]_ 1/3— Sln(w't + E)
I1ls ont donc pour expression
Vv
.. . _ .m /3 ™
sy = - o5 [7?-cos(wt + 6) + JA]
Vv
.. _ _ .m /3 b
lSB = —n—ﬂ&)— I_—'—'2 cos(wt + 6) + JB]
Vm T
isg = = [V3 cos(wt +'E) - JC]

ou Jp, Jp et Jg représentent les constantes d'intégration.

Pour les déterminer, on écrit que les courants de sortie ne peu-
vent pas subir de discontinuité et doivent donc &tre nuls pour wt = .

vm V3 T
Ainsi 1sA(wt =yY)=0-= -~ =5 5 cos( VY + E) + JA]

_ /3
donne JA = -5

cos(y + %)

_ 3 cos(y + g)

On détermine de la méme fagon I 5

et J

o V3 cos(y + %J

* Les expressions des courants secondaires permettent de passer
aux courants primaires d partir des relations (III.9)

1)
_ 3. B S m ﬁg T
iy = dsy =i} = ip = if = 3 5 L 5 cos(wt + 6) + JA]
n I
i = P 4 = {nh = 31 =
lC ia 1‘ lA ip 0
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* Cet intervalle de fonctionnement se termine lorsque iA et ig
. ST
passent par zéro, pour Wt = —= - Y.

Th, et Thé seront donc conducteurs pour wt compris entre Y et

Sm
3 -V
. kil T .
Pour wt compris entre —3- - Vet ¢+ 3 tous les thyristors sont
bloqués.

2m . . P
Pour § = ==, ce dernier intervalle est réduit 3 zéro et pour une

~

. . 21 . eme .
valeur de Y inférieure a 5> on amorcerait un 3 thyristor alors que

ThA et Thé conduisent encore : on n'aurait plus le méme mode de fonction-

nement.
Au dessus de %g, on peut augmenter Y jusqu'a ce que l'angle de
conduction des thyristors s'annule, ce qui se produit poury = %g.

On aura donc un fonctionnement & 2 ou O thyristors passants si

1l'angle d'amorgage Y de ThA reste compris entre %;-et %?.

Intervalle & 3 thyristors conducteurs

On étudie 1'intervalle pendant lequel ThA, Thé et ThC conduisent

ensemble. Les courants secondaires sont les solutions des équations

disA Vm
vsy = L—gp= = - 4 V3 cosut
dis
- B . _ 3. M _am
vsy = L - 3 = sin(wt 3 )
dis v
- C___ m . il
VSC- L——a—._-t-—— o @Sln(mt + 6)

et sont donc de la forme :



P L Y ; 1
isy, = - = [V3 sinwt + JA]

Vm 21
L A2y Lo
isy = =5 [3 cos(ut 3) J']

Vm -

: =M/ Ty - gv
isg = o [V3 cos(wt + 6) JC]

~

Intervalle 3 2 thyristors conducteurs

Les expressions des courants secondaires sont les mémes qu'au pa-
ragraphe II.2.1., mais les constantes d'intégration JA’ JB’ JC n'ont plus

les mémes valeurs car les courants secondaires ne sont pas nuls au début
de l'intervalle.

v

. - m 3 il

1SA = m [—2'—‘ cos(wt + 6) + JA]

is, = - _ll-[—g-cos(wt + 0y + 0.1
B nLw ~ 2 6 B

Vm m
) = —— T =) -
ise * 5T fv3 cos(wt + 6) JC]

Calcul des constantes d'intégration

* Pour Wt = Y on amorce ThA : on doit avoir iA = 0 et donc isB = is

isB(mt = Y) = isc(wt = P)

|

2T o - Ty _ 1
7;0 Jg = V3 cos(y + 6) J

3 cos(Y ¢

3 cos(Yy - %;) - V3 cos(y + %)

oy
s
o
cy
!
-
"

V3 (/3 cosyp - 2siny) (II7.11)

+ A partir des relations (III.8) du paragraphe I.2.6. on peut
:erire que la valeur de isA au début de l'intervalle ol ThA’ Thé et
Ui, conduisent est égale d celle de is, a4 la fin de l'intervalle ol

Tho et Thé crnduisent seuls.

i
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isA(wt =Y) = isc(wt =V + g)
- V3 siny - JA = V3 cos(P + %9 - Je

et donc Jt = J (I11.12)

* On désigne par Y + ©6' la valeur de wt pour laquelle le thy-
ristor ThC s'éteint. Puisque les courants secondaires ne peuvent pas

subir de discontinuité, la valeur de isc d la fin de l'intervalle ol

Thy, Thé et Th, conduisent doit €tre égale d celle de is, au début de

C
1'intervalle ou ThA et Thé conduisent seuls,

\ v o
; = 1y =_"10 U T I I AR
1sc(wt Y+ T [V3 cos(P+6 +-6) JC] o [V3 cos(P+6 +-6) Jod
|
et donc Jo = Jc (I1T.13)

* Pour Wt = Y + 8' le courant ié dans le thyristor ThC s'an-

nule : on doit donc avoir pour cette valeur de wt, isA = isB

isA(wt =Y + 0') = isB(wt =y +0')

- ZE cos(P + 8' + g) -J - ZE cos(P + @' + %J - JB

, AT T2
et donc Ty = 9y (III.14)
* La condition isA + isB + isc =0
entraine It Jé + Jé =0
et JA + JB + JC =0

De la premiére relation on peut tirer, en utilisant (III.12) et
(ITI.13)

! - -
JB = 2 JC

et avec la deuxiéme relation, en utilisant (III.14), on obtient
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On peut alors exprimer toutes les constantes en fonction de JA :

- . - . t = o . ': . ’:-

et reporter les valeurs de Jé et'Jé dans la relation (III.11) pour

obtenir :

Jy = §é§ (V3 cosp - 2siny)

Durée de chaque intervalle

Pour connaitre la durée de chaque intervalle, il faut calcu-
ler 6' : l'intervalle pendant lequel ThA, Thé et ThC conduisent en-

semble se termine pour wt = P + ©' lorsque ié = 0, c'est-a-dire pour
is, = isB, qui s'écrit :

-/§sin(lp+e')—J1'\=3cos(w+9'—%T[)—JI'B

En remplacant JA et Jé par leurs valeurs et en regroupant les

termes, on obtient :

V3 cos(P + 8') - 5 sin(P + ') = 2/3 cosP - U4 siny (I11.15)

et ©' doit &tre solution de cette équation.

U P
* Si on remplace ©' par §-dans (II1.15), la valeur de ¥ qui vé-

rifie 1'égalité est la valeur minimale de 1l'angle d'amorgage de Th,
Ul . Ty . _ .
/3 cos(lllmin +5) -5 Sln(wmin t3) = 2V3 coswmin 4 Slnwmin

On obtient :

™
wmin )

* Si on remplace 8' par O dans (III.15), la valeur de ¥ qui véri-
fie 1'égalité est la valeur maximale pour laquelle on a un fonctionnement
d& 3 ou 2 redresseurs passants.
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Y3 cos¥ - 5 siny = 2V3 cosy - 4 giny
max max max max

On obtient
_2m
lpmax -3
Pour Y compris entre g-et %;3 dans le cas du débit sur charge

purement inductive, on aura donc un fonctionnement 8 3 ou 2 redresseurs
passants.

Formes d'ondes

On a tracé sur la figure III.1.4., les formes d'ondes de iA’ isA,

vs, et Vqy Pour P = 90° (traits gras), ¥ = 105° (traits fins) et ¢ = 120°
A

(traits interrompus) dans le cas du débit sur inductances pures.

II.3. Débit sur charge R, L

Comme précédemment on retrouve les deux modes de fonctionnement.

Les tensions primaires, secondaires, et aux bornes des thyris-
tors gardent les mémes expressions et les relations entre courants pri-
maires et secondaires ne changent pas.

* Lorsque ThA et Thé sont conducteurs, les courants secondaires

sont les solutions des équations

dis v

_ . A _ mvy3 . m

vs, = R is, + L = T sin(wt + EJ
dis \'%

_ . B _ 'mv3 m

vsy = R isy + L el sin(wt +-§)

disC -Vﬁ .

Vs, = R isp + L e 7;-/3 sin(wt + EJ
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avec R et L résistance et inductance d'une phase de la charge.

Les courants isA, isB et isc seront donc de la forme

v wt
. /é- m 1 . T i _—6-1
isy) = 55 — 5 [sin(wt + E) - Q cos(wt + g) - JA e ]
1+Q
P _wt
. _v3 'm 1 . Ty Ty _ Q
isp = 7p — 5 [sin(wt + 6) Q cos(wt + E) JB e ]
1+Q
v _wt
is. = - ﬁﬂ 1 [sin(wt + E) - Q cos(wt +1r_) +J. e Q ]
C R n 1+Q2 6 3] C

avec Q = ILw/R
et JA’ Jg» JC constantes d'intégration.
On détermine les constantes d'intégration en écrivant que les cou-

rants secondaires ne peuvent pas présenter de discontinuité et qu'ils
doivent donc &tre nuls pour wt = Y.

Y
\Y -
Ainsi is,(wt = ¢) = O =-Z§-JB L [sin(y + L) - q cos(w-fl) -J, e Q]
A 2R n 2 6 6 A
1+Q

v

donne JA = [sin(y + g) - Q cos(y + %)] eQ
On obtient de la méme fagon : JB = JA et J, = - Jpe

A et ig s'annulent simulta-

. . , . 3 .
nément c'est-a-dire, puisque 1A = iy, lorsqu'on a :

*+ Cet intervalle se termine lorsque i

Y-wt

sin(wt + g) - Q cos(wt + %) - [sin(y +%) -Q cos(1p+—g)] e Qe . 0

Si on désigne par Y + 6 la valeur de wt qui vérifie cette équa-
tion, & chaque valeur de l'angle d'amorgage | correspond une valeur de
9 l'angle de conduction simultanée de ThA et Thé qui est solution de 1'é-
quation
8

sin(V + € + £)-Q cos(Y + 8 + §) = [sin(P+1) - Q cos(y +Dle ¢
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- Pour toutes les valeurs de wt comprises entre Y + 6 et  + %,
tous les thyristors sont bloqués : on a alors pour cet intervalle les
mémes relations que lors de 1'étude du débit sur charge purement résistive.

™ P .
+  Lorsque 6 = 30 la durée de l'intervalle pendant lequel tous les

thyristors sont bloqués est réduite d zéro. La valeur minimale correspon-
dante de l'angle d'amorgage est solution de 1l'équation :

sin(y_. 3Q

m1n+%) - Q cos(lpmin+g) = [sin(wmin+%) - Q cos(lbmin+—g)]e

Q V3 - (1-2 & /3Q
Q1-2 & 3Q) L 3

On obtient wmin = Arc tg

En augmentant l'angle d'amorgage Y on diminue © l'angle de con-
duction simultanée de 2 thyristors, et on l'annule en envoyant 1'impul-
sion de déclenchement de ThA d l'instant ou vs, passe par zéro, pour

_ 5T
wt = <
C'est la valeur maximale de Y, quel que soit Q.
* On a tracé dans la partie inférieure de la planche III.1, pour
différentes valeurs de cose' :--j;=§ les variations de 6 en fonction
/1440
de Y.

On constate que la plage des variations de ¥ est de plus en plus
réduite au fur et 3 mesure que cos¢' diminue.

* La figure III.1.5.a donne les diagrammes de conduction des
différents redresseurs et les formes d'ondes des tensions VSps Vo s
A

et des courants 1,, is, pour cos¢' = 0,5 et ¥ = 120°.

- - " - o = e Bo o o = . ——— o o—— —

Si on donne d Y une valeur inférieure 3 la valeur minimale dé-

finie plus haut, ThA est amorcé alors que Thé et ThC conduisent encore.

Intervalle & 3 thyristors conducteurs

Les tensions primaires et secondaires, et les tensions aux bornes
des thyristors ont les mémes expressions que lors de 1'étude du débit
sur charge purement résistive. Il en est de méme des relations (III.9)
et (III.10) entre courants primaires et secondaires.
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Les courants secondaires sont les solutions des équations

. disA Vm
Vs, = Ris, + L el V3 coswt
vs, = Ris_ + L diSB- Vm i 2n
- 5 —H_t———3—5—81n(wt“—3—')
. disC Vm
VS, = RlSC + L‘ i V3 sin(wt +‘%)

Les courants seront donc de la forme

v _ ot
ig, = - 73 - (coswt + Q sinwt + J! e Q )
A 2 nR A
1+Q
v _ut
. . _ 3 m , _enmy _2n . Q
isy = 5 TR [sin(wt 7;0 Q cos(wt 3) + JB e ]
1+Q
v wt
. V3 m . ™ m ' B 7?
is, = - 1+Q2 Eﬁ-[51n(wt + EJ - Q cos(wt + EJ + JC e ]

ou Jp» Jp» JG sont les constantes d'intégration qui restent & déterminer.

Intervalle 3 2 thyristors conducteurs

Les expressions de ces courants sont les mémes qu'au paragraphe
IT.3.1.

s o ut
is, = ———1§%—~H% [sin(wt + gJ - Q cos{wt + %) - J, e Q]
2(1+Q7)
' _wt
isB = ———Xﬁé—-5%~[sin(wt +-g) - Q cos(wt + g) - JB e Q]
2(1+Q7)
\ _wt
isy = - B . E% [sin(wt + %) -Q cos(wt + %) +J, e Q3

2
(1+Q7)
mais dans celles-ci les valeurs des constantes d'intégration ont changé.

Calcul des constantes d'intégration

» Pour wt = P on amorce ThA : on doit avoir iA = 0 et donc
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isB(wt = Y) = isc(wt = Y)

¢ "
. 2m o ey - X
73 Loin® - 5 -Q cosW-SD +yp e 41 - sin(V+2) -Q cos(P+P) +JL e
De cette égalité, on tire :
¥
V3 3y - 3L =TQVE-2) cost - (2Q + V3) siny] el (I11.16)
* A partir des relations (III.8) du paragraphe I.2.6. on peut
écrire que la valeur de is, au début de 1l'intervalle pendant lequel
Th,, Thy et Th, conduisent est égale a celle de isq d la fin de 1'in~
tervalle pendant lequel ThA et Thé conduisent seuls.
is, (0t = ¥) = is(wt = Y + 5)
is, = = is, = 3 T
_Y ]
. , s T 1l ' Q
cos® + Q siny + JA e = sin(y + 50 - Q cos(Y + 5) + JC e
-
” . . 3Q
On en déduit : J = J, e (I11.17)

* On désigne toujours par ¥ + 6' la valeur de wt pour laquelle le
thyristor Thc s'éteint. Comme dans le cas d'une charge purement induc-

tive, on peut écrire que la valeur de is, 3 la fin de l'intervalle & 3

C

thyristors conducteurs doit &tre égale d celle de is, au début de 1l'inter-

C
valle 3@ 2 thyristors conducteurs :

; _weer
is(wt =Y + 8') =~ £ o [sin(ll)+e'+£)—Q cos(w+e'+£)+J' e C ]
C 2 nR 6 6 C
14Q
v _ b8!
= - /3 —m[sin(lb+e‘+£)—Q cos(w+e'+1T—)+J e Q ]
2 nR 6 6 C
1+Q
On aura donc : Jé = JC (II1.18)

« Pour wt = y + 8' le courant ié dans le thyristor ThC s'annule :
on doit donc avoir pour cette valeur de wt, isA = isB.

isA(wt =Y +8') = isB(wt =y + 8'")

_ y+e!
sin{y+6' +%)—Q cos(P+ 0! +%)-—JA e Q . sin(q)+e'+%)—Q cos(y + 6! +-161)
_ y+e!
-Jd, e Q
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et donc J, = J (II1.19)

La condition is, + isg t isp = 0

=~ \ ] | S
entraine Jpot V3 Jg +JL =0

et JA + JB + 2 JC =0

De la premiére relation, en utilisant les relations (III.17) et
(II1.18) on obtient

On peut alors exprimer toutes les constantes en fonction de JA :

o T
J.=Jd, :J.=~J, 1 J! ==J e_éﬁ-J' =g lte > LJr = - g
B~ Yaive ATVA A iYB T YA T /3 i Y A

et reporter les valeurs de Jé et Jé dans la relation (III.16) pour ob-
tenir :

U/0

JA =z [(2Q + V3) siny - (Q V3 - 2) cosy] ;:;:ﬁ7§6

Durée de chaque intervalle

« Pour déterminer ©', on écrit que pour wt = Y + 8', le courant

i}, doit s'annuler, ce qui correspond a isA = is_ et qui s'écrit :

C B
_y+e!
cos(P+8') + Q sin(ll)+9')+JA e C -3 Tsin(y + o -—2—371) -Q cos(Y+o ——Qs—ﬂ-)
_ Y48
+ J! e < 1

B
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En remplagant JA et Jé par leurs valeurs, et en regroupant les

termes, on obtient 1'équation dont ©' doit &tre la solution :

(5-QvV3) cos(P+8') + (V3+5Q) sin(y+6') =

14267 /3Q -£
2[(2Q+V3) sinp - (QV3-2) cost]—Ere e Q (III.20)
2+e

. L . . .
* 8' ne doit pas dépasser 3 §1 on veut éviter de court-circuiter

les enroulements primaires du transformateur. En remplagant 8' par %

dans (III.20) on obtient la valeur minimale de ¥ :
kil . Ty -
(SQE)CWW%E+§)+(@W—w)smwﬁm+~)—

_.'n-/BQ -

1+2e o 30

2[(2Q+¢3) siny . - (Q/3-2) cosy_; ] =
2+e

<2+Qf)(1+2e T/3Qy 4 (v3-2) (142 ™3
(/‘-2Q>(1+2e”/3Q)+(2Q+/‘)(1+2e m/3Qy

ce qui donne wmin = Arc

* Lorsque la valeur de Q est élevée, le passage d'un mode de fonc-
tionnement 3 l'autre se fait lorsque ©' devient égal 3 zéro. Mais pour
les faibles valeurs de Q, ce passage se fait avant l'annulation de 6', car
les courants dans les 3 thyristors conducteurs s'annulent simultanément
pour une valeur positive de 6' : on a ainsi vu que, dans le cas d'une
charge purement résistive, ' ne peut pas descendre en dessous de 19,1°
car on passe alors au fonctionnement a 2 ou O thyristors conducteurs.

Pour rester dans le mode de fonctionnement & 3 ou 2 redresseurs
passants il faut que, lorsque 2 thyristors sont conducteurs, le courant
dans ces thyristors soit encore positif 3 l'instant ol on amorce le

troisiéme thyristor. Donc, si ThA et Thé conduisent, il faut que isA = isB
soit positif pour wt = Y +-g, quand le thyristor Th{ est amorcé.
Cette condition s'éecrit -
_E”E
isA(mt = wi“%)= 2(1/3—;-Y§ [sin(y + o ) - Q cos(w-f—d -y Q 1 =20

La valeur maximale de Y est donc solution de 1'équation :

=
+
w3

sin(wmaxd~g) -Q cos(wmaxi-ﬂ) -J, e Q =0
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T
g (Q¥3-1) e 3Q + 2

ce qui donne wmax = Arc t =

(+v3) e °Q - g

Si Y dépasse cette valeur, on retrouve un fonctionnement 3 2 ou 0
thyristors passants.

* On a tracé dans la partie supérieure de la planche III.1. pour
différentes valeurs de cose', les variations de ©' en fonction de V.
On constate que, pour les valeurs de cos¢' voisines de 1, le passage d'un
mode de fonctionnement d 1l'autre se fait pour une valeur de 8' différen-
te de zéro.

La figure III.1.5.b donne les diagrammes de conduction des dif-
férents redresseurs et les formes d'ondes des tensions VSps Vrp et
A

des courants iA’ isA pour cose' = 0,5 et Y = 90°,

IIT. CARACTERISTIQUES

e e e e e oar e N e s R R e e . - S e = R e R e o e M A .

La somme des 3 tensions de sortie é&tant toujours nulle, il n'y
aura pas d'harmonique multiple de 3 dans la décomposition en série de
Fourier de ces tensions.

En outre, le principe de la multiplication par 2 élimine tous les
harmoniques d'ordre impair. On ne trouvera donc dans la décomposition
en série de Fourier des tensions de sortie que des harmoniques pairs
non multiples de 3.

IT1.1.1. Fonctionnement a O ou Z fthyrnistors conducteuwrs

Au cours d'une période, la tensior. de sortie Vs, a successivement

les expressions suivantes

_Vm /3 T

-pour P < wt <P+ 6 VS, T — 7?-81n(wt +-§)
- pour Y + & <wt <P + %- vs, = 0
Vv

ul ™ _'m V3 . _m

- pour ¥ + §-< wt <Y+ 86 + 3 VS, = — TZ-Sln(wt 6)

1l 2m
- -— < — vs, =

pour ¥ + 6 + 3 <wt <P+ 3 A= 0
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- pour Y + 7;—< wt <Y + 6 + = VS, = ;T-VS coswt
27 —
- pour Y + 6 + -5 <wt < U+ m vs, = 0

Le calcul des termes en sinus du développement de Vs, en série

de Fourier par

Y+
j vs, sin 2pwt dwt

Vo sz | o sinl(20-1)(9+8) - 1 - sinf(2p-1)y - L]
donne AP = —n— T 5 2p_l
sin[(2p+l)(¢+9)-fgi - sin[(2p+l)¢-ﬁ%&
- Zp+l )
L (sinf(2p-D) (wrer) + 17 - sinl(2p-1(y+ D + T
Ty 2p-1

sinl(2p+1) (Y+6+3) -1 - sin[(2p+1) (Y +5) - £
- 2ptl

cos[(2p+l)(w+e+%g)] - cos[(2p+l)(w-+%§)§

2p+1l
- 27, - 2n
COSL(2p—l)(W+e+ET)J ~ cos[(2p—l)(w-+j§J]
- 2p-1
et le calcul des termes en cosinus par
2 Y+
v - £ ,
Bp == J VS, cos 2pwt dwt

v
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- cos[(2p+1)(¥+6) + §1 + cos[(2p+1)Y+ 3]
( 2pt+l

+

cos[(2p-1)(Y+6) +£1 - cos[(2p—l)lp+%]>
2p-1

1
T3

- cos[(2p+l)(lp+e+g) -—161] + cos[(2p+l)(1p+g) —%J
2pt+l

+

cos[(Qp—l)(w+9+g) +%] - cos[(2p—l)(lp+%) ~%] >
2p-1

sin[(2p+l)(¢+6+%¥)] - sin[(2p+1)(w1-%§)]
+

2p+1

sin[(2p—l)(w+9+%7-r—) 7 - sin[(2p—1)(1p+%71)]
+

2p-1

La valeur efficace de vs, est donnée par :

2 Vi 1.3 (V0 n 5 (e, " W+e'%f 2
Ve = « = [= sin“(wt + =) dwt + — sin“(wt-=) dwt+ 3 cos“wt dwt]
S 2 T4 6 4 6 27
" v b3 Ut~
2
=09 o e os(20+6+1)7
L2 uT ¢ 3

Au cours d'une période, la tension de sortie vs

A & pour expres-
sions successives :
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- pour Y < wt <Y + o' VS, = - ??-vg'cosut
- pour Y + 8' < wt <Y + I vs, = Xx—Il-l/ghsin( t + 1)
P 3 A" 2 wets
il ki v .
- pour Y + 3 <wt < ¢+ e+ 3 vs, = 3 — sinwt
- pour Y + 8' + Tewt < Y+ 21 = XE-ZE sin(wt - )
P 3 3 VS, T 7 st — g
2m ' 27 Vm
pour Y+ F<wt <Y+ e+ S vs, = ?;-Vg'coswt
- pour Y + &' + %g <wt <Y+w vsA = 7? V3 coswt

On peut simplifier les calculs qui vont suivre en notant que

-pour Y + T<wt <Y+ 0'+T Vs, = ?? Y3 coswt

- . . 21 o
garde la méme expression lorsque wt varie de Y + oy

et donc que vs 3

A
Y+ 8" + 7.
Ainsi, dans le développement de vs, en série de Fourier, le cal-

, A
cul des termes en sinus par :

o P+’
Al = E—J VS, sin 2pwt dwt
Y+0!
Vo | sin[(2pvl)(w+%)—%] - sin[(2p-l)(1b+e')--g]
domne A' =S X2 ! =
P n 7w |2 2p-1

sin[(2p+l)(¢-f%)-f%ﬂ - sin[(2p+l)(w+e')-k%]
- 2p+1

sinl(2p-1)(Y+6'+5)] - sin[(2p-1)(¥+3)]
* 3 2p-1

sinf(2p+1) (P+6'+7)] - sinl(2p+1) (Y +3)]
B 2pti )
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+

N =

< sinl(2p-1)(y+ 3D + 17 - sinl(2p-1)(pror+D) + 11
2p-1

sinf(2p+1) (V+ 30 - T3 - sinl (2p+1) (pro'+D) - 11

2p+1 )

cosL(2p+1l)(Y+o'+m) ] - cos[(2p+l)(w+-%g)]

2ptl

cos[ (2p-1)(y+8'+m) 1 - cosl(2p-1) (Y + 3]
2p~-1

Le calcul des termes en cosinus par

o Y+m+e'
B! = -j vs, cos 2pwt dwt
P T Jyrer A
Ty, ™
Vo /s |1 COS[(Qp-l)(dJ+§)-€]— cos[(2p—l)(lj)+9')—%}
'_-——-—-— —
donne BP- = 5 (

2p-1 )

cos[(2p+1) (P + %) +%] -

2ptl

cosr(2p+1)(¢+e')+gj

cos[(2p-1) (Y+6"+3)1 - cos[(2p-1)(y+ )]
5
¥ U( 2p-1 )

cos[<2p+1>(z,b+e'+g)1 - cos[(2p+l)(¢+%)]
2p+l

2 P
.1 < cos[(zp-l)(w+—311>+gj - cos[(zp-l)(w+e'+g)+gj
2 2p~1

cosL (2p+1) (Y + %TI) - %] - cos[(2p+1)(P+e* +g) - %] «
2ptl )

sinl (2p+1) (p+6'+1)] - sinl(2p+1) (Y + D]
+

2p+1

sin[ (2p-1)(y+6'+m)] - sin[(zp_l)(w.f%;oj
2p-1
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La valeur efficace de la tension vs, est donnée par :

A
2 Vi 1 |g (VHT/3 m pre'+m/3 3 w'%? 2, 1
V. = - = | sin"(wt+-) dwt+ 9 sin wt dwt +— sin” (wt-=) dwt
s 2 7 |B \ 6 m m \ 6
n P+8 ¢+§ P+6 5
P+ +m ) B
+ 3 J cos Wt dwt
" 27
3 -
V2
-_m3 [T ' ol in™ gy 1+ 2 sinet vy 2m
=5 =3 {4 + 7 T [4 s:.n(3 8') + 5 8ind J cos(2)p + ©' + 3 )
no T
i .7 . . 517
t 3 81n(3 + 0') cos(2¥ + ©' + 5
m
r - - .
Pour 8' = 5 et Y wmin’ on obtient
2
\
2 m ,5 3/3
Vs 7 g (G cos2¥, )
maxi n

Sur la planche III.2. les notations suivantes ont été utilisées

n
-n = Eﬁ—-rapport de transformation du transformateur,
2
- V = valeur efficace de la tension simple d'alimentation Voo
- VS : valeur efficace de la tension de sortie VS,
- Val, Vsz, Vs,+ : valeurs efficaces du fondamental et des harmoni-

ques 2 et i de VS, .

Ces caractéristiques montrent que, pour obtenir un bon fonctionnement
du montage en multiplicateur par 2, c'est-3-dire pour avoir un terme de
fréquence 2f d'amplitude bien supérieure 3 celle de ses harmoniques, il
faut utiliser la zone de fonctionnement & 3 ou 2 thyristors conducteurs
en donnant d l'angle d'amorgage Y une valeur aussi proche que possible de
sa valeur minimale. Le passage d'un type de fonctionnement d 1l'autre
est indiqué par un trait gras vertical sur ces caractéristiques.
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La planche III.3. donne les variations de la valeur efficace de
la tension de sortie ramenée a V/n, en fonction de .

I111.2. Cou

- —— - —

rants secondaires

Au cours d'une période, le courant de sortie is

sion succe

- pour ¥ <

- pour

- pour ¢ +

- pour Y +

- pour Y +

Y o+

- pour

ce qui don

ssives
V3 Vm
< 1 T — —
wt Y+ 6 is, R &
W .
< < + = =
e 0t Y + 3 is, 0
Vv
T T . V3 'm
— < ¢ < | — =
3 wt Y+ 8 + 3 lSA 5% o
i 27 .
— < < —_— =
e + 3 wt Yo+ 3 is, 0
v
27 27 . Y3 'm
1< < = 8§ T -
3 wt Y+ 8 + 3 is, R 4
0+ 2T <t < Yo+ is, = 0
3 A
valeur efficace de isA s'obtlient
U+te . 1};+9+—T£
1 . 2 3.2
= T 1sA dwt + lSA dwt +
1 Ytz
3
s (M0 o
—'-TT_ lSA(J(A)t
1
ne :

a pour expres-

A
_ _QE_
. i m Q
81n(wt+§0 (Qcos(wt+§) JAe
_ o
B wt-—s—

sin(wt-%)—(}cos(wt—gJ—JAe Q

r e

Q

coswt + Q sinwt + JA e

a partir de

i
v 3

J\D‘l’e'i——g-

27
. 2
lSA dwt
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2
v 2 2
1+4Q -
A -—-QQ {3(140%) - £ sine
n-z'" 1+Q

~ Q sin® sin(2y + 6 + %) +

¥
Q

[e

olo

+ 2 JA Qe

avee 7' = /R2+uL22 = R /14404

Au cours d'une période le courant
expressions

- pour P < wt < Y + &’

A
—-pourlp+9'<wt<1b+g- isA
M
- a < ! 2 .
pour\p+3<wt Y+ 8 +3 is,
- vy T oo < 2m :
pour Y + ©' + 3 wt <Y + 3 1sA
2n 27
—pourw+—§—<wt<1[)+9'+—3— iSA
21
- pour Y + + 5 <wt <Y+ is,

On peut en outre remarquer que

S poury +m< wt<yYy+O0'+ W
1

et que puisque J, = J! = - J

1
C e a €t que JA

reste la méme pour wt compris entre iy +

cos(2y + 6 + g)

27 20

Q2 e Q1-6 Q)

2 A

sin(y + 8 +§) - sin(y + D]}

de sortie est donné par les

v _wt
= /3 = (coswt+Qsinwt1—i'e Q )
2 nR
1+Q
v _wt
= ——XE;E—-E%[sin(mt+%)-Qcos(wt+%)-JAe Q ]
2(1+Q7%)
v _wt-m/3
- 3 _m [sinwt-Qcoswt - J! e Q ]
l+Q2 nR B
_wt-n/3

v WL=m/o
= __ﬁg;___H%{sin(wt~%)—Qcos(wt*%D—JBe Q ]

2(l+Q2)

v _wt-27/3
= ~1§;-—E-[coswt+Qsinwt-J e Q ]
l+Q2 nR C
v _wt-2m/3
= ~1§é-ﬁgﬁcoswt+Qsinwt-JC e Q 1
1+Q
V _ lJJ't—TT
. Q
——— 1]
e (cospt +Q sxnwt-rJA e )
-
= -J, e 3Q 1'expression de is
A 2 P A
27

et ¢ + 8" + .
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La valeur efficace du courant de sortie is

A beut donc s'obten
partir de :

m {
= P+6' +—

. ~N
ir a

b Y- P+ +1m
IS:%[j 3 isi dwt+f - isi dwt+[ 3 o 18 dwt+j o isA dwt]
yp+e! Y= P8+ Y-
1 w% W+9'+‘g‘ P+e'+m
=T 2 is| dwt + - is, dwti-J o isA dwt
y+o' Vg Vg
ce qui donne
2
) 2 .
15:% 2m2 l+‘+% {(1+Q2) LT Z@
nZ'" 1+Q
1. .7 N . . N ‘-l—(,):2 21 29,
-3 sln(§—8 ) + 3 3in6' - sin(e’ vj—) ‘:-———? cos(2w+6'+-3—)+Q sin( 2y + @' +~§—){
_2y 20 2 I _28' _28'+2m/37]
-2 3. Q[—;—(e e Gi(he 92 (1L Ty 3., Q )l
¥ v -8
+2JAQe Q [%e 3 cosw—%—e U‘sin(w+9‘+—g)
LS -8 )
+V/3 (Lte 3Q) e Y sin(y + &' + %) - sin(y + g)
_8'+m/3 _
- e Q cos(Y+6") - COS(lllﬁ'?)] }
Lorsyue Q' = g»et P = wmin’ on obtient
2 3 Vri LL-i-’-PQ2 2, 2
S AN LU T u - ) 3 sin2y .
5 T 52 5 (1+Q )3+ (1-Q7) V3 cos2y .+ 2Q Y3 sin Voin
maxi n-z 1+Q
- Vnin I -
+J§ Qe Q (1 - e Q)(l + e 3Q)
_ Ynin - _2n
_ Q . 3Q _ 3Qy 4
2J, Q e [V3 siny . e tcosy . (l-e )]
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On a tracé sur la planche III.4. les variations de IS ramené

maxi

d V/nZ' en fonction de cose¢', en trait continu. On a rappelé en pointil-
1€ les variations de nV

maxi

sions

- pour

]
‘g
o]
H

[}
[®)
[o]
§

.
.

/V.

Les courants en ligne fournis par la source de fréquence f ont la
méme période que les tensions de celle-ci.

Au cours d'une période, le courant iA a successivement pour expres-—

<t <Y + 8

+ 3 <wt <yt

wi=

+%<wt<lp+e+

wl=

+ 9 + 3 < wt

I
]
=}

+ T <wr<pP+B+T

+8 T < wt <P+ oo

477 ‘ 4

+ = < wt <Y+ 5t =

3

41 . ‘
+9+—§—<;ut<'u+27r

2(1.+Q2) n“R

V3

v

~

0

m . T -
~——1%;n(wt+%)-Q cos(wt+%)—u e

7
3/3 m

2(1+Q2> n

a)
v

3v3

ke
~

R

v
m

————~5—-—§~[sin(wt+%)-Q cos(mt+%)—J a
2(1+Q7) n"R ’

33 ‘o

2(240%)

2
R

lsin(wt-%) - cos(uwt - g—)-J a

a8

T T
in{at - =) = -y
{%_n(»t 5) Q cos(wt =) JA a

wt—n/3]
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Grace d la symétrie des alternances positive et négative de iA’ et

d celles des 2 moitiés de chaque alternance, la valeur efficace I du
courant en ligne iA est donnée par

2 o [V¥S
I::I.T—J 1Adwt
Y
3 .2
=7 I

Pour ce type de fonctionnement, on aura donc :

3
=+ 1Ig

» Pendant l'intervalle ou les thyristors ThA, Thé et ThC sont con-

ducteurs les courants en ligne primaires ont pour expressions

isB - isc
1a - n
v T _wt
_)§___§H_1_ [(/5+2Q) sinwt + (2-Q/3) coswt - J,(2+e e O J
1+Q n R
is
g = -3
v S U 1
9 m . 2 3Q Q
= - —— | (1+0Q¥3) sinwt + (V/3-Q) coswt - J,(1t+e )e }
2(1+Q2) n2R [ [Che
isB—isA
lC = n
v T _wt
B 5 ~5m— [(5Q+/§) sinwt + (5-Q/3) coswt - 2J,(1+2e Uy e O J
2(1+Q7) n'R
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* Pendant une demi période de la tension d'alimentation, le courant
en ligne primaire iA a successivement pour expressions :

- pour Y < wt <y + &'

i, =
A 1+Q2 n2R

v - x _wt
&l —ll'[(Vg}QQ) sinwt + (2-Q/3) coswt - J,(2 + e 3Q) e Q ]

- pour ¥ + 8' < wt < Y + %

) - ==
ip = _ﬂf—_zl—n“{sin(“t + ‘g‘) - Q cos(wt + g—) - J, e Q ]
2(1+Q°) n“R
- pour Y + %-< wt < P + 8" + %
il wt-m/3
s __..n ; T
h® 72 [(“Qm sin(wt-5) + ¢/3-Q) cos(uwt - §) = 5 I, (I+e ~ e J
2(1+Q") n"R
- pour y + ©' + %-< wt < P+ %g
\Y _ wt-m/3
iA - 3/§2 . ;l [sin(wt - %) - Q cos{wt - %) - JA e Q
2(1+Q") n'R
- pour Y + %? <wt <Y+ e+ %g
2T
v o T
i, =~ B [ (s0+73) sin(wt- 30 + (50-v3) cos(ut - 2)-21, (142 e ¢ J
2(1+Q°) n“R L

- pour Y + @' + %g-< wt <Y+
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* La valeur efficace I du courant en ligne primaire iA s'obtient
a partir de :
e Yy P+ +L pr 20
2 _1 .2 3 .2 3.2 3 .2
I”= r i, dwt + 1y dwt + | - i, dwt + | T ia dwt
Y y+0! Yig Ipret
yto'+ 2n
3 .2
+ o iy dwt
vy

qui peut s'éecrire, en utilisant les relations (III.6) et (III.7)

T
P+’ Yt =
Izz%J (i§+i§+ig)dwt+2j 3i§dw‘c
Y P+’
ce qui donne :
2
v 2
T { “L(14Q?) @'
T n'z14 1+Q¢

+-lOsine'[(l—2/§Q—Q2) cos (2¢+6 ' )+(V3+2Q~ 3é2) sin(2y+6')

m 2m _2y 20!

+ Ji(7i~l3 e 3Q-+ 7 e 3Q) Qe Q (1 -e Q )

_y - A
-J, Qe Q(/§(14+13 e 3Q) [siny - e Q sin(Pp+6')]

m

el
+ (40 + 41 e 3Q) [cosy - e Q

cos(P+6')1)
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2
+ s ((+®) 2~ - sin(g-6") [231 cos(2y+ e’ +20) + Q sin(2y+e’ +20]
-4 _Zm 20!
- Ji % e Q (e 8Q _ e Q )
v _8
+ 2 JA Qe Q Le 3Q cosy -~ e Q sin((p+9'+1g.-)])
m
Pour ¢ = wmini t e' = 3 on a
2
I2 .3 Vm l+L+Q2 41 2
maxi —m n42'2 1+Q2 7§(1+Q )
+ ———102‘/5 [(1—2/3_Q—Q2)cos(2ll)min+g-) + (/3+20-/302) sin(2y .+ -'g)J
T 2T mein 27

+ J§(7~+ 13 e 3Q + 7 e SQ) Qe Q (1L - e 3Q)

¥

_min _:n'_ _l

JA Qe Q ( V3 (14 + 13 e SQ) [Sinwmin - e 3Q sin(wmin + g&]
L _m

+ (40 + 4l e 3Q) [coswmin - e 3Q cos(wmin + %)])

* On a tracé en haut de la planche III.4. les variations de la

. . 2 .
valeur efficace maximale de I ramenée d V/n“Z', en fonction de cose'.

T e R n e = - = - " = = - - bt o " - - -y o

Si on néglige les pertes du transformateur, on peut définir le
facteur de dimensionnement des enroulements primaires par le rapport entre
la puissance apparente maximale disponible au secondaire du transforma-
teur et la puissance apparente correspondante qu'il faut fournir au pri-
maire,
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3 VS IS
£ = max max
P 6 V! 1!
max ~max
avec VS et IS : valeurs efficaces maximales de la tension et du
max max courant dans la charge
V! et I : valeurs efficaces maximales de la tension et du
max max

courant dans un demi-enroulement primaire.

Bien que les thyristors soient en amont du transformateur, on peut
comparer ce facteur de dimensionnement des enroulements primaires au
facteur d'utilisation fS des enroulements seccndaires des montages étu-

diés précédemment, puisqu'on néglige toutes les pertes. On a tracé en
haut de la planche III.5. en trait discontinu les variations de fS pour

le meilleur des montages doubleurs de fréquence a 12 thyristors (enrou-
lements secondaires du transformateur branchés en polygone) et en trait
plein les variations de f

Le courant circule dans les demi-enroulements primaires pendant
toute une demi-période des tensions d'alimentation lorsque 1l'angle
d'amorgage des thyristors est minimum : la valeur de fP est donc rela-

tivement faible.
Elle varie trés peu avec cosg@' et reste pratiquement égale da 0,25

il faudra donc dimensionner le primaire du transformateur pour une puis-
sance apparente 4 fois plus élevée que celle du secondaire.

a) Il n'y a pas lieu ici de calculer les facteurs d'utilisation
des enroulements secondaires, puisque leur puissance apparente
a la méme valeur que celle fournie au récepteur.

b) Le transformateur est alimenté & la fréquence 2f, ce qui per-
met de réduire le dimensionmement par rapport d celui d'un

transformateur de méme puissance apparente qui serait alimenté
a la fréquence f.

- - - S - - mp WD G e e G Gt e W RS e G e AN W A e e e e A e e o -

C'est lorsque le doubleur de fréquence débite sur une charge pu-
rement résistive et lorsque l'angle d'amorgage Y est minimum que la ten-
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sion inverse aux bornes des thyristors atteint la valeur la plus élevée.
. . . 4
Pour le thyristor ThA, cette tension est maximale pour wt = wmin-k7¥

lorsqu'on vient d4'amorcer ThC alors que ThA et ThB sont encore conducteurs.

On a alors, en utilisant les relations (III.S)

L

VTh (wmin * 7?0 = Vrh (wmin)
A B
_ . _2m
B ) Vm Sln(wmin 3)
_ 5 ™
avec wmin = Arc tg (- 75) 3
On obtient :
= -6V in[A t(—5) = 5,67V
vTh = o Sinlérc tg 76-] = 5, m
A max

La valeur maximale du courant efficace dans un thyristor s'obtient
a partir de :

Yo, .
2 _ 1 mini .2 1.2
Ith T 27 J A dwt = §-Imax
max Voo,
mini
_ max
et done Ith = =75
max

111.5.3, Facteuwr d'utilisation

La relation (I.4) donne l'expression générale de fth qui s'écrit
ici
3 VS . IS .
maxi “maxi

thoevey, Iy
maxil maxi
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Le bas de la planche III.5. donne les variations de fth en fonction

de cosg@'. On a tracé en trait discontinu les variations du facteur d'uti-
lisation des thyristors pour le meilleur des doubleurs de fréquence a

12 thyristors. Bien gque le nombre de thyristors soit ici réduit a 6, le
facteur d'utilisation est sensiblement plus faible car les thyristors

sont conducteurs pendant toute une demi-période des tensions d'alimentation
et que la valeur maximale de la tension instantanée 3 leurs bornes est
grande devant les tensions d'alimentation.

IV. APPLICATION : MULTIPLICATION PAR 2 DE LA VITESSE D'UN MOTEUR ASYNCHRONE

Nous avons utilisé ce montage pour doubler la Vitesss de rotation
d'un moteur asynchrone d'une puissance de 4 Ch. (Unom = 380°), en uti-

lisant un transformateur spécial dont les enroulements primaires étaient
dimensionnés en fonction des résultats obtenus au paragraphe précédent.

Les résultats et les grandeurs déduites des mesures sont indiqués
sur la figure III.1.6.Pour chague mesure l'angle d'amorgage des thyris-
tors a été retouché afin que leur intervalle de conduction reste toujours
aussi grand que possible, la tension composée efficace aux bornes du
moteur reste alors toujours trés voisine de 760V.

Pour comparer les caractéristiques obtenues d celles du moteur
alimenté a 50 Hz, nous avons relevé les caractéristiques du moteur a
50 Hz alimenté sous une tension de 380V, donc égale a la moitié de celle
obtenue avec le doubleur de fréquence. Ces caractéristiques figurent en
pointillés sur la planche III.1.6.

On peut ainsi remarquer qu'a couple utile égal :

- le courant absorbé par le moteur 4 100 Hz est un peu plus im-
portant qu'a 50 Hz.

- le glissement a4 100 Hz est sensiblement égal & la moitié de
celui obtenu & 50 Hz.

- la puissance utile 4 100 Hz est sensiblement égale au double
de celle mesurée a 50 Hz.

Les variations du facteur d'utilisation des enroulements primaires
sont tout a fait compatibles avec celles obtenues d la planche III.S.
Avec une tension composée d'alimentation de 380V, la tension maximale ins-
tantanée aux bornes des thyristors ne dépasse jamais 1000V, alors que la
valeur théorique serait de 1765V pour une charge purement résistive
en fait dés qu'on s'écarte de cosg' = 1 la valeur maximale de la tension
instantanée aux bornes des thyristors diminue rapidement.
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g llfp

20°6 4 1

10

Fi. I111.1.6

15
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La figure II.1.7. donne des exemples de relevés de formes d'ondes
lors du fonctionnement:

d vide (clichés de gauche),
d demi-charge (clichés du centre),
3 pleine charge (clichés de droite).

Pour chaque fonctionnement on trouve de haut en bas les formes d'ondes

- du courant dans le moteur et de la tension 3 ses bornes,

- des tensions primaires et secondaires du transformateur,

=-.du courant dans un thyristor et de la tension 3 ses bornes (avec une
échelle des temps multipliée par deux).

am..muam,mn W=

AR i
llmmaumm 3 e &
CTNTI N TN H‘%ﬂ%%

- a vide - a denl—cnarge - a ple*ne charﬁe o
M
De haut en bas: 1 (lO /alv) rsA—vs (lOOO /dlw) VA(QOOJ/diV>, ~JSB(bOO /le)
(25 /div), ( OO /d;J)
A A

Fre. I111.1.7
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-V . CONCLUSION

Le principal avantage de ce montage réside dans la diminution de
. [ 4 . pd .
moiltié du nombre de thyristors nécessaires par rapport aux doubleurs de
fréquence rencontrés jusqu'ici.

On peut trouver un autre avantage dans le fait que la tension maxi-
male instantanée aux bornes des thyristors ne dépend que de la valeur ma-
ximale des tensions simples de la source.

Mais ce montage nécessite un transformateur spécial, le primaire
étant fortement surdimensionné par rapport au secondaire.

En outre, par rapport aux montages précédents, le rang et 1'impor-
tance relative des harmoniques au voisinage de wmini sont plus élevés, et

le facteur d'utilisation des thyristors est plus faible.
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DOUBLEUR DE FREQUENCE TRIPHASE A 3 GRADATEURS
MIXTES EN AVAL DU TRANSFORMATEUR

Le procédé de multiplication par deux de la fréquence que nous
étudions dans ce chapitre a déja été présenté [31] aussi nous limite-
rons-nous & un rappel du principe de fonctionnement du montage. Nous
déterminerons ensuite les caractéristiques qui permettront de le situer
par rapport aux autres doubleurs de fréquence étudiés précédemment.

Deux remarques ont été d l'origine de 1'élaboration du schéma
de ce montage

- un gradateur triphasé mixte délivre des tensions contenant,
outre le fondamental, tous les harmoniques pairs ou impairs sauf ceux
de rang 3 ou multiple de 3. L'harmonique 2 présente, pour certaines va-
leurs de l'angle de retard au déblocage des thyristors, une importance
relative trés grande.

- si on ajoute deux tensions identiques, mais décalées entre-elles

d'une demi-période, dans la somme le fondamental et tous les harmoniques
impairs disparaissent ; seuls s'ajoutent les harmoniques pairs.

I. DESCRIPTION ET FONCTIONNEMENT

Le montage est indiqué a la figure I1II.2.1. Il comporte :

- un transformateur triphasé alimenté par des tensions d la fré-
quence f de la source. Il y a deux secondaires par phase de fagon a
disposer de deux systémes triphasés équilibrés VS,s VSp, VSy et - Vs,

“VSg, ~ Vs.
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- deux gradateurs triphasés mixtes, chacun & trois diodes et trois

thyristors. Le premier, formé par l'ensemble ThA, DA’ ThB, DB’ Thc, DC

est alimenté par VS, VS, VS, le second, formé par l'ensemble ThA, DA,
1 1 1 t T & _ - P
ThB, DB’ ThC’ DC est alimenté par VS, VSg, Vs,
V, V, Vv,
A B C
1/
. .
'S S -t SR
[ j
r r |
» | & *

Fre. 111.2.1 :
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Les sorties des deux gradateurs triphasés mixtes sont réunies
deux d deux et reliées aux trois bornes du récepteur. Les thyristors
sont débloqués de sixiéme de période en sixiéme de période dans l'ordre
guivant : ThA, Thé, ThB, ThA, Thc, Thé.

On désignera par Y l'angle d'amorgage du thyristor Thy.

I1.1. Conduction des diodes

Lorsqu'aucun des thyristors ne conduit, on admet que leurs faibles
courants de fuite se bouclent, pour chaque ensemble, par celle des trois
diodes dont la conduction rend négative la tension anode-cathode des deux
autres.

I1 y a donc dans chaque ensemble une diode pré&te d conduire sitdt
u'on amorcera 1l'un des deux thyristors qui ne lui sont pas associés.
q P

La figure III.2.2. indique les tensions aux bornes des diodes
quand aucun thyristor ne conduit. Si c'est la diode Dy qui écoule les

courants de fuite des thyristors du premier ensemble, on a :

Vaa Ven e o ¥es Yec
\Y V V \'/ V, A/
0, Og GR 0, Og O¢

F16.111.2.2
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Vpa = O
VDB = VSA - VSB
VDC = VSA - VSC

Pour que les tensions Vor €t Vpe soient effectivement négatives

il faut que wt soit compris entre 77/6 et 11m/6. On procéde de la méme
fagon pour les cing autres diodes.

- - - e . o "o 3 a2 = ———

Pour g-< wt < %;, la diode DC conduit : on peut amorcer les thy-
ristors Th, ou ThB.

Si on amorce ThA lorsque wt est compris entre g~et %?, dans le

second ensemble la diode D} est alors conductrice, ainsi que Thé qui a

A
été amorcé un sixiéme de période avant Th,. La conduction de Th, rend la

tension entre les points neutres des deux étoiles formées par les enrou-
lements secondaires égale d 2 vs, > 0. Mais cette tension est appliquée,

par 1'intermédiaire de Thé, entre l'anode et la cathode de DB qui se met
d conduire et court-circuite les enroulements des noyaux A et B du trans-
formateur.

Donc lorsque DC conduit, il ne faut amorcer ThA qu'aprés l'extinc-
tion de DA qui correspond & wt = 5T/6. La valeur minimale de 1l'angle de

. = 51m/6, quelle que soit

retard au déblocage des thyristors est donc wminl

la charge.

La figure I1II1.2,3, montre les formes d'ondes des courants et des
tensions aux bornes des thyristors lors du débit sur un récepteur formé
5T
6

de trois résistances d'égale valeur R, pour { = et P = 7. L'amplitude

des tensions secondaires est désignée par vsm
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Quand ThA et DC conduisent

v! = - v! = (vs

A C AT VSQ)/2

Quand Thé et Dé conduisent

v! = -~ v! = (vs,. - VSB)/Q

Quand ThB et DA conduisent

v =z - vl = (vs

A B - vsp)/2

A

v, = O...

o~ P 5 » N
ThA ne peut pas &tre amorcé avant wt = ?gy qui correspond a l'ex-
tinction de Thé : sur charge purement résistive, les deux gradateurs

triphasés mixtes ne conduisent jamais simultanément.

Si chaque phase du récepteur est formée d'une résistance R et
om o Im

d'une inductance L, lorsque Y varie de =— 3 +

g on rencontre deux modes

de fonctionnement

» le premier mode, pour %g-< Y < wl correspond au débit simultané

des deux gradateurs triphasés mixtes pendant certains intervalles.
La figure III.2.4.a correspond & ce cas et donne pour y = %g et

cosp' = 0,3 les formes d'ondes

-~ de la tension v!

A aux bornes d'une phase de la charge,

- du courant iA dans une phase de la charge,

- des courants isA et isA dans les enroulements secondaires du

transformateur,
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v mA Voa Vss V.., Vsa Vsp Vsc
2n
0 . 2n
a © wt
N - N P A N
S l Tha j | C Tha Da
- B Ds The
The Dc The Dc
Tha [ Da , Tha Da
| Ths ]| Db 1 |0hy] Db
ot The . D The
Va b VA s
A1 N\ /IN Alon
wt \ / \ / wt
isa & 'sa
Vem R V,
82" 202t
2rt4 2n
wt 0 wt
in | isa §
Y4 o 207 2
0 . L.
| o © wt
tA “ » iA‘ ‘}
Y.?.’ﬂﬁ M M _V&
82/ / 207
0 2n - 0 2n -
/ wt wt
VThA‘} 2 VThA A
3V, | 3y, |
\ /L J\
y |~
N
2n 2n
O > -
/ wt 0 wb
a) b)

F16,[11.2.4
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- de la tension v entre l'anode et la cathode du thyristor ThA.

ThA
. f 2 )
On a posé 2' = 2iu1%0° et tg@' = 2%9.

« le second mode, pour wl <Y < %g-correspond au débit séparé

des deux gradateurs comme lors du débit sur résistances pures. La figu-
re III1,2.4,b correspond & ce cas et donne pour = 7 et cosqV: 0,3 les
formes d'ondes des mémes grandeurs que précédemment.

L'angle wz qui correspond au passage d'un mode de fonctionnement

a 1l'autre, est donné par :

(Q/@Fl) eﬂ/éQ—l—Q/g avec Q = E@
(/§+Q)e7{/3Q—\/§+Q

wg = Arc tg R

I1 croit de %g-é y lorsque cosp' passe de 1 d 0 (figure III.2.5.).
yv

210

Débit séparé

180 et
Débit simuttané T

| =~
des 2 gradateurs triphasés Fic.I11.2.5

150" L]
0 02 04 06 08 1 cos¢

11. ETUDE ANALYTIQUE

L'analyse harmonique des tensions aux bornes du récepteur ayant
d&j3 été traitée [31], nous nous sommes limités, pour ce montage, au
calcul des valeurs maximales du facteur d'utilisation des enroulements
secondaires et du facteur d'utilisation des thyristors afin de pouvoir
établir une comparaison avec les autres montages multiplicateurs par 2.



Quelle que soit la charge, l'angle de conduction des thyristors est

maximum lorsque l'angle d'amorgage Y du thyristor ThA est minimum et égal
~ ST . .
a—z les valeurs efficaces des courants et des tensions sont alors ma-

ximales.

Lorsque ThA’ DC’ Thé et DA sont simultanément conducteurs, les

tensions VA, vé et vé aux bornes de la charge se déduisent des relations

suivantes
VA - Vs, F Vé - Vs,
VA T Vs, = vé + Vs
VA + vé + vé =0

Si les tensions VS,s Vg et vs, sont de la forme

C

\ET VSm sinwt
vs, = V sin(wt - %?)

vs, = V sin{wt - %?)

les tensions aux bornes de la charge auront alors pour expressions

3

v - Y

vA = 3 Vsm coswt
¥3 .

1 —-—
vh = 7;‘Vsm (coswt + 3V/3 sinwt)
v! =-f§ v (coswt - 3v3 sinwt)

C 5 sm

et les courants iA, ié et i& dans chaque phase du récepteur seront les

solutions des équations suivantes



diA
t UL RS [,
RlA + L T vA
di;
Ri! + L rra vi =
dié
1 - gt =
Ri' + L e Vo
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_ V3
3

\Y coswt
sm

%? N (coswt + 3V3 sinwt)
sm

V3 .
= 7;~V (coswt - 3V3 sinwt)
sm

Ils seront donc de la forme
- 3 sm 1 . - qQ
ip = - T R 5 2coswt + 2Q sinwt + JA e
1+Q~ +
v [ - et
i':——‘gﬂ L (3/3Q - 1) coswt - (3/3 + Q) sinwt + J_ e Q
B 6 2 B
1+Q~ &
o | .
il = - 3w 1 - (1 + 3V/3Q) coswt + (3V/3 - Q) sinwt + J. e Q
6 R 2 C
Qo -
ou Q = %% et J,, Jy, J, sont des constantes d'intégration & déterminer.

Lorsque ThA et DC c

la charge se déduisent des

I
VA VSA

On obtient ainsi VA

et vé

L,es courants dans c

ou JA est une constante 4!

onduisent seuls, les tensions aux bornes de

relations suivantes :

L
VC VSC

:—v':ﬁ
4

¢ V (/3 sinwt - coswt)
m

3

=0

haque phase du récepteur sont alors de la forme

wt

3 Q

3
"E(Q—/g) sinwt-r§(l+Q/§) coswt + JA e

intégration a4 déterminer.
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P . P - 5
* On déetermine JC en ecrivant que pour wt = wmin = 793 le courant

dans le thyristor ThA est nul :

. ) _ STy _
1SA(wt = 7;0 = 1C(wt S ) =0
_ 27
- (1+3/3 Q) cos%? + (3V/3-Q) sin%g + JC e 6Q =0
St

On obtient J, = - 2 (V3 + 2Q) e6Q

C

* Si on désigne par 6 1l'angle de conduction simultanée des deux

gradateurs triphasés mixtes, on détermine Jp en écrivant que, pour

ST

wt = =+ 6, le courant ié ne doit pas subir de discontinuité : 5
—6-—+9
\' -
itot = 2L+ g)=- Y8 sm 1 ~(143/3Q) cos(Z40)+(3v3-Q) sin(Zre)+d, & O
C 6 6 R l+Q2 6 6 C
51
—é—'i'e
7 - =
_ /3 sm 1 -E(Q—/§) sin(éﬂ+9)-+§(l+q/§) cos(rg) +3! e C
6 R l+Q2 2 6 2 6 A
5T
7§+9

On obtient J!

A = % [(5—\/3_Q) sing® - (/3—+5Q) cos8] e Q -J

C

* Par symétrie, et d'aprés le principe du doubleur de fréquence

>

a vale: 11! = -TI- = ZJT_ ! ! i e
la wvaleur de 1, pour wt wmin t 3 5 lgrsqu on amorce ThC doit étre
= ] - -~ T t
la méme que celle de 1p pour wt = wmin =35 lorsqu'on amorce ThA.
. I . S
t = 10y = 1 ~ >
1ot = gD = iflet = 35
_In
3{Q—/§) sinlT 4 E(l + Q/3) cosZI-+ Jre 99
2 6 2 6 A
5t
(3/30-1) cos7L - (3/3+Q) sin’L + g & ¢
5t _m
' 3Q

On obtient JB = (2Q+/3) e6Q + J! e

A
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* La constante JA s'obtient en écrivant que Jy +Jg t JC =0
Jp T 79 T 90
* Pour wt = Y . + 8 = EE-+ 9, le courant i! s'annule et inter-
min 6 B

rompt la conduction de Thé et DA. On obtient donc © en écrivant que

5

- il(wt = =—+8) =0
B 6 %g#g
(3V3Q-1) cosc%§+-e) - (3/3+Q) sin(%gﬂ-e) vy e C -y

En remplagant JB par son expression en fonction de 6 et de Q, on

obtient 1l'équation que doit vérifier 6, angle de conduction simultanée
des deux gradateurs triphasés

N e
(50+73) cos6 - (5-Qv3) sind = 2 Eigﬁufg— (20+v3) e Q
" 3Q
24e

11.2 Valeur efficace maximale de la tension de sortie

__u._.-_—_..__.___..-——-__-.__-_—_.._...‘.__————...____...._————— - -

Si on désigne par V%ax la valeur efficace maximale de la tension

aux bornes d'une phase du récepteur, on a :

51T o VALl
2 1 6 2 2 2 6 2
1 - t ' 1 t
max =7 lsn (vA +vET o+ v ) dot + 2 ’Sn v dwt
all —+0
5) 6
1 Vim i?'e 1 2
=== jéﬂ [cos®wt + E{coswt+-3/§ sinwt)
19)
1 . 2
+ E(coswt-—S/g sinwt)“] dwt
kil
+2 |8 fi{/@ sinwt--coswt)2 dwt
5w 16
6



272

ce qui donne, aprés avoir effectuéd les calculs

2
\
2 S 51 . . T
1 - —_ —_ -
Vmax = 5= 79 + T cos(———3 +08) [8 sin® + 3 SJ.n(3 ; 8)]
Y

sm . . .
en posant VS = 5 valeur efficace des tensions secondaires du trans-

formateur.

S M S M S D e v et R A e e T R S e R T e e G A S A e em e W i e 0 e S e s et e Lo e o e

Si on désigne par Ii;1ax la valeur efficace maximale du courant

dans une phase du récepteur, on a :

ST, m
2 _ 1% 2 2 5 .,2
Imax-1T s (l-A + i +1C)dwt+2 5p  Lp dwt
=0 -—PG o
o
2 _ 1 v 1 JSEZT““ © ) _QE 2
It - 4+ STl‘l2 5 2{ 5t {(2 coswt + 2Q sinwt+JA e )
max W qor (14Q%)¢ 12T
- wt
+ [(3/3Q-1) coswt - (3V/3+Q) sinwt + Jg e Q ]2
- wt
+ [-(1+3V/3Q) coswt + (3/3-Q) sinwt + JC e Q ]2} dwt
7 - ur
6 3 . 3 , Q.2
2 Ef(Q_/é_) sinwt + -2-(1+Q/§) coswt + Jj e 17 dwt
—+6 o

Tous calculs faits, on obtient :

2

' 2 2
1'2 = e 82 . l+1+C22 5 l+2Q (76 + 1) + [4sine+% Sin(g—-—e)]
max M (140%)
[(l—Qz) cos(%T—r+ 8) + 2Q sin(%+ 8) ]
_Sm _26 26 _Zr
+ e 2 ptraliad) (1-e D212 Yoo ),

St

+ Qe 5Q [Jc/g—e

e .
6[J V3 coso+(2J_-J.) sin9+2J'sin(g—n—r9)J
e B C A 3
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- o - oy S . S~ — O 3 o - > e N A - e . it A G it B S T A E e S W v W A T e S e = o

Lorsque ThA, D Thé et DA sont simultanément conducteurs, le courant

C’
isA dans le demi-enroulement secondaire relié a ThA est égal a - ié.

I1 devient égal a iA lorsque Th, et D,

et ceci jusqu'a la fin de la conduction de ThA ou il s'annule. Le cou-

restent seuls conducteurs,

rant isA est 4 la méme fréquence que les tensions d'alimentation (fig. III.2.4.a)

et ses deux alternances sont identiques au signe preés.

En désignant par IS la valeur efficace maximale du courant dans
max

un enroulement secondaire, on a :

ST o 7T
12 =212 @it e+ |2 102 aue
S T 51 B C 57 A
max —_ —+8
5) 6
v? | LI 1
= 2 = 12 3 { ;; {[(3/3-1) coswt - (3/3+Q) sinut + Jy e Q42
T 128% (1+Q%) =t
- wt
+ [-(1+3/3Q) coswt + (3/3-Q) sinwt + Jo e Q ]2} dwt
7 ' wt

+ ‘56 EE(Q-/S') sinwt + E(J.+Q‘/§) coswt +J! e Q ]2 dwt}
T 2 2 . A
'—+6 9

On obtient ainsi :

2
2 1V 402 2 u7 . . .
Ig = F;'S—Q (i: St )G raTer + (A sine+ 2 sin(3-0)10(1-07) cos(Z+e) +2q sin(Z+e)]
max Q)
LY - 28 _28 _2m
s ke Nl a2-e )4 a1 %e C - %9

.5 -8

Q

+ -g- e [/3(205-95) +e % [VA(3,-20,) coso+ (4J,-50,) sing-3J} sin(%’—’+9>3]
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Quel que soit le type de charge, l'angle d'amorcage minimal du
thyristor Th, reste égal a %; : la tension instantanée entre 1l'anode et
la cathode de ce thyristor est maximale pour wt = - % =-g

mini
(fig. III.2.4.a).

Cette valeur de wt correspond 4 l'amorgage de Thé alors que Thc

et D, sont déja conducteurs et que D! est préte d conduire. La tension

B A
Von est alors donnée par :
A
Vo, T 2(vsA - vsB)
A
= 2 V__ [sinwt - sin(wt - EE)]
sm 3
Pour wt = g3 on obtient
= 1 - sin(- E = =
Voh =2V [1- sin( 6)] 3V 3/2 Vg
maxi

Les thyristors utilisés devront donc pouvoir supporter au moins
trois fois la tension de sortie maximale au secondaire du transformateur.

II1. CARACTERISTIQUES

e - g o] o e " = s = - - .

Nous avons reporté d la planche III.6. les résultats obtenus de
fagon a pouvoir les comparer d ceux des autres multiplicateurs de fré-
quence. Les notations suivantes ont été utilisées

VS : valeur efficace de la tension aux bornes d'un demi-enroulement
secondaire,

V' : valeur efficace de la tension aux bornes de la charge,

Vi : valeur efficace du fondamental de la tension aux bornes de
la charge,
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Vi, V! : valeurs efficaces des harmoniques 2 et 4 de la tension aux
bornes de la charge.

Comme pour tous les montages précédents, c'est pour les plus fai-
bles valeurs de 1'angle d'amorgage Y que les harmoniques de la tension
de sortie ont une valeur relative minimale.

Par rapport aux montages 4 12 thyristors, les harmoniques sont
plus importants et les premiers sont de rang moins élevé.

Par rapport au montage é&tudié au chapitre précédent, on retrouve
les m€mes harmoniques, mais, pour wmini’ avec une importance relative de

plus en plus grande au fur et d mesure que la charge devient moins induc-
tive car ici la valeur minimale de § reste fixe.

111.2. Valeurs efficaces maximales du_courant et de la tension de sortie
On a tracé en haut de la planche III.7. les variations de V&ax/vs’

valeur efficace maximale de la tension aux bornes de la charge ramenée a
la valeur efficace de la tension aux bornes d'un demi-enroulement secon-
daire du transformateur, en fonction de cos¢'.

On voit que dans le cas de charges fortement inductives, ce rap-
port est supérieur d celul obtenu avec le meilleur montage avec 12 thy-
ristors (montage sans neutre). Mais ce rapport diminue quand cosg' aug-
mente car la valeur minimale de Y reste fixe.

Le bas de la planche III.7. donne les variations de I&ax/VS/Z' en
fonction de cos¢'. A VS/Z' donnd, si la charge est fortement inductive,

on obtient un courant dans la charge supérieur d celui que donnerait
le meilleur montage a 12 thyristors.

IIT1.3. Facteur d'utilisation des enroulements secondaires

- . = A . o - Mt S g e G T R A e e A e e S A S e S G em R A W e e

La puissance apparente maximale disponible & la sortie du montage
est donnée par

S =3xV! x I
max max

Les 6 enroulements secondaires ont chacun & leurs bornes une ten-
sion alternative sinusoldale de valeur efficace VS’ et sont parcourus par

un courant dont la valeur efficace est maximale lorsque Y est minimum,

et égale a Ig.
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Le facteur d'utilisation des enroulements secondaires a donc pour
expression

3 x v! x I ‘V' '
max max _

- . -
S 6 x Vg X Ig s S

Le haut de la planche III. 8. donne les variations de fS en fonc-

tion de cosp' : il est inférieur a celui obtenu avec 12 thyristors et des
enroulements secondaires branchés en polygone, car ici chaque enroulement
n'est parcouru par un courant que pendant les 2/3 de la période des ten-
sions d'alimentation, dans le meilleur des cas. Pour les charges forte-
ment inductives, l'écart n'est cependant pas trés important.

——— - >y - " W ey e e o o Ve a o b e -

Chaque thyristor laisse passer une alternance du courant qui tra-
verse chaque demi-enroulement secondaire, La valeur efficace maximale
du courant d travers un thyristor est donc égale 3 IS//f.

Le facteur d'utilisation des thyristors est donc égal a

3 x V! X I V! I
£ - max max =.£ x _max . “max
Th IS 6 VS IS
6 x VTh .x
maxi

lLe bas de la planche III. 8. donne les varilations de ft en fonc-

h
tion de cos¢' : 1l est comparable d celui des doubleurs de fréquence &
12 thyristors et lui est supérieur pour les faibles valeurs de cos¢'.
I1 bénéficie bien entendu de la réduction du nombre de thyristors, mais
ne tient pas compte des 6 diodes qu'il faut leur associer.

III.5, Conclusion

Ce montage présente plusieurs avantages

- l'angle minimal d'amorgage des thyristors, correspondant aux
meilleures performances, est indépendant de la charge : cela
facilite beaucoup la réalisation de la commande des thyristors,

- le nombre de thyristors est divisé par 2 par rapport aux schémas
classiques,

- les performances lors du débit sur charge fortement inductive
sont satisfaisantes si on les compare d celles des meilleurs
montages 4 12 thyristors.



277

Mais les premiers harmoniques sont d'ordre 2 et 4, et leur impor-
tance relative augmente au fur et d mesure que la charge devient plus

résistive : la valeur fixe de wmini pénalise le montage pour les valeurs

de cos¢' proches de 1. Ce montage est donc plus particuliérement intéres-
sant pour des charges fortement inductives.
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DOUBLEUR DE FREQUENCE TRIPHASE SANS TRANSFORMATEUR

Tous les montages que nous avons étudiés jusqu'ieci utilisent un
transformateur qui réalise la multiplication du nombre des tensions dis-
ponibles sur lesquelles les portions adéquates seront choisies par les
thyristors pour construire les tensions de fréquence multipliée. Le trans-
formateur constitue le procédé normal de multiplication du nombre de
tensions.

Mais si chaque phase de la charge peut &tre formée de deux parties
fortement couplées entre elles, la tension dans une partie est due suc-
cessivement & son alimentation par la source, puis d l'induction d'une
tension par l'autre partie. Cela équivaut au doublement des effets de la
source donc a la division par deux du nombre des tensions nécessaires.

Si on peut réduire ce nombre a 3 on n'a plus besoin de transformateur.

Ainsi les doubleurs de fréquence triphasés vus dans les deux cha-
pitres précédents ont permis de réduire & 6 le nombre de thyristors et
de tensions nécessaires. Si chacune des phases de la charge est formée
de deux branches identiques fortement couplées, on peut réduire 3 3 le
nombre de tensions distinctes et donc supprimer le transformateur.

Dans le montage & 6 thyristors en amont du transformateur, on
pourrait ainsi remplacer les enroulements primaires du transformateur par
6 branches identiques qui, branchées en étoile et couplées deux par deux
constitueraient les 3 phases de la charge. Mais 1'implantation des thy-
ristors (figure III.1.1.) impose alors dans chaque phase de la charge un
courant unidirectionnel ce qui constitue un gros désavantage.
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Par contre le montage & 3 gradateurs mixtes en aval du transformateur
gque nous venons de présenter et qul permet la circulation de courants al-
ternatifs dans chaque demi-enroulement secondaire se pr&te bien a cette
transformation. L'effet escompté du couplage de deux branches qui forment
une méme phase disparait si ce couplage disparalit lui-méme : ce montage ne
peut donc pas fonctionner en doubleur de fréquence avec une charge pure-
ment résistive. Nous décrivons donc le fonctionnement dans le cas d'une
charge purement inductive. Nous calculerons ensuite les caractéristiques
lorsque la charge est & la fois résistive et inductive, et nous donnerons
les résultats obtenus en alimentant par ce montage un moteur asynchrone
dont l'enroulement a été spécialement réalisé pour cette application.

I. FONCTIONNEMENT

Fie. I11.3.1

Le montage est indiqué a la figure III.3.1. et comporte

- 2 gradateurs triphasés mixtes formés, le premier par Thy, Dy

Th,, D , Th

g» Dg» Thes DC’ et le second par Th}, D; Thé, D!, Th!

|
A’ g> hes Do s
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- 6 branches AX, AX', BY, BY', CZ, CZ' montées en étoile et cou-

plées deux a deux pour former les trois phases de la charge.
On suppose le couplage parfait.

- o o —— e o o v o o o B i e -

Les thyristors sont débloqués, comme dans le chapitre précédent,
périodiquement dans 1l'ordre suivant : ThA, Thé, ThB, ThA, ThC, Thé.
L'expression de la tension VS, pendant la conduction du thyristor ThA
sera la méme que celle de vsé pendant la conduction de Th!, que celle
de vsy pendant la conduction de ThB, et ainsi de suite. On peut donc

écrire

m
1 n
vsA(wt) VSC(wt + 3)

_ 2%
= VSB(U)‘t + T)

- t
= vsA(wt + )

_ L
= VSC((.O't + —é“)

51
- 1
= vsB(wt t 5

De ces relations, on peut déduire les expressions de vs, tout au

A
long d'une période des tensions d'entrée

vs, (wt) = vs, (wt) vs,(wt + m) = vsp(wt)
T, _ ' b, _

vsA(wt + 50 = vsB(wt) vsA(wt + 7;) = vsB(mt) (I1I.21)
2wy _ smy oL .

VSA(wt + —3—) = vsc(wt) vsA(wt + 3) = vsc(wt)

le méme raisonnement peut s'appliquer aux tensions aux bornes des thyristors
et aux courants dans les enroulements. On obtient alors

Voo (wt) = v, (wt) Ve (Wt + m) = v, (wt)

ThA ThA ThA ThA
v, (wt + 2y = v (wt) v, (wt + EE) = v, (wt)l (III.22)

Th 3 Th! Th 3 Th *

A B A B
2M 5T
Ve (Wt + %) = v, (wt) Vo (Wt + %) = v, (wt)
ThA 3 ThC ThA 3 ThC
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et
. . . P
1SA(wt) = 1sA(wt) 1sA(wt + m) = 1sA(wt)
. Ty _ o+ y . b, ., ‘ '
1sA(wt + g) = 1SB(wt) 1SA(wt + ?r) = 1sB(wt) (II1I1.23)
. 2m, _ . . 5m, _ .
1sA(wt + 7;) = 1sc(wt) lsA(mt + 7;0 = 1sé(wt)

L'étude du fonctionnement peut donc se réduire, comme pour les
montages précédents, d celle d'un sixiéme de la période.

Les courants en ligne se déduisent des courants dans les enroule-
ments par

- ist } (III.24)

. - s 2o . - 3 ot . - 2
lA = lSA .'.I.SA 1 13 lSB lC lSC C

Chaque phase de la charge est alors formée de deux enroulements
ayant chacun une inductance égale & 2L et que nous supposerons parfai-
tement couplés. On aura ainsi :

vs, = vs! vs, = vs! vs,. = vs!
A A B B

1.3.1. Conduction des diodes

Lorsqu'aucun des thyristors ne conduit, leurs faibles courants de
fuites se bouclent, pour chaque gradateur triphasé, par celle des trois
diodes dont la conduction rend négative la tension anode-cathode des
deux autres. Si les tensions v,, v, et v, sont de la forme :

A B C
vA = Vm sinwt
_ . 2
vB-VmSHMM 34
a . _ 4w
Vo = Vm sin(wt 3
pour VDA = 0, on aura :
VpB YA T VB
et vDC = VA - vC
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Ces deux tensions sont négatives pour %g < wt < E%E : la diode D

est alors préte a conduire. De la méme fagon on obtient

0 pour 0 < wt < g-et pour 1'l-1l-< wt < 27

VDB © 6
Ll 7m
= — < < —_
Voe 0 pour 5 < wt 5
v, = 0 pour U wt < SL
DA 6 6
5t 3m
' = —_ < < =
VOB 0 pour 3 wt 5
m 3T
' = < < = —_< <
Vie 0 pour 0 < wt 6 et pour 5 wt 27

* On amorce le thyristor ThA pour wt = Y, pendant que la diode

7 .
-g et ?g. Les tensions aux bornes

des enroulements s'obtiennent d partir de :

D, est préte d conduire, donc entre

VA - vsA + VsC - vC =0

et VSA = - VSC

puisque les enroulements en série avec ThA et DC sont parcourus par les

mémes courants. On a donc :

v - Vv Vv, -V
- _A c - . _C A
VSy T 5 vsp = 0 VS, T ——H—— (I11.25)

* Le courant isA qui circule alors dans Th, et Do correspond a
l'application de la tension VS, d l'enroulement d'inductance 2L monté

entre A et X.
Donné par :

Vv, - Vv dis

vsA = —5 = 2L 3%

il est de la forme

A
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v
is = —— [cos(wt - 2Ty _ t + K] (III.26)
A = 4Lw w 3 COosw .

ol K est une constante d'intégration que l'on détermine en écrivant que
isA doit @tre nul pour wt = § guand on amorce ThA :

Cn obtie&t : K = cosy - cos(y - %ﬂ)

. __m L4 L
et donc : is, = :E;[cos(wt 3 ) coswt + cosyp - cos(y - 3 1]

. Le thyristor Th, reste conducteur jusqu'd ce que is, s'annule,

A A
pour wt = P + O, ou O représente l'angle de conduction de ThA qui ne

. rd TT Pd . . . . 2
doit pas dépasser 3 pour éviter que deux thyristors soient simultanément

conducteurs.

On obtient donc la valeur minimale de ¥ correspondant d un fonc-
tionnement 4 0 ou 1 gradateur passant en écrivant que isA doit s'annuler

- il 1 ' : .
pour wt ¢mini + 3 L'angle d'amorcage wmini est donc solution de
m vm T Ly . Y
1SA(wt = wmin+§> * o [cos(wmin+§ —-§—)- cos(wmin+ §)+ COS(wmin) - COS(¢min“§‘)]
On obtient : v .=

. 7w .
Comme 11 faut amorcer ThA avant wt =% » on aura un fonctionnement a

0 ou 1 gradateur passant si : m < § < %1

a , . .
. Pendant que ThA et DC conduisent, les tensions VThA et vThc

sont nulles. La tension Vih s'obtient 3 partir de
B

+ vs, - v, =0

A\ - VS -V B B

A A Th, T VTh

A B

Puisque Vpp €t vsp sont nulles, on a :

A B

3
VThB Vg T Vy TS, T VR

Dans le gradateur triphasé qui ne conduit pas, c'est la diode Dé
qui écoule les courants de fuite des thyristors bloqués : en effet, seule
1'hypothése vhy = 0 permet d'obtenir des tensions négatives entre 1l'anode

B

et la cathode de DA et Dé pendant l'intervalle considéré. Les tensions aux

bornes de ThA et Thé s'obtiennent alors 3 partir de

VA + VSA + VThA = VB + VSB + VThé = VC + VSC + VTh'
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Puisque v, , et vs

B

sont nulles, on a

Th B

Lorsque ThA et DC conduisent seuls, les tensions aux bornes des

thyristors sont donc données par :

- )
. . , ) VB 4VA
= , 7 e—
Thy Thy 2
_ 3 -
Vin. T 5 Vg Vopr = 0 ' (111.27)
B B
. . . } vB - uvc
= T =
Th, Thc 2 )

* Le thyristor Th, est amorcé pour wt = Y et il s'éteint pour
wt =Y+ 8, alors que le thyristor Thé n'est pas amorcé avant wt = Y + %u
Pour wt compris entre Y + 6 et Y + g3 aucun thyristor ne conduit : tous

les courants sont nuls, ainsi que les tensions aux bornes des enroulements.
Ce sont les diodes DA et Dé qui écoulent les courants de fuite des thyris-

tors bloqués.

Entre l'extinction de Th, et 1'amorcage de Th!, les tensions aux

bornes des thyristors sont donc données par :

Vh, * 0 thy T VB T Va }

Von T VR TV Vopr S 0] g (III.28)
B B

V. - Vv - Vv v = v - v

ThC C A Thé B C |

* Intervalle 3 2 gradateurs passants

Si on amorce le thyristor ThA avant wt = W, le thyristor Thé

et la diode DA de l'autre gradateur sont encore conducteurs. On aura

done Thy, D, Thé, DA simultanément conducteurs.
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+ Tensions aux bornes des enroulements.

Les courants isA et isC sont égaux et de signes contraires ; il

en est de méme des courants isA et isé. On peut exprimer les tensions

aux bornes des enroulements en fonction de ces courants, en admettant
que les différents enroulements sont parfaitement couplés deux 3 deux :

dis dis! dis! dis! dis dis
_ A A - B_ _ A | _ C__ A
vsA-ZL wre + 2L Eramli vsB..2L T 2L-a€— H vsc-QL Fr 2L-7§?—
Donc vsA = - vsB - vsC

En écrivant que les chutes de tension aux bornes des semi-conduc-
teurs passants sont nulles, on obtient aussi

Va T VS, + vsc - VC =0

et Va + VSA - vsB ~ v, =0

Ces relations permettent d'obtenir les expressions des tensions
aux bornes des enroulements

v, -V Yy - v v, = hv
Vs, =T ——— VS, 5 ————— VS, = —m——— (I11.29)
* Expressions des courants.

Les courants is, et is)} sont les solutions des équations :

A A
. - vc - HVA . dlSA
VSe = 3 dt
- > 1]
ot ve. - 4VA VB L dlSA
B ~ 3 - dt

Ils sont donc de la forme

Vm L
lSA = .6—.__ [COS(wt - -§—) - 4 coswt + JJ]
(I11.30)
Vm 27
Tl = - —— 1
et is; = S [4 coswt - cos(wt 3 )+J']
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ol J et J' sont des constantes d'intégration d déterminer.

Les courants en ligne s'obtiennent 3 partir des relations sui-
vantes

- g — 1
lA = lSA lSA

= - dal = 3at
lB - 1s lSA
lC = lSc = - lSA

+ Tensions aux bornes des thyristors.

Les thyristors conducteurs et ceux qui sont en paralléle sur une
diode passante ont une tension nulle & leurs bornes. Les tensions aux
bornes des thyristors ThB et Thé se déduisent des relations

vA - VSA + VThB + vsB - VB =0
et VC + VSC + vThé - vsA - VA =0
On obtient
VThB = 2(vB - vA) et vThé = 2(vA - VC) (II1.31)

* Ces tensions doivent &tre positives pour que le fonctionnement

. . . T 7T .
solit correct sera positive pour = < wt < < ce qul ne pose pas

P Ve 6

C

5 . s 5 .
de probleme, mais v ne sera positive que pour 7§-< wt < iil, ce qui

Th 6

B
impose une valeur minimale d 1l'angle d'amorgage Y du thyristor ThA pour
ce type de fonctionnement. Si | est inférieur a %g, la diode Dy devient

conductrice en méme temps que ThA et DC’ alors que Thé et DA sont encore

passants : chaque demi-enroulement des phases A et B a alors la méme
tension 4 ses bornes, ce qui correspond d un court-circuit des points
A et B.

Ce type de fonctionnement ne sera donc possible que pour

5T
el <
g V<
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Dans le cas d'une charge purement inductive, on retrouve pour
1'angle d'amorgage Y les mémes contraintes que dans le chapitre pré-
cédent.

* Intervalle 3 1 gradateur passant

Le thyristor Thé s'éteint lorsque isé passe par O, pour wt = Y + 8',

Le thyristor ThA et la diode D, restent seuls conducteurs, et les ten-

C
sions aux bornes des enroulements et des thyristors sont données par les
relations (III1.25) et (III.27).

L'expression du courant isA est toujours donnée par (III.26)

mais la constante d'intégration K n'a plus la méme valeur.

* Détermination des constantes d'intégration

On détermine J en écrivant que pour wt = Y, le courant is, donné

par (III.30) doit partir de zéro. On obtient :

J = 4 cosyp - cos(yp - %g)

On détermine K en écrivant que pour wt = § + 8", le courant is

A
ne doit pas subir de discontinuité, et donc que pour cette valeur de wt,
les expressions données par (III.30) et (III.26) doivent &tre égales

Vv
Eﬁ% [cos(y + 8" - %g) - 4 cos(P+8') + U4 cosy - cos(y - %;)] =

v
_m

o feos(P + ©' - iaTi) - cos(Y+6') + K]

On obtient

8 cosy - 2 cos(y - %g) - 5 cos(y + 8') - cos(y + &' - %;)
3

K =

On détermine ensuite J' en écrivant que, par symétrie, la valeur
i

de isA pour wt = Y + 3

doit &tre égale d celle de isg = - isp pour wt = Y
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Vv
is,(wE=y + ) = o [eos(y + 5 - igi) - cos(y + ) + K]
v 2
= - isA(wt = Y) = ~-€£% L4 cosy - cos(P - ?;) + J']

On obtient

- 138 cosy - cos(y - %g) + 2 cos(y - %g) + cos(¢1—9'-—%§)+ 5 cos(y+0")

LI
J 2

* Calcul de_l'angle de conduction ©'

1

A s'annule,

Le thyristor Thé s'éteint lorsque le courant is

pour wt = Y + 8",
L'angle de conduction 6' est donc solution de 1'équation:

W%
ig! = 1y = g = 1y _ v 2T '
1sA(wt =y +8') =0 = 5w L4 cos(P+6') - cos(Y+86 3 )+ J']

En remplagant J' par sa valeur et en regroupant les termes, cette
équation peut se mettre sous la forme

cos8'(3/3 - tgy) - sind®'(1 + 3V3 tgP) - (3V/F + tgy) = O

8' varie linéairement de g-\ 0 lorsque Y passe de %g-é .

On a tracé sur la figure III.3.2. les formes d'ondes des tensions
de la source, aux bornes d'un enroulement, et aux bornes d'un thyristor,
ainsi que celles des courants en ligne et dans un enroulement.

- la figure 11I.3.2.a correspond d un fonctionnement d C ou 1
gradateur passant : les courbes en trait plein sont tracées pour Y = 195°
alors que celles en trait discontinu sont tracées pour Y = 180° qui est
la plus petite valeur de Y pour laquelle on obtient ce mode de fonction-
nement,

- la figure II11.3.2.b correspond & un fonctionnement & 1 ou 2
gradateurs passants : les courbes en trait plein sont tracées pour Py = 1659,
et celles en trait discontinu sont tracées pour P = 150° : 1l'angle de
conduction 8' des thyristors est alors maximum et vaut 60°.
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La tension vs, aux bornes d'un enroulement a bien une fréquence
double de celle des tensions de la source, mais celle du courant isA
dans chaque enroulement n'est pas multipliée par 2.

I1. ETUDE DU DEBIT SUR CHARGE RESISTANTE ET INDUCTIVE

Chaque phase est formée de 2 branches identiques de résistance 2R
et d'inductance 2L, et les 2 inductances d'une méme phase sont supposées
parfaitement couplées. A moins que le méme courant ne circule dans les deux
branches d'une méme phase, on ne pourra donc plus écrire que leurs tensions
aux bornes sont toujours égales, comme c'était le cas pour une charge pu-
rement résistive.

- ——— - o S o (o > e B -

Lorsque le thyristor ThA et la diode D, sont seuls & conduire,

C
le montage est dans la configuration de la figure III.3.3.

11.1.1. Courants dans Les enroulements, tensions aux bornes des enrou-

Les branches AX et CZ ont la méme impédance : comme elles sont
parcourues par le méme courant, elles auront & leurs bornes la méme ten-

sion vs, = - vs..
A C

On aura donc :

Vy T VS, + VSa < Ve T 0
Ce qui donne :
v, -V
_ A C _ /3 . il
Vs, = - Vsp = ——— =V > sin(wt - g)
Le courant is, = - isC dans les enroulements vérifie 1'équation
v, -V dis
N A
VS, Ty 2R 1s, + 2L It

Il est donc de la forme

is, = —-———E%—-' sin{wt - %) - Q cos{wt - E) - Ke (III.32)
4R(1+Q°)
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2RisAlsI 2R é zni,cilc£

Vv, v V,
. SA Sp . SC
2L Jisa 2L 291
dt dt
v \j ¢
Va é 'A’
Vs B s
— = o >
Vc C ic
——— g O e ean)
* *
dis di
2L =24 2L==¢
at l , , dtl ,
VSA VSB VSC
’ v v ot Y
Isy 'sc
l Vi Jv,h; Vi,
o~ —0— —0
F16.I11.3.3
ou Q =-%? et K est une constante d'intégration que 1l'on détermine en écri-

vant que pour wt = Y le courant isA doit partir de zéro.

On obtient ainsi :

-<-

K = [sin(y —-%) - Q cos(y —-%)] eQ

Les courants en ligne se déduisent des relations (III.24).
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11.1.2. Tensions aux bornes des enroulements non alimentds

-~ A o o~~~ —— - —_—————— > T Y - — =" WP wy -

Les tensions vsy et vsé sont nulles puisqu'aucune des deux bran-

ches de cette phase n'est parcourue par un courant.

Les tensions vs; et Vsé sont données par :

dis dis

A A

| - = - ' = - ——
vsA = 2L It - vsC 2L Ers

En remplagant isA par sa valeur, on obtient :

Y3 Q T . T K ~q
o 7?-1+Q cos(wt - EJ + Q sin(wt "E) + a-e

vs! = - vs! =V
A

La tension aux bornes de Thy s'obtient a partir de 1'équation :

vV, - VS, -V =V, - Vs, -V
A A ThA B B ThB

qui donne, puisque v et vs, sont nuls

Th B

Dans le second gradateur, on a les équations suivantes :

1] = ] = )
vy + VS, + Vi Vg + VSB + VTh' Ve + vss + vTh'
A B c
disA
. 12 - . 1 - t - - ' =
quil s ecrivent, pulsque VSB 0 et que VSA vsC 2L a3t
dJ.sA disA
YAt TE Yy T VBt Vmy T Ve T gt “Thy
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Puisqu'on admet que les courants de fuite des thyristors bloqués

se bouclent par 1l'une des diodes DA, Dé ou Dé, 1'une des tension Vopt o

A
Vopr Ou v, , est nulle ; seule l'hypothése v , = O rend les deux autres
ThB ThC ThB
tensions v, , et v, , positives, C'est donc la diode D! qui est passante.
ThA ThC B

D'ou les expressions des tensions aux bornes des thyristors :

dis
- - - __A
"y T VB T Va 2L 3¢
Voo, = 0
ThB
dis
- _ A
vThé = VB VC + 2L It

Le thyristor Th, s'éteint pour wt = Y + 6, ol © représente l'angle

A
de conduction de ThA, lorsque le courant isA s'annule :
73 Vin T T B 59
isA(wt:=1p+ 8) = 5 sin(y + @ - E) - Qcos(yp + 0 - EJ - Ke
4R(1+Q™)

L'angle 6 est donc solution de 1l'équation

=)
sin(y + © ~-g)—-Q cos(y + © —«%): [sin(y - g)-Q cos(yp - %)] e Q

Pour qu'on n'ait qu'un seul thyristor conducteur & la fois, © ne

doit pas dépasser %u La valeur minimale de Y correspondant d ce type de

fonctionnement est donc solution de 1'équation :

T
. . )
Sln(wmin+%-%) -Q cos(ll)min+—g— - I6[) = lZSJ'n(leJ'.n-IG[ -Q coswmin_%)] e ?
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Elle a pour expression

™
(ov3-1)e? - o/3-1
i i

(Q+‘/§)e3Q +Q - V3

lpmin = Arc tg

On a indiqué sur la planche III.9. les variations de l'angle de
conduction 6 en fonction de l'angle d'amorcage Y pour différentes valeurs

de cos¢' défini par cosg' =';FL==7
1+4Q

Si l'angle d'amorgage Y reste supérieur & la valeur minimale cal-
culée ci-dessus, le thyristor Th, n'est pas encore amorcé lorsque ThA

s'éteint.

Si on néglige les courants de fuite des thyristors, tous les cou-
rants sont nuls ainsi que les tensions aux bornes des enroulements. Les
tensions aux bornes des thyristors sont données par les relations (III.28)
comme lors du débit sur charge purement inductive.

11.1.6. Formes d'ondes

On a tracé sur la figure III.3.4.a les formes d'ondes :

- de la tension Vs, aux bornes de la branche AX de la charge,

- du courant isA dans cette branche,

- du courant 1, dans la ligne alimentée par la tension v

A A’

- de la tension v aux bornes du thyristor Th,,
ThA A

pour cos¢' = 0,5 et ¥ = 180°.

Les courbes en trait discontinu correspondent & wmin'
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- e - R - - e v 2 v - - -

Lorsqu'on amorce Th! alors que Th, est encore conducteur, le mon-
C q b

A
tage est dans la configuration de la figure III.3.5.

Lorsque ThA et DC conduisent, on peut écrire :

- - = - - AUS
vy T VS, vThA Vo T VS VThC (:;;;)

ce qui donne, puisque v sont nuls

th, €% VY

A C
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Vo T Vo B VS, - Vs, (I11.33)
De méme, lorsque Thé et Dé conduisent, on peut écrire :
t - 1
Vot VSy f Vg = Vp ot vsp ot v,
A B
ce qui donne, puisque Virpt €t Vi, sont nuls
A B
_ - v 1 .
Vo T Vg = VSp - Vsy (IIT1.34%)

En additionnant membre a membre les équations (III.33) et (III.34)
on obtient

(VA - vc)-l-(vA - VB) = (vs, - vsc)i-(vsé - VSA)

A

qui peut s'écrire

dis dis' dis

C ons A Ay oo c
3VA = 2R1$A + 2L ( e + e ) 2RlSC 2L T
disé disA disA
. B _ — A A
+ 2RlsB + 2L I 2RlSA 2L ( IT + 3t )
disé disC
_ . . et ot B _"C
= 2R(1sA is, + isp 1sA) + 2L( e It )
. . s U S . .
Puisque is, = is, et que is, isg = ip on obtient :
d(iB + ic)
3VA = - 4R(1B + 1C) - 2L I (II1.35)

En soustrayant membre d membre les équations (III.33) et (III.34)
on obtient

(vA— vC) - (vA - vB) = (vsA - vsC) - (vsl'3 - vsA)

2disA 2diSA disC disé
_ - . _ s _ ol L it - -
Vo 2R(lsA 1s, lSB'flsA) + 2L( at LT dt dt )

VB
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qui peut s'écrire

d(iB -1

dt

)

V. - V. = 4R(iB - iC) + 6L (II11.36)

B c

La somme iy + iC est solution de 1l'équation (III.35). Elle est de
la forme :

. _ 20t

. . m s _Q Q
lB + i, = — sinwt > coswt + JA e

4R( 1+% )

(III1.37)

ol J, est une constante d'intégration.

La différence ip - i, est solution de 1'équation (III.36). Elle

est de la forme

2wt
. .o /3 Vm 3 . - 3Q
ig= i, ———F—5 jcosWt + §-Q sinwt + KA e (I11.38)
‘-l-R(l‘l",IQ )

Les relations (III.37) et (III.38) permettent d'obtenir les ex-
pressions des courants en ligne i_ et i

B ¢’
ig=- 8R AB coswt + By sinwt+ C e +De (II11.39)
K
avee Ay = —G— - Q/iz ¢ = —5
l‘|"‘+—Q 2(11‘3 l+-,IQ
.3 3Q RCEN
B, = + D =
B Q2 9Q2 Q2
l+—l~: Z(l‘l’T) 1+=
e
i, = ” Vm A t + B, sinpt - C e— %ﬁ; + D e_ gt (III.40)
¢ T T TER ¢ Cosw ¢ Sinw ) :
- __ Qs 1
avec AC = 5 5

, Q 9Q
z(l"’E) l“l‘r':
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p = V3 _ 3Q
c - 2 9 2
l+9- 2(11‘EQ )
T
On obtient 1,4 partir de i, = - ig - 1o

11.2.2. ThA, Do conducteuns : courants en Ligne

Le thyristor Thj s'éteint lorsque isg = - ip passe par zéro, pour

wt = Y + 8', ol 8' représente 1l'angle de conduction simultanée de Th,

et Thé. Lorsque ThA et DC se petrouvent seuls conducteurs, le montage est

dans la configuration de la figure III.3.3. et 1l'expression du courant
isA = iA = - ic donnée par la relation (I1I.32) reste valable, mais la

valeur de la constante d'intégration a changé. Pour plus de commodité on
peut mettre cette expression sous la forme :

A -7
isA =iy 1.7 AA coswt + BA sinwt + K' e
avec A, = Q_/g By = 1+Q€? K' = 2K2 N
1+Q 1+Q 1+Q

Les trois constantes d'intégration C, D, K' et l'angle de conduc-
tion simultanée de deux thyristors ©' sont interdépendants. Quatre équa-
tions permettent de les déterminer.

On obtient la premiére équation en écrivant que pour wt = y, le

courant isA = - ic dans le thyristor Th, doit partir de zéro
7V B é% ) %$
- 1C(wt = y) = —5r |Ac cosy + B, siny - Ce +De i =0
- i
. _ 3Q _ Q
AC cosy + BC siny = C e D e (III.41)

On obtient la deuxiéme équation en écrivant que pour wt = Y + 6',
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lorsque le thyristor Thé s'éteint, le courant isA = - ic dans le thyris-
tor Th, ne doit pas subir de discontinuité
J3V _2(y+e!) - 2(yte")
-3 - 1y = m t : 1y _ 3Q Q
1C(wt Y+0e') R Ay cos(y+6 )ﬁ-BC sin(p+8')-C e +D e i
V3 v ALK
- 3 - 1y - - m ' : 1 ' Q
= 1sA(wt-1p+e )= 3R AA cos(y+e') + BA sin(y+8') + K' e
1 > 1 =
(AA + AC) cos(yP+6') + (B, + B,) sin(y+e') =
- 2(yp8t) - 2(yret) - e’
Ce 3Q -De Q -K'e U (III.42)
Les relations (III.23) permettent d'obtenir la troisidme équation
gridce d la symétrie de fonctionnement du montage : la valeur du courant
isA pour wt = P +-% doit &tre égale & celle du courant isé = - iB
pour wt = Y.
/3 V _ym/s
is (u)t:Lp+1r-)=-~—~—E A cmﬂ¢+£)+B shﬂw+£)+K'e Q
A 3 8R A 3 A 3
= - 1B(wt=lb)= —gx— |Ag cos¥ + By sin + C e +De ]
A, cosy + B, siny + A, cos(P +<E) + B, sin(y + Iy =
B B A 3 A 3
i 2l - Yrn/s
- Ce 8Q _ De Q K' e Q (III1.43)

La derniére équation s'obtient en écrivant que pour wt = + 8' le
q q D

courant isé = - iB dans le thyristor Thé doit s'annuler :
! ' '
3V _ _2,%_9__). B} ngu
- iB(wt=1p+-G')= 0= &R AB cos(w+9')+BB sin(P+0')+C e +D e i
_ 2(y+e') _ 2(y+e')

AB cos(y+6') + BB sin(y+8') = ~ C e 3Q - De Q (ITI.uy)
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Les relations (III.41) et (III.44) permettent d'exprimer C et D
en fonction de 6'. On obtient :

20'
Q 1
(A, cosy + B, siny) e Q.-A cos(Y+6') - B, sin(y+6') 2(948")
¢ o' X e
1+e 3Q
_ 28
ATITIaY |
AB COS(‘P+9') +BB Sin(ll)+9') + (AC COSII) + BC Sin)) e SQ _2_(3%)5@ )
b= Lg! X e
1+ e 3Q

En remplagant C et D par leurs valeurs dans l'équation (III.43), on
obtient l'expression de K' en fonction de 6'

ggl
[AB cos(YP+6') + By sin(y+e')] e3Q - Ao cosy - Bo siny
! -
K'=2 X L
3Q

1+ e

+ (AC - AB) cosy + (BC - BB) siny - A, cos(y +<g)—‘B sin(¢1—§)

A A

L'angle ' est solution de l'équation (III.42) dans laquelle on
remplace les constantes d'intégration C, D et K' par leurs expressions
en fonction de 6'. On a indiqué sur la planche III.9. les variations
de 8' en fonction de l'angle d'amorgage Y pour différentes valeurs de
cos?’.

11.2.4. ThA, Des Th,’s, DA conducteurs : expressions des tensions et

Tous les courants et toutes les tensions peuvent &tre déduits des
expressions de 1, et i données par (III.39) et (III.40). On obtient ainsi

B
/3 - ——-—zgt
iy = - dpg-i,= —5R (AB+AC) coswt + (BB+BC) sinwt + 2D e
3 v _ %§; _ Qgt
lSA = - lSC = - 1C=-—§§f— Ac coswt + BC sinwt - C e + D e
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is_ = 1is! = O
/§ v 2wt 2wt

St - et - ot m . Q Q
1sA- lSB— ig= 5R AB cosuot+BB sinwt + C e + D e

On peut en déduire les tensions aux bornes des enroulements

dis dis 75 2wt -t
C A 3 . 2C 3Q Q
st = = - —_—= —_— - -
vsl 2L It 2L It Vm m QAC sinwt - Q BC cosw 3 € + 2D e
. 2wt 2wt
dis! dis! - == - —
_ B_ A _ V3 . _ 2C 3Q Q
vSy = 2L % - QLT = Vm T Q AB sinwt - Q BB coswt +T e +2D e
. 2wt
dis dis! - ==
A Ay _. V3 _ . 4C 3Q
2L(—a€—u+—TTE—)- Vo Q(AB AC) 81nwt1-Q(BC BB) coswt + == e

ainsi que les tensions aux bornes des branches de la charge qui sont
parcourues par un courant

dis dis!

vs, = 2Ris, + 2L(_5t_A+_a_?/i)
o 2wt _ 2wt
:Vmg (BC+QAB-QAC) sinwt+(AC+Q Be - Q Bp) coswt+-§-e 3Q +De Q
dis
Vs, = 2RisC + 2L T
St 2wt
=Vm%§ (QAC'"BC)Sinwt - (QBC-FAC) coswt + %- e Q pe Q
. .
vs) = 2RisA1—2L(§%§é-+ E;;é)
JZwt ot
:Vm—‘,/f_l (QAB—QA.C~BB) sinwt+(QBC_QBB_AB) coswt+%e 3¢ _5 . Q
. ) disé
vsp = 2Rlsé + 2L It
Jwt 2wf
=Vm§ (Bg - QAp) sinwt + (Ag +QBp) coswt+%—e 3 5 Q
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Les tensions aux bornes des thyristors conducteurs, et aux bornes
de ceux qui sont en paralléle sur une diode conductrice, sont nulles.
Les tensions aux bornes de ThB et de Thé se déduisent des équations sui-
vantes

vs, + vs! = v

1
A A + VSB + vs

Th B

B

1 '
VSA + VSA VSC + VSC + VThé

qui donnent successivement

- v - '
vThB = vsy t Vsp - vsp - Vsl
=V -{—g (4QA, - 2QA . - 2B_ + B.,) sinwt+ (2QB. - 4QB, - 2A_+ A_.) coswt
m 4 B C B C C B B C
_ 2wt _ 2wt
+ Ce 3Q + 3D e Q

- | - - '
Thé - VSA + VSA VSC VSC

V3

=ijr- (2QAB-4QAC-+2BC-BB) 81nwt1-(4QBC-2QBBi-2A -AB) coswt

C

20t 2wt |

3Q - 3De Q

11.2.5, ThA, DC conductewrs : expressions des temsdions et des cowrants

Pendant l'intervalle ol ThA et DC conduisent, toutes les tensions

et tous les courants ont les mémes expressions que celles obtenues au
paragraphe II.l. lorsque le montage est dans la méme configuration. Seule
la valeur de la constante K a changé dans l'expression de isA 3y on l'ob-
tient & partir de

!

K = (1+Q2) %
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Lorsque 1l'angle d'amorgage Y augmente, l'angle 8' de conduction
simultanée de deux thyristors diminue et on se rapproche du fonctionne-
ment & 0 ou 1 gradateur passant.

Lorsque l'angle § diminue, ©' augmente et théoriquement, ce type
de fonctionnement reste possible tant que l'angle de conduction simulta-
née de deux thyristors ne dépasse pas 7/3. Mais dés que la charge n'est
plus purement inductive, et pour les plus faibles valeurs de y, la
tension aux bornes du thyristor Thy tend a devenir négative & 1l'instant
ou on amorce le thyristor ThA, ce qui rend la diode DB conductrice et
court-circuite les points A et B & 1l'entrée. Pour chaque valeur de cos?‘,
11 existe pour Y une valeur minimale pour laquelle la tension Voh est

B

égale a zéro d l'instant ol on amorce Th,. Cette valeur minimale de y

s'obtient & partir de l'expression de v d l'amorgage de ThA’ et elle

ThB

est solution de 1'équation :

(MQAB - 2QA,- 2B + BC) slmpmin + (2QBC - 4QBy - 2A

2y

min

3Q

-fAC) cosl,bmin
2y

+3De QU - (III.45)

B

min

+C e

On a tracé en trait discontinu, sur la planche III.9, la courbe
donnant la valeur minimale de Y en fonction de cos¢' : plus la charge
est résistive et plus cette valeur minimale est proche de celle qui cor-
respond au passage d'un type de fonctionnement d l'autre. Dans le cas
théorique d'une charge purement résistive, le fonctionnement 3 1 ou 2
gradateurs passants est impossible.

11.2.7. Formes d'ondes

On a tracé sur la figure III.3.4.b les formes d'ondes des tensions
et des courants pour cos@' = 0,5 et Y = 160°. Les courbes en trait dis-
continu correspondent a wmin' Il apparait nettement que la période de
la tension vs, reste égale d celle des tensions d'entrée mais que le

terme le plus important du développement en série de vs, a une fréquence

A
double de celle des tensions d'entrée.
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IIT. CARACTERISTIQUES

- - o Y e e W v o o - - T . A S e G S e G W T T e T M G e

Contrairement & tous les montages étudiés jusqu'ici, la période
des tensions de sortie est la méme que celle des tensions d'entrée.
Pour le calcul de la valeur efficace et de l'amplitude des harmoniques
de la tension de sortie, il faudra faire les intégrations sur toute une
période des tensions d'entrée,

I1 n'y aura pas d'harmonique multiple de 3 dans les tensions de
sortie puisque la somme des tensions VSp, VSp, VS, est nulle, ainsi que

vsl, vs). Mais les harmoniques d'ordre impair
s C q

celle des tensions vs! B

A’
ne sont pas éliminés.

Au cours d'une période, la tension vs, a successivement pour

expressions A
- pour Y < wt <Y + 0O vs, =V = sin(ypt - 1)
A m 2 5

- pour + 68 < wt < + 2n =0

P 1% w Yt 3 V8p =
_ 2T 27 _ 3. m

pour y + 5 < wt <P+ 8 + 3 VS, = Y 75—51n(wt + E)
_ . il -

pour J + 6 + T Swt<y+m Vs, = 0
~pour Y + T < wt <Y +O+ T vs,=-V B _Q cos(wt-EJ+Q Sin(wtwﬂ-)—-~l§ e

A m 2 2 6 6 Q
1+Q

- pour +6+ < wt < + o v =0

p Y T<Ww Y 3 Sp ~

5
- pour Y + o< gt < Y+e+ =L vs,=-V 79 cos(wt + D)+Q s::'m.(w’c)r-T—r-)+—}S e
3 3 A m 2 2 6 57 Q
1+Q

- pour ¢y + 6 + EIT-~< t <P+ 2 =0

p 3 w Y ™ VS, =
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Le calcul des termes en sinus du développement en série de Fourier
par

Y+27
Aé ol jw VS, sinpwt dwt
donne A' = £ (1- cos—E—)(/_L —L ) - sin2pTT (V3 L,-L,.)
p - 'm T 37 "y
P 5 {kcospﬂ - cosE%ID [(l+Q/§)Ll + (/g?Q)L2 + %?—LSJ
1+Q

~ sinE%E [(l+Q\/§)L3 + (»/F??'—Q)LL‘L + %?-LB%J}

_ 1 [sin(p-1)(Y+6) - sin(p-1)¥  sin(p+1)(Pt6) - sin(p+l)y
avee Ly =3 [ p-1 - prl
L = 1 cos(p+l)w ~ cos{p+1)(P+6) cos(p—l)w - cos(p-l)(w+e)]
272 ptl p-1
L. = X [cos(p-1) (Y+6) =~ cos(p-1)¥ _ cos(p+1)(yY+6) - cos(p+1)V]
372 p-1 ptl |
L = X (sin(p+1)(P+6) - 31n(p+l)w sin(p-1)(y+6) - sin(p-1)V¥]
72 | p+l p-1 ]
-2 20
e Q 2 - —Q— 2 . ]
Ly = {5 sinpy + pcospy - e Ej sinp(Y+68) + pcosp(Y+6) }
pz+'—1% )
Q
-2 20
e ¢ 2 ) T Q I2 .
L6: {6 cospy - psinpy - e E§ cosp(Y+8) - p31np(w+9)1
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De la méme fagon, le calcul des termes en cosinus par

RJ -
1
ST

Y+21
J Vs, cospwt dwt
Y

5

donne B! = V v3
m 4

{(l-cosggﬂ)(/§L3-Lq) + singgl(/§ Ll-LQ)

2 Q

Q [ 5pT 2K
+ (cospmm - cos2Bly | (1+QV3)L, + (V3-Q)L, + = L]
140 3 [ 3 4 6

+ sin—S%T—r [(1+a/DL, + (F-Q)L, + -?Qﬁ LS]]}

La valeur efficace de vs, peut se calculer sur une demi-période car

lorsque wt est compris entre Y et Y + 8 et que ThA et D, sont seuls

C
conducteurs, les tensions VS, et-vs, sont égales, ainsi que les tensions

VSA et - vsé. Cette valeur efficace s'obtient a partir de :

Y+6
Vé = Vi é% I sin’(ut - %0 dwt
1%
2 Y+6 _wt| o,
+_“““““Q22 J cos(wt——g—)+Q sin(wt~%)+%e Q dwt
(1+Q%) Y
qui donne :
Vé = Vi ﬁ%’{% [6 + sin® cos(2¢¥ + 6 - %g)]
2 e, 2 1-92
+ - Q_2.___2 (—2—(1+Q ) + 2Q sin® cos(2w+e—g—)+Q sin® sin(2w+e—13r-)
(1+Q°)
2 -2 28 . _8
rhe Ve Hraxe lcosp-Boe O Cos<w+e-g>3)}
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Pour simplifier les expressions, lorsque Thy, DC’ Thé et DA sont

conducteurs on peut mettre les tensions de sortie sous la forme :

/5 _ 2wt 2wt
- 3 . 3Q T
vsy = Vo TT'[Al sinwt + B, coswt + C, e + D e ]
avec A, = - _C
c Ay BC + Q AB Q AC Cl =3
By = Ag + Q B, - Q By D, =D
2wt 2wt
vs_ = V -ﬁg [A, sinwt + B, coswt + C E D - q
B~ 'm 4 P2 2 5 e +D, e ]
_ - - 2C
avec A2 = Q AB C2 = 3
B, = Q By D, = - 2D
_ 2wt _ 2wt
_ V3 . 3Q Q
Vs, = Vo 7:—[A3 sinwt + By coswt + C, e + Dy e }
A, = A, -8B C, = E
avec Ay = Q A - B, 373
By = - Q B, - Aq Dy = D
2wt 2wt
V3 T30 Qo
. - V3 .
VSA = Vm m [Aq sinwt + Bu coswt + Cq e + Du e ]
A = A - A ~-B cC, = E
avec ) = Q Ag - Q A, - By 4 -3
Bq = Q BC - Q BB - AB DL+ = -D
_ 2wt _ 2wt
_ V3 . 3Q Q
vsé = Vm-Tr [A5 sinwt + B5 coswt + C5 e + D5 e )
A, = B, - A C. = E
avec S—B QB 5"3
B. =

5 = Ag ¥ Q By Dg = - D
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5 _ 2wt _ 2wt
3 . 3Q Q
1 = A
vs, = V3 [A6 sinwt + By coswt + Cg e + Dg & ]
- _ _ 2C
avec A6 = Q AC CG = —3—'
BG =-Q BC D5 = 2D

Au cours d'une période la tension VS, a alors pour expressions
successives :

2wt 20t
S opuur P S wt < Y o+ 9 vs, = Vm -{% {Al simwt + ul coswt + C) e 3Q + D1 e Q )
- pour ¢ + @' <wt < Pt -‘3' vs, = Vm 7?- sin(we - %) ) )
. X _ 2wt-m/3 . 2wt-w/3
- pour ¢+ % Swt <¢or ot % vs, = Vm —? 1A, sinwt %) + By cos(mt~!3£) t Cg e Q t Dy e Q |
—pouz-q/'re'f%<mt<¢r3§'- vs, = 0
i _ 2w u/3 _ Awe-2n/3
- Cp g < s s =y 23 si Yyl sos(wt - 28 ; Q
pour ¢ b S wl < gy et g vs, = Vo g LA, sin(ee ) ¢ By cos(ue 5) v Cye +D,e |
Cpour ¢ o+ 9f ¥ 33"— SwL <oy vs, =V —'/-:z sin{wt + LY
w2 6 20t-1 -7
Spour g oF N < wt < P+ B o Ve, & vm 5:2 |- A" sinwt ~ b,’ coswt + Cl e 3Q + Dl e Q ]
wt-n
< < ! 3 G : " -
- pour ¢ + O fl'\ml\‘#+i§"- vsA:-vmilg—i?-lc‘;s(wt—%)+Qsiu(mt—§)——ge Q ] )
. - 2we-wu/y _ 2we-un/3
! iy 3
- pour ¢ 1 132 <wt <Y+t -\;-‘ vs, = V“I —{l— [A2 sin(wt—%’l) + B, cos(ut*i.;l) + 02 e Q + D2 e Q |
—puu!'¢19'1%ﬂ<wt'\44fb—3“- v:sA=0
5 _Zwr-sn/3 | 2we-on/y
Su ) C5 . 5 5 6
—puul‘WTi,;l\wL\l‘Jfat—g“- vuA=vm—“§|Atj sm(mt—i.;l)fue COS(NL"%E)'!'Cb.e Q +t D e ]
~ _ wr—5u/3
-~ our T : oy B0 s e T sintwt + 1) + K Q
pour P + 0' 1 3 wl < ¢+ 21 vs, = vm 5 —;‘-\;,;,-l._o:.(wt +§) + Q sin(wt + 6) + ) e |

Dans le développement de la tension vs, en série de Fourier, le

A
calcul des termes en sinus s'obtient d partir de

vs, sinpwt dwt

1 jw+2n

Al = =
A
P ¥

Aucune simplification n'apparalt et il faut considérer séparément
les dix intervalles pendant lesquels la tension Vs, n'est pas nulle.

On obtient :
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Aéz VTr :; cos,P-—TI + A cos-ZRE + A

(A)tAg 3 3 3 4

+ (A5 sin-l‘-)-E + A3 sinZEE

3

P
+ (Bl+B5 cosiz + B

2T
+ (B5 sin& + B3 3 5

1ot D
+ (C +C5 cosz- + Cj 3

+ C!

+ (C! sinBl 3

5 3

E.Tl
CcOoS + 3 3 L

1 . DT '
+ (D5 sine- + D3 3

1+Q/?T

+ [/?(l—cosggl) +Q o
l+Q

- [ (1-cos P”>+QQ‘/—
l+Q

- (V3 singgﬂ+ Q l+Qé§
1+Q

2p'n' + Q Q—/§
3 1+Q2

. 5pﬂ) M

i 5pﬂ) M

+ (sin

2K

l+Q2

_ 201

3Q vy
=2 {é%—sinpw + pcospy - e 3Q |

[ (cospm - COSE%E) Mg

avec L, = ———
7 P2 I )
ELY.

2y

3Q

87 7§
P+
aQ

2 .
{§Q'C08Pw - psinpy - e

cospn + A
. Upm

sin-BL + A
3 6

BL1L cospm + B
sinigﬂ + B

C, cospm + Cé cos——

31n—2—-+ C! sin~<s—

Dl L*ETT 1
cos 3 + D

singgﬂ-+ Dé siniEE + D! sin

- sin«ggE M

Hpm opT.
g COSTo— + Ag cos—3 ) Ly

. 5pm
31n—%—) L3

cosig—)E + B COSE%E) L2

2 6

sin—t— pﬂ) Ly,

HpT + C! COSEBE) L

3 B 3 7

5pﬂ
6 Sin—g) Lg

Spmw
& cos—%—) L5

EEE) L

3] 3 6

(cospm - cos—2~)]

(cospm - cosg——)] M,

6]

30 sinp(y+e') + pcosp(w+9')]>

3Q cosp(y+9') - psinp(¢+e'ﬂ}
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p-1

<sin(p—l)(¢1~g)-—sin(p—l)(¢+9') sin(p+l)(¢1~§) - sin(p+1)(y+6")
- p+l >

(cos(p+1)(w+e') - cos(p+l)(\p+—73£)
+

p+l

cos(p+l)(y+e') - cos(p—l)(wﬁ”%)
p-1 >

<cos(p—l)(lll +3) - cos(p-1)(y+0")
p-1

sin(p+1) (P +-731> - sin(p+l)(y+0')

cos(p+l)0&f%) - cos(p-1)(y+8"
ptl >

_1
=3 < prl ¥

]
ke

=
o
]
o
—— e,

Lo
N

+
O |

N

Ol

=
(o]
1]
N o
P——"—————
®
)
Follo)
ol

o
+
N

O |

De la méme maniére, le calcul des

Y+27

vs

A cospwt

SRS

N -

¥

donne :

3

S

B!'=V
b

pr ZEﬂ
o (Al+A5 costz + A_ cos =t A

3 Y

_ ._PT . 2pT
(A5 sing- + A3 sin—%— + A2

+ (B,+B

P
17Bg cos3 + B

3

3

B ._pT . 2pT
(B5 51n?r + B, sin 5t B2

sinp(Y+6' )+pcosp(P+6"'

= cosp(P+8' )-psinp(yY+6'

cosg%E-+ B,1L cospm + B cosEBE~+ B

sin(p-l)(¢1~%) - sin(p-1)(y+e')
p-1 >

U

{] -e 3Q

m

{} -e_ £

sinp(y + %)+pcosp(\p + -g):”

;
s

mmMW+%%pﬂnmw+%U]

termes en cosinus par

dwt
cospm + A cos=BM+ A cosEBEJ L
2 3 6 3 3
sinEBE-+ A sinéEl) L
3 6 3 1

spm
2 3 6 COos=3) Ly

sinigl + B sinégz) L2

6
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cos—E— + C cospm + C cos‘—-L + C

5 6cos )L

+

(C +C cos%’- + C

5 3

_ . pm . 2pT . Lpm
(05 sinfe- + C3 s:Ln—SR—- + C2 sin—%— + CG 51n—————) L

+

(Dl+D5 cosﬂ + D cosg*g—TL + D

5E'n'
3 3 cos=% ) L6

4pm
y COSpT + D2 cos—z + D6

B . pT . 2pm ._4pm . 5pm
(D5 31n%— + D3 sin=%— + D2 s:.n—g—+ D6 sin—% ) L5

+

[/5( l—cos—z—%Tl) + Q lig—? (cospm - coséglr-)]M3
1+Q Y

[(l cos?Bl ) +Q Q- '/2— (cospm - cos—S—Is)—"-quJr
1+Q
+ (/3 sinh g ————l"Q‘f sinPh) M,

1+Q

(sin—z-l:—;—11 + Q o —Q——-—{—g sin—s—gﬁ) M2
1+Q

-t

2 [(cospﬂ - cos—E——) Mg + s:LnL MS:”
1+Q

Le calcul de la valeur efficace s'opére 3 partir de :
e’ - hatyll - —
2_.2 3 | 1 ¥t . 39 9 .2
VS-Vm —S—n—{ EJ [(Al singt + B, coswt + C, e +D )
15
singt + B2 cospt + C, e + D, e )
sinwt + B, coswt + C
+ (A sinpt + B, coswt + C, e + D e )

+ (A5 sinwt + B_ coswt + C

sinwt + B. coswt + C6 e 3Q + D6 e Q )2} dwt
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T

P+ = 2 - =

+ 2 3 (sinz(wt—l) PR [cos(wt—lr-)i-Q sin(wt—lT-)+—K— e Q ]Q)dwt
o' 6 (11022 6 5’73

et donne :
6
2 _ 311 2 9'-sin@'cos(2y+8') 2 _ 8'+sin®' + cos(2y+6')
Vs =V ﬁ[? z ‘{Ai > + By 7
i=1
_ & _ he!
+ Ai B, sing' sin(21p+e')+c§ %Q e 3Q (1-e 3Q )
_ M _ ke - 8 _ go!
+Di—8—e C (1-e Q)+chl%9e Q4 N
sl 20!
2e 2 [A C. (cosp + 2 siny - e Q[ -2 sin(pre')rcos(+6")])
+ ], & [P mileest Tag e 3Q
& L
° + B, C (—sin\p+—2— osy - e 3Q [—2-— cos(l,b+9')—sin(1b+e‘)])]
i 3qQ © 3Q
- _2(.2& 20"
+ 2e m [A. Di(cosll)+2 siny - e Q [g sin(yY+6')+cos(y+e')])
14— L * Q Q
2 26!
QBD-'+2~ —e Q2 (p+e')-sin(yP+e")])
+ B, D, (-siny a cosy - e [—Q— cos(yP sin(yY+
+ [g- e' - sin(—g - 6') cos(2y + e')}
2 m 2 2 L
+ ———Q—2—2 ((g—e')(]&Q )+(1-Q%) sin(—a——e') cos(2y+0')
(14Q%) , 2 _200 _om
+ 2Q sin(2y+8') sin(%—e') +—g— e © (e Q e SQ)
e oz ]
+ 4K e Q [e Q COS(lP + e' - -g-) - e Q COS('q) + 'g)])
On obtient Vg en remplacant dans cette expression ¢ et ' par

max
leurs valeurs limites déduites de la relation (III.45).
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Les caractéristiques déduites de l'analyse harmonique sont tracées
sur la planche III.11l. On a utilisé les notations suivantes

- V : valeur efficace de la tension simple d'alimentation Vo

- VS : valeur efficace de la tension de sortie VS,
- V., vV, , VvV, ,V,,V,_ .,V : valeurs efficaces du fondamental
517 87 8y 857 'S¢ S

et des harmoniques 2, 4, 5, 7 et 8 de la tension de sortie.

On constate sur ces caractéristiques que la suppression du trans-
formateur entraine l'apparition, dans la décomposition en série de Fourier
de la tension de sortie, d'un terme de méme fréquence que celle des ten-
sions d'alimentation, et d'amplitude relative d'autant plus importante
que la charge est moins inductive. Pour cos¢' = 1, le fondamental est pré-
pondérant et le montage ne peut plus &tre considéré comme un doubleur de
fréquence.

Les harmoniques 5 et 7 n'ont par ailleurs une valeur seunsible que
pour cette valeur de cos¢' : dés que la charge devient légérement in-
ductive ils deviennent trés inférieurs aux harmoniques 2, 4 et 8 et c'est
pourquoi on ne les a pas représentés pour les valeurs de cose' différen-
tes de 1.

Comme pour le doubleur de fréquence a gradateurs mixtes au secon-
daire d4'un transformateur, c'est lorsque la charge est fortement inductive
que la tension de sortie a la meilleure qualité et que sa valeur efficace
est la plus élevée lorsque l'angle de conduction est maximum, bien que
1l'angle d'amorgage correspondant d ce type de fonctionnement diminue lors-
que cosg' passe de 0 & 0,8 contrairement au montage d transformateur cité
plus haut.

Chaque phase de la charge est formée de deux branches et les deux
branches d'une méme phase sont parcourues par deux courants ayant la méme
forme d'onde, la méme fréquence que les tensions d'entrée mais déphasés
de ™ 1l'un par rapport a l'autre.

Au cours d'une période, le courant is, dans la branche AX de la

A
charge a pour expressions successives
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RS - %t-
- pour P < wt < P + O isA = sin(wt—-g) -Q sin(wt—%r—)—}( e
4R(1+Q7) i
27 .
-pour Y + 8 < wt <Y + 5 is, = 0 -
V3V ut«gl
- pour Y +-%g <wt <P+ 06+ %g isA=-~————E§— sin(um-—%g)—Q cos(um-%g)—Ke ~Q
4R(1+Q7) o ’
27 .
- pour Y + 6 + 5 <wt< Y+ 27 is, = 0

Puisque les deux alternances de ce courant sont symétriques, sa
valeur efficace peut se calculer d partir de

Y+9
2 _ 1 . 2
IS - —TF le lSA dwt
N 3 Vi P+0 - %‘ 2
=7 5 55 J sin(wt - %J-Q cos(wt - %0-K e dwt
16R°(1+Q°)° Jy
qui donne :
v2 2 2 2
2_ m 3 _1+4Q° [14Q°, ., 1-Q° _ _. Ty o : T
IS--Z'2 Ten >3 5 o+ 3 sin® cos(2y + 6 §J Q sin® sin(2y +8 3)
(1+Q")
20 20

- U 28 ¥
Q

e
+ K2 %-e Q (1-e Q )-2KQ e Q

[ sin(y - %)—e sin(y + 06 - %)]

Le courant isA est maintenant donné au long d'une période par les

expressions suivantes :
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2wt 2wt
< < o' is, = !E—Xﬂ A t + B, sinwt - C e— 3 +D e_ Q
- pour Y < wt < P + Sy = —BR ¢ cosw ¢
w —/3-Vm "'u')QE
- pour P + 8' < wt < Y + 3 is, = ——=— [A, coswt + B, sinwt + K' e
3 A 8R A A p .1
2(wt = ) 2(uwt - 3)
Tcuwt< o' + X is, = 7ty A we=D) + B, sintwe-1) +ce 0 | +De ¢
—pour¢+-3- wt <y + t3 8y = —gr |Ap coslwt -z p sinlwt -3 |
-pourw+9'+%<wt<\p+%“— is, = 0
2(ut - 25) ﬂmt-%ﬂ
/3 v : - 3Q3 - 3
_ 21 v oo 2N T m _2m _em J
pour y + 5 <wt <yt e' + 5 isp == —x— Ac cos(wt 3 ) + BC sin(wt 3 ) - Ce . +De
wt-T
IV =
2 ¢ 2n 21 Q
- pour ¢ + ©' tg et <yt is, = 'Wm Ay cos(wt—T) + By sin(wt-—-a—) + K' e
2 2wt
Ay e
- pour ¢+ < wt <P+ 8+ isA=——é—R——ADcoswt+BBsinwt+Ce +De
- pour Y + B8' + 7 <t <Y + 21 is, = 0

Comme dans le cas précédent, les deux alternances du courant sont
symétriques et sa valeur efficace peut se calculer sur une demi-période
par

m
e'+=
2 _ 1 Mg o
IS = J¢ is, dwt
L3V [ e - A - ——Z‘é’t ,
R e J [(AC coswt + B, sinwt-C e U ide )
B4R ¥
_ 2wt _ 2wt
. 3Q Q2
+ (Ag coswt + By sinuwt + C e +De )" | dwt
g ) %E 2
+ f (A, coswt + B, sinut + K' e )7 dwt
y+e'

On obtient :
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2
Vv
12= m2 . 3(1{;:;0 )ﬂj(A2+A2) Q' +s:.n9'2cos(2¢+9' + (B +B2 0! -51n9'2cos(2¢+9')

a2 48!
+ % D2 e Q (1L-e Q )
2(A -Ap) % 2 ;‘;9'
+ T w Ce {% cosY - sinp - e Q [30 cos(w+e') - sin(y+e’ ]}
32
2(B.-B,.) - %% 9 - %é'
+ o Ce {56 siny + cosy - e Q E‘]% sin(y+6') + cos(\b+9’)}}
9Q2 '
2(AB+AC) - qui 9 - 2
+ m De {6 siny + cosy - e Q [Q sin(Y+6') + cos(y+e’ ]}
1l + ‘-Q—2
23 201
2(B,+B,) - == - ==
B "C
+ m De Q {g cosy - siny - e Q lt%cos(llﬁe') - sin(%@')]}
1+ -7 P R =
Q
2
AA s
t 5 [3 -~ 8' + sin(x - 8') cos(2y + 3t 9'):I
B2
+ _il_‘-_ [13[ - @' - sin(:g- - 8') cos(2y + :g- + G')]

29 20" 2m

Q ., Q_ . ®q
+ A, B, sin(-o') sin(2y + Tren+ 3 k?2e e o %9

ole

Q' Ul
2QK'A, - -2 - == '
+ ¢ 2A e {e Q [cos(un-e') -Q sin(\p-fe')] - e 3Q [cos(‘lp+g-) -Q 51n(ip+-g—)]}
1+Q :

Y e' -
2QK'B, -2 (- =
+ ¢ A e Q {e. Q [sin(xp+9') + Q‘cos(u&e'):l - e 3Q l:sin(\p-r%) +Q cos(¢+%)]ﬂ]

On obtient Ig en remplagant dans cette expression y et 6' par
max
leurs valeurs limites déduites de la relation (III.45). On a tracé sur
la planche III.12 les variations de IS rapportées a V/2Z' en fonction
max
de cos¢', et on a rappelé en trait discontinu les variations correspon-
dantes de VS /V.
max
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- - — - o - o = e O

Le courant en ligne i, est donné par :

A
.- g T T
1y = 1sy — 18, iz - 1,

- - > o o e e ot o W o e e e

Au cours d'une période, le courant i, a pour expressions succes-

A
sives :
-pour Y <wt <Y+ 7 iA(wt) = isA(wt)
-pour Y + T < wt < Y + 2m iA(wt) = - isA(wt)

~

Sa valeur efficace I s'obtient donc directement a partir de celle

de lSA :

1:»/"2‘1S

Au cours d'une période, le courant iA a pour expressions succes-

sives :
/§V _ 2wt]
_ ' . - m . Q
pour Y < wt <Y + © 1A(wt)-—§§— (AB+AC)coswt+(BB+Bc)31nmt+2De
~-pour P + ©' <wt <P+ W iA(wt) = isA(wt)
_ 2(wt-m)
Q

s Y3Vm ) .
- < < ! - ——— -
pour ¥ + T <wt <P +80'+ 7w i (wt) 3 (AB+AC)coswt+(BB+BC)31nwt 2De

f

pour ¥ + 8' + T <wt <y + 21 i,(wt) = - is,(wt)

| SRS |
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Les deux alternances de iA sont symétriques et on peut calculer sa

valeur efficace sur une demi-période.

1[)+1r
2 _1
1™ = = dwt
m
Vg
1 3 .2 2
+ jﬁ_‘f lA dwt + IS
P v
2
L3V [ e - 2
== — (A_+A_) coswt + (B_+B.) sinwt + 2D e dwt
ki) 64R2 B 'C B C
Y
2
V3 - T 2
+ A, coswt + B, sinwt + K' e dwt | + I
A A S
y+e'
ce qui donne
V2
1 _12+ m . 3(1+4Q )[[(A A, )2 &' +s:.ne'2cos(2j)+9 ) ., (B *Bc)z o' -81n9'2cos(2yg+9')
Zl
-8y - he!
+ 2(Ag+A)(By#B ) sin@'-sin(2y+0') + @0’ e < (1-e Q)
_ _2_12 _ 20"
+ m) D Q 2 1 —6_ 2 1 > 1
- T e q cosY - sinY -~ e 3 cos(y+8') - sin(y+6 )] ;
Q2
4(B_+B ) - %‘1’- ) _-28' '2‘
+ T'—L(—' De {5 siny + cosyp - e Q [asin(wi-e') - cos(¢+e'):]}
+ ——— ’
2 Q2
Aa
t 5 [g—— e' + sin(g-—e') cos(2y + % + 9')]
By Iy
t 5 [5 - G'-sin(g-—e') cos(2y + % + 9')]
- 2" 21
+ A,B, ;in(%-e') sin(2y +g—'+ 8') +%—K'2 e T (e V- %
2K'a, -4 8 .
A
+ 1+Q2 e Q {e Q [cos(une') -Q Sin(w+6'):| - e 3Q [cos(lp-l--g)—Q sin(\p+-g-):’}

8=

[:sin(we') + Q cos(w'l'e'):l -e [sin(w+331)+o COS(‘“%{i}]
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. 2 .
On obtient Imax en remplagant dans cette expression ¢ et ©' par leurs

valeurs limites déduites de la relation (III.45). On a tracé sur la planche
III.12, les variations de Imax rapportées a V/Z', en fonction de cosg'.

La tension aux bornes des thyristors est toujours positive. On
voit sur la figure III.3.4.b qu'elle est maximale pour la valeur de wt

qui précéde de %-celle de son amorgage, et que la plus grande valeur de

la tension instantanée maximale est obtenue lorsque l'angle d'amorgage
des thyristors est minimum. Cette valeur minimale correspond 3 une va-

leur nulle de la tension aux bornes de Thé d l'instant ol on amorce ThA

et elle est donnée par la relation (III.45) : la valeur de la tension
‘aux bormes de ThC d cet instant permet de calculer la tension instan-

tanée maximale que doivent supporter les thyristors. On vérifie qu'elle

ne varie pratiquement pas avec cos¢' et gu'elle est maximale pour cose' =0
—-5” - ' |4

quand on a ¢min =5 et vThmax =3 Vm. C'est donc cette valeur qu'on

utilisera pour le calcul du facteur d'utilisation des thyristors défini

par

6 VS IS
£ = max “max
th 6 Von Ith
max max
ol Ith représente la valeur efficace maximale du courant qui traverse

max
les thyristors: celui-ci esv formé par l'une des deux alternances qui tra-
versent une branche d'une phase de la charge. On a donc

IS
I - _ max
th Y2
max
v VS
- max _ 1 "max
et f‘th-\/z_vTh =3V

On a tracé sur la planche III.13. les variations de fth avec coseo'.
On a rappelé en trait discontinu les valeurs de fth correspondant au meil-

leur montage a 12 thyristors. Le facteur d'utilisation est ici pratiquement
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toujours supérieur grdce au nombre réduit de thyristors mais surtout
parce que chaque thyristor n'est traversé que par une alternance du
courant dans une branche d'une phase de la charge : par rapport aux
autres montages, d charge donnée, la puissance de dimensionnement des
thyristors sera réduite. Il faut cependant ici encore rappeler que six
diodes doivent &tre associées aux six thyristors.

IV. APPLICATION : MULTIPLICATION PAR 2 DE LA VITESSE D'UN MOTEUR

ASYNCHRONE DE CONSTRUCTION SPECIALE

Nous avons utilisé le schéma de la figure III.3.1. pour alimenter
un moteur asynchrone de construction spéciale, dont chaque phase est for-
mée de deux enroulements identiques logés dans les m@mes encoches. Cela
permet de doubler sa vitesse synchrone.

Les essais ont été effectués sur un petit moteur réalisé d'origine
pour une puissance de 3 Ch et dont le stator a été rebobiné pour la cir-
constance. La figure III.3.6. montre les caractéristiques de glissement g,
de puissance utile Pu et de courant Is dans les enroulements obtenues en

alimentant le moteur par le doubleur de fréquence avec un angle d'amor-

gage minimum pour les thyristors et une tension VS = 140V aux bornes d'une

phase (courbes en traits continus), puis directement par le réseau a 50Hz
(courbes en traits discontinus). Dans ce cas la tension d'alimentation
était telle que la valeur efficace de la tension aux bornes des enroule-
ments soit voisine de 70V, ce qui correspond d une induction sensiblement
égale.

On voit que pour obtenir le méme couple utile, il faut a 100 Hz

un courant IS dans les enroulements beaucoup plus important qu'a 50 Hz,

car le facteur de puissance de 1l'ensemble moteur-doubleur de fréquence
est faible ; cela tient, comme nous l'avons montré dés le début, au prin-
cipe méme des multiplicateurs de fréquence d thyristors commutés par la
source.

La figure III1.3.7. montre les oscillogrammes relevés. Les formes
d'ondes des tensions et des courants ressemblent beaucoup d celles de la
figure III.3.4.b.
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- & vide — d demi-charge - d pleine charge

Fi6.[11.3.7

Thy

3“Eéufant'4iéA dans une branche d'une phase (lOA/div)

FDe haut en bas: - tension v, aux bornes d'un thyristor (SOOV/diV)

: V..
—~ tension -vs, aux bormes d'une branche d'une phase (200 /div)

V. CONCLUSION

Ce montage présente l'avantage considérable de pouvoir utiliser
directement le réseau triphasé pour réaliser la multiplication par deux
de la fréquence de ce réseau. Le doubleur proprement dit ne comporte que
les six diodes, les six thyristors et leur électronique de commande. Le
facteur d'utilisation des thyristors est bon et les harmoniques des ten-
sions de sortie suffisamment faibles si la charge n'est pas trop résis-
tive.

Mais cette charge doit &tre congue en fonction de son utilisation
par ce type de montage. Ce sont ses propres &léments qui jouent le rdle
du transformateur des montages précédents et son facteur de puissance est
par conséquent assez faible.
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- DE L'ANGLE 0'DE CONDUCTION SIMULTANEE DE 3 THYRISTORS
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DOUBLEUR TRIPHASE A © THYRISTORS EN AMONT DU TRAWSFORMATELR



nvsl nVS1, nVSz, NnVss4

2
\\ ‘ cos 9= 1
\
V \ T V'V 'V Ty
15 N 15

\ D%§ cos¥=0

Y\

’ 5 : \)
nVss ~—— % \ n\)ls
v _/i \\\ Pa \ A,
nVs \
0 \\gm_- 0 v Lo
50° 60° 90° 120° 150° ¢ 90°=¥Ymin 120° 150° ¢
nVs nVs, nVs: nVs,
v v’ v’ 'y
l ‘ nVs nVs) nVs; _nVsq
nVs cos¥=08 ¥ Vv Vv Vv
Si\V 1,5
Q\\;—S cos¥'=04

R\ \
ARAY bk
\

nVs))
v \2\\
5 — \ \\ 0,5 N\ ‘ \

N
nVs, nVsz N
:',\VSI.§ \\\ /v‘} %\ =
| /M_. Ty N

70° 229 min 90° 120° 150° ¥ 80° =¥ min 120° 150° ¥

PL.IIT.2.  ANALYSE HARMONIQUE DES TENSIONS DE SORTIE.
DOUBLEUR TRIPHASE A 6 THYRISTORS EN AMONT DU TRANSFORMATEUR



326

v

22

\ ()
18

\\
16 \\\'i\&
(o]
14 \&'
N\ e,
N
DN
| AN
\\R\\ix

. A\

' N

=
0,6
N
04 N
S
0,2 * 3”@‘
T

0 s

500 700 90° 1100 130° 1500

PL.II1.3.  VARIATIONS DE LA VALEUR EFFICACE DES TENSIONS DE SORTIE
EN FONCTION DE ¢ POUR DIVERs Coso’

DOUBLELR TRIPHASE A 6 THYRISTORS EN AMONT DU TRANSFORMATELR



MWmox Lsmox _Imox 327
6. V 'VnZ'  V/niZ’ :
j
:
+
+
+
;
5 R
%
®
*®
®
b,
%
x
x
X
JX
=1
4 ::"x
x**XT
Lot T
\J/ﬁ‘z’ s -\--\""***
R LR TR S ok e e
3
e 7
/7
-
//
’/
e o ::;:;f;
\' -+ —
g ________——-“E:___:::—‘/ Lﬁ,ﬂg'
1
e
0 .
0,2 04 0,6 08 4 cos¥

LI A, VArRIATIONS EN FONCTION DE Cos @’ DES VALEURS EFFICACES MAXIMALES DE LA TENSION
AUX BORNES DE LA CHARGE.DU COURANT DANS LA CHARGE ET DU COURANT DEBITE PAR LA SOURCE.

DOUBLEUR TRIPHASE A 6 THYRISTORS EN AMONT DU TRANSFORMATELR



328

fo,to
1
08 . 99&
e“gd;
s
i neuls e é\l\lﬂ, -
f,:Montage sams -
04
fo:Montage @ 6 thyristors au primaire
02
5 :
02 04 06 08 M
fTh
02
,/
7
//
“ \0{ o ’4-/
; “an .
eutre 612 YT -1
----- || Montage Sa0° T —-
01
Montage @ 6 thyristors au primaire -——
0'— ot
Qe 04 06 08 1 cosy

1 i

PL.TII.5.  VARIATIONS DU FACTEUR D'UTILISATION DES ENROULEMENTS PRIMAIRES
ET DU FACTEUR D'UTILISATION DES THYRISTORS. @
Uth.

DOUBLEUR TRIPHASE A 6 THYRISTORS EN AMONT DU TRANSFORMATELR



MW Va Ve

Tvs Ve ' Vo 'V,
0,6

v cos¥'=1
0,5Vs

vl
04 st\
0,3 Vz\'Vs
02 \\

7 \\
01LVs

\ng Y

0 e

Pp=150° 180° 210°
VYNV Ve
Vs' Vs 'Vs 'Vs
08
cos¥P=04
0,7
0,6 Avs
: ¥\
L
R\
%;
SN
AN N
0'2 \\
AN
v \
o3 dHRNNN
o \ N_.
0 N

1680Q° ¢8 210°

¥

329

“VSI VS lvs :vs
06

cos¥=08

05 \
Vi \

0,4 Vs

¥

03 \
Vi \\
Vs
/

02

0,1 Vs

’

0

150° Gy  180°

V'V Va Vi

e Vs Ve
08

210°

07 |

cos¥=0

I \N'S

0,6

’

AN
0,5 Vs\

’

\
0,4 \s
03 12N

Vi

0,2

N

BV

0

\
b

150° Gy =180°

PL.111.6.  ANALYSE HARMONIQUE DES TENSIONS DE SORTIE.
DOUBLEUR DE FREQUENCE A 2 GRADATEURS TRIPHASES MIXTES AU SECONDAIRE DU TRANSFORMATEUR

2100 /)
1‘\4’;“:; J

'\“~. -~



Vi 330
Ve
/
1 //
/7
- [/
'e\oig’ g
Ry e
Qe \ \ce '0;‘\2 it
o~ W\‘.oge_ e == T
>>~<‘ = —M_ont 1
061 G iy 9de 4 2 gradateurs tri mixtes
04
02
O /
02 04 06 08 1 cosY
Imax
W/
y
1 z
.
e
” “ g
rd
018 N K\:,\g‘ri &
\\ Sons \'\e\-\ge, 9 '\A’ =
ol e
, S
\ MOnt -
—9ge g 2 gradateurs triphasés mixtes
04
02
! ,'[’,[/'S
A ‘/Ll(
0
02 04 0,6 08 1 cosy

1 - g

BL.I11.7.  VARIATIONS DE LA VALEUR EFFICACE MAXIMALE DE LA TENSION ET DU COURANT DANS

UNE PHASE DE LA CHARGE.

DOUBLAUR DE FREQUENCE A 2 GRADATEURS TRIPHASES MIXTES AU SECONDAIRE DU TRANSFORMATELR



i 331

1

08
7
//
odﬂ‘f‘f’ !
1 AnyAstOrs ==
Monto_ge Sans DIF-‘_U_‘!?_Q b

04 — Montace A 2 gradateurs triphases mixtes
02

0

02 04 06 08 1 cos¢’
Hi,
02
5 Pid
o ”
ST
xS | neU“e ?/
*L': Mo(\\me

e ———4-=-— "~ ""|Monlage & 2 gradateurs triphasés midies

o

Q

02 04 06 08 1 cos¢’

PL.II1.8.  VARIATIONS DU FACTEUR D'UTILISATION DES ENROULEMENTS SECONDAIRES ™
ET DU FACTEUR D'UTILISATION DES THYRISTORS. |

{ .
i, -

DOUBLEUR DE FREUENCE A 2 GRADATELRS TRIPHASES MIXTES AU SECONDAIRE DU TRANSFORMATELR



332

140

10" 130" 150 170 190 210°

PL.II1.9,  VARIATIONS,EN FONCTION DE ¢ . .
- DE L'ANGLE 0’DE CONDUCTION SIMULTANEE DE 2 GRADATEURS TRIPHASES @
‘ K
- DE L'ANGLE 6 DE CONDUCTION D'UN SEUL GRADATEUR TRIPHASE A LA FOIS. ‘o i€

DQUBLELR DE FREQUENCE A 2 GRADATEURS TRIPHASES MIXTES SANS TRANSFORMATELR



333

08
g
07 o
9,
Q
06 \
%\

~
Z]

0] \ N

0 e

130° 150" 170° 190’ 200 ¢

[ HS
g
N

PL. II1.10,  VARIATIONS DE LA VALEUR EFFICACE DES TENSIONS DE SORTIE. s
DOUBLEUR DE FREQUENCE A 2 GRADATELURS TRIPHASES MIXTES SANS TRANSFORMATELR



‘v‘- ’ v— V_’V—IT,T —v-l —v_'—v_l "v_/'v—
06 06—
) 1 ;
cos¥=1 Nvs cos¥=08
| \/v
05 05 1
| \\
|
04 04 Vs2
[ . T\ \
N NN
[
03 0,3 —styv
‘Vsy |T\
02kl 0.2 ¥4y
’ v\ ’ | N X
Vsa/ [P0 - = N
/v \V\\\ \ Ji/ Vsa/ R
VO,‘ Vssfy SNXNUED 0,1 1 v _"j \‘
57/V —— S \ ' \4 \\\ \
ol 58/V 'b, 0 H s - —ﬂ,-
150° 180° 210°  130°¥min150° 180° 210°
JVs, Va1 Wz Ve Vsa b Vs Vo2 Vu Vs
V v'v'v'y \V "VI'V'YV
0,7+
ik . i\ ,
'V cosV¥=04 Vv cos¥=0
A
0,6 0,6

M
A\ N
N |
S 0,2 Vssg

NERY/ \\
‘*~~§g ¥ o N /\\&J

80° 210° 150° 180° 210°

PL.ITI.11.  ANALYSE HARMONIQUE DES TENSIONS DE SORTIE.

DOUBLEUR DE FREQUECE A 2 GRADATEURS TRIPHASES MIXTES SANS TRANSFORMATELR

/

e
'Q'IK i /’j%
v
<|§

—
S
o
3 -~
—



0,7

0,6

05

0,4

03

0,2

01

-0 vSmox lSmax L max 335

7
Lo
.
l
i
/4
/
/
1
/
/
/
!
!
/
/4
/
/
Z
/
7/

e~
= —
—
——

.

0,2 04 0,6 0,8 1

/ /

-

cos ¥’

PL.IIT.12,  VARIATIONS DE LA VALEUR EFFICACE MAXIMALE DE LA TENSION ET DU CDURAN

DANS UNE BRANCHE D'UNE PHASE DE LA CHARGE,ET DU COURANT EN LIGNE.

DAUBLEUR DE FREQUENCE A 2 GRADATEURS TRIPHASES MIXTES SANS TRANSFORMATEUR



336

pm
02 2Ans transo,
—=ormateyr
'\ 3
\\i/
. ‘_O(s_ _+- - i
Mortage sans neutre & 12 1P
Qrf=—=—==F-—=—1°""° [
0 "
02 04 06 08 1 s

PL.III.I3.  VARIATIONS DU FACTEUR D'UTILISATION DES THYRISTORS.

JBLELUR DE FREQUENCE A 2 GRADATEURS TRIPHASES MIXTES SANS TRANSFORVATELR



[2]

L3]

C4]

(51

tel

£71

337

% % %k ek ok kok ok ok ok kok ok ok k

*
*
BIBLIOGRAPHIE g
*
*

kkkkkkkkhkhkkhkkkhkkik

% %%

A. NICOLAIDE, V. BUNEA,

"Caleul précis des perméances. Applications aux alternatewrs &
moyenne gréquence”.

Revue Générale de 1'Electricité, Sept. 1981, pp. 623-633.

P.J., TSIVITSE, R.J. KASPER,

"Construction, operation and maintenance of modern high §requency
alternatorns”,

5th Biennial AIEE Conference on Electric Heating, 1961, pp. 51-73.

W. Mc. MURRAY,
"Magnetic grequency multipliers and theirn ratings".
AIEE Trans., Vol. 75, 1956, pp. 384-390.

D. SCHLUCKERBIER,
"Weiterentwicklung der Magnetischen Frequenzumformung auf 450 Hz".
Electrowdrme International 37, B.l, February 1979, pp. B.21-B.27.

J. LECORGUILLIER,
"Les vannes électhoniques a électnodes de déclenchement'.
Dunod, Paris, 1966.

R.A. SOMMER,
"Solid state grequency converterns. A suwrvey",
10th Biennial IEEE Conference on electric process heating in

industry, 1971, pp. 5-9.

B.R. PELLY,

"Latest developments in static high §requency power sources fon
Anduction neating”.

IEEE Trans., Vol. IECI-17, n°® 4, 1970, pp. 297-312.



L8l

L9l

L10]

[11]

(12]

[131]

[14]

[15]

338

S.R. DURAND, J.B. BRICE,
"Mercuny are grequency converter forn induction heating'.
IEEE Trans., Vol. 67.

H. FOCH, C. GLAIZE, J.P. LOUIS, R. LE DOEUFF, J. PERARD, G. SEGUIER,
"Classification et caractirisation des convertisseuwns statiques'.

Rapport GRECO "Machines électriques d hautes performances'", Mars 1979.

G. SEGUIER,
"L'electronique de puissance'.
Dunod, Paris, (4éme Edition), 1981.

F. BRICHANT,
"L'ondiston".
Dunod, Paris, 1970.

J. LOVENS,
"L'electnothermie par Anduction et Les semi-conducteurs en 1980".
Journées Internationales d'Etude sur l'utilisation des semi-conduc-

teurs de puissance en Electrotechnique, Liége, Oct. 1980, Rapport n® 24.

R. CHAUPRADE, F. MILSANT,
"Commande elLectronique des motewrs a courant aliternatif".
Eyrolles, Paris, 1980.

H. FOCH, B. TRANNOY, J. ROUX,
"Utilisation nationnelle des transistons de puissance haute tension
pour L'alimentation d'une machine asynchrone a parntin du néseau 380V,
50 Hz".

Utilisation des semi-conducteurs de puissance en électrotechnique,

Liege, Nov. 1978, 4éme Partie, Rapport n® 4.

R. BOIDIN,
"Static and dynamic control of a current-ged asynchronous machine".

Power Conversion 80, Munich, Sept. 1981.



[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

{221

339

J. LESENNE, G. RAVALITERA, G. SEGUIER,

"Les composantes rnelatives de Y.H. KU. Application a L'étude analy-
Lique du moteur asynchrone aliment? par un onduleun autonome fonction-
nant en commutateuwr de courant".

Revue Générale de 1'Electricité, Mars 1978, pp. 216-224.

J.P. CHASSANDE, ’
"Etude analytique complite d'une machine synchrone auto-pilotée }‘
a caractinistiques Lindaires et a commutation naturelle de coman,t".)

Thése de Doctorat es Sciences Physiques, Grenoble, Juin 1981.

B. TRANNOY,

"Machines electrniques a hautes performances dans Le domaine des
entrainements a vitesse variable",

Colloque Européen "Au rendez-vous de la force motrice'", Paris,

Déc. 1981.

W. Mc. MURRAY,
"Theory and design of cycloconverterns”.
The MIT Press, Cambridge (Massachussetes), 1972.

B.R. PELLY,
Thyristor phase-controlled converterns and cyelo-converterns”.
Wiley and sons, New-York, 1971.

E. DESTOBBELER,

"Parametres et négimes optimaux du moteur asynchrone alimenté par
cycloconvertisseuns” .

Thése de 38me Cycle, Lille, Juin 1976.

J.M. BODSON, J.M. HANSOUL, W. LEGROS,

"Analyse des contraintes électromécaniques engendries par un cy-
cloconvertisseur”,

Utilisation des semi-conducteurs de puissance en é&lectrotechnique,

Liége, Oct. 1980, Rapport n® 15.



[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

340

R. LE DOEUFF,
"Contribution @ La modelisation et a@ La simulation d'ensembles
convertissewrs statiques - machines tournantes',

Thése de Doctorat es Sciences Physiques, Nancy, Juin 1981.

G. LEHMANN, C. HAGLON,

"Note surn La gréquence maximale du courant sontant d'un cyclo-
convertisseun .

Revue Générale de l'Electricité, Déc. 1978, p. II et III.

F.F. MAZDA,
"Thyrnistor contrnol”.

Newnes-Butterworths, Londres, 13973.

G. SEGUIER, J. LESENNE,
"Multiplication de gréquence par un montage redresseur.
C.R. Acad. des Sciences, Paris, t. 269, pp. 188-190.

J. LESENNE,
"Multiplication de fréquence par un montage redresseur fonctionnant
en commutation retarndée' .

Thése de Docteur-Ingénieur, Lille, Juin 1969.

S.B. DEWAN, A. STRAUGHEN,

"Power SemiConductors Cireults".
J. Wiley Interscience, New-York, 1975.

P.C. SABATON,

"Les convertissews de griquence a thyrnistons dans La commande 8Lec-
q

ique” .

Energia, Moscou, 1980.

G. SEGUIER,
"Les montages redrnesseurns".
Duned, Paris, 1971.



[31]

(321

[33]

[341

£35]

[36]

(371

341

C. ROMBAUT,

"Etude des gradateurs triphasés et d'autres convertisseurs altesr-
natig gonctionnant en commuiation naturelle".

Thése de Doctorat es Sciences Physiques, Lille, Juillet 1979.

C. ROMBAUT, G. SEGUIER,

"Condition d'application de La thansgiguration etoile-triangle

aux ricepleuns tiiphasds alimentls par un montage d nedresseurs
controles"”, .

C.R. Acad. des Sciences, Paris, t.277, Nov. 1973, pp. 607-609.

G. SEGUIER,

"Trans giguration etoile-tniangle d'une sournce triphasée alimentant
un montage a nredresseurs commandés”.

C.R. Acad. des Sciences, Paris, t. 279, Déc. 1974, pp. 585-588.

R. BAUSIERE, G. SEGUIER, C. ROMBAUT,
"Multiplicateurns statiques de gréquence'.
Utilisation des semi-conducteurs de puissance en &lectrotechnique,

Liege, Oct. 1980, Rapport n° 18.

"DoubLeurn statique de gréquence pour courant alternatif triphass".
Brevet frangais, n® 79.03187, Février 1979.

R. BAUSIERE, G. SEGUIER,
"Amelionation du doubleurn statique de griquence'.
C.R. Acad. des Sciences, Paris, t. 291, série B, Déc. 1980, pp. 311-31u.

G. SEGUIER, R. BAUSIERE,

"A cireudt with on without transfonmen forn frequency multiplica-
tion by 2 of the voltages”.

Small and special Electrical Machines, 2d Intern. Conf. IEE,

Londres, Sept. 1981, Proceedings, pp. 146-149,



342

:***********************
*

TABLE DES MATIERES

kkkkhkkhkkkdkkkkkkhkkkhkkkk

%% %

*
*
*
*
*

INTRODUCTION

PREMIERE PARTIE : FAMILLE GENERALE DE MULTIPLICATEURS

Chapitre 1 : Principe

I. Multiplication par un nombre impair
I.1. Multiplication par 3
I.1.1. Prinedpe. Multiplicateur a sortie monophasée
1.1.2. Tnipleur de gréquence a sontie polyphasée
1.2, Multiplication par 5
I.3. Généralisation : multiplication par un nombre

impair quelconque

IT. Multiplication par un nombre pair
IT.1. Multiplication par 2
IT.1.1. DoublLewr de gréquence a sorntie monophasée
I1.1.2. Doubleur de griquence & sontie polyphasée
II.2, Multiplication par 4
II.3. Généralisation : multiplication par un nombre

pair quelconque

ITII. Multiplication par un nombre fractionnaire
III.1. Multiplication par 3/2
III.2. Multiplication par 4/3
III.3. Généralisation. Multiplication par une fraction

quelcongue

10

11

11
11

13
15

15

17
17
17
18
19

20

21
21
22

23



343

IV. Notes sur 1'obtention des tensions secondaires
IV.1. Cas du tripleur de fréquence triphasé

- IV.2. Cas du doubleur de fréquence triphasé

Chapitre 2 : Etude analytique du fonctionnement

I. Débit sur charge purement résistive
I.1. Multiplication par k impair
I.1.1. Mutiplication par 3
1.7.2. Multiplication par un nombre impair quelconque
I.2. Multiplication par k pair
1.2.1. Multiplication par 2
1.2.2. Multiplication par un nombre pairn quelconque
I.3. Multiplication par un nombre fractionnaire
I.4. Remarque en vue de simplifications ultérieures
1.4.1. Etudes communes a tous Les muliiplicateurs
1.4.2. Etudes communes aux multiplicateurs d'un
méme. ghoupe
1.4.3. Etudes propres a chacun des montages

II. Débit sur charge purement inductive
II.1. Relations générales

II.2. Exemple : multiplication par 2

III. Débit sur charge résistante et inductive
IITI.1. Relations générales

I1I.2. Exemple. Vérifications expérimentales

Chapitre 3 : Caractéristiques

I. Caractéristiques des grandeurs de sortie
I.1. Tensilons de sortie
1.1.1. Débit sur charge purement nésistive
1.1.2, Débit sur change purement Ainductive

24
26
29

31

31
32
32
35
37
37
39
40
43
43

45
46

L6
46
48

49
49
52

55

55
55
56
57



34y

1.1.3, Débit sun un récepleun résistant et Anductif
I.1.4. Resultats. Caractristiques

I.2. Courants de sortie
1.2.1. Debit surn charge purement rhésistive
1.2.2, Débit sur change purement inductive
1.2.3. Débit surn change résistante et Anductive
1.2.4. Résultats. Caractéinistiques. Remarques

II. Facteurs d'utilisation
I1.1. Facteur d'utilisation des enroulements secondaires
I11.1.1. Déginition. Expression
11.1.2. Valeurs obtenues. Remarque

II.2. Facteur d'utilisation des thyristors
11.2.1. Déginition. Expressions
11.2.2, Carnacternistiques

I1I. Comparaison des divers multiplicateurs

Planches relatives a la premiére partie

DEUXIEME PARTIE : VARIANTES DES MULTIPLICATEURS DE LA FAMILLE GENERALE

Chapitre 1 : Montage des thyristors en pont

I. Multiplication par un nombre impair
I.1. Multiplication par 3
1.1.1. Princdpe. Formes d'ondes
1.1.2. Factewws d'utilisation

I.2. Multiplication par un nombre impair quelconque

II. Multiplication par un nombre pair
II.1. Multiplication par 2

II1.2. Multiplication par un nombre pair quelconque

58
59
61
61
61
62
o4

65
67
67
68
69
69
70

71

T4

82

82
82
82
84
85

87
87
89



345

III. Multiplication par un nombre fractionnaire
IIT.1. MUltiplication par 3/2
I1I.2, Multiplication par un nombre fractionnaire

quelcongque

IV. Caractéristiques. Intérét de ces montages
IV.1. Caractéristiques de tension et de courants de
sortie
IV.2. Caractéristiques de facteurs d'utilisation

IV.3. Domaine d'intérét de cette variante

Chapitre 2 : Suppression du conducteur neutre des multipli-
cateurs a sortie triphasée

I. Tripleur de fréquence

I.1. Limitation de l'intervalle d'étude
I.1.1. Tensdions de sontie
1.1.2. Tensions aux bornes des thyrnistons

1.2. Débit sur résistances pures
1.2.1. Fonctionnement sulvant Le premier mode
1.2.2. Fonctionnement suivant Le deuxieme mode
1.2.3. Fonctionnement sulvant Le Troisdieme mode

I.3. Débit sur inductance pures
1.3.1. Fonctionnement suivant Le premier mode
1.3.2. Fonctlonnement sulvant Le troisigme mode

I.4. Débit sur récepteur résistant et inductif
1.4.1. Fonctionnement suivant Le premiern mode
1.4.2. Fonctionnement suivant Le trolsigme mode

II. Généralisation
IT.1. Multiplication par k impair
11.1.1. Multiplication parn 5
11.7.2. Muwltiplication par k impair quelconque
II.2. Multiplication par k pair
11.2.71. Multiplication par 2
11.2.2. Muttiplication par k pair quelconque

90
90

92

92

92
93
4

96

97

98

98
100
100
101
104
107
108
109
113
114
114
121

122
122
122
125
126
126
128



I1I.

Chapitre 3 : Emploi d'une source en polygone pour les multi-

I.

346

II.3. Relations applicables d tous les multiplicateurs
triphasés d k entier
11.3.1. Fonctionnement sulvant Le premien mode
11.3.2. Fonctionnement suivant Le deuxieme mode
I1.3.3. Fonctionnement suivant Le thoisieme mode
II.4. Multiplication par k fractionnaire supérieur a 1
11.4.1. Multiplication par k = 3/2
11.4.2. Génernalisation. Application des nelations
établies pour kR entien

Caractéristiques

III.1. Caractéristiques des grandeurs de sortie

129
129
131
131
132
132

133

134
134

111.7.1. Tensions de sortie. Développement en s&rniellh

111.1.2. Tensions de sontie. Valeun efgicace

I11.1.3. Tensions de sorntie. Caractirnisitiques.
Remarques

111.1.4. Courants de sontie

III.2. Facteurs d'utilisation

111.2.1. Facteur d'utilisation des enroulements
secondaines

111.2.2. Facteur d'utilisation des thyristons

II1.3. Intérét de la suppression du neutre

plicateurs a sortie triphasée

Multiplication de la fréquence par 3
I.1. Débit sur résistances pures
1.1.1. Réparntition du courant dans Les ewroulements
secondaines pendant un intervalle
1.1.2. Forune d'onde du courant dans un enroulement
I.2. Débit sur récepteur résistant et inductif
I.3. Facteur d'utilisation des enroulements secondaires
1.3.1. Valeur efgicace maximale des courants secon-
daires
1.3.2, Factewr d'utilisation. Intérnét du montage
1.3.3. Venigications expérimentales

138

139
140
142

142

142
iu3

1l

145
146

146

151
154

154
155
156



347

ITI. Multiplication de l1a fréquence par 2
IT.1. Débit sur résistances pures
II.2. Débit sur récepteur résistant et inductif

I1.3. Valeur efficace maximale. Tacteur d‘utilisation

ITI. Muitiplication de la fréquence par 3/2
IIT.1. Débit sur résistances pures
III.2. Débit sur récepteur résistant et inductif

I1I.3. Valeur efficace maximale. Facteur d'utilisation

IV. Conclusion

-

Chapitre 4 : Montages & nombre de thyristors réduit

I. Deux thyristors de retour simultanément conducteur
I.1, Multiplication par 3
I.1.1. Fonctionnement swr charge pwrement nésistive
1.1.2. Fonctionnement sur charge purement inductive
I1.1.3. Fonctionnement sur rnécepteur nésistant et
Anductif
I.2. Généralisation
1.2.1, Multiplication par k impain quelconque
1.2.2. Multiplication par k pain
1.2.3. Multiplication par k gractionnaire supérieur a 1
I.3. Caractéristiques
1.3.1. Grandewrs de sontie
1.3.2. Facteuns d'utilisation

IT. Un seul thyristor de retour conducteur & la fois
II.1l. Fonctionnement
I1.2. Caractéristiques
11.2.1. Grandeurs de sortie
11.2.2, Factewrs d'utilisation

III. Conclusion

Planches relatives & la deuxiéme partie

158
159
163
163

165
167
169
170

172

173

173
173
174
177

177
179
179
180
182
183
183
186

188
1390
190
190
192

1393

194



348

TROISIEME PARTIE : DOUBLEURS DE FREQUENCE TRIPHASE A NOMBRE
REDUIT DE THYRISTORS 208

Chapitre 1 : Doubleur de fréquence triphasé & 6 thyristors

en amont du transformateur 209
I. Principe 210
I.1. Fonctionnement 211
1.1.1. Equations des Lensions 211
1.1.2. Equations des courants 212
1.1.3. Formes d'ondes 213
I.2. Relations générales 214
1.2.1. Tensions primaires 214
1.2.2, Tensions secondainres 216
1.2.3. Tensions aux bornes des thynistons 216
1.2.4. Courants primaires 217
1.2.5. Cournants en Ligne 217
1.2.6. Courants secondaires 218
II. Etude analytique du fonctionnement 218
IT.1. Débit sur charge purement résistive 218
11.71.1. Fonetionnement a 0 ou 2 thyristors
conducteurns 218
11.1.2. Fonctionnement & 3 ou 2 thynistons
conducteuns 220
IT.2. Débit sur charge purement selfique 225
11.2.1. Fonetionnement a 0 ou 2 thyrnistons
conducteurs 225
11.2.2. Fonetionnement @ 3 ou 2 thyristons
conducteurns 227
I1.3. Débit sur charge R, L 232
11.3.1. Fonctionnement a 0 ou 2 thyristors
conductewnrs 232

11.3.2. Fonctionnement 4 3 ou 2 thyrnistors
conducteurs 234



349

IIT. Caractéristiques
ITT.1. Analyse harmonique et valeur efficace des
tensions secondaires
IT1.1.1. Fonctionnement a 0 ou 2 thyrnistons
conducteurns
I11.1.2. Fonctionnement a
conducteuns
111.3.3. Caracternistiques
ITT.2. Courants secondaires
ITT1.2.1. Fonctionnement 4 0 ou 2 thynistons
conducteurns
111.2.2. Fonctionnement &
conducteusrs

S
(S}

ou 2 thyrnistons

S
w

ou 2 thyrnistons

III.3. Courants en ligne
111.3.1. Fonctionnement &
conducteuns
111.3.2. Fonctionnement &
conducteuns

IS
<

ou 2 thyristons

P
(SN

ou 2 thyrnistons

III.4. Facteur de dimensionnement des enroulements
primaires

III.5. Dimensionnement et facteur d'utilisation des
thyristors
111.5.1. Tensdion maximale instantanée
111.5.2. Courant efficace maximum
111.5.3. Facteur d'utilisation

IV. Application : multiplication par 2 de la vitesse d'un
moteur asynchrone

V. Conclusion

240

210

240

242

245

246

246

247
249

249

250

253

254

254

255

255

256

259



Chapitre 2 :

350

Doubleur de fréquence triphasé a 3 gradateurs
mixte en aval du transformateur

I. Description et fonctionnement

I.1. Conduction des diodes

I.2. Conduction des thyristors

I.3. Fonctionnement sur charge résistive

I.4. Fonctionnement sur charge résistante et inductive

II. Etude analytique

II.1.

II.2.
II.3.

IT.4.

II.5.

Fonctionnement & Y minimum

11.1.1. Débit simultant des ghadateunrns

11.1.2. Debit sepan? des gradateurs

11.1.3. Détermination des constantes d'ingégration
et de £'angle de conduction simultanie des
2 gradatewrs thiphasis

Valeur efficace maximale de la tension de sortie

Valeur efficace maximale du courant dans une

phase du récepteur

Valeur efficace maximale du courant dans un

enroulement secondaire

Valeur maximale de la tension instantanée aux

bornes d'un thyristor

ITI. Caractéristiques

III.1. Analyse harmonique des tensions de sortie

I1I.2. Valeurs efficaces maximales du courant et de

la tension de sortie

I1II1.3. Facteur d'utilisation des enroulements secon-

daires

III.4. Facteur d'utilisation des thyristors

I1I.5. Conclusion

260

260
262
263
263
265

267

268

268
269

270

271

272

273

274

274
274

274

275

276
276



I.

I1.

Fonctionnement

I.1.
I.2.
I.3.

351

Chapitre 3 : Doubleur de fréquence triphasé sans trans-

formateur

Description

Relations générales

Fonctionnement sur charge purement inductive
11.3.1. Conduction des diodes

11.3.2, Débit sépané des gradateurs

11.3.3. Deébit simultan? des ghradateurs

Etude du débit sur charge résistante et inductive

II.1. Débit séparé des gradateurs

II.

2.

I1.1.1.

I1.1.2.

I1.1.3.
11.1.4.
I1.1.5.
11.1.6.

I1.2.1.

I1.

11,
11.2.4

NN

I1.2.5.

11.2.6.
11.2.7.

Courants dans Les enroulements, tensions
aux bornes des enroulements alimentis
Tensions aux bornes des emroulements non
alimentis

Tensions aux bornes des thynisztons

Limite de ce type de fonctionnement
Intervalle sansy aucun thyniston conducteur
Fonmes d'ondes

Débit simultané des gradateurs

Thy, Dc, Thé, DA conducteurns : courants
en Ligne

.2, ThA, UC conducteurns : cowrants en Ligne
.3, Deéteumination des constantes et de L'angle o'
. ThA, DC, Thé, D;\ conducteurs : expressions

des tensions et des courants

ThA, Do conducteurns : expressions des
tensions et des courants

Limite de ce type de fonctionnement
Formes d'ondes

111. Caractéristiques

III.1. Analyse harmonique et valeur efficace des

tensions de sortie

I11.1.

1. Débit sépand des ghradatewrs

278

279
279
280
281
281
282
284

290
290

290

292
292
293
294
294
296

296
299
299

301

303

304
304

305
305



352

I111.1.2. Débit simultané des gradateurs 308
111.1.3. Caracténistiques 314
III.2. Courant dans une branche de la charge 314
111.2.1. Débit sépan? des ghadatewrs 31y
111.2.2. Débit simultane des gradateurs 315
111.3. Courants en ligne 318
111.3.1, Débit sépani des gradateurs 318
111.3.2. Débit simultani des gradateurs 318
III.4. Facteur d'utilisation des thyristors 320

IV. Application : multiplication par 2 de la vitesse d'un
moteur asynchrone de construction spé-

ciale 321

V. Conclusion 323

BIBLIOGRAPHIE 337
/:< \\E m

TABLE DES MATIERES Aw/ ,(»6m~ 342

LD;; ¢ ‘ £ L
‘\’<f>‘~ 8 SCikhL £ p ;,:;;/
S .;" P
. _4”/L L:’k:/f





