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INTRODUCTION 

Certaines applications de l'énergie électrique nécessitent que 
celle-ci soit fournie sous la forme de tensions alternatives de fré- 
quence supérieure à celle du réseau industriel. Il s'agit notamment 
de l'entraînement de moteurs à courants alternatifs de vitesse élevée 
et de l'alimentation des fours à induction. 

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

1. LES CONVERTISSEURS DE FREQUENCE 

Le terme de convertisseur de fréquence peut s'appliquer à n'im- 
porte quel dispositif qui, à partir d'une source alternative à une cer- 
taine fréquence, réalise une source alternative à une fréquence diffé- 
rente. Dans le domaine de l'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. 

- LU g t t a u p u  t a w t n a d  formés par l'association d'un moteur 
asynchrone alimenté directement par le réseau industriel et d'un alter- 
nateur monophasé constituèrent pendant longtemps la solution la plus uti- 
lisée. Ces groupes conservent encore leur intérêt, à côté des convertis- 
seurs statiques, comme sources pour le chauffage par induction et donnent 
encore lieu à des études Cl] * 

Selon la construction de l'alternateur C21 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 à 50 Hz, les fréquences les 
plus courantes sont 500 Hz, 1 kHz, 3 kHz et 10 kHz. L'entraînement à 
vitesse variable des alternateurs permettrait d'obtenir des fréquences 
variables. 

- Leh ~ h ~ ~ e w r / s  utilisant des tubes à vide se sont rapidement 
substitués aux alternateurs à moyenne fréquence qui furent d'abord uti- 

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



l i sés  pour o b t e n i r  l e s  s ignaux de fréquence élevée des  émetteurs  rad io-  
é l e c t r i q u e s .  Mais pour l e s  fréquences i n f é r i e u r e s  à 10 kHz néces sa i r e s  
en é l ec t ro t echn ique ,  l e  rendement de ce  type d ' i n s t a l l a t i o n s  e s t  a s sez  
f a i b l e  e t  l e u r  emploi pour  de f o r t e s  puissances ne s ' e s t  jamais dévelop- 
pé. 

- Les m u l t i p l i c a t e u r s  de fréquence magnétiques à &anA~~hmdteLLt 
aa;tutrab&e r31 son t  l imi tés ,  dans l e u r s  a p p l i c a t i o n s  i n d u s t r i e l l e s ,  à 
l a  m u l t i p l i c a t i o n  par 3 ,  p a r  5 e t  que lquefo is  pa r  C C41. Mais c e t t e  
technique ,  comme c e l l e  d e s  ampl i f i ca t eu r s  magnétiques dont e l l e  e s t  
v o i s i n e , a m a l  r é s i s t é  à l a  concurrence des montages à semi-conducteurs 
de puissance.  

Les thyfrhta4A de puiabancc! au s i l i c i u m  apparurent  dans l e s  années 
1950. I l  s e  s u b s t i t u è r e n t  progressivement dans des montages u t i l i s a n t  l e s  
mêmes schémas C51, aux r e d r e s s e u r s  à vapeur de mercure ( t h y r a t r o n s ,  i gn i -  
t r o n s ,  e x c i t r o n s ,  r ed re s seu r s  polyanodiques ...) antér ieurement  u t i l i s é s .  
C e t t e  s u b s t i t u t i o n ,  en e n  amél iorant  l e s  performances, deva i t  donner un 
p u i s s a n t  e s s o r  aux montages r e d r e s s e u r s ,  aux g rada teu r s ,  aux hacheurs e t  
aux d i v e r s  t y p e s  d 'onduleurs .  

Les conve r t i s seu r s  de fréquence n ' on t  pas  échappé à c e t t e  évolu- 
t i o n  e t ,  g râce  aux t h y r i s t o r s ,  l e u r  domaine de fréquence a pu s ' é t e n d r e  
jusqu 'à  10 kHz C61, C71. Le p r inc ipe  m i s  en  oeuvre dans ces  conver t i s -  
s e u r s  s t a t i q u e s  à t h y r i s t o r s  a v a i t  é t é  u t i l i s é  avant l ' a p p a r i t i o n  de ces 
d e r n i e r s .  Des équipements C81 ava ien t  é t é  r é a l i s é s  avec des i g n i t r o n s  
mais sans  grand développement i n d u s t r i e l  à cause de l a  durée r e l a t i v e -  
ment importante  du temps de recouvrement des  r e d r e s s e u r s  à vapeur de 
mercure e t  de l a  durée d e  v i e  t r è s  l i m i t é e  des anodes. Les fréquences 
obtenues ne dépassaient  pas  1 kHz. 

Le t h y r i s t o r ,  p l u s  r a p i d e ,  de chute de t ens ion  d i r e c t e  p lus  f a i -  
b l e  e t  de mise en oeuvre beaucoup p l u s  s imple,  a permis d'augmenter de 
façon t r è s  importante l ' e f f i c a c i t é  e t  l a  f i a b i l i t é  de t o u s  l e s  conver- 
t i s s e u r s  s t a t i q u e s  de puissance .  

II. LA COMMUTATION 

Le t h y r i s t o r  e s t  un r e d r e s s e u r  à amorçage commandé. S i  l a  tens ion  
e n t r e  son anode e t  s a  cathode a une va leur  p o s i t i v e  s u f f i s a n t e ,  une i m -  
pu l s ion  p o s i t i v e  envoyée s u r  s a  gâche t t e  déclenche un phénomène d'ava- 
lanche qui  r end  l e  t h y r i s t o r  conducteur en r édu i san t  s a  r é s i s t a n c e  dans 
l e  s ens  d i r e c t  à une v a l e u r  t r è s  f a i b l e .  

Lorsqu'un t h y r i s t o r  e s t  conducteur,  l ' a c t i o n  s u r  l a  gâchet te  ne 
permet pas de l e  bloquer.  Pour l ' é t e i n d r e  il f a u t  que l e  courant d i r e c t  
redevienne i n f é r i e u r  à une va l eu r  minimale, assez  f a i b l e ,  appelée cou- 
r a n t  de maintien de l a  conduct ion.  



Après l'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 problème essentiel dans les convertisseurs statiques à thyris- 
tors est celui de la commutation, c'est-à-dire du transfert du courant 
de la voie à couper, quand on a décidé d'interrompre la conduction du 
redresseur qui fermait cette voie, à la voie où on veut le faire passer 
durant l'intervalle suivant. On peut distinguer trois modes de commuta- 
tion C91. 

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

- La commuXation na;tuh&e assistée. 

Lorsque le courant dans la voie à couper n'est pas nul mais est 
transféré à 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 
apparaître, 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- 
mière et le transfère à la seconde. 

La commutation peut être assurée par la charge. C'est le cas des 
variateurs de vitesse à 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 à ouvrir et le transfé- 
rant à celle qu'on vient de fermer. 

Lorsque le courant à 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-à-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 à caractériser ce convertisseur du moins 
lors d'une première approche. 



III. LES DEUX GROUPES DE CONVERTISSEURS DE FREQUENCE A THYRISTORS 

Pour passer  d 'une fréquence à une a u t r e  on peut  u t i l i s e r  ou ne pas 
u t i l i s e r  un é tage  in t e rméd ia i r e  à courant  cont inu.  

Convert i  
, - - - - - - - -  

sseurs 
, - - - - - -  

avec c i  
, - - - - - - -  

r c u i  t - - - - - - interméd -------- i a i r e  â couran t  con t i nu  ....................... 

Ce type de conve r t i s seu r  comprend e s sen t i e l l emen t  un montage r e -  
d re s seu r  al imenté par  l e  r é seau  i n d u s t r i e l ,  un é tage  in t e rméd ia i r e  à cou- 
r a n t  con t inu ,  qu i  découple l ' e n t r é e  de l a  s o r t i e  e t  joue l e  r ô l e  de vo- 
l a n t  d ' éne rg i e ,  e t  un onduleur autonome q u i  d é l i v r e  l e s  signaux a l t e r -  
n a t i f s  de fréquence voulue. 

Chacun des t r o i s  éléments e s t  suscep t ib l e  de v a r i a n t e s  : 

- Le montage r ed re s seu r  peut  ê t r e  à diodes ou à t h y r i s t o r s  suivant  
qu 'à  t e n s i o n s  d ' e n t r é e  données il d o i t  f o u r n i r  une t e n s i o n  f i x e  ou va- 
r i a b l e .  

- L'étage in t e rméd ia i r e  peut  se comporter v i s -à -v is  de l 'onduleur  
q u ' i l  a l imente comme une source de courant  ou comme une source de tension ; 
il comprend p a r f o i s  un hacheur pour f a i r e  v a r i e r  l a  t ens ion  e n t r e  son en- 
t r é e  e t  s a  s o r t i e .  

- L'onduleur peut  ê t r e  un onduleur de tens ion  ou un commutateur 
de courant ,  t r a v a i l l e r  à fréquence f i x e  ou v a r i a b l e ,  fonc t ionner  en com- 
mutation n a t u r e l l e  ou forcée .  . . 

La combinaison des v a r i a n t e s  poss ib l e s  pour chacun des éléments 
conduit  à un t rès grand nombre de conf igura t ions  p o s s i b l e s .  Toutefois  
l ' expé r i ence  i n d u s t r i e l l e  a  condui t  à une f o r t e  l i m i t a t i o n  du nombre de 
s o l u t i o n s  retenues*.  

- Les c o n v d b b e ~ h i l  à moyenne @Eyuence employés pour l e  chauffa- 
ge par  induct ion  u t i l i s e n t  l e  f a i t  que t o u t  onduleur de tens ion  peut  fonc- 
t ionner  

en commutation l i b r e  s ' i l  déb i t e  s u r  une charge s e  comportant 
en  c i r c u i t  o s c i l l a n t  peu amorti  dont l a  pseudo-période e s t  in-  
f é r i e u r e  à l a  pér iode de l a  t ens ion  de s o r t i e ,  

en commutation n a t u r e l l e  a s s i s t é e  pa r  l a  charge s i  c e l l e - c i  
e s t ,  à l a  fréquence où on l ' a l i m e n t e ,  p l u t ô t  capac i t i ve  C101. 

* La b ib l iog raph ie  correspondant aux conve r t i s seu r s  i n d i r e c t s ,  aux cy- 
c lo-conver t i sseurs  e t  à l e u r s  a p p l i c a t i o n s  n é c e s s i t e r a i t  p l u s i e u r s  
cen ta ines  de r é f é rences .  Nous nous sommes l i m i t é s  à quelques ouvrages, 
à quelques pub l i ca t ions  p ré sen tan t  l e s  recherches e n  cours e t  contenant 
elles-mêmes une i n t é r e s s a n t e  b ib l iog raph ie .  



Ces conve r t i s seu r s  u t i l i s e n t  donc des  condensateurs q u i  a s s o c i é s  
au  récepteur  proprement d i t  forment un c i r c u i t  o s c i l l a n t  amort i .  L'on- 
duleur  a pour r ô l e  d ' e n t r e t e n i r  l e s  o s c i l l a t i o n s  C111, C121, l e  choix  
p o r t e  en f a i t  s u r  l e  groupement en s é r i e  ou en  p a r a l l è l e  des  condensa- 
t e u r s  e t  de l a  charge ; l e s  é tudes  en cours  p o r t e n t  s u r  l ' a m é l i o r a t i o n  
de l ' u t i l i s a t i o n  des  composants e t  l e s  p o s s i b i l i t é s  de montée en fréquence. 

- La vatLiatewtb de vLtenbe p o ~  mateum ii caman;t aetmnaüd ne 
peuvent avoi r  r e c o u r s  au même p r inc ipe  c a r  l e s  f réquences d é s i r é e s  son t  
beaucoup p lus  bas ses .  D 'au t re  p a r t  l a  f réquence de s o r t i e  d o i t  v a r i e r  
beaucoup de p a r t  e t  d ' a u t r e  de s a  va leur  moyenne, e n t r e  5 e t  100 Hz pa r  
exemple. Enfin l a  t ens ion  d 'a l imenta t ion  de l a  machine d o i t  v a r i e r  en 
même temps que l a  fréquence.  

Les équipements l e  p l u s  souvent adoptés  sont  de t r o i s  types  r131 : 

a )  Onduleur de t ens ion  fonc t ionnant  en commutation fo rcée  e t  a l imentant  
un moteur asynchrone à cage. 
Ce t t e  s o l u t i o n  e s t  d ' o r d i n a i r e  c e l l e  r e t enue  pour l e s  équipements de 
f a i b l e  puissance ,  jusqu 'à  quelques d i z a i n e s  de kW. Les t h y r i s t o r s  sont  
d ' a i l l e u r s  d e  p l u s  en p l u s  souvent remplacés pa r  des  t r a n s i s t o r s  de 
puissance C141. I l  y a d i v e r s e s  v a r i a n t e s  su ivan t  l a  façon dont on 
f a i t  v a r i e r  l a  t ens ion ,  s o i t  p a r  l a  t e n s i o n  d ' e n t r é e  de l ' ondu leu r  
(montage r e d r e s s e u r  à t h y r i s t o r s ,  montage r ed re s seu r  à diodes s u i v i  
d 'un hacheur),  s o i t  pa r  l ' ondu leu r  lui-même (onduleur à Modulation de 
Largeur d ' l m p d s i o n s ) .  

b )  Commutateur de courant  fonct ionnant  en commutation fo rcée  e t  alimen- 
t a n t  un moteur asynchrone à cage. 
Ce t t e  s o l u t i o n  e s t  adoptée pour l e s  équipements de moyenne puissance 
C151. Les t e n s i o n s  du r é seau  sont  r e d r e s s é e s  p a r  un montage à thy-  
r i s t o r s  ; une f o r t e  inductance l i s s e  l e  courant  r ed re s sé  à p a r t i r  du- 
q u e l  l ' ondu leu r  de courant  d é l i v r e  t r o i s  ondes r e c t a n g u l a i r e s  de cou- 
r a n t .  La machine d o i t  ê t r e  c o n s t r u i t e  pour minimiser l e s  p u l s a t i o n s  
du couple C 16 1. 

c )  Commutateur de  courant  fonct ionnant  en  commutation n a t u r e l l e  a s su rée  
p a r  l e  moteur synchrone al imenté.  
La machine synchrone s u r e x c i t é e ,  a l imentée p a r  une source de couran t ,  
f o u r n i t  g râce  à s a  f.e.m. l e s  t ens ions  de commutation. Des équipements 
de t r è s  f o r t e  puissance,  p l u s i e u r s  MW,  on t  é t é  a i n s i  r é a l i s é s  C171. 

Les recherches  en cours  r181 p o r t e n t  s u r  l ' o p t i m i s a t i o n  de l ' e n -  
semble convert isseur-moteur  e t  s u r  des  a l imen ta t ions  à fréquence v a r i a -  
b l e  adaptées  aux nouveaux types  de machines, machines à r é luc t ance  va- 
r i a b l e ,  machines à aimants permanents. 



I I I  . 2  Convertisseurs directs ............................ 

Ces c o n v e r t i s s e u r s  u t i l i s e n t  directement  l e s  t ens ions  de l a  source 
t r i p h a s é e  en r é u n i s s a n t  l ' e n t r é e  e t  l a  s o r t i e  par  des t h y r i s t o r s  conve- 
nablement débloqués. On ' ' bâ t i t "  l a  t ens ion  de s o r t i e  avec des p o r t i o n s  
des s i x  s inuso ïdes  correspondant aux t r o i s  t e n s i o n s  du r é seau  e t  à l e u r s  
i nve r se s  a f i n  d 'approcher  l a  s inusoïde  de fréquence souhai tée .  

Connus sous l e  nom de c y ~ a c a n v ~ b e ~ ,  ces  montages fonc t ion-  
nent  comme des  montages r ed re s seu r s  e t  l e s  commutations sont  a s su rées  
pa r  l a  source .  Seule d i f f è r e  l a  l o i  de commande des r ed re s seu r s  [191, 1201. 

Les cyc loconve r t i s seu r s  permettent  l ' a l i m e n t a t i o n  à t e n s i o n  e t  
fréquence v a r i a b l e s  des  moteurs synchrones ou asynchrones. I ls  donnent en- 
core  l i e u  à des  t ravaux po r t an t  s u r  l ' a d a p t a t i o n  convertisseur-machine - 
C211, s u r  l e s  p u l s a t i o n s  du couple C221, s u r  l e  comportement dynamique de 
l 'ensemble convertisseur-machine-charge C231. 

Une approximation convenable de l a  s inusoïde  de s o r t i e  suppose que 
l a  fréquence de  c e l l e - c i  s o i t  nettement i n f é r i e u r e  à c e l l e  de l ' e n t r é e .  
D 'ord ina i re  p a r t a n t  du réseau  à 50 Hz, on s e  l i m i t e  à l a  s o r t i e  à 25 Hz 
ou même à 1 6  Hz. Mais l a  t h é o r i e  des  s ignaux échan t i l l onnés  montre q u ' i l  
e s t  poss ib l e  d ' o b t e n i r  des  fréquences de s o r t i e  supér ieures  à c e l l e  d'en- 
t r é e  ; c e l a  a  é t é  v é r i f i é  expérimentalement mais n ' a  pas  donné l i e u  à 
des a p p l i c a t i o n s  i n d u s t r i e l l e s  1241. 

De même l a  p o s s i b i l i t é  d ' u t i l i s e r  l e  cyc loconve r t i s seu r ' en  commu- 
t a t i o n  fo rcée  pour o b t e n i r  des fréquences de s o r t i e  supé r i eu re s  à c e l l e s  
des  t ens ions  d ' e n t r é e  a  é t é  s igna lée  C251 mais n ' a  pas débouché s u r  des  
r é a l i s a t i o n s  s i g n i f i c a t i v e s .  

IV. LES MULTIPLICATEURS STATIQUES DE FREQUENCE 

Pour de nombreuses a p p l i c a t i o n s  il s e r a i t  i n t é r e s s a n t  de d i spose r  
de l ' é n e r g i e  é l e c t r i q u e  sous une fréquence supér ieure  à c e l l e  des  ré- 
seaux i n d u s t r i e l s ,  même si  e l l e  e s t  f i x e .  I l  s ' a g i t  notamment de l ' e n t r a î -  
nement d ' a p p a r e i l s  u t i l i s a n t  l a  fo rce  c e n t r i f u g e  (pompes, v e n t i l a t e u r s ,  
compresseurs).  

Pour o b t e n i r  des  v i t e s s e s  supé r i eu re s  aux 3000 t/min que donne 
l e  moteur synchrone al imenté à 50 Hz, on a  p a r f o i s  r ecour s  à d e s  groupes 
conve r t i s seu r s  t ou rnan t s  a s su ran t  l e  passage à 150, 200 ou 250 Hz. I l  
s e r a i t  i n t é r e s s a n t  de remplacer c e s  groupes p a r  des  conve r t i s seu r s  s t a -  
t i q u e s ,  ce  q u i  e n t r a î n e r a i t  une réduct ion  de poids ,  d'encombrement, un 
fonctionnement p l u s  s i l e n c i e u x  e t  une maintenance r é d u i t e .  

Le r ecour s  aux conve r t i s seu r s  de fréquence i n d i r e c t s  s e  r é v è l e  
t r o p  onéreux quand on n ' a  pas besoin de l a  v a r i a t i o n  de fréquence q u ' i l s  
permettent .  D'où l ' i d é e  de chercher  des  canvetr;tin~euhA dktecfi r nap f i avL t  



La ~4Zyue~nce d a ~ n  un wpp~/I;E: ~ C X Q ,  permettant  ou non l e  rég lage  de l a  va- 
l e u r  des  tens ions  de s o r t i e ,  fonct ionnant  en  commutation l i b r e  ou na tu-  
r e l l e  pour é v i t e r  l e  coût  des  conve r t i s seu r s  à commutation fo rcée .  

- La première voie  dans l a q u e l l e  s e  s o n t  engagées l e s  é tudes  s u r  
ce  thème e f f e c t u é e s  dans n o t r e  Laboratoire  r261, C271 u t i l i s a i t  une des  
p r o p r i é t é s  des  montages r ed re s seu r s .  S i  un t e l  montage, a l imenté à l a  f ré-  
quence f ,  d é l i v r a n t  une t ens ion  redressée  d ' o rd re  n ,  fonct ionne avec un 
r e t a r d  à l 'amorçage v o i s i n  de 90°, dans l a  t ens ion  redressée  on t rouve  
une composante de fréquence n f  t r è s  importante .  Ces montages s e  s o n t  r é -  
v é l é s  t r o p  onéreux à cause du p r i x  des condensateurs  néces sa i r e s  à l a  sor-  
t i e ,  pour a r r ê t e r  l a  composante cont inue du courant  r e d ~ e s s é ,  e t  à l ' e n -  
t r é e ,  pour amél iorer  l e  f a c t e u r  de puissance .  

- La seconde v o i e ,  développée dans ce mémoire, u t i l i s e ,  du moins 
au d é p a r t ,  un p r i n c i p e  vo i s in  de c e l u i  des  cyc loconver t i sseurs .  On cons- 
t r u i t  l a  t ens ion  de s o r t i e  à p a r t i r  de p o r t i o n s  de s inusoïdes  représen-  
t a n t  l e s  t ens ions  fou rn ie s  p a r  l e  réseau .  Pour l i m i t e r  l e  nombre de t en -  
s i o n s  néces sa i r e s ,  on s e  l i m i t e  à une po r t ion  de s inusoïde  p a r  a l t e rnance  
de l a  t ens ion  de s o r t i e .  I l  e s t  a l o r s  a i s é  de montrer qu'on ne peut  p l u s  
t r a v a i l l e r  en commutation n a t u r e l l e  a s s i s t é e  p a r  l a  source ,  mais qu 'on 
d o i t  opérer  en cammuitdtian f i b t t e  comme pour l e s  g rada teu r s .  

La f i g u r e  schématise l e s  4 façons d ' u t i l i s e r  directement  l e s  t en -  
s i o n s  fou rn ie s  par  l e  réseau  : 

a )  cyc loconver t i sseur  (commutation p a r  l e  r é seau ) ,  

b )  montage r ed re s seu r  (commutation p a r  l e  r é s e a u ) ,  

c )  grada teur  (commutation l i b r e ) ,  

d )  m u l t i p l i c a t e u r  de fréquence (commutation l i b r e ) .  



L'étude de ces  m u l t i p l i c a t e u r s  de fréquence à commutation l i b r e  
n ' a v a i t  jamais é t é  poussée t r è s  l o i n .  Tout au  p l u s ,  dans c e r t a i n s  ouvra- 
ges C251, -281, C291, trouve-t-on l e  schéma e t  l a  d e s c r i p t i o n  du fonc- 
t ionnement du t r i p l e u r  de f réquence  monophasé. 

Dans ces  m u l t i p l i c a t e u r s  t ous  l e s  r ed re s seu r s  s o n t  débloqués avec 
l e  même angle de r e t a r d ,  comme dans un montage r e d r e s s e u r ,  i ls  s ' é t e i -  
gnent d'eux-mêmes, comme dans l e s  grada teurs .  Aussi avons-nous béné f i c i é  
pour l e u r  étude de l ' expé r i ence  acquise en  matière  de r e d r e s s e u r s  C307, 
de g rada teu r s  C311 e t  de p r o p r i é t é s  généra les  de montages à commutation 
n a t u r e l l e  C321, C331 acquises  dans n o t r e  Laboratoire .  Nous avons pu u t i -  
l i s e r  des  modes de  raisonnement vo i s in s .  

C e s  montages sont  s imples  p u i s q u ' i l s  n ' on t  pas  r ecour s  à l a  com- 
mutat ion forcée .  Mais c e t t e  s i m p l i c i t é  ne s ' é t end  pas à l e u r  é tude  c a r ,  
en dehors  du d é b i t  s u r  charges purement r é s i s t i v e s ,  l a  durée de conduc- 
t i o n  des  t h y r i s t o r s  n ' e s t  pas  t o u j o u r s  f a c i l e  à déterminer .  Nous n'avons 
pu r ep rodu i r e  i c i ,  même en l e s  abrégeant ,  t ous  l e s  c a l c u l s  e f f e c t u é s  pour 
a r r i v e r  aux c a r a c t é r i s t i q u e s ,  c e l a  a u r a i t  rendu no t r e  mémoire t r o p  volu- 
mineux. Nous ne d é t a i l l o n s  un t y p e  de raisonnement que l a  première f o i s  
où nous l ' u t i l i s o n s ,  e n s u i t e  nous en abrégeons de p l u s  e n  p lus  l a  présen- 
t a t i o n  ou nous contentons de  donner l e s  r é s u l t a t s  obtenus.  

V. PRESENTATION DU MEMOIRE 

La phwkètte pcUfh2  e s t  consacrée à l a  f ami l l e  généra le  des  mul- 
t i p l i c a t e u r s  de fréquence permet tan t  de m u l t i p l i e r  l a  fréquence des  ten-  
s ions  d ' e n t r é e  p a r  un nombre e n t i e r ,  p a i r  ou impair ,  ou pa r  un nombre 
f r a c t i o n n a i r e  supé r i eu r  à un. 

La ~ r é s e n t a t i o n  du p r i n c i p e  u t i l i s é  (Chapitre  1 )  montre que mal- 
gré  l a  d i v e r s i t é  apparente  des  schémas e t  des  séquences de déclenchement 
des  t h y r i s t o r s ,  des  r è g l e s  géné ra l e s  peuvent ê t r e  dégagées e t  q u ' i l  s ' a -  
g i t  b i e n  d'une même fami l le  de montages. 

Cela permet (Chapitre  II) une é tude  ana ly t ique  g loba le  du fonc- 
tionnement l o r s  du déb i t  s u r  l e s  d i v e r s  t ypes  de r écep teu r s .  On e n  dé- 
d u i t  (Chapi t re  I I I )  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  e t  une éva lua t ion  de l ' i n t é r ê t  
de ce  t ype  de montage en fonc t ion  du f a c t e u r  de m u l t i p l i c a t i o n  d é s i r é  C341. 

La deuxième p u e  t r a i t e  des v a r i a n t e s  des  montages m u l t i p l i -  
c a t e u r s  de  l a  f a m i l l e  géné ra l e ,  v i s a n t  à a t t é n u e r  l ' u n  ou l ' a u t r e  des  
dé fau t s  m i s  en évidence dans l a  première p a r t i e .  La démarche e s t  a s sez  
vo i s ine  de c e l l e  e f f ec tuée  pour  l e s  montages r ed re s seu r s .  

I l  s ' a g i t  d 'abord de l ' u t i l i s a t i o n  du montage des  t h y r i s t o r s  en 
pont (Chapi t re  1) a f i n  d ' amé l io re r  l e s  f a c t e u r s  de puissance .  

Le groupement en é t o i l e  sans  conducteur neu t r e  (Chapitre  I I )  des 
m u l t i p l i c a t e u r s  à s o r t i e  t r i p h a s é e  permet d 'amél iorer  l a  q u a l i t é  des  si- 
gnaux d é l i v r é s  p a r  l e  montage e t  de  mieux u t i l i s e r  l e s  éléments cons t i -  
t u t i f s  de  c e l u i - c i .  



Le passage d 'une source en é t o i l e  à une source  en  polygone (Cha- 
p i t r e  I I I )  e s t  bénéfique comme pour t o u t e  source à grand nombre de phases 
a l imentant  un montage à t h y r i s t o r s .  

Il e s t  poss ib l e  de  r é d u i r e  l e  nombre de t h y r i s t o r s  néces sa i r e s  
(Chapi t re  IV) mais au dé t r iment  des  performances. 

LU &oihiêrn& paJu%e présente  deux montages doubleurs de fré- 
quence à s o r t i e  t r i p h a s é e  permettant  de d i v i s e r  p a r  2 à l a  f o i s  l e  nom- 
b r e  de phases du t r ans fo rma teu r  e t  l e  nombre de t h y r i s t o r s  néces sa i r e s .  

Le premier (Chapi t re  1 )  u t i l i s e  un t r ans fo rma teu r  hexaphasé e t  s i x  
t h y r i s t o r s  disposés e n t r e  l a  source d ' a l imen ta t ion  e t  les bornes primai- 
r e s  du t ransformateur  C351, [ 3 6 ! .  

Le second (Chapi t re  I I )  u t i l i s e  l e s  p r o p r i é t é s  des  montages r ed re s -  
s e u r s  mixtes  C311 ; il n é c e s s i t e  un t ransformateur  t r iphasé-hexaphasé,  
s i x  t h y r i s t o r s  e t  s i x  d iodes .  Il  permet de remplacer l e  t ransformateur  
p a r  l e s  enroulements s t a t o r i q u e s  d'un moteur de  cons t ruc t ion  s p é c i a l e  
e t  de doubler  a i n s i  d i rec tement  l a  v i t e s s e  synchrone de c e l u i - c i  (Chapi- 
t r e  I I I ) .  

Pour ce s  deux montages, l e s  performances de l a  mei l leure  des va- 
r i a n t e s  du m u l t i p l i c a t e u r  de même rappor t  de l a  f a m i l l e  générale  s e rven t  
de base de ré férence .  I l  pourra  en ê t r e  de même pour l e s  nouveaux schémas 
que l ' imagina t ion  des chercheurs  ne manquera pas de proposer .  



PREMIERE PARTIE 

* *  
:$ * *  FAMILLE GENERALE DE MULTIPLICATEURS :: 



**************** * * * = CHAPITRE 1 * * * * * **************** 

PRINCIPE E l  
Avec des  montages à t h y r i s t o r s  fonct ionnant  en  commutation natu- 

r e l l e ,  il e s t  poss ib l e  de m u l t i p l i e r  l a  fréquence 

- pa r  un nombre e n t i e r  impai r ,  
- pa r  un nombre e n t i e r  p a i r ,  
- p a r  un nombre f r a c t i o n n a i r e .  

Pour chacun de ces  t r o i s  c a s ,  a f i n  de montrer l e  p r inc ipe  u t i l i s é ,  
nous donnerons dans ce  c h a p i t r e  deux exemples avant  de g é n é r a l i s e r .  

Nous supposerons que l e  r écep teu r  de fréquence m u l t i p l i é e  e s t  une 
r é s i s t a n c e  pure ,  r é se rvan t  au  c h a p i t r e  su ivan t  l ' é t u d e  du d é b i t  des  mul- 
t i p l i c a t e u r s  s u r  l e s  d ive r s  t y p e s  de r écep teu r s .  

1. MULTIPLICATION PAR UN NOMBRE IMPAIR 

1.1. Multielication par 3 ---------- --------- ---- 

Considérons 3  signaux x  x x de même pu l sa t ion  w, ayant 1A' l B Y  1 C  
des formes d'ondes ident iques  e t  déphasés de 2 I T / ~  entre-eux : 

X = X l m  
1 A  

sinwt + XÎm s in2(wt  + c2) t X3m s in3(wt  + c3 )  t. . .  



En a j o u t a n t  ce s  3  s ignaux,  on o b t i e n t  un s i g n a l  xi de p u l s a t i o n  fon- 

damentale éga le  à 3w. En e f f e t  

S i  x  x ne cont iennent  pas  d'harmoniques p a i r s ,  l e s  t e r -  
l A Y  X 1 ~ ,  1 C  

mes de pulsa t ion  60,  1 2 w ,  ... d i s p a r a i s s e n t  de l ' exp res s ion  de x '  
1' 

Pour m e t t r e  en oeuvre ce p r i n c i p e ,  on peut  p a r t i r  des  3  t e n s i o n s  
s inuso ïda l e s  é q u i l i b r é e s  v  l A ,  vlB y vlC de fréquence f  obtenues au  secon- 

d a i r e  en é t o i l e  d 'un  t ransformateur  t r i p h a s é  al imenté p a r  l e  r é seau  ( f i g .  
1.1.1.). 

On u t i l i s e  6 t h y r i s t o r s  déclenchés dans l ' o r d r e  su ivan t  : 

Leurs conduct ions success ives  rendent  l a  t ens ion  v '  aux bornes 
1 

du r écep teu r  successivement éga l e  à v v  v  pu i s  à nouveau à v 
1 A  ' 1 C  ' 1B l A y  

v  lC, vlB. La f réquence  de v i  e s t  t r i p l e  de c e l l e  du réseau .  

Rdsaau (f) 



Le diagramme des conductions des  r ed re s seu r s  e t  l a  forme d'onde 
de l a  t e n s i o n  v '  correspondent au  d é b i t  s u r  r é s i s t a n c e  pure R : l e  thy- 1 
r i s t o r  passant  cesse  de conduire lorsque  l a  t ens ion  v '  e t  donc l e  courant  
vi/R q u i  l e  t r a v e r s e  s ' annu len t .  

1 

Pour que l e  montage fonct ionne en commutation n a t u r e l l e  il f a u t  
a t t e n d r e  que ThlA s o i t  é t e i n t  avant  de débloquer Th' Sinon l e  d é b i t  

1 C  ' 
simultané de ThiC e t  ThlA sous 1 ' e f f e t  de l a  tens ion  vlA - v met deux 

1 C  
enroulements secondai res  en c o u r t - c i r c u i t  e t  e n t r e t i e n t  l a  conduction de 
ThlA. La f i g u r e  correspond au c a s  théor ique  où l ' i n t e r v a l l e  e n t r e  l a  f i n  

de l a  conduction de Th e t  l e  début de c e l l e  de Th' e s t  n u l  ; l a  ten-  
1 A  1 C  

s ion  v '  e s t  a l o r s  maximum. On peut  f a i r e  v a r i e r  c e l l e - c i  en  augmentant 
1 

l e  r e t a r d  au déblocage I/J des t h y r i s t o r s .  

Dans c e  c h a p i t r e ,  nous t r a c e r o n s  t o u j o u r s  l e s  formes d'ondes en 
supposant I/J r é d u i t  au  minimum. Nous n ' ind iquerons  pas en o u t r e  comment 
sont  obtenues l e s  t e n s i o n s  secondai res  du t ransformateur ,  r é s e r v a n t  à 
ce problème quelques remarques en f i n  de c h a p i t r e .  

Pour o b t e n i r  un 6q6Xème diphahé s e  fréquence 3 f ,  il f a u t  2 
groupes de 3 t ens ions  de fréquence f déphasés entre-eux de ~ / 2  à l'é- 
c h e l l e  des  3w donc de ~ / 6  à l ' é c h e l l e  de l a  pu l sa t ion  de ces  t e n s i o n s .  
Le nombre de t h y r i s t o r s  néces sa i r e s  e s t  é g a l  à 12. 

La f i g u r e  1.1.2. montre l e  schéma de p r i n c i p e ,  l e s  deux groupes 
de t ens ions  v v v e t  v2A, v 

l A Y  1 B  1 C  v l e s  diagrammes de conduction 2By 2Cy 



des  t h y r i s t o r s  ThlAy ThlB, ThlC, ThiA, ThiB, ThiC y q u i  donnent l a  ten-  

s i o n  de s o r t i e  v i ,  e t  ThîA, Th2B, Th2C, Th;A, Th;B, Th;C qu i  donnent l a  

t ens ion  de s o r t i e  v' 
2 ' 

Pour o b t e n i r  un 6y6.tème t>MphaAé de t ens ions  de fréquence 3 f ,  
il f a u t  

- 3 groupes de 3 t ens ions  : v v v 
l A Y  l B Y  1 C  

v 2 A y  v 2BY V 2 ~  

v 3Ay v 3BY v 3C 

déphasés entre-eux de 2~r/9.  

t 

- 3 groupes de 6 t h y r i s t o r s  : ThlAy ThlB, ThlCy ThiAy ThiBy ThiC 



L a  f i g u r e  1.1.3.  montre comment s o n t  obtenues l e s  t e n s i o n s  de sor -  
t i e  v '  v '  v '  

1, 2' 3 '  

L 'ob ten t ion  d'un bybti?me qphaelé &quiL ibh& de fréquence 3f  s 'ob- 
t i e n t  en g é n é r a l i s a n t  ce que nous venons de v o i r  en t r i p h a s é  ( l e  dipha- 
sé n ' e s t  pas  un système é q u i l i b r é ) .  

- Sont néces sa i r e s  : 

q  groupes de 3  t ens ions  : vlA, vlB, vlC, 

chaque groupe, formé de t ens ions  déphasées de 2 ~ / 3  e n t r e - e l l e s ,  
é t a n t  déphasé de 2 ~ / 3 q  p a r  r appor t  au  précédent ; 

q  groupes de 6 t h y r i s t o r s  : ThlA, ThlB, ThlC, ThiA, T h i B , T h i C ,  

Th Th Th Th' Th' Th' a 

qA' q ~ '  qC' qAY qB' q C '  

- S i  q  e s t  impair ,  l e s  6 q  t h y r i s t o r s  sont  déclenchés un p a r  un 
de ~ / 3 q  en T/3q. S i  q  e s t  p a i r ,  l e s  t h y r i s t o r s  son t  débloqués deux p a r  
deux de 2T/3q en 2lT/3q. 

1.2. Multiplication Far 5 ---------- ---- 

Le p r i n c i p e  de l a  m u l t i p l i c a t i o n  p a r  3  de l a  fréquence s ' é t e n d  
sans d i f f i c u l t é  à l a  m u l t i p l i c a t i o n  p a r  5  : au l i e u  de 3  t ens ions  f o r -  
mant un système t r i p h a s é  é q u i l i b r é  il f a u t  d i spose r  de 5  t ens ions  f o r -  
mant un système pentaphasé é q u i l i b r é  ; l e  nombre de t h y r i s t o r s  nécessa i -  
r e s  passe de 6 à 10. 

La f i g u r e  1.1.4.  donne l e  schéma de p r inc ipe  du m u l t i p l i c a t e u r  
monophasé, l e  diagramme des  conductions permettant  de pas se r  des t ens ions  
de fréquence € à l a  t ens ion  v '  de fréquence 5 f ,  e t  l a  forme d'onde de tou- 1 
t e s  ce s  t e n s i o n s .  (Le t r a c é  e s t  encore e f f e c t u é  pour minimum) 

Dans l e  c a s  d'une s o r t i e  qphasée, il f a u t  d i spose r  de q  systèmes 
~ e n t a ~ h a s é s  é q u i l i b r é s  déphasés entre-eux de 2 ~ / 5 q  e t  de q  ensembles de 
10q t h y r i s t o r s .  

1.3. Généralisation : multiplication Far un nombre imeair quelconque ........................... - - - - - m m - -  --------------- ---- ------ -- 

L'étude des exemples précédents  permet l a  g é n é r a l i s a t i o n  du p r in -  
c ipe  de l a  m u l t i p l i c a t i o n  p a r  un nombre impair  quelconque k .  



S i  l a  s o r t i e  e s t  monophasée, pour o b t e n i r  une t ens ion  de fréquence 
k f ,  il f a u t  k  t e n s i o n s  é q u i l i b r é e s  déphasées e n t r e - e l l e s  de 2 ~ / k  e t  2k 
t h y r i s t o r s .  

S i  l a  s o r t i e  e s t  qphasée, il f a u t  q  groupes de k  t ens ions  chacun 
déphasés entre-eux de 2~r/kq,  e t  2  kq t h y r i s t o r s .  

R U S  
L l L L i  O 



II. MULTIPLICATION P A R  UN NOPBRE P!,IR 

S i  on a p p l i q u a i t  l e  p r i n c i p e  précédent  à l a  m u l t i p l i c a t i o n  de l a  
f réquence p a r  un nombre p a i r  quelconque k ,  pour une t e n s i o n  de s o r t i e  
de fréquence kf  il f a u d r a i t  k t e n s i o n s  de fréquence f  déphasées de 27r/k 
l e s  unes p a r  r appor t  aux a u t r e s  e t  2k t h y r i s t o r s .  Mais c e s  k  t e n s i o n s  
s o n t  deux à deux en oppos i t ion  de phase e t ,  p a r  pér iode des t e n s i o n s  d 'a-  
l imen ta t ion ,  e l l e s  ne donnent que k  passages p a r  zéro d i s t i n c t s .  C 'es t  
i n s u f f i s a n t  pour é t e i n d r e  l e s  2k t h y r i s t o r s  que l ' o n  veu t  f a i r e  t r a v a i l -  
l e r  en  commutation n a t u r e l l e .  

I l  f a u t  a j o u t e r  k t ens ions  de fréquence f supplémentaires ,  dépha- 
s é e s  de ~ / k  pa r  r appor t  aux précédentes ,  pour pouvoir b loquer  t o u s  l e s  
t h y r i s t o r s  comme vont l ' i l l u s t r e r  l e s  deux exemples s u i v a n t s .  

11.1. Multiplication --------- ear ---- 2 

11.1.7. Voublem de bt~éyuence à aom5e monophanée .................... -- ------------------- ----- 

S i  on n ' u t i l i s e  que 2 t e n s i o n s ,  v  e t  - v ( f i g .  1.1.5 .) de pul- 1A 1A 
s a t i o n  u déphasées de T, ces  t ens ions  s ' annu len t  simultanément 2 f o i s  par  
pér iode.  



On n ' a  pas l e s  4  zéros d i s t i n c t s  néces sa i r e s  pour  l ' e x t i n c t i o n  
des 4 t h y r i s t o r s  correspondant aux 4 a l t e rnances  que d o i t  p r é s e n t e r  l a  
t ens ion  de s o r t i e  v' p a r  pér iode des  t e n s i o n s  d ' en t r ée .  1 

On u t i l i s e  donc 4 t h y r i s t o r s  mais 4 ,  e t  non 2, t e n s i o n s  v v 
lAY 1 B '  

- vIA, - v de  pu l sa t ion  w e t  déphasées e n t r e - e l l e s  de ~ / 2 .  La  f i g u r e  1 B  
1.1.5. montre comment, à p a r t i r  de ce s  4 t e n s i o n s ,  en amorçant succes- 
sivement l e s  t h y r i s t o r s  ThlA, ThiB, ThiA, ThlB, on o b t i e n t  v i .  Comme il 

fau t  a t t e n d r e  que l e  r ed res seu r  conducteur s ' é t e i g n e  avant  de déclencher 
l e  su ivan t ,  l e  t r a c é  i c i  e f f e c t u é  correspond à l a  conduction maximale de 
chaque t h y r i s t o r .  

Pour ob ten i r  deux tenaionn de fréquence 2f déphasées e n t r e - e l l e s  
de I T / ~  à l a  pu l sa t ion  2w, donc de n/4 à l a  pu l sa t ion  w ,  il f a u t  

deux groupes de 4 t ens ions  : vlA, vlB, - v 1 A '  - 1 B  ' 
v v 2A' 2BY - V  2A" 2B ' 

déphasés entre-eux de I T / ~  

e t  deux groupes de 4 t h y r i s t o r s  : ThlA, ThlB, Th;*, ThiQ, 

Th2A, Th2B 3 Th;A, Th;B, 

amorcés de 'r/4 en ~ / 4  dans l ' o r d r e  su ivan t  

Pour o b t e n i r  un dy&ti!rnLJ &phdné de fréquence 2 f y  il f a u t  12 
t ens ions  de fréquence f  e t  12 t h y r i s t o r s  déclenchés de n/6 en ~ / 6 .  La 
f i g u r e  1.1.6.  donne l e  schéma de p r i n c i p e  du doubleur t r i p h a s é  e t  mon- 
t r e  l e  passage des t e n s i o n s  secondai res  aux t ens ions  de s o r t i e  dans l e  
cas  où l e  r e t a r d  au déblocage des r ed re s seu r s  e s t  minimum. 



Pour obtenir un ayaXème q p h Q  équilibré, il faut 
q groupes de 4 tensions : VIA, VIB, - VIA, - V 1B 

...................... 
v - v - v qAY V q ~ '  qAY qB" 

déphasés entre-eux de n/q 

q groupes de 4 thyristors : ThlA, ThlB, ThiA, ThiB, 

Th Th Th' Th' qAY qB' qA' qB' 

déclenchés un par  un de ~ / 2 q  en m/2q si q est impair, deux par deux de 
~ / q  en I T / ~  si q est p a i r .  

11.2. Multiplication par 4 ----------- - - - - - - - m m  ---- 

La multiplication par 4 de la fréquence nécessite, par tension de 
sortie, 8 tensions deux à deux égales ?t opposées formant un système 



é q u i l i b r é  e t  8 t h y r i s t o r s  prenant  l ' u n e  ap rès  l ' a u t r e  l e s  po r t ions  con- 
venables  de c e s  8 t ens ions .  

L a  f i g u r e  1.1.7. indique l e  schéma de p r i n c i p e  e t  donne l e  t r a c é  
de l a  forme d'onde de l a  t e n s i o n  de s o r t i e  v '  dans l e  cas d'une charge 1 
purement r é s i s t i v e  e t  de l ' i n t e r v a l l e  maximum de conduction des redres-  
s eu r s .  

Pour a l imenter  une charge qphasée, il f a u d r a i t  8q t ens ions  e t  
8q t h y r i s t o r s .  

I I  .3. Généralisation : mu1 ti pl ication par un nombre Fair quelcongge ............................ --------- ------------- ---- ------ 

A p a r t i r  de l a  m u l t i p l i c a t i o n  pa r  2 p u i s  p a r  4 on peut g é n é r a l i s e r  
à l a  m u l t i p l i c a t i o n  de fréquence p a r  un nombre p a i r  quelconque k.  



- Pour une t e n s i o n  de fréquence k f ,  il fau t  

+ 2k t e n s i o n s  de fréquence f formant un système é q u i l i b r é ,  

+ 2k t h y r i s t o r s .  

- Pour un système qphasé de t e n s i o n s  de fréquence k f ,  il f a u t  

+ 2kq t e n s i o n s  de fréquence f régul ièrement  déphasées,  

+ 2kq t h y r i s t o r s .  

III. MULTIPLICATION PAR UN NOVBRE FRACTIONNAIRE 

111.1. Mul t ip l i ca t ion  par 3/2 ------------ --------- ------ 

Pour o b t e n i r  3 a l t e rnances  de l a  t e n s i o n  de s o r t i e  v1  pa r  pér iode 
1 

des  tens ions  de p u l s a t i o n  w, c e l l e s - c i  do ivent  ê t r e  au  nombre de 6 ,  v  

v 
1A' 

lB, vIC, - vIA, - vlB, - vIC, e t  6 t h y r i s t o r s  s o n t  néces sa i r e s  pour  réu- 

n i r  à l a  s o r t i e  c e l l e  des  6 tens ions  q u i  convient  ( f i g .  1 .1 .8 . ) .  



A l ' é c h e l l e  des U t ,  l e s  t h y r i s t o r s  s o n t  débloqués de 2 ~ / 3  en 2 ~ / 3  
e t  l ' i n t e r v a l l e  e n t r e  deux déblocages s u c c e s s i f s  d'un même r e d r e s s e u r  e s t  
égal à 4v. 

111.2. Multiplication --------- par ---.. 4/3 - 

Avec 8 tens ions  de  fréquence f formant un système é q u i l i b r é  e t  8 
t h y r i s t o r s ,  on peut  o b t e n i r  une t e n s i o n  v '  de fréquence 4f /3.  L a  f i g u r e  

1 
1.1.9. montre successivement l e  schéma de p r i n c i p e ,  l e s  8 t e n s i o n s  de 
fréquence f ,  l e  diagramme de conduction des t h y r i s t o r s  e t  l a  t e n s i o n  v i .  



On remarque que l ' é c a r t  e n t r e  deux amorçages s u c c e s s i f s  d 'un r ed re s seu r  
e s t  éga l  à 3 pér iodes  des t e n s i o n s  d 'a l imenta t ion .  

Le schéma de ce m u l t i p l i c a t e u r  p a r  4/3 e s t  l e  même que c e l u i  du 
quadrupleur  de l a  f i g u r e  1.1.7.. Seule v a r i e  l a  séquence de déblocage 
des t h y r i s t o r s  e t  l a  durée maximale de l e u r  conduction. La p a r t i e  i n fé -  
r i e u r e  gauche de l a  f i g u r e  1.1.9. r a p p e l l e  c e t t e  p o s s i b i l i t é  de mul t i -  
p l i c a t i o n  p a r  4.  

L a  p a r t i e  i n f é r i e u r e  d r o i t e  montre que s i  on ne débloquai t  que 
4  des 8 t h y r i s t o r s ,  l e  même montage fonc t ionne ra i t  en doubleur de f r é -  
quence. 

111.3. Généralisation : multiplication par une fraction quelconque ............................. --------- ---------------- ------ -- 

O Les deux exemples q u i  précèdent  montrent que,  d'une façon gé- 
n é r a l e ,  s i  on veut pas se r  de l a  fréquence f à l a  f réquence (N/D)f, où 
N e t  D dés ignent  des  nombres e n t i e r s ,  

- c ' e s t  l e  numém,te.uA N q u i  indique l e  nombre de t ens ions  de 
fréquence f e t  de t h y r i s t o r s  n é c e s s a i r e s ,  

- c ' e s t  l e  d E n o m i n d t m  D q u i  indique l a  cadence de déblocage des 
r ed re s seu r s .  

Pour m u l t i p l i e r  l a  f réquence pa r  N / D ,  il f a u t  

-t 2N t ens ions  formant un système é q u i l i b r é ,  donc déphasées en t r e -  
e l l e s  de r / N ,  

+ 2N t h y r i s t o r s  débloqués de DT/N e n  DIT/N. 

T r o i s  remarques s ' imposent : 

- Le généra teur  d ' impulsions de commande des t h y r i s t o r s  ne d o i t  
permettre  l e u r  déblocage que t o u t e s  l e s  D pér iodes des t ens ions  d'alimen- 
t a t i o n .  

- Avec un montage donné (2N t e n s i o n s ,  2N red res seu r s )  on peu t ,  
par  un choix convenable de l ' o r d r e  e t  de l a  cadence de déblocage des r e -  
d re s seu r s ,  o b t e n i r  d i v e r s  r appor t s  de m u l t i p l i c a t i o n .  

- On p o u r r a i t  envisager ,  avec un p r inc ipe  s i m i l a i r e ,  l e  passage 
de f à (N/D)f avec N / D  i n f é r i e u r  à 1. Mais on q u i t t e r a i t  a l o r s  l e  do- 
maine de l a  m u l t i p l i c a t i o n  de fréquence pour tomber dans c e l u i ,  p l u s  
connu, des  d i v i s e u r s  de fréquence. 



Le passage du monophasé au cgph~A-2 s ' e f f e c t u e  comme pour l a  mul- 
t i p l i c a t i o n  p a r  un nombre e n t i e r .  

Pour o b t e n i r  un système qphasé é q u i l i b r é  de t ens ions  dont l a  f ré -  
quence e s t  m u l t i p l i é e  p a r  N / D ,  il f a u t  

-+ q groupes de 2N t ens ions  déphasés entre-eux de n/qN, 

+ 2qN t h y r i s t o r s  amorcés un pa r  un de Dn/qN en D I T / ~ N  s i  q  e s t  
impai r ,  deux p a r  deux de 2Dn/qN en 2Dn/qN s i  q  e s t  p a i r .  

I V .  NOTES SUR L 'OBTENTION DES TENSIONS SECONDAIRES 

L'obtent ion  des systèmes polyphasés de t ens ions  à appl ique?  aux 
t h y r i s t o r s  dans l e s  montages m u l t i p l i c a t e u r s  ne soulève pas de d i f f i -  
c u l t é  ~ a r t i c u l i è r e .  On s a i t ,  à l ' a i d e  d'un t ransformateur  a l imenté  en 
t r i p h a s é ,  o b t e n i r  un système polyphasé quelconque. 

I l  s u f f i t  de t r a c e r  l e  diagramme v e c t o r i e l  des  &miand secon- 
d a i r e s  souha i t ée s  e t  de composer l e s  vec t eu r s  r e p r é s e n t a t i f s  à l ' a i d e  de 
vec t eu r s  en phase ou en oppos i t ion  de phase avec l e s  t r o i s  t e n s i o n s  p r i -  
maires .  I l  n ' y  a p l u s  a l o r s  qu 'à  monter s u r  l e s  t r o i s  noyaux l e s  enrou- 
lements correspondants  e t  à l e s  connecter  convenablement. 

On u t i l i s e  i c i  des  diagrammes avec "fourches" c a r  l e  secondai re  
d o i t  p r é s e n t e r  un po in t  neu t r e .  

I l  f a u t  s ' a t t a c h e r  à prendre des schémas de conf igura t ion  symé- 
t r i q u e  pour que,  s i  l e  m u l t i p l i c a t e u r  de fréquence déb i t e  un système 
polyphasé de courants  é q u i l i b r é s ,  l e s  cou ran t s  t r i p h a s é s  p r i s  au  r é seau  
forment eux a u s s i  un système é q u i l i b r é .  

Pour r é d u i r e  l e  nombre de s p i r e s  n é c e s s a i r e s ,  on recherche l e s  
diagrammes avec l e  p lus  poss ib l e  de vec t eu r s  e n t r a n t  dans l a  composition 
de p lus i eu r s  t e n s i o n s  secondai res .  En e f f e t  i c i  l a  durée des a l t e r n a n -  
ce s  des  courants  d é b i t é s  p a r  l e s  phases secondai res  e s t  cour te  ; l e s  
a l t e rnances  on t  au maximum une durée r e l a t i v e  de 1/2k s i  l e  r a p p o r t  de 
m u l t i p l i c a t i o n  e s t  p a i r  ou impair ,  de 1/2N s ' i l  e s t  f r a c t i o n n a i r e .  De 
p l u s ,  quand k e s t  p a i r  ou f r a c t i o n n a i r e ,  chaque phase secondaire  n e  dé- 
b i t e  qu'une a l t e rnance  p a r  pér iode .  

Pour éva lue r  l ' i n t é r ê t  d'un schéma, l a  d i f f i c u l t é  de s a  r é a l i s a -  
t i o n  mise à p a r t ,  on peut  d é f i n i r  un "hacteutr d'  W a t i a n  dea A ~ ~ L Q A  
aecandaiha". C'es t  l e  r appor t  e n t r e  l e  nombre de s p i r e s  qu'on u t i i i s e -  
ra i t  s i  on c r é a i t  directement  l e s  t ens ions  secondai res  p a r  a d d i t i o n  de 
t ens ions  en phase e t  l e  nombre de s p i r e s  rée l lement  u t i l i s é e s .  

I l  f a u t  t o u t e f o i s  c o r r i g e r  l e  nombre r é e l  pour t e n i r  compte des 
enroulements communs à p l u s i e u r s  phases e t  de ce f a i t  t r a v e r s é s  p a r  un 
courant  d i f f é r e n t  des  a u t r e s .  On peut m u l t i p l i e r  l e s  s p i r e s  correspon- 
dantes  par  l e  r appor t  de l a  va leur  e f f i c a c e  du courant  t o t a l  q u i  l e s  



t r a v e r s e  à l a  v a l e u r  e f f i c a c e  du courant  dans l e s  s p i r e s  normales. 

L 'é tabl issement  de ce  r appor t  de v a l e u r s  e f f i c a c e s  e s t  compliqué 
i c i  p a r  l e  f a i t  que l e s  courants  ne son t  pas  s inusoldaux e t  que ce  rap- 
p o r t  v a r i e  pour un même montage avec l ' a n g l e  de commande des t h y r i s t o r s  
e t  l a  na ture  du r écep teu r .  On l e  c a l c u l e r a  i c i  en supposant que l e  t r a n s -  
formateur d é b i t e  des  courants  s inusoldaux.  

L'étude du premier exemple montrera p l u s  c la i rement  comment on 
é t a b l i t  ce f a c t e u r  d ' u t i l i s a t i o n .  

Pour t r a c e r  l a  forme d'onde e t  c a l c u l e r  l a  va leur  des  COWV&~ 

pr imai res  e t  e n  l i g n e ,  à p a r t i r  de ceux des courants  d é b i t é s  p a r  l e s  
phases secondai res ,  on u t i l i s e  l a  méthode b i e n  connue r l 0 l  employée pour 
l ' é t u d e  des t ransformateurs  des  montages r ed re s seu r s .  

a )  On f a i t  l a  somme des  ampères-tours secondai res  pour chacun 
des t r o i s  noyaux : 

b)  S i  c e s  sommes p ré sen ta i en t  des  va l eu r s  moyennes non n u l l e s ,  
il f a u d r a i t  s o u s t r a i r e  ce s  va l eu r s  moyennes c a r  l a  composante cont inue  
des  f.m.m. secondai res  ne peut  ê t r e  compensée p a r  l e s  f.m.m. p r ima i r e s .  

c )  S i  l e  pr imai re  e s t  en t r i a n g l e ,  l e s  ampères-tours p r ima i r e s  
compensent s u r  chaque noyau l e s  ampères-tours secondaires  

D'où l e s  courants  i i i dans l e s  enroulements. Les d i f f é -  A '  B' C 
r ences  de ces  cou ran t s  p r i s  deux à deux donnent l e s  courants  dans l a  
l i g n e  d ' a l imen ta t ion .  

d )  S i  l e  pr imai re  e s t  en é t o i l e  s ans  conducteur n e u t r e ,  l a  som- 
me des  courants  pr imai res  donc c e l l e  des  f.m.m. pr imai res  e s t  forcément 
n u l l e .  La composante homopolaire des ampères-tours secondai res ,  

ne  peut  ê t r e  compensée. 

On o b t i e n t  donc l e s  courants  p r ima i r e s  p a r  

n i -  n i - ATh ; nl iB = LN n2  iS - ATh ; nl iC = LN? n2 iS - ATh- 
1 A - ~ N ~  2 s 2 



Nous l imi t e rons  i c i  l ' a p p l i c a t i o n  de ces  méthodes généra les  à 
deux exemples, c e l u i  du t r i p l e u r  de fréquence à s o r t i e  t r i p h a s é e ,  c e l u i  
du doubleur  de fréquence à s o r t i e  t r i p h a s é e .  I l  s ' a g i t  en e f f e t  des  mon- 
t a g e s  prat iquement  l e s  p l u s  importants  ; nous proposerons d ' a i l l e u r s  p a r  
l a  s u i t e  des  v a r i a n t e s  permettant  d 'en amél iorer  l e s  performances. 

I V . l .  Cas --------- du t r i  ------- el _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  eur de fréquence _ _ _ _ _ _ _ _ _  tr i  phasé _ _ _ _  

- Pour o b t e n i r  3 t e n s i o n s  de fréquence 3 f ,  il f a u t  ( v o i r  f i g .  1.1.3 .) 
9 t e n s i o n s  secondai res  régul ièrement  déphasées. Le diagramme v e c t o r i e l  
de l a  f i g u r e  1.1.10. montre comment o b t e n i r  ce s  9 t ens ions  à l ' a i d e  de 
vec t eu r s  en phase ou en oppos i t ion  de phase avec l e s  t e n s i o n s  v v v 
appl iquées  aux 3 enroulements pr imai res .  

A '  B '  C 

v e s t  obtenu directement  1 A  ; v~~ e s t  l a  somme d'une t ens ion  en op- 

p o s i t i o n  avec v e t  d 'une t e n s i o n  en phase avec v C A ; v~~ s ' o b t i e n t  e n  

a j o u t a n t  à l a  première t e n s i o n  se rvan t  pour v une t ens ion  en phase 
avec v 

2A 
B."  

I l  f a u t  donc 3 enroulements de n2 t o u r s  (product ion de v v 
1 A '  1 B '  

vlC), 3 enroulements de n '  t o u r s  ( p a r t i e  commune des 3 fou rches ) ,  6 en- 2 
roulements de nlf  t o u r s  (deux branches de chacune des fourches) .  La fi- 

2 
gure 1.1.10. montre comment on r é p a r t i t  c e s  12 enroulements secondai res ,  
4 p a r  4 ,  s u r  chacun des t r o i s  noyaux NI, N2, N3. 

Pour que l e s  9 t e n s i o n s  forment un système é q u i l i b r é ,  il f a u t  

- S i  l e s  9 t ens ions  é t a i e n t  c r éées  d i rec tement ,  on a u r a i t  9 enrou- 
lements de n2 t o u r s  t r a v e r s é s  p a r  l e s  cou ran t s  secondai res  de va l eu r  e f -  

cace IS. 

En f a i t  on a : 

3 enroulements de n2 t o u r s  parcourus pa r  1 S ' 
6 enroulements de n"  t o u r s  parcourus p a r  1 2 S ' 
3 enroulements de n; t o u r s  t r a v e r s é s  p a r  l a  somme des courants  

de deux phases consécut ives .  Dans l e  premier ,  p a r  exemple, il 
passe i t i 

2A 3 A '  

Les courants  i e t  igA sont  déphasés de 2 ~ / 9 .  S i  on l e s  suppose 
2A 

s inusoïdaux,  l e u r  somme a une va leur  e f f i c a c e  : 





2 1 cos  II = 1,88 1 
S 9 S 

D'où l e  f a c t e u r  d ' u t i l i s a t i o n  des s p i r e s  secondai res  

- Les courants  secondai res ,  i i i i i i i 
1 A '  l B y  l C y  2AY 2 B ' 2 C y  3AY 

i i on t  é t é  r e p r é s e n t é s  pour un d é b i t  s u r  r é s i s t a n c e s  pures  e t  un 3BY 3C 
r e t a r d  minimum au  déblocage des r ed re s seu r s .  On passe aux ampères-tours 
secondaires  s u r  chacun des noyaux p a r  

Chacune de ces  sommes, comme d ' a i l l e u r s  chacun des courants  se -  
condaires  a une va l eu r  moyenne n u l l e .  

S i  l e  pr imai re  e s t  en t r i a n g l e ,  l e s  courant  dans l e s  enroulements 
s e  déduisent  directement  des ampères-tours secondai res .  Ainsi  

Les courants  en l i g n e ,  donnés p a r  

iLA = iA - i i = i - iC, iLC = iC - i B ' L B  B A 

sont  exempts des  harmoniques de rang  3 e t  mu l t ip l e  de 3 e t  l e u r  forme 
d'onde e s t  p l u s  vo i s ine  de l a  s inusoïde  que c e l l e  des  courants  polygo- 
naux ; on a r e p r é s e n t é  l a  forme d'onde de i 

LA ' 

S i  l e  pr imai re  e s t  en é t o i l e  sans  conducteur n e u t r e ,  l a  somme 
ins t an tanée  des  f.m.m. secondaires  d i f f è r e  de zéro.  Il f a u t  supprimer 
l e u r  composante homopolaire, ce qu i  correspond à l a  suppression des  har- 
moniques de rang  3 e t  mu l t ip l e  de 3 dans l e s  courants  en l i g n e .  On a 
a i n s i  t r a c é ,  en bas à d r o i t e  de l a  f i g u r e  1.1.10,  l a  forme d'onde de i 

A ' 



I V . 2 .  Cas du doubleur de fréquence triphasé ............................ --------- ---- 

Pour o b t e n i r  l e s  12 t ens ions  n é c e s s i t é e s  pa r  l e  doubleur de f r é -  
quence à s o r t i e  t r i p h a s é e  schématisé s u r  l a  f i g u r e  1.1.6. on peut  u t i l i -  
s e r  l e  t ransformateur  correspondant a u  diagramme v e c t o r i e l  de l a  f i g u r e  
1.1.11. à s i x  fourches avec deux branches chacune. Il y a  donc 6 enroule-  
ments s u r  chaque noyau, deux de n; t o u r s ,  qua t r e  de n î .  

S i  l e s  t ens ions  é t a i e n t  engendrées d i rec tement ,  e l l e  n é c e s s i t e -  
r a i e n t  n  t o u r s  chacune. Les nombres de s p i r e s  n  n t  e t  n t t  son t  l i é s  par  2 2' 2  2  



S i  IS e s t  l e  courant  d é b i t é  p a r  l e s  phases,  l e  courant  dans l e s  

s p i r e s  communes e s t ,  avec l ' hypo thèse  f a i t e  : 

D'où l e  f a c t e u r  d ' u t i l i s a t i o n  des  s p i r e s  secondai res  

Le passage des courants  secondai res  aux courants  pr imai res  e t  en 
l i g n e  s ' o p è r e  comme pour l e  t r i p l e u r  de fréquence. 



***************** * * * CHAPITRE II * * * * * ***************** 

ETUDE ANALYTIQUE DU FONCTIONNEMENT 

La p ré sen ta t ion  que nous venons de f a i r e  des  m u l t i p l i c a t e u r s  
de fréquence,  p a r  s e s  a s p e c t s  r é p é t i t i f s  e t  s e s  g é n é r a l i s a t i o n s ,  mon- 
t r e  b ien  q u ' i l  s ' a g i t  d 'une f a m i l l e  généra le  de montages. On peut  donc 
chercher  des  &&&am gén&den app l i cab le s  à t o u s  l e s  montages, q u i  
permettront  l e  t r a c é  d i r e c t  des c a r a c t é r i s t i q u e s  de chacun d 'eux .  

La démarche e s t  analogue à c e l l e  e f f ec tuée  pour  l e s  montages 
r ed re s seu r s  r301 où l ' o n  sai t  é t a b l i r  des  r e l a t i o n s  généra les  appl ica-  
b l e s  à tous  l e s  montages d'une même fami l l e .  Seul  l e  passage des cou- 
r a n t s  secondai res  aux courants  dans l e s  enroulements pr imai res  du t r a n s -  
formateur  d o i t  ê t r e  e f f e c t u é  cas  p a r  cas .  Les remarques f a i t e s  à l a  f i n  
du c h a p i t r e  précédent  montrent q u ' i l  en e s t  de même pour l e s  m u l t i p l i -  
c a t e u r s  de fréquence.  

L 'é tude des conve r t i s seu r s  s t a t i q u e s  d o i t  t e n i r  compte de l a  
natune du i réceptm q u i  i n f l u e  non seulement s u r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  
des  montages mais s u r  l e u r  fonctionnement même. 

Dans l ' é t u d e  des montages r ed re s seu r s ,  on suppose l e  courant  r e -  
d r e s s é  parfai tement  l i s s e ,  ce  q u i  e n t r a î n e  l e  fonctionnement en con- 
duc t ion  cont inue .  

I c i  l e s  grandeurs de s o r t i e s  sont  a l t e r n a t i v e s .  On p o u r r a i t  f a i r e  
une étude géné ra l e  en confondant avec l e u r s  fondamentaux l e s  t ens ions  
e t  l e s  courants .  Mais l e s  formes d'ondes des t e n s i o n s  t r a c é e s  au  chap i t r e  
précédent  montrent que, notamment à cause des d i s c o n t i n u i t é s ,  c e t t e  hy- 
pothèse  s e r a i t  t r o p  g r o s s i è r e  e t  condu i r a i t  à des conclusions pra t ique-  
ment e r ronées .  



I l  f a u t  procéder  comme pour l e s  grada teurs  r311 q u i  eux a u s s i  
fonc t ionnent  p a r  "sé lec t ion"  des  t ens ions  d ' en t r ée .  

Nous é tud ie rons  donc l e  d é b i t  d lun  m u l t i p l i c a t e u r  monaphacle 
successivement 

- s u r  une r é s i s t a n c e  pure R ,  
- s u r  une inductance pure L ,  
- s u r  une charge r é s i s t a n t e  e t  i nduc t ive  de cons t an te s  R e t  L.  

Chaque f o i s  nous envisagerons  d 'abord l e s  c a s  s imples  de l a  
m u l t i p l i c a t i o n  p a r  3 ,  2 ,  3/2 e t  5/2 avant  de g é n é r a l i s e r  à l a  mul t i -  
p l i c a t i o n  p a r  un nombre quelconque k e n t i e r ,  impair ou p a i r ,  ou f rac-  
t i o n n a i r e  supé r i eu r  à 1. 

On suppose s inuso Ida le s  e t  d 'amplitude cons tan te  l e s  t e n s i o n s  
secondai res  du t r ans fo rma teu r ,  c ' e s t - à -d i r e  qu'on n é g l i g e  l e s  chutes  
de t e n s i o n  dans c e l u i - c i  e t  dans l e  réseau  d l a l imen ta t ion .  De même on 
négl ige  l a  chute de tension d i r e c t e  des  t h y r i s t o r s  pas san t s .  

I l  e s t  s u f f i s a n t  d ' é t u d i e r  un m ~ p f i c a ; t e . m  rnonaphati c a r ,  avec 
l e s  hypothèses f a i t e s ,  l e s  product ions  des d ive r se s  t e n s i o n s  de f r é -  
quence k f  sont  indépendantes.  

Pour é v i t e r  t o u t e  confusion nous a jouterons  un c a r a c t è r e  prime 
aux ang le s  l o r s q u l i l s  sont ramenés à l a  pu l sa t ion  kw des grandeurs  de 
s o r t i e .  

1. DEBIT SUR CHARGE PUREMENT RESISTIVE 

1.1. F l u l t i p l i c a t i o n  par  k impa i r  ---------- --------- ------- --- 

La f i g u r e  1 . 2 . l . a .  donne l e  schéma généra l  du montage avec l e s  k  
t ens ions  secondai res  v 1A , vlB , .. . , vlk d ' amplitude V régul ièrement  m 
déca lées ,  l e s  k groupes de t h y r i s t o r s  Th e t  ThiA, ThlB e t  ThiB,. . . , 1 A  Th l k  
e t  Thik montés tê te-bêche e t  ind ique  l e s  n o t a t i o n s  adoptées  pour l e s  cou- 

r a n t s  e t  l e s  t e n s i o n s .  

La tens ion  de s o r t i e  v i  e t  l e  courant  déb i t é  ii, é g a l  à vi/R, 

o n t  même forme d'onde. Le t h y r i s t o r  conducteur s ' é t e i n t  lo rsque  v i  e t  ii 
passent  p a r  zéro,  s o i t  pour 3wt é g a l  à T ,  2 ~ ,  3 ~ . . .  



Thlc ThiB ThlA Thic ThlB Th;, Th- . Th, T h B T h ~  



Pour é v i t e r  l e  c o u r t - c i r c u i t  des enroulements secondai res  du 
t ransformateur ,  un seul t h y r i s t o r  d o i t  condui re  à l a  f o i s .  L'angle de 
conduction 8 de chacun des 6 t h y r i s t o r s  d o i t  donc être i n f é r i e u r  à 
emax t e l  que 

8 =IT/3. 
max 

La tens ion  v de pé r iode  T é t a n t  t o u j o u r s  p r i s e  éga l e  à 1 A  

vlA = V s i n u t .  m 

l e  t h y r i s t o r  Th s ' é t e i n t  pour  u t  = IT. I l  f a u t  donc l e  débloquer a u  
1 A  

p lus  t ô t  pour 

= I T - 8  = 2 ~ / 3 .  
'min max 

- La ,tenbion v i  a pour  express ions  a u  cours  d 'une de ses pé r iodes  
de durée T/3 : 

2T/3 < w t  < $, v i  = O 

q.J < u t  < T ,  v i  = vlA = V s inwt  m 

IT < u t  < q.J + r / 3 ,  v '  = O 
1 

ly + n/3 < u t  < 4 ~ / 3 ,  v i  = vlC = Vm s i n ( w t  + 2n/3) .  

- La Zerzsion aux b o t n u  d'un .thg&.tot, ~h~~ p a r  exemple, est 
donnée p a r  

En dehors d e s  i n t e r v a l l e s  où,  v '  é t a n t  n u l ,  e l l e  e s t  éga l e  à vlA, 1 
e l l e  a donc pour exp re s s ions  success ives  : 

' < u t  < Tr, v = v  - v  = O  
Th l~ 

1 A  1 A  ' + n/3 < u t  < 41~/3 ,  v = v  - v  
Th 1'4 1 P  1 C 

$ + 2 ~ / 3  < ut < 51~/3,  v = v  - v  
Th l~ 

1 A  1 B  ' + Tr < w t  < 2IT, v ThlA = VIA - V 
= O 1 A  ' + 4IT/3 < u t  < 7Tr/3, VTh = - v 

1 A  1 C  

$ + 5 ~ / 3  < u t  < 8 1 ~ / 3 ,  vTh 
1 A  

= V 1 ~  - 1B 



De pér iode  é g a l e  à T ,  l a  t ens ion  v  e s t  maximale quand v - v 
Th l A  1 A  1 B  

e s t  maximum. 

O r  v - v é g a l  à fi Vm s in (wt  + n/6) ,  passe p a r  son maximum 1 A  1 B '  
pour u t  = n/3 ou 7n/3 c ' e s t - à -d i r e  au  début de l a  conduction de ThiB 

s i  ' e s t  é g a l  à son minimum 2~r/3. 

Les t h y r i s t o r s  Th e t  ThiA é t a n t  montés tê te -bêche ,  l a  t ens ion  
1 A  

d i r e c t e  maximum e s t  éga l e  à l a  t ens ion  inve r se  maximum 

v  = v.  
dmax imax = vm. 

- LU c o m m 2  d a a  L a  ;thy&Xo/tcl ont: pour pér iode T. 
v 

i n; p a r  exemple e s t  é g a l  à - s i n u t  pour i j ,  < U t  < 7~ e t  n u l  
Th l~ 

R 

durant  t o u t  l e  r e s t e  de l a  pér iode .  

- RU coutram2 ~econdaitra ont a u s s i  pour pér iode T .  
v 

i '  - m 
1 A  - R s inwt  pour $b < U t  < T 

e t  pour I) t 7~ < w t  < 2 7 ~  ; 

il e s t  n u l  pendant t o u t  l e  r e s t e  de l a  pér iode .  

La f i g u r e  1 .2 . l . b .  correspond à 8 é g a l  à 38 /4.  On a  t r a c é  
max 

en t r a i t s  interrompus ce que dev iendra i t  l a  forme d'onde de v  s i  
Th l A  

8 é g a l a i t  8  ou si $ é g a l a i t  Qmin ; on v o i t  que l ' i n t e r v a l l e  d ' app l i -  max 
ca t ion  d'une t e n s i o n  négat ive  à un t h y r i s t o r  q u i  cesse  de conduire  d i s -  
p a r a i t r a i t .  

1 . 1 . 2 .  W p f i c a ; t i o n  ph un nombhe i m p a h  quelconque [big. 7.2.7.c.) ------------ --------- --------------- ---- ------ ---- - ----------- 

Les k  t e n s i o n s  secondaires  sont  déphasées de 2n/k à l ' é c h e l l e  des 
w t  ou de 2T à c e l l e  des  kwt. A c e t t e  é c h e l l e  il y a  un passage p a r  zéro 
t o u s  l e s  T. Entre  l e s  passages p a r  zé ro  dans un sens  de l a  t ens ion  
v  e t  de l a  t e n s i o n  su ivan te  v s e  p l acen t  l e s  passages p a r  zé ro  
1A 1 B  

en sens  inve r se  de l a  t ens ion  v  
k t 3  ' 

1 ,-5- 

L'angle de conduction maximum e s t  8' T, l e  t h y r i s t o r  Th 
max 1 A  

s ' é t e i n t  pour k a t  = k~ ; d'où l e  r e t a r d  minimum au déblocage 

n  
'min 

= k T - n ;  
'min 

Z n - -  
k  



- La kenAion  de n o m X e ,  de période T/k ,  a  pour expressions suc- 
cessives au cours de l ' une  de s e s  périodes : 

$J < u t  < Tr,  V; = v = V s i n u t  
1 A  m 

IT < u t  < $ + r / k ,  V; = O 

- La t e m i o n  aux b o f i n ~  du ZhyhiaXofi ThlA, de période T ,  toujours 
donnée p a r  

e s t  égale à v pendant l e s  k i n t e r v a l l e s  où v '  e s t  n u l  ; pendant l e s  1 A  1 
k au t res  i n t e r v a l l e s ,  e l l e  prend successivement l e s  expressions 
v - v  v - v  v - v  

1 A  1 A y V 1 ~ - v 1 k t 3 y  - 1 A  l B y  1 A  k+5'"'  
2 1 3 7  

Le maximum de tension d i r e c t e  e s t  obtenu pour l e  minimum de $ e t  
s e  produit  l o r s  de l a  pointe  négative de v i  l a  p lus  vois ine  du maximum 

( u t  = v/2)  de l a  -tension vlA. Pour $ minimum, l a  va leur  négative maxi- 

male de v i  e s t  - V s i n  I T / ~  e t  on trouve c e t t e  valeur pour k u t , é g a l  à m 

L ' ins tan t  du maximum correspond donc au  mult iple impair de IT l e  plus 
vois in  de kW = k 1 ~ / 2 .  

k-lIT 
S i  - e s t  p a i r ,  l e  maximum de v 2 

s e  produi t  pour kwt = - 
T h l ~  

2 

k + l  
S i  - e s t  impair,  il se  produit  pour k U t  = VIT. 2 2 

k-+l  IT IT 
Dans l e s  deux cas v e s t  a l o r s  é g a l  à V sin(- -1 = V m  

1 A  m 2 q 

La valeur  maximale de l a  tens ion appliquée aux redresseurs ,  en 
d i r e c t  ou en inver se ,  e s t  donc : 

Il Tr 
v  = v. = V (cos- + s i n  -1 

dmax ~ m a x  m 2k k 

- LU c0Wntcl ilThA e t  i ont pour période T.  
1 A  

v 
m ilThA e s t  é g a l  à - s i n u t  pour iI, < u t  < IT e t  est nu l  durant tou t  R 

l e  r e s t e  de l a  période. 
v 

m 
i est é g a l  à - s i n u t  pour $ < u t  < IT e t  n + JI < ut < 2~ ; 

1 A  R 

il e s t  nu l  pendant t o u t  l e  r e s t e  de l a  période.  



La f i g u r e  1 .2 . l . c .  montre l a  déterminat ion pour k  impair quelcon- 
que de v i ,  v  

ThlAy 
, il*. On a  f a i t  les t r a c é s  en  prenant  0 '  = 20Aax/3. 

T h l ~  
Pour s i m p l i f i e r  l e s  n o t a t i o n s  on n ' a  pas  r ep rodu i t  l e s  i nd ices  1 qu i  
r a p p e l l e n t  que l ' o n  é tud ie  l a  première phase d 'un m u l t i p l i c a t e u r  q u i  
peut  e n  comporter p lus i eu r s .  

1.2. Multiplication Far k F a i r  ---------- --------- ----- --- 

Pour o b t e n i r  une t e n s i o n  v '  de fréquence k f ,  avec k  p a i r ,  il fau t  
2k t ens ions  de fréquence f ,  v  

1 
1 A Y  V I B Y " ' Y  V l k y  - V 1 ~ y  - v 1 ~ ¶ " ' ¶  - V lk  

e t  2k t h y r i s t o r s  ThlA, ThlB, ..., Thlk, ThiA, ThiB, . .  . , Thik montés tan-  

t ô t  dans un sens ,  t a n t ô t  dans l ' a u t r e  comme indiqué s u r  l a  f i g u r e  1.2.2.a .  

Pour que deux r ed res seu r s  ne d é b i t e n t  pas simultanément,  l e u r  
angle  de conduction 0  d o i t  ê t r e  i n f é r i e u r  à 

'max = IT/2. 

Le t h y r i s t o r  ThlA c e s s a n t  de conduire pour U t  IT, son r e t a r d  

au déblocage $ d o i t  ê t r e  s u p é r i e u r  à 

'min 
= IT/2, 

- La 2em*on de h o h t i e  v i  , de fréquence 2 f ,  a  pour  express ions  

au cours  de l ' u n e  de se s  pé r iodes  : 

S, < u t  < IT, V ; = V  = V  s i n u t  3 A  rr 

I T < U t < " T + ' ,  v '  1 = O 

IT + ' < U t  < 3 ~ / 2 ,  v i  = - v Vm s in (wt  + v/2) .  1 B  

- La t e n h i o n  aux bohned du t h q & t o h  ThlA a  une va l eu r  d i r e c t e  

maximale i n f é r i e u r e  à l a  v a l e u r  i nve r se  maximale. Le maximum de c e l l e -  
c i  e s t  obtenu pour $ ( t r a c é  en  t r a i t s  interrompus) e t  vaut : min 

v. = 2v,. lmax 





- Le counant iTh dans l e  premier t h y r i s t o r  e t  dans l a  première 
1 A  

'm 
phase secondai re  éga l e  - sinwt pour $ < w t  < IT ; il e s t  n u l  du ran t  

R 

t o u t  l e  r e s t e  de l a  pér iode  T. 

L'angle maximuni de conduction de chacun des 2k t h y r i s t o r s  est 
é g a l  à n/k ; l e  r ed re s seu r  Th s ' é t e i g n a n t  pour ut  IT, il d o i t  ê t r e  

1 A  

amorcé avec un r e t a r d  au moins é g a l  à 

IT Z n - -  
'min k (1.1) 

- La tevlsion de hohtie v i ,  de pér iode  T/k, a pour express ions  au 

cours  d'une de s e s  pér iodes  
-l 

On remarque que l e s  r e l a t i o n s  (1 .1 )  e t  (1 .2)  son t  l e s  mêmes que 
c e l l e s  é t a b l i e s  pour k impai r .  

Le maximum de v i  correspond à I) e t  vaut  Vm s i n r / k .  min 

- La t e m i o n  aux boknes d'un thqhidXo4, ThlA p a r  exemple, e s t  don- 
née p a r  

Lors du passage de v par  V , pour kwt = k ~ / 2 ,  e t  pa r  - Vm, 
1 A  rn 

pour kwt = k 3IT/2, s e  p r o d u i t ,  s i  $ = 
'min y 

une po in t e  de v , c a r  on 
T h l ~  

a a l o r s  des p o i n t e s  de v '  pour kwt é g a l  à T, 2IT, 3T, 4IT, ... Puisque k 1 
e s t  p a i r ,  k IT/2 e t  3 k r /2  correspondent à un nombre e n t i e r  de f o i s  IT. 

S i  k/2 e s t  p a i r  e t  $J é g a l  à 

pour kwt = k I T / ~ ,  vTh prend l a  va l eu r  V - - V s i n ~ / k )  
1 A  m m 

pour  k a t  = 3 kn/2, vTh prend l a  va l eu r  - Vm - (Vm s i n v / k ) .  
1 A  

S i  k/2 e s t  impair  e t  $ éga l  à I/J min ' 
pour kwt = k 1 ~ / 2 ,  vTh prend l a  v a l e u r  Vm - (V s i n ~ / k  ) 

1 A  
m 

pour kwt = 3k1~/2 ,  vTh prend l a  va l eu r  - V - (Vm s i n r l k ) .  
1 A  

m 



Donc que k/2 s o i t  p a i r  ou impai r ,  l a  va l eu r  maximale p o s i t i v e  au 
néga t ive  de l a  t ens ion  aux bornes des t h y r i s t o r s  e s t  

- Le couhant dan6 un k e d n e s ~ e i ~ ,  ~h~  p a r  exemple, e s t  encore 

v 
m égal à - s inwt ,  pour ' < u t  < 7-r e t  nu l  pendant t o u t  l e  r e s t e  de  l a  

R 

pér iode  T .  

1.3. Multiplication par un nombre fractionnaire ---------- --------- .......................... 

La m u l t i p l i c a t i o n  de l a  fréquence f p a r  un nombre k f r ac t ionna i -  
r e ,  éga l  à N/D,  s u p é r i e u r  à 1 conduit  au  même schéma de p r inc ipe  ( f i g .  
1 .2.2.a . )  que l a  m u l t i p l i c a t i o n  p a r  un nombre p a i r .  I l  f a u t  2 N  tens ions  de 
fréquence f e t  2N t h y r i s t o r s .  Seuls  v a r i e n t  l e  sens  de branchement des 
t h y r i s t o r s ,  donc l ' u t i l i s a t i o n  qu i  e s t  f a i t e  de ces  2N t ens ions ,  e t  l a  
séquence de déblocage de  ces  r ed re s seu r s .  

A cause des r e l a t i o n s  donnant l a  t ens ion  maximale aux bornes des 
r e d r e s s e u r s ,  il fau t  d i s t i n g u e r  l e  cas  où k e s t  compris e n t r e  1 e t  2 
de c e l u i  où il e s t  s u p é r i e u r  à 2. Sur l a  f i g u r e  1.2.3, on a  t r a c é  l a  
forme d'onde de l a  t e n s i o n  de s o r t i e  e t  de l a  t ens ion  v  aux bornes 

T h l ~  
d'un t h y r i s t o r ,  pour k  é g a l  à 3/2, pu i s  pour k é g a l  à 5/2. 

Pour qu'un s e u l  r e d r e s s e u r  s o i t  simultanément conducteur,  l ' a n g l e  
de conduction d o i t  ê t r e  i n f é r i e u r  à une a l t e rnance  de l a  t ens ion  de f r é -  
quence k f  

S i  l ' o n  compte l e  r e t a r d  au  déblocage p a r  r appor t  au début de 
l ' a l t e r n a n c e  de  l a  t e n s i o n  secondai re  dont l e  r e d r e s s e u r  appl iquera  
l a  f i n  e n t r e  l e s  bornes de s o r t i e ,  l e  r e t a r d  au déblocage d o i t  ê t r e  
supé r i eu r  à 

'min 
Tr - Tr/k (1.1)  

Pour k = 3/2, $min = n/3 ; pour k = 5/2, qmin = 3 ~ / 5 .  



La t ens ion  de s o r t i e  e s t  t ou jou r s  formée de po r t ions  de s inuso ïdes  
de  fréquence f e t  s a  pé r iode  e s t  T h .  

S i  l ' o n  prend comme o r i g i n e  des temps l e  début d'une a l t e rnance  
p o s i t i v e  d'une tens ion  secondai re  dont l a  p a r t i e  f i n a l e  c o n s t i t u e  une 
a l t e rnance  p o s i t i v e  de v '  on a  encore 

1 ' 

Les t r a c é s  de l a  f i g u r e  1.2.3.  montrent b ien  que l a  forme d'onde 
de  l a  t ens ion  de s o r t i e  e s t  l a  même que pour k  e n t i e r ,  impair ou p a i r  ; 
s e u l  va r i e  l ' é c a r t  a n g u l a i r e  (T  à l ' é c h e l l e  des  kwt, ~ r / k  à l ' é c h e l l e  des 
u t )  e n t r e  a l t e rnances  succes s ives .  

- Temion aux boanea d a  ~ednaaeum 

S i  k  e s t  compris e n t r e  1 e t  2 ,  iI, e s t  i n f é r i e u r  à ~ / 2  e t  l 'am- min 
p l i t u d e  de v i  est égale  à V s i  $ < IJJ < ~ / 2 .  m min 

Sur l a  f i gu re  1 . 2 . 3 ,  on a  t r a c é  pour k  = 3/2 l a  forme d'onde de 
v éga l  à v'  - v  Pour w t  = 3n/2, v' = V e t  v = - V,, l a  t ens ion  

Th l~ 
1 1 A '  1 m 1 A  

aux bornes de T h  a t t e i n t t 2  V . I l  en s e r a i t  de même si  N é g a l a i t  5 ,  
1 A  m 

7 ,  ... ou un nombre impai r  quelconque. 

S i  N e s t  p a i r ,  c ' e s t  l a  t ens ion  inve r se  maximale qu i  a t t e i n t  2 V m 

Dans l e s  deux cas  

V. au v = 2 v  lmax dmax m 
(1.5) 

S i  k e s t  s u p é r i e u r  à 2 ,  l e s  po in t e s  de v '  obtenues pour l e  fonc- 1 
tionnement à iI, n ' a t t e i g n e n t  que Vm s i n r / k .  min 

Pour k  = 5/2, l a  f i g u r e  1.2.3.  montre que v  , éga l  à v '  - v  
T h l ~  

1 1 A  

v a u d r a i t ,  s i  @ é t a i t  minimum, 

71 Tr - (COS- 2N t sin-) V pour kwt = k m '  

T IT + (cos- + sin-) V , pour kwt 3Tr. 
ZN k m 





I l  en e s t  de même pour t ous  l e s  m u l t i p l i c a t e u r s  à k f r a c t i o n n a i r e  
s i  N e s t  impai r .  

Mais s i  N e s t  p a i r ,  l ' u n e  au  moins des p o i n t e s  de v '  se s i t u e  
1 

l o r s  du passage de vlA p a r  
m .  

Donc 

v. 
TT 7T 

OU v = V (cos- + sin-) ; s i  N e s t  impair 
lmax dmax m 2N k 

(1.6)  
TT = V ( 1  t sin-) ; s i  N e s t  p a i r  

m k  

P u i s q u ' i l  f a u t  2N r ed re s seu r s  pour  écou le r  l e s  2N a l t e r n a n c e s  du 
courant i '  correspondant à N pér iodes  de c e l u i - c i ,  l e s  courants  dans l e s  1 
r ed re s seu r s  on t  comme l e s  t ens ions  à l e u r s  bornes une période é g a l e  à 

N'= DT, k 

s o i t  2T pour l e s  deux t r a c é s  de l a  f i g u r e  1.2.3. 

En prenant  une o r i g i n e  des temps convenable,  comme on l ' a  f a i t  
pour é t a b l i r  l ' e x p r e s s i o n  de v '  on peut  é c r i r e  

l' 71 

1.4. Remargue en vue de simpl i f i c a t i o n s  u l t é r i e u r e s  ----------- - - - - - - - - - - C - - - - -  ....................... 

Après l 'examen du p r inc ipe  des m u l t i p l i c a t e u r s ,  l ' é t u d e  du déb i t  
s u r  r é s i s t a n c e  pure montre que ces  montages conduisent à t r o i s  types  d ' é -  
tudes .  

1.4.1. €&da communa 21 tau L u  mUR;tipfic&e.m ....................................... --------- 

L'examen de l a  t ens ion  de s o r t i e  v i  e t  du courant  déb i t é  ii peut  

ê t r e  menée h~m&anémed p o u ,  Zouh l e s  montages, que k  s o i t  e n t i e r  p a i r  
ou impair ou q u ' i l  s o i t  f r a c t i o n n a i r e .  

La Jh?.nhkon v i  e s t  formée, au cours  d'une de s e s  pér iodes  T/k, 

- d'une f i n  d ' a l t e rnance  s inuso ïda l e  de pu l sa t ion  w, 



- d'une f i n  d ' a l t e r n a n c e  s inuso ïda l e  de pu l sa t ion  u ,  de s igne  
c o n t r a i r e  à l a  précédente e t  déphasée de ~ / k  à l ' é c h e l l e  des u t  ( f i g .  
1 . 2 . 4 . ) .  

Le début de l ' a l t e r n a n c e  p o s i t i v e  de v i  e s t  imposé pa r  l e  r e -  
t a r d  a u  déblocage $. 

La f i n  de c e t t e  a l t e r n a n c e  e s t  l i é e  à l ' a n n u l a t i o n  du courant  
i '  Dans l e  c a s  du d é b i t  s u r  charge purement r é s i s t i v e ,  e l l e  s e  pro-  1' 
d u i t  pour u t  = T. 

Dans c e  c a s ,  que l  que s o i t  k ,  pour é v i t e r  l e  d é b i t  s imultané de 
deux r ed res seu r s ,  l e  minimum de $ e s t  donné p a r  

e t ,  à condi t ion  de prendre une o r i g i n e  des temps convenable, on a  tou-  
j ou r s  



Quand La natwe du héceptem AULU modidiée, i a  r e l a t i o n  e n t r e  ii 
e t  v i  conduira à une annula t ion  de i '  pour u t  d i f f é r e n t  de n ,  donc à 1 
une va leur  de $ d i f f é r e n t e  de TT - T T / ~ .  Mais l e s  qua t r e  express ions  min 
que présente  v i  au  cours  de l ' une  de s e s  pé r iodes  s e ron t  l e s  mêmes. 

7.4.2. Eitude~ communa aux m u L X p f i c a X e ~  d'un meme ghoupg ................................ .................... --- 

Pour ce  q u i  e s t  des  t ens ions  aux bornes des  r ed re s seu r s  e t  du 
nombre d ' a l t e r n a n c e s  du courant  ii q u ' i l s  écou len t ,  l ' é t u d e  des d i v e r s  

c a s  poss ib l e s  a montré q u ' i l  e x i s t a i t  des  r e l a t i o n s  géné ra l e s ,  mais 
q u ' i l  y en a v a i t  p l u s i e u r s .  

- S i  k e s t  e n t i e r  e t  impai r ,  v e t  iTh ont  pour pér iode  T .  
T h l ~  1 A  

La va l eu r  maximale que peu t  p r é s e n t e r  l a  t ens ion  aux bornes des r ed re s -  
s e u r s  e s t  donnée p a r  l a  r e l a t i o n  (1 .3 ) .  Le courant  ii présente  2k a l -  

t e rnances  pendant l a  pér iode  T ,  e t  i éga le  ii pendant une de c e s  
T h l ~  

al t e rnances .  Le courant  i déb i t é  p a r  une phase secondaire  e s t  formé, 
1 A  

pendant s a  pé r iode  T ,  de deux a l t e rnances  de i '  l ' u n e  p o s i t i v e ,  l ' a u t r e  1 ' 
négat ive  r e t a r d é e  de n,  à l ' é c h e l l e  des u t ,  p a r  r appor t  à l a  précédente .  

- S i  k est e n t i e r  e t  p a i r ,  l e s  courants  dans l e s  t h y r i s t o r s  e t  
l e s  t ens ions  à l e u r s  bornes ont  encore pour pér iode  T.  Le maximum pos- 
s i b l e  de ces  t e n s i o n s  e s t  maintenant donné p a r  l a  r e l a t i o n  (1 .4 ) .  Cha- 
que t h y r i s t o r  écoule  une a l t e rnance  de i; s u r  2k. 

- S i  k ,  de l a  forme N / D ,  e s t  un nombre f r a c t i o n n a i r e  s u p é r i e u r  
à 1, l a  période des  courants  e t  des  t e n s i o n s  aux bornes des r e d r e s s e u r s  
e s t  DT. 

Le maximum de ces  t ens ions  e s t  donné pa r  (1 .5)  s i  k e s t  i n f é r i e u r  
à 2 ,  pa r  (1 .6)  s i  k e s t  s u p é r i e u r  à 2. 

Chaque r ed res seu r  écoule une a l t e rnance  de ii s u r  2 N .  

Quand t a  naXuAe du héceJ3.teuh 6eAa rnocfidiée, l e  nombre d ' a l t e r -  
nances du courant  i '  passant  dans l e s  r ed re s seu r s  e t  dans l e s  phases 

1 
secondaires  ne changera pas .  I l  s u f f i r a  de prendre l ' exp res s ion  conve- 
nable  de ii. 

La t e n s i o n  maximale aux bornes des  r ed re s seu r s  s e r a ,  comme nous 
l e  verrons,  au  p l u s  éga le  à c e l l e  t rouvée l o r s  du d é b i t  s u r  r é s i s t a n c e  
pure.  



1.4.3.  €;tudu p k a p h u  à chacun d a  m o n t a q u  --------------- -- ------------------------a 

Pour t r o u v e r  l e s  courants  dans l e s  enroulements du t ransformateur  
e t  dans l a  l i g n e  d ' a l imen ta t ion  d '  un m u l t i p l i c a t e u r  à s o r t i e  monophasée 
ou polyphasée, il f a u t  

- p a r t i r  du schéma de p r i n c i p e  qu i  indique l a  success ion  de - 
r ed re s seu r s  conducteurs ,  

- à l ' a i d e  du schéma du t ransformateur  e t  des  r e l a t i o n s  d'ampè- 
r e s - t o u r s ,  dédui re  des courants  secondai res  l e s  courants  p r i -  
maires  e t  en l i g n e .  

Quand Ca Ma;twre du hécep;teut rnocLLdiée, s e u l e  v a r i e  l ' exp res -  
s i o n  du courant  durant l a  ou l e s  a l t e r n a n c e s  de d é b i t  de chaque phase se-  
condaire .  

II. DEBIT SUR CHARGE PUREMENT INDUCTIVE 

11.1. Relations aénérales 
-----i----------*----i-i- 

Pendant l e  d é b i t  du t h y r i s t o r ,  débloqué pour w t  $, qu i  rend l a  
t ens ion  de s o r t i e  v1  f g a l e  à V s i n u t ,  l e  courant  i '  dans l e  r écep teu r  1 m 1 
d' inductance L e s t  donné pa r  

m Donc ii = - - 
Lw 

cosut  + A 

On détermine l a  cons tan te  d ' i n t é g r a t i o n  A en é c r i v a n t  que i' e s t  
n u l  pour u t  = $. 1 

e t  l ' e x p r e s s i o n  du courant  i' 
1 

17 

Le t h y r i s t o r  q u i  rend v '  é g a l  à V sinwt s ' é t e i n t ,  pour w t  = IJ + 8, 1 m 
quand i' repasse  par  l a  va l eu r  zéro  ( f i g .  1.2.5.) .  

1 

L'angle d ' e x t i n c t i o n  + + 8, t e l  que cos($ + 8 )  = cos$, e s t  donc 
donné par  



il e s t  symétrique de' pa r  r appor t  à u t  = n. Le courant  ii e s t  formé 

de c a l o t t e s  de s inusoIdes ,  l a  t e n s i o n  v '  de po r t ions  de s inuso ïdes  1 
symétr iques par  r appor t  aux passages pa r  zéro.  

- Dans l e s  r e l a t i o n s  (1.2) s e u l e s  changent l e s  l i m i t e s  des i n -  
t e r v a l l e s  de v a l i d i t é  des  q u a t r e  express ions  success ives  de v i  au  cours  
de l ' u n e  de s e s  pér iodes  

- Le h m d  au déblocage d o i t  t ou jou r s  ê t r e  t e l  que deux r ed res -  
s e u r s  ne d é b i t e n t  pas  simultanément. 

L'angle de conduction de chacun e s t  

il d o i t  ê t r e  i n f é r i e u r  à 2s/2k. Donc d o i t  ê t r e  supé r i eu r  à Qmin 
t e l  que 

IT 
'min 

Z n - -  
2k 



 écart e n t r e  $ e t  n e s t  moi t ié  moindre que lors  du d é b i t  s u r  
min 

r é s i s t a n c e  pure .  

A v a l e u r s  données de V e t  de Lw, c ' e s t  pour qmin qu'on a l e s  
m 

va l eu r s  i n s t a n t a n é e s  de  v '  e t  de ii l e s  p l u s  f o r t e s .  
1 

v ' 7T = V s i n  -, lmax m 2k i l  
m - -- 'JT 

- (1 - c o s - - ) .  lmax Lw 2k 

11.2. Exemple. Mu1 tipl ication par 2 ---------- --------- --------- ---- 

L a  f i g u r e  1.2.6.  donne pour k éga l  à 2 e t  I/J = 5n/6 ( supé r i eu r  à 
$min q u i  vau t  3n/4) l e s  formes d'ondes de v i ,  ii, v e t  iTh . 

T h l ~  1A 



La comparaison de la forme d'onde de la tension aux bornes 
du thyristor Th avec celle tracée lors du débit sur résistance pure 1A 
(fig. 1.2.2.b.) montre que les valeurs extrêmes de cette tension sont 
réduites. Dans le cas où $ est minimum (tracé en traits interrompus), 
v dmax et Vimax atteignent seulement fi Vm. 

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

- à la réduction des pointes de la tension v' si k 2 2, qui 1 ' 
passent de V sinlT/k à V sinr/2k, m m 

- à la suppression de certaines coïncidences qui ne peuvent 
plus se produire à cause de l'augmentation de $ 

min ' 

I I I .  DEBIT SUR CHARGE RESISTANTE ET INDUCTIVE 

111.1. Re la t ions  genérales ----------------- -------- 

Pendant l'intervalle où la tension vi aux bornes du récepteur 

de fréquence multipliée est égale à V sinwt, le courant ii dans celui- m 
ci est donné par 

di; 
L- + Ri; = V sinwt, 

dt m 

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

D'où 

en posant 

Pour trouver A, on écrit que i' est nul à l'instant t = ~ J w  1 
où on débloque le thyristor qui applique Vm sinwt au récepteur. 

1 7  

et, en reportant, 
$-Ut -- - 

'm 1 Q - 
ii=-- R Csinwt - Q coswt - (sin$ - Q   COS$)^ j 

l + ~ ~  



Le t h y r i s t o r  qui  écoule i' après  l ' i n s t a n t  t = $/w s e  bloque 
1 

pour u t  $ + 8 lorsque ii redevient  nul .  D'où l a  r e l a t i a n  permettant,  

à I$ e t  Q donnés, de déterminer l ' a n g l e  de conduction 8 : 

s i n ( $  + 8 )  - Q cos($ + 8 )  - ( s i n  $ - Q cos$)e -@/Q 0 ; (1.11) 

A $ donné, l ' a n g l e  8 c r o î t  quand Q augmente : l ' a n g l e  de f i n  de 
conduction I$ + 8 c r o î t  de n à ~ I T  - $ quand Q va de O ( récepteur  pure- 
ment r é s i s t i f )  à l ' i n f i n i  ( récepteur  purement i n d u c t i f ) .  

La f i g u r e  1.2.7. montre, pour k quelconque, l t a l l u r e  de l a  ten-  
s ion  v i  e t  du courant i' au cours d'une de l e u r s  périodes.  

1 

- Au cours d'une de l e u r s  périodes,  k k  ten6ian Le cornnt de 
b 0 d e  ont  donc pour expressions 

4 

$ < u t  < I) + 8 ,  V'  = V s i n o t ,  1 m 
$-ut 

"m 1 Q 
R [ s i n u t  - Q cosut - ( s i n $ -  Q cosI))e ] ; ii=-- 

J-+Q 

$ + 8 < o t < $ + ~ / k , v i = i i = O ;  

I$ + n/k < u t  < $ + 2n/k, v i  = - vi(wt - s / k ) ,  ii = - i i ( o t  - n/k) ; 

l ' a n g l e  8 é tan t  donné par  (1.11) 



Les r e l a t i o n s  (1.2)  puis  ( 1 . 7 )  e t  (1.8) ne sont  que des app l i ca t ions  
p a r t i c u l i è r e s  correspondant à Q nu l ,  puis  à Q i n f i n i  e t  R nul.  

- Le minimwn CUL déblocage. iI, correspond à un angle de con- 
min 

duction 8 éga l  à n/k.  En repor tan t  c e t t e  va leur  de 8 dans ( I .11) ,  il v i e n t  

ou, en développant l e s  deux premiers termes e t  en regroupant l e s  termes 
en s in$  e t  cosqmin. 

min 
TT -- 71 -- 

n n k Q 7~ n 
sinqmin (cosE + Q sin- - e  ) + cosJmin(sinK - Q cos- + Q e  kQ)  = O k k 

1 

n -- 
n n 

sink - Q cosk + Q e  k Q 
t g  $ min n -- 

k Q n e  n - cosk - Q sinK 

L'angle Qmin passe de n - n/k à n - n/2k quand Q va de zéro à 
1 ' i n f i n i .  

* 
La planche 1.1. montre, pour k éga l  à 3/2 ; 2 ; 5/2 ; 3 ; 4 

e t  5 ,  comment va r i e  $ en fonction du f a c t e u r  de puissance cosy' du min 
récepteur  à l a  pulsa t ion  kw. 

Ce fac teur ,  d é f i n i  par  

est l i é  à Q par  

* Pour en f a c i l i t e r  l a  consu l t a t ion ,  l e s  d ive r ses  planches de caracté-  
r i s t i q u e s  r e l a t i v e s  à une p a r t i e  sont  regroupées à l a  f i n  de c e l l e - c i .  



111.3. Exemple. V é r i f i c a t i o n s  expér imenta les ----------- .................... ----------- 

<y- , 
/ ; .  - La f i g u r e  1.2.8. montre, p a r  exemple, pour un t r i p l e u r  de f r é -  i 

quence l e  t r a c é  de l a  tens ion  v' du courant  ii e t  de l a  t ens ion  v \ r '  
1 T h l ~  . i . .- 

dans l e  cas  su ivan t  





L'angle de conduction est alors 8 = 30°. 

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

- Tous les relevés expérimentaux effectués sur divers multipli- 
cateurs de fréquence alimentés à partir du réseau à 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 ( f ig . 1.2.9. ) quelques relevés 
oscillographiques effectués sur le tripleur de fréquence. Ce montage a 
l'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 où 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'amorçage des thyristors lorsqu'on débite sur résistance 

pure. 

Les clichés la et lb sont relatifs au débit sur résistance pure, 
le premier montre vlA et vi, le second montre v et i 

Th l~ T h l ~ -  
Les clichés 2a et 2b ont été relevés lors du débit sur une bo- 

bine (Q mesuré en sinusoldal à 50 Hz est égal à 12) ; le premier cliché 
donne les formes d'ondes de v; et ii, le second celles du courant dans 

un thyristor et la tension à ses bornes. 

Les clichés 3a et 3b correspondent à une charge résistante et 
inductive (Q mesuré en sinusoldal à 50 Hz est égal à 1). Ils montrent - 

successivement v' et ii puis v 1 et iTh . 
T h l ~  1 A 



****************** * * * : CHAPITRE III 2 * 

CARACTERISTIQUES 7 
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 premières ont trait aux grandeurs de sortie. Elles donnent 
leurs valeurs efficaces et leur développement en série de Fourier. 
Ce développement montre la q.u&Xé 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 à donner aux éléments du montage donc leur 
coilt . 

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

1. CARACTERISTIQUES DES GRANDEURS DE SORTIE 

1.1. Tensions de sortie ....................... 

Les tensions de sortie de fréquence kf ne sont pas sinusoidales 
mais formées de portions de sinusoïdes de fréquence f. Le calcul de leur 
développement en série permet d'évaluer l'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. 



Que l  que s o i t  k ,  l a  t e n s i o n  v '  aux bornes d'une phase de l a  charge 1 
e s t  donnée p a r  

v '  - O pendant l e  r e s t e  de l a  pér iode  T/k 1 - 1 

Les deux a l t e rnances  de v i  é t a n t  i den t iques  au  s i g n e  p r è s ,  l e  dé- 
veloppement en s é r i e  ne comporte que des harmoniques de  rang  impai r ,  l e  
fondamental ayant  une p u l s a t i o n  éga le  à kw. 

v i  = A i  sinkwt + B i  coskUt + A i  s i n  3kwt + B i  cos  3kwt +. . . 
+ A '  sinpkwt + B '  cospkwt +... 

P P 

avec 

- Le t m e  A '  peut se c a l c u l e r  à p a r t i r  d 'une s e u l e  a l t e rnance  pa r  
P 

sinwt sinpkwt dut  

- s in(pk- l )wt  - - - vm Ti C- pk-l  
s i n ( p k + l ) ~ t ~ n  

pk+l  $ 

Donc 



- De même &e , t m e  B ' , d é f i n i  pa r  
? 

s ' é c r i t  

B i  = Vm i 1; - sin(pk-1)ut  dwt+sin(pk+l)wt  dut 

Les expressions de A '  e t  B' s e  s impl i f ient  quand k e s t  un nom- 
P P - 

bre  e n t i e r  ; (pk+l)n  e t  (pk:l)n sont  a l o r s  en e f f e t  des mul t ip les  en- 
t i e r s  de TT. 

La va leur  e f f i cace  V '  de l a  tens ion v i  e s t  donnée par  

1 dut  =i v2 j* 2 
TT m s i n w t  d w t = k v 2  

( I - C O S ~ W ~ )  dut  
27~ m 

A 

TT 
V '  déc ro i t  quand Ji augmente. Pour é g a l  à rr - k, V '  e s t  maxi- 

mum e t  vaut 

Pour $ é g a l  à IT, V '  est nul .  

Quel  que s o i t  k ,  pendant une de s e s  a l te rnances  la  tens ion v1  e s t  
donnée par  1 

$ < w t  < ~TT-J i ,  v i  = V sinwt m (1.8) 



e t  l ' a u t r e  a l t e rnance  e s t  ident ique  au s igne  près.  

La forme dl  onde de vi ( f i g .  1.2.5. ) présentant  à l a  f o i s  la  symétrie 

"de g l i s s e m e n t l ' e t l a  symétrie par  rappor t  aux zéros ,  à condit ion de prendre 
un passage par  zéro  comme or ig ine  des temps, l e  développement en s é r i e  ne 
comporte que des  s inus  impairs.  

On peut ca lcu le r  A t  en in tég ran t  sur un quar t  de période 
P 

vm 
IT 

A' = q -  n,k j$ s i n u t  s inpkut  dut 
P 

2k 1 A'  = V '  fi. Vm --f- {- 
pk- 1 

Csin(pk-1) IT - sin(pk-1) $1 
P P 

Cette r e l a t i o n  s e  s impl i f i e  s i  k e s t  e n t i e r .  

On peut également c a l c u l e r  V '  s u r  un quar t  de période 
n 

2 
s i n  u t  dut = V ( 1  - cos2ut) dut  m IT 

n 

Pour $min, s o i t  pour $ = IT - 1~/2k ,  V '  e s t  maximum e t  a  pour va leur  

v 
V I  .2 
max fi ~ r k  

Pendant s a  période q u i  va de u t  = $ à u t  $' + 21~/k,  l a  t e n s i o n  V I  

e s t  donnée par  1 



Le terme A '  ca lculé  à p a r t i r  d'une demi-période a  pour va leur  
P 

A '  = - sinwt sinpkwt dut  

= m L IT J:@ Ccos(pk-1) wt - cos(pk+l)  ut: dut 

De m ê m e  l e  terme B' s ' o b t i e n t  en remplaçant IT par  $J t 8 dans l a  re-  
l a t i o n  (1.15) e t  s ' é c r i t  

L'angle de conduction 0 é t a n t  donné pa r  (1.11). 

+@ 2  2  v s i n  u t  dut = A- v2 m ~ I T  m ( 1  - cos2ut)  dut 

Y '  va r i e  toujours  de V '  à zéro  quand $ va de Ilmin à IT. max 

Pour JI 8 = ~ / k ,  donc 
min ' 

m k T l  k V' = - - 5 ~ i n 2 ( $ ~ ~ ~  t -1 + - sin2$Jmin max 43 k  2 7 ~  

On a  représenté  s u r  l a  planche 1.2. l e s  va r i a t ions  de l a  V ~ C W L  
eddicace V t  de l a  tension de s o r t i e  v i  rapportée à c e l l e  V ,  égale 2 V /fi, 

m 
des tens ions  de fréquence f ,  en fonct ion  de $J, pour d iverses  va leurs  du 
coe f f i c i en t  de mul t ip l i ca t ion  e t  de cosq' .  



Ces courbes montrent comment diminue V '  quand J, va de J, à T .  min 

- A 6 a c - t ~  de muhXpficakion k donné, c ' e s t  pour l e  déb i t  s u r  ré-  
s i s t a n c e  (cosq' = 1) qu'on o b t i e n t  $ l e  p lus  f a i b l e  e t  l a  p lus  grande 

min 
va leur  poss ib le  de V '  . 

Mais à J, donné, lorsque  l e  fonctionnement e s t  poss ib le ,  V '  c r o i t  
quand cosq' diminue. Cela e s t  dû au "tralnage" du courant qui  prolonge 
l a  durée des conductions : l a  t ens ion  v'  égale  V s i n u t  seulement e n t r e  

1 m 
u t  = J, e t  ut = IT quand l e  r écep teur  e s t  purement r é s i s t i f ,  e n t r e  ut = $ 
e t  un angle supér ieur  à n quand l a  charge e s t  inductive.  

- Quand Le dactewr de muhXpficmon k augmente, %in c r o i t  e t  l e  

maximum poss ib le  pour V'  diminue. 

Mais i c i  encore, quand I/J e s t  s u f f i s a n t  pour que l e  fonctionnement 
s o i t  poss ib le ,  à $ et  cosq' donnés, l a  tens ion V '  c r o i t  avec k .  On a  en 
e f f e t  2k por t ions  de sinusoïdes pa r  période T des tens ions  d 'al imentat ion.  

Les planches 1.3,  1 . 4 .  e t  1 . 5 .  donnent l e s  r é s u l t a t s  de l ' ana-  
tyae h a t u n ~ ~ q u e  respectivement pour k éga l  à 3/2, à 2 e t  à 3. 

En fonction de $ e t  pour d iverses  va leurs  de cosq ' ,  on a  rappelé 
l a  va leur  e f f i c a c e  V '  de l a  tens ion v' e t  indiqué : 1 

* l a  va leur  e f f i c a c e  V '  du fondamental, 1 

* l a  va leur  e f f i c a c e  V i ,  V 1  e t  V; des harmoniques 3, 5 e t  7 .  
5 

Toutes ces tensions sont  rapportées à V .  

- A daotewr k donné, l e  rappor t  V i / V  déc ro î t  sans  cesse quand $ va 
de qmin à n. L e s  valeurs des  harmoniques va r i en t  beaucoup avec $, mais 

l e  maximum présenté  par  chaque harmonique e s t  d 'autant  p lus  f a i b l e  que 
son rang e s t  p lus  élevé. 

Pour Jmin l e  taux d'harmoniques e s t  p lus  f a i b l e  s u r  charge induc- 

t i v e  que s u r  charge r é s i s t i v e .  Mais pour l e s  va leurs  in termédia i res  de 
J,, on o b t i e n t  des taux d'harmoniques comparables. 

- L a  comparaison des  courbes t r acées  pour d i v m  ba~Xc?uhh de m d -  
~ p f i c a t i o n  montre q u ' e l l e s  ont  l a  même a l l u r e  générale. 

C 'es t  d ' au tan t  plus v r a i  que k  e s t  p lus  grand, c a r  a l o r s  l e s  por- 
t i o n s  de sinusoïdes formant l a  t ens ion  v '  sont  a s s imi lab les  à des seg- 1 
ments de d r o i t e s .  Quand k augmente, ces segments sont  de p lus  en p lus  
cour t s  e t  de p lus  en plus v o i s i n s  l e s  uns des au t res  ; l a  forme d'onde 
de l a  tens ion v '  e t  donc la valeur  r e l a t i v e  des harmoniques dépendent 1 
de $ e t  de cosq' mais plus guère de k .  

C'est  pour ce la  que nous avons l i m i t é  à k = 3 l a  reproduction des 
planches montrant l ' ana lyse  harmonique de l a  tens ion de s o r t i e .  



- On ne peut manquer de remarquer l ' ana log ie  e n t r e  ces caracté-  
r i s t i q u e s  e t  c e l l e s  obtenues avec l e s  gradateurs monophasés C I O ] .  

1 .2 .  Courants de sortie ....................... 

Les tens ions  que peut d é l i v r e r  un mul t ip l i ca teur  de fréquence 
é t a n t  fonct ions  du f a c t e u r  de mul t ip l i ca t ion  k mais a u s s i  des caracté-  
r i s t i q u e s  du récepteur ,  il e s t  nécessa i re  de ca lcu le r  l e  courant qu'un 
montage peut f o u r n i r  à un récepteur  donné. Cela nous donnera en ou t re  
l e s  con t ra in tes  en courant à prévoir  pour l e s  t h y r i s t o r s  e t  l e s  enrou- 
lements du transformateur.  

Nous nous en t iendrons  au c a l c u l  de l a  v d ~  ctj&icace 1' du 
courant i' e t ,  p lus  par t icul ièrement ,  de l a  va leur  e f f i c a c e  maximum 1 

I Aax c 'es t -à-d i re  correspondant à @ 
min* 

Lors du déb i t  s u r  une r é s i s t a n c e  R ,  l e  courant i' e s t  toujours  
éga l  à vi/R. 

1 

Donc 

1 . 2 . 2 .  P&bLt  sm change puhame& induotive ..................... -- ----------------- 

Le courant ii e s t  donné, pendant son a l te rnance  p o s i t i v e ,  par  

v 
$ < w t  < 2n - *, m ii = - (cos$ - cosut )  Lw (1.7) 

Son a l ternance  négative r ep rodu i t ,  T T / ~  plus t a r d ,  son a l te rnance  
p o s i t i v e .  

Puisque $min = n - 1 ~ / 2 k ,  pour l e  c a l c u l  de Imax on u t i l i s e  l ' ex -  

press ion  suivante  
v 
m 7T 

TT - n/2k < u t  < n + n/2k,  ii = - - Lw (cos- + coswt) 2k 



2 m 71 

max ( c o s x  + coçult) do t  

v - k m - -- 2 'rr 71 [ut  COS -+ 2 cos- s i n u t  + - 1 'rr+.rr/2k 
71 2 2  2k 2k + - s i n 2 w t 1 ~ - ~ , ~ ~  L w 2 4 

v 
- k  m 71 - -- 71 71 7 1 1 7 1  (- COS* L - 4 cos- sin- + - 71 2 2  k 2k 2k 2k 2k + 2 sin-) 

1.1 w k 

/ 

1' = - 2 2 T r  A2 + 2k COS lk- k3 n max k W  3 - s ink  
71 

L 'expression du courant  i l ,  pendant son a l t e rnance  p o s i t i v e ,  e s t  don- 
née par  l a  r e l a t i o n  ( 1.10) : 

1 

e t  s i  $ égale  $min, c e t t e  a l t e rnance  va de w t  : $ à u t  = 
min 'min t r / k .  

D'où l e  c a l c u l  de 1' 
max 

v 
1-cos lu t  2  1+cosîwt 2 -2Ut/Q 

71 = ( 2 ) )  1 2 + Q  2  + B  e  
'min 

- Q s i n 2 o t t 2 B  s inwt  e -u t  /Q 



u t  - - 
e Q Qmin+"/k 

coswt + s i n u t ) ]  
- 2BQ ---ï- 1+- (- Q 'min 

Q 

v 
m 2 

IT IT (- )Z 3 2 - LIL sin- cos(2' + 
I B X  - 71 

.K(l+Q ) 
2 k  2 k min 

IT IT - Q sin- s i n (  21$ + E) k min 

-IT/kQ, -ici . /Q + 2QB - sin(Qmin + k) e 
min 1 

avec B = - - Q e 
Smin'Q 

S i  on m e t  e n  évidence l ' impédance Z r  à l a  p u l s a t i o n  ku 

en posant 

il v i e n t  

v2 l+k2Q2 p2  - 2 2 k  IT IT 
max , {l + Q - ( l - Q  ) , s i n - c o s ( 2 Q  + K )  z r 2  ( I t Q )  k min 

k 2 + Q - A (1-e 
- 2 ~ / k  k IT IT 

IT 1 - 2 Q - s i n k s i n ( 2 '  IT min t K )  



Pour d ive r se s  v a l e u r s  de k ,  en f o n c t i o n  de cosy ' ,  on a t r a c é ,  
sur l a  planche 1 .6 ,  l e s  v a r i a t i o n s  du maximum du couran t  e f f i c a c e  dans l a  
charge  I f  . Cet t e  v a l e u r  e f f i c a c e  e s t  r appor t ée  à celle V/Z '  qu'on ob- 

rnax 
t i e n d r a i t  s i  l e  r écep teu r  é t a i t  a l imenté  p a r  des  t e n s i o n s  s i n u s o ï d a l e s  
de p u l s a t i o n  kw e t  d 'ampli tude Vm. 

R - cosy' = - - 1 
2 2 

Z f  / ; t i c  Q 

On a r a p p e l é  (en  t r a i t s  interrompus)  l e  maximum de  va l eu r  e f f i c a c e  
des  t e n s i o n s  de s o r t i e  V 1 [ ( r e l a t i o n s  ( 1 . 1 7 ) ~  (1.20) e t  (1.24)] .  

- A f a c t e u r  de m u l t i p l i c a t i o n  donné, Il /V/Z1 e s t ,  comme V f  / V ,  max max 
maximum pour cosq '  é g a l  à 1. Ces deux r appor t s  diminuent d 'abord r a p i -  
dement quand cosy '  diminue p u i s  v a r i e n t  peu pour  les f a i b l e s  cosy ' .  
Cela t i e n t  à l ' a l l u r e  des  courbes $ = f ( c o s y l )  de l a  planche 1.1. min 

- A cosq '  donné, 1' / V / Z '  diminue quand k augmente, à cause de l a  
rnax 

diminut ion de V '  / V .  
rnax 

- Le r appor t  1' /V /Z1  e s t  é p a l  à V '  / V  l o r sque  cosy '  vaut  1, 
max max 

p u i s  il l u i  e s t  i n f é r i e u r  c a r  l ' impédance p ré sen t ée  p a r  l e  r écep teu r  
aux harmoniques e s t  p l u s  grande que c e l l e  q u ' i l  p r é sen t e  au fondamen- 
t a l .  11 tend  à r e t rouve r  l a  va l eu r  de V '  /V lo rsque  cosy '  t end  v e r s  O 

rnax 
c a r  l ' amp l i t ude  r e l a t i v e  des  harmoniques correspondant  a u  fonctionne- 
ment à qmin est  de p lu s  en p lu s  f a i b l e .  

RW~ahqu~. 11 n ' e s t  pas  u t i l e  d ' e f f e c t u e r  l ' a n a l y s e  harmonique 
des  cou ran t s  de s o r t i e  ; e l l e  s e  dédu i t  directement  de c e l l e  des  ten-  
s i o n s .  

S i  V I ,  V i ,  V g  ,..., V f  son t  les va l eu r s  e f f i c a c e s  des  harmoniques 
P 

des  t e n s i o n s ,  Ii, 13, I,l,..., I f  c e l l e s  des harmoniques des  cou ran t s ,  
P 



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 v%&ic&~vin c?xpC%imentaX&5 des caractéristiques tracées 
pour les tensions et courants de sortie ne soulèvent pas de difficulté 
particulière. Les écarts entre les valeurs mesurées et celles calculées 
sont faibles et s'expliquent facilement par l'imperfection des éléments 
du montage et des appareils de mesure. 

A titre d'illustration nous reproduisons (fig. 1.3.1.) les oscil- 
logrammes relevés pour k égal à 3, lors du débit sur une charge très 
inductive pour trois valeurs de +. A côté de chaque cliché donnant la 
forme d'onde de la tension v' et du courant ii nous reproduisons le 1 
spectre de la tension v' 1 

La première série de clichés a été effectuée pour + 
min ' 

La seconde pour le maximum de l'harmonique 3, 

La troisième pour le premier minimum de l'harmonique 5. 

Les valeurs de $ lues sur ces relevés et les amplitudes corres- 
pondantes sont très voisines de celles données sur la planche 1.5. 
pour cos cp' 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'où la nécessité de calculer 
des facteurs d'utilisation, comme on le fait par exemple pour les mon- 
tages redresseurs C301, 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. 





11.1. Facteur d'utilisation des enroulements secondaires ........................................................ 

Nous désignerons p a r  f a c t e u r  d ' u t i l i s a t i o n  des  enroulements se-  
condai res  f  l e  rappor t  e n t r e  l a  puissance apparente  maximale que peut  S 
d é b i t e r  l e  montage m u l t i p l i c a t e u r  e t  l a  puissance apparente  que pour- 
r a i t  d é b i t e r  l e  t ransformateur  s i ,  r e l i é  à un r écep teu r  qphasé é q u i l i b r é ,  
il d é b i t a i t  des  courants  s inusoIdaux.  

1' 
4 'Aax max 

f~ = 4"s Y 

avec 

- q nombre de phases du m u l t i p l i c a t e u r ,  

- qn nombre de phases secondai res  du t ransformateur ,  S 

- V va leur  e f f i c a c e  des  t e n s i o n s  secondai res ,  

- 
I  nom v a l e u r  e f f i c a c e  nominale des  courants  s econda i r e s ,  

- V '  
et 'Aax 

va leurs  e f f i c a c e s  des  grandeurs de s o r t i e  du m u l t i p l i -  
max 

ca teur  pour  @ min' 

Le nombre de phases secondai res  é t a n t  un m u l t i p l e  du nombre de 
phases du m u l t i p l i c a t e u r ,  on peut  r a i sonne r  s u r  une s e u l e  phase de ce- 
l u i - c i  

V '  1' 
1 max max - -  - - fs - ns 

Isnorn 

il f a u t  k tens ions  secondai res  p a r  t ens ion  de s o r t i e ,  t e l l e  v i  ; 

chaque phase d é b i t e  2 a l t e rnances  du courant  ii s u r  2k .  

Donc nS = k 

e t ,  quand une phase d é b i t e  1 1' = , R I  
Snom ' iriax Snom 

v ' 
- 1 max JE 1 v ' 

fs  - k 7- Snom - 1 max 

I snom 
-z -7- 



il f a u t  2k t ens ions  secondaires par  tens ion de s o r t i e ,  

chaque phase d é b i t e  une a l te rnance  de i' s u r  2k 1 

n = 2 k ; 1 1  = J 2 k I  S max Snom 

1 'max - 
f s - 2 k  T- 1 

SrA,,,, 

il f a u t  2N phases secondaires e t  2N t h y r i s t o r s  pa r  tens ion de 
s o r t i e  

ns = 2N . Imax = & T I  
Snom 

Le f a c t e u r  d ' u t i l i s a t i o n  e s t  donc éga l  à 

v ' 
- 1 max 

f s - m ~  

Le haut de l a  planche 1.7. donne, pour quelques valeurs de k, 
l e s  v a r i a t i o n s  de f en fonct ion  de cosy'. Les courbes ont  l a  même al- 

S 
l u r e  que c e l l e s  donnant V' / V  puisqu 'e l les  s ' e n  déduisent  par  un chan- 

rnax 
gement d 'échel le .  

Pour k e n t i e r  impair l a  mul t ip l i ca t ion  pa r  1/* r é d u i t  d 'autant  
p lus  f que k e s t  p lus  grand. S 

Pour k e n t i e r  p a i r ,  l a  mul t ip l ica t ion  pa r  1 / f i  e s t  encore p lus  
défavorable. Ainsi  l e  f a c t e u r  d ' u t i l i s a t i o n  obtenu pour k = 2 e s t  peu 
supér ieur  à c e l u i  obtenu pour k = 3 .  

Pour k f r a c t i o n n a i r e ,  a l o r s  que c ' e s t  N / D  q u i  donne l e  rapport  
V '  /V, c ' e s t  N seulement q u i  a f f e c t e  l e  passage de ce  rapport  à fS. max 
La réduction e s t  p lus  s e n s i b l e  que pour l e s  va leurs  e n t i è r e s  de k voi- 
s i n e s .  

On peut dé jà  remarquer que lorsque k e s t  e n t i e r  e t  f a i b l e  ( 2  e t  
3 par  exemple) on ob t i en t  des va leurs  de f S  assez  bonnes et ce la  d'au- 

t a n t  p l u s  que, comme nous l 'avons s igna lé  à l a  f i n  du premier chap i t r e ,  
on peut  obteni r  l e s  tens ions  secondaires avec un exce l l en t  f ac teur  d'u- 
t i l i s a t i o n  des s p i r e s .  



11.2. Facteur d'utilisation des thyristors .......................................... 

- Les deux principaux f a c t e u r s  in te rvenant  dans l e  choix des  thy- 
r i s t o r s  sont  : 

v , va leu r  i n s t an t anée  maximale de l a  t e n s i o n  q u ' i l s  doivent  
Thmax 

pouvoir bloquer  en d i r e c t  ou en inve r se ,  

1 , va leu r  e f f i c a c e  maximale du courant  q u ' i l s  doivent dé- 
Thmax 

b i t e r .  

Aussi dé f in i t -on  l e  f a c t e u r  d ' u t i l i s a t i o n  des t h y r i s t o r s  p a r  

V' 1' 
rnax rnax 

f ~ h  = 1 
n ~ h  V ~ h  

Y 

max Thmax 

n désignant  l e  nombre de t h y r i s t o r s  n é c e s s a i r e s  pour o b t e n i r  
Th 

une t ens ion  de s o r t i e .  

- Nous avons vu au c h a p i t r e  2 que v dépend, pour un, montage 
Thmax 

m u l t i p l i c a t e u r  donné, de l ' a n g l e  $ du déblocage des t h y r i s t o r s .  En pra-  
t i q u e  on c h o i s i t  l e  c a l i b r e  en t e n s i o n  de ceux-ci en prenant  l e  c a s  l e  
p l u s  défavorable ,  o r  nous avons vu qu'on ne pouvait  t r o u v e r  de v a l e u r  de 
v 

Th supé r i eu re  à c e l l e  r encon t r ée  pour cosq '  éga l  à 1 e t  l a  v a l e u r  
rnax 

minimale de 9 correspondant à c e  type de r écep teu r .  C ' e s t  donc c e t t e  
va l eu r  de l a  t ens ion  que nous adoptons pour l e  c a l c u l  de f 

Th ' 

n = 2 k ;  
Th I T ~  

= 1' /m ; 
rnax rnax 

'Tr v V fi (COS& + sin-). 
Thmax 

k 

Donc 

v ' 
1 max V 

1' 
rnax 

f ~ h  = n - 
Th V ~ h  1 

max Thmax 

a pour express ion  



v ' 
- 1 rnax - - -  v 

'rr Tr 
J2k f ~ h  2" v mcosTk + sin-) 

k 

- 1 1 
V' 
rnax 

f ~ h  - m - 
'rr Tl 

COS- + sin-  v 
2k k 

nTh = 2k ; ITh = 1' /J2k ; 
rnax rnax 

On en d é d u i t  

- 1 - -  1 'Aax 
f ~ h  2 6  ~l V 

1 + sin- k 

- Si k &.aotionnahe, de l a  forme k = N / D ,  

nTh = 2NY ITh = 1' /m 
rnax rnax 

Les r e l a t i o n s  (1.5)  e t  (1.6) donnent : 

Pour < 2,  VThmax = 2 V J 2 ,  

pour k > 2 e t  N impa i r ,  v ?T ~r 
Th = V &(sin- + cos5), 

max k 

pour k > 2 e t  N p a i r ,  v ~r 
Th = V fi(1 + sinE).  

rnax 

D'où l es  express ions  de  f . 
Th - 

1 
v ' 

rnax k < 2, fTh = -- - 
4 J i J  v 

k > 2 ,  N impair ,  - 1 1 
f ~ h  - 2m 

sin- + cos- 
k 2N 

- 1 1 
v ' 

k > 2, N p a i r ,  max 
f ~ h  - rn - 

Tr v 1 + sin- 
k 



Les c a r a c t é r i s t i q u e s  donnant f en fonc t ion  de cosy ' ,  pour d i -  
Th 

v e r s e s  va l eu r s  de  k ( b a s  de l a  planche 1 . 7 )  on t  encore l ' a l l u r e  des  ca- 
r a c t é r i s t i q u e s  donnant V '  /V puisque chacune s ' e n  dédu i t  g râce  à l a  max 
m u l t i p l i c a t i o n  p a r  un f a c t e u r  cons tan t .  

Pour k e n t i e r  c e  f a c t e u r  e s t  d ' au t an t  p l u s  f a i b l e  que k e s t  p l u s  
grand avec t o u t e f o i s  une l é g è r e  s u p é r i o r i t é  l o r sque  k e s t  impair.  

Pour k f r a c t i o n n a i r e ,  c ' e s t  l e  numérateur de l a  f r a c t i o n  q u i  i n -  
t e r v i e n t  l e  p lus  net tement  dans l e  passage de Véax/V à fTh.  

Les va l eu r s  r e l a t i vemen t  f a i b l e s  t rouvées  pour f ne doivent  pas  Th 
surprendre ; e l l e s  t i e n n e n t  à l a  d é f i n i t i o n  adoptée pour ce f a c t e u r .  Avec 
c e t t e  d é f i n i t i o n ,  l e  f a c t e u r  d ' u t i l i s a t i o n  des  bons montages r e d r e s s e u r s  
e s t  i n f é r i e u r  à 0,30. 

III. COMPARAISON DES DIVERS MULTIPLICATEURS 

A l a  f i n  de c e t t e  première p a r t i e ,  il e s t  i n t é r e s s a n t  de com- 
p a r e r  l e s  d ive r s  m u l t i p l i c a t e u r s  de l a  f a m i l l e  géné ra l e  que nous venons 
d ' é t u d i e r .  

Un montage e s t  d ' au t an t  p l u s  performant : 

- q u ' i l  d é l i v r e  des  t ens ions  de fréquence mul t ip l e  de me i l l eu re  
q u a l i t é ,  c ' e s t - à -d i r e  comportant moins d'harmoniques, 

- q u ' i l  n é c e s s i t e  un t ransformateur  p l u s  f a c i l e  à c o n s t r u i r e ,  
c ' e s t - à -d i r e  ayant  un nombre de phases p l u s  r é d u i t ,  

- q u ' i l  n é c e s s i t e  moins de t h y r i s t o r s ,  

- q u ' i l  u t i l i s e  mieux l e s  enroulements secondai res  du transforma-. 
t e u r  , 

- q u ' i l  u t i l i s e  mieux l e s  t h y r i s t o r s .  

L'étude des c a r a c t é r i s t i q u e s  des t e n s i o n s  a montré que l e u r  qua- 
l i t é  é t a i t  vo i s ine  que l  que s o i t  l e  f a c t e u r  de m u l t i p l i c a t i o n  k .  La com- 
para ison  d o i t  donc p o r t e r  s u r  

nS e t  n q u i  do ivent  ê t r e  a u s s i  f a i b l e s  que poss ib l e  Th 

f e t  fTh q u i  do ivent  ê t r e  a u s s i  grands que poss ib l e  S 

en é t a n t  d 'au tan t  p l u s  t o l é r a n t  qu'un montage m u l t i p l i c a t e u r  rempl i t  
p l u s  sa mission, c ' e s t - à - d i r e  que k e s t  p l u s  grand. 



Nous avons é t é  amenés à d i s t inguer  t r o i s  groupes 

ceux donnant k e n t i e r  e t  impair,  

ceux donnant k e n t i e r  e t  p a i r ,  

ceux donnant k f r ac t ionna i re .  

Les deux premiers ont  des performances qu i  va r i en t  de façon com- 
parable  : plus k e s t  grand, p lus  nS e t  n sont  grands, p lus  f e t  fTh Th S 
sont  f a i b l e s .  Sauf cas p a r t i c u l i e r ,  l ' ob ten t ion  de valeurs  élevées de k 
en t ra îne  un coût t r o p  é levé  e t  il f a u t  s ' o r i e n t e r  ve r s  d ' au t res  types 
de conver t i sseurs .  

Les montages à k e n t i e r  impair ont une s u p é r i o r i t é  s u r  ceux à k 
p a i r ,  i ls  nécess i t en t  k tens ions  secondaires au l i e u  de 2k e t  l a  r e l a -  
t i o n  donnant f l e u r  e s t  p lus  favorable. On peut donc envisager d ' u t i l i -  

S 
s e r  ce type de montage pour des valeurs de k p lus  grandes s i  k e s t  impair. 

Les montages à k f r a c t i o n n a i r e ,  de l a  forme k = N/D,  sont  a p r i o r i  
peu i n t é r e s s a n t s  : l a  p lupar t  de l e u r s  performances évoluent comme c e l l e s  
des  mul t ip l i ca teur s  à k e n t i e r  p a i r  e t  égal  à N a l o r s  q u ' i l s  ne multi- 
p l i e n t  l a  fréquence que pa r  N/D. Toutefois l a  marche à k N/D peut 
n ' ê t r e  qu'un mode p a r t i c u l i e r  de fonctionnement d'un montage pouvant 
a s su re r  l a  mul t ip l i ca t ion  pa r  N.  

Pour i l l u s t r e r  ces  remarques générales nous avons, pour quel- 
ques va leurs  de k , r e p o r t é  dans l e  tableau 1.1. l e s  va leurs  de n de 

S ' 
n e t  c e l l e s  de f e t  fTh obtenues lorsque cosq' e s t  éga l  à 1. Th S 

Nous avons m i s  s u r  l a  même l igne  l e s  va leurs  correspondant à des 
montages du même groupe ( impair ,  p a i r ,  f r a c t i o n n a i r e ) .  

Tableau 1.1. 



Ce t a b l e a u  montre b i e n  l a  dégradat ion géné ra l e  des  performances 
quand k augmente e t  l e s  r é s u l t a t s  médiocres obtenus pour l e s  va l eu r s  f rac-  
t i o n n a i r e s  de k compte-tenu du f a c t e u r  de m u l t i p l i c a t i o n  obtenu. 

Tro is  montages p ré sen ten t  un r é e l  i n t é r ê t .  

- Le doubleur de f réquence .  C 'es t  normal ; 2 e s t  l e  p lus  f a i b l e  
des  nombres e n t i e r s  s u p é r i e u r  à 1. 

- Le t r i p l e u r  de fréquence.  Comparé au précédent ,  il n é c e s s i t e  
6 t h y r i s t o r s  au  l i e u  de 4 mais 3 t ens ions  secondai res  au  l i e u  
de 4. Ses va leurs  de f e t  f ne sont  que légèrement i n f é r i e u -  

S Th 
r e s .  Cela t i e n t  a u  f a i t  que 3 e s t  impair.  

- Le quadrupleur de  fréquence,  à Ln t i t r e  moindre il e s t  v r a i .  
Ses c a r a c t é r i s t i q u e s  s o n t  nettement moins bonnes que c e l l e s  
des deux a u t r e s .  Mais il permet d ' o b t e n i r ,  o u t r e  k = 4,  l e s  
deux a u t r e s  r a p p o r t s  k = 2 e t  k = 4/3. 

Cet te  é tude  de l a  f a m i l l e  généra le  va nous s e r v i r  de base de ré-  
f é r ence  pour juger  de l a  q u a l i t é  des  a u t r e s  montages, e s sen t i e l l emen t  des 
doubleurs  ou des  t r i p l e u r s  de fréquence,  que nous a l l o n s  examiner dans 
l e s  deux a u t r e s  p a r t i e s  de ce  mémoire. 
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************XI**  * * * = CHAPITRE 1 * * * 

MONTAGE DES THYRISTORS EN PONTS 1 
Les m u l t i p l i c a t e u r s  de fréquence é t u d i é s  dans c e t t e  deuxième par- 

t i e  u t i l i s e n t  l e  même p r i n c i p e  que ceux de l a  f a m i l l e  généra le  : l a  sé- 
l e c t i o n ,  p a r  des  t h y r i s t o r s  fonct ionnant  en commutation n a t u r e l l e ,  de 
p o r t i o n s  de s inusoIdes .  Mais i ls  v i s e n t  à a t t é n u e r  l ' u n  ou l ' a u t r e  des  
d é f a u t s  des  montages de l a  f a m i l l e  générale .  

Dans c e  c h a p i t r e ,  nous a l l o n s  rapidement examiner comment en 
doublant l e  nombre de t h y r i s t o r s ,  on peut former l a  t ens ion  de s o r t i e  
non p l u s  de po r t ions  de t e n s i o n s  s imples  mais de p o r t i o n s  de tens ions  
composées e t  amél iorer  a i n s i  l e  f a c t e u r  d ' u t i l i s a t i o n  des enroulements 
secondai res .  

Ce t t e  démarche ressemble à c e l l e  e f f e c t u é e  pour l e s  montages 
r e d r e s s e u r s  lorsqu 'on  passe  des "montages à commutation p a r a l l è l e "  
à ceux fonct ionnant  en "commutation p a r a l l è l e  double". 

1. M U L T I P L I C A T I O N  PAR UN NOMBRE I M P A I R  

1 . 1 .  F lu l t ie l  i c a t i o n  F a r  3 ---------- - - - - - - - m e  ---- 

L a  f i g u r e  11.1.1. indique  l e  schéma du montage à 12  t h y r i s t o r s  
donnant,  à p a r t i r  des  t e n s i o n s  v v 

l A y  1 B  V 1 ~  
de fréquence f ,  l a  tens ion  

v '  de  fréquence 3f.Aux s i x  t h y r i s t o r s  Th 1 1 A '  ThlB > Th;B Y 

du schéma de l a  f i g u r e  1.1.1. on a a j o u t é  ceux indiqués  p a r  thlAy t h i A ,  



- Le d é b i t  s imultané de deux t h y r i s t o r s ,  un de chaque s é r i e ,  per- 
met de r end re  v i  successivement é g a l  à chacune des t e n s i o n s  composées. 
La forme d'onde de l a  .terision de sohtie ,  t r a c é e  s u r  l a  f i g u r e  pour Qmin 

e t  un d é b i t  s u r  r é s i s t a n c e ,  e s t  l a  même que pour l e  t r i p l e u r  de l a  f a -  
m i l l e  généra le  ; mais s a  va l eu r  e s t  fi f o i s  p l u s  f o r t e .  



- Les itennivnA ü u x  bo/rneb deb 2 h y t u d - t ~ ~  des  deux s é r i e s ,  v 
T h l ~  

e t  v p a r  exemple, o n t  des  formes d'ondes d i f f é r e n t e s .  Aux bornes 
t h l ~  

des  r ed re s seu r s  où l e  maximum de c e t t e  t ens ion  e s t  l e  p l u s  é l evé ,  ce  
maximum e s t  é g a l  à fi Vm. 

On v é r i f i e  que, dès  que $ e s t  i n f é r i e u r  à $min, l a  somme des ten-  

s i o n s  d i r e c t e s  aux bornes  des deux t h y r i s t o r s  qu'on débloque simultané- 
ment e s t  p o s i t i v e ,  l a  somme des  t e n s i o n s  aux bornes des  deux t h y r i s t o r s  
q u i  s ' é t e i g n e n t  simultanément e s t  néga t ive .  

- Chaque t h y r i s t o r  écoule une a l t e rnance  du c 0 m n ; t  i; s u r  s i x .  
I 

Chaque phase de l a  source d é b i t e  pendant 4 des  6 a l t e r n a n c e s  cor res -  
pondant à une période de  l a  source ,  e t  non p l u s  pendant 2 s u r  6 ,  c e t t e  
me i l l eu re  u t i l i s a t i o n  des  enroulements secondai res  é t a n t  l e  bu t  recher-  
ché.  

Toutes l e s  r e l a t i o n s  e t  c a r a c t é r i s t i q u e s  é t a b l i e s  pour l a  ten-  
s i o n  v '  e t  l e  courant ii du t r i p l e u r  de fréquence de l a  f a m i l l e  géné- 

1 
r a l e  r e s t e n t  va l ab le s ,  à l a  s e u l e  condi t ion  de remplacer  Vm Par fi 

A v a l e u r s  données de V de I/J e t  à r écep teu r  donné, m ' 
l a  t ens ion  de s o r t i e  e s t  m u l t i p l i é e  p a r  6, 

l e  courant  dans l a  charge e t  dans chaque r ed res seu r  e s t  mul t i -  
p l i é  pa r  fi, 

l e  courant  dans l e s  enroulements secondai res  e s t  m u l t i p l i é  
p a r  J3 x fi. 

- Le & t C t ~ h  d l W & a n  d a  emodeme& ~ e c a n d u h a  e s t  mul- 
t i p l i é  par  J3/2 ,puisque pour  l e  même t ransformateur ,  l a  même charge 
e t  l e  même $, l a  puissance apparente  de s o r t i e  e s t  m u l t i p l i é e  p a r  3 e t  
l e  courant dans l e s  phases secondai res  pa r  J6. 

Pour Smin, l o r s  du  d é b i t  s u r  r é s i s t a n c e  pure ,  on passe a i n s i  

d e  f = 0,44 à fS = 0.54. S 

- Le haotewt d l W d t i a n  d a  ; t h y ~ X a u  e s t  l u i  diminué. Leur 
nombre e s t  m u l t i p l i é  p a r  2 ; l a  tei;sion maximale à l e u r s  bornes r e s t e  
é g a l e  à 16 Vm ; l e  courant  q u i  l e s  t r a v e r s e ,  dans l e s  cond i t i ons  envi -  



sagées pour l e  c a l c u l  de f e s t  m u l t i p l i é  p a r  fi. La puissance apparente  s ' de s o r t i e  é t a n t  m u l t i p l i é e  par  3 ,  on passe du f a c t e u r  f du montage 
Th 

à 6 t h y r i s t o r s  à f '  du montage à 12 t h y r i s t o r s  en m u l t i p l i a n t  l e  pre- 
mier  pa r  Th 

Pour $min e t  une charge purement r é s i s t i v e ,  on a v a i t  fTh = 0,128 ; 

on o b t i e n t  maintenant f '  = 0,111. Th 

Dans l e  ca s  de l a  m u l t i p l i c a t i o n  p a r  3 ,  l a  v a r i a n t e  é t u d i é e  e s t  
moyennement i n t é r e s s a n t e  : l 'augmentation de f s'accompagne d'une d i -  s 
minution de f dont l a  modici té  ne d o i t  pas cacher  l e s  inconvénients  

Th 
l i é s  au doublement du nombre de t h y r i s t o r s .  

1 .2 .  Mu1 t i p l  i c a t i o n  Far  un nombre impair quelconque ---------- --------- --------------- ---- ------ -- 

On peut  g é n é r a l i s e r  aisément à l a  m u l t i p l i c a t i o n  pa r  k impair  
quelconque ce  que nous venons d ' ind iquer  pour k é g a l  à 3. 

On p a r t  du montage de l a  f ami l l e  généra le  avec s e s  k t e n s i o n s  
s imples  de fréquence f e t  s e s  2k t h y r i s t o r s  Th 1A Y ThiA Y ThlB Y ThiB Y . ,  

Thlk, Thik r e l i é s  à une borne de l a  s o r t i e .  L ' au t r e  borne de c e l l e - c i ,  

a u  l i e u  d ' ê t r e  r e l i é e a u n e u t r e ,  e s t  maintenant r e l i é e  e l l e  a u s s i  aux 
bornes des phases secondai res  p a r  une nouvel le  s é r i e  de 2k t h y r i s t o r s ,  
thlA 5 t h i A  9 thlB 9 t h i B  9 . thlk 3 t h i k  

Pour o b t e n i r  l a  t e n s i o n  de s o r t i e  v i  a u s s i  grande que p o s s i b l e ,  

on a s s o c i e ,  pa r  l e  déblocage des r ed re s seu r s  correspondants ,  l e s  t en -  
s i o n s  s imples  l e s  p l u s  en  oppos i t ion  de phase.  

Ainsi  pour k = 5 ,  aux d i x  t h y r i s t o r s  de l a  f i g u r e  1.1.4.  r e l i a n t  
l e s  c inq  bornes secondai res  à l ' u n e  des bornes de s o r t i e  on e n  a j o u t e  
d i x  a u t r e s  thlA, t h i A ,  thlB, t h i B , . .  . , thlE, t h i E  permettant  de r e l i e r  

l e s  c inq  bornes secondai res  à l ' a u t r e  borne de s o r t i e .  On rend v '  suc- 1 
cessivernent éga l  à v - 

1 A  
V I C , à V  - v  

1 B  l A Y  
à v  - v  

1 B  1 D Y  à VIE - V 1 B " '  

p a r  l e  déblocage s imul tané  de Th 1A e t  thlC, de ThflD e t  t h i A ,  de ThlB 

e t  thlD, de ThiE e t  th;  B... Les t ens ions  composées s e rvan t  à former v '  
7' 

1 
ont  une amplitude éga le  à 2 V cos- s o i t  1 ,90 Vm. m 10' 



D'une façon générale en associant les tensions simples dephasées 

klr l  2Tr 
de - - Tr 

2 k Y  on obtient des tensions composées d'amplitude 2V 
cos- 

m 2k '  

- Par rapport au montage de même k de la famille générale, 
à Vm, et 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 

Tr 
2 cos- 2k ' 

les courants secondaires ont leur valeur efficace multipliée par 

- 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, ThiA, ThlB, Th; B... Les expressions suc- 

cessives de v par exemple sont les mêmes que pour le montage cor- 
T h l ~  

respondant de la famille générale. Toutefois à cause du déphasage 
(de ~ / 2 k )  entre tension simple et tension composée, l'intervalle de 
validité de chacune de ces expressions est légèrement décalé. 

La tension maximale aux bornes des thyristors pour lesquels 
elle est la plus forte peut au maximum être égale à l'amplitude, 
2 Vm COST/~~, des plus fortes tensions composées. Toutefois pour-fa- 

ciliter la comparaison avec les montages de la famille générale on 
supposera que vTh reste égal à 

max 
~r n V (cos- + sin-) 

m 2k k (1.3) 

- On passe donc des valeurs des facteurs d'utilisation f et fTh S 
du montage de la famille générale [relations (1.31) et (I.35)] à celles 
f' et fih obtenues avec la variante par S 

n 2 ( 2  cos-) 
2k TT = fs JZ cos- n 2k 

Tr 2 ( 2  cos-) - 2k - Tr 
f;h - f ~ h  IT - fTh COS- 2k (11.2)  

2 x 2 cos- 2k 

On voit que dés que la valeur de k entier impair est supérieure 
à 3, f '  diffère peu de yl fS et fih de fTh. 

S 



II. MULTIPLICATION PAR UN NOMBRE PAIR 

11.1. Multielication Far 2 ----------- --------- ---- 

Pour m u l t i p l i e r  l a  fréquence pa r  2 ,  il f a u t  4 tens ions  simples 
v lA, v lB, - vIA, - v S i  on u t i l i s e  8 t h y r i s t o r s  deux schémas de mon- 1 B '  
t ages  son t  poss ib les  : 

- Le premier ( f i g .  I I . 1 . 2 . a . )  p a r t  du schéma de l a  f i g u r e  1 .1 .5 .  ; 
aux qua t re  t h y r i s t o r s  ThlA, ThlB, ThiA, ThiB, qui  permettent de r é u n i r  

une borne du récepteur  à l ' u n e  ou l ' a u t r e  des quat re  bornes secondaires,  
on a j o u t e  l e s  qua t re  t h y r i s t o r s  t h  lA, thlB, t h i A ,  t h i B  q u i  permettent 

de f a i r e  l a  même chose pour l ' a u t r e  borne du récepteur .  

- Le second ( f i g ,  I I .1 .2 .b . )  e s t  p lus  p a r t i c u l i e r  e t  ne peut ê t r e  
t ransposé aux cas  où k d i f f è r e  de 2.  Les tens ions  vlA e t  - vlA peuvent 

ê t r e  appliquées à une seule borne du récepteur ,  l e s  t ens ions  v e t  - v 1 B  1 B  
seulement à l ' a u t r e  ; mais l e  courant déb i t é  par  chaque phase secondaire 
devant pouvoir passe r  dans les deux sens ,  8 t h y r i s t o r s  sont  encore né- 
c e s s a i r e s .  

Pour chacun de ces montages, on a représenté ,  l o r s  du déb i t  s u r  
r é s i s t a n c e  e t  du fonctionnement à $J minimum, l e s  formes d'ondes de l a  
tens ion de s o r t i e  v '  e t  des t ens ions  v 

1 aux bornes d'un thy- ThlAY VthlA 

r i s t o r  de chaque s é r i e .  

Dans l e s  deux cas, l a  t ens ion  de s o r t i e  v '  e s t  fi f o i s  p lus  fo r -  
1 

t e  que pour l e  doubleur de l a  f a m i l l e  générale,  l a  t ens ion  maximale aux 
bornes des  t h y r i s t o r s  r e s t e  éga le  à 2 V . 

m 

Le schéma de l a  f igure  II.1.2.a. conduit à une forme d'onde de l a  
tension aux bornes des redresseurs  de l a  seconde s é r i e  un peu p a r t i c u l i è -  
r e ,  du même type que c e l l e  t rouvée  DOW l e  montage de l a  f i g u r e  11.1.1. 

Dans l e s  deux cas, chaque redresseur  écoule une a l te rnance  s u r  
quatre du courant de s o r t i e .  Chaque phase secondaire est t r ave r sée  pa r  
deux a l ternances  s u r  quatre de ce  courant.  Ces deux a l t e rnances  sont  
consécutives e t  de même signe pour l e  premier schéma, de s ignes  con- 
t r a i r e s  e t  décalées de IT pour l e  second qu i ,  de ce point  de vue ,  
semble donc supér ieur  en p ra t ique .  





S i  on compare au doubleur de fréquence de l a  f ami l l e  g é n é r a l e ,  
à Vm, $ e t  r é c e p t e u r  donnés : 

- l a  t e n s i o n  de  s o r t i e ,  l e  courant de  s o r t i e  e t  l e  courant dans 
l e s  t h y r i s t o r s  son t  m u l t i p l i é s  p a r  fi. 

- l e  courant  e f f i c a c e  dans l e s  phases secondai res  e s t  fi x d?, 
s o i t  2  f o i s  p l u s  f o r t .  

- il y a 2 f o i s  p l u s  de t h y r i s t o r s  ; l e u r  t e n s i o n  maximale est 
inchangée. 

D'où l e s  r e l a t i o n s  e n t r e  l e s  f a c t e u r s  d ' u t i l i s a t i o n  f;, f+h e t  

ceux f 
S ' fTh du doubleur  de l a  f ami l l e  géné ra l e  

Dans l e  c a s  p a r t i c u l i e r  où k = 2, l a  v a r i a n t e  n 'apporte  aucune 
amél iora t ion  au  f a c t e u r  d ' u t i l i s a t i o n  des enroulements secondai res ,  e l l e  
r é d u i t  l e  f a c t e u r  d ' u t i l i s a t i o n  des  t h y r i s t o r s  ; e l l e  ne présente  donc 
pas d ' i n t é r ê t .  

I I .  2. Mu1 t i e l  i c a t i o n  par  un nombre F a i r  quel conque ----------- --------- ------------- ---- ------ -- 

- Pour m u l t i p l i e r  l a  fréquence pa r  k e n t i e r  p a i r ,  l e  montage de 
l a  f a m i l l e  généra le  u t i l i s e  2k t ens ions  v l A ~  V I B , - - ,  V 1KY - v 1 A '  - v 1 B ' "  

-v e t  2k t h y r i s t o r s  appl iquant  à t o u r  de r ô l e  ces  t e n s i o n s  à l ' u n e  des 1K 
bornes du r écep teu r ,  l ' a u t r e  é t a n t  r e l i é e  au  neut re .  En a jou tan t  2k thy- 
r i s t o r s  on peut  r e l i e r  c e t t e  seconde borne aux d ive r se s  bornes secondai-  
r e s  e t  former l a  t e n s i o n  de s o r t i e  v' non p l u s  de p o r t i o n s  de t e n s i o n s  

1 
simples  mais de p o r t i o n s  de t ens ions  composées. 

Les déblocages des  r ed re s seu r s  permet ten t  de c h o i s i r  l e  système 
kphasé de t ens ions  de p l u s  grande amplitude p ré sen tan t  2k passages p a r  
zéro d i s t i n c t s .  A ins i  pour k é g a l  à 4 ,  on r e n d r a  v' successivement é g a l  1 
à - VID> - IB - 1 ~ '  V 1 ~  + V ~ ~ '  - V 1 ~  - 1 C  9 - + VID. • 

D'une facon géné ra l e  on f a i t  l a  d i f f é r e n c e  de t ens ions  d 'ampli-  
7T tude  V déphasées de 7~ + -. L'amplitude des t e n s i o n s  composées e s t  donc m k 

1 I 2 v cos- 
m 2k 



- La comparaison avec l e  montage de même k de la  f a m i l l e  géné- 
r a l e  s ' e f f e c t u e  t o u j o u r s  à V e t  r écep teu r  donnés : m ' 

La t e n s i o n  e t  l e  courant  de s o r t i e ,  l e  courant  dans l e s  r ed re s -  
s eu r s  s o n t  m u l t i p l i é s  p a r  2  cos(1~/2k)  

l a  v a l e u r  e f f i c a c e  des  courants  secondai res  q u i  déb i t en t  2  
a l t e r n a n c e s  s u r  2k, a u  l i e u  d'une s e u l e ,  e s t  m u l t i p l i é e  p a r  
fi 2 cos ( r /2k ) .  

l a  v a l e u r  maximale de l a  t ens ion  aux bornes des  t h y r i s t o r s  r e s -  
t e  inchangée. La r e l a t i o n  (1.4)  q u i  l a  donne indique d ' a i l l e u r s  
une v a l e u r  v o i s i n e  de l ' ampl i tude  des  t ens ions  composées u t i l i -  
s ée s  

v  'IT TC Th = V  ( l + s i n k )  - 2 V cos-, s i  k  e s t  grand. 
m 

max 
m 2k 

- D'où l e s  r e l a t i o n s  l i a n t  l e s  nouvel les  va l eu r s  des  f a c t e u r s  
d ' u t i l i s a t i o n  à c e l l e s  du montage de même k  de  l a  f a m i l l e  généra le .  

f '  = f fi cos-- 
S S 2k 

TC 
f+h = fTh COS- 2k 

Dès que k  e s t  s u p é r i e u r  à 2, f '  devien t  supé r i eu r  à f 
S S ' 

III. MULTIPLICATION PAR UN NOMBRE FRACTIONNAIRE 

III. 1. Mu1 t i p l  i ca t ion  par 3/2 ------------ --------- ------ 

Le montage p ré sen té  en  haut  de la  f i g u r e  11.1.3. ~ e r m e t  de mul- 
t i p l i e r  p a r  3/2 l a  f réquence de l a  t ens ion  v '  I l  ne d i f f è r e  de c e l u i  1' 
de l a  f i g u r e  1.1.8.  que p a r  l ' a d d i t i o n  des t h y r i s t o r s  thLA, thh, 

t h l ~ )  
t h i B ,  thlC, t h i C  q u i  permet ten t  d ' app l ique r  une des s i x  t e n s i o n s  secon- 

d a i r e s  à l a  borne du r écep teu r  q u i  é t a i t  précédemment r e l i é e  au  neu t r e .  

Les 12 t h y r i s t o r s  s o n t  débloqués deux p a r  deux une f o i s  t o u t e s  
l e s  2  pér iodes  d e s  t e n s i o n s  d ' a l imen ta t ion .  

Les formes d'ondes des  t ens ions  v '  v  e t  v  t r a c é e s  pour $ 
1' ThlA t h l ~  min 

e t  une charge purement r é s i s t i v e  montrent que l ' ampl i tude  de l a  t ens ion  
de s o r t i e  e s t  passée de Vm à 16 Vm, que l ' ampl i tude  de l a  t ens ion  aux 

bornes des t h y r i s t o r s  e s t  r e s t é e  éga l e  à 2 Vm. 





Le fac teur  d ' u t i l i s a t i o n  des enroulements secondaires,  qui  débi- 
t e n t  2  f o i s  plus souvent,  de f devient f '  t e l  que 

S S 

L e  f ac teur  d ' u t i l i s a t i o n  des t h y r i s t o r s ,  dont l e  nombre a  doublé, 
devient  

Les v a r i a t i o n s  sont l e s  mêmes que pour k  éga l  à 3 .  

111.2. Multiplication par un nombre fractionnaire quelconque ------------ --------- ........................... ------ -- 

Lorsque k égale  N/D pour appliquer à l a  s o r t i e ,  non pas une des2N 
tens ions  simples déphasées e n t r e  e l l e s  de r / N ,  mais une des 2N tens ions  
composées, il fau t  u t i l i s e r  4 N  t h y r i s t o r s .  

Pour q u e . l e s  tens ions  composées so ien t  a u s s i  grandes que poss ib le ,  
7T on a s soc ie  des t ens ions  simples déphasées e n t r e  e l l e s  de TI 5 - ; on ob- 

r N 
t i e n t  a i n s i  des t ens ions  d'amplitude 2  V cos- m 2N' 

Le rapport  2  cos(r/2N) remplace 2 cos(r /2k) dans les r e l a t i o n s  
é t a b l i e s  pour l e s  va leur s  e n t i è r e s  de k ; on passera de f e t  fTh c a l -  

culés  pour l e  montage de l a  f ami l l e  générale aux valeurs  f '  
S 

e t  f i h  de 

ces f a c t e u r s  pour l a  va r i an te  par  

- 7T fih - fTh COS- 2N 

IV. CARACTERISTIQUES. INTERET DE CES MONTAGES 

IV.l. Caractéristigues de tension et de courant de sortie ------------------ ...................................... 

- Les formes d'ondes de l a  tens ion de s o r t i e  avec l e s  montages 
examinés dans l e  c h a p i t r e  sont  identiques , aux changement d 'échel le  
2  cos(7~/2k) ou 2  cos(r/2N) p r è s ,  à c e l l e s  obtenues avec l e s  montages 
de l a  fami l le  générale.  Les c a r a c t é r i s t i q u e s  r e l a t i v e s  à l a  tension e t  
au courant de s o r t i e  (Planches 1.2.  à 1 . 6 . )  son t  donc u t i l i s a b l e s .  



- üne p e t i t e  d i f f é rence  p o u r r a i t  v e n i r  de l a  forme d'onde de l a  
xension aux bornes des t h p i s t o r s  d'une siris q u i  f a i t  a p p a r l î t r e ,  pour 

%in 
e t  un d é b i t  s u r  r é s i s t a c c e  pure, une t ens ion  n u l l e  au mGmenr du dé- 

blocage ( v o i r  v des f i g u r e s  11.1.1, e t  I1.l.i.). Cela a n t r a î n e  une 
t h . .  

a u g m ~ i o n  de @ l o r s  du d é b i t  sur r é s i s t a n c e  p u e ,  augixentation 
min 

minime p o i ~  l e s  montages al imenrés à l a  fréquence i n d u s t r i e l l e .  Les c i i -  
chés de l a  f i g u r e  I I .1 .4 .a .  montrant v 

t h  
e t  v!, pour k = Y l o r s  du 

I LA 
déb i r  sur R,  au  voisinage immédiat 6e l a  va leur  de $J en-deçà de iaquel -  
l e  l e  montage cesse  d ' a v o i r  l e  fonc~ionnement  cormal, fon t  a p p a r a î t r e  
l e s  b r e f s  ~ n t è r v a l l e s  à v: nu l  correspondant à l ' & a r t  e n t r e  l e s  va leurs  

i 

tnéorique e t  p ra t ique  de @ . Lors du d é b i t  s u r  récepteur  r é s i s t a n t  min 
e t  induc t i f  ( c l i c h é s  de l a  f i g u r e  I I . I . 4 . b .  r é a l i s é s  également pour 
k = 3)  ces i n t e r v a l l e s  à v; nu l  on t  pu ê t r e  supp~imés .  

1'4.2. Caractéristigues de facteurs d'utilisation ------------------ ............................. 

- Le f a c t e u r  d ' u t i l i s a t i o n  <es  enroulsnenrs secondairos,  cont 
l ' accroissement  & t a i t  i rob- j ec t i f  2e ce txe  v a r i à n t e ,  e s t  Celui ci5 12 

f a m i l l e  ggnéraie m u i t i p l i é  2a r  

7T A cos, ou fi cos, 
L X  

I l  y 2 e i f e c t i v e n e ~ t  a a g n e n ~ z t i m  Co co f a c t e ü r  sa.;f p u r  k 6ga1 
à 2 .  Lraugnentat ion e s t  de 22 % pour k s u  N é g a l  à 3 ,  ie 52 % pour k QU 
N é g a l  à 4,  34 % pour k ou N ég2l  à 5 ,  . . .  



Le haut de la planche 11.1. donne, pour quelques valeurs de k, 
les variations de fi en fonction de cosq'. 

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

W TT 
cosx ou cos- 

2N 

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

Le bas de la planche 11.1. donne, pour quelques valeurs de k, 
les variations de f' en fonction de cosq' . Th 

IV .3 .  Domaine d'intérêt de cette v a r i a n t e  ......................................... 

Cette variante, qui consiste à 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 l'in- 
térêt que présentent ces derniers pour l'obtention des divers facteurs 
de multiplication (voir 1, chapitre 3, § III) . 

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

Cet inconvénient en entraîne un autre, la réduction du facteur 
d'utilisation des thyristors qui de f devient f' 

Th Th ' 

La variante présente un avantage, c'est l'accroissement du fac- 
teur d'utilisation des enroulements secondaires qui de f passe à f' S S ' 

Tableau 11.1 



La r éduc t ion  de f  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  f a i b l e  que k (ou  N s i  k Th 
e s t  f r a c t i o n n a i r e )  e s t  p l u s  grand .  De même J- 'accroissement de f e s t  

S 
d ' a u t a n t  p lu s  proche de fi que k (ou N) e s t  p l u s  grand.  

Sur l e  t a b l e a u  11.1, on a ind iqué  pour quelques val-eurs de k ,  
les maxima de f Ç  e t  f '  ( d é b i t  s u r  r é s i s t a n c e ,  fonctionnement à $ ) Th min 
e t  r a p p e l é ,  e n t r e  paren thèses ,  les v a l e u r s  obtenues avec l e  montage 
correspondant  de l a  f a m i l l e  géné ra l e .  

Ce t a b l e a u  e t  les c a r a c t é r i s t i q u e s  de l a  planche 11.1. montrent 
q u ' i l  s e r a i t  absurde d ' u t i l i s e r  l a  v a r i a n t e  pour k é g a l  à 2 ,  puisqu 'avec 
p l u s  de t h y r i s t o r s  on diminue f sans  augmenter f Au c o n t r a i r e  pour 

Th S ' 
k é g a l  à 3 ,  on o b t i e n t  une v a l e u r  de f net tement  acc rue  e t  une réduc- 

S 
t i o n  de f i n f é r i e u r e  à l ' a cc ro i s semen t  de f  Pour k éga l  à 4 ou p l u s ,  Th S ' 
l ' a m é l i o r a t i o n  des  performances e s t  encore p lu s  s e n s i b l e .  

La s u b s t i t u t i o n  de l a  v a r i a n t e  au  montage correspondant  de l a  
f a m i l l e  géné ra l e  e s t  donc s u s c e p t i b l e  d 1 i n t 4 r ê t  

pour k = 3 e t  k = 3/2  
pour k = 4 

mais e l l e  n ' appor t e  jamais des  performances remarquables.  



* 2 CHAPITRE II * * -4 

SUPPRESSION DU CONDUCTEUR NEUTRE 

DES MULTIPLICATEURS A SORTIE TRIPHASEE 

Les montages é t u d i é s  dans ce  chap i t r e  u t i l i s e n t  l e s  mêmes sché- 
mas que ceux de l a  f ami l l e  généra le ,  même tens ions  de pulsa t ion  w four-  
n i e s  par  une source en é t o i l e ,  mêmes t h y r i s t o r s  groupés de l a  même fa-  
çon. Mais on supprime l e  conducteur neut re  e n t r e  l e  point  neut re  des 
phases r écep t r i ces  e t  l e  point  neu t re  de la source.  Cet te  suppression 
a pour but de ~ a i / r e c i % h p C l h ~ h e ~ & ~ V l h  hatrrnaniyueh des tens ions  de pulsa t ion  
kw e t  de rendre a i n s i  l a  forme d'onde de c e l l e s - c i  p lus  vois ine  de l a  
s inusoïde.  

- S i  par  exemple l e  récepteur  e s t  t r i p h a s é ,  l e  développement en 
s é r i e  des tens ions  v'  v '  v: appliquées aux t r o i s  phases par  l e  mult i-  1' 2 '  
p l i c a t e u r  de l a  f ami l l e  générale comporte l e s  termes de pulsa t ion  

kw, 3 kw, 5 ka, 7 kw, 9 kw, 11 kw,. . . 
En supprimant l e  conducteur neut re ,  on empêche l e s  harmoniques 

de somme ins tantanée  non n u l l e  de passer  dans l e s  phases r écep t r i ces .  
Les expressions de v '  v '  v; sont  modifiées de t e l l e  s o r t e  que l e u r  1' 2 '  
développement en s é r i e  ne comporte p lus  que des termes en 

kw, 5 kw, 7 kw, 11 kw, ... 
- S i  l e  récepteur  est qphasé l a  suppression du neut re  en t ra îne  

c e l l e  des harmoniques impairs  de rang kq ou mul t ip le  de kq. 



L'étude de ces  montages sans conducteur neu t re  e s t  beaucoup 
p&A compfiquée que c e l l e  des mul t ip l i ca teur s  de l a  f ami l l e  générale 
c a r  l e s  fonctionnements des  q phases ne sont  plus indépendants. 

Aussi nous limiterons-nous à l ' é t u d e  d é t a i l l é e  d'un s e u l  monta- 
ge, l e  t r i p l e u r  de fréquence à s o r t i e  t r iphasée .  La n a t u r e  e t  l a  com- 
p l e x i t é  des c a l c u l s  sont comparables à c e l l e s  rencontrées C311 dans l'é- 
tude  du gradateur t r iphasé  t o u t  t h y r i s t o r s .  

Nous montrerons e n s u i t e  que, au moins en ce  qu i  concerne l e s  
grandeurs de s o r t i e ,  l e s  r e l a t i o n s  é t a b l i e s  sont  t ransposables  aux 
mul t ip l i ca teur s  t r iphasés  de rappor t  de mul t ip l i ca t ion  d i f f é r e n t  de 
3 .  Cela nous permettra de t r a c e r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  pour d iverses  
va leurs  de k .  

I l  ne nous a pas semblé u t i l e  d ' é tud ie r  l e s  montages à nombre 
q de phases d i f f é r e n t  de 3. 

1. TRIPLEUR DE FREOUENCE 

La figure 11.2.1. donne l e  schéma du t r i p l e u r  de fréquence à 
s o r t i e  t r iphasée  sans conducteur neutre.  

Les tens ions  secondaires forment t r o i s  systèmes t r i p h a s é s  équi- 
l i b r é s  décalés entre-eux de 21~/9.  On a donc en t o u t  9 tens ions  v 

IA y 

v 2Ay V3Ay vlB y v 2B y V3B7 vlC , vZC, v~~ ( v o i r  f igure  1.1.3. ) e t  comme 

pour l e  montage correspondant de l a  f ami l l e  générale l e s  t h y r i s t o r s  
sont  débloqués dans l ' o r d r e  su ivant  : 

On prend toujours pour vlA l ' express ion 

v = V sinwt 
1A m 

e t  on c a r a c t é r i s e  l e  r e t a r d  au déblocage des t h y r i s t o r s  par  +, t e l  que 
ThlA s o i t  débloqué pour u t  = S. 



1.1. Limitation de 1 ' interval l e  d'étude ....................................... 

1.1 . 1 .  Te~.6iom de b o u e  ......................... 

Quand l e  t h y r i s t o r  ThlA conduit ,  l a  tens ion v i  a l a  même expres- 

s ion  que v '  pendant l a  conduction de ThpA ou que v i  pendant l a  conduc- 
2 

t i o n  de ThgA, o r  ces t r o i s  i n t e r v a l l e s  de conduction son t  décalés ent re-  

eux de 2n/9. 

2lT ou, ces  t r o i s  tens ions  ayant  une période égale à -, 
3w 

4 l ~  ~ I T  v p w t  + -1 = v '  ( u t  + -1 = v;(wt) 
9 2 9 



De p lus  v 1  1y v l Y  v3 ont l e u r s  a l te rnances  négative e t  pos i t ive  

ident iques ,  au s igne  p r è s  : 

v i ( u t )  = - v l ( u t  + 1 

Des r e l a t i o n s  (11.5) e t  (11.6) on dédui t  

v i ( u t )  = + vi(wt)  

lr S i  on connait v i ,  v '  v '  pour u t ,  on en déduit  v '  pour u t  t g ,  
2' 3 1 

2" u t  + - 
9 '  

u t  + TY.. . 11 s u f f i t  donc d ' é t u d i e r  l e  fonctionnement pen- 

dant un s ix i ème  d e  la ppéhiode des  temiom d e  hohtie ou un dix-huitième 
de l a  période des tens ions  d 'ent rée .  

Les courants i' i' ii dans l e s  t r o i s  phases de l a  charge vé- 1' 2' 
r i f i e n t  l e s  mêmes r e l a t i o n s  de p é r i o d i c i t é  e t  de symétrie des a l t e r -  
nances que l e s  tens ions  v '  v '  v '  On pourra donc déduire l e s  expres- 

1' 2' 3 '  
s ions  de ces courants t o u t  au long de l e u r  période de l a  seule  étude 
d'un sixième de c e l l e - c i  

" 
i i ( u t  + = - i ; (u t )  



I . 1 . 2 .  T e n s i o n s  aux b o x n a  d a  XhytLinhu ................................. ------- 

Les tens ions  aux bornes des t h y r i s t o r s ,  de période 2 ~ / w ,  sont  
décalées  de r /9  l e s  unes p a r  rappor t  aux au t res .  

V ( u t )  = VTh' ( u t  + lT/9) 
T h l ~  3B 

v ( u t )  = v ( u t  + 7T/9) ... 
T h 2 ~  

On peut donc é c r i r e  

v ( u t > = v T h  ( u t )  
T h l ~  1 A  

lT 
v ( u t + - ) = v  ( u t )  
T h l ~  9  th;^ 1 

27T 
v ( ~ t + ~ ) = v  ( u t )  ... 
T h l ~  T h 3 ~  1 

De plus  vTh ( u t )  = - v ( u t )  = - v ( w t + r )  
1A T h i ~  T h l ~  

L'al ternance négative de v e s t  identique au s i g n e  près à son 
T h l ~  

al te rnance  p o s i t i v e .  

I l  s u f f i t  donc de connaî t re  l e s  tens ions  aux bornes de neuf thy- 
r i s t o r s  pendant un sixième de l a  période des tens ions  de s o r t i e  pour 
pouvoir exprimer l a  tension aux bornes d'un t h y r i s t o r  t o u t  au long de 
sa  période.  

1 .2 .  Débi t sur résistances pures ........................... ---- 

Lors du d é b i t  su r  3 r é s i s t a n c e s  pures d 'égale va leur  R ,  quand l ' an -  
g le  de déblocage $ c r o î t ,  t r o i s  modes de fonctionnement se succèdent : 

- pour l e  premier, il y a t a n t ô t  3 t h y r i s t o r s  passants ,  t a n t ô t  2, 

- pour l e  second, il y en a toujours  2, 

- pour l e  t roisième,  t a n t ô t  2, t a n t ô t  0. 



1 . 2 . 1 .  Fonctionnement s L v a n t  l e  p&err mode (FLg. 1 1 . 2 . 2 . 6 . )  ................................. ----------- 

- Quand pour u t  = Ji on débloque ThlA, les t h y r i s t o r s  ThgC e t  Th;B 

conduisent encore. 

La conduction simultanée de Th 
1 A 3  Th3C e t  Th;B donne 

VIA - v; = v2B - v; = v3C - v;. 

D'où on t i r e  v f  - 
2 - - V 1 ~  + V 2 ~  

e t ,  puisque v i  + v '  t v i  = 0 ,  
2 

En ~ e p o r t a n t ,  on o b t i e n t  v; e t  v '  
3' 

- S i  on remplace v lA, v~~ e t  v par  l e u r s  expressions,  s o i t  3C 



il vient  

v 
m 7T lT 2lT 
3  

27T = 4 2  s inu t  + cos- sinwt + sin- cosut - cos- s i n u t  - sin- cosut 1 
9 9 9 9 

v 
m- lT 71 2lT 2lT 

v '  =-L-2 COS- s inwt -  2 sin-cosut - c o s g s i n w t  - sin-cosut - s i n u t ]  2 3  9 9 9 

v m 2 1T 21T lT 71 
v'  --[2 cos-sinut+ 2 sin-coswt- sinwt + cos- sinwt + sin- coswtl 

3 -  3 9 9 9 9 

qu'on peut é c r i r e  

v1 = V ( Al s i n u t  - B1 coswt), 
1 m 

v' = V ( A  s inwt - B 2  c o s u t ) ,  
2 m 2  

v1 = V ( A  sinwt - B3 coswt), 
3  m 3  

avec } (11.11) 

- Pendant c e t  i n t e r v a l l e ,  



- Le premier des trois courants vl/R, vl/R, vt/R à s'annuler est 
1 2 3 

vi/R. 

Le thyristor Th se bloque pour ut tel que 3C 

B3 tg ut = - , soit pour ut = 132O, 122 
A3 

- Pour ut > 132O, 122, seuls ThlA et Th;B conduisent, le cou- 

rant ii débité par ThlA revient par Th' 
2B 

, v i = - v ; ; i 3 =  ii = - . V; = O 

Puisque v 1A - V; = v 2B - V;y 

V' = - 
1 v; = V CA4 sinut - B4 cosut ] m i - (11.14) 

1 7r 
avec A4 = $1 + COS-) = 0,9698 ; - 1 7 r  

9 B q - - -  2 sin- 9 = - 0,171 

- Pendant cet intervalle, 

- Cet intervalle cesse lorsque, pour ut = $ + 9 on débloque 
ThiB ; un nouvel intervalle à trois thyristors simultanément conducteurs 

débute alors. 



L h i A u  d e  ce made d e  ~oncfiannemeMA: 

- L'angle @ doit être 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 Th il faut attendre que ThiB soit éteint, 1A 
or ce redresseur se bloque n/9 avant ThgC donc pour 

- Le premier mode de fonctionnement cesse quand l'intervalle à 
trois thyristors passants ($  < ut < 132O, 122) disparaît. D'où la valeur 

91,2 
de I) pour laquelle on passe du premier au second mode 

Sur la figure 11.2.2. on a tracé, en haut, la forme d'onde de 
la tension de sortie vi pour $min. Le tracé de v est inutile, puis- 

T h l ~  
que les expressions successives de cette tension sont les mêmes que 
pour le montage avec conducteur neutre ; en particulier 

v Th = J 3 v  
m 

max 

Le bas de la figure 11.2.2. correspond à $ = 120°. On voit com- 
ment le tracé de vi tout au long de sa période se déduit de celui de 

vi, v' vi pendant l'intervalle @, @ t n/9. On a tracé la forme d'onde 2 
de v dont le maximum reste égal à fi V 

T h l ~  m ' 

1 . 2 . 2 .  Fan.ctionneme& auivautt l e  deuxième mode ( b i g .  7 7 . 2 . 3 . b . l  .............................................. 

Quand $ devient supérieur à @ 1.2, le nombre de redresseurs en 

débit simultané reste constant et égal à 2, mais leur intervalle de 
conduction se décale 



Vrn 

O 

a) làrO limite : J, = $ min = 1 i 2 ~ , f  

Th,, Th '2, T ~ A  Th;, Th2, Th;, 

Th;, Th,; Th;, Th3, Th',, Th,, 
4 - H 7 + - - - - 4 - -  

b) 1%' mode : $' = 120° 



a) 2èmo limite: $=$,2=1320,1 b )  2 è m ~  mode : +=14O0 

A 

ut - o t  
b 

4 1 
Th'm 

' 

Thsc 
A 

T ~ Z A  

Vm - b  

vlh 1A \ 
\ 
\ 

w t 

Cl cl 

Th38 
w k  

Ç----I H H 

\ 
\ 

O 
ut 

'O - 
\ 

' '\VIA -V,, 

\ 

c)  3 limite : $ =$ = 1500 d)3°mo mode: $=160° 29 

\< 

Th'je Thjc 
1 I ctn 4 

Vm 
" " 1 ~  ' V 2 ~  \ \ 

\ 



- Pour Ji < wt < $ + n/9, ThlA et Th;B conduisent 

- Ce mode de fonctionnement cesse quand i' et i; s'annulent à la 
fin de l'intervalle $ + IT/~. La valeur limite $ est donc telle que 

233 

- Sur la figure 11.2.3. on a tracé la forme d'onde des tensions 
v1 
1 et V~hlA au voisinage de l'intervalle de conduction de Th 1A 

a) pour le début du second mode, $ = $1~2 
b) pour un fonctionnement typique du second mode, $ = 140°, 

c) pour la fin de ce mode de fonctionnement, $ Ji 2,3' 

1 . 2 . 3 .  Fanc/tiannemevLt suivant Le ;trLohième made ( b i g .  11.2 .3 .  d .  ) -----------------------------------------------. 

Lorsque $ va de 150' à 170°, il y a tantôt 2, tantôt O thyristors 
passants. Ce fonctionnement nécessite, même en régime établi. la comman- 
de des thyristors par des signaux d'une largeur supérieure ou égale à 
n/9 ou bien l'envoi d'impulsions de confirmation. 

ThlA doit entrer en conduction pour ut = J, et ut = I) + n/9 

~ h 3 ~  pour wt = Ji + n/9 et ut = Ji + 2n/9 ... 



Pour $J < ut < 170°, Th;B et ThlA conduisent : 

Les tensions de sortie vi, v' v' sont encore données par les 2, 3 
relations (11.13) ou (11.141, les tensions aux bornes des thyristors 
par (11.15). 

Pour 170° < ut < iC, + ~ / 9 ,  aucun redresseur ne conduit : 

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

Si on suppose égales les résistances de fuites de tous les thy- 
ristors 

De toute façon, quelle que soit l'hypothèse 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 même groupe de redresseurs. 

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

c'est-à-dire vlA - v2B pour ThlA et ThiB 

vlA - vaC pour ThlA et Th; C..., 

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

La figure II.2.3.d. montre, pour iC, 160°, le tracé de la ten- 
sion v' delatension v - v juste avant ut = iC, et juste après 1' 1A 2B 
ut = 170°, de la tension v - v avant ut = iC, + 7r/9 et après 

1A 3C 
ut = 170° + ~ / 9 .  

1.3. Débit  sur inductances pures 
--------c------------------ ---- 

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 ii, i; et ii ne peuvent subir de discontinuité. 



Pour ut = +, quand on débloque Th si ThgC et Th1 conduisent, 
1A' 2 

le débit de ThlA ne peut bloquer l'un ou l'autre des deux thyristors 

passants, sinon i; ou i; subirait une discontinuité. C'est un intervalle 

à trois redresseurs conducteurs, caractéristique du premier mode. 

Si pour ut = I), aucun redresseur n'est conducteur, il faut dé- 
bloquer simultanément Th et Th;B. C'est le fonctionnement à O ou 2 

1A 
redresseurs passants, donc le troisième mode. 

On passe donc directement du premier au troisième mode. 

1 . 3 . 1 .  Fondonnement baivant Le pttemion mode (dig. 77.2.4.a.) ................................. ----------- 

Après le déblocage de ThlA POUT. ut $, ThgC, Th;B et ThlA dé- 

bitent simultanément. 

- Led ~enbionb v;, v; et v; sont données par les mêmes relations 

que lors du débit sur résistances, puisqulon a encore 

VIA - v; = V2B - VI = V - VI 
2 3C 3 

di; di; di3 avec ~ i + v ~ + v j = L ( ~ + -  2 +-)=O 
dt dt 

Les tensions aux bornes des redresseurs sont toujours données 
par les relations (11.12). 

- LU comnts  ii, i;, ij se déduisent des tensions par 



ce q u i  donne 

m 
i ; = - -  Lw (A2 cosut + B2 s inwt)  + 12, 

en désignant par  Il, 12, I3 l e s  constantes d ' in t ég ra t ion .  

- Cet i n t e r v a l l e  s e  termine pour w t  = $ + 6 ,  lorsque i: passe 

par  zéro. Ensuite  s e u l s  Th1 e t  ThlA conduisent.  2B 

Les t ens ions  sont  encore données pa r  l e s  r e l a t i o n s  (11.13) 
v - v  

v i = o ; ~ ; = - v ; =  lA 2B = v ( A ~  sinwt - B4 s i n u t )  
2 m 

D'où les courants  : 

m i S . 0  i i = -  i ; - y w ( A i )  cosut + B4 s i n u t )  + I,, (II.  17) 

Les r e l a t i o n s  (11.15) donnent l e s  t ens ions  aux bornes des r ed res -  
seurs .  

C e t  i n t e r v a l l e  s e  termine pour w t  = $ + I T / ~  quand on débloque 
ThAB. 

- On détermine 1 en écr ivant  que i l  p a r t  d'une valeur n u l l e  1 1 
pour w t  = $ l o r s  du déblocage de ThlA 

v 
m - (A1 COS$ + B1 sin$) I l  - Lw 

- On détermine I,+ en écr ivant  que l a  va leur  du courant ii e s t  l a  

même à l a  f i n  de l ' i n t e r v a l l e  à 3 t h y r i s t o r s  conducteurs e t  au début de 
l ' i n t e r v a l l e  à 2 t h y r i s t o r s  passants  : 



- "m 
'4 - '1 + iW(Aq‘A1) CO~($+G)+(B~-B~) sin($+6)] (11. 19) 

- Pour déterminer I2 on utilise les relations générales (11.8) 

- - 
Lw 

vm 
2 

'Ir (A2 cos$ + B sin@) + I2 = -CA COS(@+$) + B ~  sin($+-)]- 1 Lw 4 9 4 

- La constante I3 se déduit de 1 et 1 1 2 ' 

Puisque i' + i; + if = O 1 3 
v 
m 

I 1 + I2 + I3 = d ( A 1  + A2 + A3) COS$ + (BI + B2 + B ~ )  sin$] (11.21) 

La durée 6/w du premier intervalle intervient dans l'expression 
de 1,, donc dans celle de I2 et 13.'Pour trouver 6 on écrit que, au chan- 

gement d'intervalle, le courant i; ne peut subir de discontinuité. 
Y ,  

D'où 
v 
m 

I 2 + '4 = d(A2 + A4) ~os($+6) + (B2 + Bq) sin($+6)] 

Or la relation (11.20) donne 

'm 'rT 'Ir Iî + I4 = i;LA2 cos$ + A4 cos($ t g)  + B siru$ + B sin($ t 3) 1 
2 4 

En égalant les deux expressions de I2 + I4 il vient 



Cette équation permet de déterminer 6 pour chaque valeur de $. 

WU de ce made de ~ancitiannemcmt 

- Si 6 = ~ / 9 ,  on a toujours 3 thyristors conducteurs, $ est égal 
au minimum au-dessous duquel on court-circuite les phases secondaires du 
transformateur. 

On obtient donc qmin en faisant 6 = I T / ~  dans l'équation (11.22) : 

B2 a $min = Arc tg - - - = 160~ - 100 = 1500 - A2 18 

- Si 6 = O, on aura toujours 2 thyristors conducteurs. D'où la 
valeur + de JI marquant le passage du premier au troisième mode de 

193 
fonctionnement 

TT TT 
A4  in($^,^+^) = B4  COS($^,^ 

rr qlY3 = Arc tg - - - - 170° - 10° = 160° 
18 - 



La figure II.2.4.a montre le tracé de v' et de ii pour Ji égal à 1 
152O,5 ; l'angle 6 est alors égal à 15O. 

1 . 3 . 2 .  fonctionnement ~uLvan;t: Le ako&.itme mode (6i .g.  Il. 2.4.6.1 ............................................... 

Quand Ji est compris entre 160° et 170°, il y a tantôt O, tantôt 
2 thyristors conducteurs. 

Pour Ji < wt < Ji + y, Th;B et ThlA conduisent. 

Les tensions sont données par les relations (11.13) 

D'où les courants, sachant que it et i; partent d'une valeur 1 
nulle pour wt = Ji, 

- v 
ii = 0 ; ii = - i;= $$A~(COSU~-COS$~ + B4(sinwt-sin$) 1 (11.23) 

Les courants redeviennent nuls pour wt = Ji + y tel. que 

y = 2 Arc tg - - 24, = 3400 - 2ij~ 
A,. 

TI 
Pour Ji + y < ut < Ji + 5, aucun redresseur ne conduit : 

Lorsque Ji devient supérieur à 170°, la tension v 1A - vlB aux bor- 
nes des deux thyristors Th 1A et Th;B qu'on veut débloquer simultanément 

cesse d'être 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 ii 

pour I) égal à 165O ; l'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 vTh ; celle-ci a une amplitude inférieure au maximum, 

1A 
fi Vm, trouvé lors du débit sur résistances pures. 



1.4. Débit sur réceeteur résistant et inductif ------------------- .......................... 

I .  4.1 .  Fonctionnemwrt 6LLivan-t Xe pden mode (d ig .  II. 2.5.) ................................. ----------- 

Quand $ est voisin de $min, l'amorçage de ThlA pour ut = I) trouve 

ThgC et ThiB encore conducteurs et un intervalle à trois redresseurs pas- 

sants débute. Il cesse lorsque pour ut = $ + 6, ThgC s'éteint. 



- L U  lkvk5ion.h v i ,  v;, v;, pendant l e  déb i t  simultané de Th 
1A ' 

ThgC e t  Th;By sont  encore données p a r l e s  r e l a t i o n s  (11.10 e t  11) c a r  

VIA - v; V2B - v; = V - v' 
2 C  3 

e t ,  s i  R e t  L désignent  l e s  constantes des phases r é c e p t r i c e s ,  

- L U  c0WlGnta ii, i:, i' so lu t ions  des équations 3 ' 
di; di; d i 3  

L- 
d t  

+ R i ; =  v i  ; L -  
d t  + R i ;  = v ;  ; L- 

d t  
+ R i; = V '  3 ' 

ont pour expressions 

avec 1 



- Cet intervalle cesse, pour wt = + 6, quand i; passe par zéro 

Quand ThlA et Th;B condiiisent seuls. les tensions sont toujours 

données Dar les relations (11.13) : 

D'où les courants 

(II. 26) 

avec A; = - Bq - Q ; 8; = - Q B~ 

Cet intervalle cesse, pour ut $ + n/9, quand on amorce ThAB. 

Calcd  d a  ca~n&wz.te~ dtLntég/ra;tian 

- Puisque i' part de O pour ut = $ 
1 

- Puisque ii doit avoir la même valeur à la fin du premier inter- 

valle et au début du second 

Donc 

- Puisque i;($) égale - ii ($ t I T / ~ ) ,  







Donc 

IT - - 
'm 1 - iII 1; = - 14 e 
R 9 

Q 9Q - - ---$AH COS$ + AG COS($ +-) + BB s i n q  + BI1 s i n ( $  + $) ] e ( I I .  29) 
1+Q 

4 

- Enfin on a toujours  

On détermine l a  l a r g e u r  6 du premier i n t e r v a l l e ,  en  é c r i v a n t  que, 
pour ut = $ + 6, l e  courant i; ne s u b i t  pas  de d i s c o n t i n u i t é  

On en  dédu i t  

m î. 
R *(AZ+AY) cos($+6) + ( B i ' +  8") 4 s i n ( $ + 6 ) ] ;  - (I;+I;) -($+Q/Q 

l + Q  

ou, compte-tenu d e s  r e l a t i o n s  précédentes  

{(A; + A:) cos($J+ô) + (BH + 84) s in($+6)  + ( 1  - [ (Aï  - AG) cos($+6) 

+ (BI; - B() sin($+Ô) 1) e 6/Q = ( 1 - e  -n/gQ) (A; cos$ + B ï  s in$)  



Cette relation permet de déterminer la valeur de 6 à partir de 
celles de $ et Q. 

Sur la figure I I . 2 . 7 . a .  on a tracé les caractéristiques 6 ( $ )  
pour diverses valeurs de cosqf , 

3 u  - avec y' = Art tg y - Arc tg 3Q. 

LU L h d U  du premier mode de fonctionnement sont directement 
lisibles sur ces caractéristiques : 

%in 
est la valeur de I) correspondant à 6 = 20° 

QIy3 celle correspondant à 6 0 .  

La figure 11.2.5. montre le tracé pour $J = 135O et cosyf = 0,80 
(6 est alors égal à 16O) de la forme d'onde des tensions vi, v et 

T h l ~  



2 2 
du courant  ii ; c e l u i - c i  e s t  r appor t é  à Z '  = >,k2 + 9 L w . 

On v o i t  que, dès  que Q ce s se  d ' ê t r e  nég l igeab le ,  l a  forme d'on- 
de des  courants  d i f f è r e  peu de c e l l e  t rouvée pour Q i n f i n i .  

S i  $ e s t  compris e n t r e  $ e t  170°, il y a  t a n t ô t  2  r ed re s -  
133 

s e u r s  conducteurs ,  t a n t ô t  zéro .  

Pour $ < u t  < $ + y,  ThiB e t  ThlA conduisent  : 

v - v  
v; = 0 ; v' = - V' - 

1 2 - 2 m 4 2B = V (A sinwt - B4 coswt) (11.13) 

v 
i 3  = O 

; 
l 

(AG cosut  + BY s inwt )  t 11 e = - 
- w t / Q  

R 1tQ2 

Puisque ii e s t  n u l  pour  ut = $, 

v 
i' = - i; =+ ~ C A "  coswt + B" sinwt - (A" cos* + B{ s in$)  e  -(wt-Ji)/Q ] 
1 

1 + ~ ~  4 4 
(11.31) 

Ces deux t h y r i s t o r s  s ' é t e i g n e n t  pour ~t = $ + y t e l  que 

[A: cos($ty)  + B t  s in($+y)  1 = A: cos$ + BG s in$  (11.32) 

Cet te  r e l a t i o n  permet de t r a c e r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  y (q )  pour 
d i v e r s e s  va l eu r s  de Q ou de  cosq '  ( f i g .  I I .2 .7 .b . ) .  

Tr Pour I/J t y < ut < S + -, aucun r ed res seu r  ne conduit  
9 

v; = v; = V A  0 ;  i; = i; = i 3  = 0 

Lorsque $ devient  s u p é r i e u r  à 170°, on ne peut  p l u s  débloquer l e s  
t h y r i s t o r s  2 à 2 ; l e s  t e n s i o n s  e t  courants  de s o r t i e  r e s t e n t  constam- 
ment n u l s .  

Les t r a c é s  de l a  f i g u r e  II. 2 .6 .  on t  é t é  e f f e c t u é s  pour * = 160° 



et cos c p '  = 0'80. L'angle Y est alors de 16,8O. Pour tracer v , on 
T h l ~  

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 

II. 1. Mu1 t ip l  ica t ion par k impair ----------- --------- ------- --- 

2 7 . 1 . 1 .  M ~ p ~ c ~ a n  p u t  5 ....................... ---- 

Comme pour la multiplication par 3, les tensions d'alimentation 
et l'ordre d'amorçage des thyristors sont les mêmes 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 à qmin et du débit sur résistances pures. 

L'étude d'un sixième de la période des grandeurs de sortie est 
encore suffisant puisque les tensions v' 1' v' 2' vh sont identiques à 

2~/15 et 4?~/15 près et que leurs alternances négatives reproduisent 
au signe près, ~ / 5  radians plus tard, leurs alternances ~ositives. 

S '  il y a des ~ ~ ~ ~ ~ e 6  Ù 3 ~ h y ~ ~ t ~ b  caurducitewtn, pendant 
celui qui débute par le déblocage, pour ut = , de Thu, les redres- 

seurs simultanément passants sont ThgEy ThiC et ThlA. 

on déduit 



Puisque v = V sinwt 
1A m 

v = - Vm sin(wt + 1~/15)  
2 C 

v~~ = Vm sin(wt t 21~/15) 

on peut mettre vi, v' et vi sous la forme : 
2 



= V CA1 sinwt - BI cosut1  "i m 

= V CA2 sinwt - B2 coswtl  v; m 

V A  = Vm CA3 sinwt - B3 cosut ]  

avec 

1 TI 2Tr 1 2Tr TI 
Al = - (2 + cos- - cos-) ; 3 15 15 B1 = - 3 (sin- 15 - sin-) 15 

1 Tr 2 Tr 1 1T 2Tr 
A2 - ( -  2 COS- - COS- - 1) ; B2 = - (2 sin- + sin-) 3 15 15 3 15 15 

- 1 2Tr TI 1 2Tr Tr A3 - 3 (2  COSE + COS- - 1 )  ; B3 - - 15 - (-  2 sin- - sin-) 3 15 15 

Durant l e s  in;twv&eb à 2 &uj&Ah&5 canducteuna, s i  l e  débi t  
de ThlA e s t  a s soc ié  à c e l u i  de Th' par  exemple, l e s  tens ions  de s o r t i e  2 C 
sont a l o r s  données par  

v - v  

v; 0 ; v'  -V'  - 
1 2 -  2C = v (A, sinwt - B~ cosut )  

2 m 

1 Tr 1 avec A, = - ( 1  + cos-), Bq = - - TI 

2 15 2 sin- 15 

Le c a l c u l  de l ' a n g l e  6 de d é b i t  de 3 redresseurs  l o r s  du pre- 
mier mode de fonctionnement, c e l u i  de l ' a n g l e  y de déb i t  de 2 redres-  
seurs  l o r s  du troisième s ' e f fec tuen t  comme pour l e  t r i p l e u r  de fréquen- 
ce à condit ion de remplacer dans l e s  r e l a t i o n s  (11.30) e t  (11.32) l ' an -  
g l e  ~ r / 9  par  n/15 e t  de prendre pour Aï, B ï ,  A;, B;, A g ,  83, A B{ l e s  

valeurs dédui tes  de Al, B1, A?, B2,  A3, B3, A,, B, correspondant à l a  

mul t ip l i ca t ion  pa r  5 de l a  fréquence. 

L'angle minimum de r e t a r d  au déblocage $ e s t  t e l  que 6 = ~ / 1 5  ; min 
l e  passage du premier au t ro is ième mode de fonctionnement e s t  obtenu 
pour l a  va leur  de $ qui  rend 6 nu l  ou y é g a l  à ~ / 1 5 .  

Au-delà de $ = IT - ~ / 3 0 ,  on ne peut amorcer simultanément Th 
1 A  

e t  ThiC ; l e s  t r o i s  tens ions  sont constamment nu l l e s .  



Si le retard au déblocage $ est compris entre $ et $ 
min 1,3 

(ou $ lors du débit sur résistances pures), l'entrée en conduction 
192 

de ThlAy pour ut JI,  marque le début d'un int&tva&te Ù 3 hedtLe4heuU 

pa6hant6. Ces trois redresseurs sont 
Th; ,k+1 et Thl~ .  - 

2 

Les tension de sortie sont alors 

avec v = V sinwt 
1A m 

Les trois tensions servant à l'établissement des expressions de 
vi, v;, VA sont les mêmes que celles trouvées pour k = 3 ou k = 5 à 

condition de remplacer 3 ou 5 par k. 

Pendant llinA&tv&e 5 2 irednedd~ pahdants où ThlA e t  

Th; ,k+l débitent simultanément - 
2 

avec 

= v (A4 sinwt - B coswt), 
m 4 

1 lT 1 
A,+ = -  (1 + COS=), B4 = - - l~ 

2 COS- 2 3k 



Les expressions son t  c e l l e s  trouvées pour k = 3 e t  k = 5, au rem- 

TT lT TT 
placement de - ou - par  - près .  9 15 3k 

11.2. Mu1 t i e l i c a t i o n  par  k e a i r  ----------- --------- ----- --- 

Le schéma e t  l ' o r d r e  de déclenchement des 12 t h y r i s t o r s  sont  l e s  
m ê m e s  que ceux indiqués pour l e  doubleur t r i p h a s é  de l a  f ami l l e  géné- 
r a l e  ( v o i r  f i g .  1 .1 .6 . ) .  

Quand Th e s t  débloqué, a l o r s  que Th' e t  Th2B sont  encore 1 A  3A 
conducteurs, un i n t m v a e  à 3 h e & & 5 4 ~  paAbant6 débute pour w t  = $. 

De vlA - V '  = v - V '  - 
1 2B 2 - - v 3A - v l e t v i + v ; + v i = O  3 

on déduit  

avec vlA = V sinwt m 
TT 

vîB = - Vm sin(wt + g)  

S i  l ' o n  met v i ,  v '  VA sous l a  forme 2 ' 

= V (A sinwt - Bl cosut )  Vi m 1 

v1  = V (A2 sinwt - B2 cosu t )  
2 m 

v i  = V ( A 3  sinwt - B3 coswt) m 

on trouve pour A 
1 ' A 2 ,  A 3 ,  B1, B2 ,  B3, l e s  va leur s  données par  (11.11) 

s i  on remplace dans c e l l e s - c i  lT /9  par  l T / 3  k .  



Durant l ' h z t ~ v ~ e  d 2 * & e d h ~  pa66antd correspondant 
au débit de Thu et Th2B, 

v - v  - 1A 2B v; - vi = - 2 = Vm(A,, sinut - By coswt) 

où A4 et Bq sont les coefficients donnés par (11.14) au remplacement 

de n/9 par n/3 k près. 

La figure 11.2.9. montre le tracé de v:, à partir des variations 
.a. 

de vi,v;,vi durant l'intervalle I), $ + n/6, dans le cas d'un récepteur 

purement résistant, avec I) = 7r/2 ; le fonctionnement s'effectue suivant 
le premier mode et l'angle 6 est alors voisin de 20°. 



A l'entrée de chacune des trois phases réceptrices, les thyris- 
tors peuvent appliquer l'une des 2 k tensions déphasées entre-elles de 
2n/2 k. Les trois systèmes de 2 k tensions sont déphasés entre-eux de 
2n/3 k. 

Le passage par zéro, par valeurs décroissantes de v est précé- 
lAy 

dé de ~ / 3  k par le passage par zéro de v croissant et de 2n/3 k par 
2 Yk 

le passage par zéro de - v 
3 ,k-1 décroissant. 

- La conduction simultanée des trois redresseurs appliquant à 
l'entrée des trois phases réceptrices v 

1AY V2,k' - v 3 ,k-1 donne 

v = V sinot avec 
1. m 

T 2T IT 
: Vm sinCwt - k -  - - 1 = - Vm sin(ot + =) 

k 3k 

- La conduction simultanée des deux redresseurs appliquant v et 1A 
v à l'entrée des phases 1 et 2, la troisième n'étant pas alimentée, 

2 ,k 
donne 

- On retrouve toujours les mêmes expressions à condition de rem- 
placer les 7T/9 du tripleur de fréquence par I T / ~  k. 



I I  . 3 .  Relations aeelicables à tous les mu1 tipl icateurs triehases à k ----------------- ......................... ------------- --------- 
entier ------ 

11.3.1 .  Fonctiamenient bdvvant l e  p l r e a i a  mode .................................. ----------- 

Pendant l ' ~ ~ ~ v a . &  Ù 3 *&ebbe(~hb pa6b~n.t.h débutant pour 
wt = 9. 

- LU &blAi0ri6 de s o r t i e  v i ,  v;, VA sont  donc données, quel  que 

s o i t  k ,  par 

avec 

= V (A sinwt - B2 cosut) ,  
V; m 2 

1 lT 2~ = 3 (2 + cos- - cos-) ; B~ = (sin-- 
7T 

3k 3k 3 3k 3k 
2r sin-) 

1 lT 21T 1 lT 2% A2 = - (-  2 COS-- 
3 3k 3k 3k 3k 

cos-- 1 )  ;B2 = z  ( 2  sin-+ sin-) 

1 2lT lT 1 TT Ag = 31 ( 2 cos- + cos- - 1 )  ; B3 = 3 ( - 2 sin- - 
3k 3k 

2T sinx) J 
3k 

- LU couna& de s o r t i e  ii, i;, i; s e  déduisent des  tens ions  par 

l e s  r e l a t i o n s  (11.25) où seules  changent les expressions des constantes 
d ' in tégra t ion  f a i s a n t  i n t e r v e n i r  l a  durée du sixième de l a  période des 
grandeurs de s o r t i e  



'm 1 
(Aï coswt + B" sinwt) + 1; e -m/Q ii=-- R 

l+Q 1 

"m 1 
R (A; coswt + 8% sinwt) + 1' e -wt/Q 5=-- 

l + ~ ~  2 

"m 1 
(A3 coswt + B I '  sinwt) + 1; e -WQ ii=-- R 

l + ~ ~  3 

- t 'angte 6 qui donne la durée des intervalles à trois redresseurs 
passants et intervient dans le calcul de 1' s'obtient à l'aide de la re- 
lat ion 2 



Pendant l'b~&%v&e à 2 t~edhL5beuh6 pabbant6 qui  débute pour 
u t  = $ +  6, 

v; = 0 ; v; = - v' 
2 = Vm(A s i n o t  - B4 coswt),  4 i (II. 36) 

1 7T 1 7T 
avec A4 = - ( 1  t cos-) ; B4 = - - sinx 2 3k 2 

v 
i i = 0 ; i 1  = - i' 2-- m 1 

(A: cosut  + BY s i n u t )  + 1; e -ut /Q 1 2 R 
1tQ2 

3 

avec At = - B4 - Q ; B; - Q B~ 

Les LimiAa de ce mode de fonctionnement s e  déduisent de l ' é t u -  
de de 6. 

7T $min e s t  l a  va leur  de $ pour l a q u e l l e  6 = - 
3k' 

Lorsque l a  croissance de $ annule 6 on passe au t ro is ième mode 
de fonctionnement (ou a u  deuxième l o r s  du d é b i t  s u r  r é s i s t a n c e s  pures) .  

71.3.2. FontAionnemevtt auivan;t t e  deuxi2me mode (Q = O )  ............................................... 

Ce fonctionnement correspond aux valeurs  de $ comprises e n t r e  

Jmin = Arc t g  B /A 3 3 
TT 

et  $2,3 t e l  que s in ($  + -) = - s i n ( +  2lT 
2,3 3k 2,3 + 3k) 

TT Pendant l ' i n t e r v a l l e  $, $ + x, 
v ' 

v ~ = O ; V ~ = -  v 1 = V  (Aq sinwt - Bq c o s w t ) ; i i  = 0 ; i l=-  = -  
2 m 2 R (11.38) 



13 2 

1 1 . 3 . 3 .  F0nc;tionnemevLt aLuvavLt Le &oAième mode ______-_-____-_-__--------------_----_---------- 

Pour q, < u t  < q, + y, 
v ; = O ; v ; = -  = V (A  s i n u t  - Bq cosh,t) ; 

V; m 4 1 
'm 1 i g = o ; i t = -  i ; Z R -  

1 
(AG cosut  + B" s i n u t )  + 1: e 

4 -ut/Q (II. 39) 
l+Q 

m i avec I;=--- 
R (A; cos$ + BY sin$) e $14 

1 + ~ ~  i 
L'angle y e s t  encore donné pa r  la r e l a t i o n  (11.32) 

Pour $ + y < u t  < $ + n/3k, l e s  courants e t  l e s  tens ions  de 
s o r t i e  sont  n u l s .  

Quand l e  troisième mode succède au premier (ou au second) Y e s t  
é g a l  à n/3 k. Quand $ a t t e i n t  n - n/6 k ,  y e s t  é g a l  à zéro ,  l e s  grandeurs 
de s o r t i e  sont  constamment n u l l e s .  

11.4. Multielication par K fractionnaire sueérieur à 1 ----------- --------- ..................... ---------- 

On a r e p r i s  pour l a  première phase l e  schéma e t  l ' o r d r e  de déclen- 
chement de l a  f i g u r e  1.1.8. La f igure  11.2.10 montre les t r o i s  systèmes 
décalés  entre-eux de 4n/9, formés chacun de s i x  tens ions  décalées ent re-  
e l l e s  de ~ / 3 .  Les t h y r i s t o r s  des phases 2 e t  3 sont  déclenchés avec 
un r e t a r d  de 4?1/9 par  rappor t  à ceux de l a  phase 1. 

- S i ,  à p a r t i r  de u t  = 3n + $, t r o i s  redresseurs  conduisent à 
l a  f o i s ,  il s ' a g i t  de ThlA, Th2B, ThaC 

Ils appliquent  respectivement à l ' e n t r é e  des phases 1, 2 e t  3, 



- Pendant l e  d é b i t  s imul tané  de ThlA e t  ThZB, les t ens ions  ap- 

p l i q u é e s  à l ' e n t r é e  des phases 1 e t  2  sont  

11.4.2. GénéirWation. Application d a  aeeatiom établies pout  k e n ü a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ................................ ------------ 

- Dans l e  cas  g é n é r a l  de l a  m u l t i p l i c a t i o n  par  un nombre f r a c -  
t i o n n a i r e  é g a l  à N/D,  p a r  t ens ion  de s o r t i e  il f a u t  2N t e n s i o n s  dépha- 
s é e s  e n t r e - e l l e s  de n/N e t  2N t h y r i s t o r s  déclenchés de ~ I T D / N  en 2nD/N. 

Les t r o i s  systèmes de 2N t ens ions  son t  déphasés entre-eux de 
21'rD/3N e t  4'rrD/3N. Les t h y r i s t o r s  r e l i é s  aux phases 2 e t  3  sont  déblo- 
qués 2nD/3N e t  4rD/3N a p r è s  ceux de même rang de l a  phase 1. 

Quand ThlA e t  deux a u t r e s  t h y r i s t o r s  conduisent ,  i ls  app l i -  

quent respectivement à l ' e n t r é e  des phases 1, 2 ,  3  

v = V s inwt 1 A  m 

T 2nD n :v  s-jn[wt - (N-D) ---1 = - V m  s in(wt  t D 1 v 2 , ~ - ~ t l  m N 3N 33) 



Quand ThlA et  Th2,N-~tl conduisent , les t ens ions  appliquées 2. 

l ' e n t r é e  des phases 1 e t  2 son t  donc encore 

vIA = V sinwt m 
TI = - V s in(wt  - D 3 N) 1 ,N-D+1 m 

7T TT 2Tr 27T 
-Puisque D - = - e t  D - = - on t rouve,  pour k  f r a c t i o n n a i r e ,  3 N  3k 3N 3k 

l e s  mêmes expressions des t ens ions  appliquees aux phases r é c e p t r i c e s  que 
pour k e n t i e r .  TauAu CU tL&a.tiana indiquée6 pauh k  e n t i a  a o n t  donc 
encake W a b l e c l  (vo i r  5 I I  .3 ) . 

I I  1 . CARACTERISTIQUES 

111.1. Caractéristigues des grandeurs de sortie ------------------- -------- 

La présenta t ion  des expressions des tens ions  e t  courants de 
s o r t i e  données dans l e s  paragraphes précédents permet d ' é t a b l i r  des 
r e l a t i o n s  va lables  quel que s o i t  l e  f a c t e u r  de mul t ip l i ca t ion .  

O Pouh Ce p h ~ ~  mode de aonotionnemen;t, 

l a  t ens ion  v '  a pour expressions successives 1 

- pour $J < u t  < + + 6,  v i  = V,(A~ sinwt - BI coswt) 

Tr - p o u r q J + 6 < u t < q J + -  = V (A sinwt - Bq coswt) 
3 k ' V i  m 4 

TI TI Il IT - pour qJ + - < w t  < $J + 6 + x, v i  = - V [A2 sinwt - =) - B2 cos(wt - -11 
3k m 3k 

Tr 27T 'iT IT - pour $ + 6 + - < u t  < $J + x, v'  = V [ A 4  s in(wt  - =) - B c o s ( ~ t - ~ ) l  3k 1 m 4 



IT De plus v' ( u t  + j-) = - vi(wt) 
1 

A cause de l ' i d e n t i t é ,  au signe près,  des deux alternances,  l e  
développement en s é r i e  ne comporte que des harmoniques de rang p i m -  
p a i r  de pulsation multiple de kw. 

Le ca lcul  de A '  par  
P 

tIT/k 

P 
v '  s inp  kwt dut 
1 

donne 

A' = "III (A [~in(~k-l)($t6) - sin(pk-1)) - sin(pktl)($t6) - sin(~ktl))] 
p n 7 k 1  pk-1 pktl 

t B ~ C  ~os(~k-1)($+6) 1 cos(pk-l)$ + cos(pktl)($+6) - c ~ s ( ~ k t l ) $ ~  
pk-1 pktl 

TI TI 
sin(pk-1)($ t - sin(pk-1)($+6) sin(pktl)($ tX) - sin(pk+l)($+6) 

t A C- 
i( pk-l pktl -- 3 

n n 
cos(pk-l)($+ x) - cos(pk-l)($+6) cos(pktl)(J) + X) - cos(pk+l)($tb) 

t B,C 
pk- 1 

+ 
pktl 1 

TI TI s i n ~ ~ ~ k - l ~ ~ $ t 6 ~ t ~ l - s i n ~ ( ~ k - l ) $ + ~ 1  s i n ~ ( ~ k t l ) ( ~ ~ ) t ~ l - s i n [ ( ~ k + l ) i ~ + ~ ]  
- A ~ C  - -  

pk-1 pktl 1 

TI n II 
~in[(~k-l)($~)t~1-sin[(~k-l)($t6)t~l rinC(pktl)($ljk~t~l-~inC(pktl)(~+~)*pgl 

+ A,+[ pk-1 pktl J 

TI 
~o~[(~k-l)($~)t~l-cos~(pk-l)($t6)t~l cos~(pk+ll($~~~*)t~l-co~~(pk+l)(~n~)*~l 

+ B,C pk-1 
+ 

pktl 3 

sin[ ( p k - l ) ( $ t 6 ~ ~ l - ' s i n ~ ( p k - l ) $ ~ l  sin~(~ktl)($t6)~1-~in[ (pktl)$tg J 
+ A3L -- 

pk-1 pktl 1 

o o s l ( p k - l ) ( $ t 6 ) t ~ ~ - c o s ~ ( P k - 1 ~ $ ~ ~  c o s l ( p k t l ) ( $ + 6 ) ~ 1 - ~ 0 ~ l ( ~ k + l ) ~ ]  

+ ES[ pk-1 t pktl 1 



De la même façon, le calcul de B 1  par 
P 

donne 

Pacltr Le &ohL2me mode d e  donmannement ,  

La tension vi a pour expressions successives pendant une alter- 
nance, 



- pour $ < u t  < $ + y,  vi = V (A4 s i n u t  - B4 cosu t )  m 

- pour $ + y < u t  < $ + 1 ~ / 3 k ,  v; = O 

a 
- p o u r $ + ~ / 3 k  < u t < $ + y + n / 3 k  , vi=Vm[A4 s i n ( w - - 1 -  B4cos($t- IT 3k 3k) ' 
- pour $ + y + n/3 k < u t  < $ + a/k,  v i  = O 

D'où l e s  composantes de son harmonique de pu l sa t ion  pkw 



- On v é r i f i e  dans l e s  expressions précédentes de A '  e t  B ' ,  qui  
P P 

sont susceptibles de s impl i f icat ions  par  regroupements de termes, que 
A' e t  B'  sont nu ls  pour p impair éga l  à 3 ou à un multiple de 3. 

P P 

- Pour l e  deuxième mode, on peut u t i l i s e r  l e s  mêmes r e l a t i ons  
que pour l e  troisième, à condition de prendre y = 'il/3k. 

O P o u ~  Le p~erium mode de donc.CLannment, 

l a  valeur e f f icace  V' de l a  tension de s o r t i e  v i  e s t  calculée par  

( A ~  s inut  - B& c o s ~ t ) ~  dot 

'il lT 2 
CA2 s i n ( u t - = )  - B2 cos(ut--)1 dut 3k 

++2~/3k  

+ I 'II 2  CA^ s i n ( u t  --) - Bq cos(ut --)l dut 
1~+6+n/3 k 

3k 3k 

ce qui,  tous ca lcu ls  f a i t s  donne : 

2 2 'II - (A4-B,+) Csin2(@fTik) - sin2($+6)] 



Lorsque.'$ a  s a  valeur minimale, l ' ang le  6 égale ~ / 3 k  ; l a  va leur  
e f f i cace  V '  e s t  a l o r s  maximum e t  vaut V '  t e l  que 

rnax 
n 

sin2$ 1 min 

'n 
+ ( A  B +A B +A B ) - c052$ 1 1  2 2  3 3  min - 

Paclh t e  Rhahième made de ~an&annemevLt, 

l a  va leur  e f f i c a c e  V '  se ca lcu le  pa r  

ce qu i  donne 

On v é r i f i e  que pour $J = rr - 1 ~ / 6 k ,  V f  e s t  nul .  

* 
L a  planche 1 1 . 2 .  montre l e s  v a r i a t i o n s ,  en fonct ion  de cosp' ,  

de $min, angle  minimum de r e t a r d  au déblocage, pour d ive r ses  va leurs  

de k.  On y a a j o u t é ,  t r a c é e s  en t r a i t s  interrompus, l e s  courbes don- 
nant c 'es t -à-d i re  l a  va leur  de $ au-delà de l a q u e l l e  l e  fonction- 

nement s 'opère  su ivant  l e  t ro is ième mode 

* Pour f a c i l i t e r  l e s  comparaisons, on a p r i s ,  pour t r a c e r  l e s  carac- 
t é r i s t i q u e s  des r n u l t i p l i c a t e i ~ r s  de fréquence t r i p h a s é s  sans  neut re ,  
l e s  mêmes é c h e l l e s  que pour celles des  montages de l a  f a m i l l e  géné- 
r a l e  (Planches 1.1. à 1 .7 . ) .  



L a  planche 11.3. donne l e s  v a r i a t i o n s  de l a  va leur  e f f i cace  V '  
des t ens ions  de s o r t i e ,  rappor tée  à l a  valeur e f f i c a c e  V des tens ions  
secondaires du transformateur,  en fonct ion  de l ' a n g l e  $, pour quelques 
va leurs  de k e t  de cosy1 . 

On a marqué par  un point  l e  passage d'un mode de fonctionnement 
au suivant .  

Ces courbes montrent que, pour cosy' é g a l  à 1, on o b t i e n t  pa r  
rapport  au montage de même k de l a  f a m i l l e  générale,  une augmentation 
du maximum de V ' / V  d 'autant  p lus  n e t t e  que k e s t  p lus  grand. Mais cet 
avantage s'estompe quand cosy' diminue. 

Les r é s u l t a t s  de l ' a n a l y s e  harmonique des t ens ions  de s o r t i e  
son t i r id iqué ,~  successivement pour k = 3 / 2 ,  k = 2 e t  k = 3 s u r  l e s  plan- 
ches 11.4, 11.5 e t  11.6. 

En fonct ion  de l ' a n g l e  9 ,  pour quat re  va leurs  de c o s q l ,  on a 
indiqué 

- l a  va leur  e f f i cace  V', 

- l a  va leur  e f f i cace  V i  du fondamental, 

- l e s  va leur s  e f f i c a c e s  V 1  V; e t  V '  des harmoniques 5 ,  7 e t  11, 5 ' 11 
t o u t e s  ces  va leurs  é t a n t  rappor tées  à V .  

La comparaison de ces  courbes avec c e l l e s  t r a c é e s  pour l e s  mon- 
tages  de même k de l a  f ami l l e  généra le  montre que, sauf pour cosy1 é g a l  
ou v o i s i n  de 1, l e  taux d'harmoniques (donné par  l ' é c a r t  r e l a t i f  e n t r e  
V '  e t  V1) n ' e s t  guère r é d u i t .  S i  l e s  harmoniques 3 ,  9.  .. o n t  disparu,  1 
ceux q u i  r e s t e n t  ont  tendance à augmenter. 

Le c a l c u l  de l a  va leur  e f f i c a c e  1' des courants  ii, i;, i$ à 

p a r t i r  des expressions générales regroupées au paragraphe 11.3. e s t  
long e t  conduit à une r e l a t i o n  t r è s  lourde.  Aussi, nous l imi terons-  
nous au c a l c u l  du maximum 1' de I r ,  seu le  va leur  nécessa i re  pour 

max 
l a  détermination des éléments du conver t i sseur .  

1' correspond, pour un récep teur  donné,, au  fonctionnement max 
à $ minimum. Le courant i: a a l o r s  pour expressions success ives  : 

I 

-u t  - 
T i l  = --- $ < W t : < $ + 3 k ~  1 R ( A ï  coswt + BI; sintot) + 1' e 

Q 
1 



Le ca lcu l  de 1' par 
max 

max TT = 
ii2 dut 

donne 

v 2 2 2 2 2 2  A" +A" +A! +B1; +BI1 +BU k  m l+k2Q2 1 2 * 1 2  = - -  2 3 T T  - 
max IT z , 2  

(1+Q2)* 2 3k 

La planche 11.7. montre, pour d iverses  va leurs  de k ,  l e s  var ia-  
t i o n s  de 1' en fonct ion  de cos? ' .  max 

Ces courbes ont  l a  même a l l u r e  que c e l l e s  des montages de l a  
f ami l l e  générale (Planche 1.6.) .  En les comparant on v o i t :  



- que l a  suppression du conducteur neu t re  a c c r o î t  1' pour l e s  max 
va leurs  de cosq' vois ines  de 1, a l o r s  que pour cosq' v o i s i n  
de zé ro  on re t rouve pratiquement l e s  mêmes valeurs ,  

- que l 'augmentat ion de 1' pour cosq' vo i s in  de 1 e s t  d'au- max 
t a n t  p l u s  sens ib le  de k e s t  p lus  grand. 

On re t rouve bien les remarques f a i t e s  pour V '  On a d ' a i l l e u r s  
max* 

t r a c é  su r  l a  planche 11.7, en t r a i t s  interrompus, l e s  courbes donnant 
l a  valeur e f f i c a c e  maximale des tens ions  de s o r t i e .  

111.2. Facteurs d'utilisation ............................. 

117.2.1. Fade& d l W a t i o n  des entLauLemevu2 d e c o n W u  ........................................................... 

Les r e l a t i o n s  (1.31),  ( I .32 ) ,  (1.33) donnant l e  f ac teur  d ' u t i -  
l i s a t i o n  f des  montages de l a  f ami l l e  générale sont  encore u t i l i s a -  
b l e s .  

S 
11 1 

- 1 "max S i  k e s t  e n t i e r  e t  impair,  fs  - T T ;  

- 1 'max S i  k est e n t i e r  e t  p a i r  , f s  - zv; 
v ' - 1 max 

S i  k e s t  f r a c t i o n n a i r e  fs - m  V- 

Le haut de l a  planche 11.8. donne l e s  v a r i a t i o n s  de fS en fonc- 

t i o n  de cosq' pour d i f f é r e n t e s  valeur de k .  

De l a  r e l a t i o n  (1.34) qui  donne l ' express ion  générale de fTh on 
dédui t  

1 'max m 
s i  k e s t  e n t i e r ,  f ~ h  = 2Jk v 5 

Thmax 

v ' v - 1 max m e t  s i  k e s t  f r a c t i o n n a i r e ,  - -- f ~ h  - V v 
Thmax 



Pour un rapport de multiplication k donné, v 
Th /Vm a la même 
max 

valeur que pour le montage correspondant de la famille générale. 

Le bas de la planche 11.8. montre, pour diverses valeurs de k, 
les variations de f en fonction de cosq'. 

Th 

L'augmentation de fS et de fTh résultant de la suppression du 

conducteur neutre est donc directement liée à l'augmentation de V' 
max'"m 

Pour cosq' égal à 1, on obtient, pour k égal à 1,5 ; 2 ; 2,5 ; 3, un 
accroissement de 1,4 % ; 5,6 % ; 8 % ; 10 %. Mais cet accroissement 
diminue quand cosq' décroit et devient négligeable quand ce facteur de 
puissance devient inférieur à 0,5. 

111.3. Intérêt de la sueeression du neutre ....................... ----------------- 

La suppression du conducteur neutre présente deux petits incon- 
vénients : 

- les thyristors ne peuvent plus être commandés par de simples 
impulsions, il faut utiliser des trains d'impulsions de lar- 
geur supérieure3 ~ / 3 k  ou des impulsions de confirmation. 

- la variation de l'angle de retard $J faisant passer les tensions 
de leur maximum à zéro est sensiblement diminuée, la 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 à la fin de l'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 fonctionnement 
des thyristors ni les courants qu'ils fournissent à la charge C321. 
Malgré la différence des formes d'ondes des tensions aux bornes des 
trois phases de celle-ci, les caractéristiques ne sont pas changées. 



* CHAPITRE III * * * 

EMPLOI D'UNE SOURCE EN POLYGONE 
POUR LES MULTIPLICATEURS A SORTIE TRIPHASEE 

Le c h a p i t r e  précédent  a  montré l e s  conséquences de l a  suppres- 
s i o n  du conducteur neut re  d e s  m u l t i p l i c a t e u r s  à s o r t i e  t r i p h a s é e .  Que l  
que s o i t  l e  c o e f f i c i e n t  de m u l t i p l i c a t i o n  k ,  l e s  t e n s i o n s  a l t e r n a t i v e s  
s i n u s o ï d a l e s  que d o i t  f o u r n i r  l e  t ransformateur  forment un système équi- 
l i b r é .  Au l i e u  de grouper e n  é t o i l e  l e s  enroulements s i è g e s  de ces  ten-  
s i o n s  on peut  donc l e s  grouper  en polygone. 

Le passage d'une source  en é t o i l e  à une source  en polygone e s t  
i n t é r e s s a n t  pour  l e s  montages r ed re s seu r s  quand l e  nombre de phases de 
l a  source  e s t  é l evé  C381 ; on o b t i e n t  un f a c t e u r  d ' u t i l i s a t i o n  secon- 
d a i r e  e x c e l l e n t  e t  pratiquement indépendant du nombre de phases a l o r s  
que pour  une source  en é t o i l e  ce f a c t e u r  diminue quand l e  nombre de pha- 
s e s  c r o î t .  

I l  nous a  semblé i n t é r e s s a n t  d'examiner s i  c e t t e  amél iora t ion  
düe au  passage en  polygone s e  r e t r o u v a i t  dans l e  c a s  des  montages mul- 
t i p l i c a t e u r s  de fréquence i c i  é t u d i é s  c a r  eux a u s s i  n é c e s s i t e n t  beaucoup 
de phases .  

Nous nous l imi t e rons  au  cas  des  montages à s o r t i e  t r i p h a s é e  e t  
à un f a c t e u r  de m u l t i p l i c a t i o n  

impair : 3 ,  

p a i r  : 2 ,  

f r a c t i o n n a i r e  : 3 / 2 .  



1. MULTIPLICATION DE LA FREQUENCE PAF! 3 

La f i g u r e  11.3.1.  schématise  l a  façon d ' o b t e n i r  les  9 t e n s i o n s  
de  s o r t i e  n é c e s s a i r e s  p a r  r appor t  à un p o i n t  n e u t r e  f i c t i f  e t  montre 
comment l e s  18 t h y r i s t o r s  s o n t  montés deux p a r  deux e n t r e  l e s  9 bor- 
n e s  de s o r t i e  du t r ans fo rma teu r  e t  les 3  bornes  du r écep teu r .  

Ce montage n é c e s s i t e  5  enroulements s econda i r e s  p a r  noyau : 

un de n  s p i r e s  2  

deux de B n2 s p i r e s  

2 
avec 6 = ~3 COS - 571 = 0,743 18  

deux de a n2 s p i r e s  

27T 1 
avec a = cos- - 5 'n 

J 3 C O S - =  18 0,395 

On r e t rouve  l e s  r a p p o r t s  ind iqués  pour  l a  source  en é t o i l e  (1 ère 
p a r t i e ,  Chapi t re  1, § I V . l . )  mais i c i  l e s  t e n s i o n s  générées  c o n s t i t u e n t  
les  c ô t é s  du polygone e t  non p l u s  l e s  branches de l ' é t o i l e  de mêmes 
sommets. 



S i  on désigne encore p a r  Vm l ' ampl i tude  des t e n s i o n s  s imples  
v lA, v ~ ~ , . . . ,  c e l l e  des  t e n s i o n s  aux bornes des  enroulements de n2 

s p i r e s  e s t  

Ce montage fonct ionne exactement comme l e  t r i p l e u r  de fréquence 
à s o r t i e  t r i p h a s é e  de l a  f i g u r e  1 1 . 2 . 1 .  A v a l e u r s  données de Vm e t  de $, 

e t  à r écep teu r  donné, l e s  expressions des cou ran t s  e t  des  t ens ions  aux 
bornes de l a  charge ,  des  courants  e t  des  t e n s i o n s  aux bornes des thy-  
r i s t o r s  sont  l e s  mêmes. Seuls  v a r i e n t  l e s  courants  dans l e s  enroulements 
secondai res  e t  l e  f a c t e u r  d ' u t i l i s a t i o n  de c e s  enroulements.  

Nous aurons donc largement recours  aux r é s u l t a t s  du c h a p i t r e  
précédent .  

Comme nous cherchons à v o i r  s i  l e  f a c t e u r  d ' u t i l i s a t i o n  fS e s t  

augmenté nous nous l i m i t e r o n s  au fonctionnement q u i  rend maximum ce 
f a c t e u r  ($ = Qmin ; début du premier  mode de fonctionnement ; t o u j o u r s  

t r o i s  r ed re s seu r s  conducteurs  ; angle  de conduct ion  des  r ed re s seu r s  
é g a l  à 71/3). 

1.1. Débit sur résistances Fures ........................... ---- 

- Considérons l ' i n t e r v a l l e  ($min < u t  < +min + 71/91 durant  l e q u e l  

ThlA, Th;B e t  ThgC d é b i t e n t  simultanément. 

Les courants  dans l e s  phases r é c e p t r i c e s  ont  pour expression : 

où l e s  c o e f f i c i e n t s  Ai e t  Bi son t  ceux indiqués  au  c h a p i t r e  précédent 
[ ( v o i r  ( 1 1 . l l ) l .  



- Pour passe r  de ii, ii, i; aux courants j j2A9 j3A9 jlB,* y 

j2c3 j3C dans l e s  enroulements des neuf phases secondaires on 6uPPOAe . . 
que *ouXes les  phases secondaines o n t  l a  méme "&pZdancel' z . La conduc- 
t i o n  de ThlA, Th;By ThSC fa i t  que l e  polygone e s t  formé de t r o i s  groupes 

de phases parcourues par  l e  même courant ou de t r o i s  voies  ( f igure  11.3.2.). 
Pour r é p a r t i r  l e s  courants ii, ii, i; à l ' i n t é r i e u r  du polygone dont i ls  

sont  i s s u s ,  on admet que l a  r é p a r t i t i o n  s e  f a i t  en ra i son  inverse  du nom- 
bre de phases que compte chaque voie. 

C'est de c e t t e  façon qu'a  opéré G .  SEGUIER pour é t u d i e r  l e s  cou- 
r a n t s  secondaires des montages redresseurs  "à commutation série1 ' .  I c i  
a u s s i  l ' expér ience  montre que c e t t e  hypothèse conduit à des r é s u l t a t s  
t r è s  s a t i s f a i s a n t s .  



- En désignant par  jA, jB,  jC l e s  courants  dans l e s  t r o i s  voies ,  

on é c r i r a  donc 

S i  dans (111.1) on remplace jB par  jA - ii e t  jC par  jA + ii, 
il v i e n t  

Pour o b t e n i r  j  on remplace dans (111.1) j p a r  j  
B A + ii e t  j C  

par  js - ii. Pour obteni r  jC on remplace jA par  jC - i e t  jB par  j C - i l  2 ' 

Donc, durant c e t  i n t e r v a l l e ,  

Compte-tenu de (11.11) l e s  courants  dans l e s  neuf enroulements 
ont pour expression : 

v - 4C(A1 - AB) çinwt - (BI - B3) coswt 1 
j 1 A  - m 

- - - "m 
' 2 ~  - j3A 

- [ ( 4 A  - A )  s i n w t - ( 4 B 2 - B 1 )  coswt] - jlB - j2B - - 9 R 2 1 

- - - m - C ( A ~ - ~ A * )  sinwt - 
j B  - jlc - j 2  - j3, - 

1 . 1 . 2 .  Fohme d' onde du cowrant d a m  un e m o d e m e n t  ...................................... ------------ 

Les r e l a t i o n s  (111.3) sont  s u f f i s a n t e s  pour c a l c u l e r  l a  valeur e f f i -  
cace des  courants secondaires e t  l e  f a c t e u r  d ' u t i l i s a t i o n  f I l  e s t  s 
t o u t e f o i s  i n t é r e s s a n t  de c a l c u l e r  l e s  expressions d'un même courant se- 
condaire durant l e s  d ivers  i n t e r v a l l e s  d'une période ; c e l a  permet de 



t r a c e r  l a  forme d'onde de ce courant e t  par  l à  de v é r i f i e r  l 'hypothèse 
adoptée au paragraphe précédent ; c e l a  permet a u s s i  de passer ,  s i  on l e  
d é s i r e ,  aux courants  pr imaires  du transformateur.  

Pour c e l a  on reprend,  en l a  schématisant p lus  encore, l a  f i -  
gure 111.3.2. e t  on t r a c e  l e s  schémas correspondant aux i n t e r v a l l e s  su i -  
van t s  (fig. 111.3.3.). 

- Durant i l  i n t e r v a l l e  %in + ~ / 9 ,  $min + 2 ~ / 9 ,  

ThlA, Th;, e t  ThAB conduisent : 



- Durant 1' intervalle I) + 2n/9, + n/3, 
min 

ThlA, Th2* et ThAB conduisent. 

- Durant l'intervalle qmin + n/3, Qmin + 4r /9 ,  Thi,. Th2A et Th& 

conduisent, on retrouve les mêmes relations que pendant le premier in- 
tervalle 

Chaque fois que ut augmente de n/3, on retrouve les mêmes relations 
entre les courants polygonaux j A ,  j,, j, et les courants débités ii, i' 2 y 

ij. Comme n/3 correspond à une demi-période de ces derniers, les colMant6 

polygonaux ont la même péhiode pue tu c o w u z d  domnid à lu chmge. 

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 jlA, dans le secondaire monté entre les bornes 

3C et 1A a pour valeurs : 



lm 
Jmin + . < u t  < Ji + - 9 y j 1 A  

= j A ( u t )  = - j A ( u t  - T ) .  . . 
min 

Les courants  dans l e s  enroulements ont  l a  même période que l e s  
t ens ions  d 'al imentat ion ; l e u r  a l te rnance  négative r ep rodu i t  au s igne  
p rès  l e u r  a l te rnance  pos i t ive .  

Les courants  dans l e s  enroulements secondaires success i f s  ont  mê- 
me forme d'onde au  décalage de 2n/9 p rès .  

La f i g u r e  11.3.4. montre l a  forme d'onde des courants  polygo- 
naux j A y  j B y  jC  e t  du courant j dans un enroulement. 1 A  

1.2. Débit sur réceeteur résistant e t  inductif ------------------- .......................... 

Les r e l a t i o n s  (111.21, ( I I I . 3 ) ,  (111.4) donnant l e s  courants j , ,  
n 

j B y  jC dans l e  polygone en fonct ion  des courants d é b i t é s  i f ,  i;, ii 
r e s t e n t  l e s  mêmes. Mais l e s  expressions de ces  courants  sont  mainte- 
nant c e l l e s  é t a b l i e s  au chap i t r e  précédent pour l e  d é b i t  s u r  un récep- 
t e u r  dont l e s  constantes par  phase son t  R e t  L [ r e l a t i o n s  (11.25)l .  



Ains i ,  pendant l ' i n t e r v a l l e  $ < u t  < Qmin + ~ / 9  où ThlA, min 
Th;B e t  ThgC d é b i t e n t  : 

- 1 "m 4 j, - jlA ~ $ 4  i l  - 4ir) = - - 
1 3 9R [ ( A ï -  A;) cosut + ( B I ; -  B") s i u t ]  

1+Q 
3 



1 + (4B; - Bï) sinwtl + g(4 16 - 1') e -ut /Q 1 

- 1 jc=j3B - jlc= j2c = j3c=T(ii - 4il) - m - 1 [(A; - 4 A;) coswt 
9R 1+a2 

1 + (B; - 4 Bq) sinwtl t $113 - 4 1 )  e -wt/Q 

Il est commode, pour les calculs ultérieurs de mettre ces expres- 
sions sous la forme 

- vm 1 
jA -x- CAA cosut + BA sinwt + JA e -wt/Q 

l + ~ ~  

- 'm 1 CAB cosut + BB sinwt + JB e 
jB -x- -wt/Q (111.5) 

l+Q 

- 'm 1 CAC cosut + B sinwt + JC e 
j c - y -  -ut /QI 

1+Q 
C 

en posant 

On peut, comme on l'a fait pour le débit sur résistances pures, 
déduire des expressions successives de jA, jB, jC, les expressions 

d'un courant secondaire, ilA par exemple, tout au long de la période T 
de celui-ci. 



1.3. Facteur d i  ut i l  isation des enroulements secondaires ....................................................... 

Les courants  dans les neuf phases secondaires son t  ident iques  
à 2T/9 près ; l e  courant dans une phase prend au cours des  i n t e r v a l l e s  
success i f s  l e s  mêmes va leurs  que l e s  courants  dans l e s  d ive r ses  pha- 
ses durant un m ê m e  i n t e r v a l l e .  

Pour qmin qu i  correspond à l a  va leur  e f f i c a c e  maximale des  cou- 

r a n t s  secondaires J il y a ,  pendan t  l e  premier i n t e r v a l l e ,  une max ' 
phase parcourue par  jA, qua t re  par  j e t  quat re  par  jC. B 

Les courants  jA,  jg e t  jC son t  de l a  forme 

v m 1 j = 7 -7 (A coswt + B sinwt + J e -ut  /Q ) 

1+Q 

Le c a l c u l  de 

( A  coswt + B sinciit + J e -wt/Q):! dot 

donne 

D'où l a  r e l a t i o n  donnant J 
max 



52 = n (R - IT 2 2 2 2 2 2 
max 1 vm I + Q ~  1 ) 2 ( 1 S ( A A + 4 A B t 4 A C + B A + 4 B  B t 9 B )  C 

1 2  2 2 2 2 2 'lT +-(A 4 A + 4 A t 4 A C - B A - 4 B B - 4 B C )  [ ~ i n 2 ( $ ~ ~ ~ + ~ )  - sin2I) 1 
B min 

- 
'min - 

+ -  2Q e ' [ ( A ~  J A + 4 A B  J B + 4 A C  J ~ )  (cos$ - Q sin$rnin 
1+02 min 

A l ' a i d e  de c e t t e  r e l a t i o n  on a  t r a c é  l e s  v a r i a t i o n s  de J rap-  wax 
por té  à V / Z 1  en fonc t ion  de cosg~' ( c a r a c t é r i s t i q u e  de l a  planche II. 9 
r e l a t i v e  à k 3). 

La puissance apparente  maximale que peut  d é b i t e r  l e  montage e s t  
l a  même que c e l l e  du montage m u l t i p l i c a t e u r  s ans  neu t r e  avec source en 
é t o i l e .  

Par  con t r e  l a  puissance apparente  que p o u r r a i t  f o u r n i r  l e  t r a n s -  
formateur s ' i l  d é b i t a i t  des  courants  s inusoïdaux dans un r é c e p t e u r  à 
neuf phases é q u i l i b r é  e s t  maintenant donnée p a r  

" 
9 X 2 sin- 

9 Jmax 

D 'où l e  f a c t e u r  d ' u t i l i s a t i o n  du secondaire  



3 
18 sin: V J 

max 

v1 1' 
max max -- 

- - v v/zl 
-, 
J 

IT max 6 sin- - 
9 v/zl 

Les v a r i a t i o n s  de f en fonction de cosy>' sont  indiquées s u r  l a  S 
planche 11.10. La comparaison avec l a  courbe en t r a i t s  interrompus re-  
l a t i v e  au même f a c t e u r  de mul t ip l i ca t ion  montre que l e  passage de l a  
source en é t o i l e  à l a  source polygone en t ra îne  une améliorat ion sens i -  
b l e  de l ' u t i l i s a t i o n  du secondaire su r tou t  pour l e s  f a i b l e s  valeurs de 
cosq' . 

Cette conclusion d o i t  ê t r e  t o u t e f o i s  nuancée : l a  source en 
é t o i l e  permet l ' u t i l i s a t i o n  d'enroulements communs à p lus ieur s  phases, 
ce qu i  conduit ( v o i r  P a r t i e  1, chap i t r e  1, § IV.2.) à un f a c t e u r  d 'u t i -  
l i s a t i o n  des s p i r e s  secondaires k de 0,941. Pour l a  source en poly- 

SPS 
gone ce  f a c t e u r  vaut 

Cet te  diminution de k r é d u i t  un peu l ' amél io ra t ion  dfe au 
SPS - 

couplage en pol.ygone de l a  source ,  mais c e t t e  améliorat ion r e s t e  impor- 
t a n t e .  

Nous avons r é a l i s é  un transformateur triphasé-ennéaphasé corres-  
pondant au diagramme v e c t o r i e l  de l a  f igure  II. 31 e t  l 'ensemble des 18 
t h y r i s t o r s  munis de l e u r s  déclencheurs complétant l e  montage schémati- 
s é  p a r  c e t t e  f i g u r e .  

Les c l i c h é s  de l a  f i g u r e  I I .3 .5 .a .  sont  r e l a t i f s  à un déb i t  
s u r  r é s i s t a n c e s  pures avec $ t r è s  vois in  de $ Ils montrent 

min ' 

en haut ,  l a  tens ion aux bornes d'une phase secondaire e t  
l e  courant dans c e l l e - c i ,  

en bas,  l a  tens ion simple d'une phase de l a  source t r iphasée  
e t  l e  courant en l i g n e  correspondant. 



/- 

Les c l i c h é s  de l a  f i g u r e  I I . 3 . 5 . b .  donnent l e s  formes d 'ondes  de 
c e s  mêmes g rande jxs ,  t o u j o u r s  pou? $ voisir i  de , mais pour un ré- 

c e p t e u r  i n d u c t i f .  

L a  forme d'onde de  l o r s  du d é b i ~  s u r  r é s i s t a n c e s  e s t  b i e n  'LA 
c e l l e  que nous avions prévue ; e l l e  v é r i f i e  l a  l é g i t 2 m i t é  de l a  méthode - 
proposée pour  r é p a r t i r  l e s  coLnanrs à i ' i z t é r i e u r  du polygone. 



Les formes d'ondes des  cou ran t s  p r i s  à l a  source o n t  une a l l u r e  
généra le  s i n u s o i d a l e .  

Avec ce  montage,pour $ v o i s i n  d e $  l o r s  du d é b i t  s u r  r é s i s -  
m i r 1  ' 

t a n c e s ,  de l a  mesure de l a  pu issance  a c t i v e  fourn ie  à l a  charge,  des  
va l eu r s  e f f i c a c e s  des t e n s i o n s  e t  des  courants  des phases  secondai res  
nous avons d é d u i t  l e  f a c t e u r  de puissance  secondaire  f ; de l a  mesure 

S 
de l a  puissance a c t i v e  fou rn ie  a u  t r ans fo rma teu r ,  des  v a l e u r s  e f f i c a c e s  
des t e n s i o n s  e t  des  courants  p r ima i r e s  nous avons dédu i t  l e  f a c t e u r  de 
puissance pr imai re  f 

P ' 

Nous avons a i n s i  obtenu : 

II. MULTIPLICATION DE LA FREOUENCE PAR 2 

La f i g u r e  11.3.6. schématise  l ' o b t e n t i o n  des 12 t e n s i o n s  néces sa i r e s  
pour un doubleur de fréquence à s o r t i e  t r i p h a s é e  e t  montre l e  branchement 
des  12 t h y r i s t o r s .  

Ce montage n é c e s s i t e  8 enroulements sur chacun d e s  t r o i s  noyaux 
du t r ans fo rma teu r  : 

4 de a l n î  s p i r e s ,  avec a' = C0s5'/12 p 0,299 
C O S T / ~  

'n IT 
4 de B1n2 s p i r e s ,  avec 8'  = cos- - a f  cos- 0,816 12 6 

en dés ignant  p a r  n l e  nombre de  s p i r e s  q u i  donneraient  l e s  t ens ions  2 
secondai res  s i  t o u t e s  les  t e n s i o n s  i n d u i t e s  y é t a i e n t  en phase. 

S i  V désigne l ' ampl i tude  d e s  t e n s i o n s  simples vlA, vlB, v ~ ~ , . . . ,  m 
- v 

3A - v c e l l e  des  t e n s i o n s  aux bornes d e s  phases secondai res  e s t  3B' 

TT 2 sin- V = 0,518 Vm. 
1 2  m 

Comme pour l e  t r i p l e u r  de f réquence ,  l e s  modes de  fonctionnement 
e t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  r e l a t i v e s  aux grandeurs  de s o r t i e  ou aux r e -  
d r e s s e u r s  sont  l e s  mêmes que lo r sque  l a  source e s t  en é t o i l e .  

Nous n ' é tud ie rons  i c i  encore que l e s  courants  dans l e s  enroulements 
secondai res ,  en nous l i m i t a n t  au  cas où $ e s t  minimum. L'angle de con- 
duc t ion  des  t h y r i s t o r s  e s t  a l o r s  é g a l  à n/2.  



11.1. Débit sur résistances eures ............................ ---- 

O Pendant l'intervalle qin, 7~ 
*min + 6, 

les redresseurs ThlA, ThZB et ThAA débitent simultanément, (voir 2 ème 

Partie, chapitre II, § 1 1 . 2 . 1 . ) .  



Les courants  fourn i s  à l a  charge ont  pour expression : 

v 
m 

ii = - R 
(A1 sinwt - B1 cosut)  

v 
(A2 sinwt - B2 cosut )  = - R 

v 
m 

R 
(A3 sinwt - B3 cosut )  iA = - 

Pour t rouver  l e s  t r o i s  courants  polygonaux, on remarque que 

j A y  kgal  à j 2 1 B  e t  à j  l A y  t r a v e r s e  2 phases, 

jBy é g a l  à j31B, à j  2A,  à j  lB , à j3A, à j2B , en t r a v e r s e  5, 

j,, é g a l  à j  à j  389 à j 2 , A y  à j l IBy à j a t A y  en t r a v e r s e  5 

également. 

Adoptant l a  même hypothèse que pour l ' é t u d e  du t r i p l e u r  de f r é -  
quence, on é c r i t  

2 j A + 5 j g + 5 j C = 0  

e t  on remplace d'abord jB par  jA - ii e t  j C  pa r  jA + i 3  
pu i s  jA par  j  + ii e t  j C  par  jB - i:, B 

en f in  jA par  j C  - i h  e t  jg par  jC + ii ; 

ce qu i  donne 

1 
v - 

2 
C(2 A g - 5  A 2 )  sinwt - (2 B 3 - 5  B2) c o ~ t l  j, - n(2 i 3 -  s i ' )  = -- 

12 R 

L'étude de l a  mul t ip l i ca t ion  par  3 a montré qu'on pouvait rédui re  
à un s e u l  i n t e r v a l l e  l ' é t u d e  des courants  jA,  jB,  jC à l ' i n t é r i e u r  du po- 

lygone. Durant chaque i n t e r v a l l e  on re t rouve l a  même conf igura t ion  : une 
voie avec 2 phases, l e s  deux a u t r e s  avec 5 ; l e s  courants ii, ii e t  i; 

'IT sont ident iques  au déphasage de 2 - près .  
6 



IT On a donc jA(wt + -1 = - jg(wt)  
6 

Les formes d'ondes de c e s  3 courants  sont  représentées  en haut  de 
l a  f i g u r e  11.3.7. 

Pour déterminer l e s  expressions successives du courant dans 
un même enroulement secondaire,  il s u f f i t  d ' indiquer l e q u e l  des cou- 
r a n t s  polygonaux j jB ou jC l e  t r a v e r s e  durant l e s  d i v e r s  in te rva l -  
Les. A ' 

Ainsi  j e t  j sont successivement donnés par  : 
LA 2'B 

m - - 
'min < u t  < qmin + 6 ,  j,, - jAy j 2 1 B  - jA 

m 'll - + - < ut < jTnin t - jlA - jA> *min 6 3 j,,, = iA 

m 7T - 
+ - <  W t  '$min +2. jlA - jA '  *min 3 j,,, = jA 

7T 2 m - 
+ 7 < ut < $,in + 3, jlA - jB' 

- 
'min j 2 t B  - jB 

2m 5T . - 
*min ' 3 < Ot < Qmin + 6 3  JlA - jBy 

- 
j2,, - j, 

5IT - 
'min + -g--< ut < qmin + m, jlA = j C ,  j2, ,  - j, 

7m - - 
Qmin + m < u t  < $min + 6, jlA - j C ,  j 2 f B  - jB 

7m 4m . - - 
*min + 6 < ut < $min + 3, IlA - jCy j2 ,B  - jB 

4m 3 m - 
Qmin + 3 < ut < +min + - y jlA - jC ,  j,,, = j c  

3'n 5~ . - 
*min + < u t  < qmin + 3 3  llA - j C y  j2 , ,  = jc 



1 ln - 
'min + - 6 < ut < Jmin + 2 ~  jlA = jAy j21B - jA 

Les formes d'ondes de ces deux courants sont représentées à la 
figure 11.3.7. On remarque que la valeur moyenne de chacun d'eux n'est 
pas nulle, mais que celle de leur somme jlA + j21B l'est. Ces deux cou- &) 



r a n t s  passent  dans deux enroulements de m ê m e  nombre de s p i r e s  montés 
sur l e  même noyau. On peut  r é u n i r  a i n s i  deux par  deux l e s  enroulements 
pour montrer que l e s  ampères-tours secondaires par  noyau ont une va- 
l e u r  moyenne nu l l e .  

II .2. Déb i t  sur  réceeteur  r é s i s t a n t  e t  i n d u c t i f  .................... .......................... 

Les r e l a t i o n s  l i a n t ,  durant l e s  d ive r s  i n t e r v a l l e s ,  l e s  courants  
jA, jB, jC aux courants  déb i t é s  ii, i 6 ,  i p u i s  les courants  dans l e s  

enroulements secondaires j ~ A Y  ' j2A.-*  à jA, jB, jC sont  l e s  mêmes 

que l o r s  du d é b i t  s u r  r é s i s t a n c e s .  Seules d i f f è r e n t  l e s  expressions 
de ii, ii, ii ; e l l e s  ont  é t é  é t a b l i e s  au c h a p i t r e  précédent,  5 11.3.1. 

Comme pour l a  mul t ip l i ca t ion  par  3 ,  on peut présenter  j 
A '  'B' 

j C ,  pendant 1' i n t e r v a l l e  qmin, *min 
t r / 6 ,  sous l a  forme : 

v u t  -- 
, m  1 (AA cosut  t BA s i n u t  t JA e ) jA -T- 

l+Q 

avec 

5 5 = -  (Aï- A;) ; BA - - - l2 ( B i -  8;) ; JA - - 5 R 2 
A~ 12 

- ( I i - 1 ' ) - ( 1 t Q )  12 m 

11.3. Valeur eff icace maximale. Facteur d ' u t i l i s a t i o n  ..................................................... 

Chaque courant polygonal prenant ,  pendant l e s  12 i n t e r v a l l e s  
te l a  période, l e s  va leurs  qufont  l e s  12 courants  pendant un in te rva l -  
le, l a  valeur e f f i cace  maximale J des  courants  secondaires e s t  don-. 
Ge par  : max 



1 ~ J ~ j > i n + ~ ' ~  -- ut J& = 2n R - C2(A coswt + BA sinwt + JA e A 
Q 

l+Q min 

u t  -- 
+ 5(A coswt + BB sinwt + JB e I 2  B 

u t  -- 
+ 5(A cosut + BC sinwt + JC e 12] dut C 

Nous avons ca lculé  précédemment 

w t  -- 
(A coswt + B sinut + J e Q ) d ~ t  ; 

on peut  u t i l i s e r  l e  r é s u l t a t  obtenu ; il s u f f i t  de remplacer n/9 par  
T/6. 

On ob t i en t  : 

1 TT - 7 (2  A B t 5  AB B B + 5  AC BC) C c o ~ 2 ( $ ~ ~ ~ + ~ )  - cos2$ 1 A A min 



Les v a r i a t i o n s  de J rapporté> à V / Z t ,  en fonct ion  de coscp', 
rnax 

s o n t  indiquées à l a  planche 11.9. 

Le f a c t e u r  d ' u t i l i s a t i o n  des  enroulements secondaires e s t  don- 
né p a r  : 

3 V'  I f  - rnax rnax 
f~ - IT 

1 2  X 2 sin- V X J  
1 2  max 

V'  1' 
rnax rnax 

- - v V/Z'  
7 

J 
n rnax 8 sin- - 

1 2  V/Zf  

Les v a r i a t i o n s  de fS en fonct ion  de cosy' son t  indiquées s u r  l a  

planche 11.10. On v o i t  que l 'augmentation du f a c t e u r  d ' u t i l i s a t i o n  
des  enroulements secondaires due au passage d'une source en é t o i l e  
à une source en  polygone est  encore p lus  n e t t e  que pour k éga l  à 3 .  

III. MULTIPLICATION DE LA FREQUENCE PAR 3/2 

Le montage permettant de m u l t i p l i e r  par  3/2 l a  fréquence des 
t ens ions  appliqu&es à un récep teur  t r iphasé  e s t  schématisé à l a  f i g u r e  
11.3.8. I l  nécess i t e  10 enroulements par  noyau du transformateur : 

2 enroulements de n2 s p i r e s ,  

4 enroulements de a n2 s p i r e s ,  

4 enroulements de B n2 s p i r e s ,  

a e t  B ont l e s  mêmes va leurs  que l o r s  de la mul t ip l i ca t ion  par  3, 
mais il fau t  deux f o i s  p lus  d'enroulements ; l e  secondaire é t a n t  
à 18 phases e t  non plus à 9 .  

S i  Vm désigne l ' ampl i tude  des tens ions  simples secondaires v 
1A ' 

- v 2C, - v 3B, vlB, ..., c e l l e  des t ens ions  composées est : 



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 où I) est minimum ; cha- 
que redresseur a alors un angle de conduction de 4 ~ / 6  ou de 2 ~ / 3  (voiy 
chapitre II, figure II.2.9.), chaque intervalle correspond à 2~/9. 



I I  1.1. Débit  sur resi s tances eures ............................. ---- 

O Pour qmin < ut < qmin + 2n/9, ThlA, ThGB et ThaC conduisent : 

les relations du paragraphe 11.3.1. du chapitre précédent donnent : 

v' v 
l - ( A ~  sinwt - B~ cosut) i i = - - -  R R 

v; - m 
i ; = ~ - ~  ( A ~  sinwt - B? coswt) 

v' v 
3 -  m 2=--- R R ( A ~  sinwt - B~ coswt) 

Dans le polygone, durant cet intervalle, 

le courant jA, qui va du sommet 3C au sommet lA, traverse 4 phases, 

le courant j , qui va du sommet 1A au sommet 2B, en traverse 7, 
B 

le courant j , qui va de 2B à 3C en traverse 7. C 

Dans la relation 

4 j A + 7 j B + 7 j  c y 

en faisant successivement jC - - jA + i;, jB - - jA - ii, 

puis jA = jB + ii, jc - - jB - iiy 
- et jB = jC + ii, jA - jC - ij, 

on obtient : 

Les expressions de jA, jB, jC durant les intervalles suivants 

s'obtiennent en remarquant que 



3 
Ces t r o i s  courants ,  de pu l sa t ion  fondamentale 2 w,  sont  représen- 

t é s  en haut  de l a  f i g u r e  11.3.9. 

En no tan t ,  durant chaque i n t e r v a l l e ,  l eque l  des courants  j A ' 
j ou j passe dans une phase déterminée, on ob t i en t  l e s  expressions 

B C 
successives du courant dans c e l l e - c i .  Ainsi  j e t  j l lA se ron t  donnés 

1 A  
Par 

2n - 
qmin < < Ilmin + 9, jlA - j A y  j l lA = jC 

2 n 4n - - % i n + F < "  < q m i n t 9 ,  j l A -  jA, j,,, - jc 

4n 2n - - 
qmin + 9 <  ut  qmin +3, jlA - jA ,  j l lA - jc  

2n 8 IT - - 
*min + 3 < ut  < qmin + 7, jlA - jBy j l lA - jc 

~ I T  10n - - 
'min + T < u t  < qmin + - 9 y j , ~  - jB,  j I l A  - jA 

1on 4n - - qmin + 9 < < Jmin + 3, jlA - jBy j l lA - j, 

4n 1 4 ~  ilmin + 3 ' W t  < qmin + - - 
y j l A -  j B y  j I l A  = jA 

14n 16n - - 
$min + -g- ' W t  < qmin + - , jlA - jB,  j l l A -  jA . 

....................................................... 
3 2n + -  3 4n 

*min 9 < u t  < qmin + - y jlA = jAy jllA = jB 

3 4TF - 
t - <  u t  <'qmin + 4n, jlA = jA ,  'min 9 j l lA - jC 

Les formes d'ondes de c e s  deux courants  secondaires sont  repré-  
sentées s u r  l a  f i g u r e  11.3.9. On remarque que ces courants  ont  pour pé- 
r iode  2 T c a r  i l s  son t  formés de quat re  a l te rnances ,  deux p o s i t i v e s ,  
deux négat ives ,  dont l ' une  dure moi t ié  moins que l e s  t r o i s  a u t r e s .  

S i  l e  courant j 1A a ,  de c e  f a i t ,  une valeur moyenne p o s i t i v e ,  l e  

courant j qui  passe  dans un enroulement monté s u r  l e  même noyau a 
l ' A  

une valeur moyenne égale e t  opposée. En associant  a i n s i  deux à deux l e s  
bobinages on v o i t  que l e s  ampères-tours secondaires par  noyau ne pré- 
sentent  pas de composante continue. 



1 1 1 . 2 .  Débit sur récepteur résistant e t  inductif ..................... .......................... 

Par t an t  des  express ions  des  courants  i l  i;, ii é t a b l i e s  au  cha- 1' 
p i t r e  précédent  e t  des r e l a t i o n s  e n t r e  i' i' i.4 e t  jA,  jg ,  j C  que nous iy 2,  
venons d ' é t a b l i r ,  on peut  é c r i r e  c e s  courants ,  durant  l ' i n t e r v a l l e  

Jmin < ut < Qmin + 2n/9, sous l a  forme: &\ 



- m 1 jA -F- 2 ( A ~  coswt + B s i n u t  + J e -&/QI 

l+Q 
A A 

- 'm 1 jB -r- (AB cosut + B s i n u t  + J e 
- o t / Q )  

l + ~ ~  B B 

- m 1 (AC cosut + BC s i n u t  + JC e 
jc -F- -ut /QI 

l + Q  

avec 

1 1 1 R 
18 

2 AB ' - ( 7  A;-4 A ï )  ; B B  = - ( 7 B q - 4  B " ) ;  JB = - ( 7  1 ; - 4  I r )  - ( 1 t Q  ) 
18 1 18 1 V 

m 

On passe de jA, jB, j aux expressions successives du courant C 
dans une même phase secondaire comme l o r s  du d é b i t  s u r  r é s i s t a n c e s  
pures. 

111.3. Valeur efficace maximale. Facteur d'utilisation ...................................................... 

La va leur  e f f i cace  maximale J des courants  dans l e s  enrou- max 
lements secondaires correspond au fonctionnement à $ e t  s e  ca lcu le  
par : min 

u t  - -  
+ 7 ( A C  coswt + B sinwt + JC e 12! dut C 



ce q u i  donne 

1 2 2 2 2 2 2 
4 

2 'iT + -  ( 4  A A + 7  A B + 7  AC-4  B A - 7  BB-7  BC) [ ~ i n 2 ( $ ~ ~ ~ + ~ ) - s i n 2 $  ] min 

1 2lT - ~ ( 4  AA B A +  7 AB BB + 7 AC BC)  COS^($ + g )  - cos2$ 1 min min 

D'où l a  c a r a c t é r i s t i q u e  J- /V/Z' = f (cos<pl )  t r a c é e  s u r  l a  planche 
11.9. max 

Le f a c t e u r  d ' u t i l i s a t i o n  des  enroulements secondai res  a pour  
express ion  

3 V' 1' - max max 
fs - 'iT 

18 X 2 sin- V x J 
18 max 

J Y 
'iT max 1 2  si- - 
18  V/Z 

s e s  v a r i a t i o n s ,  en fonc t ion  de  cosp ' ,  son t  ind iquées  sur l a  planche 11.10. 



IV. CONCLUSION 

Le remplacement de l a  source en é t o i l e  p a r  l a  source en polygone 
nécess i t e  un p lus  grand nombre de bobinages pour ob ten i r  l e  même sys- 
tème de tens ions  secondaires.  Mais l e s  phases secondaires sont  cons- 
tamment parcourues pa r  un courant e t  sont  par  conséquent mieux u t i l i -  
sées .  

Cela se t r a d u i t  p a r  une augmentation du f a c t e u r  d '  u t i l i s a t i o n  
des  enroulements secondaires importante pour l e s  t r o i s  f ac teur  de mul- 
t i p l i c a t i o n  considérés. Cette  augmentation e s t  d 'autant  p lus  n e t t e  
q u ' i l  y a p lus  de phases secondaires ( 9  pour k é g a l  à 3 ,  12  pour k 
é g a l  à 2 ,  18 pour k é g a l  à 3/21. 



***************** * * * 
CHAPITRE I V  * * * * * ***************** 

I 

MONTAGES A NOMBRE DE THYRISTORS REDUIT 

Les montages étudiés dans les deux chapitres précédents néces- 
sitent le même nombre de thyristors que ceux de la famille générale. 

Nous allons examiner ici un type de schéma de multiplicateurs 
(Z ~ 0 h t i e  Rh iphEe  permettant de réduire le nombre de redresseurs 
nécessaires. 

On peut distinguer dans ces montages deux groupes de thyris- 
tors, les thyristors un par phase secondaire du transfor- 
mateur, et les thyristors "retour1', 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 à la fois, 
on est amené à distinguer deux cas. 

1. DEUX THYRISTORS DE RETOUR SIMULTANEMENT CONDUCTEURS 

1.1. Multielication ear 3 ---------- --------- ---- 

La figure 11.4.1. donne le schéma du tripleur de fréquence tri- 
phasé à trois thyristors de retour. Les tensions sont les mêmes que 
celles de la figure 11.2.1. mais il n'y a plus qu'un thyristor aller 
par phase secondaire. Le nombre de redresseurs commandés est passé 
de 18 à 12. 



Les neuf tens ions  secondaires v 
l A y  V 2 ~ y  

v 3A 9 VIB Y V2B Y " ' Y 'Ont 

régulièrement déphasées de 2n/9 ; l e s  neuf t h y r i s t o r s  a l l e r  Th 
1 A  y 

ThlBy...y son t  déclenchés de 2 ~ / 9  en 2 ~ / 9 .  

Chacun des  t r o i s  t h y r i s t o r s  de r e tour  e s t  déclenché s i x  f o i s  
pa r  période des  tens ions  d 'a l imenta t ion ,  chaque f o i s  qu'un t h y r i s t o r  
a l l e r  des deux au t res  phases est débloqué. Ainsi Thi conduit en même 

temps que ~h 2AY Th3B et Th3C. 

La f i g u r e  11.4.2. donne l e  diagramme des conductions e t  l e s  for -  
mes d'ondes des  tens ions  dans l e  c a s  où l e  récepteur est formé de 
t r o i s  r é s i s t a n c e s  pures d 'égale valeur.  

- Pour $ < Ut < n ,  ThlAy Th; e t  Th: conduisent. 

De v i  = v; = v t  - vlA e t  v i  + v' + v '  = O 
2 3 

on dédui t  





Les tensions aux bornes des thyristors ont respectivement pour 
expression 

- Pour T < ut < iy + 27~/9, aucun thyristor ne conduit : 

vi = v; = V A = 0  (IV.3) 

Si on admet que les résistances de fuites des neuf thyristors 
aller sont égales, on a 

- Pour iy + 27~/9 < ut < T + 2n/9, Th2Ay Th; et Th; conduisent 

v  Th; = V ~ h j  O = v  
2 A 

et ainsi de suite. 



Pour é v i t e r  de c o u r t - c i r c u i t e r  deux enroulements secondai res ,  il 
f a u t  que $ s o i t  supé r i eu r  à $ t e l  que min 

Jmin = Tr - 2lr/9 = 7Tr/9 

C'est  pour qmin que l e s  t e n s i o n s  aux bornes des  t h y r i s t o r s  pré-  

s e n t e n t  l e u r  v a l e u r  i n s t an t anée  maximale : 

2 IT 47T - V (sin- + sirq-1, pour l e s  t h y r i s t o r s  a l l e r ,  m 9 

Vm s in2~r /3 ,  pour l e s  t h y r i s t o r s  r e t o u r .  

S i  l e  r é c e p t e u r  e s t  formé de t r o i s  inductances d ' éga l e  v a l e u r  L,  
pendant l ' i n t e r v a l l e  où l e s  t h y r i s t o r s  Th Th; e t  Th; d é b i t e n t ,  les 

1A ' 
t ens ions  de s o r t i e  son t  encore : 

e t  l e s  courants  dans l e s  phases r é c e p t r i c e s  o n t  pour expression : 

Ces courants  s ' annu len t  pour w t  = 2 ~ r  - 9. Pour que l ' a n g l e  de  
conduction s o i t  i n f é r i e u r  à 2~r /9 ,  il f a u t  que $ s o i t  supé r i eu r  à qmin 
t e l  que Jmin = 8 ~ / 9 .  

La f i g u r e  11.4.3. indique l e  diagramme des  conductions e t  l e s  
formes d'ondes de  v i ,  il, v e t  v l o r s  du d é b i t  s u r  une charge 

T h l ~  Th; 
é q u i l i b r é e  de cons t an te s  R ,  L p a r  phase. 

- Pendant l ' i n t e r v a l l e  où ThlA, Th; e t  Th: conduisent ,  l e s  t e n -  

s i o n s  aux bornes du r écep teu r  e t  aux bornes des  t h y r i s t o r s  sont  tou-  
j ou r s  données p a r  l e s  r e l a t i o n s  ( I V . l )  e t  ( IV.2) .  



Les courants ii, i;, i ont pour expressions : 

Cet intervalle se termine pour ut = $ + 9 tel que 

( I V .  6 )  



- Pendant l'intervalle $ + 8, + + 2n/9, aucun redresseur ne conduit ; 
les tensions aux bornes des thyristors sont données par les relations (IV.4). 

- La valeur minimum de $ correspond à 8 = 2n/9 et se calcule par 

- sin2T/9 + Q cos2n/9 - Q e -2~/9Q $,in = Arc tg 
cos2T/9 + Q sin2n/9 - e -2n/9Q 

Quelle que soit la valeur de l'angle d'amorçage, comprise entre 

@miri et v ,  la valeur maximale de la tension inverse aux bornes des thy- 
2T 4n ristors aller n'excède jamais V (sin- + sin-) ; le maximum de tension m 3 9 

directe aux bornes des thyristors retour n'excède jamais V sin2~/3. m 

Le fait que la tension aux bornes des thyristors Th' Th;, Th6 1 ' 
soit nggative au moment du déblocage n'empêche 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 
bieri posi-tive. 

1.2. Général i s a t i o n  ------------------- 

Le montage nécessite 3 k tensions d'alimentation v lAZ V2~' V3~' 
v lB, V2B>"'Y v v auxquelles correspondent les 3 k thyris- 

lk' 2k' 3k 
tors aller ThlA, Th2A, Th3A, ThlB, Th2B,. . . , Thlk , Th2k, Th3k déclenchés 
de 2n/3k en 21~/3k. 11 y a toujours 3 thyristors de retour, un par phase 
Th;, Th;, Th;. 

Il suffit d'étudier un intervalle de largeur 2~/3k. 

Pour t) < ut < $ + 8, quand ThlA, Th; et Th; conduisent, 

L vi = - V sinwt = - 2 v; 3 m = - 2 v i  
(IV. 1) 



L'angle de conduction 8 e s t  encore donné p a r  

Cet ang le  e s t  n u l  pour I ) = ' ~ T ,  son maximum 21~/3k correspond à $ min 
t e l  que 

21T 2lT - s i n -  t Q cos- - Q e  -21~/3kQ 
3k 3k 

$min = Arc t g  

La va l eu r  maximale de l a  t ens ion  inve r se  aux bornes des t h y r i s -  
t o r s  a l l e r  correspond au  d é b i t  sur charge purement r é s i s t i v e  e t  à $ 

min ' 
e l l e  e s t  donnée pa r  

2lT Vm(sinkf - + sin-), 
3k 3k 

où k t  e s t  p r i s  dans l e  t a b l e a u  su ivan t  : 

La va l eu r  maximale de  l a  t ens ion  d i r e c t e  aux bornes de Th;, Th:, 

Th3 vaut  

La p r i n c i p a l e  d i f f é r e n c e  q u i  e x i s t a i t  e n t r e  l e s  m u l t i p l i c a t e u r s  de 
l a  f a m i l l e  géné ra l e  su ivan t  que k  e s t  impair ou p a i r ,  à savo i r  q u ' i l  f a l -  
l a i t  k t ens ions  secondai res  par  t ens ion  de s o r t i e  pour  l e s  premiers ,  
2 k  pour l e s  seconds, d i s p a r a î t .  



pour k p a i r ,  comme pour k impair,  3 k Xen~Lon~ ~econdaiired suddhent. 
I l  f a u t  3 k t h y r i s t o r s  a l l e r ,  3 t h y r i s t o r s  r e tour .  

La f igure  11.4.4. donne l e  schéma du doubleur de fréquence, q u i  
nécess i t e  9 t h y r i s t o r s  e t  non p lus  12 ,  e t  montre, l o r s  du déb i t  à I/J 

m i n  
sur r é s i s t a n c e s  pures,  l e  t r a c é  des formes dlondes des t ens ions  v1 

v 
1 ' 

e t  v 
T h l ~  Th; ' 

Toutes l e s  r e l a t i o n s  é t a b l i e s  pour k impair sont  va lab les  pour 
k p a i r .  

La tens ion inverse maximale aux bornes des t h y r i s t o r s  a l l e r  e s t  
toujours  donnée p a r  

\ (s ink '  2rr + sin-) 2n 
3k (IV. 9 )  



où k' est maintenant pris dans le tableau suivant : 

Pour multiplier la fréquence par k, égal à N/D, avec un schéma 
analogue à ceux des figures 11.4.1. et 11.4.2., 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-'xur aux bornes du ré- 
cepteur triphasé. 

La figure 11.4.5. montre l'obtention de la tension de sortie v' 
1 

pour k = 3/2, lors d'un débit sur résistances à $J minimum. 

Quel que soit k, pendant l'intervalle de conduction simultanée 
de ThlA, Th; et Th;, les tension v1 1, v;, V; sont données par les re- 

lations I V 1  les courants ii, ii, ii par (IV.5). 

L'angle de conduction 8 donné par la relation (IV.6) vaut au ma- 
ximum 2~/3k et on peut calculer I/J par (IV.7). min 

Seules varient les expressions de la tension inverse maximale 
aux bornes des thyristors aller. Cette tension est donnée par 

27T 
2 Vm sin- si 1 < k < 2, N ' 

27T 4~ V (sin-- + sin-), si k > 2. m 3k 3k 



1.3. Caractéristigues ----------------- --- 

1 . 3 . 1 .  Gt~andeuhb de aamXe .......................... 

7 . 3 . 7 . 1 .  Tenniam de 4uh;tie. Dévdoppment ek a&e 

La tension v'  a pour expressions successives pendant une de ses 
périodes : 

1 

Le terme de pulsation pkw a une amplitude 

où A' et B' calculés par 
P P 

2 
B I  = - v i  cospkwt dut, 

011 t pour expression: 



Vu leur forme d'onde, la valeur efficace V' des tensions de sor- 
tie peut se calculer par 

+27~/k 
v' dut = - 
1 3TT 

ce qui donne n 

kvL 
m v ' 2  = - 

~ I T  
C9 - cos(2$+9) sine] 



Lorsque i j ,  e s t  minimum, 8 égale  2n/3k e t  V t  a l o r s  maximum a pour 
va leur  

A 

t vi 1 k 2n Tr  V m a x = ~ C 3 - - s i n - - c o s 2 ( $  lErr 3k min +3k)l 

La planche 11.11 donne l e s  v a r i a t i o n s  de l ' a n g l e  minimum de re -  
t a r d  au  déblocage en fonction de cosq ' .  La comparaison avec l e s  courbes 
de l a  planche 11 .2  montre que qmin e s t  beaucoup plus v o i s i n  de n ; ce la  

t i e n t  à ce  que 8 e s t  maintenant é g a l  à 2l~/3k e t  non p lus  à v/k. 
max 

Pour t r o i s  va leurs  de cosq' e t  d iverses  valeurs de k ,  l a  planche 
11.12 donne l e s  va r i a t ions ,  en fonct ion  de q ,  de l a  va leur  e f f i cace  V' 
des t ens ions  de s o r t i e  rapportée à c e l l e  V des tensions secondaires.  

Afin de comparer à ce que donne l e  montage normal (Planche 11.3)  
on a conservé l a  m ê m e  éche l l e  pour l e  rapport  V t / V .  On v o i t  que l e s  va- 
l eu r s  de V 1 / V  maintenant obtenues son t  t r è s  i n f é r i e u r e s .  

La planche 11.13 donne l e s  r é s u l t a t s  de l ' a n a l y s e  harmonique des 
tens ions  de s o r t i e ,  pour k = 3/2 e t  k = 2. Pour l e s  a u t r e s  valeurs de 
k les courbes ont  l a  même a l l u r e .  

Les tens ions  de s o r t i e  ne comportent pas d'harmonique 3 ou de 
rang mul t ip le  de 3 ,  mais e l l e s  contiennent l e s  hc~unoniqued p u  2 ,  4 ,  
B... en p l u s  des harmoniques impairs  hab i tue l s .  L'harmonique 2 devient  
supérieur au fondamental dès que l e  f ac teur  de puissance s ' é c a r t e  nota- 
blement de l ' u n i t é ,  Lorsque $J tend vers  n ,  l e s  harmoniques de rang 
élevé deviennent prépondérants.  

L e  courant i' a pour expressions successives 1 

Il 9 + 2n/3k < ut  < i j l  t 4n/3kY i i ( u t )  = - - 2lT 
2 ( u t  - 
if 

11) + 41~/3k < u t  < 9 + 2n/k , ii(wt) - - l ( u t  - 4Tr 
2 3k) 



De s o r t e  qu'on peut c a l c u l e r  s a  valeur e f f i c a c e  1' pa r  

La valeur e f f i cace  maximum 1' correspondant à @ e s t  donnée max min 
Par 

2 - k v2 l+k2a2 - -- 2 2w 2 2rr a 
( l + Q  - (1-Q sinx cos2(qmin t 

41T . . -- 
2 2rr TT + Q A ( l - e  3kQ ) - 2Q sin- sin2(qmiri 

3k + X' 

avec A = s in$  - Q cos$ 

Le haut de l a  planche 11.14 donne l e s  v a r i a t i o n s  du maximum du cou- 
r a n t  e f f i cace  dans l a  charge en fonction de cosqs pour d ive r ses  va leurs  
de k .  Le rapport  1' /V/Z1 est beaucoup plus  f a i b l e  que c e l u i  des monta- 

max 
ges précédents (Planche 11.7).  

- S i  k est e n t i e r ,  p a i r  ou impair,  il f a u t  3 k enroulements secon- 
da i res .  La valeur e f f i cace  IS du courant dans ces enroulements correspond 

à une seu le  a l te rnance  p o s i t i v e  s u r  les k que comptent l e s  courants i' 1 ' 
i' ou ii pendant une période des  tens ions  d 'a l imenta t ion  

2 +' 

Donc 2 1 I * = I '  - (2/3)* 2 =  - 1 1 2  x - 2 
S (2/332+2(1/3) k 3 



D'où l ' e x p r e s s i o n  du f a c t e u r  d ' u t i l i s a t i o n  

1 ' V '  
- - 'kax rnax - 1 rnax - - -  

f~ 3k V ISmax k V \2 

v ' 
- 1 3  max 

f s - \ 2 k  T 

- S i  k est f r a c t i o n n a i r e ,  il f a u t  3 N  enroulements secondai res ,  
chacun d'eux d é b i t e  une a l t e rnance  p o s i t i v e  d'un courant  ii, ii ou ii 
s u r  N.  

Le mi l i eu  de l a  planche 11.14 donne l e s  v a r i a t i o n s  de f en fonc- 
t i o n  de cosy'  pour d i f f é r e n t e s  va l eu r s  de k .  s 

Le  montage u t i l i s e  3 k (ou 3 N )  t h y r i s t o r s  a l l e r  ( t ens ion  i n v e r s e  
maximale v 

Th , courant  e f f i c a c e  1 ) e t  3 t h y r i s t o r s  de r e t o u r  ( t e n -  
rnax Th 

s i o n  d i r e c t e  maximale v 
Th ' , courant  e f f i c a c e  1 ). D'où l ' e x p r e s s i o n  

rnax Th ' 
du f a c t e u r  d ' u t i l i s a t i o n  des  t h y r i s t o r s  

- - 'Aax =Aax 
f ~ h  3 k(ou N) v 1 t 3  v 

Thmax Thmax  hl max I T ~ '  max 

Le courant  dans un t h y r i s t o r  a l l e r  a l a  même va leu r  que l e  courant  
dans un enroulement secondai re .  

Chaque t h y r i s t o r  r e t o u r  écoule l e s  a l t e r n a n c e s  négat ives  du cou- 
r a n t  d'une phase r é c e p t r i c e .  



D'où, d ' a p r è s  l e s  d i v e r s e s  express ions  des  t e n s i o n s  maximales aux 
bornes des  t h y r i s t o r s ,  l e s  d i v e r s e s  express ions  du f a c t e u r  d ' u t i l i s a t i o n  
de c e s  de rn i e r s .  

- S i  k e s t  e n t i e r  

k '  é t a n t  p r i s  dans l e  t a b l e a u  du paragraphe 1.2.1.  s i  k e s t  impai r ,  
ou dans c e l u i  du paragraphe 1.2.2.  s i  k e s t  p a i r .  

- S i  k est f r a c t i o n n a i r e  e t  i n f é r i e u r  à 2 ,  

- S i  k e s t  f r a c t i o n n a i r e  e t  supé r i eu r  à 2 ,  

J3 V' /v 
max 

f ~ h  = 2JN(sin$ + sin-) 41.r + fi sin- 21-r 
3k 3k 

Le bas de l a  planche 11.14 donne, pour d ive r se s  va l eu r s  de k ,  l e s  
v a r i a t i o n s  de f en fonc t ion  de cosq'  . 

Th 

La comparaison des  v a l e u r s  de fS  e t  de fTh a i n s i  obtenues avec  

c e l l e s  indiquées p a r  l a  planche 11.8 e t ,  a f o r t i o r i ,  avec  c e l l e s  de l a  
planche 11.10 montre que l e s  montages é t u d i é s  dans ce c h a p i t r e  u t i l i s e n t  
beaucoup moins b i en  l e u r s  éléments c o n s t i t u t i f s .  

II. UN SEUL THYRISTOR DE RETOUR CONDUCTEUR A LA F O I S  

On peut u t i l i s e r  l e s  schémas présentés  dans la première p a r t i e  
de ce  c h a p i t r e  en ne déclenchant  qu'un t h y r i s t o r  de r e t o u r  à l a  f o i s  
e t  non p l u s  deux. 

La  f i gu re  11.4.6. donne l e s  formes d 'ondes des  t e n s i o n s  aux bor- 
nes  de La charge e t  des  t h y r i s t o r s  dans l e  c a s  du t r i p l e u r  de fréquence 
d é b i t a n t  s u r  une charge purement r é s i s t i v e  avec  un angle  de conduction 
maximum. 





Lorsque les t h y r i s t o r s  Th e t  Th; déb i t en t ,  1 A  

On peut sans  d i f f i c u l t é  généra l i se r  aux a u t r e s  va leurs  de k. 

II. 1. Fonctionnement .................... 

Les r é s u l t a t s  obtenus dans l a  première p a r t i e  de c e  chapi t re  per- 
mettent de passer  directement à ceux que donne l a  marche à un s e u l  thy- 
r i s t o r  de r e t o u r .  

- Pendant l ' i n t e r v a l l e  $ < w t  < $ + 8, 

v' = - 
1 sinwt ; v; = O ; i; = O 

v 
i;= - i 3  = - - -  [sinwt - Q cosut - (s in$  - Q COSI)) e  ] 2 R 

1+Q2 

- Pendant l ' i n t e r v a l l e  $ + 8 < U t  < S + 2 ~ / k  

L'angle de conduction 8 e s t  encore donné par  l a  r e l a t i o n  (IV.61, 
l ' ang le  minimum de r e t a r d  au déblocage $ par  l a  r e l a t i o n  (IV.8). min 

L e s  formes d'ondes des t ens ions  aux bornes des t h y r i s t o r s  son t  
d i f f é r e n t e s ,  mais l'examen des d ive r s  cas poss ib les  montre que l e s  va- 
l e u r s  maximales de ces tens ions  r e s t e n t  l e s  mêmes. 

11.2. Caractéristiques ------------------ --- 

- La vdeun edoicace (VI )l d u  ter&onh de aohüe peut  se  déduire 

de c e l l e  ( V ' )  ca lculée  Lorsque deux t h y r i s t o r s  de r e tour  conduisaient  
2 

simultanément, 



Au lieu d'une alternance positive formée d'une portion de sinu- 
solde d'amplitude 2 V /3 et d'une alternance négative formée de deux m 
portions de sinusoïdes d'amplitude V /3, on a une alternance positive et 

m 
une alternance négative formées d'arcs de sinusoïdes d'amplitude V /2. 

m 

A valeurs données de Vm, de k, de I) et de Q ou de cosp' on a donc 

En particulier, à k et cosp' donnés, 

- LU h x  d'hu'cmoniqu~ d a  tenbionb de do/ttie sont les mêmes 
car on peut remarquer (fig. 11.4.7.) que la forme d'onde des tensions 
composées données par le fonctionnement à 2 thyristors de retour est 
la même que celle de la tension simple dans la marche à 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. 



- Les cowlants de aoiLtie o n t ,  à v a l e u r s  données de Vm, k ,  $ e t  

a r écep teu r  donné, des  v a l e u r s  e f f i caces  p ropor t ionne l l e s  à c e l l e s  
des  t ens ions .  En p a r t i c u l i e r ,  

Les courbes de l a  planche 11.11 s o n t  d i rec tement  u t i l i s a b l e s ,  
c e l l e s  des  planches 11.12, 11.13 e t  du haut  de l a  planche 11.14 peu- 
ven t  ê t r e  u t i l i s é e s  à cond i t i on  de  m u l t i p l i e r  p a r  6 / 2  tous  l e s  r a p p o r t s  
dont  e l l e s  donnent l e s  v a r i a t i o n s .  

- Le B U & ~  d l u L i t d a i i o n  d u  a ~ ~ o u R e m W  ~ e c o n d u h u  s e  dé- 
d u i t  de c e l u i  précédemment c a l c u l é  par  

(fSIl = (fS)* Tv'T 
max 2 

Puisque chaque enroulement secondaire  d é b i t e  une a l t e rnance  s u r  
l e s  2  k a l t e rnances  i d e n t i q u e s ,  au  s igne p r è s ,  formant un courant  de 
s o r t i e  pendant une pér iode  de  c e l u i - c i  

- i e  dac;teuh d l W a X i o n  d u  ;thgGa&hb e s t  l u i  diminué. S i ,  
pour l e s  t h y r i s t o r s  a l l e r ,  l e  r appor t  1 /Il e s t  comme IS/IV, r é d u i t  Th 
dans l e  même rappor t  que V '  /V, l e  rappor t  ITh,/If  e s t  au  c o n t r a i r e  

max 
augmenté 

I 
/ = a l o r s  que ( I T h , / ~ t ) 2  - - ;5 



I I  1 . CONCLUS ION 

Les m u l t i p l i c a t e u r s  examinés dans c e  c h a p i t r e ,  o u t r e  l e  f a i t  
q u ' i l s  sont  p l u s  f a c i l e s  à é t u d i e r ,  p r é sen ten t  l ' avan tage  de n E c u 4 i & A  
mohm d ' é e é m e m  que ceux vus dans l e s  deux c h a p i t r e s  précédents .  

- au l i e u  de 6 k t h y r i s t o r s  s i  l e  f a c t e u r  de m u l t i p l i c a t i o n  de  
la fréquence est e n t i e r  ou 6 N s ' i l  e s t  f r a c t i o n n a i r e ,  i l s  n'en u t i l i s e n t  
que 3 k + 3 o u 3  N t 3 .  

- S i  k e s t  e n t i e r  e t  p a i r  ou s ' i l  e s t  f r a c t i o n n a i r e ,  l e  nombre 
de phases secondai res  n é c e s s a i r e s  e s t  d i v i s é  pa r  2. I l  en f a u t  3 k ou 
3 N au  l i e u  de 6 k ou 6 N.  

* Mais c e t t e  s i m p l i f i c a t i o n  s' accompagne d 'une  dohte dégnada;tiun 
d u  p m & o m a n c u .  

- Le t a u x  d'harmoniques des t e n s i o n s  f o u r n i e s  au  r écep teu r  e s t  
beaucoup plus  grand ; en p a r t i c u l i e r  l 'harmonique 2 a une importance 
r e l a t i v e  notab le  a l o r s  que l e  premier harmonique qu'on t r o u v a i t  dans l e s  
t ens ions  des m u l t i p l i c a t e u r s  précédents  é t a i t  l 'harmonique 5. I l  é t a i t  
moins important e t  son r ang  l e  r e n d a i t  p l u s  f a c i l e  à é l imine r  p a r  f i l t r a -  
ge ou minimisai t  l e  courant  correspondant dans l e  c a s  u sue l  d 'un récep-  
t e u r  i n d u c t i f .  

- Les f a c t e u r s  d ' u t i l i s a t i o n  des  enroulements secondaires  e t  des  
t h y r i s t o r s  sont  t r è s  f a i b l e s .  Avec l e s  montages précédents  on o b t e n a i t  
pour c e s  f a c t e u r s  des  v a l e u r s  deux à t r o i s  f o i s  p l u s  é levées .  

Les m u l t i p l i c a t e u r s  é t u d i é s  dans ce  c h a p i t r e  n é c e s s i t e n t  moins 
d 'é léments  mais l e s  u t i l i s e n t  t r è s  mal. 

* Deux modes de commande ont  é t é  examinés, l ' u n e  d ' e l l e s  e s t  un 
peu p l u s  simple m a i s  dégrade encore un peu p l u s  l e s  performances. 



P~~11.1 FACTEURS D'UTILISATION: 
- DES WMULEMENJS SECûNDAIRES Fi 
- DES MISTORS FM 

IQiTIGE DES ThYRISTORS EiJ Pafi 



1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0,8 0.9 . 1 cos O' 
0 8 8 w 8 I m 

" 9,9 4,9 3.2 2,3 1,73 1.33 1.02 0,749 0,484 O K Q  

PL. 1 1 .S ANGLE M INIW DE RETARD w D~BLOCPGE 

( CWRBES EN TRAITS CONTINUS ) 
ANGLE DE PASSAGE AU TROI s I ÈME MIDE 
( CWRBES EN TRAITS 1 NTERRMUS ) 

MJLTIPLICATOJRS TRIPMSES EN ETOILE SANS NBllRE 
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PL. I I  .3 VALEUR EFFICACE DES TENSIONS DE SORTIE 

MüLTIPLICATElJRS TRIPHASES EN ETOILE SANS NELJTRE + 



v vi' vs v i  Vil ' - a- ,- 1 -  t v v v v v  

l Y' .Yi .!& 'h5 , Y i  v v v v v  lx . Y i  !b Y i  !!il 
v V ' V ' V ' V  

R.I184 ANALYSE t-vwm~w~ CES TWSIONS DE S ~ I E  K=3R 

MJLTIPLICATEURS T R I W  EN ETOILE SPNS NEUTRE 



v Vl~V5~ 
v 1 7 V o  v ' v  t - 



,#' J!i,l!i,Ei,lh ' v v v v  

RI II ,6 ANALYSE HARMONIWE 
DES TENSIONS DE SORTIE 

K = 3  



cos Q' 
--4m 

ET DES TENSIONS ( CCURBES EN TRAITS INTERRDMPUS ) DE SORTIE m 



- DES ENaXIiBiEîfrS SECûbDAIRES FS 
- DES WI STORS FTH 

MLTIPLICATELJRS TRI Ptl4SES Bi ET01 LE SPiNS NElJTRE 



COS 8' - 



cos 9' 
+ 

( EN Ti?AITS INTERRQ*IWS,RAPPEL DE Fs DONNE PAR UNE SCURCE EN ETOILE ) m, 

FULTIPLICATEIJRS TRIPHASES AVEC SOURCE EN POLYGOME 





MULTIPLICATEURS TRIWES A NmBRE REüJIT DE THYRISTORS 



, xf v; v; v; vi  
1 -  1 -  ,- 1 -  v v v v v  

+Y',%,% ,%,% 
v v v v v  

Vf , ~ , ~ , ~  
V v v v v  1- 



MJLTIPLICATEllRS TRIPHASES A NCllBRE WUIT DE THYRISTORS 
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**************** * * * * * CHAPITRE 1 * * * * * **************** 

DOUBLEUR DE FREQUENCE TRIPHASE 

A 6 THYRISTORS EN AMONT DU TRANSFORMATEUR 

Dans 1s p r e ~ i è r e  e t  l a  deuxiève p a r t i e ,  nous  avons é t u d i é  d e s  
m u l t i p i i c a t e u r s  de  f r é q u e n c e  dont  l e  p r i n c i p e  rême n é c e s s i t e  un nombre 
impor tan t  de r e d r e s s e u r s  e t  de  phases  s e c o n d a i r e s ,  e t  c e c i  pour un f a c -  
t e u r  de p u i s s a n c e  s e c o n d a i r e  r e l a t i v e m e n t  F a i b l e  malgré l e s  amél io ra -  
t i o n s  que peuvent a p p o r t e r  l a  s u p p r e s s i o n  du n e u t r e  e t  l ' u t i l i s a t i o n  
d ' u n e  source  en polygone.  

En c o n s t a t a n t  que l e s  montapes n u l t i p l i c a t e u r s  de  f réquence  l e s  
p l u s  i n t é r e s s a n t s  cor responden t  aux p l u s  f a i b l e s  v a l e u r s  de  k ,  nous 
avons cherché  comment, à p a r t i r  de p r i n c i p e s  v o i s i n s , a m é l i o r e r  c e s  
mcntages : nous avons  a i n s i  t r o u v é ,  dans  l e  c a s  du  doubleur  de f r é q u e n c e  
3 s o r t i e  t r i p h a s é e ,  deux montages q u i  p e r m e t t e n t  d e  r é d u i r e  de  1 2  à 
6 à l a  f o i s  l e m m b r e  de phases  du t r a n s f o r m a t e u r  e t  l e  nombre de  thy-  
r i s t o r s  n é c e s s a i r e s .  

- l e  p remier  C353 u t i l i s e  un t r a n s f o r m a t e u r  hexaphasé- t r iphasé  ; 
l e s  6 t h y r i s t o r s  s o n t p l a c é s  e n t r e  l e  r é s e a u  e t  l e s  bornes  p r i m a i r e s  du  
t r a n s f o r m a t e u r .  

- l e  second u t i l i s e  l e s  p r o p r i é t é s  d e s  g r a d a t e u r s  t r i p h a s é s  
rclxtes i311 ; il comporte un t r a n s f o r m a t e u r  t r i p h a s é - h e x a p h a s é ,  6 
t h y r i  ut-ors e t  6 d i o d e s .  

C e  c h a p i t r e  e s t  c o n s a c r é  à l ' é t u d e  du p r e m i e r  montage. 



1. PRINCIPE 

Le schéma du montage e s t  ind iqué  à l a  f i g u r e  111.1.1. 

Il comporte : 

- un t ransforwateur  t r i p h a s é  dont  l e s  p o i n t s  mi l ieux  des  3 enrou- 
l - ~ w n t s  pr imai res  son t  r éun i s  ; l e s  enroulements secondai res  son t  cou- 
I I  r , e > ~  e n  é t o i l e  e t  branchés directement  s u r  l a  charge.  

- 6 t h y r i s t o r s  branchés en s é r i e  avec chaque demi-enroulement . . 
j n l l : , t l r  e ,  de Façon 2 r é a l i s e r  3 boucles  comprenant chacune l e s  2 demi- 
1 :.r81a?ernents d'une mêne phase e t  2 t h y r i s t o r s .  

,. 
?\ 



Les thyristors sont déclenchés dans l'ordre suivant : 

Les tensions simples de la source ont pour expression : 

vA = V sinwt m 

On désignera par $ l'angle d'amorçage du thyristor ThA. 

1.1. Fonctionnement -..----------------- 

Pour rendre plus claire l'explication du fonctionnement, nous 
envisagerons le cas du débit sur charge équilibrée purement résis- 
t ive. 

Considérons l'ensemble pendant l'intervalle de temps qui suit 
l'amorçage de ThA et pendant lequel Th; est encore conducteur (fig. 111.1.1.) : 

le courant iA fourni par la tension d'alimentation vA traverse ThA, un 

demi-enroulement primaire du noyau A, un demi-enroulement primaire du 
noyau B ,  et le thyristor Th;(. Le courant en ligne i est donc égal à - i B A ' 

Ce courant iA - i crée dans les 2 demi-enroulements primaires B 
qu'il traverse des flux égaux et dirigés dans le même sens, qui sont à 
l'origine de 2 courants égaux is et isR dans les enroulements secondai- A 
res des noyaux A et B. Puisque la somme instantanée des 3 courants se- 
condaires est nulle, on a : 

Dans le cas d'une charge purement résistive, les tensions secon- 
daires vs vs et vsC vérifient les mêmes équations que les courants A' B 
secondaires. On a donc 



Les formes d'onde des tensions vsA et vsB sont les mêmes que 

celles des tension vÀ et vg qui sont appliquées aux bornes des demi- 

enroulements primaires actifs des noyaux A et B par l'intermédiaire de 
ThA et Th;. 

Au primaire, on a : 

Puisque les 2 demi-enroulements primaires sont identiques et par- 
courus par le même courant, les tensions à leurs bornes sont identiques, 
et vÀ = VA. 

Donc : VA + vg = 2vÀ = 2vg = v~ - v~ 

On en déduit les expressions des tensions secondaires en posant 

n 
n = -  rapport de transformation 

2% 

v' v' v - v 
On obtient vs - - A -  B -  A B 

A -  V S ~ - ~ - - -  n 2n 

Cette expression de vs permet d'obtenir v[ C 

1.1.2. Eyuatiom den cuwr.anA;b -------- .................... 

Dans le cas du débit sur charge purement résistive, les expres- 
sions des courants secondaires se déduisent immédiatement de celles des 
tensions 



L'expression du courant primaire i s'obtient en écrivant que A 
le long d'un circuit fermé parcouru par le flux dans le transformateur, 
la somme des ampères-tours est nulle : 

T h ~  
bit 

Ce montage fonctionne en commutation naturelle : les thyristors 
et Th' s'éteignent lorsque le courant i s'annule. Dans le cas du dé- B A 

51T sur charge purement résistive, cela correspond à ut = - 
6 '  valeur pour 

laquelle la tension vg devient égale à v ce qui annule vsA, isA, et par A y 

conséquent i A ' 
7r Pour ut = $ +  -, on amorce le thyristor Th' et on réamorce Th . 
3 C A .  

le fonctionnement est analogue au précédent, et les tensions de sortie 
ont pour expressions : 

Lé courant dans Th et Th' s'annule dès que v devient égale à v 
77i 

C C A 
poil- >t = T. Pour ut = $ + *ln , on amorce ~h et on réamorce ~ h '  B C ' 

Les tensions de sortie ont pour expressions : 

Les ?:hyristors Th et ThÀ, Th et Th' et enfin ThC et Th; sont B C A 
lT ensuite amorcés successivement deux par deux, à intervalles réguliers de 3. 

La figure 111.1.2. donne les formes d'ondes des tensions de sor- 
tie dans l e  cas où l'intervalle de conduction des thyristors est maximum 

7i 
et Sgal à y. Elle met en évidence le doublement de la fréquence des ten- 

i > 

S~OI~L; rie sortie par rapport à celle des tensions d'alimentation. 



té:; s u ~  

ations générales ,------- -------- 

"ennionn pimaiha ----------------- 

O Les t e n s i o n s  aux bornes des  2 demi-enroulements pr 
l e  même noyau son t  ident iques .  

limaires mon- 



Les thyristors sont débloqués périodiquement : pendant la con- 
duction de ThA, l'expression de v' est la même que celle de v '  pendant 

A B 
la conduction de ThB, et que celle de VA pendant la conduction de Th 

C ' 

Comme llamorpage de ThA précède celui de Th de 2 et celui de 
B 3 

ThC de - '" on peut écrire : 3 ' 

Pendant la conduction de ThA et Th;, la tension aux bornes d'un 

demi-enroulement primaire est donnée par : 

Lorsque, après une demi-période de la tension d'alimentation, Th; 

et Thg sont conducteurs, cette même tension v' est donnée par : 
A 

- vg(wt) + vA(wt) - r a  - 
'" 2 vi(wt) 

De la même façon vl(wt + n) = vi(ut) B 1 
En combinant les relations (111.1) et (111.2) on obtient : 

Ainsi, connaissant VA, v' et vb à ltinstant t, on peut en dé- B 
duire vÀ et donc v' et v;l tout au long d'une période de la tension d'ali- B 
mentation. L'étude du fonctionnement peut donc se réduire à celle d'un 
sixième de la période. 



Les tensions au secondaire du transformateur ont pour expressions : 

Quelle que soit la charge, les tensions secondaires, comme les 
tensions primaires, auront une fréquence double de celle des tensions 
d'alimentation. 

1 . 2 . 3 .  Tenbionn aux bohnen d u  XhyninXuu ................................. ------- 

A cause de la symétrie des déclenchements des thyristors, les 
2lr 47T tensions aux bornes de ThA, Th et Th sont identiques à - et 7 près. B C 3 

Les tensions aux bornes de ThA, Th; et Th' reproduisent celles C 
aux bornes de Th A ' ThB, ThC avec un retard de lr : 

v (ut+IT) = v  (ut) ThA  th^ 

v (ut + lr) = v 
Th& 

Il suffit donc de connaître les tensions aux bornes des 6 thyris- 
tors pendant un sixième de période pour pouvoir exprimer la tension aux 
bornes d'un thyristor pendant toute la période. 

Pour ThA on obtient : 



Les courants  ii, if  i' s o n t  i den t iques  au  décalage de 2 près .  B '  C 3 

Les courants  ii, ij;, i" reproduisent  ir  it  i& avec un r e t a r d  C A'  B '  
de n. 

Pour i' on o b t i e n t  : A 

Ces courants  s e  déduisent  des  courants  p r ima i r e s  p a r  l e s  r e l a t i o n s  

1~ = - iB = ig - i f 1  ic = - i I I  

A A B C } (111.7) 

Chaque courant  en l i g n e  i e s t  é g a l  à + i' ou - i" suivant  que 
c ' e s t  Th ou Th' q u i  conduit  : i' e t  i" é t a n t  p o s i t i f s  ou n u l s ,  i s e r a  
t a n t ô t  p o s i t i f ,  t a n t ô t  n é g a t i f .  Les courants  d é b i t é s  p a r  l a  source sont  
donc a l t e r n a t i f s .  Comme chaque t h y r i s t o r  conduit  pendant deux i n t e r v a l -  

'IT 
l e s  s u c c e s s i f s  déca l é s  de 3, c e s  courants  on t  l a  même fréquence que l e s  

2 Tr t ens ions  d 'a l imenta t ion  e t  s o n t  déca l é s  de - l e s  uns p a r  rappor t  aux 
3 

a u t r e s .  



Ils ont  l a  même période que l e s  tens ions  secondaires.  Comme pour 
c e l l e s - c i ,  on peut  é c r i r e  : 

II. ETUDE ANALYTIQUE DU FONCTIONNEMENT - 

II. 1. Débit sur charge purement résistive .................... -- ----------------- 

Deux types de fonctionnement sont  à considérer  su ivant  que, durant  
l e s  é t a t s  success i f s  du système, on trouve s o i t  t a n t ô t  2, t a n t ô t  O thy- 
r i s t o r s  conducteurs, s o i t  t a n t ô t  3,  t a n t ô t  2 t h y r i s t o r s  conducteurs. 

On é tud ie  l ' i n t e r v a l l e  de temps pendant l eque l  ThA e t  Th' con- 
B 

duisent  simultanément. J u s t e  avant l'amorçage de ces  t h y r i s t o r s ,  tous  l e s  
courants sont  nu l s .  S i  on admet que tous  l e s  t h y r i s t o r s  son t  ident iques ,  
l a  t ens ion  v  - v se r é p a r t i t  également aux bornes de Th e t  Th; ; pour A B A . . 

amorcer simultanément ces 2 t h y r i s t o r s ,  il f a u t  donc que l a  tens ion v  - v  
A B 

s o i t  p o s i t i v e .  En par tant  de u t  = O ,  v  r e s t e  supérieure à v jusque A B 
ut = 5n/6 : l ' a n g l e  d'amorçage Ji du t h y r i s t o r  ThA d o i t  donc ê t r e  in fé -  

r i e u r  à 57r/6. 

Tensions primaires 

v - v  v 
v'  = v' = A B -  m - - 2 7r 

A B 2 2 Csinwt - sin(wt - -11 3 



Tensions secondaires 

Tensions aux bornes des thyristors 

v - - - v - 2v;: 
Th;:  th^ 

Courants secondaires 



Courants primaires et en ligne 

Fin de l'intervalle 

ThA et Th; cessent de conduire lorsque iA et iB passent simulta- 
5lT nément par zéro, pour ut = - 
6' 

Tous les courants sont alors nuls, ainsi que les flux dans les 
enroulements et les tensions à leurs bornes. Si on suppose égales les 
impédances des thyristors bloqués, le potentiel des points milieux des 
enroulements primaires est égal à celui du point neutre de la source. 

On en déduit les tensions aux bornes des thyristors bloqués 

Ce type de fonctionnement reste valable tant que l'angle d'amor- 
7T lT 

sage $ reste supérieur ou égal à 2 : si I) devient inférieur à -, le thy- 2 
ristor Th est amorcé alors que Th' et Th sont encore conducteurs. On A B C 
a alors le fonctionnement à 3 ou 2 thyristors passants. 

Sur la figure III.1.3.a. on a tracé les formes d'ondes des ten- 

A 
2n Les courbes en s i i . > n ~  vs et vThA, et celle du courant iA pour $ = - 3 '  

'1 ?r 
pol .n t i l lé  donnent ces formes d'ondes dans le cas limite où $ = 2' 

lT 
Si l'angle d'amorçage $ du thyristor ThA devient inférieur à - 2 ' 

on aura un fonctionnement avec tantôt 3 tantôt 2 thyristors conducteurs. 



FIG, I I I  



Intervalle à 3 thyristors conducteurs 

On étudie l'intervalle pendant lequel Th Thr et ThC conduisent A' B 
ensemble. 

Tensions primaires 

On peut écrire vA - vÀ - v;i - vB = O 

e t v A - V '  + v l  - V  = O  
A C C  

d'où on tire v' + vr - A B - " A - - ~ B  

et VA-v;:= V~ - V~ 

et puisque la somme des tensions v' VA et vC doit être nulle, on a : A ' 

Les tensions primaires ont donc pour expressions 

Tensions secondaires 

v ' v 
A - m 

V S ~  = n - - -  
n J3 coswt 



Tensions aux bornes des thyristors 

v = O 
 th^ 

v Th; = - 2vi = 2 Vm 43 coswt 

v - - - 2v' 6 V  sin(wt - 2 K  
 th^ B m 

,> v = O Th; 

Courants secondaires 

VS v 
A - isA = - - - m 

nR J3 coswt 

Courants primaires 

Les équations d'ampères-tours permettent d'exprimer les courants 
primaires en fonction des courants secondaires. 

n 
1 n Ainsi les équations - if A -- n2 isA + n2 is - - 1 i è = O  

n 
1 n et 7 i À  - n2 isA + n2 is - , 1 il! - 

B 2 B - O  

peuvent srécrire respectivement 

is - is A C 
- i;: = n 

is - is 
A B 

B et iÀ - = n 

On obtient ainsi directement l'expression de if 
C 



Il s'ensuit : (III. 10) 

D'où les expressions des courants primaires 

is - is B A. -- "m 
2 

27T iC = n fi Ccosot - 16 sin(ot - T)] 
n R 

Fin de l'intervalle 

Cet intervalle de fonctionnement se termine lorsque l'un des cou- 
r.i;;tS if i" ou i.6 passe par zéro. A )  B 

iC est le premier de ces courants à s'annuler pour : 

5 ut = Arc tg(- x)- 109,1° 

Le thyristor Th s'éteint alors, laissant ThA et Th; seuls con- C 
duct-eurs. 

Intervalle B 2 thyristors conducteurs 

Toutes les équations correspondant à ce type de fonctionnement, 
c i !  les expressions qui en découlent sont exactement les mêmes que celles 
q u i  ont 6t6 établies au paragraphe 11.1.1. 



Limites de ce mode de fonctionnement 

5 L e  t h y r i s t o r  ThA conduit de ut = Q à Arc t g  (-  + = 229 ,lO. 

O r  son angle  de conduction ne peut dépasser  n  c a r  a l o r s  ThA e t  

Th' conduiraient  simultanément, ce qu i  m e t t r a i t  l e s  deux demi-enroule- A 
ments primaires en c o u r t - c i r c u i t .  Il f a u t  donc que 

5 
Arc t g  ( -  J3) + - 2" - $ < n  3 

5 TT 
I+ s Arc t g  ( -  - 3' 49~10 

Donc pour $ compris e n t r e  49,1° e t  90°, on aura  un fonctionnement 
à 3 ou 2 t h y r i s t o r s  passants .  Pour $ = 49,1°, l ' a n g l e  de conduction si- 

7T multanée de 3 t h y r i s t o r s ,  Q', e s t  maximum e t  é g a l  à - Pour Q = 90°, c e t  3 ' 
angle e s t  r é d u i t  à 109 , l  - 90 = 19,1°. Au dessus de 90° on re t rouve l e  
fonctionnement à O ou 2 t h y r i s t o r s  passants .  

Sur l a  f i g u r e  I I I .1 .3 .b .  on a t r a c é  en t r a i t s  gras  l e s  formes d'on- 

des de vs is  e t  vThA pour $ = ;, l i m i t e  supér ieure  de ce  mode de fonc- 
A Y  A 

tionnement. Les courbes en p o i n t i l l é s  correspondent à l ' a n g l e  d'amorça- 
ge minimal vois in  de 49,1° a l o r s  que c e l l e s  en t r a i t s  f i n s  correspon- 
dent à $ 70°. 

On consta te  que l e s  formes d'ondes va r i en t  brutalement lorsque 
7T 

l ' a n g l e  ?'amorçage Q passe pa r  - e t  que l e  montage passe d'un mode de 2 
fonctionnement à l ' a u t r e .  

11.2. Débit  sur charge-purement selfigue .................... ---..--------- 

On re t rouve l e s  deux modes de fonctionnement rencontrés l o r s  de 
l ' é t u d e  précédente. Les tens ions  primaires,  secondaires e t  aux bornes 
des t h y r i s t o r s  gardent l e s  mêmes expressions e t  l e s  r e l a t i o n s  (111.9) 
e t  (111.10) e n t r e  courants  pr imaires  e t  secondaires ne changent pas. 

Quand ThA e t  Th' conduisent,  l e s  courants  secondaires sont  l e s  B 
so lu t ions  des équations su ivantes  : 



dis - VSA-LP--- TT 
dt 

A - vm J3sin(ut + -) 
n 2 6 

dis V 
vs =L---- - a sin(urt + TT 
B dt n 2 6) 

dis 
- c - "m V S c - L -  - -  TT 

dt n fi sin(ut + 6)  

Ils ont donc pour expression 

où JA, J et J représentent les constantes d'intégration. B C 

Pour les déterminer, on écrit que les courants de sortie ne peu- 
vent pas subir de discontinuité et doivent donc être nuls pour ut = $. - - v 

m Ainsi is (ut = $) = O = - - A n ~ u  '2 cos(il t 9) + J,] 

6 donne J - - - TT 
A - 2 cos($ + -) 

6 

J3 On détermine de la même façon JB = - - 2 cos($ + 6) TT 

Les expressions des courants secondaires permettent de passer 
ci11:i courants primaires à partir des relations (111.9) : 

3 
lA - - - i s -  A - i À = -  3- TT 

n = ii = - 2 COS(W~ f %) + J ] 
n Lw A 



Cet i n t e r v a l l e  de fonctionnement s e  termine lorsque i' e t  i l '  

5 lT A B 
passent pa r  z&o, pour w t  = - - $. 3 

ThA e t  Th' seront  donc conducteurs pour u t  compris e n t r e  $J e t  
5 lT 

B 
- -  
3 ici 

51T $ e t  $ + tous  l e s  t h y r i s t o r s  sont  Pour u t  compris e n t r e  - - 3 3 
bloqué S. 

Pour $J = - 2n ce de rn ie r  i n t e r v a l l e  e s t  r é d u i t  à zéro  e t  pour une 
3 y 

2 l ~  ème valeur  de $ i n f é r i e u r e  à -, on amorcerait  un 3 t h y r i s t o r  a l o r s  que 3 
Th e t  Th; conduisent encore : on n ' a u r a i t  p lus  l e  même mode de fonction- A 
nement. 

Au dessus de - 2'rr on peut augmenter $ jusqu'à ce que l ' a n g l e  de 3 '  
5 lT conduction des t h y r i s t o r s  s 'annule ,  ce qui  s e  produi t  pour$ = - 
6 '  

On aura donc un fonctionnement à 2 ou O t h y r i s t o r s  passants  si 
21T 5 IT l ' a n g l e  d'amorçage J, de ThA r e s t e  compris e n t r e  - e t  - 
3 6 '  

Intervalle à 3 thyristors conducteurs 

On étudie  l ' i n t e r v a l l e  pendant lequel  ThA, Th; e t  Th C conduisent 

ensemble. Les courants  secondaires sont  l e s  so lu t ions  des équations : 

d i s  V - A - m v s A - L - - -  d t  n 43 cosot 

d i s  
B - 'm 2~ vs  = L - - - 3 - sin(wt - -) 

B d t  n 3 

e t  sont  donc de l a  forme : 



Intervalle à 2 thyristors conducteurs 

Les express ions  des  courants  secondai res  sont  l e s  mêmes qu'au pa- 
ragraphe 11.2.1. mais l e s  cons t an te s  d ' i n t é g r a t i o n  JA, JB, J n ' o n t  p lus  C 
l e s  mêmes v a l e u r s  c a r  l e s  cou ran t s  secondai res  ne son t  p a s  n u l s  au  début 
de 1 ' i n t e r v a l l e .  

Calcul des constantes d'intégration 

Pour U t  $ on amorce ThA : on d o i t  avo i r  i A  = O e t  donc i s g  = i s  C 

i s  (wt = $) = isc(wt = 9 )  B 

(III .11? 

A p a r t i r  des  r e l a t i o n s  (111.8) du paragraphe 1.2.6. on peut 
, .-~-r q u e  La v a l e u r  de isA au début d e  l ' i n t e r v a l l e  où ThA, Th; e t  

1 1 1 ,  a:ondiiisent e s t  éga le  à c e l l e  de i s c  à l a  f i n  de l ' i n t e r v a l l e  où 
(J  

:t- 51 T h t  t nduisent  s e u l s .  H 



et donc J' Jc A (III. 12) 

On désigne par S + 8' la valeur de ut pour laquelle le thy- 
ristor ThC s'éteint. Puisque les courants secondaires ne peuvent pas 

subir de discontinuité, la valeur de isC à la fin de l'intervalle où 

ThA, Thi et Th conduisent doit être égale à celle de isC au début de C 
llintervalle où Th et Th' conduisent seuls. A B 

et donc JC = J C (III. 13) 

Pour ut = 11 + 8 '  le courant i; dans le thyristor ThC s'an- 

nule : on doit donc avoir pour cette valeur de ut, isA = is B 

is (ut = $ + 8') isg(ut = $ + 8 ' )  
A 

et donc JA = JB (111.14) 

La condition is + is + isC = O A B 

entraîne J i +  J i +  J 1 = 0  C 

De la ~remière relation on peut tirer, en utilisant (111.12) et 
(111.13) 

et avec la deuxième relation, en utilisant (III.14), on obtient 

J = - 2 J  
C A 



On peut a l o r s  exprimer tou tes  l e s  cons tantes  en fonction de J A *  

JB = JA ; J c  = - 2 JA;JA = - 2 JA;J;  = 4 J A ; J C ;  - 2 JA 

e t  r e p o r t e r  l e s  va leurs  de Ji e t  JC dans l a  r e l a t i o n  (111.11) pour 

ob ten i r  : 

2urCe de  chaaue i n t e r v a l l e  

Pour connaî t re  l a  durée de chaque i n t e r v a l l e ,  il f a u t  calcu- 
l e r  8' : l ' i n t e r v a l l e  pendant l eque l  ThA, Th; e t  ThC conduisent en- 

semble s e  termine pour u t  = $ + 8' lorsque it = 0,  c 'es t -à-d i re  pour 

isA = isg, qu i  s 'écri t  : 

En remplaçant JA e t  J '  pa r  l e u r s  va leurs  e t  en regroupant l e s  B 
termes, on ob t i en t  : 

fi cos($ + 8 ' )  - 5 s in ($  + 8 ' )  = 2& cos$ - 4 sin$ (111.15) 

e t  8' d o i t  ê t r e  so lu t ion  de c e t t e  équation. 

.Ir 
S i  on remplace 8 ' par  dans ( III. 15 ) , l a  valeur de $ q u i  vé- 

r i f i e  l ' é g a l i t é  e s t  l a  va leur  minimale de l ' a n g l e  d'amorçage de ThA 

On ob t i en t  : 

S i  on remplace 8' pa r  O dans (III.15), l a  va leur  de $ qui  vé r i -  
fie l ' é g a l i t é  e s t  l a  va leur  maximale pour l a q u e l l e  on a un fonctionnement 
à 3 ou 2 redresseurs  passants .  





fi c o s e a x  - 5 s i n t x =  2 6 ~ 0 s '  max - 4s innmaax 

On o b t i e n t  

- 2Tr - -  
'max 3 

Pour J, compris e n t r e  - Tr e t  - 2n dans l e  c a s  du d é b i t  s u r  charge 2 3' 
purement i nduc t ive ,  on a u r a  donc un fonctionnement à 3 ou 2 r ed re s seu r s  
pas san t s .  

Formes d'ondes 

On a t r a c é  s u r  l a  f i g u r e  111.1.4. l e s  formes d 'ondes de iA, isA, 

vsA e t  vThA pour I/J = 90° ( t r a i t s  g r a s ) ,  $ = 105O ( t r a i t s  f i n s )  e t  $ = 120° 

( t r a i t s  interrompus)  dans l e  c a s  du d é b i t  s u r  inductances  pures .  

I I  . 3 .  Débi t  sur charge R, L ........................... 

Comme précédemment on r e t rouve  l e s  deux modes de fonctionnement.  

Les t e n s i o n s  p r ima i r e s ,  secondai res ,  e t  aux bornes des t h y r i s -  
t o r s  gardent  les mêmes expres s ions  e t  l e s  r e l a t i o n s  e n t r e  courants  p r i -  
mai res  e t  secondai res  ne changent pas .  

' Lorsque ThA e t  Th' s o n t  conducteurs ,  l e s  cou ran t s  secondai res  
B 

s o n t  l e s  s o l u t i o n s  des équa t ions  : 

d i s  -V - C m vSC - R isC + L - = - Tr 

d t  n fi s in(wt  + 6) 



avec R et L résistance et inductance d'une phase de la charge. 

Les courants is isB et isC seront donc de la forme : A ' 

avec Q = Lw/R 

et JA, JB, J constantes d'intégration. C 

On détermine les constantes d'intégration en écrivant que les cou- 
rants secondaires ne peuvent pas présenter de discontinuité et qu'ils 
doivent donc être nuls pour ut = $. 

fiVm 1 
'4' - - 

Ainsi isA(ut = +) = O = --- TT T 

2R n [sin(+ + - Q cos(++6) - JA e Ql 
1+Q2 

donne 

On obtient de la même façon : J J et JC = B A - JA. 

Cet intervalle se termine lorsque i' et ii s'annulent sirnulta- 
3 

A 
nément c'est-à-dire, puisque if = - 

A n isA, lorsqu'on a : 

Si on désigne par + + 8 la valeur de ut qui vérifie cette équa- 
tion, à chaque valeur de l'angle d'amorçage + correspond une valeur de 
(3 l'angle de conduction simultanée de ThA et Th; qui est solution de l'é- 



'K . Pour t o u t e s  l e s  v a l e u r s  de ut  comprises e n t r e  I/J + 8 e t  JI + -, 
t o u s  l e s  t h y r i s t o r s  son t  bloqués : on a  a l o r s  pour cet i n t e r v a l l e  l e s  
mêmes r e l a t i o n s  que l o r s  de l ' é t u d e  du d é b i t  s u r  charge purement r é s i s t i v e .  

Tr 
= ,Lorsque  €3 = - l a  durée de l ' i n t e r v a l l e  pendant l e q u e l  t ous  l e s  3 ') 

t h y r i s t o r s  sont  bloqués e s t  r é d u i t e  à zéro.  L a  v a l e u r  minimale correspon- 
dante  de l ' a n g l e  d'amorçage e s t  s o l u t i o n  de l ' é q u a t i o n  : 

- - 
Tr Tr Tr Tr s i n (  qmin + - Q cos  ( qmin t = [ sin($min + 6 )  - Q + le 3Q 

Q fi- ( 1 - 2  e  -n/3Q, 
On o b t i e n t  $min = Arc t g  

~ ( i -  2  e  -n/3Q) t 6 

En augmentant l ' a n g l e  d'amorçage $ on diminue €3 l ' a n g l e  de con- 
duc t ion  s imultanée de 2 t h y r i s t o r s ,  e t  on l ' a n n u l e  en  envoyant l ' impul-  
s i o n  de déclenchement de ThA à l ' i n s t a n t  où vs  passe  pa r  zéro ,  pour 

A 

C 'es t  l a  v a l e u r  maximale de $, que l  que s o i t  Q .  

On a  t r a c é  dans l a  p a r t i e  i n f é r i e u r e  de  l a  planche 111.1, pour 

d i f f é r e n t e s  va l eu r s  de  cos^,^' = 1 
l e s  v a r i a t i o n s  de €3 en fonc t ion  

6 + 4 7  
de  Si. 

On cons t a t e  que l a  p lage  des v a r i a t i o n s  de @ e s t  de p lus  en p l u s  
r é d u i t e  au f u r  e t  à mesure que cosy'  diminue. 

La f i g u r e  I I I . 1 . 5 . a  donne l e s  diagrammes de conduction des 
d i f f é r e n t s  r ed re s seu r s  e t  l e s  formes d'ondes des  t e n s i o n s  vsA, v  ,  th^ 
e t  des  courants  iA, isA pour cosq '  = 0,5 e t  $ = 120°. 

7 1.3 .2 .  Fandonnement à 3 au 2 Xhy&Zam conducteuu .................................. ------------------- 

S i  on donne à $ une va l eu r  i n f é r i e u r e  à l a  v a l e u r  minimale dé- 
f i n i e  p lus  haut ,  ThA e s t  amorcé a l o r s  que Th; e t  Th conduisent encore. C 

I n t e r v a l l e  à 3 t h y r i s t o r s  conducteurs 

Les t ens ions  pr imai res  e t  secondai res ,  e t  l e s  t e n s i o n s  aux bornes 
des  t h y r i s t o r s  ont  l e s  mêmes express ions  que l o r s  de l ' é t u d e  du d é b i t  
s u r  charge purement r é s i s t i v e .  I l  en e s t  de m ê m e  des  r e l a t i o n s  (111.9) 
e t  (111.10) e n t r e  courants  pr imai res  e t  secondai res .  





Les courants secondaires sont les solutions des équations : 

dis A m vsA = RisA + L - = - - 
dt n J3 coswt 

dis B v 
vsB = Ris + L -= - m 2TT 

B d t 3 - sin(wt - T) n 

Les courants seront donc de la forme : 

ut - - 
vm (coswt + Q sinwt + J' e Q ,  i s ~  = - - - 

1+Q2 nR A 

où Ji, Ji, JC sont les constantes d'intégration qui restent à déterminer. 

Intervalle à 2 thyristors conducteurs 

Les expressions de ces courants sont les mêmes qu'au paragraphe 
11.3.1. 

mais dans celles-ci les valeurs des constantes d'intégration ont changé. 

Calcul des constantes d'intégration 

Pour ut = $ on amorce Th : on doit avoir i; = O et donc A 

isB = isC 



i s  ( u t  = $1 is  ( u t  = $)  
R C 

De c e t t e  é g a l i t é ,  on t i r e  : 

* A p a r t i r  des  r e l a t i o n s  (111.8) du paragraphe 1.2.6.  on peut  
é c r i r e  que l a  v a l e u r  de isA au début de l ' i n t e r v a l l e  pendant l e q u e l  
ThA, Th; e t  ThC conduisent  e s t  éga le  à c e l l e  de isC à l a  f i n  de l ' i n -  

t e r v a l l e  pendant l e q u e l  ThA e t  Th; conduisent  s e u l s .  

On en dédu i t  : ( I I I .  17) 

On désigne t o u j o u r s  par  $ + 8 '  l a  v a l e u r  de u t  pour l a q u e l l e  l e  
t h y r i s t o r  ThC s ' é t e i n t .  Comme dans l e  cas  d 'une charge purement induc- 

t i v e ,  on peut é c r i r e  que l a  va leur  de isC à l a  f i n  de l ' i n t e r v a l l e  à 3 

t h y r i s t o r s  conducteurs  d o i t  ê t r e  éga l e  à c e l l e  de isC au début de l 1 i n t e r -  

v a l l e  à 2 t h y r i s t o r s  conducteurs : 

On aura  donc : JC Jc (111.18) 

Pour ut = Q + l e  courant ib dans l e  t h y r i s t o r  ThC s ' annu le  : 

on d o i t  donc a v o i r  pour c e t t e  va leur  de u t ,  isA = is B ' 

i s A ( u t  = + + 8 ' )  = i sB(wt  = $J + 8 ' )  

$te ' - -  
'Ti IT 'Ti 'Tr s i n ( $ + û ' + z ) - ~  c ~ s ( $ + @ ' + ~ ) - J ~  e  = s i n ( $ + e l  + 6 ) - Q  cos( l / i+e l  t6) 

1b+8 ' 



e t  donc JA = J 
B ( I I I .  1 9 )  

La condi t ion  isA + isB t isC = O 

e n t r a î n e  J i  + 6 JI; + Ji. = O 

De l a  première r e l a t i o n ,  en u t i l i s a n t  l e s  r e l a t i o n s  (111.17) e t  
( I I I .  18) on o b t i e n t  

e t  avec l a  deuxième r e l a t i o n ,  en u t i l i s a n t  (111.19) on o b t i e n t  

Jc - - - J~ 

On peut a l o r s  exprimer t o u t e s  l e s  cons t an te s  en fonc t ion  de J 
- 7T 

A *  

e t  r e p o r t e r  l e s  va l eu r s  de J i  e t  JC dans l a  r e l a t i o n  (111.16) pour ob- 
t e n i r  : 

e  $/Q 
JA = C(2Q + f i )  s i n $  - ( Q  f i -  2 )  cos$] 

2+e-r/3Q 

Durée de chaque i n t e r v a l l e  

Pour déterminer  0 ' ,  on é c r i t  que pour w t  = l/~ + 9 ' ,  l e  courant  

i l  d o i t  s ' a n n u l e r ,  ce  q u i  correspond à isA = is  e t  q u i  s ' é c r i t  : C B 

qJ+e ' - -  
+ JI; e  Q 3 



En remplaçant Ji et Ji par leurs valeurs, et en regroupant les 
termes, on obtient l'équation dont 8' doit être la solution : 

(5 - Q&) cos($+8' ) t ( & + 5 ~ )  sin($+@' ) = 

'Ir 
8' ne doit pas dépasser 7 si on veut éviter de court-circuiter 

.J 
TT les enroulements primaires du transformateur. En remplaçant 9'  par 3 

dans (111.20) on obtient la valeur minimale de $ : 

( 2 t Q & )  (l+2en/3Q)t( 06-2) (l+2e -n/3Q) 
ce qui donne $ = Arc tg 

min 
( fi-2Q) (1+2e"'3Q)+( 2Q+&) (1+2e -n/3Q) 

Lorsque la valeur de Q est élevée, le passage d'un mode de fonc- 
tionnement à l'autre se fait lorsque 8' devient égal à zéro. Mais pour 
les faibles valeurs de Q, ce passage se fait avant l'annulation de 8', car 
les courants dans les 3 thyristors conducteurs s'annulent simultanément 
pour une valeur positive de 8' : on a ainsi vu que, dans le cas d'une 
charge purement résistive, 8' ne peut pas descendre en dessous de 19,1° 
car on passe alors au fonctionnement à 2 ou O thyristors conducteurs. 

Pour rester dans le mode de fonctionnement à 3 ou 2 redresseurs 
passants il faut que, lorsque 2 thyristors sont conducteurs, le courant 
dans ces thyristors soit encore positif à l'instant où on amorce le 
troisième thyristor. Donc, si ThA et Th; conduisent, il faut que isA is 

7r 
B 

soit positif pour ut = $!J + -, quand le thyristor Th6 est amorcé. 
3 

Cette condition s'écrit : 

J3 vm 
- -  

'Ir IT 'Ir - $t3)=--- [sin($t2) - Q - JA e isA(ut - 
2 nR 

Q I  2 0  
2(1+Q ) 

La valeur maximale de $ est donc solution de l'équation : 



c e  qu i  donne + = Arc t g  (QG--1) e  3Q + 2 
max IT 

S i  $ dépasse c e t t e  v a l e u r ,  on r e t r o u v e  un fonctionnement à 2 ou O 
t h y r i s t o r s  pas san t s .  

On a tracé dans l a  p a r t i e  s u p é r i e u r e  de l a  planche 111.1. pour 
d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  de cosy ' ,  l e s  v a r i a t i o n s  de 8 '  en fonc t ion  de $. 
On cons t a t e  que, pour  l e s  v a l e u r s  de cosy '  vo i s ines  de 1, l e  passage d'un 
mode de fonctionnement à l ' a u t r e  s e  f a i t  pour une va l eu r  de 8' d i f f é r e n -  
t e  de zéro.  

La f i g u r e  I I I . 1 . 5 . b  donne les diagrammes de conduction des  d i f -  
f é r e n t s  r e d r e s s e u r s  e t  l e s  formes d'ondes des  t e n s i o n s  vs 

A ,  v ~ h A  e t  

de s  couran ts  iA, isA pour cosy '  = 0 ,5  e t  $J = 90°. 

I I I .  CARACTERISTIQUES 

111.1. Analyse harmonigue e t  va leu r  e f f i c a c e  des tens ions secondaires ----------- ---------- .............................................. 

La somme des 3 t ens ions  de s o r t i e  é t a n t  t ou jou r s  n u l l e ,  il n ' y  
au ra  pas  d'harmonique mu l t i p l e  de 3 dans l a  décomposition en s é r i e  de 
Four i e r  de c e s  t e n s i o n s .  

En o u t r e ,  l e  p r inc ipe  de l a  m u l t i p l i c a t i o n  p a r  2 é l imine  t o u s  l e s  
harmoniques d ' o r d r e  impair .  On ne t rouve ra  donc dans l a  décomposition 
en s é r i e  de Four i e r  des  t e n s i o n s  de s o r t i e  que des harmoniques p a i r s  
non mu l t i p l e s  de 3. 

Au cou r s  d ' une  pér iode ,  l a  t ens ior ,  de  s o r t i e  vs  a  successivement A 
les express ions  su ivan te s  : 

- pour $ < w t  < I/J + 8 



2'rr 2'rr "m 
- p o u r $ + ~ < w t  < @ + e t T  v s A i -  n J3 coswt 

Le c a l c u l  des  termes en s i n u s  du développement de vs en série  A 
de Four i e r  p a r  

s i n  

'rr 7r 
s i n i ( 2 p - l ) ( + + @ )  - ~inL(2~- l ) J i - - - ]  

donne A t  = 2 0 1 ; ( 
P 2p- 1 

2 'rr 2'rr 
c o ~ [ ( 2 p + l ) ( i j ~ + 0 + ~ ) !  - C O S C ( ~ ~ + ~ ) ( $ + ~ ) ~  

- 
2p+1 

e t  l e  c a l c u l  des  termes en cos inus  p a r  

vs cos  2pwt du t  
P 'rr A 



- cosEt2p+l)t$tf3) + E l  + c 0 s c ( 2 ~ + l ) Q + ~ ]  
donne B 1  = -- 

P n - K  2p+l 

L a  va leur  e f f i cace  de vs e s t  donnée par  : A 

v 
V =-.- TT 

( u t  + dut + y ( u t - % )  d w t t 3  COS u t  d u t ]  TT 

2 
- --.- ce - s i n e   COS(^$+^+^)] IT 

n  
2 4-K 

11 7 . 1 . 2 .  Fonctionnement à 3 ou 2 Xhyhintom c o n d u c t m  ................................... ------------------- 

Au cours d'une période,  l a  tens ion de s o r t i e  vs a  pour expres- A 
s ions  successives : 



TT TT - ~ o u r $ + ~ < w t  < + + e t  + 3  vs  = 3 - 'm s inwt  
A n  

2TT 2  TT - p o u r + + ~ < w t  < + + e l  + -  vs = - m J3 coswt 
A n 

On peut s i m p l i f i e r  l e s  c a l c u l s  q u i  vont s u i v r e  en notan t  que 

- p o u r $ + T < w t < + + e l  t n  - 'm fi coswt - -G- 
2TT 3 e t  donc que vs  garde l a  même express ion  lorsque  u t  v a r i e  de J, + - 

A 3 
@ + 8' + T. 

Ains i ,  dans l e  développement de vs  en s é r i e  de Four ie r ,  l e  c a l -  
c u l  des termes en s inus  p a r  : 

A 

A '  = 2 vs  s i n  2pwt du t  
P T  A 



Le calcul des  termes en cosinus par : 

vs cos 2pwt d u t  
P +8 ' A 



La valeur efficace de la tension vs est donnée par : A 

v2 3 2 lT 

sin (ut%) dut + 9 2 n 
sin dut 

n *+e 1 

- 
*+el+Tl 

+ 3 cos ut dot J,, - 

2 
- m 3 8' 1 K 3 2.n --- 712 (t  + 7 - - C F  sin(-- 8' ) + - sine1 1 cos(2+ + 8' + T )  
n 4 3 2 

'lT 
Pour 8' = 3 et = $min, on obtient : 

v2 - - 7 (p -  lT cos2$ ) 
v; 5 3 6  

'maxi n min 

Sur la planche 111.2. les notations suivantes ont été utilisées : 

n 
- n = -  rapport de transformation du transformateur, 

2n2 

- V = valeur efficace de la tension simple d'alimentation v 
11 

- VS : valeur efficace de la tension de sortie vs A 

- Vaî, Vs2, V s 4  : valeurs efficaces du fondamental et des harmoni- 
ques 2 et 4 de vs A ' 

Ces caractéristiques montrent que, pour obtenir un bon fonctionnement 
du montage en multiplicateur par 2, c'est-à-dire pour avoir un terme de 
fréquence 2f d'amplitude bien supérieure à celle de ses harmoniques, il 
faut utiliser la zone de fonctionnement à 3 ou 2 thyristors conducteurs 
en donnant à l'angle d'amorçage $ une valeur aussi proche que possible de 
sa valeur minimale. Le passage d'un type de fonctionnement à l'autre 
est indiqué par un trait gras vertical sur ces caractéristiques. 



La planche 111.3. donne l e s  v a r i a t i o n s  de l a  va l eu r  e f f i c a c e  de 
l a  t e n s i o n  de s o r t i e  ramenée à V/n, en fonc t ion  de $J. 

111.2. Courants secondaires ........................... 

Au cours  d'une pér iode ,  l e  courant  de s o r t i e  i s  a pour expres- 
s ion  succes s ives  : A 

- pour $ < u t  < $J + @ 

w t -  
f i V m  1 

-- 
i s  = - - -  Il' 

A 2R n cos(wt+-)-J e 
Q 

1tQ2 6 A - 
TT - pour + 8 < d t  < $ t i s  = O 

A r 

Il' 2Tr 
- p o u r j $ + 8 + - < w t  < $ + -  i s  O 

3 3 A 2lT- ut-- 
3 

2Tr 2Tr f i V m  1 
-- 

- - p o u r  $ t - <  u t  < $ t e +T isA - - - -  
3 2R n + Q sincot + J e 

Q 
ltQ2 A - 

2 Tr - p o u r $ t e t 3 < w t < $ + n  i s A = O  

L a  va l eu r  e f f i c a c e  de isA s ' o b t i e n t  à p a r t i r  de 

ce qu i  donne : 



avec z 1  d Z 2 & R J 1 + y O 2  

Au cours  d 'une période l e  courant  de s o r t i e  e s t  donné pa r  l e s  
express ions  : 

u t  
J3 m 

-- 
- pour $ < u t  < $ + 8 '  i s ~  = ---- - (cosut+Qsinut  t 2' e ) 

1tQ2 nR 

- . ,  
- w t - 2 ~ / 3  

- pour $ + 3 J3 vm 2n 
is = - -  Ccosut+Qsinut-  Jc e 
A 1tQ2 nR 

1 

On peut  en o u t r e  remarquer que 

e t  que puisque JC = J 1  = - C J e t  que Ji = - A JA e 3Q, l ' e x p r e s s i o n  de is A 

2c r e s t e  l a  même pour u t  compris e n t r e  + t - e t  $ + 0' + c. 
3 



La v a l e u r  e f f i c a c e  du courant  de s o r t i e  i s  peut  donc s ' o b t e n i r  à 
p a r t i r  de : A 

Ti $+e % ++- ++e' +Ti 

~r i s "  + \, Tr isi dut  t \$ t e f?  Ti is: du t  + j+ t 2Tr A is2 dut  

'3 3 1 

ce  q u i  donne : 

8'tlr/3 

- e  ~ o s ( y i t e ~ ) - ~ ~ ~ ( ~ + ~ ) ] }  

TT 
L o r s ~ ~ u e  8' = - e t  $J = ijmin, on o b t i e n t  3 

2 

1 - ---- 3 'rn l+rlQ2 2 ~r 
( - (  J-+Q ) 3 + ( 1-Q2) fi cos2$ + 2Q fi sin2qmin 

'maxi ' n2z ' l+C min 



On a  t r a c é  s u r  l a  planche 111.4 .  l e s  v a r i a t i o n s  de 1, ramené s maxi 

3 V/nZ1 en f o n c t i o n  de c o s q ' ,  en t r a i t  cont inu .  On a  r appe l é  en  p o i n t i l -  
l é  l e s  v a r i a t i o n s  de nV, /V. 

U 

maxi 

111.3. Courants en ligne .................... -- 

Les cou ran t s  en l i g n e  f o u r n i s  p a r  l a  source de fréquence f on t  l a  
même pér iode  que l e s  t ens ions  de c e l l e - c i .  

Au cours  d 'une  pé r iode ,  l e  couran t  iA a successivement pour  expres-  
s i o n s  : 



Grâce à la symétrie des alternances positive et négative de i., et 
n 

à celles des 2 moitiés de chaque alternance, la valeur efficace 1 du 
courant en ligne i est donnée par A 

Pour ce type de fonctionnement, on aura donc : 

Pendant l'intervalle où les thyristors ThA, Th' et Th sont con- B C 

ducteurs les courants en ligne primaires ont pour expressions 



Pendant une demi période de la tension d'alimentation, le courant 
en ligne primaire iA a successivement pour expressions : 

- pour $ < ut < I) + 8 '  

- pour I) + 8 '  < ut < I) + 2 
3 

'rr 2Tr - p o u r $  + €3' + - < u t  < i l , + -  3 3 

2 TF -- pour il, + 9' + < ut < $ + 'rr 



La v a l e u r  e f f i cace  1 du courant en l i g n e  primaire i s ' o b t i e n t  A 
à p a r t i r  de : 

I"" 2TT 
i dwt + i: dut + A dut + i: dwt 

y+@' 

21i $78'+ - ii dut 

q u i  peut s ' é c r i r e ,  en u t i l i s a n t  l e s  r e l a t i o n s  (111.6) e t  (111.7) 

'Ti 
2 

'Ti + i2 B + i C )  dut + 2 J'Ù:: in dut] 

ce q u i  donne r 

Tl' -- - - 2 Tl' 2 S -- 28 ' 
2 

-- 
+ J A ( 7 + 1 3  e 3 Q +  7 e 3Q) Q e Q ( 1 - e  

- 2  -- IT 8' - -  
- JA Q e ( fi( 14 + 13  e 3Q) [s in$  - e s i n ( ~ / . ~ + e ' ) ]  

Tl' -- - -  8 ' 
+ ( 4 0 + 4 l e  3Q) [cos$ - e c o s ( $ + ~ ' ) ] )  



Pour $ = TI 

'mini e t  8' = - 3 ~ n a :  
'3 

2 - ---- 
'maxi ' n4z' I+Q 

1 o J 3  + -  Tr 
2 c ( 1-2&Q-Q2 )cos( 2 10 min + $1 + ( 6 + 2 Q - f i Q 2 )  s i n (  2qrnin + B) ] 

'min - -  lr -- '7r -- 
JA Q e (fi (14 + 13 e 3Q) [sin* - e 3 (r Tr 

min sin(+,;, + 3)1 

On a t r a c é  en haut de l a  planche 111.4. l e s  v a r i a t i o n s  de l a  
2 va leur  e f f i c a c e  maximale de 1 ramenée à VJn Z 1 ,  en fonc t ion  de cosy ' .  

111.4. Facteur de dimensionnement des enroulements primaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  -------- 

S i  on nég l ige  l e s  p e r t e s  du t ransformateur ,  on peut  d é f i n i r  l e  
f a c t e u r  de dimensionnement des  enroulements pr imai res  pa r  l e  r appor t  e n t r e  
l a  puissance apparente  maximale d i spon ib l e  au secondai re  du transforma- 
t e u r  e t  l a  puissance apparente  correspondante q u ' i l  f a u t  f o u r n i r  au p r i -  
maire. 



b b 
rnax rnax f =  p 6 V '  1' 
rnax rnax 

avec V 
S 

et Iç : valeurs efficaces maximales de la tension et du 
max max courant dans la charge 

v ' 
et Imax : valeurs efficaces maximales de la tension et du rnax courant dans un demi-enroulement primaire. 

Bien que les thyristors soient en amont du transformateur, on peut 
comparer ce facteur de dimensionnement des enroul.ements primaires au 
facteur d'utilisation f des enroulements secondaires des montages étu- 

S 
diés précédemment, puisqu'on néglige toutes les pertes. On a tracé en 
haut de la planche 111.5. en trait discontinu les variations de f pour 

S 
le meilleur des montages doubleurs de fréquence à 12 thyristors (enrou- 
lements secondaires du transformateur branchés en polygone) et en trait 
plein les variations de f . 

P 

Le courant circule dans les demi-enroulement s primaires pendant 
toute une demi-période des tensions d'alimentation lorsque l'angle 
d'amorçage des thyristors est miriimum : la valeur de f est donc rela- 

P 
tivement faible. 

Elle varie très peu avec cosy' et reste pratiquement égale à 0 , 2 5  : 
il faudra donc dimensionner le primaire du transformateur pour une puis- 
sance apparente 4 fois plus élevée que celle du secondaire. 

Remarques : ----- --- 

a) Il n'y a pas lieu ici de calculer les facteurs d'utilisation 
des enroulements secondaires, puisque leur puissance apparente 
a la même valeur que celle fournie au récepteur. 

b )  Le transformateur est alimenté à la fréquence 2f, ce qui per- 
met de réduire le dimensionnement par rapport à celui d'un 
transformateur de même puissance apparente qui serait alimenté 
à la fréquence f. 

111.5. Dimensionnement et facteur d'utilisation des thyristors ...................................................... - - - - -mm 

C'est lorsque le doubleur de fréquence débite sur une charge pu- 
rement résistive et lorsque l'angle d'amorçage I/J est minimum que la ten- 



sion inverse aux bornes des thyristors atteint la valeur la plus élevée. 

47T Pour le thyristor ThA, cette tension est maximale pour ut = I/J +- 
min 3 

lorsqu'on vient d'amorcer Th alors que Th' et Thg sont encore conducteurs. 
C A 

On a alors, en utilisant les relations (111.5) 

avec 
5 lT 

'min = Arc tg - - 

On obtient : 

La valeur maximale du courant efficace dans un thyristor s'obtient 
à partir de : 

1 - 2 1 2  
2lT - 

i dut z - 1 
hmax A 2 max 

*min i 

1 
et donc 1 - max 

hmax J 2  

ici 
La relation (1.4) donne l'expression générale de f qui s'écrit 

th 

3 v 
IS 

'maxi maxi 
6 v 1 

maxi thmaxi 



Le bas de la planche 111.5. donne les variations de f en fonction 
th 

de cosy'. On a tracé en trait discontinu les variations du facteur d'uti- 
lisation des thyristors pour le mei3.leur des doubleurs de fréquence à 
12 thyristors. Bien que le nombre de thyristors soit ici réduit à 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 à 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 vitesse de rotation 
v d'un moteur asynchrone d'une puissance de 4 Ch. 

( 'nom = 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 111.1.6.Pour chaque mesure l'angle d'amorçage des thyris- 
tors a été retouché afin que leur intervalle de conductiori reste toujours 
aussi grand que possible, la tension composée efficace aux bornes du 
moteur reste alors toujours très voisine de 760V. 

Pour comparer les caractéristiques obtenues à celles du moteur 
alimenté à 50 Hz, nous avons relevé les caractéristiques du moteur 2 
50 Hz al-imenté sous une tension de 380V, donc égale à la moitié de celle 
obtenue avec le doubleur de fréquence. Ces caractéristiques figurent en 
pointillés sur la planche 111.1.6. 

On peut ainsi remarquer qu'à couple utile égal : 

- le courant absorbé par le moteur à 100 Hz est un peu plus im- 
portant qu'à 50 Hz. 

- le glissement à 100 Hz est sensiblement égal à la moitié de 
celui obtenu à 50 Hz. 

- la puissance utile à 100 Hz est sensiblement égale au double 
de celle mesurée à 50 Hz. 

Les variations du facteur d'utilisation des enroulements primaires 
sont tout à fait compatibles avec celles obtenues à la planche 111.5. 
Avec une tension composée d'alimentation de 380V, la tension maximale ins- 
tantanée aux bornes des thyristors ne dépasse jamais 1 0 0 0 ~ ~  alors que la 
valeur théorique serait de 1765V pour une charge purement résistive : 
en fait dès qu'on s'écarte de cosq' = 1 la valeur maximale de la tension 
instantanée aux bornes des thyristors diminue rapidement. 





La f i g u r e  11.1.7. donne des exemples de re levés  de formes d'ondes 
lors du fonctionnement: 

à vide ( c l i chés  de gauche ) , 
à demi-charge ( c l i chés  du cen t r e )  , 
à ple ine  charge ( c l i chés  de d r o i t e ) ,  

Tour chaque fonctionnement on trouve de haut en bas l e s  formes d'ondes 

- du courant  dans l e  moteur e t  de 13 tension à ses  bornes, 
- des  tensions  primaires e t  secondaires du transformateur,  
?*du courant  dans un t h y r i s t o r  e t  de la  tension à s e s  bornes (avec une 

échel le  de s  temps mul t ip l i ée  par  deux). 

\ : , ( * ?  ,l - à vide - à demi-cnarge - à pleine  charge*-- 
A V lJ jr De haut en bas: i A ( l G  / d i v ) ,  v s  -vs (1000 / l i v ) ,  vi(200 / d i v ) ,  -7s (500 /div!, 
A  AB^ E i ( 2 5  / d i v ) ,  v (500 / d F v ) .  

Th*4 
cl 

A 



V . CONCLUSION 

Le p r i n c i p a l  avantage de ce montage r é s i d e  dans l a  diminution de 
moit ié  du nombre de t h y r i s t o r s  nécessa i res  pa r  rapport  aux doubleurs de 
fréquence rencontrés  jusqu ' i c i .  

On peut t rouver  un a u t r e  avantage dans l e  f a i t  que l a  t ens ion  maxi- 
male ins tantanée  aux bornes des t h y r i s t o r s  ne dépend que de l a  va leur  ma- 
ximale des t ens ions  simples de l a  source. 

Mais ce montage nécess i t e  un transformateur s p é c i a l ,  l e  primaire 
é t a n t  fortement surdimensionné par  rappor t  au secondaire. 

En o u t r e ,  par  rapport  aux montages précédents,  l e  rang e t  lTimpor-  
tance r e l a t i v e  des harmoniques au voisinage de $ mini sont  p lus  é l evés ,  e t  

l e  fac teur  d ' u t i l i s a t i o n  des t h y r i s t o r s  e s t  p l u s  f a i b l e .  



* = CHAPITRE II * * * 

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 déjà été présenté C311 aussi nous limite- 
rons-nous à 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 à l'origine de l'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 très 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. 

1. DESCRIPTION ET FONCTIONNEMENT 

Le montage est indiqué à la figure 111.2.1. Il comporte : 

- un transformateur triphasé alimen~é par des tensions à la fré- 
quence f de la source. Il y a deux secondaires par phase de façon à 
disposer de deux systèmes triphasés équilibrés vs vsg, vsC et - vsA, 
-vs - VS A ' 

B y  C ' 



- deux gradateurs triphasés mixtes, chacun à trois diodes et trois 
thyristors. Le premier, formé par l'ensemble Th A DA¶ Thg, DB ThC Y DC 

est alimenté par vs vs vs le second, formé par l'ensemble Th;, DA, 
A, B Y  C 

Th;, Dg, Th;, D' est alimenté par - 
C V S ~ )  - VS~' - VS C 



Les s o r t i e s  des  deux g rada teu r s  t r i p h a s é s  mixtes  son t  r é u n i e s  
deux à deux e t  r e l i é e s  aux t r o i s  bormes du r écep teu r .  Les t h y r i s t o r s  
sont  débloqués de s ixième de pér iode  en s ixième de pér iode  dans l ' o r d r e  
su ivant  : ThA, Th;, Thg, T h i ,  ThC, Th;. 

On désignera p a r  $ l ' a n g l e  d'amorçage du t h y r i s t o r  ThA. 

1.1. Conduction des diodes 
- - - m m - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

Lorsqu'aucun d e s  t h y r i s t o r s  ne condui t ,  on admet que l e u r s  f a i b l e s  
courants  de f u i t e  s e  bouclen t ,  pour chaque ensemble, p a r  c e l l e  des  t r o i s  
diodes dont l a  conduction rend négat ive  l a  t e n s i o n  anode-cathode des  deux 
a u t r e s .  

I l  y a donc dans chaque ensemble une diode p r ê t e  à conduire s i t ô t  
qu'on amorcera l ' u n  des  deux t h y r i s t o r s  qui  ne  l u i  sont  pas  a s soc i é s .  

La f igu re  111.2.2. indique l e s  t e n s i o n s  aux bornes des  d iodes  
quand aucun t h y r i s t o r  ne condui t .  S i  c ' e s t  l a  diode DA q u i  écoule l e s  

courants  de f u i t e  des  t h y r i s t o r s  du premier ensemble, on a : 



Pour que les tensions v DB et vDC soient effectivement négatives 

il faut que ut soit compris entre 7n/6 et 11~/6. On procède de la même 
façon pour les cinq autres diodes. 

1.2. Conduction des t h y r i s t o r s  ...................... ------- 

'rr Pour - < ut < - 
2 

7n 
la diode D conduit : on peut amorcer les thy- 6' C 

ristors ThA ou Thg. 

'rr 5Tr Si on amorce Th lorsque ut est compris entre - et 7, 
. A 2 dans le 

second ensemble la diode D' est alors conductrice, ainsi que Th' qui a A B 
été amorcé un sixième de période avant Th La conduction de ThA rend la A ' 
tension entre les points neutres des deux étoiles formées par les enrou- 
lements secondaires égale à 2 vsA > O. Mais cette tension est appliquée, 

par l'intermédiaire de Th;, entre l'anode et la cathode de D qui se met B 
à conduire et court-circuite les enroulements des noyaux A et B du trans- 
formateur. 

Donc lorsque DC conduit, il ne faut amorcer Th qu'après l'extinc- A 
tion de DA qui correspond à ut = 57T/6. La valeur minimale de l'angle de 

retard au déblocage des thyristors est donc qmini = 5'rr /6,  quelle que soit 
la charge. 

1.3. Fonctionnement su r  charge r é s i s t i v e  ............................ ----------- 

La figure 111.2.3. montre les formes d'ondes des courants et des 
t.e~-,siens aux bornes des thyristors lors du débit sur un récepteur formé 

5'rr 
dt? t~70is résistances d'égale valeur R, pour = - et $J = Tr. L'amplitude 6 
des tensions secondaires est désignée par V sm ' 





Quand ThA et Li conduisent : 
C 

V' A = - V; = (vsA - vsc)/2 

Quand Th; et Di conduisent : 

VA = O 

Quand Th et DA conduisent : B 

v' = - v' = (vsA - VSB)/2 
A B 

. v; o... 

ThA ne peut pas être amorcé avant ut = - 5n qui correspond à l'ex- 
6 ' 

tinction de ThA : sur charge purement résistive, les deux gradateurs 

triphasés mixtes ne conduisent jamais simultanément. 

1.4. Fonctionnement sur  charge r é s i s t a n t e  e t  i n d u c t i v e  ............................ ......................... 

Si chaque phase du récepteur est formée d'une résistance R et 
5n 7n d'une inductance L, lorsque S, varie de - à - on rencontre deux modes 6 6 

de fonctionnement : 

5 n le premier mode, pour - < < correspond au débit simultané 
6 

des deux gradateurs triphasés mixtes pendant certains intervalles. 

La figure III.2.4.a correspond à ce cas et donne pour I/J = - 5n et 
6 

cosq' = 0,3 les formes d'ondes : 

- de la tension v' aux bornes d'une phase de la charge, A 

- du courant i' dans une phase de la charge, A 

- des courants is et isT dans les enroulements secondaires du A A 
transformateur, 





- de la tension v entre l'anode et la cathode du thyristor ThA, 
 th^ 

2 2  2Lw On a posé Z' = +4L w et tg <P 1 = - R .  
7 Tr 

* le second mode, pour IVQ < I) < - correspond au débit séparé 6 
des deux gradateurs comme lors du débit sur résistances pures. La figu- 
re III.2.4.b correspond à ce cas et donne pour = rr et cosy'= 0,3 les 
formes d'ondes des mêmes grandeurs que précédemment. 

L'angle qui correspond au passage d'un mode de fonctionnement R 
à l'autre, est donné par : 

(Q&-1) e n/3Q-1-Qn = Arc tg Lw II avec Q - 
en/ 3Q-a+Q R 

5Tr 11 croît de - 2 $ lorsque cos?' passe de 1 à O (figure 111.2.5.). 
6 

II. ETUDE A N A L Y T I Q U E  

L'analyse harmonique des tensions aux bornes du récepteur ayant 
i1;jd 6 t i i  traitée C311, nous nous sommes limités, pour ce montage, au 
calcul des valeurs inaxirriales du facteur d'utilisation des enroulements 
itacondaires et du facteur d'utilisation des thyristors afin de pouvoir 
établir une comparaisoii avec les autres montages multiplicateurs par 2. 



11.1. Fonctionnement à $J minimum 
-------------------__I_ -------- 

Quelle que soit la charge, l'angle de conduction des thyristors est 
maximum lorsque l'angle d'amorçage $ du thyristor Th est minimum et égal 

5 Tr A à - : les valeurs efficaces des courants et des tensions sont alors ma- 
6 

ximales . 

II. 1 . 1 .  Dé6i.t shlLLtané den g i u i d a t w  ............................ --_------ 

1,orsque Th A, D,, Th; et Di sont simultanément conducteurs, les 

tensions v' vg et vè aux bornes de la charge se déduisent des relations A ' 
suivantes : 

Si les terisions vsA, vB et vs sont de la forme : 
C 

vsA = V sinwt 
sm 

les tensions aux bornes de la charge auront alors pour expressions 

v a = - - v  3 sm coswt 

et les courants ii, i; et i' dans chaque phase du récepteur seront les 
C 

solutions des équations suivantes : 



u L ~  RiA + L - = v'  - 
dt v coswt A - - -  3 sm 

di6 J3 Ri;+ L-=v;l :-v dt 6 sm (cosut t 3 6  sinwt) 

di 
Ri; t L - 

d t 
v (coswt - 3~ sinwt) = % = -  6 sm 

Ils seront donc de la forme : 

fi 'Sm 1 1 iC = - --- 
6 R (1 + 3aQ) cosut + ( 3 6  - Q) sinut + J~ e 

1+Q 

Lw o ù q = -  
R et JA, JB, J sont des constantes d'intégration à déterminer. C 

Lorsque ThA et D conduisent seuls, les tensions aux bornes de C 
la charge se déduisent des relations suivantes : 

On obtient ainsi VA = - vC = - V  16. 
4 sm ( sinwt - coswt) 

Les courants dans chaque phase du récepteur sont alors de la forme 
r 

fi 'sm 1 3 i8 - i C =  - - -  3 
6 R 2 i(Q-fi) si~iwt +-j-(ltQfi) cosut + JI e 

1 L A 

sù J' est une constante d'intégration à déterminer. A 



11.1.3. Détuunination des  comXuntes d ' i n t é g u o n  et d e  l ' a n g l e  d e  con- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ----------------- ---------- 
d u c ü o n   huet ta née des  deux g h a d a t e w s  aXipha6e6 ............................ ------------- ----- 

* On détermine J en écr ivant  que pour u t  = - 5 ~  c 'J'min - 6) l e  courant 
dans l e  t h y r i s t o r  Th e s t  n u l  : A 

5-r - 
on ob t i en t  JC - 2 (fi + 29) e6Q 

* S i  on désigne par  8 l ' a n g l e  de conduction simultanée des deux 
gradateurs t r i p h a s é s  mixtes, on détermine J '  en écr ivant  que, pour 

5  Tr 
A 

u t  = - + 8, l e  courant i' ne d o i t  pas s u b i r  de d i scon t inu i t é  : 6 C 

5 7r ~3 'Sm 1 i & ( u t  = - + 8) = - - - - 5-r 
6 6 R 1+Q2 -(1+3&-Q) C O S ( F ; + ~ ) + ( ~ ~ - Q )  sin(%0)+JC e 

* Par symétrie ,  e t  d 'après l e  p r inc ipe  du doubleur de fréquence, 

1.3 valeur de i' pour ut = Tr - 7 ~ r  
A qmin + 3 - - lorsqu'on amorce Th1 d o i t  ê t r e  

6 C 
La mSme que c e l l e  de i' pour u t  = 

B - 6 lorsqulon amorce ~h $min - - A ' 

- - - 
Oii o b t i e n t  J - (2Q+fi) e6Q + Ji e 

B - 
3 Q 



* La constante J s'obtient en écrivant que JA + JB + JC = O 
A 

5 TT * Pour ut = qmin + B = 6 + 8, le courant il s'annule et inter- B 
rompt la conduction de Th' et DA. On obtient donc B en écrivant que B 

En remplaçant J par son expression en fonction de B et de Q. on B 
obtient l'équation que doit vérifier €3, angle de conduction simultanée 
des deux gradateurs triphasés : 

11.2 Valeur eff icace  maximale de l a  tension de s o r t i e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Si on désigne par V' la valeur efficace maximale de la tension max 
aux bornes d'une phase du récepteur, on a : 

1 2 + -(cosut - 3 6  sinwt) 1 dut 
4 

i6( fi sinwt - coswt )2  



27 2 

c e  q u i  donne, a p r è s  a v o i r  e f f e c t u é  l e s  c a l c u l s  : 

5 Tr v ' ~  = - ( 7 0  + TI - cos(- + 0 )  1 8  s i n e  + 3 s in ( -  - 0 ) l  
max 27~ 3 3 

v 
s m  en posant  Vç = va leu r  e f f i c a c e  des  t e n s i o n s  secondai res  du t r a n s -  

formateur .  

11.3. Valeur ef f icace maximale du courant  dans une phase du récepteur  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ------------ ---- 

S i  on dés igne  par  1' l a  va l eu r  e f f i c a c e  maximale du couran t  max 
dans une phase du r é c e p t e u r ,  on a : 

w t  - -  
+ [ - ( 1 + 3 n ~ )  coswt t ( 3 f i - ~ )  s inwt + J e 12} du t  C 

6 3 3 

+ 2 J C ~ ( Q - + G )  sinwt + T ( i + ~ ~ )  

6@ 

Tous c a l c u l s  f a i t s ,  on o b t i e n t  : 

coswt 



11.4. Valeur e f f i c a c e  maximale du courant  dans un enroulement secondaire ........................................................................ 

Lorsque ThA, DC, Th' et D' sont simultanément conducteurs, le courant 
B A 

is dans le demi-enroulement secondaire relié à ThA est égal à - i;. A 

Il devient égal à i' lorsque Th et D restent seuls conducteurs, A A C 
et ceci jusqu'à la fin de la conduction de Th où il s'annule. Le cou- A 
rant is est à la même fréquence que les tensions d'alimentation (fig. III.2.4.a) A 
et ses deux alternances sont identiques au signe près. 

En désignant par 1 la valeur efficace maximale du courant dans 
S max 

un enroulement secondaire, on a : 

v2 - 1 s m  
u t  - - 

- --- l { Fe ~ [ ( J G Q - 1 )  C O S U ~  - ( 3 n t ~ )  s i n u t  +. J~ e l 2  
l . 2 ~ ~  (1+Q212 - 6 

u t  . - - 
+ [-(1+3fiQ) C O S ~ ~  + ( 3 a - Q )  s i n u t  + J e 12) d u t  C 

7n u t  
3 

- - 
+ 1;6n c$(Q-G) sinnwt t 1 ( 1 + ~ ~ )  coswt t J 1  e Q l2 dut 
Fe 

A 

On obtient ainsi : 

v2 2 - 1 S 1+4Q2 = s 
2 n 47 3 a 2 2a 

4 
2n 

( l t Q  ) ( y + j y e )  + [ y  s i n e t -  s i n ( j -8 )1 [ ( l -Q  ) ~ o s ( ~ + € I )  + 2Q 
max 

Sn - - e 
Q 

-- 
+ - e 6Q [fi( 2JC - J B )  + e [ f i ( ~ ~ - 2 ~ ~ )  cos0  t (4Jç-5JB) s i n 0  - 331; sin($@) 11 3 



11.5. Valeur maximale de la tension instantanée entre l'anode et la ca- ...................................................................... 
thode d'un thyristor ------------- ------ 

Quel que s o i t  l e  type de charge, l r a n g l e  d'amorçage minimal du 
5Tr t h y r i s t o r  ThA r e s t e  éga l  à - : l a  tens ion ins tantanée  e n t r e  l ' anode e t  
6 

l a  cathode de ce t h y r i s t o r  e s t  maximale pour u t  = 'ïT 7T - - = -  
$mini 3 2 

( f i g .  I I I .2 .4 . a ) .  

Cette  va leur  de u t  correspond à l'amorçage de Th1 a l o r s  que Th 
B C 

e t  D sont dé jà  conducteurs e t  que DA e s t  p r ê t e  à conduire. L a  t ens ion  B 
v e s t  a l o r s  donnée par  : 
 th^ 

- - 2 Vsm [sinwt - s in(wt  - 3-11 27~ 

Pour u t  = -. 
2 y 

on o b t i e n t  : 

v - 7T - 2 Vsm il - s i n ( -  6)1 = 3 VSm = 3 f i  VS 
 th^ 

maxi 

Les t h y r i s t o r s  u t i l i s é s  devront donc pouvoir supporter  au moins 
t r o i s  f o i s  la  t ens ion  de s o r t i e  maximale au secondaire du transformateur.  

III. CARACTERISTIQUES 

111.1. Analyse harmonigue des tensions de sortie ...................... ......................... 

Nous avons repor té  à l a  planche 111.6. l e s  r é s u l t a t s  obtenus de 
façon à pouvoir l e s  comparer à ceux des a u t r e s  mul t ip l i ca teur s  de f r é -  
quence. Les no ta t ions  suivantes ont  é t é  u t i l i s é e s  : 

Vç : valeur  e f f i cace  de l a  tens ion aux bornes d'un demi-enroulement 
secondaire,  

V' : va leur  e f f i cace  de l a  tens ion aux bornes de l a  charge, 

V i  : valeur  e f f i c a c e  du fondamental de l a  tens ion aux bornes de 
l a  charge, 



V:, V,', : valeurs  e f f i c a c e s  des  harmoniques 2 e t  4 de l a  tens ion aux 
bornes de l a  charge. 

Comme pour tous l e s  montages précédents ,  c'est pour l e s  p lus  f a i -  
b le s  va leurs  de l ' a n g l e  d'amorçage + que l e s  harmoniques de l a  tens ion 
de s o r t i e  ont  une valeur r e l a t i v e  minimale. 

Par rappor t  aux montages à 1 2  t h y r i s t o r s ,  l e s  harmoniques sont  
p lus  importants e t  l e s  premiers son t  de rang moins é levé .  

Par rappor t  au montage é tud ié  au chapi t re  précédent,  on retrouve 
l e s  mêmes harmoniques, mais, pour qmini, avec une importance r e l a t i v e  de 

plus en p lus  grande au f u r  e t  à mesure que l a  charge devient  moins induc- 
t i v e  c a r  i c i  l a  valeur minimale de + r e s t e  f i x e .  

111.2. Valeurs efficaces maximales du courant e t  de la  tension de sor t ie  
----L------------------------------------------------------------------- 

On a t r a c é  en haut de l a  planche 111.7. l e s  v a r i a t i o n s  de V '  maxlVs y 

valeur e f f i c a c e  maximale de l a  t ens ion  aux bornes de l a  charge ramenée à 
l a  valeur e f f i c a c e  de l a  tens ion aux bornes d'un demi-enroulement secon- 
da i re  du transformateur,  en fonct ion  de cosy' ,  

On v o i t  que dans l e  cas  de charges fortement induct ives ,  ce  rap- 
por t  e s t  supér ieur  à c e l u i  obtenu avec l e  meil leur  montage avec 1 2  thy- 
r i s t o r s  (montage sans neu t re ) .  Mais ce  rapport  diminue quand cos?' aug- 
mente c a r  l a  va leur  minimale de $ r e s t e  f i x e .  

Le bas de l a  planche 111.7. donne l e s  va r i a t ions  de 1' /VS/Z1 en max 
fonction de cosy ' .  A VS/Z1 donn5, s i  l a  charge est fortement induct ive ,  

on ob t i en t  un courant dans l a  charge supérieur à c e l u i  que donnerai t  
l e  meil leur  montage à 1 2  t h y r i s t o r s .  

I I I  . 3 .  Facteur d '  uti 1 isation des enroulements secondaires ......................................................... 

La puissance apparente maximale disponible à l a  s o r t i e  du montage 
e s t  donnée par  

s = 3 x v 1  
max IAax 

Les 6 enroulements secondaires ont  chacun à l e u r s  bornes une ten-  
s ion a l t e r n a t i v e  s inusoïdale  de valeur  e f f i c a c e  VS, e t  sont  parcourus par  

un courant dont l a  valeur e f f i c a c e  est maximale lorsque $ e s t  minimum, 

e t  égale à IS. 



Le facteur d'utilisation des enroulements secondaires a donc pour 
expression 

3 x V' 
max 

V' 1 ' 
f =  'ma - 1 max max 

S 
- - X - X -  

6 x V s x I  S v~ 
I s 

Le haut de la planche III. 8. donne les variations de fS en fonc- 

tion de cosp' : il est inférieur à 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 très important. 

I I I  .4. Facteur d'utilisation des thyristors ................................... ------- 

Chaque thyristor laisse passer une alternance du courant qui tra- 
verse chaque demi-enroulement secondaire. La valeur efficace maximale 
du courant à travers un thyristor est donc égale à 1 /fi. 

S 

Le facteur d'utilisation des thyristors est donc égal à : 

3 x V '  x Pax 
max 

T 

v ' 
max - 
vs 

1 ' max - 
IS 

Le bas de la planche III. 8 .  donne les variations de f en fonc- 
th 

tion de cosy' : il est comparable à celui des doubleurs de fréquence à 
12 thyristors et lui est supérieur pour les faibles valeurs de cosy'. 
Il bénéficie bien entendu de la réduction du nombre de thyristors, mais 
ne tient pas compte des 6 diodes qu'il faut leur associer. 

111.5. Conclusion ----------------- 

Ce montage présente plusieurs avantages : 

- l'angle minimal d'amorçage 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 à celles des meilleurs 
montages à 12 thyristors. 



Mais les premiers harmoniques sont d'ordre 2 et 4, et leur impor- 
tance relative augmente au fur et à mesure que la charge devient plus 
résistive : la valeur fixe de $ pénalise le montage pour les valeurs mini 
de cosy' proches de 1. Ce montage est donc plus particulièrement intéres- 
sant pour des charges fortement inductives. 



****************** * * * 2 CHAPITRE III * * * 

1 DOUBLEUR DE FREQUENCE TRIPHASE SANS TRANSFORMATEUR 1 

Tous l e s  montages que nous avons é tud iés  j u s q u ' i c i  u t i l i s e n t  un 
transformateur qui  r é a l i s e  l a  mul t ip l i ca t ion  du nombre des tens ions  d i s -  
ponibles s u r  l e s q u e l l e s  l e s  por t ions  adéquates seront  cho i s i e s  par  l e s  
t h y r i s t o r s  pour cons t ru i re  l e s  t ens ions  de fréquence mul t ip l i ée .  Le t r ans -  
formateur cons t i tue  l e  procédé normal de mul t ip l i ca t ion  du nombre de 
tensions.  

Mais s i  chaque phase de l a  charge peut ê t r e  formée de deux p a r t i e s  
fortement couplées e n t r e  e l l e s ,  l a  tens ion dans une p a r t i e  e s t  due suc- 
cessivement à son al imentat ion par  l a  source, pu i s  à l ' i nduc t ion  d'une 
tension par  l ' a u t r e  p a r t i e .  Cela équivaut au doublement des e f f e t s  de l a  
source donc à l a  d iv i s ion  par  deux du nombre des tens ions  nécessa i res .  
S i  on peut r édu i re  ce nombre à 3 on n ' a  p lus  besoin de transformateur.  

Ainsi  l e s  doubleurs de fréquence t r i p h a s é s  vus dans l e s  deux cha- 
p i t r e s  précédents ont  permis de rédu i re  à 6 l e  nombre de t h y r i s t o r s  e t  
de tens ions  nécessa i res .  S i  chacune des phases de l a  charge e s t  formée 
de deux branches identiques fortement couplées, on peut r édu i re  à 3 l e  
nombre de tens ions  d i s t i n c t e s  e t  donc supprimer l e  transformateur. 

Dans l e  montage à 6 t h y r i s t o r s  en amont du transformateur,  on 
pour ra i t  a i n s i  remplacer l e s  enroulements primaires du transformateur par  
6 branches ident iques  qu i ,  branchées en é t o i l e  e t  couplées deux par  deux 
cons t i tue ra ien t  l e s  3 phases de l a  charge. Mais l ' implan ta t ion  des thy- 
r i s t o r s  ( f i g u r e  111.1.1.) impose a l o r s  dans chaque phase de l a  charge un 
courant un id i rec t ionne l  ce qui  c o n s t i t u e  un gros désavantage. 



Par  con t r e  l e  montage à 3 grada teurs  mixtes en a v a l  du t ransformateur  
que nous venons de p ré sen te r  e t  q u i  permet l a  c i r c u l a t i o n  de courants  a l -  
t e r n a t i f s  dans chaque demi-enroulement secondai re  s e  p r ê t e  bien à c e t t e  
t ransformat ion .  L ' e f f e t  escompté du couplage de deux branches q u i  forment 
une même phase d i s p a r a î t  s i  c e  couplage d i s p a r a î t  lui-même : ce montage ne 
peut  donc pas fonc t ionner  en doubleur  de fréquence avec une charge pure- 
ment r é s i s t i v e .  Nous décrivons donc l e  fonctionnement dans l e  c a s  d 'une 
charge purement induct ive .  Nous ca l cu le rons  e n s u i t e  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  
l o r sque  l a  charge e s t  à l a  f o i s  r é s i s t i v e  e t  i nduc t ive ,  e t  nous donnerons 
l e s  r é s u l t a t s  obtenus en a l imen tan t  p a r  ce montage un moteur asynchrone 
dont l 'enroulement  a é t é  spécialement  r é a l i s é  pour c e t t e  a p p l i c a t i o n .  

1. FONCTIONNEMENT 

1 .l. Descr ip t ion  ----------- ---- 

Le montage e s t  indiqué à l a  f i g u r e  111.3.1. e t  comporte : 

- 2 grada teurs  t r i p h a s é s  mixtes  formés, l e  premier p a r  Th A' D ~ '  
ThB, Dg,  ThC, DC, e t  l e  second par  Th' ,, D A y  Th;, D i ,  Th& Dè ; 



- 6 branches AX, AX', BY, BY', CZ, CZ' montées en étoile et cou- 
plées deux à deux pour former les trois phases de la charge. 
On suppose le couplage parfait. 

1.2. Re la t ions  générales --------------- -------- 

Les thyristors sont débloqués, comme dans le chapitre précédent, 
périodiquement dans l'ordre suivant : ThA, Th;, ThB, Thi, ThC, Th;. 

L'expression de la tension vs pendant la conduction du thyristor ThA A 
sera la même que celle de vs; pendant la conduction de Th;, que celle 

de vsg pendant la conduction de ThB, et ainsi de suite. On peut donc 

écrire : 

De ces relations, on peut déduire les expressions de vs tout au A 
long d'une ~ériode des tensions d'entrée : 

vsA(ut) vsA(wt) vsA(ut + -K) = vsÀ(ut) 

'rr 4lT 
vsA(wt + -) vsb(wt) 

3 vs (ut t 3) = vsg(wt) (111.21) A 
2-K vs (ut + -1 = vsc(ut) 5 lT 

A 3 A i vs (ut + = vs&(ut) 

le même Paisonnement peut s'appliquer aux tensions aux bornes des thyristors 
et aux courants dans les enroulements. On obtient alors : 

Tr 
v (ut+-)=v (ut) 

4lT 

 th^ 3 Th;  th^  th^ , v (ut + = v (ut) 1 (111.22) 



i s A ( u t )  = i s A ( u t )  i s A ( u t  + IT) = i s i ( w t )  

Tr 4Tr 
is  ( u t  + -) = i s ; l (u t )  A 3 i s A ( u t  + -1 = i s g ( u t )  3 

2 Tr 5Tr is ( u t  + -) = i sC(wt)  
A 3 

i s A ( u t  t 3-) = i s t f w t )  

L'étude du fonctionnement peut donc s e  r édu i re ,  comme pour l e s  
montages précédents,  à c e l l e  d'un sixième de l a  période. 

Les courants  en l i g n e  s e  déduisent des courants dans l e s  enroule- 
ments par  

iA = isA - i s '  
A 

i = i s  - isg B B C C i is  - is; (III .24) 

1.3. Fonctionnement sur charge -- eurement ----------------- inductive 

Chaque phase de l a  charge e s t  a l o r s  formée de deux enroulements 
ayant chacun une inductance égale  à 2L e t  que nous supposerons pa r fa i -  
tement couplés. On aura a i n s i  : 

VSA = VS; VSB = vs; VSc = V S '  
C 

Lorsqu'aucun des t h y r i s t o r s  ne conduit ,  l e u r s  f a i b l e s  courants  de 
f u i t e s  s e  bouclent ,  pour chaque gradateur  t r iphasé ,  par  c e l l e  des t r o i s  
diodes dont l a  conduction rend négative l a  tens ion anode-cathode des 
deux a u t r e s .  S i  l e s  tens ions  v v e t  v sont  de l a  forme : 

A' B C 

pour v = O ,  on aura : DA 



77T Il11 Ces deux tensions sont négatives pour - < ut < 6 : la diode DA 
6 

est alors prête à conduire. De la même façon on obtient 

7T v = O pour O < ut < - et pour - DB 2 Ilr < ut < 211 
6 

lT 
VDC O pour - 7lT 

2 
<ut <6 

TT 5lT VA* = O pour - < ut < - 
6 6 

5TT 3TT 
V' = O pour - < ut < - 
DB 6 2 

lT 37T v' = O pour O < ut< 6 et pour - < ut < 27~ DC 2 

O On amorce le thyristor ThA pour ut = O, pendant que la diode 
7T 7lT D est prête à conduire, donc entre - et -. Les tensions aux bornes C 2 6 

des enroulements s'obtiennent à partir de : 

puisque les enroulements en série avec Th et D sont parcourus par les A C 
mêmes courants. On a donc : 

Le courant isA qui circule alors dans ThA et DC correspond à 

l'application de la tension vs à l'enroulement d'inductance 2L monté A 
entre A et X. 

Donné par : 

il est de la forme : 



v 
m 

is  = - 
A 4Lo 

[cos(wt - -) I T  - cosot  t KI 
3 

(111.26) 

où K e s t  une cons tan te  d ' i n t é g r a t i o n  que l ' o n  détermine en éc r ivan t  que 
is  d o i t  ê t r e  n u l  pour w t  = $ quand on amorce Th . 

A A .  
4 n 

On 0btien.t  : K = cos' - cos (  J, - 3-) 
vm 4n 4n 

e t  donc : is  = -[cos(wt - -) - coswt t cosJi - cos($  - 
A 4Lo 3 

. Le t h y r i s t o r  Th r e s t e  conducteur jusqu 'à  c e  que i s  s ' annule ,  
A A 

pour u t  = $ t O ,  où O r e p r é s e n t e  l ' a n g l e  de  conduct ion de  Th q u i  ne 
IT 

A 
d o i t  p a s  dépasser  - pour é v i t e r  que deux t h y r i s t o r s  s o i e n t  simultanément 

3 
conducteurs  . 

On o b t i e n t  donc l a  va leur  minimale de Ji correspondant à un fonc- 
tionnement à O ou 1 grada teur  passant  en éc r ivan t  que isA d o i t  s ' annuler  

n 
pour u t  = $J t - L'angle d'amorçage 4 

mini  3 '  
e s t  donc s o l u t i o n  de  : 

mini 

On o b t i e n t  : 'min 71 

Comme il f a u t  amorcer Th avant  u t  = - 7 n ,  on au ra  un fonctionnement à 
A 7n 

6 
O ou 1 grada teur  passant  s i  : IT < $ < - 

6 

. Pendant que Th e t  DC conduisent ,  l e s  t e n s i o n s  v e t  v 
A  th^  th^ 

sont  n u l l e s .  La t ens ion  v s ' o b t i e n t  à p a r t i r  de : 
 th^ 

Puisque v e t  vsB son t  n u l l e s ,  on a : 
 th^ 

v 
3 - - 

 th^ = v  B - v  A t V S ~ - 2 V ~  

Dans l e  g rada teu r  t r i p h a s é  qu i  ne condui t  pas ,  c ' e s t  l a  diode DA 

q u i  écoule  l e s  courants  de f u i t e  des  t h y r i s t o r s  bloqués : en  e f f e t ,  s e u l e  
l 'hypothèse  vD,  = O permet d ' o b t e n i r  des  tens ions  négat ives  e n t r e  l ' anode  

B 
e t  la  cathode d e  D '  e t  DE pendant l ' i n t e r v a l l e  cons idéré .  Les tens ions  aux 

A 
bornes d e  Th' e t  Th' s ' o b t i e n n e n t  a l o r s  à p a r t i r  d e  : 

A C 



Puisque v et vs sont nulles, on a Th;) B 

Lorsque Th et DC conduisent seuls, les tensions aux bornes des A 
thyristors sont donc données par : 

v Th;) = O 

Le thyristor ThA est amorcé pour ut = $ et il s'éteint pour 
TT ut = $ +  8, alors que le thyristor Th' n'est pas amorcé avant ut = $ + 3. 

'lT 
C 

Pour ut compris entre $ + û et $ + F ,  aucun thyristor ne conduit : tous 
les courants sont nuls, ainsi que les tensions aux bornes des enroulements. 
Ce sont les diodes D et DA qui écoulent les courants de fuite des thyris- A 
tors bloqués. 

Entre l'extinction de ThA et l'amorçage de Th;, les tensions aux 

bornes des thyristors sont donc données par : 

1.3 .3 .  Dé b L t  ounu&mE des qnadateuu __------_-------_---------- - - -_-- - - -  

* Intervalle à 2 gradateurs passants --------------- ---------- ------- 

Si on amorce le thyristor Th avant ut = n,  le thyristor Th; A 
et la diode D' de l'autre gradateur sont encore conducteurs. On aura A 
donc ThA, DC, Th;, D' simultanément conducteurs. A 



Tensions aux bornes des enroulements. 

Les courants  i s  e t  is  son t  égaux e t  de s ignes  con t ra i r e s  ; il 
A C 

en e s t  de même des  courants  is l  e t  i s '  On peut  exprimer l e s  tens ions  A B ' 
aux bornes des enroulements en fonction de ces  courants ,  en admettant 
que l e s  d i f f é r e n t s  enroulements sont  parfai tement couplés deux à deux : 

d i s  A d i s  ' A dis; d i s i  d i s  C d i s A  
VSA = 2L - 

d t  
+ 2 L - .  

d t  
, VSB = 2L -= - 2L- 

d t  d t  d t  d t  
y v s c =  2L -= - 2L- 

Donc vsA = - vsg - v s  C 

En écr ivant  que l e s  chutes de tens ion aux bornes des semi-conduc- 
t e u r s  passants son t  n u l l e s ,  on ob t i en t  a u s s i  : 

Ces r e l a t i o n s  permettent d 'ob ten i r  les expressions des t ens ions  
aux bornes des enroulements : 

Expressions des courants .  

Les courants i s  e t  isÀ sont  l e s  so lu t ions  des équations : 
A 

v - 4v 
C A 

d i s  - 
VSc - A 

3 = - 2 L d t  

4vA - v d i s  ' 
e t  vsB = A B = - 2 L p  

3 d t  

I ls  sont donc de l a  forme 

(III. 30) 



où J et J' sont des constantes d'intégration à déterminer. 

Les courants en ligne s'obtiennent à partir des relations sui- 
vantes : 

iA = is - is' A A 

Tensions aux bornes des thyristors. 

Les thyristors conducteurs et ceux qui sont en parallèle sur une 
diode passante ont une tension nulle à leurs bornes. Les tensions aux 
bornes des thyristors Th et Th; se déduisent des relations : B 

e t v  t v s  t v  
C 

- v s  - v  = O  
C Th: A A 

On obtient 

(III. 31) 

Ces tensions doivent être positives pour que le fonctionnement 
'Tr 7'Tr soit correct : v sera positive pour - < ut < -, ce qui ne pose pas Th; 6 6 

5'r ll7r de problème, mais v ne sera positive que pour - < ut < -, ce qui 
 th^ 6 6 

impose une valeur minimale à l'angle d'amorçage I) du thyristor Th pour 
5-n A 

ce type de fonctionnement. Si $ est inférieur à 7, la diode Dg devient 

conductrice en même temps que ThA et DC, alors que Th;! et Di sont encore 

passants : chaque demi-enroulement des phases A et B a alors la même 
tension à ses bornes, ce qui correspond à un court-circuit des points 
A et B. 

Ce type de fonctionnement ne sera donc possible que pour 



Dans le cas d'une charge purement inductive, on retrouve pour 
l'angle d'amorçage $ les mêmes contraintes que dans le chapitre pré- 
cédent. 

* Intervalle à 1 gradateur passant --------------- --------- ------ 

Le thyristor Th; s'éteint lorsque is' passe par O, pour ut = $ t 8'. 
B 

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 (111.25) et (111.27). 

L'expression du courant içA est toujours donnée par (111.26) 

mais la constante d'intégration K n'a plus la même valeur. 

* Détermination des constantes d'intégration ................................... ------ 

On détermine J en écrivant que pour ut = 9, le courant is donné A 
par (111.30) doit partir de zéro. On obtient : 

On détermine K en écrivant que pour ut = $ + 8', le courant is 
A 

ne doit pas subir de discontinuité, et donc que pour cette valeur de ut, 
les expressions données par (111.30) et (111.26) doivent être égales 

On obtient : 

On détermine ensuite J' en écrivant que, par symétrie, la valeur 
II de is pour ut = $ + - doit être égale à celle de isfj = - is;\ pour Ut = JI : 

A 3 



v 
m = - isi(wt $) = - C4 cos$ - cos(+ - -1 2~r + J'l 

3 

On obtient : 

* Calcul de l'angle de conduction 8' -------------- ------------------- 

Le thyristor Th; s'éteint lorsque le courant is' s'annule, A 
pour ut = $ + 8 ' .  

L'angle de conduction 6' est donc solution de l'équation: 

v 
m isl(wt $ t 8') = O - 2lT 

A 6Lw is COS($ t e l )  - COS($ + el --+ t J ~ J  

En remplaçant Jt par sa valeur et en regroupant les termes, cette 
équation peut se met-tre sous la forme : 

Tr 8' varie linéairement de - à O lorsque 9 passe de - à 71. 
3 6 

On a tracé sur la figure 111.3.2. 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 III.3.2.a correspond à un fonctionnement à O ou 1 
gradateur passant : les courbes en trait plein sont tracées pour $ = 195O 
alors que celles en trait discontinu sont tracées pour + = 180° qui est 
la plus petite valeur de I) pour laquelle on obtient ce mode de fonction- 
nement, 

- la figure III.3.2.b correspond à un fonctionnement à 1 ou 2 
gradateurs passants : les courbes en trait plein sont tracées pour + = 165O, 
et celles en trait discontinu sont tracées pour $ 150° : l'angle de 
conduction 8' des thyristors est alors maximum et vaut 60°. 





La tens ion vsA aux bornes d'un enroulement a b ien  une fréquence 

double de c e l l e  des tens ions  de l a  source,  mais c e l l e  du courant is A 
dans chaque enroulement n ' e s t  pas mul t ip l i ée  par  2. 

II. ETUDE DU DEBIT SUR CHARGE RESISTANTE ET INDUCTIVE 

Chaque phase e s t  formée de 2 branches ident iques  de r é s i s t a n c e  2R 
e t  d'inductance 2L, e t  l e s  2 inductances d'une même phase sont  supposées 
parfai tement couplées. A moins que l e  même courant ne c i r c u l e  dans l e s  deux 
branches d'une même phase, on ne pourra donc p lus  é c r i r e  que l e u r s  tens ions  
aux bornes sont  toujours éga les ,  comme c ' é t a i t  l e  cas  pour une charge pu- 
rement r é s i s t i v e .  

11.1. D é b i t  séearé des gradateurs ----------_--- -------- --------- 

Lorsque l e  t h y r i s t o r  ThA e t  l a  diode D sont  s e u l s  à conduire, C 
l e  montage e s t  dans l a  conf igura t ion  de l a  f i g u r e  111.3.3. 

T T .  1 . 7  . Cauhcrnh dam lu emoLLeeme&, ;temians aux bohnen den enhau- ............................................................. 

Les branches AX e t  CZ ont  l a  même impédance : comme e l l e s  sont  
parcourues par  l e  même courant ,  e l l e s  auront à l e u r s  bornes l a  meme ten- 
s ion vsA = - vsC. 

On aura donc : 

Ce qu i  donne : 

Le courant isA = - i s  dans l e s  enroulements v é r i f i e  l ' équat ion  
C 

I l  e s t  donc de l a  forme : 



Lw où Q = - e t  K e s t  une cons tan te  d ' i n t é g r a t i o n  que l ' o n  détermine en é c r i -  R 
vant que pour u t  = @ l e  courant i s  d o i t  p a r t i r  de zéro. A 

On o b t i e n t  a i n s i  : 

Les courants  en l i g n e  s e  déduisent  des r e l a t i o n s  (111.24) .  



17.7.2. Tevuion6 aux bonnes des eviho&emem% nahz deunent2,3 .......................................................... 

Les tens ions  vsB e t  vs; sont  n u l l e s  puisqu'aucune des deux bran- 

ches de c e t t e  phase n ' e s t  parcourue par  un courant.  

Les tens ions  vs '  e t  vsè sont  données par  : 
A 

d i s  
A d i s A  VSI; 2L - = - vs '  - - 

d t C - 2L - 
d t  

En remplaçant isA par  s a  va leur ,  on o b t i e n t  : 

11.7 .3. Teniiiovu aux bannes d u  .thg&Zof~b .................................. ------- 

La tens ion aux bornes de ThB s ' o b t i e n t  à p a r t i r  de l ' équat ion  : 

v - v s  - v  
A 

= v  - V S  - v  
A ThA B B Thg 

q u i  donne, puisque v e t  vs son t  nuls  : 
 th^ B 

v 3 
ThB = V~ 

- v  + V S  = -  
A A 2 V~ 

Dans l e  second gradateur ,  on a l e s  équations su ivantes  : 

VA + VSÀ + V = VB + V S '  + v - 
ThI; B Th; - VC + VS'  + v C Th; 

d i s  
A q u i  s ' é c r i v e n t ,  puisque vs '  = O e t  que vs '  - - vsè  = 2L - 

B A - d t 



Puisqu'on admet que les courants de fuite des thyristors bloqués 
se bouclent par l'une des diodes Di, DA ou DC, l'une des tension v 

Thi' 

v ou v est nulle ; seule l'hypothèse vThI = O rend les deux autres Th; Th;: B 
tensions v positives. C'est donc la diode D' qui est passante. T h  et V ~ h C  B 

D'où les expressions des tensions aux bornes des thyristors : 

dis 
v A Thi YB - V - 2L - A d t 

dis 
v A 
Th; = v  B - v ~ t 2 L -  dt 

TI. 1 . 4 .  W e  de ce type de ~anctionnemevtt ____---_______----- - - -  ----- ------------- 

Le thyristor Th s'éteint pour ut = $ + 8, où €3 représente l'angle A 
de conduction de ThA, lorsque le courant is s'annule : A 

L'angle 8 est donc solution de l'équation 

Pour qu'on n'ait qu'un seul thyristor conducteur à la fois, 8 ne 
'lT doit pas dépasser -. La valeur minimale de $ correspondant à ce type de 
3 

fonctionnement est donc solution de l'équation : 



E l l e  a pour expression : 

( Q ~ 3 - 1 ) e ~ ~  - Q&-1 
*min = Arc t g  p 

( Q + ~ ) e 3 Q  + Q - fi 

On a indiqué sur l a  planche 111.9. l e s  v a r i a t i o n s  de l ' a n g l e  de 
conduction 8 en fonct ion  de l ' a n g l e  d'amorçage I) pour d i f f é r e n t e s  va leurs  

J. de cosyt d é f i n i  par  cosy' .Jq. 
1+4Q 

7 7.7 .5, Intmvae daMn aucun f i y d . t o t t  canductaih ................................ ----------------- 

S i  l ' a n g l e  d'amorçage * r e s t e  supér ieur  à l a  va leur  minimale ca l -  
culée  ci-dessus, l e  t h y r i s t o r  Th; n ' e s t  pas encore amorcé lorsque Th 

A 
s ' é t e i n t .  

S i  on néglige l e s  courants de f u i t e  des t h y r i s t o r s ,  tous  l e s  cou- 
r a n t s  sont  nu l s  a i n s i  que l e s  t ens ions  aux bornes des enroulements. Les 
tens ions  aux bornes des  t h y r i s t o r s  sont  données par  l e s  r e l a t i o n s  (111.28) 
comme l o r s  du déb i t  s u r  charge purement inductive.  

On a t r a c é  s u r  l a  f i g u r e  III. 3.4.a l e s  formes d'ondes : 

- de l a  tens ion vsA aux bornes de l a  branche AX de l a  charge, 

- du courant isA dans c e t t e  branche, 

- du courant i dans l a  l i g n e  alimentée par  l a  tens ion v A A ' 
- de l a  tens ion v aux bornes du t h y r i s t o r  Th 

 th^ A ' 

pour cosy' = 0,5 e t  * = 180°. 

Les courbes en t r a i t  d iscont inu  correspondent à $ min' 





11.2. Débi t sirnul tané des gradateurs 
, - - - - - - - - - - - - - - - -  --------- 

Lorsquton amorce Th; a l o r s  que Th e s t  encore  conducteur,  l e  mon- A 
t a g e  e s t  dans l a  c o n f i g u r a t i o n  de l a  f i g u r e  111.3.5. 

Lorsque Th e t  DC conduisen t ,  on peut  é c r i r e  : A. 

c e  q u i  donne, puisque v  
 th^ et V ~ h C  

son t  n u l s  



De même, lorsque Th; et Di conduisent, on peut écrire : 

VA + vs' + v A ThA 
= VB + vs; + v Th; 

ce qui donne, puisque v Th; et V~h; sont nuls 

VA - VB = VS I - VS' B A 
(III. 34) 

En additionnant membre à membre les équations (111.33) et (111.34) 
on obtient : 

qui peut s 'écrire 

disA dis1 dis 
3vA = ?Ris + 2L (dt + -  C 

A dt 
A) - ?RisC - 2L - 

dt 

dis; disA dis' 
+ 2Risi + 2L - - 2RisÀ - 2L (- 

A 
d t dt + -) d t 

dis; dis 
C = 2R(isA - is + is;l - is') + 2L(-dt - -1 

C A dt 

Puisque is - - is et que isÀ = - isi = iB on obtient : C - A 

En soustrayant membre à membre les équations (111.33) et (111.34) 
on obtient 

2dis 
A 

2dis' disC dis' A + - - - -  B v -v =2R(is - is - isl+isÀ) + 2 ~ ( ~  B C A C B dt dt 
-1 dt 



qui peut s'écrire 

(III. 36) 

La somme iB + i est solution de l'équation (111.35). Elle est de 
la forme : C 

où JA est une constante d'intégration. 

La différence iB - iC est solution de l'équation (III. 36). Elle 

est de la forme : 

Les relations (111.37) et (111.38) permettent d'obtenir les ex- 
pressions des courants en ligne i et iC : B 

avec A = 1 
B 

- - cJ3 

avec - AC - - Qfi - 1 
Q 9Q2 2(1+4 1+- 4 



On obtient iA à partir de i A -  - - i - i  
B C 

I I .  2 . 2 .  ThA, OC conducteu~ : courrantb en Ligne 
............................................... 

Le thyristor Th; s'éteint lorsque is; = - i passe par zéro, pour B 
wt = @ + 8', où 8' représente l'angle de conduction simultanée de ThA 

et Th;. Lorsque ThA et DC se retrouvent seuls conducteurs, le montage est 

dans la configuration de la figure 111.3.3. et l'expression du courant 
isA = iA = - iC donnée par la relation (111.32) reste valable, mais la 

valeur de la constante d'intégration a changé. Pour plus de commodité on 
peut mettre cette expression sous la forme : 

i s ~  = i~ = - 
[ ic=- - 

8R A coswt + BA sinwt + K' e A 

avec - Q-fi AA - - 
1+Q2 

I I .  2 . 3 .  PéXWnation d u  covu;tantu C ,  PL K' ct de 1' ang1e d ' ......................................... -------------- ----- 

Les trois constantes d'intégration C, Dy K' et l'angle de conduc- 
tion simultanée de deux thyristors 8' sont interdépendants. Quatre équa- 
tions permettent de les déterminer. 

On obtient la première équation en écrivant que pour ut = $, le 
courant is - - i 

A -  C dans le thyristor ThA doit partir de zéro : 

On obtient la deuxième équation en écrivant que pour ut I) + 8 ' ,  



lorsque le thyristor Th; s'éteint, le courant is A = - i dans le thyris- C 
tor ThA ne doit pas subir de discontinuité : 

Les relations (111.23) permettent d'obtenir la troisième équation 
grâce à la symétrie de fonctionnement du montage : la valeur du courant 

is pour Ut = $ + doit être égale à celle du courant is' = - i A B B 
pour ut = $. 

'Tr 'Tr isA(ut = $+-) = - ---- 7~ 
3 8R cos($ + + BA sin($ t3) + Kt e A 

La dernière équation s'obtient en écrivant que pour wt = I) + 8' Le 
courant is' = - i dans le thyristor Th' doit s'annuler : 

B B B 



Les relations (111.41) et (111.44) permettent d'exprimer C et D 
en fonction de 8' . On obtient : 

En remplaçant C et D par leurs valeurs dans l'équation (III.43), on 
obtient l'expression de K' en fonction de 8' 

L'angle 8' est solution de l'équation (111.42) dans laquelle on 
remplace les constantes d'intégration C, D et K' par leurs expressions 
en fonction de 8'. On a indiqué sur la planche 111.9. les variations 
de 8' en fonction de l'angle d'amorçage + pour différentes valeurs de 
cosp?' . 

11.2.4. ThA, VC, Th;, V A  conduc;teum : expessiori6 des Zenaiona et 
.................................................................. 

Tous les courants et toutes les tensions peuvent être déduits des 
expressions de i et iC données par (111.39) et (111.40). On obtient ainsi B 

- i  - - -  [ 
i ~ = - i  B C 8 R (AB+AC) coswt + (BB+BC) sinwt + 2D e - 

" 'rn 1 2wt - - 
is - is = - i  =- 
A C C 8R C C A coswt + B sinwt - C e 3Q + D e  



J3 v - -  2wt 
~ S A  = - isf = i - 

B B 
- - 2 [AB cosut  t BB s inwt t C e 

8 R 3Q + D e  
- 

On peut  en  déduire  l e s  t e n s i o n s  aux bornes des enroulements : 

d i s  d i s  2wt -- 2wt - -  c - v s l  = 2L-- - Q BC cosut  - - 2C e 3Q + 20 e 
C 3 

Q 
d t  

d i s 1  d i s  2wt 

B 

- -  
B vs  = 2L - = -  2L- B d t  

2C 
d t  A = - v  - Q A  s i n w t - Q B  c o s w t t -  e m 4 B 3 3Q + 2D e 

- 

a i n s i  que l e s  t ens ions  aux bornes des  branches de l a  charge q u i  son t  
parcourues p a r  un courant  : 

d i s  d i s f  A 2L(- +- J3 
d t  d t  A)  ' V m - 4 

d i s  d i s r  
A v s  = 2Ris t 2L(-t - 

A A d t  d t  A )  

4C 
Q(AB-AC) s i n u t  t Q(BC-BB) coswt + - 3 e - 

d i s  
C vs  2 R i s C  t 2L - 

C d t  

2wt - -  
C = V m ~  (QAc - B  C ) sinwt - ( Q B C t A C )  coswt t - e 
3 

3Q t D e  -4 
d i s  d i s f  

A TTSA = 2 R i s 1  t 2L(- 
A 

A d t  + -> d t  

2wt - -  
C - BB) sirnt + ( Q  BC - Q BB - AB) coswt t -  e 3 3Q - D  e 4 



Les tensions aux bornes des thyristors conducteurs, et aux bornes 
de ceux qui sont en parallèle sur une diode conductrice, sont nulles. 
Les tensions aux bornes de Th et de Th' se déduisent des équations sui- 
vantes : 

B C 

qui donnent successivement : 

v VSA + vs' - A VSB - VS' 
 th^ B 

- - V !( 4QAB - 2QAc - 2BB + BCi sinwt + ( 2QBC - VQB - 2AB + Ac) casut 
B 

2wt - -  
+ C e  3Q + 3D e -4 

et v - - vs + vs' - vs - vs' 
Th; A A C C 

- -Ym$ /(2QAB- 4QAC+ 2BC- B sinwt + (YQBC- 2QB + 2iç- A n )  casut 
B B 

11.2.5. ThA, OC conductew : expnes~iovls des X e m i o a  et des couhavulx 
...................................................................... 

Pendant l'intervalle où ThA et D conduisent, toutes les tensions 
C 

et tous les courants ont les mêmes expressions que celles obtenues au 
paragraphe 11.1. lorsque le montage est dans la même configuration. Seule 
la valeur de la constante K a changé dans l'expression de isA ; on l'ob- 
tient à partir de 



Lorsque l ' a n g l e  d'amorçage $ augmente, l ' a n g l e  8' de conduction 
s imultanée de deux t h y r i s t o r s  diminue e t  on s e  rapproche du fonct ionne-  
ment à O ou l grada teu r  passant .  

Lorsque l ' a n g l e  I/.J diminue, 8' augmente e t  théoriquement,  c e  type  
de fonctionnement r e s t e  p o s s i b l e  t a n t  que l ' a n g l e  de conduction s imul ta -  
née de deux t h y r i s t o r s  ne dépasse pas  n/3. Mais dès  que l a  charge n ' e s t  
p l u s  purement i nduc t ive ,  e t  pour l e s  p l u s  f a i b l e s  va l eu r s  de $, l a  
t e n s i o n  aux bornes  du t h y r i s t o r  ThB tend  à deveni r  néga t ive  à l ' i n s t a n t  

où on amorce l e  t h y r i s t o r  Th ce  q u i  rend l a  diode D conduct r ice  e t  A ' B 
c o u r t - c i r c u i t e  l e s  p o i n t s  A e t  B à l ' e n t r é e .  Pour chaque va l eu r  de  cos?' ,  
il e x i s t e  pour I) une va leur  minimale pour l a q u e l l e  l a  t ens ion  v e s t  

 th^ 
é g a l e  à zéro à l ' i n s t a n t  où on amorce Th Ce t t e  va l eu r  minimale de  1,9 A ' 
s ' o b t i e n t  à p a r t i r  de l ' e x p r e s s i o n  de v à l 'amorçage de Th e t  e l l e  

 th^ A ' 
e s t  s o l u t i o n  de 1' équat ion : 

'*min - -  "min - -  
+ C  e 3Q + 3 ~ e  3Q = O (111.45) 

On a t r a c é  en  t r a i t  d i s con t inu ,  s u r  l a  planche 111.9, l a  courbe 
donnant l a  va l eu r  minimale de  9 en fonc t ion  de cosy' : p l u s  l a  charge 
e s t  r é s i s t i v e  e t  p l u s  c e t t e  v a l e u r  minimale e s t  proche de c e l l e  q u i  cor- 
respond au passage d 'un type  de fonctionnement à l ' a u t r e .  Dans l e  c a s  
théor ique  d'une charge purement r é s i s t i v e ,  l e  fonctionnement à 1 ou 2 
g rada teu r s  p a s s a n t s  e s t  impossible .  

On a t r a c é  s u r  l a  f i g u r e  I I I . 3 .4 .b  l e s  formes d'ondes des  t ens ions  
e t  des  courants  pour  cosp' = 0,5  e t  I) = 160°. Les courbes en t r a i t  d i s -  
cont inu  correspondent à $ . I l  a p p a r a i t  nettement que l a  pér iode  de 

min 
l a  t ens ion  v s  r e s t e  éga le  à c e l l e  des  t e n s i o n s  d ' e n t r é e  mais que l e  A 
terme l e  p lus  important  du développement en s é r i e  de v s  a une fréquence A 
double de c e l l e  des  tens ions  d ' en t r ée .  



III. CARACTERISTIQUES 

111.1. Analzse harmonigue et valeur efficace des tensions de sortie ----------- - - - - m m - - - -  ............................................ 

Contrairement à tous les montages étudiés jusqu'ici, la période 
des tensions de sortie est la même 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. 

Il n'y aura pas d'harmonique multiple de 3 dans les tensions de 
sortie puisque la somme des tensions vsA, vs vs est nulle, ainsi que B" 
celle des tensions vsAy vs;, vsb. Mais les harmoniques d'ordre impair 

ne sont pas éliminés. 

I l  7 . 1  . 1 . Dé b i t  6 é pmé den gtradateuu -----------------  -------- - - - - - - - - -  

Au cours d'une période, la tension vsA a successivement pour 
expressions : 

- pour $ < ut < $ + 8 - v - fi sin(ut - 6) 
V S ~  - m 2 

L 'II -pour f i t  € I + ~ < w ~  < $ + T T  VsA= O 

-pour$ + 9 +  IT < ut < $  + -  57r vs = O 3 A 

- 
5IT 5IT - pour $ + - < wt < $ + 8 +  - K 
3 3 sin(ut+-h-e 6 Q 



Le c a l c u l  des  termes en s i n u s  du développement en s é r i e  de  Four i e r  
Pa r  



De l a  même façon,  l e  c a l c u l  des  termes en cos inus  par  

v s  cospwt d u t  A 

E ( ( 1 - c o s y ) ( ~ 3 -  L ~ )  + s i n y ( ~ 3  L ~ -  L ~ )  donne B 1  = Vm qTI 
P 

+ sin- 5p' I .+QA)L~ + ( ~ - Q ) L ~  + 7 LJ]}  
3 

La va l eu r  e f f i c a c e  d e  v s  peut  s e  c a l c u l e r  s u r  une demi-période c a r  A 
lo rsque  u t  e s t  compris e n t r e  $ e t  $ + 8 e t  que ThA e t  D sont  s e u l s  

C 
conducteurs,  l e s  t ens ions  vsA e t -vsC  son t  é g a l e s ,  a i n s i  que les t e n s i o n s  

vs '  e t  - v s l  C e t t e  va leur  e f f i c a c e  s ' o b t i e n t  à p a r t i r  de : A C ' 

q u i  donne : 

2 3  1 4?r 
V: = v m G I T  Ce + s i n e  cos(2q + e - -)] 

3 



111.1.2. D é b d  h.imu&anZ den g4adateuu ___- -_________-____- - - - - -_ - - -  --_-_----  

Pour s i m p l i f i e r  l e s  exp re s s ions ,  l o r sque  T ~ A ,  DC, Th; e t  D' son t  
A 

conducteurs  on peut  me t t r e  l e s  t e n s i o n s  de s o r t i e  sous l a  forme : 

J3 
2wt - - - - 2wt 

V s A  = Vm -q- [ A l  s inwt + B coswt + C e  1 1 3Q + D~ e  I 

J3 
2wt - -  2wt 
3 Q 

- -  
VSB = Vm 4 [ A 2  s inwt + B 2  coswt + C 2  e + D2 e  1 

avec A2 = - Q 
2  C C = - -  

2 3 

2wt 
J3 

- -  2wt - -  
v s  = V - [ A s inwt + B coswt + C e  c m 4  3 3 3 3Q + D~ e  I 

avec A3 = Q AC - BC - C 
C3 - 3 

2wt 
J3 - -  2wt - -  

~ S A  = Vm s [ A 4  s i n u t  + Bq coswt + C e  3Q + D,, e  Q 
4 1 

avec A~ Q A~ - Q A~ - B~ c = S  
4 3 

2wt - -  2wt 
fi 

- - 
VS; = Vm - [ A 5  s inwt + B5 cosut  + C5 e  3Q + D~ e 1 

avec A5 = BB - Q AB - C 
- 3 



2wt 
fi - - - -  2wt 

VS' = vm C - [ A sinwt + B6 coswt + C6 e 6  1 

avec A6 = Q AC C g - - -  - 2 C 
3 

Au cours d'une période la tension vsA a alors pour expressions 
successives : 

- pt'ur Ji w t  '. Ji t t)' 

- pouls Ji t t)' ( W t  < Ji t !' 
3 

- ,,",il Ji t - , w t  '. JI * U *  t !! 3 3 

- puut' Ji t tl' t W L  .. Ji L Il 
3 3 

- puui'Ji  1 - < W L .  Ji * tl' 
3 ' 3 

,,i>,11 Ji t t)' t i3n . wc - Ji + 1, 

- y o u ~ .  J, t ir .. b i t  J) + 6' t II 

Y II - pour.$ t O '  t il w l  < $ t - 
3 

'1 11 puui 6 t - < ut < J) i 0' 11 II 
3 -7 

- yuur J i *  6' 1'11 
5 11 

t - < W L . J , t 3  3 

5 il 5 11 - puUr> Ji t -- W L  < Ji t w' , - 5 3 

pour. t t)' i . "1 < J, t 21,  

Dans le développement de la tension vs en série de Fourier, le A 
calcul des termes en sinus s'obtient à partir de 

Aucune simplification n'apparaît et il faut considérer séparément 
les dix intervalles pendant lesquels la tension vs n'est pas nulle. A 

On obtient : 



5pn + (B1+B5 c o s y  + B3 cos* + Bq cosp7r + B2 c o s w  + B6 cos-) L 
3 3 3 2 

P r  t (B sin- 5 
 PT 

3 3 2 3 6 3 4 
5pn + B3 si- + B sin- + B sin-) L 

P r  + (D'+D1 cos- + D '  cos= + DG c o s y  + Di c o s y )  L5 1 5  3 3 3 

4pr  5 n + (Di sin? + D i  s i n 2 3  + Di sin- + 06 sin+) L6 
3 

 PT + [n(1-cosT)  + Q ' 

2pn  PT - [ (l-cosT)+ Q Q$$ (cosPr - cos--) 1 M 
l+Q 

3 2 

1+Q& 5pn. - (6 sin% Q - sin-) M 
1 + Q 2  

3 3 

*PT Q-fi t ( s i v + ~ -  sin-) M4 
1tQ 

3 

2K 5 ~ r  + -7- [ (COSPIT - COS-) M - sin? ~~1 
l+Q 

3 5 

2'J - -  
3Q 

28' 
e 

- -  
avec L - sinpq + p c o s p ~  - e 3Q [ - 2 sinp(Q+g1 + pcosp(++@' ) ] 

-2 
34 

9Q 



De l a  même manière, l e  c a l c u l  des termes en cosinus pa r  

vs cospwt dut  
A  

donne : 

5 'IT B 1  p = V m -  TT [ ( A l t A 5  c o s y  + i3 cos* + A  corpn t A2 c o s p  A6 cos+) L3 
3 4 

5 Tf - (AS si@ + A  sin% + A2 sin? + A; sin<-) L~ 
3 3 3 

 PT 5 'IT + (B1+B5 c o s y  t B3 c o s 2  + Bq cospr + B  cos- + B6 COS+) L4 
3 2  3 

- ( B 5  si@ t B sin% + B~ sin? + B, s i n y )  L* 
3 3 3 



5pr + (C1+C5 c o s y  + c3 c o s y  + c4 cosp, + c cos- + c COS-) L 
2 3 6 3 8 

2 IT + ( D ~ + D ~  c o s z  + D~ COS+ + D& cospn + D? cos= + D~ COS=) L~ 
3 3 3 

2 K + 7 [(cospn - cos*) M, + s i n y  M~ 
1+Q 

3 J l 
Le c a l c u l  de l a  va leur  e f f i c a c e  s 'opère  à p a r t i r  de : 

2wt - -  2wt  - -  
+ ( A  siwt + B2 cosot + C2 e 2 3Q + D? e )2  

2wt - -  2wt - - 
+ (A3 siwt + B3 coswt + C3 e 3Q + D~ e l2 

2wt - -  - - 2wt  
+ (A5 sinwt + B5 coswt + C5 e 3Q + D~ e )2  



TT 

2 
u t  

71 
- - 

( s i n  ( u t - 6 )  + c o s ( ~ t - ~ ) + Q  TT s i n ( u t - - ) t -  n K e 
6 Q  

et  donne : 

- 4JI 48 ' - - 
+ B~ s i n e '  s i n (  2$+8' ) + C: e 3Q (1-e 3Q ) 

On obt ient  V: en remplaçant dans c e t t e  expression $ e t  8 '  pa r  
max 

l e u r s  va leurs  limites dédui tes  de l a  r e l a t i o n  (111.45). 



Les c a r a c t é r i s t i q u e s  déduites  de l ' ana lyse  harmonique sont  t r a c é e s  
s u r  l a  planche 111.11. On a u t i l i s é  l e s  no ta t ions  su ivantes  : 

- V : va leur  e f f i cace  de l a  t ens ion  simple d 'al imentat ion v 
A ' 

- VS : v a l e u r  e f f i c a c e  de l a  t ens ion  de s o r t i e  vs A ' 
- V , V , V , Vç5, Vç7, VS8 : valeurs  e f f i c a c e s  du fondamental 

s1 S2 s4 

e t  des harmoniques 2, 4, 5, 7 e t  8 de l a  tens ion de s o r t i e .  

On cons ta te  s u r  ces  c a r a c t é r i s t i q u e s  que l a  suppression du t r a n s -  
formateur e n t r a î n e  l ' a p p a r i t i o n ,  dans l a  décomposition en s é r i e  de Fourier  
de l a  tension de  s o r t i e ,  d 'un terme de même fréquence que c e l l e  des  ten-  
s i o n s  d 'al imentat ion,  e t  d'amplitude r e l a t i v e  d 'autant  p lus  importante 
que l a  charge e s t  moins induct ive .  Pour cos<pl = 1, l e  fondamental e s t  Pré- 
pondérant e t  l e  montage ne peut p lus  ê t r e  considéré comme un doubleur de 
fréquence. 

Les harmoniques 5 e t  7 n 'ont  par  a i l l e u r s  une valeur  sens ib le  que 
pour c e t t e  va leur  de cosq' : dès que l a  charge devient  légèrement in -  
duct ive  i l s  deviennent t r è s  i n f é r i e u r s  aux harmoniques 2, 4 e t  8 e t  c ' e s t  
pourquoi on ne les a pas représentés  pour l e s  va leurs  de cosp' d i f f é ren-  
t e s  de 1. 

Comme pour l e  doubleur de fréquence à gradateurs  mixtes au secon- 
d a i r e  d'un transformateur,  c ' e s t  lorsque l a  charge e s t  fortement inductive 
que l a  tension de  s o r t i e  a l a  mei l leure  q u a l i t é  e t  que s a  valeur e f f i c a c e  
e s t  l a  plus é l evée  lorsque l ' a n g l e  de conduction e s t  maximum, b ien  que 
l ' a n g l e  d'amorçage correspondant à ce  type de fonctionnement diminue lo r s -  
que coscp' passe de  O à 0,8 contrairement au montage à t ransformateur c i t é  
p lus  haut.  

111.2. Courant dans une branche de l a  charge .......................................... - 

Chaque phase de l a  charge e s t  formée de deux branches e t  l e s  deux 
branches d'une même phase son t  parcourues pa r  deux courants ayant l a  même 
forme d'onde, l a  même fréquence que l e s  t ens ions  d 'ent rée  mais déphasés 
de n l ' u n  par  r appor t  à l ' a u t r e .  

Au cours d'une pér iode ,  l e  courant is  dans l a  branche AX de l a  A 
charge a pour expressions successives : 



Puisque l e s  deux a l ternances  de ce  courant sont  symétriques, s a  
va leur  e f f i c a c e  peut s e  ca lcu le r  à p a r t i r  de 

Is = L 7r \ye is; dut 

qu i  donne : 

avec ZI R J:+4Q2 

Le courant  isA e s t  maintenant donné au long d'une période par  l e s  

expressions suivantes  : 



- pou. g + 0' + n < ut < (I t 2n 

-nvm [ isA = AA cowt + BA sinwt t K1 e - 9-3 
a "m 

2(wt - $1 2 ( w t  -- 
II -3 = - OR [% cos(ur -;) + BB ain(tot -g) + C e '9 + D e Q 

2wt - -  
is, = - - C O S ~ ~  + BB aincut t C e 3Q + D e -4 

Comme dans le cas précédent, les deux alternances du courant sont 
symétriques et sa valeur efficace peut se calculer sur une demi-période 
Par 

ut - -  
(A, coswt + B* sinwt + K' e l 2  dol 1 

+8 ' 

On obtient : 



2 
On ob t i en t  IS en remplaçant dans c e t t e  expression $ e t  8' par  

max 
l e u r s  va leurs  l i m i t e s  déduites  de l a  r e l a t i o n  (111.45). On a t r a c é  s u r  
l a  planche 111.12 l e s  v a r i a t i o n s  de 1 rappor tées  à V/2Z' en fonct ion  

'max 
de c o s q ' ,  e t  on a rappelé en t r a i t  d iscont inu  l e s  va r i a t ions  correspon- 
dantes de VS /V. 

max 



I I I  . 3 .  Courants en l igrte ..................... 

Le courant en ligne i est donne par : 
A 

Au cours d'une période, le courant iA a pour expressions succes- 

sives : 

Sa valeur efficace 1 s'obtient donc directement à partir de celle 
de isA : 

1 J21s 

Au cours d'une période, le courant iA a pour expressions succes- 

sives : 

- pour q.J < wt < I) + 8' 

- 
- pour Ji t rr < ut < @ t 8' + n iA(wt)=-- B ~ + B ~ )  sinut-2De 

8 R  J 

- pour Ji + 8' + n < wt < ly + 2n iA(wt) = - isA(wt) 



Les deux alternances de i sont symétriques et on peut calculer sa A 
valeur efficace sur une demi-période. 

2 
- 
- 1 coswt + (B,+B,) sinut + 2. e - 7' ,,, ' 6 4 ~ ~  

+ coswt + BA sinwt + K t  e A - q2 + 1; 

ce qui donne 



2 
On o b t i e n t  Imax en remplaçant dans c e t t e  expression + et  €3' par l e u r s  

va leurs  limites dédui tes  de la  r e l a t i o n  (111.45). On a t r a c é  s u r  l a  planche 
111.12. l e s  v a r i a t i o n s  de 1 rappor tées  à V/Z1, en fonct ion  de cosy'. rnax 

111.4. Facteur d'utilisation des thxristors ................................... ------- 

La t ens ion  aux bornes des t h y r i s t o r s  e s t  toujours  p o s i t i v e .  On 
v o i t  s u r  l a  f i g u r e  I I I .3 .4 .b  q u ' e l l e  e s t  maximale pour l a  va leur  de u t  

'TT q u i  précède de - c e l l e  de son amorçage, e t  que l a  p l u s  grande va leur  de 3 
l a  tension ins tantanée  maximale e s t  obtenue lorsque l ' a n g l e  d'amorçage 
des t h y r i s t o r s  e s t  minimum. Cet te  va leur  minimale correspond à une va- 
l e u r  nu l l e  de l a  tens ion aux bornes de Th; à l ' i n s t a n t  où on amorce ThA 

e t  e l l e  e s t  donnée par  l a  r e l a t i o n  (111.45) : l a  va leur  de la  tens ion 
aux bornes de Th à c e t  i n s t a n t  permet de ca lcu le r  l a  t ens ion  instan- C 
tanée  maximale que doivent supporter  l e s  t h y r i s t o r s .  On v é r i f i e  q u ' e l l e  
ne va r i e  pratiquement pas  avec coscp' e t  q u ' e l l e  e s t  maximale pour cosrp' = O 

5 
quand on a $ = - e t  vTh = 3 Vm. C 'es t  donc c e t t e  va leur  qu'on min 6 rnax 
u t i l i s e r a  pour l e  c a l c u l  du f a c t e u r  d ' u t i l i s a t i o n  des t h y r i s t o r s  d é f i n i  
Par  

- - 
vs IS rnax rnax 

f t h  6 v 
Thmax I t h  max 

où 1 représente  l a  va leur  e f f i c a c e  maximale du courant q u i  t r ave r se  
hmax 

l e s  t h y r i s t o r s :  ce lu i -c i  es-s formé par  l ' une  des deux a l ternances  q u i  t r a -  
versent  une branche d'une phase de l a  charge. On a donc 

- Is 
1 

rnax 

hmax -7 

On a t r a c é  sur l a  planche 111.13. l e s  va r i a t ions  de f avec cosy'.  t h  
On a rappelé en t r a i t  d iscont inu  l e s  va leurs  de fth correspondant au meil- 

l e u r  montage à 12 t h y r i s t o r s .  Le f a c t e u r  d ' u t i l i s a t i o n  e s t  i c i  pratiquement 



t ou jours  supér ieur  grâce au nombre r é d u i t  de t h y r i s t o r s  mais su r tou t  
parce que chaque t h y r i s t o r  n ' e s t  t r a v e r s é  que pa r  une a l t e rnance  du 
courant dans une branche d'une phase de l a  charge : par  rappor t  aux 
a u t r e s  montages, à charge donnée, l a  puissance de dimensionnement des 
t h y r i s t o r s  s e r a  rédui te .  I l  f a u t  cependant i c i  encore r appe le r  que s i x  
diodes doivent ê t r e  associées  aux s i x  t h y r i s t o r s .  

IV. APPLICATION : MULTIPLICATION PAR 2 DE LA VITESSE D'UN MOTEUR 

ASYNCHRONE DE CONSTRUCTION SPECIALE 

Nous avons u t i l i s é  l e  schéma de l a  f i g u r e  111.3.1. pour al imenter  
un moteur asynchrone de cons t ruct ion  spéc ia le ,  dont chaque phase e s t  fo r -  
mée de deux enroulements ident iques  logés  dans l e s  mêmes encoches. Cela 
permet de doubler sa  v i t e s s e  synchrone. 

Les e s s a i s  ont é t é  e f fec tués  sur un p e t i t  moteur r é a l i s é  d 'or ig ine  
pour une puissance de 3 Ch e t  dont l e  s t a t o r  a é t é  rebobiné pour l a  c i r -  
constance. La f i g u r e  111.3.6. montre l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de glissement g ,  
de puissance u t i l e  P e t  de courant 1 dans l e s  enroulements obtenues en u S 
al imentant  l e  moteur par  l e  doubleur de fréquence avec un angle d'amor- 
çage minimum pour l e s  t h y r i s t o r s  e t  une tens ion V = 140V aux bornes d'une 

S 
phase (courbes en t r a i t s  con t inus ) ,  pu i s  directement par  l e  réseau à 50Hz 
(courbes en t r a i t s  d iscont inus) .  Dans ce cas  l a  tens ion d 'al imentat ion 
é t a i t  t e l l e  que l a  va leur  e f f i c a c e  de l a  tens ion aux bornes des enroule- 
ments s o i t  vo i s ine  de 70V, ce q u i  correspond à une induction sensiblement 
égale.  

On v o i t  que pour o b t e n i r  l e  même couple u t i l e ,  il f a u t  à 100 Hz 
un courant 1 dans l e s  enroulements beaucoup p lus  important qu'à 50 Hz, S 
c a r  l e  f a c t e u r  de puissance de l 'ensemble moteur-doubleur de fréquence 
e s t  f a i b l e  ; c e l a  t i e n t ,  comme nous l 'avons montré dès l e  début,  au prin-  
c ipe  même des mul t ip l i ca teur s  de fréquence à t h y r i s t o r s  commutés par  l a  
source. 

La  f i g u r e  111.3.7. montre l e s  oscillogramrnes r e l evés .  Les formes 
d'ondes des tens ions  e t  des  courants  ressemblent beaucoup à c e l l e s  de l a  
f i g u r e  I I I .3 .4 .b .  





- à vide  - à demi-charge - à p le ine  charge 

v 
De hau t  en bas: - tension v,, aux bornes d'un t h y r i s t o r  (500 /div)  

H A - courant -GA dans un2 branche d 'une phase (10  /d iv )  

V - tension -vs aux bornes d'une brancne d'une phase ( 200 /d iv )  
A 

V . CONCLUSION 

Ce acntage présente  l 'avantage considérable de pouvoir u t i l i s e r  
directement l e  réseau t r ipnasé  pour r é a l i s e r  l a  mul t ip l i ca t ion  par deux 
de l a  fréquence de ce  &seau. L e  dcubleur proprement 6i-t ne comporte que 
l e s  s i x  diodes,  l e s  six t h y r i s t o r s  e t  l e u r  éieccronique de commande. Le 
fac teur  d ' u t i l i s a t i o n  des t h y r i s t o r s  e s t  bon e t  l e s  harmoniques des  ten- 
s ions  de s o r t i e  suffisamment f a i b l e s  s i  la charge n ' e s t  pas t r o p  r é s i s -  
t ive.  

Mais c e t t e  charge d o i t  ê t r e  conçue en fonction de son u t i l i s a ~ i o n  
par  ce type de montage. Ce sont  s e s  propres éléments qu i  jouent l e  r ô l e  
du transformateur des  montages précédents e t  son facteur  de ~ u i s s a n c e  e s t  
par  conséquent assez  f a ib l e .  
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