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INTRODUCTION

Les gradateurs sont des convertisseurs alternatif-alternatif. Ils per-~
mettent, & partir d'une source de tension de valeur efficace et de fréquen-
i ce fixes, d'alimenter un récepteur sous uneiteﬁsion variable, de valeur ef-
ficace inférieure 2 celle de la source, mais de méme fréquence. Ils permet-—
tent donc ainsi le réglage de la puissance dissipée dans le récepteur* (1.

‘ La conception d'un gradateur est extr@mement simple puisqu'elle consiste 2
insérer entre la source et le récepteur, un ensemble de deux thyristors con-

nectés en paralléle inverse. Le contrdle du convertisseur est également aisé,

'es chiffres entre crochets renvoient & la bibliographie
innexee a la fin de ce mémoire.



puisqu'on ne commande que l'entrée en conduction des thyristors et que, par
la nature alternative du courant dans le récepteur, le blocage des thyristors

s'opére naturellement lors du passage par zéro du courant qui les traverse.
Deux modes de commande des thyristors peuvent &tre envisagés ;

- la méthode de "variation de 1'angle de phase" (2) consiste & retarder d'un
méme angle, l'entrée en conduction des deux thyristors par rapport a l'instanm;
ot leur tension anodique devient positive. Ce procédé, fréquemment employé,
permet un réglage continu de la tension appliquée au récepteur depuis la va-

leur nulle jusqu'a celle de la source d'alimentation.

- la commande par "trains d'ondes entiéres" (3) fait fonctionner le gradateur
en interrupteur statique. Son fonctionnement est cyclique : on fait conduire
les thyristors pendant un nombre entier de périodes de la source, puis, pen-
dant le reste du cycle, on laisse bloqués les thyristors. La durée du blocage
correspond, elle aussi, & un nombre entier de périodes. En faisant varier les
durées respectives de conduction et de blocage des thyristors, on regle la

valeur efficace du courant dans le récepteur, mais ce réglage ne peut étre

que discret.

Si la nmature discontinue du réglage par "train d'ondes entiéres" n'assure pas !
la précision souhaitée, il est possible d'obtenir la continuité du réglage en
conservant le méme type de fonctionnement mais en associant un réglage par
variation de l'angle de phase soit sur l'ensemble des périodes de conduction

des thyristors, soit sur une seule de ces périodes (4).

Les premieres études sur les gradateurs ont été réalisées par LECORGUILLE
(5), (B) dans le cas d'une alimentation monophasée avec un gradateur commandé
par varlatlon de 1 angle de phase. Les pr1nc1pa1es caracterlsthues de ces mon-
tages ont ete donnees pour dlfferents types de recepteurs pass1fs : le récep-

teur purement re51stant 71, le recepteur re31stant et inductif (8}, (8), l'en-

semble res1stance—condensateur (10) et le circuit re31stance - inductance =~

condensateur (11]. L' ensemble des resultats obtenus, tant au niveau qualitatif

que quantitatifusontlmglntenant devenus classiques.



Les études portant sur les gradateurs triphasés sont plus complexes car
1'absence de conducteur neutre nécessite, pour le réglage du courant dans
une ﬁhase, la conduction ou 1'amorcage d'au moins un thyristor d'une autre
phase permettant le retour du courant. C'est aussi 1'absence de conducteur
neutre, qui, rendant nulle la valeur moyenne des courants absorbés, autorise
l'utiiisation de gradateurs mixtes qui ne comportent que trois thyristors et
trois simples diodes. De plus, en triphasé, plusieurs couplages sont également
possibles (2), Comme en monophasé, le fonctionnement du gradateur étant for-
tement tributaire de la nature du récepteur, différentes études ont été menées
dans le cas des récepteurs résistants (12), résistants et inductifs {13) puis

résistants et capacitifs (14}, (15).

Les gradateurs trouvent de nombreuses applications dans le domaine indus-
triel. Il est possible, par exemple, de faire varier sous certaines conditions,
de facon continue, la vitesse des moteurs asynchrones 3 cage (16), (17}, (18).
La variation de vitesse étant obtenue par réduction de la tension appliquée au
moteur et par 1la, par augmentation du glissement, les performances obtenues ne
peuveht 8tre que médiocres (19). Cependant, en déclassant convenablement le
moteur, en choisissant la structure gradateur et la commande appropriées, la
simplicité et le faible colit du convertisseur peuvent justifier 1'utilisation
du gradateur en tant que variateur de vitesse (20), (21).

Pour 1'obtention de trés hautes ou de trés basses tensions continues variables,
il est également souvent intéressant de substituer aux classiques montages
redresseurs a thyristors, une association "gradateur - transformateur - diodes"
(22). Le gradateur régle la tension primaire du transformateur dont les tensions
secondaires sont redressées par de simples diodes. Toutes les structures gra-
dateur; et tous les couplages des enroulements du transformateur ne donnent

pas les mémes performances et seule une étude systématique des différents mon-

tages permet le choix de la structure la plus appropriée (23].

La compensation statique rapide d'énergie réactive dans les réseaux peut
aussi étre réalisée au moyen de gradateurs. Une batterie de condensateurs crée
en permanence une puissance réactive supérieure A celle susceptible d'8tre
consommée par les récepteurs, un ensemble gradateur triphasé - inductances,

absorbe le surplus de puissance réactive. Par une régulation adéquate, il est



alors possible d'annuler en permanence la puissance réactive fournie par

le réseau 3 1l'ensemble récepteur - compensateur (28], (27).

L'application la plus fréquente des gradateurs de puissance est le
chauffage électrique industriel. L'insertion d'un gradateur entre la source
d'alimentation et les résistances électriques de chauffage permet le réglage
continu de la puissance fournie au récepteur. Etant donné 1'importance des
puissances mises en jeu, il est parfois indispensable de placer le gradateur |
en amont du transformateur qui alimente les résistances. Le fonctionnement
du gradateur dépend alors du couplage des enroulements du transformateur et

de 1'état magnétique de celui-ci (245, (25).

Si les gradateurs présentent le grand intérét de la simplicité de leur
structure et de leur commande, ils présentent l'inconvénient important, au
moins pour les montages de moyenne ou forte puissance, de polluer leur réseau
d'alimentation (28), (23).

Commandé par variation de l'angle de phase, le déphasage arriere de 1l'onde
fondamentale du courant absorbé par rapport & la tension simple correspondante,
est & l'origine d'une consommation d'énergie réactive relativement d'autant
plus importante, que la réduction de la temnsion opérée est grande, méme si le
récepteur est formé de résistances pures. De plus, les courants absorbés con-
tiennent tous les harmoniques impairs, non multiples de trois si l'alimenta-
tion est triphasée sans neutre, et tous les harmoniques impairs si 1'on utilise
ie neutre pour pouvoir, éventuellement, effectuer un réglage phase par phase
de la puissance (30).

Lors du débit sur un récepteur purement résistant, il est possible d'annuler
la puissance réactive portée par le fondamental du courant en commandant le
gradateur par trains d'ondes entiéres (31). Ce mode de commande, difficile

a4 mettre en oeuvre en triphasé (32) présente l'inconvénient de générer sur

la ligne d'alimentation, outre des harmoniques au sens usuel du terme, des
sous—harmoniques & des fréquences sous-multiples de la fréquence de la source.
L'importance de ces sous-harmoniques de courant ne dépend que de la commande
du gradateur et de la valeur de la charge, leurs effets sur les autres utili-
sateurs de la source dépend évidemment de 1'impédance locale du réseau. Ils

peuvent créer des phénoménes génants tels le "flicker" (33) observable sur



les éclairages a incandescence ou des "creux de tension" génant le fonction-
nement des machines asynchrones ‘[343,

Dans une communication récente (35), G. SEGUIER montre 1'évolution actuelle
de 1'électronique de puissance, ot les notions de qualité de l'onde de courant
prise a la source et donc les répercussions du fonctionnement des convertis-
seurs sur les réseaux, deviennent prépondérantes. En effet, le développement
des semi-conducteurs de puissance, tels les G.T.0. qui permettent le recen-
trage de phase ou le découpage approprié des ondes, ainsi que celui des mi-
croprocesseurs qui permettent la réalisation de commandes plus complexes,
ouvrent de nouvelles voies de recherches vers l'amélioration des performances

des convertisseurs.

Dans ce mémoire, nous MOus sommes particuliérement intéressés a la ré-
percussion sur la source d'alimentation du fonctionnement des gradateurs mo-
nophasés alimentant des résistances de chauffage. Nous proposons différentes
associations de gradateurs et leur mode de commande pour annuler la consom-
mation de puissance réactive, limiter la pollution harmonique et par 13,

améliorer le facteur de puissance de l'installationm.

Dans une premiére partie, nous avons rappelé le mode de commande, par
variation de 1l'angle de phase et les procédés classiques d'amélioration du

facteur de puissance (Chapitre I).

Ensuite, nous avons présenté la commande par train d'ondes entiéres, et
1) p ’

1'avons comparée 3 la commande par la phase (Chapitre II).

Dans le chapitre III, nous proposons deux types d'associations utilisant
deux gradateurs commandés par train d'onde. Nous avons étudié leur fonction-
nement et les répercussions sur la source en calculant les grandeurs carac-

téristiques telles le facteur de puissance et le taux d'harmoniques.



Enfin, nous proposons au chapitre IV, une généralisation de ce mode
d'association. Cette généralisation nous a semblé utile, car pour une aug-
mentation relativement faible du nombre de semi—conducteurs, les perfor-
mances réalisées sont nettement améliorées. De plus, la complexité de la
commande n'est que relative et le surcolit de l'installation di au rempla-
cement d'un gradateur composé de thyristors de forte puissance, par plusieurs

gradateurs de plus faibles calibres, ne semble pas prohibitif.
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CHAPITRE 1

GRADATEUR MONOPHASE, COMVANDE PAR L‘ANGLE DE PHASE

I - ETUDE DU FONCTIONNEMENT

Le gradateur est constitué de deux Thyristors Th, et Thz, montés

1
téte-béche. Il est inséré entre la source d'alimentation v et le récep-

teur résistif R (figure 1.1.).

—>

! —'ﬂq}#

2

VTh

Figure 1.1



La socurce de tension est sinusoldale et supposée d'impédance interne nulle.

v =V sin B, avec 6 = wt et V_ = /2 V
m m

V est sa valeur efficace et wsa pulsation.

Les thyristors sont supposés parfaits, c'est-a-dire d'impédance interne nulle.

On désigne par i le courant absorbé par le montage, par v' la tension aux
bornes de la résistance, et par Von la tension aux bornes de Th1. Le récep-

teur étant résistif, on a toujours v' = Ri.

Le thyristor Th1 est enclenché avec un retard angulaire Y, par rapport au
zéro de la tension d'alimentation, soit pour 8 = Y. Le thyristor Th2 est en-

clenché une demi-période plus tard, soit pour 6=m +\y.

Les thyristors étant commandés symétriquement, le courant dans le récepteur,
la tension 2 ses bornes et la tension aux bornes du gradateur ont des formes
telles que 1'alternance négative est identique au signe prés & l'alternance

positive. On a, pour les courants, par exemple :
i(6 £ m = -i(8).

Dans ces conditions, on peut limiter 1'étude a4 l'examen d'une demi-période.
Pour 6 € (0,¥), le thyristor Th1 n'a pas recu son impulsion de déblocage,

les thyristors sont bloqués.

s v = ,
i =0 donc v 0 et Vi v > 0.

Pour § =V, on envoie les impulsions de déblocage sur Th,, puisque v, est

1’ Th

positive, ce thyristor se met a conduire.

Pour 8§ ¢ (¥,m), en négligeant la chute de tension aux bornes du thyristor

Th1, il vient :

v =0 donc v' = v = Vm sin 6 = Ri

Th

<

. . m .
soit 1 = . sin 6.



Pour 6 = m, i devient nul, et le thyristor Th1 s'éteint.
Pour 6 € (m,m+y), les thyristors sont bloqués.

A titre d'exemple, on a représenté (figure 1.2.) les formes d'onde de la

. . T
tension v' et de la tension Vops POUT Y =7

AV
Vim b —
P2 &
Q0 T 4 >
|
‘VTh
Vin b
m 4
0 e >

Figure 1.2



IT - CARACTERISTIQUES

II.1. Caractéristiques de réglage

L'étude précédente a montré qu'en faisant varier 1l'angle de phase ¥
de 0 &2 m, la valeur efficace I du courant absorbé i passe de son maximum
V/R a C.

Pour connaitre les variations de sa valeur en fonction de Y, on calcule I

par :
v \Y
12 =1 [ 12 d6 avec i = == sin 0
m R
U
. vV /A U sin 2 U
soit 1 = T v %-+ > .
En posant o = 1 - % +,E£%_%_Q et en désignant par I0 la valeur du courant

absorbé en 1'absence de gradateur, la valeur de I ramenée 2 IO a pour ex-

pression :

I
L.wm
(o]

De la méme facon, en désignant par V'la valeur efficace de v', puisque le

récepteur est une résistance pure, on a :

]

V' RI donc en valeur réduite : .

V' _
T =5 =

L
I
o

Pour caractériser le réglage de puissance opéré par le gradateur quand on
fait varier 1l'angle Yy, il est intéressant de donner les variations de la

puissance débitée P en fonction de V.

La puissance maximum fournie & la charge Po est obtenue quand le gradateur

fonctionne & '"pleine onde', secit pour Y = 0. On a donc :



L
P 2
o

Le paramétre o donne donc la '"profondeur" du réglage.

On a représenté (figure 1.3.) les caractéristiques de réglage donnant en

fonction de ¥, les variations de %; = %L et de %;.
VI PF
AR
1 —
~
\\
NI
N\ ,
B_\\ V., L1F
I VI
0 \‘ &\ 0
N\
\
\
\’\
AN N
N
\\.\\
N - __‘-{’J
0 s mn n hdif T
S S 5 5
Figure 1.3

IT1.2. Caractéristiques relatives au courant absorbé

IT.2.1. Facteur de puissance

La diminution de la puissance absorbée par le récepteur quand Y croit,



s'accompagne de deux inconvénients perturbant le réseau d'alimentation.

- la consommation d'énergie réactive due au déphasage o 1 du fondamen-—

.tal de courant absorbé en arriere de la tension d'alimentation.
- 1'injection sur le réseau de courants harmoniques. 1

On peut évaluer l'importance de ces deux types de perturbation en calculant

le facteur de puissance F de ce convertisseur.
P . ' )
F = g avec S = VI, S est la pulissance apparente absorbée.

En effet, puisque 1'on suppose l'impédance de la source nulle, la tension

d'alimentation reste sinusoldale.

v = V_ sin 8.
¥4
Puisque la demi-onde négative de courant absorbé est identique au signe prés
2 la demi-onde positive, le développement en série de Fourier du courant i

absorbé ne comprend que des harmoniques impairs :

i=1, sin(8+¢) + I, sin(+a) +oov + T 0y sin[(2k+1)6 +¢2k+ﬂ+...

et la puissance absorbée égale a la valeur moyenne de la puissance instantanée

p = vi, a pour expression :

I

27
P - ( pdf = VI, cos ¢, avec I, = lm , I. est la valeur efficace
2T g 1 €05 % 1 1

du fondamental.

VI1 cos ¢] I1
On a donc F = VI =1 cqs @1
En désignant par 13, IS.. 12k+1’ les valeurs efficaces des harmoniques de

rang 3, 5, 2k+1, on a :



VA 2 2
1= \/I1 + I3 + e I2k+1 + ...

Le taux d'harmonique § a pour expression

§ = %— Vé32 + 152 + ..+ 2 + .: = l—-VIZ -1 2 = V(%—Dz -1
1

Lok+1

I1 1

donc =— = _

I
. 1 . . .
En remplagant T~ Par son expression en fonction de 8, dans 1l'expression du

facteur de puissance, il vient @

cos ¢1

F =
;1+<S3

On voit bien que la diminution du facteur de puissance est due :

- a4 la consommation d'énergie réactive, par 1'intermédiaire de cos ¢1,

cos ¢,<1
- a4 la présence d'harmonique.
Le facteur de puissance peut &tre calculé directement par :

L soit L
VI V/R 10

o
1
wi
0
(]

ce qui donne F = v/Q.

La courbe donnant les variations du facteur de puissance en fonction de
a été représentée figure 1.3., puisqu'elle coincide avec celle donnant I/Io

et V'/V.

Elle montre bien que la dégradation du facteur de puissance quand Y croit,
est directement liée a la profondeur du réglage. Toute réduction de puis-—
sance dans la charge s'accompagne d'une augmentation des perturbations sur

le réseau d'alimentation.
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11.2.2. Développement en série du coursnt absorbé

Pour séparer les deux causes de dégradation du facteur de puissance, cos ¢1

et §, on calcule le déveioppement en série de Fourier du courant absorbé i.
Puisque celui-ci ne comprend que les harmoniques impairs, on peut écrire :

i = (A1 gsin 8 + B, cos 5) + (A3 sin 35 + B, cos 38) + ... +

1 3

+ (A2k+1 s%n(2k+1) g + B2k+1 cos(2k+1) B) + ....
’ it
avec A2k+1 == J i sin(2k+1) 646
v
) F
BZk+1 == Jw i cos(2k+1) 6 d9

La valeur efficace de 1'harmonique de rang 2k+t, I2k+1 a pour expression :

2 2 h
_ V/Z 2k+1 B 2k+1 , s .
IZk+1 = 5 , sa phase par rapport a la tension v est

donnée par :

B
2k+1
¢ = Arctg
2
2k+1 A2k+1

- Calcul de A2k+1
mnv

_ 2 m . . .
A2k+1 == jw =~ sin 8 sin(2k+1) 6 dB6 , soit :

v

T ’
byat = %.5% J (cos 2k & - cos(2k+2) B) db
1

aprés intégration et simplification, on obtient :

A Io T {%in 2(k+1) ¥ _ sin 2k ¥
5 :

k+1 T 7(k+1) T Tk
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TV

Pour le fondamental, 1'intégration directe de A1 =-% J §3 sin 2 6 dé
donne : Y
1 /2 \
_ o _ sin 2 §
Ay = — (m b+ —)
- Calcul de BZk+1
2 m Vm
B2k+1 == J 7z sin O cos(2k+1) 6 d6 soit
1%
2 Vm T
BZk+1 == sx Jw (sin 2 (k+1)® - sin 2k 8) d8

aprés intégration et simplification, on obtient :

B _ Io/? (cos 2(k+1) ¥ =1 _cos 2 k Y - 1)
2k+1 m 2(k+1) 2k
2 m Vm
Pour le fondamental, l'intégration directe de B1 == J . sin 6 cos 6 46
v
donne :
Io/T
B1 = =5 (cos 29 - 1)
- Calcul de 12k+1

Des relations donnant A2k+1 et BZk+1’ on tire celle donnant la valeur

efficace de 1'harmonique de rang 2k+1

3 T
) V/&2k+1 + Bopa

Dokt = 7

, on obtient :

I ,
o 1 - cos 2(k+1) Y 1 - cos 2k ¢
Lokw1 =7 / *

2(k+1)2 2k2

_sin 2(k+1) VP sin 2 k ¢ + (cos 2(k+1) Y= 1) (cos 2 k Y - 1)
2k (k+1)

Pour le fondamental, on obtient :



- 12 -

1

1
11 =Fq /(Tr-w)z + (m=-Y) sin 2 Y + sinzw
On a représenté (figure 1.4.) les courbes donnant en fonction de Yy, les
variations du fondamental et des premiers harmoniques, ramenées a la valeur
efficace Io du courant absorbé par le montage, quand le gradateur fonction-

ne & pleine onde. On voit que la réduction du courant, quand Y croit, est i
obtenue par une réduction importante du fondamental, les premiers harmoni-

ques atteignant des valeurs relatives importantes.

4L s Iy
YT ' ' T
1 —
L
Ip
L N
,0—'—\
/’Af" s"\‘\
/ﬂf’ ’____}5//10 “_____:T‘\\\~
_4¢r““‘g¢= I7/I0 11
0 i m 3 L ™
5 5 5 5
Figure 1.4

- Calcul de cos ¢, et du taux d 'harmoniques :

Puisque 1'on connait le développement en série de Fourier du courant absorbé
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on peut calculer les valeurs de cos ¢1 et de § intervenant dans 1'expres-

sion de F
Ay A
Puisque = I, cos cos ¢, =
s 1 9 17V,
cos ¢1 T -y 4+ 1/2 sin 2 ¢

Jir =% + (- ) sin 2 ¥ + sin’ ¢
2

I -1
Le taux d'harmonique § = T peut s'écrire :
1
§ = »’(%—)2 -1 ou &/(I/Io/I 2 -4
1 1/1
o
/4,_ v+ 51n22 ]
soit § =V -1

%((Tr—w)2+(7r—w) sin 2 ¥ +sin2u))

cos q)1

On peut vérifier que F = —m====
/1 +6

On a représenté (figure 1.5.) les variations en fonction de Y, de cos ¢1

et de 8, et rappelé celles du facteur de puissance F.

On voit bien que la diminution de F quand ¥ croit, est due & 1'augmentation
du déphasage de l'onde de courant en arriére de celle de tension et 3 1'aug-

mentation du taux d‘harmoniques.

ﬁcos‘{’],F,S
2




IT.2.3. Calcul des puissances absorbées

Le montage absorbant un courant I, sous la tension V, consomme une puis-
sance apparente S = VI, dont seule la fraction P = FS est utilisée dans

la résistance de charge.

_ 2 2 2 o
S=1Y V{T + 13 + .. 1 okap Tro
/ 2 7 9 X
donc S = V2 11“ + V(17 - 112) en posant 51 = VI1
et D=V 12 -1 2 on a S = v§ 2 + D2

S, est la puissance apparente due au fondamental.

D est la puissance déformante.

Cette derniére puissance traduit l'effet des harmoniques sur la puissance

apparente, elle est en effet liée au taux d'harmoniques puisqué ¢

D est une puissance réactive, car les harmoniques ne portent pas de puis-

sance active., On peut également écrire :

5, =V, =V /§;L cos? ¢1 + 112 sin’ ¢,

Avec ces définitions, on met en évidence les contributions de P, Q, et D

s

a la fourniture de la puissance apparente par la relation :

Afin de montrer 1'évolution des différentes puissances lorsque Y croit, on
les rapporte & la puissance apparente SO = VIO“= P0 absorbée par le montage

lorsque le gradateur fonctionne pleine onde.
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P ce s . P
= est la caractéristique de réglage donnée en 1.3.,

P
o
Q _ VI! 51n<b1 - IB1I _ 1 -cos 2y
P VI V2 27
o o
o O L
P VI I
o o o

On a représenté figure 1.6. les courbes donnant %;3 %;3 g—-en fonction
de u. o o o

1 —
—
| P
By
BLY
) P
/// N
4 \
>
0 ™ o I 4 ™
5 S 5 5
Figure 1.6
On voit que c'est pour Y voisin de-g que les consommations d'énergie réac-

tive et déformante sont les plus fortes.



ITI - AMELIORATION DU MONTAGE

Pour améliorer les performances du montage et rapprocher le facteur

asm—

n?,

de puissance de 1'unité, il faut minimiser Q et D, puisque § = /Pz + Q2 +

Si 1'cn veut conserver la structure gradateur constituée par des thyristors
téte~béche, on ne peut intervenir que sur la puissance réactive Q consommée

par le fondamental en ajoutant un condensateur.
Si 1'on s'autorise la commutation forcée, on peut annuler Q en effectuant
du "recentrage de phase'" ou en associant convenablement deux gradateurs, l'un

en commutation libre, l'autre & commutation forcée.

II1.1. Adjonction d'un condensateur

En branchant, en paralléle sur la source d'alimentation, un condensateur,

.. . . . . 2 .
celui-ci crée de la puissance réactive Qc = C w V , qui peut compenser celle
absorbée par le montage gradateur Q = V I1 sin ¢1. \
Mais puisque Q dépend de la valeur de l'angle § et que le condensateur C crée
toujours la méme puissance réactive, on ne peut réaliser la compensation exac-

te que pour deux valeurs de Y.

La puissance réactive absorbée par le montage gradateur a pour expression :

Q _1-cos 2
|4 27
o
; Q Cw vl ‘ v
Celle créée par le condensateur L2 “RCuw puisque T = =
P VI o} R
: o o
1 Q—Q _ )
La puissance réactive absorbée par 1'ensemb1e-%— =—3 c 1 S;s 2V . RCw
o o -

On a représenté (figure 1.7.) les variations de Q, QC et Q' en fonction de

W,
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Figure 1.7

On voit que pour Y € (wl’ wz),l'adjonction du condensateur diminue la con-
sommation de puissance réactive, mais que pour w<<w1 et w:>w2,1e condensateur
surcompense la charge, et donc déphase en avant le fondamental du courant
absorbé par rapport & la tension de la source. Le choix de la valeur de C dé-
pend des conditions dans lesquelles doit fonctionner le montage, il faut don-
ner a2 C la valeur nécessaire pour que, pour la valeur de y fréquemment utili-

sée , la puissance réactive soit minimisée.

Si toute la plage de réglage est également utilisée, on peut minimiser les
extrémes de puissance réactive, pour cela, il faut que Q (J) ait une valeur

moyenne nulle.

.. 1 _ - 1
Dans ces conditions : o RCw=0 donc C = 2T R 0

[E—



_18_

La puissance réactive est nulle pour cos 2y = 0 soit w1 = % et wz = %1

Quand Q = - Q', ce qui est obtenue pour Y = Y, et P = WA, 1'addition du con-

3
densateur ne modifie pas la valeur du facteur de puissance puisque ]Q[ est
inchangée mais pour les valeurs de { comprises entre w3 et w4, puisque ]Ql

est réduite,le facteur de puissance est augmenté.

1 - cos 2'w3

G =-0Q' s'écrit 5 =R C w soit cos 2 w3 =1 -mRCuwet
”4 =T - w3. , )
1 1 il 5t
T emm——————— 7 = e . = E —
Avee C = 2370 cos 2 Wy =g 5 VY3 Ty 5 VT

L'addition du condensateur permet l'amélioration du facteur de puissance pour

e (30°, 150°).

b

I11.2. Recentrage de phase

1II.2.%. Principe de fonctionnement

51 1'on s'autorise la commutation forcée, le remplacement des thyristors par
des G T 0, permet de "centrer" 1'onde de courant sur celle de tension (figure
1.8.). Le fondamental de l'onde de courant absorbé est alors en phase avec la
tension, ce qui permet d'annuler le terme Q intervenant dans 1'expression de

la puissance apnarente,

Pour obtenir ce résultat, on cnclenche le G T O, T1 pour © =y, on le bloque
pour € = T - . De méme, on enclenche T2 pour mT+{y et on le bloque pour
5 = 27 - U,

]
<
"
<
0n
'—ln
o
@

Pendant la conduction de T1 ou T2, vl =R 1

Pendant le blocage de T1 ou T,, i=0 v'=0et Vp =V



4 ]
2
v ‘-———v?———— R V'
I |
V'
TN
0 T m 6
LV nYy 2T >
N \_/
e Tz
Figure 1.8

IT11.2.2. Caractéristiques

BU
LILLE
L

Quand on fait croitre ¥ de 0 & = , le courant absorbé I varie de son maxi-

2
mum Io = V/R a4 0. En effet :

<

2 1 (™Y m
I7 == J i“d6 avec i =—=— sin B et I =
kit R o

Y

ml<

2, 1

soit I =1 V4 -~ + —gir 2 Y
o Ti ™

2
En posant 1 - #* +
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La puissance fournie au récepteur, ramenée & la puissance maximale trans-

missible a pour expression :

P RIZ I 2
=5 = (f—) = a', a' donne la profondeur du réglage . ‘
o R Io o ‘

On a représenté (figure 1.9.) les caractéristiques de réglage %—-et %4
en fonction de . © ©

I Pg¢
LR

v-€

0 ad moom o3 s m
5 5 2 5 5
Figure 1.9

De la méme facon, pour caractériser les performances du convertisseur vu

de la source d'alimentation, on calcule le facteur de puissance :
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~

I1T.2.3. Comparaison des gradateurs & commutation forcée et & commutation

libre

Pour comparer le montage a G T O avec le montage & thyristor et puisque le
réglage du courant n'est pas obtenu pour la méme plage de variations de ¥
W € (0,%5 pour le premier ; Y € (0,m) pour le second), il est intéressant
de comparer les valeurs du facteur de puissance pour le réglage Y donnant
la méme réduction de puissance, dans les deux montages.

En désignant par x, la réduction de puissance opérée x = 1 - , On a :

"Ul*d
[e]

- pour le montage G T 0, x =1 ~ q' donc F' = V1 - x
- pour le montage a thyristor, x = 1 -~ g donc F = V1 - x

On a donc F = F'. Pour le méme réglage de puissance, le gradateur & commuta-

tion forcée donne le méme facteur de puissance que le gradateur a commutation

libre.
cos ¢
Puisque F = /P____Zﬂ, et que le fondamental de courant absorbé est en phase
1T+ 6
avec la tension, donc cos ¢1 = 1 3 le taux d'harmoniques donné par § = —% -

F
augmente quand on a recours & la commutation forcée. Dans ces conditions, il

est intéressant de calculer les harmoniques de courant. Ces harmoniques sont
calculés en fonction de Y , et on a représenté (figure 1.10.) en fonction de

X, les harmoniques du montage 4 thyristor et du montage 3 G T 0.

Puisque la demi-onde négative du courant absorbé est identique & la demi-onde

N

positive au signe prés ; le développement en série de Fourier du courant

i absorbé ne comprend que des harmoniques impairs. On peut écrire :

i= (A1 sin 8 + B1 cos 8) + (A3 sin 3 6 + B3 cos 3 8) +

; t
+ (A2k+1 sin (2k+1)0+ 82k+1 cos (2k+1) 8) «+...

1
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o [TV
avec A2k+1 = f i sin (2k+1) 6 dbf
Y
2 [TV
B2k+1 == JW i cos (2k+1) 6 d?8

La valeur efficace de 1'harmonique de rang 2k+1, I

2 2
v/A2k+1 * Bop X .
12k+1 = 5 » 5a phase par rapport a la tension v est

2k +1 a pour expression

donnée par :

o = Arct B2k+1
= Arctg
2k Aok
- Calcul de A2k+1
2 Ty Vm
A2k+1 == J z- sin 6 sin (2k+1) © d6 soit :
Y
2 vm T
A2k+1 == 3R fw (cos 2k 6 - cos (2k+2)6 ) d6 soit aprés intégration

et simplification, on obtient :

A _ /:?Io sin 2(k+1) ¥ _ sin 2k Y|
T2k+1 Ll k+1 : k
2 m-v Vm 2
Pour le fondamental, l'intégration directe de A1 = E-f T sin” 6 d6 donne
Y
1 /2
A, == (m =20 + sin 2 1)
1 il
- Calcul de B2k+1
2 ™Y Vm
= £ = : 2 a g ]
B2k+1 - L’) = sin 8 cos (2k+1) 2 d8 soit
2 Vm £ =Y
B2k+1 == 5% Jw (sin 2(k+1) 6 - sin 2 k 9) d6
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Aprés intégration et simplification, on obtient :

Boker =0
9 mT=-y V
Pour le fondamental, 1'intégration directe de B1 == J ﬁﬂ sin 6 cos © d6
Y

donne : B1 =0

- Calcul de I2k+1
On trouve simplement, par application de la relation :

2 2
L \/;2k+1 "Pat L _Tofsin2Ge) v _sin 2%y
2k+1 2 > T 2k+1 T k + 1 k

Pour le fondamental, on obtient :

I
o .
I1 = E—-(ﬂ -2 ¥ + sin 2 Y)

On constate que les harmoniques du courant absorbé i, sont en phase avec la
tension d'alimentation, car tous les termes B2k+1 sont nuls. Ceci est une
conséquence du recentrage de la phase.

Sur la figure 1.10. ou 1'on a représenté les variations du fondamental et
des premiers harmoniques en fonction de x qui représente la réduction de puis-
sance opérée, on a également tracé les variations du fondamental et des pre-

miers harmoniques en fonction de x, pour le montage & thyristor.

On constate que la valeur des premiers harmoniques pour le montage avec G T O,

est supérieure A celle du montage a thyristor.
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I Iz Is —— Thyristor
AT, T, T, — _GTO
NS
~N
<
N
DNy I41/10
K
/e | — T —~ _::
Z — N\
— N
N N VR
1
Figure 1.10 -

-~ Calcul du taux d'harmoniques

Maintenant que 1'on connait le développement en série de Fourier du courant
1

V1 o+ &7

absorbé, on peut calculer § et vérifier que F =

/1% - 112 /1. 2
On sait que6=——T—~——— soit O = (1 oy - 1
1 1/1
o
I 11 ' .
On remplace ' et 7~ par leurs valeurs et on obtient :

e} (e]
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- : \
§ = 1 - 2y N sin 2 U 1
m B

On vérifie également que F ='7F=;===§;
1+ 8

i

On a représenté (figure 1.11.) les variations de § en fonction de Y et rap-
pelé celle de F, facteur de puissance. La diminution de F, quand ¥ croit,

est lide a 1'augmentation du taux d'harmoniques, donc 3 1'augmentation de la
puissance déformante absorbée. Nous allons donc effectuer le calcul des puis-

sances absorbées.

ASF

0 r T
5 5 2 5
Figure 1.11

A titre de comparaison, on a tracé le taux d'harmoniques pour le montage &

thyristor et le montage 38 G T 0 en fonction de x (figure 1.12.)
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7
/ |
/’/' ‘
5/ ) |
/7
/
//
/7 <~
‘//’ y”””’r |
/i
/
/
X
1
Figure 1.12

On constate que pour la commutation forcée, le taux d'harmoniques est plus

important pour la méme réduction de puissance.
- Calculs des puissances absorbées

Le montage absorbant un courant I, sous la tension V, il consomme une puis-

sance apparente S = V.I.

On a vu que cette puissance apparente se décompose de la maniére suivante

2
S = /§2 " Q2 + p?

A}

ou P représente la puissance active dissipée dans la résistance P = F S, Q

la puissance réactive absorbée par le montage 1ié au déphasage du fondamental
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.

de courant par rapport i la tension d'alimentation. Dans ce cas précis,

le déphasage étant nul, Q vaut zéro.
D est la puissance déformante.

On a représenté ces différentes puissances , en fonction de Y rapportée

a4 la puissance apparente pleine onde Po

%— a été représenté figure 1.9.
o]
Q .
P 0
. 2 2 - 2 2
b _ SZ-P2=V£3+IZk+1+"_‘/I_I1 _‘I16
P V1 VI - I I
o] (o] (o) (o] (o]

On a représenté figure 1.13. les courbes donnant-%— et %— en fonction de Y

[e) o
D P
\R'
1 —\
\£
By
\ D
/| B
LIJ
‘ :
0 . rais T EL
5 5 2 5

Figure 1.13
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III.3. Mise sur paralléle d'un montage G T 0 et d'un montage thyristor

11.3.1. Principe de fonctionnement

=t

T

Les avantages du montage 28 G T O et du montage a thyristor nous aménent,
pour bénéficier des avantages de chacun, d'entrelacer ces deux types de

gradateurs (figure 1.14.).

Le montage permet de "centrer" 1'onde de courant sur celle de tensiomn, et
d'autre part, d'avoir deux points de fonctionnement ou le facteur de puis-

sance vaut 1.

Pour cela, on enclenche le thyristor T1 pour Y et T2 pour T + ¥, et on bloque
le GTO T: pour T - U et T'2 pour 27 =~ Y. On obtient deux types de fonction-
nement selon que ) est inférieur ov supérieur a g . On a représenté les for-
mes d'onde du courant figure 1.15.

Y 7~

Figure 1.14
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Y < 1/2
27 g
12
L i 2 9

277 g
" \
T LFEIN
bt —P» g .
SRR T N P N
Y > 11/2
I\ 2 ¢
0 -

w6
i 'M )
OI/ [\ 1 e

Figure 1.15

®
LiLLE,
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I11.3.2. Caractéristiques

e e N ' . )
Quand VY est inférieur a -, 1l y a chevauchement dans.la conduction des
. i . .
deux gradateurs, et quand Y varie de 0 a 5 s le courant absorbé varie de
2v .V .

R R

En distinguant les intervalles, on a :

v - L
g L N OO I
- 2 1 2 1 \
o Y v /
Vin
avec i, = = sin O pour 0 ¢ [w, 7]
Vm -
i, =& sin § pour 6 € [0, -]

= Io /Z by, 3smm2y apres intégration

ce qui donne I =
i m

0n pose o, = 4 - 6ww L3 51nn2-w

, ce qui donne %— = Va1
)

. , . R e LT i
Maintenant, étudions le cas ou ¥ est supérieur a 5t dans ce cas, il n'y a

. T . v . . .
plus chevauchement ; quand Y varie de - a m, I varie de = & 0. Si on sépare

2 R
les contributions de chaque gradateur au courant absorbé, on a .:
o Ty i
1 (.2 ) ,
= — i A |e
I - (J i, ds + i, aa)
o )

Ce qui donne aprés intégration :

I ’ . ’v A )
1=1 /2 - 2 L 5in 2
o i i
2y sin 2 Y . I
= 7 - : — =
On pose a, 2 T + - ce qul donne IO VQZ

On a représenté figure 1.16. les variations de I en fonction de ¥. On

caractérise les performances de montage vues de la source par le facteur
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de puissance F qui vaut :

P R 112 + RI 2
F = 3= VI avec I1 = 12 avant la valeur du courant écoulé

par un seul gradateur soit :

I =1 /q _v + sin 2
1 o il 2
2 R I12 2 112
1 T = =
soit VI T 1

. L
ce qul donne pour Y < 5

9 - 2%, sin 2 Y
- T ™
V/A _ by + 3 s;n 2y

il

. m
Dans le cas ou i > 5

P = v/2 2y , sin 2 Y
i i

On a tracé les variations de F en fonction de ¥ sur la figure 1.17.

1
T
2 — }
|
|
N |
|
|
|
, |
|
{\\
|
I
: N
! Y
0 /2 T

Figure 1.16
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|

N e e

v €

)
b
2

Figure 1.17

On remarque que dans sa premiére partie, la courbe F de ¥ présente un
minimum qu'il est intéressant de calculer. Pour cela, on dérive F en

fonction de Y.

Ce qui donne

dF - 27+ 6 y~-3sin2 ¥ + 2T cos 2y - 6VYcos?2y +3 cos 2 ¢ sin 2 ¥

av 2 6F[w , 3 sin 2 by 3/2
i i

m (4 -
Au minimum, la dérivée est nulle ; ce qui revient a résoudre :
6V =2T=+3sin2y -2mcos2 Y +61Ycos2y=-3cos2Vsiny

Un calcul itératif'donne ¥ = 1,303 rd soit w1 = 74°,64
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Pour cette valeur de ¢ , F vaut : F = 0,9428

On remarque que les valeurs de F restent trés élevées, pour des réglages

allant jusqu'd la puissance moitié, ce qui est trés intéressant.

Maintenant, pour avoir une idée des harmoniques de courant absorbés par ce
montage, on calcule le développement en série de Fourier du courant. Puis-

' fr s . v . . .
que la forme d'onde est symétrique, il n'existe que des harmoniques impairs.

I1 faut distinguer deux cas W<%' et W>%

T 2 v v
Pour w<§—, on a : A2k+1 == ( fﬂ i sin (2k+1) 6 d8 + [w 21 sin
" il
(2k+1) 6 d6 + J i sin (2k+1) 6d6)
=y
2 v, v
et BZk+1 == (Jn i cos (2k+1) 6 dO + Jw 2i cos (2k+1) 6 d6 +

L i cos (2k+1) ©.d6)
J

La valeur efficace de 1'harmonique de rang 2k+i, 12k+1 a pour expression :

7 —
. J/Xék+1 ey

T 5
- Calcul de A2k+1
2 v Vm =y Vm
A2k+1 == ( {0 - sin 8 sin (2k+1) 6 dO + fw Z-E— sin 8 sin (2k+1)
TV
o a9 + ( -FE sin B sin (2k+1) 9 d#
Jarapt

Soit aprés intégration et simplification :

I, V2 (Sin 2 GeeD) b _ sin 2 k by

Agp+t = "7 K+ K




Pour le fondamental, 1'intégration directe donne :

I, V2
A1 = - (2m =2y + sin 2 ¥)
- Calcul de BZk+1
2 (W vm [rTT—’J) Vm
= = —_— 1 ! D 7 o
B2k+1 - ( ) = sin 8 cos (2k+1) 8 46 + Jw 2z~ sin 8 cos
Y

T
(2k+1) 6 d8 + ( sin 8 cos (2k+1) & 49)
J 'n'.—w

Ce qui donne aprés intégration

L. = 0

2k+1

De méme, le calcul direct pour le fondamental donne B1= 0

- Calcul de I°P+1

Topst = Eg | sin 2 (k+1) ¥ _ sin 2 k W |
T Ty k + 1 k |

et pour le fondamental, on obtient

I

I, = ?3 (27=2y + sin 2W)

On remarque que tous les harmoniques du courant absorbé sont en phase

. . . . ) . . Ll
avec la tension d'alimentation. Maintenant, étudions le cas ou W>§

- Calcul de Asz_1
-y V (T
A -2 ( -2 sin 8 sin (2k+1) 6 d9 + xm
2k+1 R ' J =
o Y R

Ce qui donne aprés intégration :

sin 6 sin (2k+1) 6d6

N
/
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5 & ( sin 2 (k+1) ¥ _sin 2 k ¥

Agpsr =7 T K )

Pour le fondamental, un calcul rapide nous donne :

I V2
A1 = 2m-2 Y +sin2vy)
B
~ Calcul de B2k+1
T V m VvV
B =2 ( 2 sin 6 cos (2k+1) 8 48 + -2 sin 8 cos
2k+1 w R R

o]

v

(2k+1) 6 d8)

Aprés intégration, on obtient :

e n
Borar ™
Et de méme pour le fondamental, on trouve B1 =0
~ Calcul de I

2k+1

A partir de la valeur de A?k+1’ on trouve facilement :

I

_ .o | sin 2 R+1) ¥ sin 2 k ¥
b

o+ k

Dok+1

et pour le fondamental

I
I, = Eﬂ (27 -2y +sin2y)

1
Encore une fois, les harmoniques du courant absorbé sont en phase avec

la tension d'alimentation.

On a représenté, figure 1.18., les variations des harmoniques du courant
absorbé ramené a IO, valeur efficace du courant absorbé pleine onde pour

un gradateur en fonction de .
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On remarque que les harmoniques sont nuls pour ¥ égal i % et ils restent

inférieurs aux valeurs des mémes harmoniques pour le gradateur & thyristor

‘.IL —- /I
IO ——— 17/10
2
\
I
Io
1
i 13
T AN
- T - -~
7’ b ”~ ~
g -t A ~
= / o~ /\.\\ ~~\
E.¢n==:£:’i::‘<::x:—/'~\Y\\ﬂ4f XX ;;;E§==L:n.. Y
0 m m [ om & m
5 5 2 5 5
Figure 1.18

Maintenant, il est intéressant de calculer le taux d'harmonique &, des har-

moniques de courant absorbé.

(@2
i}

. . _ 7 )
On sait que —g soit & = (I/Io) //(11/1 )2 1
o

Puisque 1'on a deux evpressions différentes de I selon que ¥ est inférieur
i

2

[V

ou supérieur

On obtient pour Y <%

. N 4 i
s =M _6uw + 3 sin 2 U
m T o

7] 3 '
(2- 2 P 4 sin 2 U)2
b il
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. m .
Dans le cas ou VY >§ , on obtient :

§ =/ 2‘ e =
) -2y, sin2y
m v

On a représenté figure 1.19., les variations de § en fonction de ¥. On
A ‘s .
constate que § est nul quand Y vaut 5 et que dans la premiere partie

il . NP N
de la courbe (Y < E) le taux d'harmonique est nettement inférieur a ceux

des montages précédents.

AS

_—

P2 T 3 LT T

s i
5 5 - 5
Figure 1.19

Cette diminution du taux d'harmonique dans la premiére partie de la courbe,

correspond d'ailleurs a une augmentation de F facteur de puissance, ce qui

était le but recherché.



~ Calculs des puissances absorbées :

Le montage absorbe un courant I, sous la tension V, il consomme donc une

puissance apparente S = V I

On sait que S se décompose de la maniére suivante :

S = //?2 + Q2 + Dz‘

P représente la puissance active dissipée dans les deux résistances.

O représente la puissance réactive absorbée par le montage. Dans ce cas
précis, le déphasage entre le courant absorbé et la tension d'alimentation

étant nul, § vaut zéro.
D est la puissance déformante.

N a P oni vaut

étant les courants absorbés par

2 2
P=RI"+RI, I, et I,

1
les deux résistances. Ona I, =1

qui vaut :

I =1 V/1 _v sin 2 U
1 o) i

Donc & P=2RT
soit en fonction de PO, puissance absorbée pleine onde, avec un montage ne
contenant qu'un gradateur

] 3 2
P = PO (2 - 2mu . SLnW_ Yy

On a d'autre part :

=)
n
wn
N
|
d
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n
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e
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1
=
o
it
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VI



On a représenté figure 1.20. les variations de P et D ramendes & la puis-

sance P, en fonction de ¥

favise

m
5

w13}

.. . ™ .
On constate que pour la premiere partie de la courbe pour P < 5 la puis-
sance déformante est minimisée par rapport 3 la puissance active, ce qui

correspond bien & une augmentation du facteur de puissance. La deuxieéme

a
. il . . .
partie pour U > 5 montre 1'augmentation de la puissance déformante par
rapport a la puissance active, ce qui entralne une diminution du facteur

de puissance F.

Nous avons fait le tour des différents moyens d'améliorer le facteur de puis-

sance des montages gradateurs commandés par angle de phase. Nous allons main-

tenant changer radicalement le mode de commande.




CHAPITRE

I1
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CHAPITRE 11

GRADATEUR MONOPHASE FONCTIONNANT PAR TRAINS
D'ONDES ENTIERES

I - ETUDE DE FONCTIONNEMENT

Dans le chapitre précédent, nous avons étudié le gradateur débitant
sur résistance, commandé par variation de 1'angle de phase, et les diffé-
rents procédés permettant d'améliorer le facteur de puissance de 1'ensemble.
Désormais, la commande des gradateur§ va étre modifiéde toujours dans le but

d'améliorer le facteur de puissance.



Comme le gradateur classique, ce gradateur est composé de deux thyristors
montés en paralléle inverse, intercallés entre la source d'alimentation v

et le récepteur résistif R (figure 2.1.)

e i
A K I
Th,
v -— R v’
VTh

Figure 2.1

La source de tension est sinusoidale et supposée d'impédance interne nulle.

v = Vm sin 8 avec 6 =wt et Vm = /2'v

V est sa valeur efficace, et w sa pulsation.

Les thyristors sont supposés parfaits, c'est-a-dire d'impédance interne nulle.
On désigne par i le courant absorbé par le montage, et par v' la tension aux

bornes de la résistance ; on a toujours v' = R i

On amorce les thyristors Th1 et Th2 de facon cyclique afin que le gradateur
soit conducteur pendant un nombre entieér p de périodes de la source, et bloqué

pendant p' - p périodes. La péridde totale du fonctionnement est 2 p' T /w.
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Le thyristor Th1 est débloqué pour & = 0, 2‘n,... (p-1) 2 7 et Th2 pour
=7, 3M,..... (2p-D '

Dans ces conditions, la valeur moyenne de la tension appliquée au récepteur

est nulle (figure 2.1.): .

2p'T

n

A Ao~

Lt

2pTt

Figure 2.2 é"\

Litts /

i

Quand le gradateur est passant, c'est-a-dire pendant 2 p M, on a v' = v =
4 P p

V sin© =R 1
m

Vm sin 9 §
donc 1 = — ' ;
Quand le gradateur est bloqué, c'est-a-dire pendant 2 n(p' - p), on a :

Vo =V o donc v' =0, et 1 =0

IT. CARACTERISTIQUES

II.1. Caractéristiques de réglage




Lorsque l'on fait varier p avec p' constant, la valeur efficace du courant
absorbé I par le montage, varie de 0, pour p égal 0, & son maximum V/R,

pour p égal p'.

Mais cette variation n'est pas continue, car p ne peut varier que de maniére
discrete. Pour simplifier les écritures, on désigne para le rapport cyclique

p/p'.

On calcule I par

. 1} !
2 1 r’p“.z
. 1

I = m

dé

o

I1 faut remarquer que la période du phénomene n'est plus 2 7, mais 2 p' 7

<.

- pour 9 ¢ [@, 2 p'i‘ s 1= ﬁm sin ©

- pour GEEZpTr,Zp'TT] i=0
Ce qui donne
A R R I
T2 0p'm 2
o R
Soit I =1 ./—I, = 1 Yo
o P o}
puisque le récepteur est purement résistif, on a toujours V' = R I. Ce qui
donne : v
v' 1
V'Io"/‘?

Pour caractériser le réglage de la puissance fournie au récepteur, on calcule
le rapnort entre la puissance active absorbée pour un réglage quelconque, et
la puissance active & pleine onde, c'est-a-dire pour p égal p', soit o égal 1.

On a Po = R 102, puissance active a pleine onde, et P=R 12



ce qui donne

"UI"U
[
==}

o
2o}

Le paramétre O caractérise le réglage de puissance.

On a représenté figure 2.3. les caractéristiques de réglage

- [*77_

IV
T°V°®

]

P
t'P—

. .. . . 0
en fonction de o. Mais il faut bien noter que 1'on a tracé une courbe

continue, bien que 0. ne varie pas continiment.

®
LitLg/

8

II.2. Caractéristiques relatives au courant absorbé

0.4

0,6

Figure 2.3

0.8

I1.2.1. Facteur de puissance




Pour caractériser globalement les perturbations apportées a la source par

le fonctionnement du gradateur, on calcule le facteur de puissance F = P/S,

La source d'alimentation étant sinusoIidale de pulsation w , la puissance ac-

tive est portée par 1'"harmonique'" de courant a la pulsation w . Le courant

. e e s 2 m P! . i
absorbé étant périodique, de perlode-——TE—- » son développement en série de
Tourier s'éerit :
i=1 sin (27-+ b,) + 1 sin (2—9 + b)) ... I, sin (B + ¢ ) +... +

1m T “1 2m P 2 p'm T p!

. k8B
+'Ikm sin (ET + 6 k) o

C'est 1'"harmonique" de rang p' qui est 2 la pulsation w . Sa pulsation étant
égale & celle de la source, on 1l'appellera "fondamental"”. Les harmoniques de
rang inférieur a p' seront appelés "sous-harmoniques', ceux du rang sunérieur

- 1

a2 p' "harmoniques'.

En désignant par Ip, la valeur efficace du fondamental et par ¢p' son dépha-—

sage en arriére de la tension de la source :
P=V Ip. cos ¢p'

Le facteur de puissance s'écrit :

v Ipv cos ¢p' I,

T = = _P
i I T cos ¢p'
' . . . s 1 / -2 2 .

Le taux d'harmoniques T étant égal 2 T I~ -1, soit
. p' P

T = \(——]-:—-)2- 1

I .
P

Le facteur de puissance peut s'exprimer en fonction de cos ¢p' et de T

cos ¢p'

F =
;1+T
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On voit, la encore, que sa’dégradation est lide & la consommation d'énergie

N

réactive portée par le fondamental par 1l'intermédiaire de cos ¢p' et a la

déformation par l'intermédiaire de T

Ce facteur de puissance peut &tre calculé directement puisque P = R 12, donc

Ses variations sont représentées figure 2.3.

II.2.2. Développement en série de Fourier du courant absorbé

Puisque le développement en série du courant absorbé par la charge s'écrit :

. . 3] .
i=1I, sin (ST + ¢1) +... Ip,m sin (0 + ¢p,) +... I

. k 0
im sin (57— + ¢

km k
Les harmoniques peuvent &tre pairs ou impairs. Les "sous—harmoniques" sont
obtenus quand leur rang k est inférieur 3 p', les "harmoniques" quand k est

supérieur a p'.

Leur valeur efficace est donnée par :

AkZ + Bk2
Ik =V —— et leur déphasage par :
B
¢, = Arctg k

< A

Ak et Bk valent :

1
2 2’1 g
Ak_—-I)—'-—'FT- 151nF,—— dé

) +..
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La période du phénoméne est 2 p' T, ce qui donne pour la pulsation la plus

basse :

w:-—_=1_
2 t p!

2pm V ;
2 -2 sin 8 sin k8 d8 ; soit
it R pl 2

k k
— ( {1 - =) 6~ 1 —) 6) de
cos ( > ) cos (1 + > ) ©)

Ak 2 p'

Dans le cas ou k est différent de p', on obtient aprés intégration et
simplification :

-z I , '
Ak = P sin 2 k T o

Pour le fondamental a la pulsation w, l'intégration directe de

2pm V
2 [P" Y 2
Ap'~2 P'7J ﬁm sin” 8 dAf donne :
o
A,=vV 2ol
P o
-Calcul de'Bk
2pﬂv
B, = 2 f — sin B cos k9 d 8 : soit
k 29p'mm JO R ! i t
r2p wV
2 ] N k Y ) d8

(sin (1 + %70 8+ sin 1 - T

Aprés intégraticn et simplification dans le cas ol k est différent de p',

on obtient
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!
. VE‘IO P

B, = (1 -cos 2k 1o
2 _

k m(p kz)

Pour le fondamental, on calcule directement Bp'

9 2pm Vm
B , = o—— -—— sin 06 cos 6 df
p' ZPNJ R
Soit B, = 0
p
=Calcul de Ik
Puisque 1'on connait Ak et Bk’ il vient :
2 p!
I, =2~ |sin k 7 af
i2 2
mlp't - k|

-

Pour le fondamental puisque Bp, est nul, on a

On remarque que puisque Bp, est nul, cela signifie que le fondamental du cou-

rant absorbé, est en phase avec la tension d'alimentation..

On a représenté figures 2.4. et 2.4. bis les variations des premiers harmo-
niques du courant absorbé ramenés 2a Io’ courant absorbé a pleine onde, en
fonction de a pour deux valeurs de p' ; p' = 5 puis p' =10. Nous avons repré-
senté de facon continue, ces variations, pour faciliter la lecture des tracés,

bien que p varie de facon discréte.

La comparaison de ces courbes semble montrer que 1'amplitude de la valeur
efficace des courants harmoniques diminue, quand p' augmente. Mais les har-
moniques de méme rang, dans les deux cas, ne sont pas comparables, car ils
ne sont pas a la méme fréquence. Par exemple, dans le cas ol p' vaut 5 si la
fréquence de la source est 50 hz, 1'harmonique de rang 1 est 2 la fréquence
10 hz, mais dans le cas ot p' vaut 10, c'est 1'harmonique de rang 2, qui est

a la fréquence 10 hz.
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k=%
fondamental

¥R

k=1
1
Figure 2.4
I
'Y IO
p'=10
k=10
fondamental
k=9 k=1
g o o ——
- .
k=1 k=2 : }'\
- — - - - ’.Kw
~—- —~ AP
o > * e
0 0,2 0.4 0.6 0.8 1

Figure 2.4 bis



-Calcul du taux d'harmonique :

Le calcul des harmoniques du courant absorbé a montré que ¢ qui corres=-
pond au déphasage du fondamental du courant absorbé est nul Le courant
absorbé est donc en phase avec la tension d'alimentation. La puissance ré-

active absorbée par le fondamental est nulle. La dégradation du facteur de

puissance quand a décroit, n'est due qu'a 1'augmentation du taux d'harmoniques

Sa valeur est donnée par :

T soit encore :

2
-/ an) -
°/(I

2
/1)
I Lo
Ce qui donne, en remplacant T et-fE— en fonction de o
o o
_ fa . _Voa (1 -
§ = N 7 1 soit § —

On a représenté figure 2.5. les variations du taux d'harmoniques. Il est a
noter que le taux d'harmonique est {ndépendant de p' , alors que la valeur

efficace des harmoniques dépend de p'

Par un choix adéquat de p', on peut donc minimiser la valeur efficice d'un
harmonique, voire 1l'annuler. Mais puisque le taux d'harmonique reste le méme,
la diminution de la valeur d'un harmonique s'accompagne de 1'un ou 1'autre,

ou des deux inconvénients suivants :

- augmentation de la valeur efficace d'harmoniques d'un autre rang.

- augmentation du nombre des harmoniques dans un domaine donné de fréquences.

Globalement, on peut modifier le spectre des harmoniques du courant absorbé

en agissant sur p', mais 3 taux d'harmoniques constant.



T ——
I S
(14
>
0.2 0,4 0,6 0,8 1
Figure 2.5

11.2.3. Calcul des puissances absorbées

Alimenté sous la tension V, le montage absorbe un courant efficace I. La
puissance apparente absorbée V I est liée & la puissance P effectivement

consommée par le récepteur par le relation :

Puisque le déphasage ¢p‘ entre le fondamental du courant et la tension est
nul, la puiséance réactive portée par celui-ci, égale a V Ip, sin ¢p' est

auseil nulle. Seuls les harmoniques et les sous-harmoniques sont porteurs de
puissance réactive, ce qui se traduit par une consommation de puissance dé-

formante D :
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D=V/V/I™" -1, ou D=VI,S
P p

On pose Po la puissance active "pleine onde'", absorbée par le montage. Et
. . L. P .
on trace, figure 2.6., les variations de N et %— en fonction de o.
o o

On a déja calculé %— qui vaut %— = Q
o o

Et pour D, on obtient :

§=+v a(l -

Pour les valeurs de o 1inférieures a 0,5, donc quand on réduit la puissance

de plus de 50%, la puissance déformante est supérieure a4 la puissance active.

o<
—>

0 0.2 0.4 0.6 0,8 1

Figure 2_6



Si 1'on compare ce type de commande & la commande par variation d'angle de
phase, on a annulé la puissance réactive consommée par le montage sans ad-
jonction de condensateurs. Mais pour le méme réglage de la puissance active
absorbée, on a dans les deux cas, le méme facteur de puissance, puisque 1l'on
a le méme o. La suppréssion de la consommation de puissance réactive portée
par le fondamental s'accompagne donc d'une augmentation de la consommation

de puissance déformante.

I1.3. Calculs des harmoniques de puissance

Les problémes posés par ces montages sont liés & la fréquence des harmoniques,
car selon la période 2 T p' donnée au phénoméne, on obtient des harmoniques

1
T Quand p' augmente, la com-
mande par train d'onde conduit & une valeur réduite des harmoniques au sens

a2 des fréquences différentes multiples de

usuel, c'est-a-dire des termes dont la fréquence est multiple de F. Le pre-

mier, celui 3 la fréquence 2 F, correspond a k = 2 p', a pour valeur maximum :

“2p! 2 p' 2
'2 'ZI 3 Trp'

o ﬂlp -4p
2p
Io
pas du cdté des harmoniques, mais pour les termes & basse fréquence que se

Pour p' égal & 10 ou plus, est égal ou inférieur 2 27. Ce n'est donc
situent les risques de perturbations. Si le montage était alimenté & la fré-
quence F, on laisse passer le courant pendant p périodes et on l'interrompt
pendant p' - p, il est évident que c'est a la fréquence f/p' que se produi-
sent les appels de courant . Or la premiére raie du spectre du courant, celle
a4 la fréquence f/p', a une importance relativement faible. Cela tient au fait
que ces phénomeénes sont surtout traduits dans le spectre par les deux impor-
tantes raies a la fréquence f - f£/p' et £ + £/p', qui encadrent celle de
fréquence F. C'est le "battement" entre ces termes qui provoque les phéno-
ménes a la fréquence f£/p', origine des perturbations et du flicker. Le flicker
est un phénoméne physiologique dont il nous a paru intéressant de rappeler ici
la définition qu'en donne P. Meynaud : "le flicker est un papillonnement de
l'éclairage ; son étude est faite par la chaine constituée par une lampe a
incandescence 60W - 220 V et le systéme visuel d’'un observateur moyen”. La

méme étude précise que le flicker est di :



- a des fluctuations périodiques ou érratiques permanentes dont la composition
spectrale de fréquence est située dans la bande 0,5 hz, 25 hz.
- 3 des a-coups brusques se produisant 2 des intervalles d'une ou plusieurs

secondes.
C'est pour cette raison que nous proposons de compléter 1'analyse harmo-
nique du courant par celle de la puissance instantanée p. Le produit des ter-

mes en £ et £ + £/p' fait alors apparaltre des termes en f/p'. La puissance

instantanée peut s'écrire :
p=vi

soit ici : p =R 1

Donc, le développement en série de Fourier de la puissance correspond au

développement de iz, qui est bien une image de la géne.

On appelle P, la valeur efficace de 1'harmonique de rang k

k
On a Pk qui vaut : g
2 2
. - Ak + Bk
k\
2p'm i
2 ( .2 . k8
avec Ak = Er};rfﬁ ), R 17 sin Eﬁ—— doé
2p'm
et B, = 2, R i2 cos ETQ de
k 2 p'm o P

. . . . . 2
On a PO qui vaut la puissance active pleine onde, soit R IO .

I1.3.1. Calcul de A, et B

k
[

Dans 1'intervalle [b, 2 p ﬁ], i vaut IO /7" sin B, et pour l'intervalle 2 p T

2 p'm , i vaut zéro.



Ce qui domne :

2pm
2 “P L2
— ( 2R IO2 sin” € sin %Tg dd

Dans le cas ou k est différent de 2 p', on obtient aprés linéarisation, in-

tégration et simplification :

Ak = 5 5 (1 - cos 2 ko)
k(4 p'" = k%)

Dans le cas ou k vaut 2 p', le calcul direct de Ak nous donne :

A2p' =0
De la méme maniére, on calcule Bk
)
<PT
B = ———:;—— 2RI 2 sin2 B cos ETQ dé
k 2p'mm o o] P

Dans le cas ol k est différent de 2 p', on obtient aprés linéarisation, in-
tégration et simplification :

4 p'2 P0
B, = sin 2 k T a

Kok p'? - kH

Dans le cas ou k vaut 2 p', le calcul direct de l'intégrale donne :

Maintenant, a 1l'aide des Ak et Bk’ on calcule la valeur de P, . Ce qui nous

k
donne pour k différent de 2 p'

4 PO p'2 V2 | ]
P, = sin k ™ a
k T k|4 p'2—k2|

Et si k vaut 2 p', cela donne :

On a représenté figures 2.7. et 2.7.bis, les variations des premiers har-
moniques ramenés 2 Po’ en fonction de o . Pour deuxX valeurs de p', on a re-
présenté les fonctions d'une maniére continue, alors que 0 ne varie pas d'une

maniéere continue.
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3

k=1

Figure 2.7

Figure 2.7 bis
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I1 nous est apparu que la complexité méme de ces variations, notamment &
cause des fréquences différentes pour les harmoniques de méme rang k, ren-
daient délicates l'interprétation en vue de définir la commande optimale,
c'est & dire le choix de p' en fonction de l'utilisation désirée.

P
. k . .
Nous avons donc tracé le spectre de — en fonction de la fréquence, pour une

P
valeur de a. Ce qui représente une pe%te d'informations par rapport aux re-
présentations précédentes, mais qui est d'une interprétation plus aisée. Nous
nous sommes donc placés dans le cas le plus défavorable de la puissance dé-
formante, c'est-a-dire & son maximum obtenu pour a = 1/2, et nous avons re-
présenté(figure 2.8. et 2.8. bis) le spectre de —E-. En se reportant aux tra-
vaux de P. MEYNAUD, qui définit la géne maximum °liée au flicker pour des
fréquences voisines de 10 hz, il faut augmenter p', pour rejetter la premiére
raie du spectre hors de la fréquence 5 hz, 15 hz, par exemple. Mais 1l'aug-

mentation de p' a une limite, car pour les faibles valeurs de f/p', le pa-

pillotement 1ié a4 la premiére raie est directement visible a 1l'oeil nu.

Par exemple, pour p' = 50, la fréquence de la premiére raie est de 1 hz, ce
qui correspond & un allumage et une extinction par seconde ; c'est un fonc-
tionnement qui nous a paru extréme. Il nous a semblé que la valeur p' = 30,
correspond a un bon compromis, la premiére raie n'est pas encore visible, et

>

elle est rejettée hors de la plage 5 hz, 15hz, ...,

Pour p' = 30, le pas de réglage de la fraction de puissance p/pO est de 3,37.
Si ce pas est insuffisant, on peut facilement obtenir une variation continue
en ajoutant une commande par variation de l'angle de phase sur les deux der-

niéres alternances.

En gardant les mémes notations, et en notant ¥ 1l'angle de mise en conduction

des thyristors, on a pour la valeur efficace du courant :

T V2
v R2

sin’6d 9)

JZ(p—1)ﬂ 2 VZ

2

sin28d9+2J
o R



Figure 2.8 bis
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I=I Vo (- _E_ + 1 sin2 ¥) —~
pPT 2prm

2

Pour le facteur de puissance F, il correspond toujours au rapport de VI

Seit :

\

= /[& (1 - pw + e sin2 ¥)

F= 1 2pm

I
1
o
L'adjonction de cette commande par angle de phase, permet donc d'obtenir un
réglage continu tout en gardant les avantages liés a la commande par train

d'onde.

Dans notre démarche, pour améliorer le facteur de puissance, nous avons
dans une premiére partie, annulé 1la puissance réactive absorbée par le
fondamental. L'étape suivante est de réduire la puissance déformante D.
Pour cela, on fait un paralléle avec le premier chapitre : on avait utili-
sé un montage 4 G T 0 et un montage & thyristors. Cette fois, on utilise
deux gradateurs commandés par train d'onde entrelacés. Cette étude fait

1'objet du chapitre III.



CHAPITRE III
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CHAPITRE III

MONTAGE DE DEUX GRADATEURS ENTRELACES, COMMANDES

PAR TRAIN D'IMPULSION DEBITANT SUR RESISTANCE

1 - ETUDE DU FONCTIONNEMENT

~ Nous avons montré que, quelque soit la commande du gradateur : train
d'ondes ou variation d'angle de phase, pour la méme réduction de puissance,

les deux montages donnent le méme facteur de puissance. Dans le fonctionnement




_68_

en train d'ondes, la puissance réactive portée par le fondamental est nulle ;
c'est donc que ce montage consomme davantage de puissance déformante que le

montage & variation d'angle de phase.
8 g P

Gradateur 1 Gradateur 2

t i 2

Th Th

Th; Tth,

Figure 3.1

Si la charge peut €tre constituée de deux résistances égales, il est possible
(figure 3.1.), en utilisant deux gradateurs fonctionnant en trains d'onde,
mals convenablement commandés, de conserver les performances de chacun des
gradateurs en limitant la puissance déformante fournie par la source, ce qui

permet 1'amélioration du facteur de puissance de l'ensemble de l'installation.
On suppose la source de tension sinusoidale et d'impédance interne nulle :

v=V ;avecV = /2y et w=2m/T
m m

Le récepteur est constitué de deux résistances égales de valeur R. On suppose

de plus, les thyristors parfaits.

On laisse les deux gradateurs passant pendant un nombre entier p de périodes,
et on les bloque pendant un nombre (p' - p) de périodes. La période totale du

phénoméne est donc égale & p'T. Les thyristors sont enclenchés de maniere cy-



_-69_

clique. Pour le premier gradateur, Th1 est enclenché pour 8 = 2 k 7 et Th2
pour (2 k + 1) m , avec k entier. Pour k supérieur ou égal a p, les deux
thyristors sont bloqués. Pour le deuxiéme gradateur, les thyristors Th3 et
Th4 sont bloqués pour 6 compris entre 0 et 2 m(p' - p). Ensuite, on enclen-
che Th, pour 6 valant 2 k T et Th4 pour 6 valant (2 k + 1) 7 ; avec k com—

3
pris entre p'~ p et (p' - 1) (Figure 3.2.)

A

< 2pT
Iz
0 - .- ﬁ
— 2p'm
$i=iy+iq
. /¢
— >
Figure 3.2

Le fonctionnement de chaque gradateur est celui étudié au chapitre II. Quand

le gradateur 1 est passant, on a : A

vl =v =V sin 8 =R 1
m 1
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V sin 6
1~ 7T R®

I

Donc, on a i

De méme, quand le second gradateur est passant, on a :

Et quand les gradateurs sont bloqués, on a :

vl =0 car v = v donc i, = 0
- T 1
hi
vt =0 car v,, = V donc i2 =0
*h3
Vo est la tension aux bornes du gradateur 1
hi '
Vo est la tension aux bornes du gradateur 2
h3

Le courant fourni par la source i est la somme des courants écoulés par cha-
cun des gradateurs. On a représenté figure 3.2. les formes d'onde des courants

i1, 12 et i. Dans le cas ol p' =6 p =2, on voit que le courant i est moins

"déformé" que les courants i1 et i2. Avec p' = 6 et p = 3 par exemple, le cou-

rant 1 serait parfaitement sinusoidal.

II - CARACTERISTIQUES

II.1. Caractéristiques de réglage

Quand on fait varier p de zéro a p', deux cas sont a distinguer :
-~ pour o = p/p',inférieur & 1/2 : il n'y a pas de chevauchement des interval-

les de conduction de chacun des gradateurs. Dans ce cas, la valeur efficace



du courant fourni par la source varie de 0 (pour p = 0) a2 V/R (pour p = p'/2)

Pour p égal a p'/2, les deux gradateurs se succédent dans leur conduction sans

qu'il y ait interruption du courant en ligne.

- pour O supérieur a 1/2 : en plus du fonctionnement séparé des gradateurs,
il existe un intervalle de temps ol les deux gradateurs fonctionnent simulta-
nément. Donc quand p varie de p'/2 & p', la valeur efficace du courant fourni

par la source varie de V/R & son maximum 2V/R,

* pour o £ 1/2, la valeur efficace du courant fourni par la source est donnée
par :

2p'm

S I i* a6

I .
Q

— Le gradateur 1 est passant pendant 2 p 7

~ Le gradateur 2 est passant pendant 2 p T

Donc il existe un gradateur passant pendant 2 x 2 p T, et aucun gradateur

n'est passant pendant 2 p' m- 2 x 2 p T.

Le courant absorbé i a donc les Valeurs suivantes :
. m .
pendant 2 x 2 p T 1 vaut o~ sin ]
pendant 2 p' T -2 x 2 pT i vaut zéro, car aucun gradateur n'est

passant

Ce qui donne pour I
2x2pm V2
[ —EE sin2 8 de
o] R

=
| —

soit I = Io V20,



* g1 o est supérieur & 1/2
Il existe tantdt deux gradateurs passants, tantdt un seul. Il faut donc déter-

miner la durée de conduction simultanée des deux gradateurs. Nous avons sché-

matisé par des diagrammes les intervalles de conduction des deux gradateurs.

période totale

-
P S

temps de conduction du gradateur 1 — t
2pT

temps de conduction du gradateur 2 ——— »

-

Par lecture directe du diagramme ci-dessus, on voit qu'il y a deux gradateurs
passants pendant 2 x 2 pT- 2 p' W, et un seul gradateur pendant 2 p' T -

I3

2x2p7~29p"m soit & 1(p' - p).

2V
Donc le cougant absorbé i vaut R sin 6 pendant 2 x 2 p 1~ 2 p' T.
Et il vaut EE- pendant 4 m(p' - p). Ce qui donne pour le courant efficace
4m(p'-p) V. 2 2r(2p=~p') 2V
2
2 - 1 ¢ M inBd6 + (— 2 sin’ 8 d6)
2p'm 2 R
o R
Soit apres intégration :
I=1 v2 3o-1) avec IO = V/R , Io est la valeur efficace du

courant absorbé par un gradateur fonctionnant "pleine onde".

On a représenté sur la figure 3.3. les variations de I/IO en fonction de o

sous forme d'une courbe continue.

Les valeurs efficaces des courants dans chacune des résistances I1 et I2 sont

égales et ont pour valeurscelles établies au chapitre II, soit :
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La puissance fournie a l'ensemble P a pour valeur :

2
2

) =2 RI,>2

2
P = R(I1 + I ’

N

en ramenant 3 la puissance Po d'un seul gradateur fonctionnant a pleine

onde :
P ___ T
P 2
o

Malgré le changement de définition de I en fonction deo pour les deux régimes
étudiés, la courbe donnant la puissance totale est linéaire, puisque pour
o = 1/2 la puissance fournie au montage est celle P0 qu'un seul gradateur peut

absorber a pleine onde.

R

0 0,2 0.4 0.6 08 1

Figure 3.3



IT1.2. Caractéristiques relatives au courant absorbé

I1.2.1. Facteur de puissance

Apres avoir caractérisé la valeur efficace du courant fourni par la source,
nous pouvons calculer le facteur de puissance et le taux d'harmoniques de ce

montage, vu de la source.
Le facteur de puissance a pour expression :

P . . . .
F = g ou P représente la puissance active absorbée par le montage et

S la puissance apparente fournie par la source.
P a pour expression :

P = P1 + P2 =R I% + R 122 puissances absorbées respectivement par le

gradateur 1 et le gradateur 2.

Les courants 11 et 12 ont la valeur du courant efficace d'un gradateur mono-

phasé, soit :

ce qui donne : P = 2R (Io /3)2
La puissance apparente S a pour expression :
S=VI

Mzis puisque I a deux expressions selon que 0 est inférieur ou supérieur a

1/2, on a deux expressions pour S :

*x S =V, V2o Io si o est inférieur 3 1/2

ce qui donne pour F :

2RI 2 0.
o]

=T——ﬁ-f_ soit F =vV 2 o
: 0

F
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* si ouest supérieur 2 1/2 , 1 = I, Y3 a-1) x 2

ce qui donne S =V 10/23 a~-1) x2 , et pour F &

2
F=2RO‘;° soitF=/_§‘a
VI To o -1 Bo-=-T

I1 faut noter que la courbe représentant les variations de F en fonction de
o Présente deux points ol le facteur de puissance vaut 1. Il existe donc

deux réglages ou toute la puissance apparente fournie par la source est dis-
sipée entiérement dans les résistances. On a représenté d'une maniére conti-

nue les variations de F en fonction de o sur la figure 3.4.

v

0,2 0,4 0,6 08 1

Figure 3.4
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On constate que cette courbe présente un minimum dans sa deuxieme partie.
La valeur de o , minimisant le facteur de puissance quand O est supérieur,

est obtenue par dérivation

£=}T(3/2@ - 1)
da 3 a- 1)3/2

Cette dérivée s'annule quand o vaut 2/3. Pour cette valeur, F vaut 0,943.
Pour des réductions de puissance allant jusqu'd 507 de la puissance totale,
le facteur de puissance ne descend pas au dessous de 0,943. Pour les autres
montages dans les mémes conditions, le facteur de puissance prend la valeur
minimale 0,707. L'entrelacement de deux gradateurs entraine une amélioration

notable du facteur de puissance.

I1.2.2. Taux d'harmonigues

L'amélioration sensible du facteur de puissance doit se traduire par une di-

minution du taux d'harmoniques.

Celui~ci a pour expression :

6=-—1— /12+....I,2+I 2+...
Ip, 1 P

ol Ip' représente la valeur efficace du fondamental du courant fourni par la

source.

—
On a donec § = (—:-JZ -1
Ip'

On peut relier § au facteur de puissance puisque :

v Ip‘ cos ¢D, cos ¢p'

F = + soit F =
Vi V1 + 62

Mais ici, puisque l'on fonctionne en trains d'ondes, le déphasage ¢p' du fon-
damental du courant en ligne est en phase avec la tension de la source, donc

cos =1
¢p'
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* si o £1/2 F=vV2a
cela donne donc poﬁr §
5=/ -1
2 o
V2 o

* gi a> 1/2 F‘-:—m

ce qui donne pour §

\

6=/———-—3°‘;I -1
2 o

Pour les deux valeurs de o (a = 0,5 et @ = 1), le taux d'harmoniques est
évidemment nul, on a représenté figure 3.5. les variations ded en fonction de

o

AS

I

I

}

I

I

I

|

d

I

I

1

\ .

1 |
I

I

o

' |

\ °<
e e s WA
0 0.2 0,4 0.6 0.8 1

Figure 3.5



I1.2.3. Développement en série de Fourier du courant en ligne

Le courant fourni par la source peut se développer en un nombre infini de
courants sinusoidaux dont la fréquence est multiple ou sous-multiple de la
fréquence de la tension d'alimentation. Les valeurs efficaces des différents
harmoniques nous donnent une idée des perturbations générées par ce montage.
On calcule les valeurs efficaces des harmoniques de courant absorbé, ainsi
que leur déphasage par rapport & la tension d'alimentation par les formules
de Fourier

A B By

I =V —e—— et ¢, = Arctg -—
k. A
k

Ak et Bk valant respectivement

' ) '
2 2T g 2 Zp'm
i sin — df et L
) P Py

On doit distinguer les deux types de fonctionnement du montage selon les va-

leurs de «.

* Quand ¢ est inférieur & 1/2 : Pendant une période T du phénoméne, il existe
deux intervalles de conduction distincts correspondants & la conduction de cha-

cun des gradateurs. On obtient

2pm V 2p'n V -
_ 2 m o, . k 6 m . .k B
Ak_2p"rr[[ -—ﬁsz.nesz.n p'de+[ X sux@sudeB—‘
2p'm-2p7

En posant 6 = 2 p'mn~ B, dans la seconde intégrale, on obtient :

2pm V 2pTV_ 7
Ak= [ —-mn@mn%,—e- d6+J( —Esmsmnk—deB

Jo (s}

Ce qui donne aprés intégration et simplification

-2 v/? IO p'
A = sin 2 k m o dans le cas ou k est différent de p'.

K - (p,z _ kz)
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Dans le cas ol k vaut p', on obtient pour le fondamental a la fréquence du
réseau :
A,=2V21 qa
P o

De méme, B, a pour expression :

k
2pnV 2pm \' -
3 2 m . k 6 m . k 6
Bk—2p'”n’ [I Rsmecos—?—,-d6+ J —R51n6cos—p-'—d 9-'

o 2tp'=2pm

Avec le méme changement de variable 6 = 2 p'7m - R; on obtient :

2pm \Y 2ptn V =
B =——%—-—- —msinecosk—gde— = sinecosk—?— d o
ﬂ o R p o R P _
Donc B, = 0, ceci quelque soit k ; en particulier pour le fondamental, quand
k =p'; BP' est nul.

A partir de Ay et B, , on calcule Ik qui vaut :

k’
2 I p'
I, = ————— |sin 2k al pour k différent de p', et-

. ko oalpr i

Ip' =2 q IO pour le fondamental.

* Quand o est supérieur 3 1/2, trois intervalles caractérisent la période :

- dans le premier intervalle, il y a conduction du premier gradateur

- dans le deuxiéme intervalle, il y a conduction simultanée des deux gradateurs
- dans le troisiéme intervalle, il y a conduction du second gradateur,

Ce qui donne pour Ak :

2p'm=2pm V 2pT yAY
2 m . . k6 m . . k ©
= —t —_— -~ —— sin 6 sin — d 6 +
Ak TP T [J R sin 0 sin ——j d9+j R T

2p'm-2pm

2p'nv
f ® sin 8 sinX2 40 l
2pm P i}
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On calcule séparément les différentes intégrales, et on obtient

A = - P 5 sin 2 k T a pour k différent de p'

On calcule directement la valeur de Ak pour le fondamental : |

De m@éme, Bk a pour expression :

2p'm=2pm V 2p7 2 v
. A
Bk N l( = Slnecosl—(—? d9 + ( sin@cosk———%d
PP L, R P J2p'n-2p7 P
,'2p'H Vm . k 8 -
J T sin 8 cos —5 df
) P -

2pT

On calcule séparément les intégrales et on obtient aprés simplification :

B. = 0 dans le cas ol k est différent de p'.

De méme le calcul direct, pour le fondamental, donne Bp, =0 ; il n'existe
donc pas de déphasage entre le fondamental du courant et la tension d'alimen-
tation,

On calcule la valeur efficace des courants harmoniques

I, =———— | sin2k7a |

Pour le fondamental, on obtient

Nous avons représenté figures 3.6. et 3.6. bis) les variations des valeurs ef-

ficaces des premiers harmoniques ramenés a Io, en fonction de o pour deux

1

valeurs de p' : p' =6 et p' = 12
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Il est a noter que ces deux courbes ne sont pas directement comparables, car
les fréquences des harmoniques de méme rang ne sont pas les mémes. Il est plus
intéressant de comparer ces courbes avec celles obtenues pour le montage a

un seul gradateur, commandé par train d'ondes entiéres (Figures 2.4. et 2.4.
g g

bis).

R AL
\ 'V
\

A/
Y ¥

B
o,

5—

v

Figure 3.6
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nf/,xu A\l m
;v, H\VV
11 \!

!l \

0.8

o‘i-f;

vR

Figure 3.6bis

II1.2.4. Calcul de la puissance défcrmante

Comme dans les chaprtres précédents, la puissance déformante est donnée pa:

Puisqu'il existe deux expressions pour I selon la valeur de o, on a :

- Pour o g 1/2 :
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I=1 /T& soitD=IoV/20L-40L2 d'oa-‘;—=Jza-4a2
(o]

- Pour ax 1/2 :

\} N

I =1 2 3a- 1) soit D =V I »6(3(1— 1) "4OL2 d'oﬁ%——=;/6a— 2—40L2
o
D'autre part, on a montré précédemment que %— égal 2 o
(o]

On a représenté (figure 3.7.) les variations de P et de D, ramenées a P0 puis-

sance absorbée par un gradateur fonctionnant "pleine onde" en fonction de a.

D P
tR'R
2 T
I
|
1 e
}
| d
, !/ B
i
/|:
l
| R
(o4
»
0 0.2 0.4 0.6 0.6 1

Figure 3.7
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On remarque que par rapport au montage ne comprenant qu'un seul gradateur,
on a sensiblement diminué la puissance déformante. C'est cette diminution

de D qui explique 1'augmentation du facteur de puissance.

ITI - COMMANDE DECALEE

Le mode de commande qui vient d'@tre présenté, ne peut &tre étendu au i
N . . . .
cas ou 1l existe plus de deux ensembles gradateur-résistance. Par contre, 1i]
existe une commande qui permet la généralisation : on enclenche le deuxieme

gradateur apreés une demi-période du phénoméne total.

Soit en conservant les mémes hypothéses pour les tensions et les thyristors

- on enclenche le thyristor T de maniére cyclique pour 8§ = 2 k 7, et T

hi

pour 6 = (2 k + 1) ™, avec k variant de 0 a2 p - 1

2p'm
2

h2

- on enclenche T, , de maniere cyclique pour € =

2 p'm h3
8 = —-li;—— + 2k +1) 7, k variant de 0 a p - 1
r'4

+2kmm, et Th4 pour

Il faut remarquer que ce mode de commande suppose que p' soit pair, pour que
la tension aux bornes des thyristors du deuxiéme gradateur permette l'enclen

chement des thyristors aux instants voulus.

On conserve les notations utilisées dans le début du chapitre, c'est-2-dire

- 1, courant écoulé par le gradateur 1
1

- i, courant écoulé par le gradateur 2
- i courant fourni par la source, qui est égal & la somme des courants i1 +

Nous avons représenté les formes d'ondes de i,, i, et i (figure 3.8.) dans 1

17 72

cas ou pP'=6 , P =2 puis p =4

III.1. Caractéristicues

II1.3.1. Caractéristicgues de réglage

Quand o varie de 0 & p', deux modes de fonctionnement sont a distinguer :
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- pour o inférieur a 1/2, il n'y a pas chevauchement des intervalles de con-
duction des gradateurs : la valeur efficace du courant en ligne varie de 0

a V/R.

- pour o égal & 1/2, il n'y a pas interruption du courant en ligne.

- pour o supérieur a 1/2, il existe deux intervalles de temps ol les deux gra-
dateurs conduisent simultanément : la valeur efficace du courant en ligne va-
rie de V/R &3 2V/R.

On constate que pour ce type de commande la périodicité n'est plus 2 p' T, mais
p' T

- pour ag 1/2, la valeur efficace du courant en ligne est calculée par :

. .
2 1 2P°T
-m i”d 6

[¢)

- le premier gradateur est passant pendant 2 p 7

- le deuxieme gradateur est passant pendant 2 p T

La charge des circuits estconstituée par des résistances identiques de valeur

Denc quand les thyristors sont passants, le courant en ligne 1 a pour valeur

<X

-R——sine

Ce qui donne pour I :

Ce qui donne :

- pour o » 1/2, il y a tantdt un gradateur passant, tantot deux gradateurs pas-

sants. I1 faut déterminer la durée du chevauchement :

période totale t

temps de conduction du
ter gradateur

temps de conduction du
2e gradateur
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Il y a conduction simultanée des deux gradateurs pour 6 compris entre 0 et
(2 pm-~-p'" T et entre p' Tet2pT

Ce qui donne pour la valeur efficace du courant en ligne :

p'm vV 2

8d6+J D sin® 6 d0)
2pm=-p'm

m .
4 —— sin

2

. |
9 4 : JZPW p'n V.2 9

o R

Ce qui donne aprés intégration et simplification :
I=1 V2@Ba-1)
0

On remarque que les formules obtenues pour la valeur efficace du courant en
ligne, sont les m@mes que celles obtenues pour le mode de commande étudié au
début de ce chapitre (figure 3.3.). D'autre part, les valeurs efficaces 11,
I, des courants écoulés par les gradateurs, sont égales et inchangées. Elles

2
valent donc I, VG?qui est la valeur efficace d'un gradateur monophasé.

Dans ces conditions, le type de commande développé ici est caractérisé par les
mémes formules de calculs pour la puissance active, la puissance déformante,

le facteur de puissance et du taux harmonique, que la commande précédente.
Seule la décomposition en série de Fourier du courant en ligne est modifiée.
Mais en conservant globalement une "nuisance' identique, car le taux d'harmo-

nique est le méme que précédemment.

La valeur efficace du courant harmonique de rang k est donnée par ;

Il faut distinguer le cas chevauchement de conduction et le cas sans chevau-

chement, c'est-a-dire o 2 1/2 ou o < 1/2

* dans le cas ou o est inférieur a 1/2

Ak se calcule par :
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2p'n V
Ak = ,2 [ ( = sin 8 sin 2 k'G ad 1
p T o R P _

car la période du phénoméne est divisée par deux. Ce qui donne, apres inté-

gration et simplification :

-2 I vZ'sin 4 k T @

ﬂ(P'z -4k 2)

avec k différent de p'/2

Ak =

Quand k vaut p'/2, le calcul direct donne

A =2 V2 ol
(]

p'/2
De méme, on calcule Bk par

C = 2pT \Y -
B = ,2 L J Cﬁg) sin 6 cos 2 % J d 6 J
o P

T

ce qui donne apreés intégration :

5 '
21, V2 p

B, = (1 - cos & k 7o
E gt - ah

pour k différent de p'/2.
Quand k vaut p'/2, le calcul direct de Bp,/2 donne :

B =0

p'/2

A 1'aide de Ak et Bk’ nous calculons la valeur efficace du courant harmonique

en ligne.

i ) = 2
Si k vaut p'/2, Ip'/Z 2 0 IO

Et pour k différent de p'/2, on obtient
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2 I0 p'
I = V2 (1 —cos b kmoa)

k 1r(1;>'2 - 415

Quand o est supérieur a 1/2, il existe 4 intervalles de conduction distinets :
* dans le premier intervalle, les deux gradateurs conduisent simultanément

* dans le deuxiéme intervalle, le gfadateur 1 conduit seul

* dans l'intervalle trois, les deux gradateurs conduigent simultanément

* dans le dernier intervalle, le gradateur 2 conduit seul.

Ces 4 intervalles représentent deux périodes réelles, donc en se ramenant 2

une période, on obtient pour Ak :

2pn-p'mn 2 V p'm V.
Ak=—,—2—|:J' L sinesinZk,ed9+f —Esinesin?'k,e—de:l
p T R P an_pvﬂR P

Ce qui donne apreés intégration et simplification pour k différent de p'/2 :

-2 V/2'p' IO
Ak= sin 4 k T o

1T(p'2 -4 k2)

Quand k égal p'/2, le calcul direct donne :

Ap,/2 =2 V7 « Io

De méme, on calcule Bk par :
2p7-pM 2 V p'm v
Bk = ,2“ [‘( = B sin 6§ cos 2 k'G do+ [ == sin O cos 2 % 8 d o
P o P 2pm-p'n P -

Ce qui donne aprés intégration, dans le cas ol k est différent de p'/2 :

2 Io V2 p' :
B, = 5 5 (1 —cos 4k mTo
m(p'" - 4 k)

Quand k vaut p'/2, le calcul direct donne :

p'/2 = 0
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On peut donc désormais, calculer Ik

2 p' Io
I, = v 2(1 —cos 4 kT o)

K oalpr? - 4

Si k est différent de p'/2

Si k vaut p'/2 :

On remarque que 1'on obtient des formules identiques pour o Supérieur a 1/2

ou inférieur a 1/2. Ceci s'explique car pour o égal 1/2, l'onde du courant

en ligne est sinusoidale ; d'autre part, pour o = 0, le courant est nul. Dans
ces deux cas, le courant en ligne est dépourvu d'harmoniques. Donc, quand on
fait varier o de 1/2 & 1, on superpose une portion de sinusoide a une sinusoi-
de entiere. La source d'harmoniques est donc la portion de sinusoide superposée
Quand o varie de 0 a4 1/2, on dispose de la méme portion de sinusoide qui en-
traine donc les mémes courants harmoniques.

On a représenté figures 3.9. et 3.9.bis, les variations des premiers harmoni-
ques en fonction de a pour deux valeurs de p', p'=6 et p'=12.

Mais ces courbes pour p'=6 et p'=12 ne sont comparables & celles des figures
3.6. et 3.6. bis, que pour des valeurs moitié de p'. Afin de pouvoir effectuer
une comparaison, nous avons tracé (figure 3.9.ter) les courbes donnant les va-
leurs des harmoniques pour p'=24 qui sont a comparer a celles de la figure 3.6.
bis. En effet, l'harmonique k, pour le deuxiéme mode de commande, est & la fré-

quence 2 g,k , si f est a la fréquence du réseau. Dans le chapitre suivant,

nous généraliserons ce type de commande & n gradateurs débitants sur n résis-

tances identiques.

IV - HARMONIQUES DE PUISSANCE

IV.1. Premier type de commande

Comme au chapitre II,. il est intéressant de calculer les harmoniques de la
puissance instantanée prise pour les deux ensembles "gradateur-résistance" a

la source.
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Soit P, 1l'amplitude maximum de 1'harmonique de puissance & la fréquence

KE © , , , ,
_ET ou f représente la fréquence du réseau. Py est donné par :
2 2
P o=
k= A TR
Avec
,—2p-n -
2 [ . |
= - vi sin —+ d 6
Ak 2 p'm L jo J
et
- (2p'm
2 . k ©
Bk-m ( VlCOS-—p—, d@]

Puisque l'expression de i change suivant le signe deoa - 1/2, il est nécessaire
de séparer le calcul en deux parties.

Vf

P N . m . .
% Pour o inférieur a 1/2, le courant en ligne vaut X sin O, pour B compris

entre 0 et 2 p T, et pour 8 compris entre 2 p'm — 2 pm et 2 p'mT.

Ce qui donne pour Ak :

1]
R A T S 2’ V2 5, ks
Ak-_’.z—_‘? [ —x_ sin es:m-?- do+ —— sin" 8 sin —d ©
P - Jo 2p'm=2pm P -
Ce qui donne aprés intégration :
Ak = 0 , ceci quelque soit k
On calcule Bk par :
7 1 ’
2 I‘(ZPT”mZ . 2 k (2"“ Vol . 2 k 8 '[
Bk-'—,) = ‘ < sin” B cos — d6 + | —-ﬁ—Sln Gcos—FdB
2p Lo P Joptm-2pT -
Ce qui donne apreés intégration :
8 Po p'2
Bk = 5 5 sin 2 k m oo pour k différent de 2 p'

k(4 p'" - k")
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Pour k égal 2 p', le calcul direct donne :

Donc on calcule 10 d'aprés les expressions précédentes :

8 P0 p'2 ,
P = 5 ) |sin 2 k T o pour k différent de 2 p'
T k|4 p'c - k7

Si k = 2 p', on obtient :

P2 D' =20 Po
v

- N » . . m . .
* Pour o supérieur a 1/2, le courant en ligne i vaut -g sin 8 pour D compris

entrezovet 2p'm-2pmn, et pour b compris entre 2 p m et 2 p' W, et i

vaut sin O pour O compris entre 2 p' M- 2 pWMet 2 p T

R

Ce qui donne pour Ak :

— '—
) 2e'm=2p V2 5 kg m 2V ol k0
Ak—Zp'ﬂ &~ sin 8 sin — do+ ——— sin Gman
o 2p'n-2pm
2p'mvV_2 -
+( 2 sin”0sin & de{
2pm P -
Ce qui donne aprés intégration et simplification :
Ak = 0 quelque soit k
On calcule Bk par :
Yoo
9 2p'm=2pm Vm2 9 K 6 2pm 2V.2 . K 6
Bk "—-‘2———;7 Ts1n Gcos-—p—, do+ sin Gcos—}-)Tde
P o 2p'n-2pm
2p'w V_2 -
+ J —=_ sin” 8 cos 5—3 d® ‘
R P _

2pm



Kk
p'=12

0.8

N
7(_\ Vo

\//
N\

/
<

N

|
|
l
g
I
|
|
|
|
|
|
|
0.6
Figure 3.10

\
c.é

k=1

\
0.2

/X

3.10 bis

Figure



_95_

Figure 3.10 ter



- 96 -

Ce qui donne aprés intégration et simplification

8 p p'2 sin 2 k T a

Bk = 5 5 si k est différent de 2 p'
mTk( p'" - k%)

Pour k = 2 p', le calcul direct de B, donne :

k

= - P
Bk 2« °

D'ou l'expression de Py

.
8P0p
P = lsin 2 k ™ & pour k différent de 2 p'

koo k|4 p'2 - k21

Nous avons représenté figures 3.10, 3.10 bis et 3.10 ter, les variations des

premiers harmoniques en fonction de o, pour p' =6, p' = 12 et p' = 24.

IV.2. Cas de la commande décalée

Le développement en série de Fourier de la puissance instantanée P; dans le
cas de la commande décalée, se calcule comme précédemment. La valeur maximale

PK de 1'harmonique de rang k de cette puissance, est donnée par :

2 2
Pk = Ak + Bk
Vm
* Pour o Inférieur & 1/2, le courant i en ligne vaut X sin © pour 6 compris
v
entre O et 2 p 7. La période réelle du phénoméne est 2—%——1

\

Ce qui donne pour Ak :

2 2pm V2o, . 2k 8
Ak = — —— sin” 6 sin — d 6
P T o R P

[
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Soit aprés intégration et simplification :

P, 4 p'2 (1 =cos & k7o
A = 5 5 pour k différent de p'
' - 4 K7)

T k(4 p

Dans le cas ou k vaut p' le calcul direct donne :

et pour Bk’ on a :

a2 Zpm V2 2 5 eas 2K8 4 o7
e ) —— sin cos =5 i

Soit aprés intégration et simplification :

4p p'2 sin 4 k T a
B, = 5 5 pour k différent de p'
mk( p'" - 4 k%)

Dans le cas ol k vaut p'. Le calcul direct donne :

B,=-2P «a
P o

Donc avec Ak et Bk’ nous calculons Pk:

- pour k différent de p'

2

P_p' \

P = 0 5 5 V2 (1 —cos bk o)
T k|p' - k7

= p', on obtient :

{
]
o]
[=
H
o
L

P'=2(‘X,P
P o
2V
* Dans le cas ol a est supérieur a 1/2, le courant en ligne i vaut R
sin 6 pour O compris entre O et 2 pm—- p' T, et il vaut = sin 0 pour ©

R
compris entre 2 p T - p'mTet p' W
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Ce qui donne pour A

g [ (?PTR'T 2 V2 2 2k 6 pTV2 2k 8
Ak= 'W[f T sin” 6 sin —— d6+J ——-ﬁsinesin ; d@]
P , P 2pm-p'n P |
Soit aprés intégration et simplification :
4 P'ZPO (1 - cos 4k T
A = 5 pour k différent de p'

Tk (4 p' -4k2)

Le calcul direct, dans le cas ou k vaut p', donne :

De la méme maniere, on calcule Bk :

2pn=p'n2 V_2 p'm V.2 -
B =——2—-[_J[ IE sinzesinZk,ed9+J ~£--sinzesinZk,edG
o P 2pn-p'm P -

Soit aprés intégration et simplification :
'2 13
4 p P sin 4k Ta

B, = 5 5 pour k différent de p'
Tk (4 p' -4 k%)

Pour k = p', le calcul direct donne :
B, =-2aP
) o

Nous calculons Py grice aux expressions précédentes :
p'? P, \
P, = v 2 (1 -cos 4kma) pour k différent de p'
k v 2 2
mkip't - k7|

Dans le cas olt k vaut p', on obtient :

PP.=2aPO



Figure 3.11

Figure 3.11bis

Figure 3.11 ter
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On a représenté figures 3.11, 3.11 bis et 3.11 ter, les variations &es pre-
miers harmoniques de puissance en fonction de o pour trois valeurs de p'
=6, p' = 12, p' = 24). ‘

(p

La comparaison avec les courbes précédentes n'est pas directe, car dans le
. 1 . s . k £
premier cas, harmonique de rang k est a la fréquence —5, et dans ‘le deu-

xieme cas, il est a la fréquence 2—%h£-,

Comme dans le chapitre précédent, nous avons tracé les spectres des valeurs

. P . : . : . .
efficaces de %L pour le maximum de la puissance déformante, soit o =.1/4
o

(figures 3.12, 3.12. bis, et 3.12. ter ; 3.13., 3.13. bis et 3.13. ter pour

la commande décalée).

On constate que, pour le premier mode de commande, le spectre est sensiblement

identique & celui du chapitre précédent.

Encore une fois, l'augmentation de p' diminue les valeurs des sous harmoniques
en voisinage de 10 hz, ce qui conduit au méme choix pour p', soit-p'ué 30.

On peut également remarquer que les résultats du premier type de commande sont
meilleurs que ceux de la commande décalée, ce qui confirme 1'effet bénéfique de
1'augmentation de p'.tCar a2 p' égal, la commande décalée a un p‘ "apparent"

moitié de celui de la. premiére commande.
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CHAPITRE 1V

ASSOCIATION DE n GRADATEURS ENTRELACES,

COMMANDES PAR TRAIN D’ONDES DEBITANT SUR RESISTANCES

I - ETUDE DU FONCTIONNEMENT

Apreés avoir étudié le cas de deux gradateurs entrelacés, il nous a
semblé intéressant de pouvoir étendre ces résultats au cas général de n

gradateurs. Le montage est constitué de n gradateurs commandés par train
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d'ondes alimentés par la tension v et débitant chacun sur une résistance R

/s

(figure 4.1.).

Gradateur 1 Gradateur 2

I A i
Th

Th; l The

—
>

rigure 4.1

n!

. 1éme
On note v la tension aux bornes de la n

Gradateur n

i

résistance. La source de ten-

sion est sinusoldale et d'impédance interne nulle :

v =V /2 sinwt

Les résistances sont égales de valeur R.

On laisse les n gradateurs passants pendant un nombre entier p de périodes et

on les bloque pendant un nombre entier (p' - p) de périodes, la période totale
q B P p

du phénoméne étant égale a p' T.

On commande les thyristors de maniére cyclique .
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On enclenche Th1 pour 8 = 2 k m, et Th, pour 6 = (2 k + 1) m, avec k entier,

2
compris entre 0 et p - 1.

Pour que le décalage de la commande soit possible, il faut que p' soit divi-

sible par n.
1

Pour le second gradateur, on décale la commande de Z_%__E , c'est-a-dire qu'on

enclenche Th3 pour 6 = 2 k 1w et Th

p'/ netp'/n+ (p- 1.

, Pour 8 = (2 k +1)m, k étant compris entre

A
Ainsi, successivement, on décale la commande des gradateurs de E_%__E__ Pour
le n* ™€ gradateur, on enclenche Tth—1 pour 6 = 2 k Tet Thzylpour 6 =
(2 k + 1) 7 avec k compris entre leiTJl-p' et & ; ! p' + (p - 1).

Le fonctionnement de chaque gradateur est celui étudié au chapitre II. Quand

le gradateur 1. est passant, on a :

vl =v =V sin 8 =R 1
m 1

Donc, on a :
V_sin 6
m

i1 =g de méme pour les autres gradateurs

Soit j un gradateur passant. On a

3 \]
V(J) =v =R 1.
J

Soit
V sin 6§
. m
1. =
] R

v =0 donc i1 =0

v' =0 donc i, =0
G 2

v '3 =0 * donc ij =0

Le courant en ligne i est la somme des courants écoulés par les gradateurs.

(Figure 4.2.)
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IT - CARACTERISTIQUES

II.1. Caractéristiques de réglage

I1 faut distinguer plusieurs cas quand on fait varier p de 0 a p'.

.

Quand o = p/p' est inférieur a 1/n, le systéme fonctionne comme n gradateurs

monophasés juxtaposés. Dans ce cas, le courant fourni par la source varie de
|

0 pour p = 0 a V/R pour p = %_.'

1 .
Pour p = %— , les n gradateurs se succédent dans leur fonctionnement sans
qu'il y ait interruption du courant absorbé.
)
Pour les valeurs de o comprises entre %— et m

teur passant, tantGt 2 gradateurs simultanément conducteurs.

, 11 vy a tantdt un grada-

1_1 k.'
D'une maniére générale, dans le cas ol O est compris entre — et L b avee

k' nombre entier compris entre 1 et N . On a tantdt k' - 1 gradateurs passants

et tantot k".

Afin de montrer la facon de calculer la valeur efficace I du courant en ligne,

on commence par envisager le cas ou o est inférieur a t/n.

* Dans ces conditions, les temps de conduction des différents gradateurs sont

donnés par la représentation ci-dessus :

2p'm
]
période totale —y 2p ™ \
Temps de conduction du ,Eqp m
ler gradateur
Temps de conduction du —
2e gradateur
—

Temps de conduction du
ieme
n gradateur
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Le schéma montre qu'il y a un gradateur passant pendant 2 n p 7, et aucun

passant pendant 2 p'm- 2 n p W soit 27 (p' - n p).

On calcule I par :

1
2 1 2P
1° = TS 1 d 8
P o
Vm .
Le courant en ligne vaut §; sin 6 pendant 2 np 7 et O pendant 27 (p' - n pl
. . . . . . . 2p' T .
La période réelle du courant en ligne étant égale a - la valeur efficace
de ce courant donnée par :
m vV 2 -
2 i 2T Vit
I=?—,—? ——251n 6 d 6
__;p.—_'_ o R -
n .

a pour expression :

I =1 v no

c
. . k' -1 k' . s

* Dans le cas général, o est compris entre - et i On sait qu'il y a
tantdt (k' - 1) gradateurs passants, tantdt k' gradateurs passants. Les inter-

valles de conduction sont donnés par la représentation ci-dessous :

2p'™ '
Période totale —N . \ 2p' ™ _
. 2 i
Temps de conduction du ter mm+_3“wh_*mﬂ
gradateur
Temps de conduction du 2éme A
gradateur
Temps de_conduction du o) e e
(n = 1)1eMe gradateur
Rt e

Temps de conduction du
ntéme oradateur
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Il vy a k'gradateurs passants pendant 1l'intervalle de temps hachuré sur le
schéma ; et ce temps correspond a :
2 mn p-2p'wk'-1)
Il v a donc k' - 1 gradateurs passants pendant :

2 p'm —ZTT(VlP'P'(k"D).
soit :

2k'p'T-2npm

Le calcul de la valeur efficace comprend deux parties, une partie ou (k' - 1)

gradateurs conduisent et un intervalle ol k gradateurs sont passants.

La période du courant en ligne étant égale a 2 p'm/ n, la valeur efficace

I du courant en ligne donnée par :

1 1
opr 22T (rq) y 2p'm
2 1 n ' m2 . 2. . n
1 =m ((k)ﬁ—_) sin" 6d 6 + 2p'Tf
———— —_ -
D o 2pm=L= (k'-1)
\
(k' = 1) -1{3)2 sin® 0 d6 ]

a pour expression

N

I=IO‘/(2 nk'—n)oc—(k'z—k')

On a représenté sur la figure 4.3. les variations de I/Io en fonction de a,
sous forme d'une courbe continue.

Cette courbe a été tracée dans le cas particulier oin= 3

On remarque que les points obtenus pour o = 1/3 et o = 2/3 sont des points

d'inflexion.
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1y
3
2
= y-
1 ;
- N
o<
0 1 z T
Figure 4.3

II1.2. Caractéristiques relatives au courant absorbé

I1T.2.1. Facteur de puissance

Nous allons calculer le facteur de puissance de ce montage qui rend compte

d'une maniére globale de ses performances vues de la source.

Celui-ci est donné par :

F=P /S
ou P représente la puissance active absorbée par le montage, et S est la puis-

sance apparente fournie par la source.
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La puissance totale P est la somme des puissances écoulées par chaque

gradateur, soit :

P= P1 + P2 + ,.F Pj' . F Pn 3 ou P, représente la puissance écoulée par
.ieme ]
le j gradateur :
P. =R I.2
J J

Les valeurs efficaces des courants Ij sont toutes égales et ont pour valeur

la valeur efficace du courant absorbé par un gradateur monophasé, soit :

ce qui donne :
P=nR(Io/—oF)2

La puissance apparente S a pour expression :
S=VI

La puissance apparente fournie par la source prend différentes expressions

selon les valeurs de o :

si o est inférieur a3 1/ n, I a pour expression :

o
Ce qui donne pour F :
na Io2 R
Feoor— soit F=vVna
VV/ynaol

On remarque que F vaut 1 pour o = 1/ n

. < N . 1
Maintenant dans le cas général ou o est compris entre ——— et —
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I a pour expression :

AY

I =1O/(z'nk' - oo - (k' -kY

ce qui donne =

A )

S =V I Sk -ma- &' -k

On en déduit donc pour F :

- _ Qo
2 k- o= (k7 - k")

F

N

k'
On remarque que F vaut 1 quand & vaut ~

Nous avions constaté dans le chapitre précédent que la courbe représentant
les variations de F en fonction de o présente un minimum pour o compris entre

1/2 et 1. Nous allons donc étudier cet extrémum dans le cas général ou o
. k' - 1 k' g . ..
est compris entre — — et — . En considérant la fonction F comme dérivable
en tout point, on a :
2

n? k' - a- nk'® - k")

(W
i

(2 Rk -mWa- &2 -x))/2

[}

o

L'annulation de cette dérivée nous donne la valeur de o qui minimise F. On

obtient

kvz — k'
Tw k- 1/2)

o (F min)

La valeur minimum de F a pour expressiom :

v k'T = k{
1

2 k' -1

)

Fmin =

On remarque que N n'intervient pas dans l'expression. Donc la valeur des
minima est indépendante du nombre de gradateurs entrelacés. Elle ne dépend

que de k', c'est-a~dire du type de fonctionnement.
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A titre d'exemple, pour k' = 3, on trouve Fmin = 0,980 qui correspond a
la valeur minimale du facteur de puissance, pour un fonctionnement & q

. 2 3 . . .
compris entre-z et — . On se souvient que dans le chapitre III, nous avions

n

. . 2 . .
montre que pour O compris entre et-§ » la valeur minimale du facteur est

2
égale 2 0,943. Donc pour une réduction de puissance comprise entre 0 et 2/3,
le facteur de puissance n'est jamais inférieur a 0,943. La fonction Fmin

de k' est une fonction croissante ; donc quelque soit le type de fonctionne-
ment Fmin sera supérieur a la valeur obtenue pour k' = 2, soit 0,943. Nous

avons représenté en fonction de k', le lieux des minimums de F : figure 4.4.

?Fﬁﬂn
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On remarque que cette courbe tend rapidement vers son asymptote Fmin = 1,
pour k' = 4, ce qui peut étre obtenu avec 4 gradateurs, Fmin atteint déja
0,99.

On a également représenté les variations du facteur de puissance en fonction

de la "profondeur de réglage™ (figure 4.4. bis) égale a3 1 -

P
P dans le cas

. . N -0
particulier ou n = 7.

PO est la puissance "pleine onde" d'un seul gradateur, donc (1 - ) repré-

P

NP |
sente la réduction de puissance. L'utilisation de 7 gradateurs entrelacés nous
autorise des valeurs de k' comprises entre 1 et 7.

>

l\.*
~
N
™
N
\
\\

\ 1..°P_
. nh
T T £l n s © T

7 7 7 7 7 7

-

Figure 4.4 bis



- 119 -

La courbe montre, en particulier, que si 1'on souhaite fonctionner avec un
facteur de puissance supérieur & 0,94, on s'accorde une profondeur de réglage
de87,4 7 de la puissance maximum.

Nous avons représenté en pointillé, sur le méme graphique, la courbe de fac-
teur de puissance obtenue avec un seul gradateur. Pour conserver un facteur
de puissance supérieur a la méme valeur, la puissance ne peut &tre réduite
que de 11,6 Z.

Les performances que 1'on peut retirer de ces montages, montrent 1l'intérét

de 1'entrelacement des gradateurs.

Les performances sont d'autant meilleures que n est grand, mais 1l'augmentation
de N entralne un surcolt de l'équipement. La figure 4.4.ter tracée pour n=3

montre déja 1'amélioration obtenue en n'utilisant que 3 gradateurs.

AF

v

Figure 4_4ter
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I1.2.2. Taux d'harmonigues

L'amélioration du facteur de puissance est liéde & la diminution de la puis-
sance déformante D. Cette diminution de D se traduit par un meilleur compor-
tement harmonique du montage, que nous allons chiffrer par le calcul du taux
d 'harmoniques :

§ a pour expression :

1 2 2 2 -
T v’/I +"'Ip'+1p'+1 s

ol Ip, représente la valeur efficace du fondamental du courant absorbé en ligne
par le montage .

On a donc :

soit en exprimant F en fonction de ¢

cos ¢p'
F = et
/148

Puisqu'il n'existe pas de déphasage entre le fondamental du courant absorbé
en ligne et la tension d'alimentation ¢p =0

d'olt 1la relation

Puisqu'il existe différentes expressionsde F en fonction de a, il en sera de

méme pour ¢
1

Si o est inférieur é-ﬁ , F a pour expression v 1 o

Donc :
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On remarque que & vaut 0, quand O vaut %

e 2 . . k . .
Dans le cas général ou 0 est compris entre ——— et i il vient :

- no
/(2 nk'-n)a—(k'z-k's‘

F

Ce qui donne pour §

6=/(2 nk' - ma - (k' - k") _1‘

2 2
nooo

1
On remarque que § est nul, quand o vaut %%—

On a représenté figure 4.5. les variations de § en fonction de o dans le cas
ou n vaut 3.

On remarque que pour des valeurs de o supérieures a %, on a des taux d'harmo-
niques relativement faibles,ce qui correspond & 1'amélioration du facteur de
puissance dans ces zones. Donc en ne s'intéressant qu'aux paramétres globaux,
qui sont F et 6, le fonctionnement le plus intéressant se situe dans la plage

de variation ol o est compris entre 1/ et 1.

AS

v?

Figure 4.5



- 122 -

I1.2.3. Développement en série de Fourier du courant absorbé

Pour compléter 1l'analyse des performances du montage, nous allons calculer

le développement en série de Fourier du courant en ligne i.

Les valeurs efficaces des harmoniques sont données par la formule :

Ak2 + Bk2
2

Le déphasage entre 1l'harmonique k et la tension d'alimentation est donné par:
B

k

¢k=Arctg -—

A

Ak et Bk étant respectivement calculés par :

1
9 2p'm
m

i sin .8 46
o P

2p'tm
——-%—— J i cos 5—3 d 0
m p

Le calcul de Ak et Bk est effectué dans le cas général ol 0 est compris entre

Lo ¥
1 n
Dans ce cas, on sait que l'on a tantdt (k' - 1) gradateurs passants, et tan-

tdt k' gradateurs passants.

On a pour Ak =

et
2pm-2B T (1)
—2 r I n Vm » n k6
2p' T i k' =— sin 6 sin —— d 6 +
- i R p
n l'jo
]
2p'm v

k 6

n ' _k _m . .. n
(k 1) g Sin 6sin o7 d o

1]
ZpH—EBEE(k'-l)
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Ce qui donne aprés intégration et simplification :

n Io v2' p'
= - - sin 2 nk Wo)
* 't -

avec k différent de p'/n
Si k vaut p'/n , le calcul direct donne :

A =nal, V2

p'/n

Maintenant de la méme maniére, Bk est donné par :

v
- p2pm- 2B (groy)
B, = o oo Vo nk 0
k 29p'm k' — sin 6 cos — d 6
R P
n
[o]
2p'm
n v nk?®o

k' - 1) —% sin 6 cos o d 9

[
2pT- 3&—1 (k'-1)

Ce qui donne aprés intégration et simplification :

nil v2p'
[o]
Bk = 5 5 (1 —cos2nkma)
mp'" - (n k)

Ceci pour k différent de p'/n

Si k =pyyn, le calcul direct donne :
Bp'/n =0
Des expressions de Ak et Bk’ on tire Ik :
- onI_p' —
I, = /21 —cos 2 nk 7 o)

K oap? - mw?
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Si k est différent de p'/n
Avec k = p'/ n, on obtient :
= I
Ip'/n no o

Nous avons représenté figures 4.6., 4.6. bis et 4.6, ter, les variations des
valeurs efficaces des premiers harmoniques dans le cas de trois gradateurs en-
trelacés, pour p' =6 et p' = 12, p' = 36.

On ne peut comparer directement ces courbes avec celles du chapitre précédent

. . . . n
car la fréquence de 1'harmonique de rang k est ici ;,f

Si f est la fréquence du réseau, et dans le cas de l'exemple puisque n vaut

3, la fréquence de l'harmonique k est donc : 3 i,f .
Iy
. Ip
p-
k=2 p'=6
k=1 k=3 :
=V - ;
/ p. 2] N, / £ ™| ' A
// g N // N / 1 ks Y
/ 4(/ A\ 2 o, o // \- \\>\ } L
// 7 - ; /1 o . \\"g.?/_ 1 L7 LS \\ [/ K.
T XN AN AT ST TNAT
01 0,2 0,3 1/3

Figure 4.6
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Figure 4L_6ter

IT.2.4., Calcul de la puissance déformante

Puisque la somme des carrés des puissances absorbées, active et déformante,

est égale & la puissance apparente, on a :

Donc : D = ¢82 - Pz, soit également : D =V 12 - Ip,2 puisque la puissance

active n'est portée que par le fondamental a fréquence f.




.. . . k
La valeur de D dans le cas général ou o est compris entre-——7z—- et e

calculée pour 1

1 /@ ok - ma- & - kh 1

-
#

donne :

VIO/(Znk'-n)a-(k'z—k')-nzuz

s}
L]

On a représenté figure 4.7. les variations de P et D ramenées a Po puissance
absorbée par un gradateur monophasé fonctionnant '"pleine onde" en fonction de
a .

Comme précédemment, les courbes sont représentées d'une facon continue et pour

n=3

<§U
v
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I1.3. Calcul des harmoniques de puissances

La puissance instantanée Pi fournie par la source est la somme des puissances
instantanées absorbées par chaque gradateur.

On a :

P=vi=v (i1 + iz +... 4+ in)

Donc le développement en série de Fourier de la puissance correspond au déve-
loppement en série de Fourier du produit v i. On appelle Pk la valeur maximale
de l'harmonique de rang k.

Pk est donnée par la relation :

avec
2 2p'm
Ak T2 p' W v i sin & k'G d 6
n (o) P

et

2p'm

_ 2
Bk T2p'm v i cos '6 d 6
n [o)

. o s N . k' -1
Le calcul est effectué dans le cas général, ou O est compris entre — et
k!
—
Dans ce cas, Ak a pour expression :

2 L

R Gt )
A V
Ak 2 p'm k' —— sin28 sin & k,e a0+ .
R P
o
2p'm ’
n Vin? nk o

&' - 1) -2 sin® 6 sin =2 do

L
2pm- 25 T (k'-1) -
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Ce qui donne apres intégration et simplification :

4p' P (1 -cos2nkma) ,

(¢}

2p

Ay = 7

pour k différent de

Tk (WK -4p'H "
Puisque 2p'/n est un nombre entier, le calcul donne :
A2p' = 0
n
De méme, on calcule Bk
- (2pT- ZEL'T" (k'-1)
2 n v 2
By =3 p' T k' =2 sin? § cos X k,e d 6 +
R P
Yo
2p'm _
n v 2
2
(k' - 1) = sin” 6 cos = k'S d 6
R P
1
apm- 22T (k1-1) N
n
Solt aprés intégration et simplification :
-4 p'2 PO sin 2 nk 7T Qo oot
Bk = 5 5 pour k différent de —%—
T k(n k)™ =4 p'")

Pour k = =— , le calcul donne

n
sz, = - naPo
n

Ceci nous permet de calculer P

]
et——h—

4 p’2 P
P = S
k

k’

.
-

dans le cas ol 0 est compris entre

V2 (1-cos2nkma) pour k différent de
2p’
n
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I1 est a noter que k' n'apparait pas dans 1l'expression de Pk , donc les
harmoniques de puissance ont méme expression quelque soit le type de fonc-
tionnement. Nous avons représenté figures 4.8.,4.8. bis, et 4.8. ter les

variations des premiers harmoniques pour trois valeurs de p' (p' =6, p' = 18,

p' = 36), dans le cas de trois gradateurs entrelacés.

Il faut remarquer avant de pouvoir comparer les courbes que pour celles-ci,
3 k

P

la fréquence de 1'harmonique de rang k est : T

By
Apo

R

Figure 4.8 bis
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Comme dans le chapitre précédent, nous avons tracé les spectres des valeurs
. ‘k . . .
efficaces de ¥ » pour p' égal 6, 18, 36 pour le maximum de la puissance

déformante, soit o = 1/6 (Figures 4.9., 4.9. bis et 4.9. ter).

Ces tracés confirment le fait qu'une augmentation de p' place les sous-

harmoniques hors de la zone de flicker définie par Meynaud. En conséquence,
L

puisque le p' "apparent" de ces montages est égal a %— , le fonctionnement

optimum est obtenu pour p' voisin de 30 n.
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CONCLUSION

Dans ce mémoire, nous avons proposé des méthodes permettant 1'amélio-
ration du facteur de puissance dans les montages gradateurs monophasés

lorsqu'ils débitent sur résistances pures.

En commandant le gradateur par la phase, il est possible d'annuler la
puissance réactive portée par le fondamental en "recentrant" 1'onde de cou-
rant par rapport a celle de tension. Ce procédé; qui nécessite le recours
a la commutation forcée, n'améliore pas le facteur de puissance. L'annula-
tion de la puissance réactive s'accompagne d'une augmentation de la puis-

sance déformante.

En commandant le gradateur par trains d'ondes entiéres, il n'y a aucune
amélioration du facteur de puissance, pour un réglage donné, par rapport a
la commande par la phase. L'intérét de ce mode de commande réside en 1'an-

nulation de la puissance réactive sans recours 3 la commutation forcée.

En associant convenablement plusieurs gradateurs commandés par trains
d'ondes, il est possible d'améliorer notablement le facteur de puissance par
réduction de la puissance déformante. On peut , par exemple, avec 7 gradateurs
et 7 résistances égales, obtenir un facteur de puissance supérieur i 0,94

sur prés de 907 de la plage de réglage.

La commande par trains d'ondes crée des sous-harmoniques 3 des fréquences
générant l'effet Flicker. Nous nous sommes efforcés, a 1'aide du développement
en série de Fourier de la puissance instantanée, d'édicter des reégles du
choix de commande permettant la limitation des effets néfastes de ces sous-

harmoniques.




L'étude expérimentale, menée au Laboratoire d'Electronique de Puisaance
’ q

de 1'I.D.N. corrobore les résultats obtenus.

Les procédés de commande choisis pour l'entrelacement des gradateurs ne
sont pas les seuls envisageables. Nous avons, par exemple, supposé la propor:
tionnalité entre le nombre de gradateurs entrelacés n et p' qui caractérise
le nombre de périodes du phénomeéne total. Cette hypothése domne d'excellents!
résultats. Néanmoins, il pourrait €tre intéressant de compléter 1'étude par
celle des autres cas envisageables, mais qui nécessiterait une"complexifica—i
tion'de la commande des thyristors. D'autres problémes pourraient &tre encore
abordés comme 1'influence de 1'impédance des phases et du neutre lors du
fonctionnement simultané des gradateurs alimentés entre phase et neutre par
le réseau triphasé ou les modifications apportées par 1l'insertion d'un trans-
formateur entre le gradateur et le récepteur, ou encore le filtrage passif

des harmoniques.

L'entrelacement de gradateurs associé & une commande judicieuse semble
etre la meilleure solution pour réduire efficacement les harmoniques de cou-.

rant et limiter la pollution qu'ils occasionnent.



ANNEXE : VERIFICATIONS EXPERIMENTALES

Nous avons réalisé un montage permettant d'effectuer 1‘'analyse har-
monique de la puissance instantanée dans le cas du gradateur commandé par

train d'ondes entiéres.

Nous avons représenté les résultats obtenus i 1'aide d'un analyseur
de spectre pour trois valeurs de p' ; p' = 4, p' =6, et p' = 12, et pour

différentes valeurs de p.

Pour chaque enregistrement du spectre, nous avons joint la représenta-

tion du spectre calculé, ceci, pour les mémes valeurs de a.

Nous avons également joint des photocopies de spectres obtenus sur
analyseur ainsi que le forme de 1l'onde de la puissance instantanée dans le
cas p' = 4 et p = 2. Les écarts observés entre les relevés expérimentaux
et les résultats du calcul des harmoniques de la puissance instantanée, mon-—
trent des écarts inférieurs & 107. Ces écarts sont dus a la précision du
multiplieur qui effectue le produit courant tension, et qui n'est pas rigou-
reusement parfait. Malgré les imprécisions des mesures, les résultats ex-—

périmentaux confirment bien les résultats des calculs théoriques.
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RESUME :

Le réglage de la puissance fournie & un récepteur résistant par une
source monophasée sinusoidale de tension et fréquence constantes, peut

s'effectuer au moyen d'un gradateur.
Avec les modes de commande classiques, variation de 1l'angle de phase
ou trains d'ondes entigéres, la réduction de puissance obtenue s'accompagne

de celle du facteur de puissance.

Lorsque la charge est fractionnable, et si 1'on commande par variation

de 1'angle de phase, 1l'amélioration du facteur de puissance nécessite le
recours 2 la commutation forcée. En associént plusieurs gradateurs commandés
par trains. d'ondes entieres, la puissance réactive pogtée par le fondamental
est nulle et la puissance déformante peut 8tre fortement réduite. Il est

alors possible de conserver un facteur de puissance proche de 1'uﬁité pour

une plage de réglage importante.

L'analyse harmonique de la puissance instantanée prise a la source per-
met de définir une stratégie de commande permettant la limitation de l'effet

Flicker dd a la présence de "sous-harmoniques".
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