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I N T R O D U C T I O N  



I N T R O D U C T I O N  

Les gradateurs sont des convertiss~urs alternatif-alternatif. Ils per- 
1 

mettent, à partir d'une source de tension de valeur efficace et de fréquen- 

I ce fixes, d'alimenter un récepteur sous une tension variable, de valeur ef- 
1 ficaco inférieure à celle de la sovrçe, mais de pisme fréquence. Ils permet- 
! * 
1 tent donc ainsi le réglage de la puissance dissipée dans le récepteur (11. 
I La conception d'un gradateur est extrêmement simple puisqu'elle consiste à 
1 

insérer entre la source et le récepteur, un ensemble de deux thyristors con- 
I 

nectés en parallèle inverse. Le contrôle du convertisseur est également aisé, 

es chiffres entre crochets renvoient à la bibliographie 
nnexée à 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'opère naturellement lors du passage par zéro du courant qui les traverse. 

Deux modes de comande des thyristors peuvent être envisagés : 

- la méthode de "variation de l'angle de phase" (21 consiste à retarder d'un 

même angle, l'entrée en conduction des deux thyristors par rapport à l'instan' 

où 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'à celle de la source d'alimentation. 1 

- la commande par "trains d'ondes entières" (31 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, à un nombre entier de périodes. En faisant varier les 

durées respectives de conduction et de blocage des thyristors, on règle la 

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

que discret. 

Si la nature discontinue du réglage par "train d'ondes entières" n'assure pas 

la prkcision souhaitée, il est possible d'obtenir la continuité du réglage en 

conservant le même 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 (41. 

Les premières études sur les gradateurs ont été réalisées par LECORGUILLE 

[ 51 ,  ( 6 )  àanç ie cas d'une alimentation monophasée avec un gradateur commandé 

par variation de l'angle de phase. Les principales car,actéristiques de ces mon. 

tages ont été données pour différents types de récepteürs passifs : le récep- 

teur purement résistant (71, le récepteur résistant et inductif (81 ,  (31,  l'en- 

semble résistance-condensateur (101 et le circuit résistance - inductance - 
condensateur (11). L'ensemble des résultats obtenus, tant au niveau qualitatif 

que quantitatif sont maintenant devenus classiques. 



Les é tudes  po r t an t  s u r  l e s  grada teurs  t r i p h a s é s  sont  p lus  complexes c a r  

l ' absence  de  conducteur n e u t r e  n é c e s s i t e ,  pour l e  rég lage  du courant  dans 

une phase, l a  conduction ou l 'amorçage d'au moins un t h y r i s t o r  d 'une a u t r e  

phase permettant  l e  r e t o u r  du courant .  C 'est  a u s s i  l ' absence  de  conducteur 

n e u t r e ,  q u i ,  rendant  n u l l e  la  va l eu r  moyenne des  courants  absorbés,  a u t o r i s e  

l ' u t i l i s a t i o n  de  grada teurs  mixtes q u i  ne comportent que t r o i s  t h y r i s t o r s  e t  

t r o i s  simples diodes.  De p lus ,  en t r i p h a s é ,  p l u s i e u r s  couplages sont  également 

poss ib l e s  (21,  Comme en monophasé, l e  fonctionnement du g rada teu r  é t a n t  f o r -  

tement t r i b u t a i r e  de  l a  n a t u r e  du récepteur ,  d i f f é r e n t e s  é tudes  ont  été menées 

dans l e  c a s  des  récepteurs  r é s i s t a n t s  (121, r é s i s t a n t s  e t  i n d u c t i f s  i l31  pu i s  

r é s i s t a n t s  e t  c a p a c i t i f s  (141,  (151. 

Les grada teurs  t rouvent  de nombreuses a p p l i c a t i o n s  dans l e  domaine indus- 

t r i e l .  I l  e s t  poss ib l e ,  pa r  exemple, d e  f a i r e  v a r i e r  sous c e r t a i n e s  cond i t i ons ,  

d e  façon cont inue ,  l a  v i t e s s e  des moteurs asynchrones à cage  (161, (171, (181. 

La v a r i a t i o n  de  v i t e s s e  é t a n t  obtenue pa r  réduct ion  de l a  t ens ion  appl iquée  au 

moteur e t  par  l à ,  par  augmentation du gl issement ,  l e s  performances obtenues ne 

1 peuvent ê t r e  que médiocres (19 1 .  Cependant, en déc l a s san t  convenablement l e  

moteur, en c h o i s i s s a n t  l a  s t r u c t u r e  grada teur  e t  l a  commande appropriées ,  l a  

s i m p l i c i t é  e t  l e  f a i b l e  coût  du conve r t i s seu r  peuvent j u s t i f i e r  l ' u t i l i s a t i o n  

du grada teur  en  t a n t  que v a r i a t e u r  d e  v i t e s s e  ( 2 0 1 ,  (211. 

Pour l ' o b t e n t i o n  de  t r è s  hau te s  ou de  t r è s  basses  tens ions  cont inues  v a r i a b l e s ,  

il e s t  également souvent i n t é r e s s a n t  d e  s u b s t i t u e r  aux c l a s s i q u e s  montages 

r ed re s seu r s  à t h y r i s t o r s ,  une a s s o c i a t i o n  "gradateur  - t ransformateur  - diodes t t  

(221.Le g rada teu r  r è g l e  l a  tens ion  pr imai re  du t ransformateur  dont l e s  tens ions  

secondai res  son t  redressées  par  d e  s imples  diodes.  Toutes l e s  s t r u c t u r e s  gra- 

d a t e u r s  e t  tous  l e s  couplages des enroulements du t ransformateur  ne donnent 

pas  les mêmes  performances e t  s eu le  une étude systématique des  d i f f é r e n t s  mon- 

t a g e s  permet l e  choix de  l a  s t r u c t u r e  l a  plus  appropr iée  (231. 

La compensation s t a t i q u e  rap ide  d 'énerg ie  r é a c t i v e  dans l e s  réseaux peut 

a u s s i  ê t r e  r é a l i s é e  au moyen de grada teurs .  Une b a t t e r i e  d e  condensateurs c r é e  

en  permanence une puissance r é a c t i v e  supér ieure  à c e l l e  s u s c e p t i b l e  d ' ê t r e  

consommée par  l e s  récepteurs ,  un ensemble grada teur  t r i p h a s é  - inductances,  

absorbe l e  su rp lus  de puissance r é a c t i v e .  Par une r égu la t ion  adéquate, il e s t  



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

le réseau à l'ensemble récepteur - compensateur (261 ,  1271. 

L'appllca~ion 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 l'importance des 

puissances mises en jeu, il est parfois indispensable de placer le gradateur I 

en amont du transformateur qui alimente les résistances. Le fonctionnement l 

1 

du gradateur dépend alors du couplage des enroulements du transformateur et 

de l'état magnétique de celui-ci (24 ; ,  ( 2 5 J .  

Si les gradateurs présentent le grand intérêt de la simplicité de leur 

structure et de leur commande, ils présentent l'inconvénient important, au 

moins pour les roontages de moyenne ou forte puissance, de polluer leur réseau 

d'alimentation (281,  (201.  

Conmandé par varlation de l'angle de phase, le déphasage arrière de l'onde 

fondamentale du courant absorbé par rapporc à la tension simple correspondante, 

est à l'origine d'une consommation d'énergie réactive relativement d'autant 

plus importance, que la réduction de la tension opérée est grande, même si le 

recepteur 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 neuzre, et tous les harmoniques impairs si l'on utilise 

le neutre pour pouvoir, éventuellement, effectuer un réglage phase par phase 

de la puissance (301.  

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 entières ( 3 1 ) .  Ce mode de comande, difficile 

à mettre en oeuvre en triphasé (321 présente l'inconvénient de générer sur 

la ligne d'alimentation, outre des harmoniques au sens usuel du terme, des 

sous-harmoniques à des fréquences sous-multiples de la fréquence de la source. 

L'importance de ces sous-harmoniques de courant ne dépend que de la comrnande 

du grzdateur et de la valeur de la charge, leurs effets sur les autres utili- 

sateurs de la source dépend évidement de l'impédance locale du réseau. Ils 

peuvent créer des phénomènes gênants tels le "Slicker" (331 observable sur 



les éclairages à incandescence ou des "creux de tension" gênant le fonction- 

nement des machines asynchrones (341. 

Dans une communication récente (351, G. SEGUIER montre l'évolution actuelle 

de l'électronique de puissance, où les notions de qualité de l'onde de courant 

prise à 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.O. 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 nous sommes particulièrement intéressés à 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 là, 

améliorer le facteur de puissance de l'installation. 

Dans une première partie, nous avons rappelé le mode de commande, par 

variation de l'angle de phase et les procédés classiques d'amélioration du 

facteur de puissance (Chapitre 1). 

Ensuite, nous avons présenté la commande par train d'ondes entières, et 

l'avons comparée à 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 surcoût de l'installation dû au renpla- 

cement d'un gradateur composé de thyristors de forte puissance, par plusieurs 

gradateurs de plus faibles calibres, ne semble pas prohibitif. 



C H A P I T R E  1 



C H A P I T R E  1 

GWATEUR MONOPHASE, COf'WîNDE PAR L'ANGLE DE PHASE 

1 - ETUDE DU FONCTIONNEMENT 

Le gradateur est constitué de deux Thyristors Th et Th2, montés 1 
tête-bêche. Il est inséré entre la source d'alimentation v et le récep- 

i teur résistif R (figure 1.1.). 

Figure 1-1 



1 

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

v = V sin 9, avec 6 = ut et V = i!? V 
m m 

V est sa valeur efficace et usa pulsation. 

Les thyristors sont supposés parfaits, c'est-à-dire d'impédance interne nulle. 1 

On désigne par i le courant absorbé par le montage, par v' la tension aux 
l 

l 
bornes de la résistance, et par v la tension aux bornes de Th,. Le récep- Th 

1 

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

Le thyristor Th est enclenché avec un retard angulaire $, par rapport au 
1 , 

zéro de la tension d'alimentation, soit poar 6 = $. Le thyristor Th2 est en- I 

clenche une demi-période plus tard, soit pour 8 = ~  +$.  l 

Les thyristors étant commandés symétriquement, le courant dans le récepteur, 

la tension à ses bornes et la tension aux bornes du gradateur ont des formes 

telles que l'alternance négative est identique au signe près à l'alternance 
1 

positive. On a, pour les courants, par exemple : l 
1 

Dans ces conditions, on peut limiter l'étude à l'examen d'une demi-période. 

?our 6 E (O,+), le thyristor Th n'a pas reçu son impulsion de déblocage, , 
1 

les thyristors sont bloqués. 

i = O donc v' = O et vTh = v > O. 

Pour 6 =+, on envoie les impulsions de déblocase sur Th puisque vTh est 
1 ' 

positive, ce thyristor se met à conduire. 

Pour 8 E (+,T), en négligeant la chute de tension aux bornes du thyristor 

Th,, il vient : 

v = O donc v' = v = V sin 8 = Ri 
Th m 

v 
m 

soit i = - R 
sin 0 .  



Pour 0 = IT, i devient nul, et le thyristor Th, s'éteint. 
l 

Pour 0 E (IT,IT ++), les thyristors sont bloqués. 

I A titre d'exemple, on a représenté (figure 1.2.) les formes d'onde de la 
Tr tension v' et de la tension v pour + = -  Th' 2 ' 

Figure 1-2 



II - CARACTERISTIQUES 

11.1. C a r a c t é r i s t i q u e s  de rég lage  
1 

L'é tude  précédente  a montré qu 'en f a i s a n t  v a r i e r  l ' a n g l e  de  phase I) 

de  O à TT, l a  v a l e u r  e f f i c a c e  1 du courant  absorbé  i passe  de  son maximum 

V/R à 0. 

Pour c o n n a î t r e  l e s  v a r i a t i o n s  de s a  v a l e u r  en  fonc t ion  de  I), on c a l c u l e  1 

p a r  : 

v / i ~ i  s i n  2  i~i' s o i t  I = - v'1 - - + 
R TT 2 n  ' 

En posant a = 1 - - " + sin e t  en dés ignant  pa r  I l a  v a l e u r  du courant  
TT 2 T i  O 

absorbé en l ' a b s e n c e  d e  g rada teu r ,  l a  v a l e u r  d e  I ramenée à 1 a  pour  ex- 
O 

p r e s s ion  : 

De l a  même façon ,  en dés ignant  p a r  V ' l a  v a l e u r  e f f i c a c e  de  v ' ,  puisque l e  

r écep teu r  e s t  une r é s i s t a n c e  pure,  on a  : 

V '  = R I  donc en v a l e u r  r é d u i t e  : 

Pour c a r a c t é r i s e r  l e  r é g l a g e  de puissance  opéré  par  l e  g rada teu r  quand on 

f a i t  v a r i e r  l ' a n g l e  Q, il e s t  i n t é r e s s a n t  d e  donner l e s  v a r i a t i o n s  d e  l a  

puissance d é b i t é e  ? en  fonc t ion  d e  iIi. 

La puissance maximun f o u r n i e  à l a  charge P e s t  obtenue quand l e  g rada teu r  
O 

fonc t ionne  à "p le ine  onde", s o i t  pour iI, = O. On a  donc : 



Le paramètre a donne donc la "profondeur" du réglage. 

On a représenté (figure 1.3.) les caractéristiques de réglage donnant en 
1 - V' fonction de ILJ, les variations de - - - P 

v et de -. 
Io Po 

Figure 1-3 

l 11.2. Caractéristiques relatives au courant absorbé 

11.2.1. Fac teur  de ~ u i s s a n c e  

La diminution de la puissance absorbée par le récepteur quand I/J croit, 



sbccornpagne de deux inconvénients perturbant le réseau d'alimentation. 

- la consomation d'énergie réactive due au déphasage @ du fondamen- 
1 

. ta1 de courant absorbé en arrière de la tension d'alimentation. 

- l'injection sur le réseau de courants harmoniques. I 

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

le facreur de puissance F de ce convertisseur. 

P F = - avec S = VI, S est la puissance apparente absorbée. s 

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

d'alimentation reste sinusoidale. 

v = V sin @. 
G1 

Puisque la demi-onde négative de courant absorbé est identique au signe près 

à la demi-onde positive, le développement en série de Fourier du courant i 

absorbé ne comprend que des harmoniques impairs : 

i = 
'lm sin(8++,) + 1 sin(3û+$) +. . . + 1 sin (2k+1) 6 + Qk+l] +. . . 

3m (2k+l)m [ 

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

p = vi, a pour expression : 

I 
1 m P = 1 / 2 n p ~ ~  = VI cos 6, avec I~ = jT , I~ est la valeur efficace 

27; J O  1 

du fondamental. 

VI, COS@, Il 

v 1 - cos @ On a donc F = ---- - - 
1 1 

En désignant par 1 3' '5" '2k+ly les valeurs efficaces des harmoniques de 

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



\ 
Le taux d'harmonique 6 a pour expression : 

donc - = 

I l  
En remplaçant - par son expression en fonction de 6, dans l'expression du 1 
facteur de puissance, il vient : 

cos 9 

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

- à la consommation d'énergie réactive, par l'intermédiaire de cos 4 1 ' 
cos !bl (1  

- à la présence d'harmonique. 

Le facteur de puissance peut être calculé directement par : 

l 
I ce qui donne F = a. 

La courbe donnant les variations du facteur de puissance en fonction de $ 

a été représentée figure 1 . 3 . ,  puisqu'elle coïncide avec celle donnant III 
O 

et V' /V. 

Elle montre bien que la dégradation du facteur de puissance quand I) croit, 

est directement liée à la profondeur du réglage. Toute réduction de puis- 

sance dans la charge s'accompagne d'une augmentation des perturbations sur 

le réseau d'alimentation. 



II. 2 . 2 .  Djveloppernent en sér ie  du cou ran t  absorbé 

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

et 6, on calcule le dkveloppement en série de Fourier du courant absorbé i. 

Puisque celui-ci ne comprend que les harmoniques impairs, on peut écrire : 

i = (A1 siil 0 + 8 1 cos 3) + (A 3 sin 38 + E 3 cos 30) + .. . + 

n 
avec A - - 2  1 i sin(2k+l)ed8 

2k+l 7; 
ili 

La valeur efficace de ltharmonique de rang 2k+l, '2k+ 1 a pour expression : 

- - 2k+ 1 
+ 

2kc1 , sa phase par rapport à la tension v est %k+l 2 

donnée par : 

$ 
B2k+l 

= Arctg - 
2k+l *2k+ 1 

- Calcul de A2k+l : 

- sin 8 sin(Zk+l) 8 dû , soit : 

n .  

%k+l IT 2R 
(cos 2k 8 - cos(Zk+Z) 0)  de 

iI, 

après intégration et simplification, on obtient : 



Pour le fondamental, l'integration directe de A = 2 1 IT > sin (3 dB 
1 IT 

donne : VJ 

1 "'T 
O A =-  sin 2 iI, 

1 IT (n-iI, + ) 

- Calcul de B2k+l 

IT v 
- sin 0 cos(2k+l) 0 dû soit 
R 

v IT 
2 m 

'2k+l .rr 2R (sin 2 (k+1)8 - sin 2k 0) dû 
i1i 

après intégration et simplification, on obtient : 

Tr v 
m Pour le fondamental, l'intégration directe de B = 2 1 - 

1 Tr R sin 8 cos 0 d0 
iIi 

donne : 

- 1 J2' O 

B1 - -.-- 2IT (cos 2 S, - 1) 

- Calcul de 12k+l 

Des relations donnant A2k+l et B 2k+l, on tire celle donnant la valeur 

efficace de l'harmonique de rang 2k+l 

L L 

- - p 2 k + l  + B2k+l 
'2k+l 2 , onobtient : 

- - -  'O / 1 - cos 2(k+l) VJ + 1 - cos 2k i j ,  
'2k+l IT 

- 
2(k+112 2k2 

- sin 2(k+l)$ sin 2 k i j ,  + (cos 2(k+l)ij,- l)(cos 2 k i j ,  - 1) 
2k (k+l) 

Pour le fondamental, on obtient : 



'O J 
1, = - 2 ( n - b ) L  + (n - I$) s i n  2 @ + s i n  I) 

TI 

CIn a r ep résen té  ( f i g u r e  1 . 4 . )  l e s  courbes donnant en fonc t ion  de I$, l e s  

v a r i a t i o n s  du fondamental e t  des  premiers  harmoniques,ramenées à l a  v a l e u r  

e f f i c a c e  1 du courant  absorbé  par  l e  montage, quand l e  g rada teu r  fonc t ion-  
O 

ne à p l e i n e  onde. On v o i t  que l a  r éduc t ion  du courant ,  quand I) c r o i t ,  e s t  I 

obtenue par une réduct ion  impor tan te  du fondamental,  l e s  premiers  harmoni- 
1 

ques a t t e i g n a n t  des  v a l e u r s  r e l a t i v e s  impor tan tes .  
l 

- Calcul d e  cos $, e t  du taux d'harmoniques : 

Puisque l 'on  c o n n a i t  l e  développement en s é r i e  de F o u r i e r  du courant  absorbé 



1 

1 on peut calculer les valeurs de cos @ et de 6 intervenant dans l'expres- 1 

I Puisque = I l  COS @1 

cos Cbl = 
T - 9 + 112 sin 2 $ 

Jirr - @ l L  + (TI - $1 sin 2 $ + sinL $ 
3 

Le taux d'harmonique 6 = peut s'écrire : 
Il 

sin 2 i1, 
1 

m 

": L soit 6 = 
2 - 1 

- ((n - i1,12 + (n - i1,) sin 2 9 + sin $1 
71 

Q1 
On peut vérifier que F = 67 

On a représenté (figure 1.5.) les variations en fonction de $, de cos Q1 

et de 6, et rappelé celles du facteur de puissance F. 

On voit bien que la diminution de F quand 9 croît, est due à l'augmentation 

du déphasage de l'onde de courant en arrière de celle de tension et à l'aug- 

mentation du taux d'harmoniques. 



II. 1 . 3 .  Calcul  d e s  p u i s s a n c e s  ahsorbées 

Le montage absorbant  un courant  1, sous l a  tens ion  V,  consomme une puis- 

sance apparente  S = V I ,  dont s e u l e  l a  f r a c t i o n  P = FS e s t  u t i l i s é e  dans I 

i a  r é s i s t a n c e  de charge .  l 

> 
2 3 2 2 donc S = & 1 + VL(I  - I l  ) 

1 
en posant  Ç = V I ,  

1 

S, e s t  l a  pu issance  apparente  due au fondamental.  

0 e s t  l a  pu issance  déformante.  

Ce t t e  d e r n i è r e  puissance  t r a d ü i t  l ' e f f e t  des  harmoniques s u r  ?a  puissance  

apparente ,  e l l e  e s t  en e f f e t  l i é e  au taux d'harmoniques puisquk : I 

D e s t  une puissance  r é a c t i v e ,  c a r  l e s  harmoniques ne p o r t e n t  pas  de  puis-  

sance a c t i v e .  On peut  également é c r i r e  : 

2 2 2 2 \  
S 1  = V I ,  = V JI, cos + 1, s i n  4 ,  

Avec ces  d é f i n i t i o n s ,  on n e t  en évidence l e s  c o n t r i b u t i o n s  de P ,  Q ,  e t  D 

à l a  f o u r n i t u r e  de l a  puissance apparente  p a r  l a  r e l a t i o n  : 

Afin de  montrer l ' é v o l u t i o n  des  d i f f é r e n t e s  puissances lo r sque  IJJ c r o î t ,  on 

l e s  r appor t e  à l a  pu issance  appa ren te  S = V I o  = P absorbée pa r  l e  montage 
O O 

lo rsque  l e  g rada teu r  fonc t ionne  p l e i n e  onde. 



P - est la caractéristique de réglage donnée en 1.3., 
Po 

D VI, 6 - = = -  

Po 
VI 

O 

I1 6 
Io 

P Q D  On a représenté figure 1.6. les courbes donnant -, -, - en fonction 
de ~. Po Po Po 

Figure 1-6 

?T 
On voit que c'est pour i j ,  voisin de - que les consommations d'énergie réac- 

2 
tive et déformante sont les plus fortes. 



111 - AMELIORATTON DU YOKTAGE 

Tour améliorer les performances du montage et rapprocher le facteur 

/T de puissance de l'unité, il. faut minimiser Q et D, puisque S = P + Q , 
2' 
r) a 

Si l'on veut conserver la structure gradateur constituée par des thyristors l 

tête-bêche, on ne peut intervenir que sur la puissance réactive Q consornée l 

par le fondamental en ajoutant un condensateur. 

S i  l'on s'autorise la conmutation forcée, on peut annuler Q en effectuant 

du "recentrage de phase" ou en associant convenablement deux gradateurs, 1 'un 

en commutation libre, l'autre à commutation forcée. 

111.1. Adjonction d'un condensateur 

En branchant, en parallèle sur la source d'alimentation, un condensateur, 
2 

celui-ci crée de la puissance réactive Q = C w V , qui peut compenser celle 
C 

absorbée par le montage gradateur Q = V Il sin @, . 

I4ai.ç puisque Q dépend de la valeur de l'angle I) et que le condensateur C crée 

toujours la même puissance réactive, on ne peut réaliser la compensation exac- 

te que pour deux valeurs de I). 

La puissance réactive absorbée par le montage gradatei~r a pour expression : 

C! = - 1 - cos 2 ;ii 
Po 

2 8 

Qc - C w vZ 
Celle créée par le ccndensateur - - v 

= R C w puisque 1 = - 
Po I o  

O R 

Q' - R - 9 c   COS^^-^^^ La puissance réactive absorbée par l'ensemble - - - - 
Po Po 

2.n 

On a représenté (figure 1.7 , )  les variations de Q, Q et Q t  en fonction de 
C 

141 . 



Figure 1-7 

On voit que pour I) E ( q , ,  Q2),1'adjonction du condensateur diminue la con- 

sommation de puissance réactive, mais que pour $ < $  et $ > $  ,le condensateur 1 2 
surcompense la charge, et donc déphase en avant le fopdamental du courant 

absorbé par ramort à 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 à C la valeur nécessaire pour que, pour la valeur de $ fréquemment utili- 

sée , la puissance réactive soit minimisée. 

Si tolite 13 plage de réglaqe est également utilisée, on peut minimiser les 

extrêmes de puissance réactive, pour cela, il faut que Q (@) ait une valeur 

moyenne nulle. 

Dans ces conditions : - ' - R C w = O  donc C =  1 
217 2n R w 



' T  
La puissance r é a c t i v e  e s t  n u l l e  pour c o s  2i i ,= O s o i t  9, 3 lT 

= - e t  4 $2 = -  4 

Quand 4 = - 9 ' ,  ce  qui  e s t  obtenue pour = b3 e t  IJJ = p 4 ,  l ' a d d i t i o n  du con- 

densa teur  ne mod i f i e  pas  l a  v a l e u r  du f a c t e u r  de puissance  puisque  \ Q I  e s t  

inchangéemais pour  l e s  v a l e u r s  de yi comprises e n t r e  P3 e t  Q 4 ,  puisque I Q  1  
e s t  r é d u i t e s l e  f a c t e u r  de  puissance  e s t  augmenté. 

1 - cos  2 ii, 
C) = - Q' s ' é c r i t  2lT 

= R c w s o i t  c o s  2 Q~ = 1 -7 R c w e t  

L ' add i t i on  du ~conderisateur permet l ' a m é l i o r a t i o n  du f a c t e u r  d e  puissance  pour 

1:) r ( 3 0 ° ,  150") .  

111.2. Recentrage de phase 

7 T ,iI.2.1. P r i n c i p e  d e  f o n c t i o n n e m e n t  

Si l ' o n  s ' a u t o r i s e  l a  comnutation f o r c é e ,  l e  remplacement des  t h y r i s t o r s  pa r  

des C T O ,  permet de "cen t r e r "  l ' onde  d e  courant  s u r , c e l l e  d e  t ens ion  ( f i g u r e  

1 .8 . ) .  Le fondamental d e  l ' onde  de  couran t  absorbé est a l o r s  en  phase avec l a  

t e n s i o n ,  ce qiii permet d ' a n n u l e r  l e  terme Q i n t e r v e n a n t  dans l ' e x p r e s s i o n  de  

l a  puissance apnarente .  

Pour ob ten i r  ce r é s u l t a t ,  on (riclenche l e  G T O ,  Tl pour 0 =Si, on l e  bloque 

pour El = .ir - 10. De même, on enclenche T2 pour 7 + e t  on l e  b loque  pour 

5 = 2 ~ :  - V J .  

Pendant i a  conduct ion de  T ou T2, v '  = R i = v = V s i n  0 
1 m 

Pendant l e  b locaqe  d e  Tl ou T,,, i = O v '  = O e t  vT = v - 



Figure 1-8 

111.2.2. Caractéristiques 

7T 
Quand on f a i t  c r o î t r e  iI, de O à - l e  courant absorbé 1 v a r i e  de son maxi- 2 '  
mum Io = V / R  à O.  En e f f e t  : 

n-111 
2 

v 
m i de avec i = - v 

Tl R s i n  8 e t  Io = -  
iI, 

R 

211 1 s o i t  = 1 X - - + - s i r .  2 iy 
6 

O 'ii Tl 

1 ?'!' + ,in 2 b , = a l  En posant 1 - - 1 
71 

o n a - = J o i i i  
IT 

I o  



La puissance fournie au récepteur, ramenée à la puissance maximale trans- 

missible a pour expression : 

R I~ 1 
2 

p - - -  
2 

= ( 1  = a', a' donne la profondeur du réglage. 
Po P. 1 O I 

O 

1 P 
On a représenté (figure 1.9.) les caractéristiques de réglage - et - 
en fonction de 9. Io Po 

Figure 1-9 

De la même façon, pour caractériser les performances du convertisseur vu 

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



111.2.3. Comparaison des  g r a d a t e u r s  à commutation f o r c é e  e t  à commutation 

l i b r e  

Pour comparer le montage à G T O avec le montage à thyristor et puisque le 

réglage du courant n'est pas obtenu pour la même plage de variations de @ 
7T 

(@ E (O,-) pour le premier ; E ( 0 , ~ )  pour le second), il est intéressant 
2 

de comparer les valeurs du facteur de puissance pour le réglage 9 donnant 

la même réduction de puissance, dans les deux montages. 

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

- pour le montage G T O, x = 1 - a' donc F' = 

- pour le montage à thyristor, x = 1 - a donc F = 

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

tion forcée donne le même facteur de puissance que le gradateur à commutation 

libre. 

0, 
Piiisque F = 

6-7" 
et que le fondamental de courant absorbé est en phase 

avec la tension, donc cos d = 1 ; le taux d'harmoniques donné par 6 = 
1 F 

atigmente quand on a recours à la commutation forcée. Dans ces conditions, il 

est intéressant de calculer les harmoniques de courant. Ces harmoniques sont 

calculés en fonction de $ , et on a représenté (figure 1.10.) en fonction de 
x, les harmoniques du montage à thyristor et du montage à G T O. 

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

positive ail signe près ; le développement en série de Fourier du courant 

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

i = ( A  sin 0 + B cos 8) + (Aî  sin 3 R + B cos 3 8) + 1 1 3 

+ ( A  2k+l sin (2k+1)0+ B 
2k+1 cos (2k+1) 0 +, . . 



n-ici 
avec A 2k+l n i sin (2k+l) 0 dû 

* 
T - s  

i cos (2k+l) 8 da 
ici 

La valeur efficace de l'harmonique de rang 2k+l, 
'2k+l 

a pour expression : 
/ 9 9 3  

L 

- - 
'2k+l 2 + B2k+1 , sa phase par rapport à la tension v est 

donnée par : 

- Calcul de A2k+l 

Tr-9 v 
m 
R sin 3 sin (2k+l) ô dû soit : 

v 7-1!i 
2 m - 

A2k+l - -  7 2R (cos 2k 0 - cos (2k+2)8 ) dû soit après intégration 

et simplification, on obtient : 

A - 0 sin 2 (k+l) - 
2k+ 1 - - ~r [ kt1 k sin 2k 

n-ici vm 
Pour le fondamental, l'intégration directe de A = 2 1 - 

R 
sin2 0 d0 donne 

,il 

- 
1 Jz' 
O Al - - (7 - 2 L ' l  + sin 2 SI) 
7 

- Calcul de E 2k+ 1 

m 
R 

sin 8 cos (Pk+l) P d e  soit 

v rT - 4'; 
- 2 m - -  - 

B2k+l 7 2R 
(sin 2(k+l) 8 - sin 2 k 9) dû 



1 
l Après intégration et simplification, on obtient : 
l 
l 

l 

B2k+ 1 
= O 

1 

"-Vm 
Pour le fondamental, l'intégration directe de B = 2 1 

1 Tr 
- sin 8 cos 0 dû 

iI, 
R 

donne : B I  = O 

- Calcul de 12k+l 

On trouve simplement, par application de la relation : 

- - sin 2 ( k t l )  9 - 
=21<+1 2 k + l  k 

Pour le fondamental, on obtient : 

On constate a i le  les harmoniques du courant absorbé i, sont en phase avec la 

tension d'alimentation, car tous les termes B 
2k+ 1 

sont nuls. Ceci est une 

conséquence du recentrage de la phase. 

Sur la figure 1.10. où l'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- 
1 

1 
miers harmoniques en fonction de x, pour le montage à thyristor. 

l 

I On constate que la vale~ir des premiers harmoniques pour le montage avec G T O, 

est supérieure à celle du montage à thyristor. 
1 



-Thyristor 
,, GTO 

Figure 1-10 

- Calcu l  du taux  d'harmoniques 

"laintenant que l ' o n  c o n n a i t  l e  développement en s é r i e  de  Four i e r  du couran t  

absorbé,  on peut c a l c u l e r  6 e t  v é r i f i e r  que F = 
1 

2' h2 - 
On s a i t  que 6 = 

I l  

1 
On remplace - I l  

e t  - par  l e u r s  v a l e u r s  e t  on o b t i e n t  : 
I o  I o  



s = J  I 

2$ + sin 2 i j ,  
- 1 

1 - -  
'rr 'rr 

On vérifie également que F = 
1 

1 m 
, On a représenté (figure 1.11.) les variations de 6 en fonction de $ et rap- 

pelé celle de F, facteur de puissance. La diminution de F, quand $ croit, 

est liée à l'augmentation du taux d'harmoniques, donc à l'augmentation de la 

, puissance déformante absorbée. Nous allons donc effectuer le calcul des puis- 

sances absorbées. 

Figure 1-11 

A titre de comparaison, on n tracé le taux d'harmoniques pour le montage à 

thyristor et le montage à G T O en fonction de x (figure 1.12.) 



1 

Figure 1-12 

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

important pour la même réduction de puissance. 

- Calculs des puissances absorbées 

Le montage absorbant un courant 1, sous la tension V, il consomme une puis- 

sance apparente S = V.I. 

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

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

la puissance réactive absorbee par le montage lié au déphasage du fondamental 



de courant par  rapport à l a  tension d 'al imentat ion.  Dans c e  cas  p réc i s ,  

l e  déphasage é t a n t  n u l ,  Q vaut zéro. 

D e s t  l a  puissance déformante. 

On a représenté  ces d i f f é r e n t e s  puissances en fonction de I/J rapportée 

à l a  puissance apparente p le ine  onde P 
O 

- a é t é  représenté f igure  1.9. 
Po 

P D 
On a représenté f i g u r e  1.13. l e s  courbes donnant - e t  - en fonction de $ 

Po Po 

Figure 1-13 



111.3. Mise s u r  p a r a l l è l e  d 'un montage G T O e t  d 'un montage t h y r i s t o r  

Les avantages du montage à G T O e t  du montage à t h y r i s t o r  nous amènent, 

pour b é n é f i c i e r  des  avantages de chacun, d ' e n t r e l a c e r  ce s  deux types de 

g rada teu r s  ( f i g u r e  l . l A . 1 .  

Le montage permet de "cen t r e r "  l ' onde  d e  courant  s u r  c e l l e  de t e n s i o n ,  e t  

d ' a u t r e  p a r t ,  d ' a v o i r  deux p o i n t s  de  fonctionnement où l e  f a c t e u r  de  puis-  

sance vaut  1 . 

Pour c e l a ,  on enclenche l e  t h y r i s t o r  T l  pour iI, e t  T pour n + @, e t  on bloque 2 
l e  G T O T '  nour n - @ e t  T t 2  pour 2n - . On o b t i e n t  deux types  de fonc t ion-  

1 TI 
nement se lon  que 1 1 1  e s t  i n f é r i e u r  oii s u p é r i e u r  à - . On a  r e p r é s e n t é  l e s  f o r -  

2  
mes d'onde di1 courant  f i g u r e  1 .15.  

Figure ? - I L  



Figure 1-15 



III .3 .2 .  Carac té r i s t iques  

Quand + e s t  i n f é r i e u r  à +, il y a  chevauchement dans l a  conduct ion des 
L 

71 
deux g rada teu r s ,  e t  quand + v a r i e  de O à - l e  courant  absorbé v a r i e  de 
2v v 2 '  
- à -  1 

R R 

En d i s t i n g u a n t  l e s  i n t e r v a l l e s ,  on a  : l 

m 
avec i = - 

1 R 
s i n  0 pour 8 E [+, 

s i n  8 pour 8 E 

ce  qui  donne 1 = 4 - - +  
sin '' a p r è s  i n t é g r a t i o n  

71 71 

6  i11 3 s i n  2 @ 
On pose a = 4 - - + 

1 
1 T 

, c e  qu i  donne - = 5 
71 

I o  

Ti 
Maintenant, é tudions  l e  cas  où -4 e s t  s u p é r i e u r  à 1 : dans ce  ca s , -  il n 'y  a  

L 
71 v 

p lus  chevauchement ; quand 9 v a r i e  de - à 7 1 ,  1 v a r i e  de  - à O .  S i  on sépare  2 R 
l e s  c o n t r i b u t i o n s  d e  chaque g rada teu r  au courant  absorbé ,  on a  : 

Ce qui  donne ap rès  i n t é g r a t i o n  : 

i sin 2 v i t  1 = I o h - $ +  T 

2 $ + s i n 2 1 $  
On pose a2 = 2 - - 

Ti 
- 
II 

1 
c e  qu i  donne - = &$ 

I o  

On a  r e p r é s e n t é  f i g u r e  1.16. l e s  v a r i a t i o n s  d e  1 en f o n c t i o n  de I!J. On 

c a r a c t é r i s e  l e s  pe r fomances  de montaze vues de l a  source  ?ar l e  f a c t e u r  



l 

1 d e  pii issance F qu i  v a u t  : 

1 

par  un s e u l  g r ada t eu r  s o i t  : 

- iIi + s i n  2 +' 
I., - 4 - n  2 *rr 

l 
2 R 1, 

2 2 

s o i t  = - I l  -- v 1 I I  

TT 
c e  qu i  donne pour + < - 

2 

IT 
Dans l e  c a s  oh ID > - 2 

On a  t r a cé  l e s  v a r i a t i o n s  de F en fonc t ion  de $ s u r  l a  f i g u r e  1 . 1 7 .  

T 

Figure 1.16 



On remarque que dans s a  'remière p a r t i e ,  l a  courbe F de p ré sen te  un 

minimum q u ' i l  e s t  i n t é r e s s a n t  de  c a l c u l e r .  Pour c e l a ,  on d é r i v e  F en 

fonc t ion  d e  $. 

Ce qui  donne : 

d F - - 2 = + 6 $ - 3  s i n 2 $ + 2 T r c o s 2 ~ ~ - 6 @ c o s 2 @ + 3 c o s  2 $ s i n 2 $  - -  
d* 7 6 I$ + 3 s i n  2 1J 3!2 

Tr- (4 - - 
71 T -1 

Au minimum, l a  d é r i v é e  e s t  nul. le ; ce  qui  r e v i e n t  à résoudre  : 

Un c a l c u l  i t é r a t i f ' d o n n e  19 = 1,303 rd s o i t  Q I  = 7 4 ' , 6 4  



Pour cette valeur de I) , F vaut : F = 0,9428 

On remarque que les valeurs de F restent très élevées, pour des rsglages 

allant jusqu'à la puissance moitié, ce qui est très intkressant. 

Maintenant, pour avoir une idée des harmoniques de courant absorbés par ce 

montage, on calcule le développement en série de Fourier du courant. Puis- 

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

Il faut distinguer deux cas @c2 et @>2 

Il 
Pour W 2 ,  on a : = L  ( 1: i sin (2k.1) 0 60 + A2k+l TT 2i sin 

( ~ k + l )  0 dB + ' 'i sin (2k+l) B de) 
J T-* 

'> iI, 
= ( i cos (2k+l) 6 dB + 

et B2k+l n 
j r ' 2 i  COS (2k+ l )  0 d0 + 

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

- - 2k+l 
'2k+l 2  

- Calcul de A2k+l  

2 "m 
A2k+1 = n ( ( R sin 8 sin (2k+l) 0 do + sin 0 sin (2k+l) 

O 

Soit après intégration et simplification : 

- ' O sin 2 (k+ l )  Q - sin 2 k Q 
A2k+ 1 

-- 
TT ( k + l  k 

) 



Pour le fondamental, l'intégration directe donne : 

Io V'T 
- A,  - - ( 2  n - 2  I) + sin 2  @) 

Ti 

- Calcul de B2k+,  

r-rr-d! V 
m sin 0 cos ( 2 k + l )  0 de + ' 7 - l & R  

sin ô cos 
R 

' $ 

7T 

( 2 k + i )  0 dc i / sin 0 cos ( 2 k i l )  3 d9) 
J T-$ 

Ce qui donne a?r?>ç intégration : 

De même, le calcul direct pour le fondamental donne B = O 
1 

- Calcul de L,l-+l 
,AL 

12k+i = 1 j sin 2 ( k + I )  'JI - sin 2 k l i i  

Ti k + l  k  1 

et pour 1.e fondamental, on obtient : 

1 
- O 

Il -7 ( 2 .rr - 2  IJ .+ sin 2ii1) 

On reinarque que tous les harmoniques du courant abso~bé sont en phase 
7'r 

avec la tension d'alimentation. Maintenant, étudions le cas où Q>- 2  

- Calcul de A2,cL, 

m sin 0 sin ( 2 k + l )  6 dA + m sin 6 sin (2k+1) 8 dâ 
O 

Ce qui donne après intégration : 



- I O s i n  2 (k+ l )  I/J - s i n  2 k q 
A2k+ 1 

-- 
IT ( k + l  k 1 

Pour l e  fondamental, un c a l c u l  rap ide  nous donne : 

Tr-1) vm 
s i n  8 cos (2k+l )  8 de + s i n  8 cos  

O 

Après i n t e g r a t i o n ,  on o b t i e n t  : 

z- c 
'21i.t. 1 

E t  de même pour 1 e fondamental, on t rouve B = O 
1 

- Calcul d~ 1 
2k+l 

A p a r t i r  de l a  v a l e u r  de A21c+l ,  on trouve fac i lement  : 

1 
- O s i n  2 (K+1) 9 - s i n  2 k 

ir + 1 12k+1 - n / - I: 

e t  pour l e  fondamental : 

Encore une f o i s ,  l e s  harmoniques du courant  absorbé sont  en phase avec 

l a  tens ion  d 'a l imenta t ion .  

On a représenté ,  f i g u r e  1 . 1 8 . ,  l e s  v a r i a t i o n s  des harmoniques du courant  

absorbé ramené à 1 valeur  e f f i c a c e  du courant  absorbé p l e i n e  onde pour 
O ' 

un grada teur  en fonc t ion  de S. 



",- 
On remarque que l e s  harmoniques s o n t  n u l s  pour S, é g a l  à 2 e t  i l s  r e s t e n t  

2 
i n f é r i e u r s  aux v a l e u r s  des  mêmes harmoniques pour l e  g rada teu r  à t h y r i s t o r  

--- 15/10 
--- 1 JI, 

Figure 1-18 

Maintenant,  il e s t  i n t é r e s s a n t  de c a l c u l e r  l e  t aux  d'harmonique 6, des har-  

moniques de courant  absorbé.  

9 

On sait  que O = s o i t  6 = 4 
Il 

) 2  - 1 

Puisque l ' o n  a deux express ions  d i f f é r e n t e s  de 1 s e l o n  que  I) e s t  i n f é r i e u r  
71 

ou s u p é r i e u r  à - 2 

Ti 
On o b t i e n t  pour $ <- 2 

6 IV 3 s i n  2 i i i  ô - 1  X - -- + -- I 



7.r 
Dans l e  c a s  où IJJ >T , on o b t i e n t  : 

On a représenté  f i g u r e  1 .19 . ,  l e s  v a r i a t i o n s  de 6 en fonc t ion  de IJ. On 
1 I 

c o n s t a t e  que 6 e s t  nu l  quand I) vaut  - , e t  que dans l a  première p a r t i e  
TT 

2 
de l a  courbe (I) < -1 l e  taux d'harmonique e s t  net tement  i n f é r i e u r  à ceux 2 
des  montages précédents .  

Figure 1-19 

Cet t e  diminution du taux d'harmonique dans l a  première p a r t i e  de  l a  courbe, 

correspond d ' a i l l e u r s  à une augmentation de  F f a c t e u r  de puissance,  ce qui  

é t a i t  l e  bu t  recherché.  



- Calculs  des  puissances  absorbées : 

Le montaze absorbe un courant  1, sous l a  t ens ion  V, il consomme donc une 

puissance  apparente  S = V I 

On s a i t  que S s e  décompose de  l a  manière su ivan te  : 

P r e p r é s e n t e  l a  pu issance  a c t i v e  d i s s i p é e  dans l e s  deux r é s i s t a n c e s .  

Q r e p r é s e n t e  l a  ~ u i s s a n c e  r é a c t i v e  ahsorbée pa r  l e  montage. Dans c e  cas  

p r é c i s ,  l e  déphasage e n t r e  l e  courac t  absorbé  e t  l a  t ens ion  d ' a l imen ta t ion  

é t a n t  n u l ,  Q vau t  zé ro .  

3 e s t  1 a pu i  ssance déformante.  

2 3 

? = R I  + R I , &  
1 

T ,  c t  I,, é t a n t  l e s  c o u r a n t s  absorbés  par 

l e s  derrx r é s i s t a n c e s .  On 3 T l  = Iî qui  vau t  : 

J! s i n  2 L' 
nonc :. P = ~ F . T '  ( 1  - -  + -. 

O 'Tl 2 .IT 

s o i t  en fonc t ion  d e  P pu issance  absorbée p l e i n e  onde, avec un montage ne  
O '  

contenant  qu'un g rada teu r  

2 (1 + s i n  2 8 )  
P = Po ( 2  - - 

'ii 

On a d ' a u t r e  p a r t  : 

/-= v I, 6 /2_p2' , s o i t  = v I D = 1s  1 



On a représenté figure 1.20. les variations de P et D ramenées à la puis- 

sance P en fonction de + 
O' 

Figure 1-20 

'TT 
On constate que pour la premiEre partie de la courbe pour + < - , la puis- 

2 
sance déformante est minimisée par rapport à la puissance active, ce qui 

correspond bien à une augmentation diiFacteur de puissanct:. La deuxième 
K 

partie pour 0 > - montre l'augmentation de la puissance déformante par 
2 

rapport à la pilissance active, ce qui entraîne iine diminution di1 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. 



C H A P I T R E  I I  



GRADATEUR MONOPHASE FONCTIONNANT PAR TRAINS 

D 'ONDES €NT 1 ERES 

1 - ETUDE DE FONCTTONNEYENT 

3 
Dans l e  c h a p i t r e  précédent ,  nous avons é tud ié  l e  grada teur  débitant.  

s u r  r é s i s t a n c e ,  cormandé par  v a r i a t i o n  de l ' a n g l e  de phase, e t  l e s  d i f f é -  

r e n t s  procédés permettant  d 'amél iorer  l e  f a c t e u r  de puissance de l ' c ~ n s ~ n i b l c .  

Désormais, l a  commande des grada teurs  va ê t r e  modif iée tou jours  dans l e  t ~ v t  
/ 

d 'amél iorer  l e  f a c t e u r  de puissance.  



Comme le gradateur classique, ce gradateur est composé de deux thyristors 

montés en parallèle inverse, intercallés entre la source d'alimentation v 

et le récepteur résistif R (figure 2.1.) 

Figure 2-1 

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

v = V  sin0 avec 0 = w t  et V =Dv m m 

V est sa valeur efficace, et w sa pulsation. 

Les thyristors sont supposés parfaits, c'est-à-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 Th, et Th de façon cyclique afin que le gradateur 2 
soit conducteur pendant un nombre entier p de périodes de la source, et bloqué 

pendant p' - p périodes. La période totale du fonctionnement est 2 p' IT lu. 



Le t h y r i s t o r  Thl e s t  débloqué pour 0 = 0, 2 n, . . .  (p- l )  2 n e t  Th2 pour 

8 = n,  37r ,....... (2p - 1) n 

Dans c e s  condi t ions ,  l a  v a l e u r  moyenne d e  l a  t ens ion  appl iquée  au  récepteur  
1 

e s t  n u l l e  ( f i g u r e  2.1.) . 
1 

Figure 2- 2 

l Quand l e  grada teur  e s t  passant ,  c ' es t -à -d i re  pendant 2 p n,  on a v '  = v = 

V s i n 0 = R i  
m 

V s i n  8 
donc i = m 

I R 

Quand l e  grada teur  e s t  bloqué, c ' es t -à -d i re  pendant 2 n (p '  - p l ,  on a : 

II. CARACTERISTIQUES 

1 1 . 1 .  C a r a c t é r i s t i q u e s  de rég lage  



Lorsque l ' o n  f a i t  v a r i e r  p  avec p '  c o n s t a n t ,  l a  v a l e u r  e f f i c a c e  du cou ran t  

abso rbé  1 p a r  l e  montage, v a r i e  de O ,  pour  p  é g a l  O,  à son maximum V / R ,  

pour  p  éga l  p  ' . 

Mais c e t t e  v a r i a t i o n  n ' e s t  pas  con t inue ,  c a r  p  n e  peu t  v a r i e r  que de manière  

d i s c r è t e .  Pour s i m p l i f i e r  les  é c r i t u r e s ,  on dés igne  p a r  a l e  r a p p o r t  c y c l i q u e  

p!pl . 

On c a l c u l e  1 p a r  

Il f a u t  remarquer que l a  p é r i o d e  du phénomène n ' e s t  p l u s  2 TT, mais 2 p '  T 

m 
- p o u r  6 &  [O, 2 p 4  - ; i = -  

R 
s i n  8 

- pour  8 B 112 p n,  2 p '  n] i = 0 

C e  q u i  donne : 

S o i t  1 = Io 
O 

pu i sque  l e  r é c e p t e u r  e s t  purement r é s i s t i f ,  on a  t o u j o u r s  V '  = R 1. C e  q u i  

donne : 

Pour c a r a c t é r i s e r  l e  r é g l a g e  de  l a  pu i s sance  f o u r n i e  au r é c e p t e u r ,  on c a l c u l e  

l e  r apnor t  e n t r e  l a  pu i s sance  a c t i v e  absorbée  pour  un r ég l age  quelconque, e t  

l a  pu issance  a c t i v e  à p l e i n e  onde, c ' e s t - à -d i r e  pour  p éga l  p ' ,  s o i t  a é g a l  1 .  

On a  Po = R Io 
2 , puissance  a c t i v e  à  lein ne onde, e t  P =  R 1 

2 



ce qui donne : 

Le paramètre a caractérise le réglage de puissance. 

1 v' P On a représenté figure 2.3. les caractéristiques de réglage -, - et - 
Io " Po 

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

continue, bien que a ne varie pas continûment. 

l Figure 2-3 

11.2. Caractéristiques relatives au courant absorbé 

, 11.2.1. F a c t e u r  d e  p u i s s a n c e  



Pour caractériser globalement les perturbations apportées à 12 sourcepar 

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

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

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

absorbé étant périodique, de période 
' , son développement en série de 

(L! 

vourier s'écrit : 

Q 2 6 
i = 1 sin (i+ h )  + IZm sin (-r+ @2) + .... + 1 sin (0  + @ .) +... + 1 m F 1 P FJ 'm P 

k e 
+ Ilcm 

sin (- + @ #) + - s a  

P ' 

C'est l'l'harmonique" de rang p '  qui est 5 la pulsation w . Sa pulsation étant 
égale à celle de la source, on l'appellera "fondamental". Les harmoniques de 

rang inférieur à p' seront appelés "sous-harmoniquestt, ceux du rang su?érieur 

à p '  "harmoniaues". 

En désignant par 1 , la valeur efficace du fondamental et par @ son dépha- 
P P ' 

sage en arrière de la tension de la source : 1 

P = V I  , cos 
P @Pt 

Le facteur de puissance s'écrit : 

v I cos dl 
pi 

1 
T: = p' = 2. ,.os * v 1 1 P ' 

Le taux d'harmoniques T étant égal à - 
1 

soit , 

P P 

Le facteur de puissance peut s'exprimer en fonction de cos Qpt  et de r 

cos @ 

=* 



I 
l On voit, là encore, que saldégradation est liée à la consommation d'énergie 

réactive portée par le fondamental par l'intermédiaire de cos C$ et à la 
P ' 

déformation par l'intermédiaire de T 

2 Ce facteur de puissance peut être calculé directement puisque P = R 1 , donc 

Ses variations sont représentées figure 2.3. 

11.2.2. Développement en série de Fourier du courant absorbé 

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

i = Ilm 8  
sin (- + 4, )  +. . . 1 sin (0 + 4 ,) +. .. I~~ 

k 8  
P ' p'm P 

sin (1- + $) +. . 
P 

Les harmoniques peuvent être pairs ou impairs. Les "sous-harmoniques'' sont 

obtenus quand leur rang k  est inférieur à p', les "harmoniques" quand k est 

supérieur à p'. 

Leur valeur efficace est donnée par : 

L 

- 
Ik - 2 et leur déphasage par : 

Ak et Bk valent : 

i sin - k e  de 
P ' 

- - 
Bk 2 p' s i cos - k 8  de 

P' 



La pé r iode  du phénomène e s t  2 p '  n, c e  q u i  donne pour  l a  p u l s a t i o n  l a  p lu s  

basse  : 

2 7i 
W = - 1 - -  

2 p t  Ïr pp' 

rn 4k = 
2 ,pp '  n 

O 
; s o i t  s i n  8 s i n  - 

P ' 

m k k 
Ak = 2 pp' n ( cos  (1 - 8 -  cos  (1 + ?) 8) d e  

P P  

Dans l e  c a s  où k est  d i f f é r e n t  de  p ' ,  on o b t i e n t  a p r è s  i n t é g r a t i o n  e t  

s i m p l i f i c a t i o n  : 

Pour l e  fondamental à l a  p u l s a t i o n  o,, l p ' i n t é % r a t i o n  d i r e c t e  de  : 

A -  donne : 
O 

-Calcul de' Bk 

2 ; 2? TV,,, k - 
R k - 2 p '  l 

k ( s i n  (1 +,)9+ s i n  ( 1  -,) 8) d0 
J O  P P  

Après i n t ég ra t i . cn  et s i m p l i f i c a t i o n  dans l e  c a s  où k est  d i f f é r e n t  de p ' ,  

on o b t i e n t  : 



I Pour le fondamental, on calcule directement B P ' 

sin 8 cos 8 de 

Puisque l'on connait % et Bk, il vient : 

Pour le fondamental puisque B est nul, on a : 
P ' 

On remarque que puisque B est nul, cela signifie que le fondamental du cou- 
P ' 

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 à 1 courant absorbé à pleine onde, en 
0 ' 

fonction de a pour deux valeurs de p' ; p' 3 5 puis p' =IO. NOUS avons repré- 
I senté de façon continue, ces variations, pour faciliter la lecture des tracés, 

1 bien que D varie de façon discrète. 
1 

1 La comparaison de ces courbes semble montrer que l'amplitude de la valeur 

efficace des courants harmoniques diminue, quand p'  augmente. hiais les har- 
1 

moniques de même rang, dans les deux cas, ne sont pas comparables, car ils 

ne sont pas à la même fréquence. Par exemple, dans le cas 06 pl vaut 5 si la 
l 

fréquence de la source est 50 hz, l'harmonique de rang 1 est à la fréquence 

10 hz, mais dans le cas où p' vaut 10, c'est l'harmonique de rang 2, qui est 

à la fréquence 10 hz. 



Figure 2-4  

Figure 2-4 bis 



-Calcul du taux d'harmonique : 

Le calcul des harmoniques du courant absorbé a montré que @ qui corres- 
P ' 

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 decroît, n'est due qu'à l'augmentation du taux d'harmoniques 

Sa valeur est donnée par : 

6 = 
J;iiT2: P 

soit encore : 
Ip ' 

1 
l 

Ce qui donne, en remplaçant - et - 1 '' en fonction de a 
Io O 

On a représenté figure 2.5. les variations du taux d'harmoniques. 11 est à 

noter que le taux d'harmonique est indépendant  d e  p'  , alors que la valeur 
efficace des harmoniques dépend de pl. 

Par un choix adéquat de p', on peut donc minimiser la valeur efficace d'un 

harmonique, voire l'annuler. Mais puisque le taux d'harmonique reste le même, 

I la diminution de la valeur d'un harmonique s'accompagne de l'un ou l'autre, 
l 
I ou des deux inconvénients suivants : 

- augmentation de la valeur efficace d'harmoniques d'un autre rang. 
- au~mentation du nombre des harmoniques dans un domaine donné de fréquences. 

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

l en agissant sur pl, mais à taux d'harmoniques constant. 



Figure 2-5 

11.2.3. Calcul  des  p u i s s a n c e s  a b s o r b é e s  

Alimenté sous la tension V, le montage absorbe un courant efficace 1. La 

puissance apparente absorbée V 1 est liée à 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 puissance réactive portée par celui-ci, égale à V 1 P sin Q P ' est 
aussi 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 : 



l 

On pose Po l a  puissance a c t i v e  "pleine onde", absorbée par  l e  montage. E t  

I on t r ace ,  f i g u r e  2 . 6 . ,  l e s  v a r i a t i o n s  de P  D e t  - en fonct ion  de a. 

l 

P 
O 

P  
On a dé jà  ca lcu lé  - qui  vaut - P = a 

1 

Po P O 

E t  pour D,  on ob t i en t  : 

n v 1 
- = -  P '  6 = J a ( i  - a)' 
Po Io  

Pour l e s  va leurs  de a i n f é r i e u r e s  à 0,5, donc quand on r é d u i t  l a  puissance 
1 

de plus de 50X, l a  puissance déformante e s t  supér ieure  à l a  puissance a c t i v e .  

Figure 2 -6  



S i  l ' o n  compare ce  t y p e  de commande à l a  commande p a r  v a r i a t i o n  d ' a n g l e  de  

phase, on a annulé l a  pu issance  r é a c t i v e  consommée p a r  l e  montage sans  ad- 

j onc t ion  d e  condensateurs .  Mais pour l e  même rég lage  d e  l a  pu issance  a c t i v e  

absorbée,  on a dans l e s  deux c a s ,  l e  même f a c t e u r  d e  puissance ,  puisque l ' o n  

a l e  même a.  La suppress ion  d e  l a  consommation de  puissance  r é a c t i v e  po r t ée  

par  l e  fondamental s'accompagne donc d 'une  augmentation d e  l a  consommation 

àe  puissance  déformante.  

11.3. Ca lcu l s  des  harmoniques d e  puissance 

Les problèmes posés par  ce s  montages s o n t  l i é s  à l a  f réquence  des harmoniques, 

c a r  s e l o n  l a  pér iode  2 IT p '  donnée au phénomène, on o b t i e n t  des  harmoniques 

à des fréquences d i f f é r e n t e s  m u l t i p l e s  de  
1 . Quand p '  augmente, l a  com- 

2 IT p '  
mande p a r  t r a i n  d 'onde conduit  à une v a l e u r  r é d u i t e  des  harmoniques au sens  

usue l ,  c ' e s t - à - d i r e  des  termes dont l a  f réquence e s t  m u l t i p l e  de  F. Le pre- 

mier,  c e l u i  à l a  f réquence  2 F ,  correspond à k = 2 p l ,  a pour v a l e u r  maximum : 

1 
2p '  e s t  éga l  ou i n f é r i e u r  à 22. Ce n ' e s t  donc Pour p '  i g a l  à 10 ou p lus ,  - 
I o  

pas du c ô t é  des  harmoniques, mais pour l e s  termes à b a s s e  f réquence  que s e  

s i t u e n t  l e s  r i s q u e s  d e  p e r t u r b a t i o n s .  S i  l e  montage é ta i t  a l imenté  à l a  f r é -  

quence F, on l a i s s e  passer  l e  courant  pendant p p é r i o d e s ' e t  on l ' i n t e r r o m p t  

pendant p' - p ,  il e s t  év iden t  que c ' e s t  à l a  f réquence  £ /p l  que s e  produi- 

s e n t  l e s  appels  de  courant  . O r  l a  première r a i e  du s p e c t r e  du couran t ,  c e l l e  

à ?a fréquence £ / p ' ,  a une importance r e l a t i vemen t  f a i b l e .  Cela t i e n t  au f a i t  

que ces  phénomènes son t  s u r t o u t  t r a d u i t s  dans l e  s p e c t r e  par  l e s  deux impor- 

t a n t e s  r a i e s  à l a  f réquence f - £ /p l  e t  f + £ / p l ,  q u i  encadrent  c e l l e  de 

fréquence F .  C ' e s t  l e  "battement" e n t r e  c e s  termes q u i  provoque l.es phéno- 

mènes à l a  f réquence  f / p t ,  o r i g i n e  des p e r t u r b a t i o n s  e t  du f l i c k e r .  Le f l i c k e r  

e s t  un phénoniène phys io logique  dont il nous a paru i n t é r e s s a n t  d e  r appe le r  i c i  

l a  d é f i n i t i o n  qu 'en donne P .  Meynaud : " l e  f l i c k e r  e s t  un papillonnement d e  

l ' é c l a i r a g e  ; son é tude  e s t  f a i t e  par  l a  cha ine  c o n s t i t u é e  par  une lampe à 

incansescence 60W - 220 V e t  l e  système v i s u e l  d 'un  obse rva t eu r  moyen". La 

même é tude  p r é c i s e  que l e  f l i c k e r  e s t  dû : 



- à des fluctuations périodiques ou érratiques permanentes dont la composition 

spectrale de fréquence est située dans la bande 0,5 hz, 25 hz. 

- à des à-coups brusques se produisant à des intervalles d'une ou plusieurs 

i secondes. 

l C'est pour cette raison que nous proposons de compléter l'analyse harmo- 

nique du courant par celle de la puissance instantanée p. Le produit des ter- 

mes en f et f t f/pl fait alors apparaître des termes en £/pl. La puissance 

instantanée peut s'écrire : 

soit ici : p = R i 2 

Donc, le développement en série de Fourier de la puissance correspond au 
2 développement de i , qui est bien une image de la gêne. 

On appelle Pk la valeur efficace de l'harmonique de rang k 

On a P, qui vaut : 

~ et - 
Bk -- R i cos - de 

P ' 

2 On a P qui vaut la puissance active pleine onde, soit R 1 . 
O O 

11.3.1. C a l c u l  de A et Bk 
k--- 

Dans l'intervalle [O, 2 p n], i vaut 1 0 sin 0 ,  et pour l'intervalle 2 p n 
O 

2 p' n , i vaut zéro. 



Ce qui donne : 

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

tégration et simplification : 

2 
4 P' Po 

4, = 7 2 
(1 - cos 2 k n a )  

n  k ( 4  p" - k  ) 

Dans le cas où k  vaut 2 p', le calcul direct de % nous donne : 

P, 
2P ' 

= O 

De la même manière, on calcule B 
k 

- - 2 2 
2 p 1 n  sin 8cos 

- de 
P ' 

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

tégration et simplification : 

4 P - - O 

2 sin 2 k n  a 
Bk n k ( 4  - k  ) 

Dans le cas où k vaut 2 p', le calcu.1 direct de l'intégrale donne : 

Maintenant, à l'aide des \ et B on calcule la valeur de P Ce qui nous k ' k ' 
donne pour k différent de 2 p' : 

Et si k vaut 2 pl, cela donne : 

On a représenté figures 2 . 7 .  et 2.7.bis, les variations des premiers har- 

moniques ramenés à P en fonction de a . Pour deud valeurs de p', on a re- 
O y 

présenté les fonctions d'une manière continue, alors que a ne varie pas d'une 

manière continue. 



Figure 2-7 

LILLE 0 

Figure 2-7 bis 



11 nous e s t  apparu que l a  complexi té  même d e  ces  v a r i a t i o n s ,  notamment à 

cause des  fréquences d i f f é r e n t e s  pour l e s  harmoniques d e  même rang k ,  ren- 

d a i e n t  d é l i c a t e s  l ' i n t e r p r é t a t i o n  en vue d e  d é f i n i r  l a  commande opt imale ,  

c ' e s t  à d i r e  l e  choix  de  p' en  fonc t ion  de l ' u t i l i s a t i o n  d é s i r é e .  

Pk Nous avons donc t r a c é  l e  s p e c t r e  de - P en fonc t ion  d e  l a  f réquence ,  pour une 
O va l eu r  d e  a. Ce q u i  r e p r é s e n t e  une p e r t e  d ' i n fo rma t ions  par  r appor t  aux re-  

présenta t i -ons  précédentes ,  mais q u i  e s t  d ' u n e  i n t e r p r é t a t i o n  p lus  a i s é e .  Nous 

nous sormnes donc p l a c é s  dans l e  ca s  l e  p lus  dé favorab le  de  l a  pu issance  dé- 

formante,  c ' e s t - à -d i r e  à son maximum obtenu pour a = 1 /2 ,  e t  nous avons re -  
Pk p r é s e n t é ( f i g u r e  2.8. e t  2 .8.  b i s ) l e  s p e c t r e  de  - . En s e  r e p o r t a n t  aux t r a -  
Po  

vaux de P .  !mYNAUP, q u i  d é f i n i t  l a  gène maximum l i é e  au  f l i c k e r  pour des  

fréquences v o i s i n e s  d e  10 hz ,  il f a u t  augmenter p ' ,  pour r e j e t t e r  l a  première 

r a i e  du s p e c t r e  ho r s  d e  l a  f réquence  5 h z ,  15 hz ,  par  exemple. Mais l ' aug-  

mentat ion de  p '  a une l i m i t e ,  c a r  pour l e s  f a i b l e s  v a l e u r s  de f / p ' ,  ' l e  pa- 

p i l l o t emen t  l i é  à l a  première r a i e  e s t  d i rec tement  v i s i b l e  à l ' o e i l  nu. 

Par exemple, pour p '  = 50, l a  f réquence de  l a  première r a i e  e s t  d e  1 hz ,  c e  

q u i  correspond à un allumage e t  une e x t i n c t i o n  par  seconde ; c ' e s t  un fonc- 

tionnement qu i  nous a  paru extrême. 11 nous a  semblé que l a  v a l e u r  p '  = 30, 

correspond à un bon compromis, l a  première r a i e  n ' e s t  pas  encore v i s i b l e ,  e t  

e l l e  e s t  r e j e t t é e  h o r s  de l a  p l a g e  5 hz ,  15hz, .... 

Pour p '  = 30, l e  pas  d e  r é g l a g e  de  l a  f r a c t i o n  de  pu i s sance  p/po e s t  de 3 ,3%.  

S i  ce  pas  e s t  i n s u f f i s a n t ,  on peut  fac i lement  o b t e n i r  une v a r i a t i o n  cont inue  

en a j o u t a n t  une commande par  v a r i a t i o n  d e  l ' a n g l e  de phase s u r  l e s  deux der-  

n i è r e s  a l t e r n a n c e s .  

En gardant  l e s  mêmes n o t a t i o n s ,  e t  en n o t a n t  Y l ' a n g l e  d e  mise en conduct ion 

des t h y r i s t o r s ,  on a  pour l a  v a l e u r  e f f i c a c e  du couran t  : 



. 
I fréquence b 

Figure 2-8 

I I I I I I I I fréquence 
f/p' f 2 f 

b 
3f 

Figure 2-8 bis 



S o i t  : 

R 1 
2 1 

Pour l e  f a c t e u r  de puissance  F, il correspond tou jou r s  au r appor t  de - v 1 

S o i t  : 

L 'ad jonc t ion  de  c e t t e  commande par  a n g l e  de phase, permet donc d ' o b t e n i r  un 

r ég lage  con t inu  t o u t  en gardant  l e s  avantages  l i é s  à l a  commande par  t r a i n  

d  'onde. 

Dans n o t r e  démarche, pour amé l io re r  l e  f a c t e u r  de  puissance ,  nous avons 

dans une première p a r t i e ,  a n n u l é  l a  puissance r é a c t i v e  absorbée  par  l e  

fondamental. L ' é t ape  s u i v a n t e  e s t  de r é d u i r e  l a  pu issance  déformante D .  

Pour c e l a ,  on f a i t  un p a r a l l è l e  avec l e  premier c h a p i t r e  : on a v a i t  u t i l i -  

sé un montage à G T O e t  un montage à t h y r i s t o r s .  C e t t e  f o i s ,  on u t i l i s e  

deux g rada teu r s  commandés p a r  t r a i n  d 'onde e n t r e l a c é s .  C e t t e  é tude  f a i t  

l ' o b j e t  du c h a p i t r e  III.  



C H A P I T R E  I I I  



C H A P I T R E  III 

MONTAGE DE DEUX GRADATEURS ENTRELACES, C ~ N D É S  

PAR TRAIN D ' IMPULS ION D@ I TANT SUR RÉS I STANCE 

1 - ETUDE DU FONCTIONNEMENT 
1 

Noiis avons montré que, quelque soit la commande du gradateur : train 

d'ondes ou variation d'angle de phase, pour la même réduction de puissance, , 

les deux montages donnent le même facteur de,puissance. Dans le fonctionnement 
l 



sn 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 2 variation d'angle de phase. 

Gradateur 1 Gradateur 2 

Figure 3-1 

Si la charge peut être constituée de deux résistances égales, il est possible 

, (figure 3 . 1 . ) ,  en utilisant deux gradateurs fonctionnant en trains d'onde, 

=ais convenablement commandés, de conserver les performances de chacun des 

gradateurs en limitant la puissance déformante fournie par la source, ce qui 

permet l'amélioration du facteur de puissance de l'ensemble de l'installation. 

On suppose la source de tension sinusoïdale et d'impédance interne nulle : 

v = vrn ; avec v = L!"V e t w = 2 ~ / T  
m 

Le réci-pteur esr constitué de deux résistances égales de valeur R. On suppose 

de pI [ i s ,  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 

phénomène est donc égale à p1T. Les thyristors sont enclenchés de manière cy- 



1 c l i q u e .  Pour l e  premier  g rada t eu r ,  Th e s t  enclenché pour 9 = 2 k n e t  Th2 
1 
I 

1 
pour (2 k + 1)  n , avec k e n t i e r .  Pour k s u p é r i e u r  ou é g a l  à p, les deux 

t h y r i s t o r s  son t  bloqués.  Pour l e  deuxième g rada t eu r ,  les t h y r i s t o r s  Th e t  
3  

Th s o n t  bloqués pour 8 compris e n t r e  O e t  2  n ( p l  - p).  Ensui te ,  on enclen- 4  
che Th pour 9 v a l a n t  2 k n  e t  Th4 pour 9 v a l a n t  (2 k + 1)  n ; avec k com- 

3  
p r i s  e n t r e  p l -  p  e t  (pl  - 1) (F igure  3.2.) 

Figure 3-2 

Le fonctionnement de  chaque g rada t eu r  e s t  c e l u i  é t u d i é  au c h a p i t r e  II. Quand 

l e  g rada t eu r  1 e s t  pa s san t ,  on a  : 



V s i n  8 
m 

Donc, on a  i = 
1 R 

De même, quand l e  secand g rada teu r  e s t  pas san t ,  on a  : 

V s i n  8 
- m 

s o i t :  . l 2  - R 

E t  quand l e s  g rada teu r s  s o n t  b loqués ,  on a  : 

V '  = O c a r  v = v donc i = O 
Th 1 

1 

V" = O c a r  v, = v donc i = O 
'h3 

2 

v e s t  l a  tens ion  aux bornes du grada teur  1 
Th 1 

v e s t  l a  t ens ion  aux bornes du grada teur  2 
Th3 

Le courant  f o u r n i  par l a  source i e s t  l a  somme des  cou ran t s  écoulés  pa r  cha- 

cun des  g r a d a t e u r s .  On a  r e p r é s e n t é  f i g u r e  3 .2 .  l e s  formes d'onde des  cou ran t s  

i i e t  i. Dans l e  c a s  où p'  = 6 p  = 2, on v o i t  que l e  courant  i e s t  moins 
1 '  2 

' 1  déformé'' que l e s  courants  i e t  i Avec p '  = 6 e t  p  = 3 p a r  exemple, l e  cou- 1 2  ' 
r a n t  i s e r a i t  par fa i tement  s i n u s o f d a l .  

II - CARACTERISTIQUES 

11.1. C a r a c t é r i s t i q u e s  d e  rég lage  

Quand on f a i t  v a r i e r  p  d e  z é r o  à p ' ,  deux cas  s o n t  à d i s t i n g u e r  : 

- pour a = p / p ' , i n f é r i e u r  à 1/2 : il n 'y  a pas d e  chevauchement des  i n t e r v a l -  

l e s  de  conduct ion de chacun des g rada teu r s .  Dans c e  c a s ,  l a  v a l e u r  e f f i c a c e  



1 du couran t  f o u r n i  p a r  l a  source v a r i e  de O (pour  p  = O) ~ V / R  (pour p = p'/2) 

Pour p  é g a l  à p1 /2 ,  les deux g rada t eu r s  se succèdent  dans l e u r  conduct ion sans  
1 

q u ' i l  y a i t  i n t e r r u p t i o n  du couran t  en l i g n e .  

l - pour a supé r i eu r  à 1/2 : en p l u s  du fonctionnement s épa ré  des g rada t eu r s ,  
1 

il e x i s t e  un i n t e r v a l l e  de temps où l e s  deux g rada t eu r s  fonc t ionnent  s imulta-  
1 

nément. Donc quand p v a r i e  de pl12 à p l ,  l a  v a l e u r  e f f i c a c e  du couran t  f o u r n i  

par  l a  source  v a r i e  de V / R  à son maximum 2V/R. 

* pour a 5 112, l a  v a l e u r  e f f i c a c e  du courant f o u r n i  par  l a  source es t  donnée 

p a r  : 

- Le g rada t eu r  1 e s t  passan t  pendant 2  p  TI 

- Le g rada t eu r  2 e s t  passan t  pendant 2  p  IT 

Donc il e x i s t e  un g rada t eu r  passan t  pendant 2  x 2 p IT, e t  aucun g rada t eu r  

n ' e s t  passan t  pendant 2  p '  IT- 2  x  2 p  IT. 

Le couran t  absorbé i a donc l e s  v a l e u r s  su ivan te s  : 
m 

l pendant 2  x  2  p  ~r i vaut  - 
R 

s i n  8 

l pendant 2  p '  IT - 2 x 2 p IT i vaut  zé ro ,  c a r  aucun grada teur  n 'est  

passan t  

1 

C e  qu i  donne pour 1 : 

s o i t  I = I JZ' 
O 



* s i  a e s t  s u p é r i e u r  à 1 /2  

11 e x i s t e  t a n t ô t  deux g r a d a t e u r s  p a s s a n t s , t a n t ô t  un s e u l .  Il faut donc d é t e r -  

miner  l a  d u r é e  de conduct ion s imul tanée  des  deux g r a d a t e u r s .  Nous avons sché- 

m a t i s é  par  d e s  diagrammes l e s  i n t e r v a l l e s  de conduct ion d e s  deux g r a d a t e u r s .  

p e r i o d e  t o t a l e  

temps de conduet ion  du g r a d a t e u r  1 I I 

2 P I T  

temps de conduct ion  du g r a d a t e u r  2  - b ! 

Par  l e c t u r e  d i r e c t e  du diagramme c i -dessus ,  on v o i t  q u ' i l  y a  deux g r a d a t e u r s  

p a s s a n t s  pendant  2 x  2  P T -  2 p '  n ,  e t  un s e u l  g r ada t eu r  pendant 2  p ' ~ -  

(2  x 2 P T -  2 p ' ~ )  s o i t  4 ~ ( p '  - p ) .  

"m 
Donc l e  cou ran t  absorbé i vaut  - 

R 
s i n  8  pendant 2 x 2 p  n- 2 p '  T. 

ITm 
E t  il vaut  -- 

R 
pendant 4 IT ( p '  - p) . Ce qu i  donne pour  l e  c o u r a n t  e f f i c a c e  : 

2 

12n 

(2p-p') 2 V 
I2  = s i n  $ d B  + ( 1  s i n 2  8 dB) 

2  p' IT 

S o i t  ap rè s  i n t é g r a t i o n  : 

1 = 1 42 ( 3 a -  1 ) '  avec 1 = V / R  , 1 est l a  v a l e u r  e f f i c a c e  du 
O O 

cou ran t  abso rbé  par  un g r a d a t e u r  fonc t ionnan t  " p l e i n e  onde". 

a  r e p r é s e n t é  s u r  l a  f i g u r e  3 . 3 .  l es  v a r i a t i o n s  de  I/Io en  fonc t ion  d e  a 

sous  forme d ' une  courbe con t inue .  

Les v a l e u r s  e f f i c a c e s  d e s  cou ran t s  dans  chacune des  r é s i s t a n c e s  I l  e t  I2 sont  

é g a l e s  e t  o n t  pour v a l e u r s c e l l e s  é t a b l i e s  aü c h a p i t r e  II, s o i t  : 



i La puissance fournie à l'ensemble P a pour valeur : 

I en ramenant à la puissance P d'un seul gradateur fonctionnant à pleine 
O 

onde : 

Malgré le changement de définition de 1 en fonction dea pour les deux régimes 

étudiés, la courbe donnant la puissance totale est linéaire, puisque pour 

a = 112 la puissance fournie au montage est celle P qu'un seul gradateur peut 
O 

absorber à pleine onde. 

Figure 3-3 



11.2. C a r a c t é r i s t i q u e s  r e l a t i v e s  au c o u r a n t  absorbé  

21.2 .1 .  Facteur d e  p u i s s a n c e  

Après a v o i r  c a r a c t é r i s é  l a  v a l e u r  e f f i c a c e  du cou ran t  f o u r n i  p a r  l a  source ,  

nous pouvons c a l c u l e r  l e  f a c t e u r  de pu i s sance  e t  l e  t aux  d'harmoniques de  c e  

montage, vu de l a  source .  

Le f a c t e u r  de pu i s sance  a  pour exp re s s ion  : 

F = -  où P r e p r é s e n t e  l a  pu issance  a c t i v e  absorbée  p a r  l e  montage e t  
S 

S l a  pu issance  appa ren t e  f o u r n i e  par  l a  sou rce .  

P a pour exp re s s ion  : 

2  
? = P i P = R 1, + R I~~ pu i s sances  absorbées  respec t ivement  par  l e  1 2 

g r a d a t e u r  ? e t  l e  g rada t eu r  2 .  

Les coÿ ran t s  I e t  I2 on t  l a  v a l e u r  du cou ran t  e f f i c a c e  d 'un  g r a d a t e u r  mono- 
1 

phasé, s o i t  : 

c e  qu i  donne : P = 2R 1 i&) 

La puissance  a p p a r e n t e  S a  pour  exp re s s ion  : 

Kzis puisque 1 2 deux exp re s s ions  s e l o n  q u e a e s t  i n f é r i e u r  ou s u p é r i e u r  à 

1/2 ,  on a  deux exp re s s ions  Four S : 

* S = V .  tm 1 s i  cl e s t  i c f é r i e u r  à 1 / 2  
O 

c e  q u i  donne pour F : 

2  
2 R I o  a 

F = v. m1 
s o i t  F = 4 T E '  

O 



* si aest supérieur à 112 , I = I~ J(3 a - 1)  x 2' 

l ce qui donne S = V 1~/(3 a - 1) x 2' , et pour F : 
1 

2 R a I o  2 
I F = soit F = 

n a  

O m 

Il faut noter que la courbe représentant les variations de F en fonction de 
1 

a présente deux points où le facteur de puissance vaut 1. Il existe donc 

deux réglages où toute la puissance apparente fournie par la source est dis- 

sipée entièrement dans les résistances. On a représenté d'une manière conti- 

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

Figure 3-4 



On c o n s t a t e  que c e t t e  courbe p r é s e n t e  un minimum dans s a  deuxième p a r t i e .  

La v a l e u r  de a , min in i san t  l e  f a c t e u r  d e  puissance quand a e s t  supé r i eu r ,  

e s t  obtenue p a r  d é r i v a t i o n  : 

Cet t e  dér ivée  s ' annu le  quand a vau t  213. Pour c e t t e  v a l e u r ,  F vau t  0,943. 

Pour des  r éduc t ions  de  puissance  a l l a n t  j u squ ' à  50% d e  l a  pu issance  t o t a l e ,  

l e  f a c t e u r  de puissance  ne  descend pas au dessous d e  0,943. Pour l e s  a u t r e s  

montages dans l e s  mêmes c o n d i t i o n s ,  l e  f a c t e u r  de  puissance  prend l a  v a l e u r  

minimale 0 ,707 .  L 'en t re lacement  de  deux g rada teu r s  e n t r a î n e  une amé l io ra t ion  

n o t a b l e  du f a c t e u r  de  puissance .  

II. 2 . 2 .  Taux d ' h a r m o n i q u e s  

L 'amél iora t ion  s e n s i b l e  du f a c t e u r  de puissance  d o i t  s e  t r a d u i r e  p â r  une d i -  

minution du taux  d'harmoniques. 

Celui-ci  a pour express ion  : 

, 
1 3 = -  2 

J I ,  + .... 1 2 2 
I + I p ' + l  

+ ... 
P ' P ' 

où I , r ep ré sen te  l a  v a l e u r  e f f i c a c e  du fondamental du courant  f o u r n i  par  l a  
P 

source .  

On a donc 
P ' 

On peut  r e l i e r  6 au f a c t e u r  d e  puissance  puisque : 

V 1 c o s  Q p v  cos  Q 
F = P Y 

V I 
s o i t  F = d- 

Mais i c i ,  puisque l ' o n  fonc t ionne  en t r a i n s  d'ondes, l e  déphasage Q l du fon- 
P 

darnentâl du cou ran t  en l i g n e  e s t  en phase avec l a  t e n s i o n  de l a  source,  donc 

cos Q P <  = 1 



Selon que a e s t  p lu s  grand ou p l u s  p e t i t  que 112, on o b t i e n t  : 

c e l a  donne donc pour 6 

c e  qui  donne pour 6 

Pour l e s  deux va l eu r s  d e  a (a = 0,5 e t  a = l ) ,  l e  taux d'harmoniques e s t  

év idemen t  n u l ,  on a r ep ré sen t é  f i g u r e  3.5. l e s  v a r i a t i o n s  d e 6 e n  f o n c t i o n  de 

a 

Figure 3-5 



11.2.3. Développement en série de Fourier du courant en ligne 

Le courant fourni par la source peut se développer en un nombre infini de 

courants sinusoïdaux dont la fréquence est multiple ou sous-multiple de la 
1 

fréquence de la tension d'alimentation. Les valeurs efficaces des différents 

harmoniques nous donnent une idée des perturbations générées par ce montage. 1 

On calcule les valeurs efficaces des harmoniques de courant absorbé, ainsi 

que leur déphasage par rapport à la tension d'alimentation par les formules 

de Fourier : 

Bk et @ = Arctg -- lc 

% et Bk valant respectivement : 

2 i sin - da et - i cos - 
2 p'a P 1 

k û  d9 
'0 P ' 

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

leurs de a. 

* Quand a est inférieur à 1/2 : Pendant une période T du phénomène, il existe 

deux intervalles de conduction distincts correspondants à la conduction de cha- 

cun des gradateurs. On obtient : 

2p'n V 
m 

A k p l n  
sin6 sin 7 dû -i P -6 

2p 'n-2plT 

En posant 8 = 2 p'n- f3 , dans la seconde intégrzle, on obtient : 

2 [lîpn - m sin û sin k 6 0  + / 2prVm 
% = 2 p 1  n l d o  - sin@ sin 

R P ' J O  R 

Ce qui donne après intégration et simplifi-cation : 

-2 P T  l0 p 
- % - 2 sin 2 k n a dans le cas où k est différent de pl. 

n (pl2 - k ) 



1 Dans le cas où k vaut p', on obtient pour le fondamental à la fréquence du 

réseau : 

De même, B a pour expression : 
1 k 

- m 
v 

- - sin ô cos 7 d 0 + m 
Bk 2 p f i i  - sin 8 cos 

P R 

Avec le même changement de variable 8 = 2 p'n- 6; on obtient : 

- 2 ~ 7 ~  vm 
Bk - sin cos sin 8 cos -7 d 8 d e -  Io y P ' P -1 - 
Donc Bk = O, ceci quelque soit k ; en particulier pour le fondamental, quand 

k = p' ; BPI est nul. 

A partir de % et 'Bk, on calcule 1 qui vaut : k 

- 2 Io P' 
Ik - ]sin 2 k IT a( pour k différent de p', et 

n 1 pt2-k2 1 
1 = 2 a 1 pour le fondamental. 
P ' O 

* Quand a est supérieur à 112, trois intervalles caractérisent la période : 

- dans le premier intervalle, il y a conduction du premier gradateur 
- dans le deuxième intervalle, il y a conduction simultanée des deux gradateurs 
- dans le troisième intervalle, il y a conduction du second gradateur. 
Ce qui donne pour : 5' 

2 v 
- sin 8 sin -ke d 0 + jZpIT 

m - 
R P ' R 

sin 8 s i n G  d 8 + 
2p 'IT-2pIT 

P 

sin 8 sin- d 8-1 
P ' - 



On c a l c u l e  séparément l e s  d i f f é r e n t e s  i n t é g r a l e s ,  e t  on obt ien ;  : 

On c a l c u l e  d i rec tement  l a  v a l e u r  d e  % pour l e  fondamental : l 

De même, B a  pour express ion  : 
k 

2 
r (2p'n-2pn B 

m 2 V - - d 8 +  m k S d  
Bk - 2 p t  li [ J O  R P 

s i n  8 cos  - 
R 

s i n  8  cos - 
1 2pf7r-2pn P ' 

On c a l c u l e  séparément l e s  i n t é g r a l e s  e t  on o b t i e n t  ap rè s  s i m p l i f i c a t i o n  : 

Bk = O dans l e  cas  où k e s t  d i f f é r e n t  de p ' .  

D e  même l e  c a l c u l  d i r e c t ,  pour l e  fondamental,  donne B = O ; il n ' e x i s t e  
P ' 

donc pas d e  déphasage e n t r e  l e  fondamental du couran t  e t  l a  t ens ion  d 'a l imen- 

t a t i o n .  

On c a l c u l e  l a  va l eu r  e f f i c a c e  des cou ran t s  harmoniques : 

Pour l e  fondamental,  on o b t i e n t  : 

rious avons r e p r é s e n t é  6igures  3 .6 .  e t  3 . 6 .  b i s  ) l e s  v a r i a t i o n s  des  valeilr ,s ~ f -  

f i c a c e s  des  premiers harmoniques ramenés à 1 eri fonc t ion  de  a pour tlèux 
0 ' 

v a l e u r s  de  p '  : p '  = 6 e t  p '  = 12  



Il e s t  à n o t e r  que ces  deux courbes ne  sont  pas directement  comparables, c a r  

l e s  f réquences des harmoniques de  même rang ne s o n t  pas l e s  mêmes. Il e s t  p l u s  

i n t é r e s s a n t  d e  comparer ce s  courbes avec c e l l e s  obtenues pour l e  montage à 

un s e u l  grada teur ,  commandé par  t r a i n  d'ondes e n t i è r e s  (Figures  2.4. e t  2 . 4 .  

b i s ) .  

Figure 3-6 



Figure 3-6 bis 

I I . 2 . 4 .  Calcul d e  l a  puissance déformante 

Corme dans les chapitres précédents, la puissance déformante est donnée pa 

Puisqu'il existe deux expressions pour 1 selon la valeur d e  a, on a : 



I = I  d7-z' s o i t  D = I V 2  a 
O O 

J d402' = 
Po 

- Pour a3 112 : 

2' D 
I = I h ( 3 a -  i f  s o i t  D = v I /2 ( 3 a -  1) - 4a d'où - = / 6 a -  2 - 4a 

O 

2* 
O Po 

P  
D'autre  p a r t ,  on a  montré précêdemment que - éga l  2 a 

Po 

On a  représen té (Eigure  3.7.)11es v a r i a t i o n s  de P  e t  d e  D,  ramenées à P puis- 
O 

sance absorbée par  un grada teur  fonc t ionnant  "p le ine  ondet1 en f o n c t i o n  de a. 

l Figure 3-7 



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 l'augmentation du facteur de puissance. 

III - COMMANDE DECALEE 1 

Le mode de commande qui vient d'être présenté, ne peut être étendu au , 
cas où il existe plus de deux ensembles gradateur-résistance. Par contre, ii 

existe une commande qui permet la généralisation : on enclenche le deuxième 

gradateur après une demi-période du phénomène total. 

Soit en conservant les mêmes hypothèses pour les tensions et les thyristors 

- on enclenche le thyristor T de manière cyclique pour 8 = 2 k r, et T h 1 h2 
pour 8 = (2 k + 1) n , avec k variant de O à p - 1 

- on enclenche T de manière cyclique pour 8 = 
h3 

'' ' + 2 k r , et Thg pour 
2 

8 = p: + ( 2  k + 1) n , k variant de O à p - 1 
L 

11 faut remarquer que ce mode de commande suppose que p' soit pair, pour que 

la tension aux bornes des thyristors du deuxième gradateur permette l'encler 

chement des thyristors aux instants voulus. 

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

- il courant écoulé par le gradateur 1 

- i, courant écoulé par le gradateur 2 
L 

- i courant fourni par la source, qui est égal à la somme des courants i + 1 

Nous avons représente les formes d'ondes de i et i (figure 3.8.) dans 1 1' l2 
cas où pt= 6 , p = 2 puis p = 4 

111.1. Caractéristioues 

III. 3.1. C a r a c t é r i s t i q u e s  d e  r e g l a g ~  

Quand a varie de O à p', deux modes de fonctionnement sont à distinguer : 



Figure 3-8 



- pour a i n f é r i e u r  à 1 /2 ,  il n ' y  a  pas  chevauchement des i n t e r v a l l e s  d e  con- 

d u c t i o n  des g r a d a t e u r s  : l a  v a l e u r  e f f i c a c e  du cou ran t  en l i g n e  v a r i e  d e  O 

à V/R. 

- pour a é g a l  à 1/2, il n 'y  a  pas  i n t e r r u p t i o n  du couran t  en l i g n e .  

- pour  a s u p é r i e u r  à 1 / 2 ,  il e x i s t e  deux i n t e r v a l l e s  de  temps où l e s  deux gra-  

d a t e u r s  conduisen t  simultanément : l a  v a l e u r  e f f i c a c e  du cou ran t  en l i g n e  va- 

r i e  de  V / R  à 2 V / R .  

On cons t a t e  que  pour c e  type de  commande l a  p é r i o d i c i t é  n ' e s t  p l u s  2 pl  n ,  mais 

- pour  a $  1 / 2 ,  La v a l e u r  e f f i c a c e  du cou ran t  en l i g n e  e s t  c a l c u l é e  par  : - - 

2p 'Tl 
2 
1 = 1 i 2 d 8  2 p l  Tl 

O 

- l e  premier g rada t eu r  est pas san t  pendant 2  p  7 

- l e  deuxième g rade t eu r  e s t  pa s san t  pendant 2 p  T 

L a  charge des  c i r c u i t s  e s t c o n s t i t u é e  pa r  des  r é s i s t a n c e s  i d e n t i q u e s  d e  v a l e u r  

R. Donc quand l e s  ~ h y r i s t o r s  s o n t  passants, l e  cou ran t  en l i g n e  i a  pour v a l e u r  
T T  

- s i n  8 
R 

C e  qu i  donne pour 1 : 

C e  qu i  donne : 

- pour a >, 1 / 2 ,  il y a  tantôt: un g rada t eu r  p a s s a n t ,  t a n t ô t  deux g r a d a t e u r s  pas- 

s a n t s .  11 f a u t  dé te rminer  la durée  du chevauchement : 

2 p '  TI 

p é r i o d e  t o t a l e  t f 

temps de conduct ion du I. i 
1 e r  g rada t eu r   PT 
temps de  conduct ion du - 
2e g r a d a t e u r  



Il y a conduction s imultanée des  deux grada teurs  pour 8 compris e n t r e  O e t  

(2  p  l~ - p' T) e t  e n t r e  p'  l~ e t  2 p  l~ 

Ce q u i  donne pour l a  va l eu r  e f f i c a c e  du courant  en l i g n e  : 

Ce q u i  donne a p r è s  i n t é g r a t i o n  e t  s i m p l i f i c a t i o n  : 

On remarque que l e s  formules obtenues pour l a  va l eu r  e f f i c a c e  du courant en 

l i g n e ,  sont  les mêmes que c e l l e s  obtenues pour l e  mode de commande é t u d i é  au  

début d e  ce  c h a p î t r e  ( f i g u r e  3 .3 . ) .  D 'au t re  p a r t ,  l e s  v a l e u r s  e f f i c a c e s  1 1 ' 
1, des  courants  écoulés  par  les g rada teu r s ,  sont  é g a l e s  e t  inchangées. E l l e s  

L 

v a l e n t  donc 1 v/a qui  e s t  l a  v a l e u r  e f f i c a c e  d'un grada teur  monophasé. 
O 

Dans c e s  cond i t i ons ,  l e  type  de  commande développé i c i  e s t  c a r a c t é r i s é  par  l e s  

mêmes formules d e  c a l c u l s  pour l a  puissance ac t ive ,  l a  puissance déformante, 

l e  f a c t e u r  de  puissance e t  du taux harmonique, que l a  commande précédente.  

Seule  l a  décomposition en s é r i e  de Four i e r  du courant  en l i g n e  e s t  modifiée.  

Mais en conservant  globalement une "nuisance" iden t ique ,  c a r  l e  taux  d'harmo- 

n ique  e s t  l e  même que précédemment. 

La v a l e u r  e f f i c a c e  du courant  harmonique d e  rang k e s t  donnée p a r  ; 

I l  f a u t  d i s t i n g u e r  l e  cas  chevauchement de  conduction e t  l e  c a s  sans chevau- 

chement, c ' es t -à -d i re  a 1/2 ou a < 1/2 

* dans l e  c a s  où a e s t  i n f é r i e u r  à 1/2 

% s e  c a l c u l e  pa r  : 



c a r  l a  pér iode du phénomène e s t  d i v i s é e  pa r  deux. C e  qu i  donne, ap rè s  i n t é -  

g r a t i o n  e t  s i m p l i f i c a t i o n  : 

- 2  p l  Io d ' s i n  4  k  n a  

2  
avec k  d i f f é r e n t  de p1 /2  

"; n ( p  1 2 - 4 k  ) 

Quand k vaut p 1 / 2 ,  l e  c a l c u l  d i r e c t  donne 

De même, on c a l c u l e  B p a r  : k  

 PT v,, B k 6  

= 2 [ 1 (e) s i n  6  cos 7 d  6  
p l n  

O 
P  

c e  q u i  danne a p r è s  i n t é g r a t i o n  : 

2 1  n pl 
O 

Ek = 2 
( 1  - cos  4 k  T a) 

(P 1 2 - 4 k )  

pour k d i f f é r e n t  de p 1 / 2 .  

Quand k  vaut p 1 / 2 ,  l e  c a l c u l  d i r e c t  de  B 
pl12 donne : 

A l ' a i d e  de fik e t  Bk, nous ca lcu lons  l a  v a l e u r  e f f i c a c e  du courant  harmonique 

e n  l i g n e .  

S i  k vaut p f / 2 ,  1 
p r  / 2  

= ' a 1  
O 

E t  pour k d i f f é r e n t  de  p V / 2 ,  on o b t i e n t  : 



2 Io P' 
Ik = J2' (1 - cos 4 k n a) 

n(p'2 - 4 k2) 

Quand a est supérieur à 112, il existe 4 intervalles de conduction distincts : 

* dans le premier intervalle, les deux gradateurs conduisent simultanément 

* dans le deuxième intervalle, le gradateur 1 conduit seul 

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

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

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

une période, on obtient pour : 
Ak 

2pn-p'n 2 vm - sin 8 sin -T 2 k 8  d 8 + 
R 

sin 8 sin * d 8 1  
O P 2pn-p 'n P ' 

Ce qui donne après intégration et simplification pour k différent de p1/2 : 

- 2  n p l l  
O 

Ak = 2 sin 4 k n a 
n(p'2 - 4 k 

Quand k égal p1/2, le calcul direct donne : 

De même, on calcule B par : k 

Zpv-p h 2 Vm V - m 
R sin 8 cos - 2 k l e d 8 + r ' r  P 2pn-p 'v 2 k e d 8 - l  P' - - sin 8 cos - 

O 

Ce qui donne après intégration, dans le cas où k est différent de p1/2 : 

2 Io 0 
- 

Bk - (1 - cos 4 k na) 
n(p'2 - 4 k2) 

Quand k vaut p1/2, le calcul direct donne : 



0.4 016 

Figure 3-9 

Figure 3-9 bis 

Figure 3-9 ter 



- 91 - 

On p e u t  donc désormais ,  c a l c u l e r  1 k 

2 P '  Io - 
Ik - 2 J 2(1  - cos  4 k IT a)' 

I T / ~ "  - 4 k 1 

S i  k e s t  d i f f é r e n t  d e  p 1 / 2  

S i  k v a u t  p 1 / 2  : 

ûn remarque que l ' o n  o b t i e n t  d e s  formules  i d e n t i q u e s  pour  a s u p é r i e u r  à 1 / 2  

ou i n f é r i e u r  à 112. Ceci  s ' e x p l i q u e  c a r  pour  a é g a l  112, l ' o n d e  du c o u r a n t  

en l i g n e  e s t  s i n u s o ï d a l e  ; d ' a u t r e  p a r t ,  pour  a = O ,  l e  c o u r a n t  e s t  n u l .  Dans 

c e s  deux c a s ,  l e  c o u r a n t  en l i g n e  e s t  dépourvu d 'harmoniques.  Donc, quand on 

f a i t  v a r i e r  a d e  1 / 2  à 1 ,  on superpose  une p o r t i o n  d e  s i n u s o ï d e  à une s i n u s o l -  

d e  e n t i è r e .  La s o u r c e  d 'harmoniques e s t  donc l a  p o r t i o n  d e  s i n u s o ï d e  superposée  

Quand a v a r i e  d e  O à 112, on d i s p o s e  de  l a  même p o r t i o n  de s i n u s o ï d e  q u i  en- 

t r a î n e  donc l e s  mêmes c o u r a n t s  harmoniques.  

On a  r e p r é s e n t é  f i g u r e s  3 . 9 .  e t  3 . 9 . b i s ,  l e s  v a r i a t i o n s  des  p r e m i e r s  harmoni- 

ques en f o n c t i o n  d e  a pour deux v a l e u r s  d e  p l ,  p1=6  e t  p1=12. 

Mais c e s  courbes  pour p1=6 e t  p1=12 n e  s o n t  comparables à c e l l e s  d e s  f i g u r e s  

3 .6 .  e t  3 .6 .  b i s ,  que pour d e s  v a l e u r s  m o i t i é  d e  p ' .  A f i n  d e  pouvoi r  e f f e c t u e r  

une comparaison,  nous avons t r a c é  ( f i g u r e  3 . 9 . t e r )  l e s  courbes  donnant l e s  va- 

l e u r s  d e s  harmoniques pour p1=24 q u i  s o n t  à comparer à c e l l e s  d e  l a  f i g u r e  3 . 6 .  

b i s .  En e f f e t ,  l 'harnionique k ,  pour l e  deuxième mode d e  cornande,  e s t  à l a  f r é -  

, s i  f  e s t  à l a  f réquence  du r é s e a u .  Dans l e  c h a p i t r e  s u i v a n t ,  quence - 
P ' 

nous g é n é r a l i s e r o n s  c e  type d e  commande à n g r a d a t e u r s  d é b i t a n t s  s u r  n  r é s i s -  

t a n c e s  i d e n t i q u e s .  

I V  - HARMONIQUES DE PUISSANCE 

IV.1. Premier  t y p e  d e  commande 

Comme au c h a p i t r e  II, il e s t  i n t é r e s s a n t  d e  c a l c u l e r  l e s  harmoniques de  l a  

p u i s s a n c e  i n s t a n t a n é e  p r i s e  pour  l e s  deux ensembles " g r a d a t e u r - r é s i s t a n c e "  à 

l a  s o u r c e .  



Soit P i'amplitude maximum de l'harmonique de puissance à la fréquence 
k 

- où f représente la fréquence du réseau. pk est donné par : 
P' 

Avec : 

2 1- (2p ' n  

% = 2  pl ri ~j~ vi sin k d 8 -1 
P ' - l 

Pcisque l'expression de i change suivant le signe dea- 1/2, il est nécessaire 

d2 siparer le calcul en deux parties. 

V 
m * Pour a inférieur à 1/2, le courant en ligne vaut - sin 8, pour 8 compris 
R 

entre 0 et 2 p TÏ, et pour 8 compris entre 2 p'n - 2 p IT et 2 p'r. 
Ce qui donne poür : 4c 

2 r 2pn Vm2 2p'r V 2 - sin ûsin - d 4 + 1 ri 
% = , P I ,  

- 
P' R 

sin 8 sin -( d 6 
O 2p'r-2pr k 6  P -1 - 

Ce qui donne après intégration : 

Ak = O , ceci quelque soit k 

On calcule Bk par : 

2pIl V 2 
- - 2 k 6 v 2  m 2 iZP lT sin 6 cos 7 d 6 + - sin 8 cos - 

Bk 2 p '  ri P 1 2p ' n - 2 ~ ~  R k e d û l  P' -1 

Ce qui donne après intégration : 

8 Po P 12 - - 
2 sin 2 k r û pour k différent de 2 p' 

Bk n k ( 4  - k ) 



l 
I Pour k é g a l  2  p l ,  l e  c a l c u l  d i r e c t  donne : 

Donc on c a l c u l e  p  d ' ap rè s  l e s  express ions  précédentes  : 
k  

CI 

8 Po - 
Pk - / s i n  2  k n  al pour k  d i f f é r e n t  de 2  p '  

n  k14 p l 2  - k21 

S i  k = 2  p l ,  on o b t i e n t  : 

v m * Pour a supé r i eu r  à 112, l e  couran t  en l i g n e  i vau t  - s i n  8  pourBcompris  
R 

e n t r e  O e t  2  p '  IT - 2 p  IT , e t  pour 8 compris e n t r e  2 p  n  e t  2  p' IT, e t  i 
'm vaut  - 

R 
s i n  8  pour 8  compris e n t r e  2 p '  n- 2  p  n  e t  2  p  IT 

C e q u i d o n n e p o u r  : 4c 
2 v 2  - 2  

s i n  8 s i n  - m 
R 

--- 
P ' R 

s i n  8  s i n  k de 
2p 'IT-2pn P '  

2p1nVm2 
s i n  8 s i n  e -1 P '  - 

Ce qu i  donne après  i n t é g r a t i o n  e t  s i m p l i f i c a t i o n  : 

% = O quelque s o i t  k 

On c a l c u l e  B par  : k  

[ 
v 2  

m 2 v 2  
= - 2   PT 

s i n  8 c o s  - m 
Bk 2  p '  ii R P '  R s i n  8 cos  - de  

2p'n-2pn P '  

2p1ITVm2 - s i n  8  cos  -( d 8  
P  - -1 



Figure 3-10 

Figure 3-10 bis 



Figure 3-10 ter 



Ce qui donne après intégration et simplification : 

8 P, P l 2  sin 2 k  -rr a - - 
2 

si k est différent de 2 p' 
Bk n k ( 4  p 1 2 - k )  

Pour k = 2 pl, le calcul direct de Bk donne : 

D'où 1 'expression de p k .  

Pour k = 2 p', on a : 

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

premiers harmoniques en fonction de a ,  pour p1 = 6, p' = 12 et p' = 24. 

IV.2. Cas de la commande décalée 

Le développement en série de Fourier de la puissance instantanée p. 1 dans le 

cas de la commande décalée, se calcule comme précédemment. La valeur maximale 

Pli de l'harmonique de rang k de cette puissance, est donnée par : 

m 
3k Pour a inférieur à 1 / 2 ,  le courant i en ligne vaut - sin 8  pour 8 compris 

entre O et 2 p TT. La période réelle du phénomène est 
R2 p1 n 

2 

Ce qui donne pour : Ak 
2pir Vm2 7 

4 = &  [JO 
2 k e  

d e ]  
sin' 8  sin - 

P 



S o i t  a p r è s  i n t é g r a t i o n  e t  s i m p l i f i c a t i o n  : 

Po 4  ( 1  - cos  4  k  n a) 

4c = 2  pour k d i f f é r e n t  de  p' 
n k(4  - 4  k  ) 

I Dans l e  c a s  où k  vau t  p '  l e  c a l c u l  d i r e c t  donne : 

e t p o u r B  o n a :  k  ' 
2pn vm2 2 

R s i n  8 cos - 
P '  

S o i t  ap rè s  i n t é g r a t i o n  e t  s i m p l i f i c a t i o n  : 

4 po 
s i n  4 k n  a 

- - 
2 

pour k d i f f é r e n t  de  p '  
Bk IT k (4  - 4 k  ) 

Dans l e  ca s  où k vaut  p ' .  Le c a l c u l  d i r e c t  donne : 

Donc avec Ak e t  Bk, nous ca l cu lons  P 
k : 

- pour k d i f f é r e n t  de  p '  

- pour k  = p l ,  on o b t i e n t  : 

2  v 
m * Dans l e  c a s  où a e s t  supé r i eu r  à 112, l e  courant  en l i g n e  i vau t  - 

Vm R 
s i n  8 pour 8 compris e n t r e  O e t  2  p n -  p '  n  , e t  il v a u t  - R 

s i n  8 pour 8 

compris e n t r e  2  p  n  - p'  IT e t  p '  TI 



c e q u i d o n n e p o u r  : 4c 
2pn-p'n 2  Vm2 2 v 2  m 2 

R 
s i n  B s i n  P d  B + ijCpb- R s i n  s i n -  P 

O 

S o i t  ap rè s  i n t é g r a t i o n  e t  s i m p l i f i c a t i o n  : 

l 2  (1 - c o s  4  k  n  a) 4 P  P o  

Ak = 2  
pour k  d i f f é r e n t  de p '  

n k  ( 4 p f 2 - 4 k )  

Le c a l c u l  d i r e c t ,  dans l e  c a s  où k  vau t  p ' ,  donne : 

A = O  
P ' 

De l a  même manière ,  on c a l c u l e  Bk : 

2ptr-p 'n 2  Vm2 
Bk = - R 

s i n  8 s i n  - R 8 s i n  
B -1 2pn-p 'n P ' - 

S o i t  ap rè s  i n t é g r a t i o n  e t  s i m p l i f i c a t i o n  : 

4 po s i n  4  k  n  u 
- - 

2  
pour k d i f f é r e n t  de p '  

Bk n k  ( 4  - 4  k  

Pour k  = p ' ,  l e  c a l c u l  d i r e c t  donne : 

Nous ca lcu lons  p k  grâce  aux exp re s s ions  p récéden te s  : 

- 
P k  - >/ 2 (1 - cos  4  k  n  u )' pour  k d i f f é r e n t  d e  p '  

n  k l p t 2  - k21 

Dans l e  cas  où k vaut  p ' ,  on o b t i e n t  : 



Figure 3-11 

Figure 3- 11 bis 

Figure 3-11 ter 



On a r e p r é s e n t é  f i g u r e s  3.11,  3.11 b i s  e t  3.11 t e r ,  l e s  v a r i a t i o n s  des  pre- 

miers  harmoniques de  puissance  en  f o n c t i o n  d e  a pour t r o i s  v a l e u r s  d e  p '  

( p '  = 6 ,  p '  = 12, p '  = 2 4 ) .  

La comparaison avec l e s  courbes précédentes  n ' e s t  pas d i r e c t e ,  c a r  dans l e  
k f  premier c a s ,  l 'harmonique de rang k e s t  à l a  f réquence -7, e t  dans l e  deu- 

2 k f  P xième cas ,  il e s t  à l a  f réquence - , 
P 

Comme dans l e  c h a p i t r e  précédent ,  nous avons t r a c é  l e s  s p e c t r e s  cies' v a l e u r s  
P 

e f f i c a c e s  d e  PL pour l e  maximum d e  l a  pu issance  déformante,  s o i t  a = 114 
O 

( f i gu res  3 .12 ,  3.12. b i s ,  e t  3.12. t e r  ; 3.13 . ,  3.13. b i s  e t  3.13. t e r  pour 

l a  commande déca l ée ) .  

On cons t a t e  que, pour l e  premier mode de commande, l e  s p e c t r e  e s t  sensiblement  

ident ique  à c e l u i  du c h a p i t r e  précédent .  

Encore une f o i s ,  l ' augmenta t ion  d e  p '  diminue l e s  v a l e u r s  des  sous harmoniques 

e n  vois inage  d e  10 hz ,  c e  q u i  condu i t  au même choix pour p ' ,  s o i t  p '  = 30. 

On peut également remarquer que l e s  r é s u l t a t s  du premier type  de  cormnande sont  

me i l l eu r s  que ceux de  l a  commande déca l ée ,  c e  q u i  confirme l ' e f f e t  bénéf ique  de 

l ' augmenta t ion  de p l .  Car à p '  é g a l ,  l a  commande déca l ée  a un p '  "apparent" 

m o i t i é  de c e l u i  de l a  première commande. 



Figure 3-12 

Figure 3-12 bis 
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Figure 3-13 
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C H A P I T R E  I V  



C H A P I T R E  I V  

ASSOCIATION DE n GRADATEURS ENTRELACES, 

C O ~ N D É S  PAR TRAI N D 'ONDES DÉB ITANT SUR RÉS 1 STANCES 

1 - ETUDE DU FONCTIONNEMENT 

1 

Après a v o i r  é t u d i é  l e  ca s  d e  deux grada teurs  e n t r e l a c é s ,  il nous a  

, semblé i n t é r e s s a n t  de  pouvoir é t e n d r e  ces  r é s u l t a t s  au c a s  généra l  de  n 

grada teurs .  Le montage e s t  c o n s t i t u é  de n grada teurs  commandés par t r a i n  



d'ondes a l imen té s  p a r  l a  t ens ion  v e t  d é b i t a n t  chacun s u r  une r é s i s t a n c e  R 

( f i gu re  4 . 1  .) . 

Gradateur 1 Gradateur 2 -- Gradateur n 

Figure 4-1 

i ème 
On note  v ") ' l a  t e n s i o n  aux bornes  de  l a  M r é s i s t a n c e .  La sou rce  de  ten- 

s ion  e s t  s inuso?da le  e t  d'impédance i n t e r n e  n u l l e  : 

Les r é s i s t a n c e s  s o n t  éga les  de  v a l e u r  R. 

On l a i s s e  l e s  n g rada teu r s  pas san t s  pendant un nombre e n t i e r  p  de  pér iodes  e t  

on l e s  b loque  pendant un nombre e n t i e r  (p l  - p) de pé r iodes ,  l a  pé r iode  t o t a l e  

dü phénodne  é t a n t  é g a l e  à pl  T .  

On commande l e s  t h y r i s t o r s  de  manière c y c l i q u e  . 



On enclenche Th pour 0 = 2 k IT , e t  Th2 pour 8 = (2 k + 1) IT, avec k e n t i e r ,  
l 1 
I 
I compris e n t r e  O e t  p  - 1 .  

Pour que l e  déca lage  de  l a  commande s o i t  pos s ib l e ,  il f a u t  que p' s o i t  d iv i -  

s i b l e  p a r  n. 
l 

Pour l e  second g rada t eu r ,  on d é c a l e  l a  commande de  " a , c 'es t -à -d i re  qu'on n 
1 

enclenche Th pour 0 = 2 k n e t  Th pour 0 = (2 k + I ) IT  , k é t a n t  compris e n t r e  
3 4 

p l /  n e t  p l /  n + (p - 1) .  

Ains i ,  successivement,  on déca l e  l a  commande des g rada t eu r s  de  2 p l  T . Pour 
le nième n 

g rada t eu r ,  on enclenche Th pour 8 = 2 k n e t  Th pour 0 = 
2n-1) n -  1 2  n  

(2 k + 1) n avec k compris e n t r e  - 1 p l  e t  - 
n n pl + (P - 1) .  

Le fonctionnement de chaque g rada t eu r  e s t  c e l u i  é t u d i é  au c h a p i t r e  II. Quand 

l e  g rada t eu r  1 e s t  passan t ,  on a  : 

Donc, on a  : 

V s i n  0 
i = m 

1 R 
de même pour les a u t r e s  g rada t eu r s  

S o i t  j un grada teur  passan t .  On a  : 

S o i t  : 

Quand les g rada t eu r s  son t  bloqués,  on a  : 

donc 

donc 

donc 

Le couran t  en l i g n e  i e s t  l a  somme des cou ran t s  écoulés  p a r  les g rada t eu r s .  

( ~ i g u r e  4 . 2 . )  



Figure G-2 



II - CARACTERISTIQUES 

1 1 . 1 .  C a r a c t é r i s t i q u e s  de  r ég l age  

1 

Il f a u t  d i s t i n g u e r  p l u s i e u r s  ca s  quand on f a i t  v a r i e r  p  de O à p ' .  

Quand a = p / p l  e s t  i n f é r i e u r  à l l n ,  l e  système fonc t ionne  comme n grada teurs  

monophasés juxtaposés.  Dans c e  ca s ,  l e  courant  f o u r n i  par l a  source v a r i e  d e  
1 

P '  O pour p = O à V/R pour p = - 
l n 

P ' Pour p = - , l e s  n g rada teu r s  s e  succèdent dans l e u r  fonctionnement sans n 
q u ' i l  y a i t  i n t e r r u p t i o n  du courant  absorbé. 

Pour l e s  va l eu r s  de  a comprises e n t r e  - " e t  - " , il y a  t a n t ô t  un grada- n n 
t e u r  passant ,  t a n t ô t  2  g rada teu r s  simultanément conducteurs.  

D'une manière généra le ,  dans l e  ca s  où a e s t  compris e n t r e  
k '  - 1 k  ' 

e t  - , avec n n 
k '  nombre e n t i e r  compris e n t r e  1 e t  n . On a t a n t ô t  k '  - 1 g r ada teu r s  pas san t s  

e t  t a n t ô t  k ' .  

Afin d e  montrer l a  façon de  c a l c u l e r  l a  va l eu r  e f f i c a c e  1 du courant  en l i g n e ,  

on commence par  envisager  l e  c a s  où a e s t  i n f é r i e u r  à I l n .  

* Dans ces  cond i t i ons ,  l e s  temps de conduction des d i f f é r e n t s  grada teurs  sont  

donnés par  l a  r e p r é s e n t a t i o n  ci-dessus : 

M 2 p' K 
pér iode  t o t a l e  t 

2 P T  Temps de  conduction du - 
1 e r  grada teur  
Temps de conduction du CI 

2e grada teur  

Temps de  conduction du 
ni ème 

gradateur  



Le schéma montre q u ' i l  y a  un g rada teu r  passant  pendant 2 n p n ,  e t  aucun 

pas san t  pendant 2 p ' r -  2 iz p n s o i t  2 n ( p 1  - n p ) .  

On c a l c u l e  1 p a r  : 

v 
m 

L e  courant  en l i g n e  vau t  - R 
s i n  8 pendont 2 n p  T e t  O pendant 2 ?i (p ' - n pl. 

2 p '  7 
La pér iode  r é e l l e  du couran t  en l i g n e  é t a n t  éga l e  à M , l a  v a l e u r  e f f i c a c e  

de c e  courant donnée par  : 

a pour  express ion  : 

I = I  J n a '  
O 

l& - 1 
n k '  . On s a i t  q u ' i l  y a  * Dans l e  ca s  g é n é r a l ,  a e s t  compris e n t r e  - e t  - n 

t a n t ô t  (k '  - 1 )  g r ada teu r s  pas san t s ,  t a n t a t  k '  g r a d a t e u r s  pas san t s .  Les i n t e r -  

v a l l e s  de conduct ion son t  donnés par  l a  r e p r é s e n t a t i o n  ci-aessous : 

2 p '  7; 
2 p '  Ti 

 gri iode t o t a l e  t M t  I 

Ternps de conduct ion du 1 e r  2 P T  - 
grada teu r  

Temps de conduct ion du 2ème - 
grada teu r  

Temps de, conduct ion du 
( n  - l) lem" g r a d a t e u r  

Temps d e  conduct ion du 
nleme grada teur  



11 y a k'gradateurs passants pendant l'intervalle de temps hachuré sur le 

schéma ; et ce temps correspond à : 

Il y a donc k' - 1 gradateurs passants pendant : 

2 p' IT - 2 IT (n  p - p'(k1 - 1)). 

soit 

2 k ' p 1 m - 2 n p m  

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

gradateurs conduisent et un intervalle où k gradateurs sont passants. 

La période du courant en ligne étant égale à 2 p l n /  n, la valeur efficace 

1 du courant en ligne donnée par : 

a pour expression : 

On a représenté sur la figure 4.3. les variations de III en fonction de a, 
O 

sous forme d'une courbe continue. 

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

On remarque que les points obtenus pour a = 113 et a = 213 sont des points 

d'inflexion. 



Figure L-3 

I L .  2 .  C a r a c t é r i s t i a u e s  r e l a t i v e s  au c o u r a n t  abso rbé  

II. 2 . 1 .  F a c t e u r  d e  ouiçsance  

Nous a l l ons  c a l c u l e r  l e  f a c t e u r  de pu i s sance  d e  c e  montage qui  rend compte 

d ' u n e  manière g l o b a l e  iie s e s  performances vues d e  l a  source .  

Ce lu i - c i  e s t  donné pa r  : 

F = P / S  

où P r e p r é s e n t e  l a  pu i s sance  a c t i v e  absorbée  p a r  l e  montage, e t  S e s t  l a  puis-  

s a n c e  appa ren t e  f o u r n i e  p a r  l a  source.  



La puissance t o t a l e  P e s t  l a  somme des  puissances écoulées par  chaque 

gradateur,  s o i t  : 

P = P 1  + P 2  + ..+ P j . .  + P , où P représente  l a  puissance écoulée par 
le jième j 

gradateur : 

Les valeurs  e f f i caces  des  courants  1 sont tou tes  égales e t  ont  pour va leur  
j 

l a  va leur  e f f i cace  du courant absorbé par  un gradateur monophasé, s o i t  : 

c e  qui donne : 

La puissance apparente S a pour expression : 

L a  puissance apparente fourn ie  par  l a  source prend d i f f é r e n t e s  expressions 

se lon l e s  va leurs  de a : 

s i  a e s t  i n f é r i e u r  à 11 n,  1 a pour expression : 

1 = 1  JM(X\ d'où $ = V I  
O O 

Ce qui  donne pour F ': 

n a I~~ R 
F = 

v m 1  
O 

s o i t  F = J n a' 

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

Maintenant dans l e  cas général  où a e s t  compris e n t r e  
k' - 1 k ' 

n e t  - n 



ï a pour express ion  : 

ce  q u i  donne = 

On en dédu i t  donc pour F : 

k ' 
tki remarque que F v a u t  1 quand a vau t  - n 

Nous avions cons t a t é  dans l e  c h a p i t r e  précédent  que l a  courbe r ep ré sen tan t  

l e s  v a r i a ~ i o n s  de F en f o n c t i o n  de  a p ré sen te  un minimum pour a compris e n t r e  

1 / 2  e t  1 .  Nous a l l o n s  donc é t u d i e r  c e t  extrémum dans l e  cas  généra l  où a 
k' - 1 e s t  compris e n t r e  e t  - . En cons idé ran t  l a  f o n c t i o n  F comme d é r i v a b l e  

n n 
en t o u t  po in t ,  on a : 

n 

L'ancula t ion  de c e t t e  d é r i v é e  nous donne l a  v a l e u r  d e  a qu i  m i n i m i s e  F. On 

o b t i e n t  : 

La v a l e u r  minimum de  F a pour express ion  : 

Fmin = 
2 d ' k tL  - k' 

2 k ' - 1  

On remarque que 12 n ' i n t e r v i e n t  pas  dans l ' e x p r e s s i o n .  Donc l a  v a l e u r  des 

minima e s t  indépendante du nombre de  g rada teu r s  e n ~ r e l a c é s .  E l l e  ne  dépend 

que d e  k ' ,  c ' e s t - à -d i r e  du t y p e  9e fonctionnement.  



i 
1 A titre d'exemple, pour k' = 3, on trouve Fmin = 0,980 qui correspond à 

I la valeur minimale du facteur de puissance, pour un fonctionnement à a 
2 3 

compris entre - et - n n a  On se souvient que dans le chapitre III, nous avions 1 2 montré que pour a compris entre - et 7 , la valeur minimale du facteur est 2 
égale à 0,943. Donc pour une réduction de puissance comprise entre O et 2/3, 

l le facteur de puissance n'est jamais inférieur à 0,943. La fonction Fmin 

de k' est une fonction croissante ; donc quelque soit le type de fonctionne- 

ment Fmin sera supérieur à 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. 

Figure 4 - 4  



On remarque que c e t t e  courbe tend rapidement v e r s  son asymptote  Fmin = 1 ,  

pour  k '  = 4 ,  ce qui peu t  ê t r e  obtenu avec 4  g r a d a t e u r s ,  Fmin a t t e i n t  d é j à  

On a  également r e p r é s e n t é  l e s  v a r i a t i o n s  du f a c t e u r  de pu i s sance  en f o n c t i o n  

d e  f a  "profondeur de rég lage"  ( f i g u r e  4 .4 .  b i s )  é g a l e  à 1 - - dans l e  ca s  
M P 

- 0  
p a r t i c u l i e r  où 11 = 7 .  l 

P 
P e s t  l a  pu issance  " p l e i n e  onde" d 'un s e u l  g rada teu r ,  donc ( 1  - =) repré-  

O 

s e n t e  l a  r éduc t ion  de puissance .  L ' u t i l i s a t i o n  de  7 g r a d a t e u r s  en t r epacés  nous ' 
a u t o r i s e  des  va l eu r s  d e  k '  comprises e n t r e  1 e t  7 .  

Figure 4 - 4  bis 



1 La courbe montre, en particulier, que si l'on souhaite fonctionner avec un 

facteur de puissance supérieur à 0,94, on s'accorde une profondeur de réglage 

de87,4 % de la puissance maximum. 

Nous avons représenté en pointillé, sur le même graphique, la courbe de fac- 

teur de puissance obtenue avec un seul gradateur. Pour conserver un facteur 

de puissance supérieur à la même valeur, la puissance ne peut être réduite 

que de 11,6 %. 

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

de l'entrelacement des gradateurs. 

Les performances sont d'autant meilleures que n est grand, mais l'augmentation 

de M entraîne un surcoût de l'équipement. La figure 4.4.ter tracée pour n=3 

montre déjà l'amélioration obtenue en n'utilisant que 3 gradateurs. 

Figure L-L ter 



Taux d ' narmoniques  

L'amélioration du facteur de puissance est liée à 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 : 

6 a pour expression : 

où 1 , représente la valeur efficace du fondamental du courant absorbé en ligne 
P 

par le montage . 
On a donc : 

soit en exprimant F en fonction de 6 

Puisqu'il n'existe pas de déphasage entre le fondamental du courant absorbé 

en ligne et la tension d'alimentation op = O 

d'où la relation : 

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

mênie pour 6 
1 

Si ct est inférieur à - , F a pour expression SM'a'\ 
Y! 

Donc : 



1 On remarque que 6 vaut O, quand a vaut - n 
Dans le cas général oùaest compris entre k' - 1 k ' 

n et - , il vient : n 

Ce qui donne pour 6 

k ' On remarque que 6 est nul, quand a vaut - 
1 n 

On a représenté figure 4.5. les variations de6en fonction de a dans le cas 

où n vaut 3, 
1 On remarque que pour des valeurs de a supérieures à - on a des taux d1harmo- 
YI y 

niques relativement faibles,ce qui correspond à l'amélioration du facteur de 

puissance dans ces zones. Donc en ne s'intéressant qu'aux paramètres globaux, 

qui sont F et 6, le fonctionnement le plus intéressant se situe dans la plage 

de variation où a est compris entre 1/n et 1. 

Figure 4-5 



11.2.3. Develappement en série de Fourier du courant absorbé 

Pour compléter l'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 : 

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

A et B étant respectivement calculés par : 
k k 

2 p P  TI !Yp'" i sin E? P ' ci û 

i cos - 
2 p '  Îr 

k e  d û  
P ' 

Le calcul de \ et Bk est effectué dans le cas général où a est compris entre 
-K * - 1 k t  

et - . n IZ 

Dans ce cas, on sait que l'on a tantôt (k' - 1) gradateurs passants, et tan- 

tôt k' gradateurs passants. , 

On a pour Ak = . 

v 
m 

(k' - 1)  R sin ûsin 
d û 1 P 



! 
I Ce qui donne après intégration et simplification : 
1 

Io J;- 
Ak = - 2 sin (2 n k .rr a) 

a(p12 - (n k) 

avec k différent de p'ln 

l 

Si k vaut p1/n , le calcul direct donne : 
1 

Maintenant de la même manière, B est donné par : k 
2p11T 

2 - - n 
(kt-1) 

"m k' - R sin 8 cos - 
n 

n k e d e  + 
P ' , F2p1, "m 

(k' - 1) 8 sin 8 cos --, d 8 
P 

2pa- - (kt-1) n 
1 

Ce qui donne après intégration et simplification : 

- u 

Bk - ( 1  - cos 2 n k a a) 
n(pv2 - (n k12) 

Ceci pour k différent de pl/n 

Si k = P ~ M  , le calc.ul direct donne : 

Des expressions de \ et Bk, on tire 1 . 
k -  

- n Io P' 

Ik - J2(1 - cos 2 n k a af 
nlp12 - (n k)21 



S i  k e s t  d i£  f  é r e n t  de p '  /n  

Avec k = p l /  n, on o b t i e n t  : 

Nous avons r e p r é s e n t é  f i g u r e s  4 .6 . ,  4 . 6 .  b i s  e t  4 . 6 .  t e r ,  les v a r i a t i o n s  des  

v a l e u r s  e f f i c a c e s  des premiers  harmoniques dans l e  c a s  de t r o i s  g r a d a t e u r s  en- 

t r e l a c é s ,  pour  p '  = 6  e t  p '  = 1 2 ,  p '  = 3 6 .  

On n e  peut comparer d i r ec t emen t  c e s  courbes  avec c e l l e s  du c h a p f t r e  précédent  
n k f  c a r  l a  f réquence  de l 'harmonique d e  rang  k e s t  i c i  - 

P ' 
S i  f e s t  l a  f réquence  du réseau ,  e t  dans l e  c a s  d e  l 'exemple puisque n vau t  

3 k f  
3 ,  l a  f réquence  d e  l 'harmonique k est donc : - . 

P ' 

O ,  2 013 1/3 

Figure 4-6 



Figure L-6 bis 

Figure 4-6 ter 

11.2.4. Calcul de la puissance déformante  

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

est égale à la puissance apparente, on a : 

Donc : D = m, soit également : D = V JI2 puisque la puissance 
P 

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



La valeur de D dans le cas général où a est compris entre k' - 1 k ' 
et - n n 

calculée pour 1 : 

donne : 

On a représenté figure 4.7. les variations de P et D ramenées à P puissance 
O 

absorbée par un gradateur monophasé fonctionnant "pleine onde1' en fonction de 

a .  

Comme précédemnent, les courbes sont représentées d'une façon continue et pour 

n = 3  

Figure L-7 



11.3. Calcul des harmoniques de puissances 

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

l 
On a : 

I Donc le développement en série de Fourier de la puissance correspond au déve- 

loppement en série de Fourier du produit v i. hi appelle Pk la valeur maximale 

de l'harmonique de rang k. 

P est donnée par la relation : 
k 

avec : 

- - 2 
2 p 1 n  v i cos - n k e  d e  

n P 

Le calcul est effectué dans le cas général, où a est compris entre k' - 1 et 

k' II 

Dans ce cas, Ak a pour expression : 



Ce qui donne après intégration et simplification : 

4 p l 2  P ( 1  - cos 2 n k  n cr) 
O 

4Ç = 
2 P' pour k différent de - 

n k ((n k12 - 4 pl2) n 

Puisque 2p1/n est un nombre entier, le calcul donne : 

De même, on calcule B,. : 

Soit après intégration et simplification : 

- 4 Po sin 2 n k s a - 
Bk - 

2~ ' pour k différent de - 
K k((n k12 - 4 n 

2p ' 
Pour k = - n , le calcul donne : 

Ceci nous permet de calculer P dans le cas où a est compris entre k' - 1 
k t  

k ' n 
et - n 

4 p>2 P 4 

- - O 

2 
J 2  (1 - cos 2 n k n a) pour k différent de 

Pk TT k/(n k) - 4 pr21 2~ ' - 
n 

2p'  : 
Pour k = - n 



Il est à noter que k' n'apparaît pas dans l'expression de Pk , donc les 
harmoniques de puissance ont même 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' = 3 6 ) ,  dans le cas de trois gradateurs entrelacés. 

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

la fréquence de l'harmonique de rang k est : - . 
P ' 

Figure 4-8 

Figure 4-8 bis 



O, 2 0.3 1/3 

Figure L-8 ter 

Comme dans l e  c h a p i t r e  p récéden t ,  nous avons t r a c é  les  s p e c t r e s  des  v a l e u r s  
Pk 

e f f i c a c e s  de  - P , pour p '  é g a l  6 ,  18, 36  pour l e  maximum d e  l a  pu issance  
O 

déformante,  s o i t  a = 1 / 6  (F igures  4 .9 . ,  4 .9 .  b i s  e t  4 .9 .  t e r ) .  

Ces t r a c é s  conf i rment  l e  f a i t  qu'une augmentat ion d e  p '  p l a c e  les sous- 

harmoniques h o r s  d e  l a  zone d e  f l i c k e r  d é f i n i e  p a r  Meynaud. En conséquence, 
P ' puisque l e  p '  "apparent" d e  c e s  montages est  é g a l  à - , l e  fonctionnement 
n 

optimum e s t  obtenu pour p '  v o i s i n  de 30 n. 



Figure 4-9 

Figure 4-9 bis 

'!.c 

,2 .  

Figure L-9 ter 

p'=18 ; c ~ = 1 / 6  

I I fréquence L 





CONCLUS 1 ON ---------- 

Dans ce mémoire, nous avons proposé des méthodes permettant l'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'' l'onde de cou- 

rant par rapport à celle de tension. Ce procédé, qui nécessite le recours 

à 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 entières, il n'y a aucune 

amélioration du facteur de puissance, pour un réglage donné, par rapport à 

la commande par la phase. L'intérêt de ce mode de commande réside en l'an- 

nulation de la puissance réactive sans recours à 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 à 0,94 

sur près de 90% de la plage de réglage. 

La commande par trains d'ondes crée des sous-harmoniques à des fréquences 

générant l'effet Flicker. Nous nous sommes efforcés, à l'aide du développement 

en série de Fourier de  la puissance instantanée, d'édicter des règles du 

choix de commande permettant la limitation des effets néfastes de ces sous- 

harmoniques. 



L'étude expérimentale, menée au Laboratoire dlElectronique de Puisaance 

de 1'I.D.K. 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 proporj 

tionnalité entre le nombre de gradateurs entrelacés n et p' qui caractérise 

le nombre de périodes du phénomène total. Cette hypothèse donne d'excellents' 

résultats. Néanmoins, il pourrait être inthessant de compléter l'étude par 

celle des autres cas envisageables, mais qui nécessiterait une"complexifica- 

tionl'de la commande des thyristors. D'autres problèmes pourraient être encorc 

abordés comme l'influence de l'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 l'insertion d'un trans- 

formateur entre le gradateur et le récepteur, ou encore le filtrage passif 

des harmoniques. 

L'entrelacement de gradateurs associé à une commande judicieuse semble 

être la meilleure solution pour réduire efficacement les harmoniques de cou- 

rant et limiter la pollution qu'ils occasionnent. 



ANNEXE : VER 1 F 1 CAT 1 ONS EXPER 1 MENTALES ..................................... 

Nous avons réalisé un montage permettant d'effectuer l'analyse har- 

monique de la puissance instantanée dans le cas du gradateur commandé par 

train d'ondes entières. 

Nous avons représenté les résultats obtenus à l'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 mêmes valeurs de a. 

Nous avons également joint des photocopies de spectres obtenus sur 

analyseur ainsi que le forme de l'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 à 10%. Ces écarts sont dus à la précision du 

multiplieur qui effectue le produit courant tension, et qui n'est pas rigou- 

reusement parfait. Malgrè les imprécisions des mesures, les résultats ex- 

périmentaux confirment bien les résultats des calculs théoriques. 



ENREGISTREMENT DU SPECTRE DE L9 W 1 SSANCE INSTMANCE 
- 

FREGUENCE 

SPECTRE dr la PUISSANCE INSTANTANEE. 
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ENREGISTRETENT W SPECTRE DE LA PLI1 S S W E  IFISTMANEE 

p ' = 4  p = 3  - 

FREQUENCE 

SPECTRE do 10 PUISSANCE INSTANTANEE. 



SPECTRE dr  la PUISSANCE INSTANTANEE. 
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ENREGISTREMENT W SPECTRE DE LA WISSAEKE INSTAPITANEE 

r pk'pO 
l 

SPECTRE do la PUISSANCE INSTANTANEE. 



SPECTRE ci* 1 0  PUISSANCE INSTANTANSE. 



Spectre de la puissance instantanée 
pl = 12 p = 6  

Spectre de la puissance instantanée k3j 
pl = 4 p = 3  

Spectre de la puissance instantanée 
pl = 4 p = l  

Spectre de la puissance instantanée 
pl = 4 p = 2  



Spectre de la puissance instantanée 
Forme d'onde de la puissance instantan 

p t  = 6 
p' = 4 p = 3  p = 2  
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