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INTRODUCTION




Pour contrller le transit d'une puissance électrique élevée entre
un réseau de distribution et un récepteur triphasé résistif, & 1l'aide
d'un dispositif présentant de trés faibles pertes, il est usuel de
disposer un gradateur fonctionnant en "angle de phase' entre la source
et la charge. Les composants électroniques utilisés sont des thyris-
tors qui fonctionnent de facon typiquement non linéaire, en jouant le
role d'interrupteurs unidirectionnels permettant d'écouler des courants

directs importants tout en présentant une chute de tension treées faible.

A chaque fois que les tensions maximales du réseau et des résis-—
tances de charge sont différentes, il est utile d'associer un trans-
formateur au gradateur. L'intér@t d'un tel dispositif pour le monde
industriel n'est pas a démontrer, il trouve son application par exem—
ple pour les fours a résistance de grosse puissance, 1l'industrie du

verre, etc ...

L'analyse du foncticnnement des ensembles "gradateur-transgorma-
Leun" est tnes complexe, powr plusdieurs raisons :

~ D'abord, ces dispositifs vont fonctiomner en commutation
Libre, c'est 4 dire que l'on ne peut commander que la mise en conduc-
tion des thyristors, l'instant de leur extinction n'étant 1ié qu'a
1'annulation des courants qui les traversent, contrairement aux mon-—,
tages a commutation forcée, ol il est possible de contrdler i la fois

la fermeture et 1l'ouverture des interrupteurs statiques utilisés.

~ Ensuite, la présence du transformateur modifie totalement,
par le couplage magnétique qu'il introduit entre les phases, le com-
portement du gradateur. En effet, les instants d'extinction des thy-
ristors ne sont plus uniquement dépendant des tensions d'alimentation
comme c'est le cas pour un gradateur alimentant directement des résis-—
tances, mais, de la structure compléte, c'est a dire du couplage des
enroulements, de l'emplacement des composants, du niveau de la charge,

ainsi que de 1'état magneétique du transformateur.



- Enfin, suite aux informations émanant des milieux indus-—
triels concernant 1l'observation de plusieurs problémes concrets mal
expliqués jusqu'alors, tel que la destruction des thyristors consé-
cutive & la rupture accidentelle d'une résistance de charge, nous
avons été amenés & rechercher une méthode d'examen de ces défauts et

les moyens d'y remédier.

Les documents constituant La bibliographie de ce mémoire, peuvent
Strhe hegroupés pan Leur splelficité. Nous thouvons ailndd :

1) Documents 3 caractére pédagogique, se rapportant a des ouvrages

faisant autorité en Electrotechnique et en Electronique de Puis-
sance, et qui nous ont guidés dans le choix des concepts et la

présentation de notre étude analytique [1], (2], [3].

2) Travaux concernant les montages gradateurs a débit direct sur ré-

sistances, inductances ou capacités. Il convient de signaler en

premier, la Thése de C. ROMBAUT [4] qui représente en 1979, une

étude exhaustive sur ce sujet.

Citons également, les travaux de

~ SHEPHERD et GALLAGHER [5] et [6] et de BLAND [7] en 1975, sur
le gradateun assocdé & une charge resistive.

- BROADLY, SHEPPARD et SHEPHERD en 1973 [8], de BLAND en 1976
[9], de KRISNAMURTHY, DUBEY et REVANKAR en 1977 [10] et de
LAZIM et SHEPHERD en 1982 [11], portant plus précisément sur
le gradateun assocdé a une charge du Zype R, L sénie.

~ YAIR en 1976 [12] concernant une charge R, L parallife.

~ ROMBAUT, SEGUIER, SCHOORENS et SIX en 1974 et 1978, sur les
caracténistiques générales des gradateurs thiphasés et sur
charge du type R, R-L, R-C, [13], [14] et [15].

3) Travaux concernant la réduction des perturbations induites dans le

réseau par les gradateurs. Parmi les auteurs ayant étudié plus par-

ticulidrement le factewr de pulssance, on peut citer

-~ SHEPHERD, ZAKIKHANI et GALLAGHER en 1973 [16].
~ SHEPHERD, GALLAGHER et BLAND en 1977 [17] ; ce document ayant
également trait a 1'analyse et la néduction des haumoniques




4)

5)

des cowrants et Tensions.

~ BOULIER, ROMBAUT et SEGUIER en 1981 [18].

- RAY, STRATFORD en 1981 sur les hawmoniques de courants [19].

- WILLIAMSON en 1981 sur la réduction des hawmoniques en mono-
phasé [20].

- GIBBONS en 1983 sur 1'analyse des distonsions en triphasé [21].

- BAUSIERE, ROMBAUT, RUSSE en 1983, dans le cas du "train d'ondes”
[22].

- VULPILLAT en 1985 [23] observe les perturbations des gradateuns
en "jeu d'ongue” en talphasé.

Travaux sur les associations gradateur-moteur asynchrone.

Bien que le moteur constitue une charge différente d'un ensemble
transformateur-résistances, il est nécessaire, sur le plan du gra-
dateur et des perturbations, de citer quelques références d'auteurs,

a4 savoir dans un ordre chronologique

- ILLANGO et RAMAMOOTY en 1974 [24].

- BELLINI, DE CARLI et LA CAVA en 1975 [25].

- SEGUIER et SIX sur la stabilité du réglage quand le couple crolt
avec la vitesse, en 1975 [26].

- RAMAMOORTY et SAMEK en 1976 [27].

- ROMBAUT, SEGUIER et SIX en 1977 [28].

- RAHMAN et SHEPHERD en 1977 [29].

- AL KABABJIE et SHEPHERD en 1982 [30].

~ BOULIER, ROMBAUT et SEGUIER en 1983 [31].

Travaux ol certaines assoclations gradateur—transformateur ont été

abordées.

- En 1976, YAIR associe un transformateur monophasé et un gradateur
[32].

- En 1980, on trouve plusieurs études concernant les associations
gradateun-thans formateun-diodes destinés 2 1'obtention de trés
basses tensions redressées variables, par les auteurs suivants
SEGUIER, ROMBAUT, WIART et DUMOULIN [33],

ROMBAUT, GOERGER et SEGUIER [34].




A noter que les problémes sont différents, les limites de mode étant

fixes contrairement aux cas traités dans cette these,

- Plus récemment, on trouve une publication sur un ensemble ''gra-
dateur en amont d'un transformateur alimentant un four électrique”
par FEOKTISTOV en 1982 [35].

- Un exemple de disposition du gradateur en amont d'un transforma-
teur a charge résistive est également donné par STILKE en 1985
[36].

- Une étude par simulation d'un gradateur disposé en amont d'un
transformateur chargé par des résistances a été conduite en 1985
par SCHUFFENECKER, COCQUERELLE et ROMBAUT [37].

- L'3tude analytique de £'assoclation gradateur en amont d'un trans-
gormateun Vy est présentée en Octobre 1985 par COCQUERELLE, ROMBAUT
et FLACHER [38].

Publications diverses ayant permis de réaliser certaines simplifi-

cations dans notre étude, ou ayant apporté des renseignements pra-—

tiques, en particulier sur les transformateurs et les arcs élec~—

trigues.

- ROMBAUT et SEGUIER en 1973 [39] ont montré que 1'on ne modifie
pas le fonctionmnement d'un gradateur alimenté en alternatif, en
remplacant le récepteur étoile par un récepteur triangle équiva-
lent ou inversement, a condition que les 3 phases de la charge
solent identiques et linéaires. Cecl nous a permis de na pas en—
visager le cas des résistances de charge en triangle.

- Quelques renseignements utiles sur les transformateurs nous ont
été apportés par EVENEPOEL, MARCOLINI et SANDOZ en 1983 [40] et
par WILLIAM et FEATHERINGILL en 1983 [41].

- CASTRO et HAUG en 1979 ont étudié 1l'anc &lLectrique par cornéla~
tion [42].

- DUFOURNET en 1982 a fait une modéfisation de £'arc [43].




A partin de tous ces éLéments, nous avons donc entreprlis une Ctude
globale des associations "gradatewr - thansformateur mais, devant fe
nombre éLevé de montages possibles, nous avons choisi de présenter
dans notre introduction une étude préalable sun "L'équivalence" pos-
sible "vue de £'extérieur" de transfornmatewrs dont Les couplages des
enroulements différent. Ceci nous a permis de limiter notre étude a

celle des quelques "montages de base'.

A cette fin, nous allons montrer que tout transformateur compor-
tant au primaire ou/et au secondaire un couplage en triangle est équi-

valent 3 un transformateur Y sous réserve de modification des nombres

y§
de spires.

La carcasse magnétique, supposée comporter 3 noyaux de réluctance

R est la méme dans tous les cas. Soit, de maniére générale

j1A’ j1B’ j1C : les courants primaires en ligne (cas du triangle)
t1a° M2 tic
* 1y,s 1ops 1o @ les courants dans les enroulements secondaires

Jops Jogs Joc ¢ les courants en ligne au secondaire (cas du triangle)
*Vyar Vi Vie G

les courants dans les enroulements primaires

les tensions des enroulements primaires

* Vous Vops Voo les tensions des enroulements secondaires

# ¢A’ ¢B’ ¢C : les flux dans les 3 noyaux

# R : la résistance du récepteur supposé en étoile

* M = D, /n2 : le rapport des nombres de spires primaire et secondaire

On néglige la résistance des enroulements, la saturation et les

fuites magnétiques dans 1l'air.

Les équations générales d'Ampere-tours, valables dans tous les

cas, s'expriment par les relations

(1D myGy, =~ i) =y, = iyp) = RGO, - ¢p)
(2) ny(dyp = i) —mylyp = i50) = Rldg - ¢p)
(3) (o = i) = myliye =150 = Rl - ¢,)



Par composition, si les enroulements sont en triangle, les cou-

rants en ligne peuvent s'écrire :

J1a T ha T tic Joa T t2a T 2
(%) ( Jig T Y3 T tia (5) l Jop T o T taa
o TV} Joc T t2c T 2B

Le flux est forcé, domnc : ¢A-+¢B-+¢C = 0.

Les tensions primaires et secondaires sont liées au flux par :

J Vi, SmV,, =1 d¢A / dt
(6) ' Vig =B Vop T Dy dég / dt

{ Vig T B Vpo Ty dé. / dt

Etudions Le trans formateur Uy. Nous allons montrer que le trans-
formateur Dy est "équivalent" & un transformateur Yy sous réserve de

modification de son nombre de spires primaires. Par différence 2 a 2

des équations d'Ampére-tours, on peut écrire

ng (g, *i =28 -ny(y, +iyo=21,p) = R(9, + 0, =2 ¢5)
(7 n1(i1B+i1A-Zi1C) —nz(iZB+iZA-2 i,0) = R(¢B+¢A—2¢C)

nyye*ip=21) ~ni o +ipp =21y, = R(9;+d5-29,)

A partir de la relation (4) et en posant

-3 - . - * _ -

Joa = Upa ~ i) / V3 Op = (0,9 /73
(8) i%g = (iZB-12A>,//§ et (9) ¢§ = (65 -9,) /3

.k - . o '~ Y - _

i5c = (ye—iyy) / V3 oc = (6 - ¢p) /3

les relations (7) s'écrivent :

“1(3'10'3'113)/‘/5 -
)/ V3 -

)
)

R(¢% - ¢3)
R(9% - o8)
R(¢§ = ¢%)

sk _ tk
n,(35c 33
(10)

. - . -* - -*
LPRG Py BYC n, (3%, — 3¢

. - S~ - ok _ %
ny (g =dgy) /173 = 0y (35 =33,




Les nelations (10) ci-dessus sont Les helations d'Ampere-touns
d'un trans formateun Vy dégind par :

. Flux dans les noyaux : ¢Z, ¢§, ¢é

. Courants primaires (identiques & ceux du trans-

A d1pe Ic
formateur Dy)

. . ok .k Yy
. Courants secondaires : JzA, Jop» Jog
. Nombre de spires primaires : n, /3

. Nombre de spires secondaires : n,

. .. p %
. Tensions primalres notées vy, telles que

o _ oy de,  my d00,-00) _1a" Ve
1A /5 dl.. 3 dt 3
(11)
v -V v -V
ok = 1B 14 ot & o 1C_T1B
1B 3 1C 3

. Tensions secondaires notées vg, telles que :

f Voa = SETRRATY /V3m

(12) l vgB = (V1B‘V1A) /V3m
* — -

Ve = (i T Vip’ /V3m

Nous pouvons dés lors montrer que le transformateur Dy présente
entre ses bornes primaires, les mémes tensions composées que le trans-—
formateur Yy défini ci-dessus. En effet, les temsions composées de ce

dernier s'écrivent

x _o%  _ - - -
ViaTVis T a3 - gm0 /3
k o oR = - - -

(U3 v~ ¥ic = (= Va) /3 = o=V ) /3
* _ ok - - -
VieTVia T (et vip) /3 7 vty /3

Du fait du couplage triangle et de toute facon les flux étant

forcés, on a : v = 0, ce qui permet de simplifier les

T AT
relations (13), ce qui donne :
* * *

* -* = * -— = - =
Via" V1B T Via Vi "Vie T Vis Yic " V1a T Vic




Ces 3 égalités démontrent L'identité des tenstons composées pri-
maines des 2 transpormateunrs quand Leurs courants en Ligne sont Les
mémes . Lnvensement, alimentés par Les mémes TenslLons composées, quelles
qu'elles solent, Les I transformatewrs absorbent en Ligne des courants
qui dont rnigoureusement Lidentiques. Par suite, £es pulssances active,
rdactive du Tern hammonique et dégormante au primaire, sont égales ;
et, compte tenu que 1'on néglige les pertes des transformateurs, {es
puissances actives au secondaire sont Les mémes, La charge étant nl-
séstive, Equilibrée, Les courants et Tensdons egficaces 4'y rapportant
sont également Lidentiques. On peut encore ajouter que les harmoniques
des courants dans les résistances seront les mémes, mais déphasées de
m/6 dans un sens ou dans 1l'autre suivant qu'ils forment des systémes

directs ou inverses.

Cas du transformateur Y, (étoile - triangle) :

De la méme facon que précédemment, on peut démontrer son équi-
valence avec un transformateur Yy dont on divise le nombre de spires
secondaires par v3.

Cas du transformateur Dy (triangle - triangle) :

Le transformateur Yy équivalent verra cette fois ses nombres de

spires primaires et secondaires tous deux divisés par 3.




PRESENTATION DU MEMOIRE

La premieére partie de ce mémoire est consacrée a 1'étude analy-

tique du fonctionnement en régime permanent de 3 montages de base

(Chapitres I, II, II).

La deuxieme partie présente d'autres montages possibles dont on

prouve leur '"rattachement" aux précédents, ou dont on effectue une

analyse rapide si le cas est particulier (Chapitre IV).

La troisiéme partie est trés importante, car elle concerne la

comparaison des montages en régime permanent mais également quand ils
sont confrontés 3 un défaut comme la rupture d'une résistance de charge.
Une méthode par simulation est alors introduite, elle nous conduira

a proposer la meilleure "loi de commande' du gradateur disposé dans

une structure donnée (Chapitre V).




CHAPITRE I







MONTAGE
"GRADATEUR / TRANSFORMATEUR ETOILE - ETOILE / CHARGE RESISTIVE"

I - MONTAGE ETUDIE. HYPOTHESES ET NOTATIONS

Le gradateur triphasé tout thyristors, constitué de 3 groupes de

2 thyristors Th ThA - ThB, Thé - Th Thé connectés en paralléle in-

A’ c’
verse, est inséré entre la source triphasée et le primaire du transfor-

mateur couplé en étoile.

Le secondaire, également couplé en étoile, alimente un récepteur

formé de 3 résistances égales, de valeur R (Fig. 1.1).

[ | [
T I I

VTh VTh ' YThg

Th, SL A Z{ThA Th, SZ‘ ‘BZ{Thé Thy, S( Z{Thé

FIGURE 1.1



On désigne par :

-

le vecteur colonne formé par les 3 tensions simples sinusoidales d'ali-

mentation, comptées par rapport au neutre de la source, supposée d'im—

pédance négligeable. On a

vy sin

[v] = VB = Vm sin

VC LSln

avec 0 = wt w=27/T et

V est la valeur efficace de 1la

tion et T sa période.

3]
(8 - 2m/3)
(6 - 4m/3)

tension d'alimentation, w sa pulsa-

Les tensions aux bornes des enroulements primaire et secondaire du

transformateur et celles aux bornes des thyristors seront notées respec-

tivement

]

avec

|
<

]

V2a Thy
= | V28 [VThJ = | Vhyg
Yac YTh

De méme, les courants dans les enroulements primaire et secondaire

du transformateur s'écrivent respectivement




Le transformateur est & flux forcé. On néglige la saturation du
circuit magnétique, sa dissymétrie de construction, les pertes actives
dans le "fer" et les flux de fuite. On néglige également les résistances
des enroulements. Les reluctances de chaque noyau sont notées R et les

flux & travers ceux-ci désignés par le vecteur :

[cb] = | oy

Les thyristors sont débloqués tous les sixiemes de période dans
l'ordre suivant
) \ 1)
Th,, Thl, Thy, Th, Th,, Th}
Le retard & 1'amorcage est repéré par l'angle ¥, le thyristor ThA

est débloqué pour O = V.

Le montage étant symétrique, les grandeurs électriques relatives
3 chaque phase ont les mémes variations au décalage de 1/3 a 2/3 de pé~
riode prés. De plus, les deux thyristors formant un "gradateur" sont en-—
clenchés en alternance toutes les demi-périodes, les variations des gran-
deurs électriques sont telles que leurs alternances positive et négative

sont identiques au signe pres.

On a donc, pour le flux ¢A par exemple
- .2.-T.r = -— 21—1- = e =
9,(8) = 0,08 + 5D = 4.6 -3 =- 0,0t m =9, +2m

La connaissance de ¢A’ ¢B et ¢C pendant un sixieme de la période
est suffisante pour connaltre 1l'expression de chacun d'eux tout au long

de celle-ci.




Pour le flux ¢A par exemple :

T

6,8 +3) == 0,(8) 8,(8 + 3 = 6,(0)
8,(0 + 2D = 9,(8) 6,6 + 3 = - 9,(8)
8,06 + 1) == ¢,(0) 6,(8 + 21 = 9, (8)

Ces propriétés de symétrie permettent de n'effectuer 1l'analyse du
fonctionnement que pendant l'intervalle [‘P, W-Pﬂ/3:] qui va de 1l'enclen-

chement du thyristor ThA a celui de Thé.

IT - RELATTIONS GENERALES

uelquesoit le retard & 1'amorcage ¥ et donc les semi-conducteurs
q g
passants, on peut donner un certain nombre de relations générales qui

ne dépendent que des caractéristiques du montage étudié.

Si 1l'on désigne par n, et n, les nombres de spires des enroulements

primaire et secondaire et m le rapport de transfcrmation n1=n1/n2, on a:

1) [vl] - [vz]
o [n]-nt [

(3) [vz] -, = [cb]

(4) Latligtic=0




et
(5 lop Vg t iy =0
Le transformateur étant a flux forcé

(6) ¢, * Py + by = O

En dérivant cette derniére relation et en utilisant (2) et (3), on

tire

(7 Via T Vg Y Ve = 0
et

(8) v + v + v =0

2A 2B 2C

En désignant par N et N' les points neutre du secondaire du trans~

formateur et du récepteur, on a

Vgt TVN T Vgp TR Ig, = vyp mRdgp = vy - R,

soit :

)

) = (v, + v

3 vy -v 24

NN *vge) TRy, i+

2B B 2C

Compte tenu des relations (5) et (8), on obtient

9 [VZ] =R[i2]

Les équations de compensation des Ampéres-tours, le long des cir-
cuits magnétiques fermés donnent les relations entre les courants et les

flux. On obtient




(10) m[i1]'[12]=%[¢]

I1I - ETUDE DU FONCTIONNEMENT

Pour 1l'analyse du fonctionnement de 1'ensemble ''gradateur, trans-—
formateur A A, charge" et le tracé des formes d'onde, il suffit d'étu-
dier les variations des grandeurs électriques pour les valeurs de O com-

prises entre ¥ et ¥Y+m/3.

En effet, des considérations de symétrie et de périodicité des gran-
deurs triphasées de méme nature, on tire des relations d'égalité. Pour

les flux par exemple :

¢A q)C
(1) by | -4
¢ o}
Cly 0 Bly g+m/3

Lorsque l'on fait croltre 1l'angle de commande Y, 3 modes de fonc-
tionnement se succédent, chacun de ces modes étant caractérisé par le

nombre de thyristors passants.

III.1 - Premier mode de fonctionmnmement : 3 ou 2 thyristors passants

Si, dans ce mode de foncticnnement, il y a toujours 3 ou 2 thyris-
tors passants, on peut supposer qu'avant 1l'enclenchement du thyristor

Th,, deux thyristors (ThC et Thé) reliaient les phases B et C & la source

A’
d'alimentation.

L'enclenchement de Th,, a € = ¥, permet de relier les 3 phases du

A!
transformateur 3 la source, c'est le fonctionnement & "3 thyristors pas-

sants".

Ce fonctionnement cesse quand, pour 8 = 61, le courant s'annule
dans le thyristor ThC et entrafne le blocage de ce thyristor. Seuls res-

tent alors conducteurs, les 2 thyristors ThA et Thé jusqu'a 1l'enclenche-




ment de Thé pour 6 = ¥ + m/3.

L'instant 61/w de passage du régime caractérisé par la conduction
simultanée de 3 thyristors & celui & 2 redresseurs passants, dépend de
la commande mais aussi de 1'état de charge du transformateur, ce qui

complique beaucoup la compréhension des phénomenes.

III.1.1 - Equations de fonctionnement dans le premier inter-

valle du premier mode

6 e (¥ ,61), les thyristors ThA, Thc et Thé sont simultanément pas-

sants. Les tensions de la source sont directement appliquées aux bormes

des 3 enroulements primaires du transformateur. On a donc :

o [4]- ]

et

@ [m]- [

d'ot 1'expresssion des courants secondaires

w  [a]-&[]

L'expression des flux dans le circuit magnétique se déduit de (2)
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En intégrant ces équations, on obtient :

_ 5 _ v -
N - E?B cos 6 + K,
\Y
\ = S -
(15) ¢B o cos (8 - 27/3) + K2
Vi
¢C - E:E cos (O - 4m/3) + K3

K1, K2 et K3 sont des constantes qui seront déterminées par les
propriétés de symétrie du montage aprés 1'étude compléte sur un sixieéme

de période.

De la relation de compensations des AT (10), on tire

soit, en utilisant (14) :

o [a] &[] T

Le vecteur [(b] est le vecteur "d'état" du systéme, sa détermina-

tion entraine celle des courants, et donc 1'instant d'annulation du cou-

rant 1, ..
1C

III.1.2 - Equations de fonctionnement dans le_deuxiéme inter-

valle du premier mode

0 e (61 , Y+7/3), le thyristor The s'est éteint, seuls Th, et Thé

sont conducteurs. On a donc lo= 0 et puisque (4) iy = - iyp
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De la relation de compensation des AT (10), on tire :

A toa N
m| -1 = | i + R ¢
1A 2B a, | %
i 0 ] | *2c _4’0_
d'ou
~ . R __ . _R
“n fac T T, O et M I;p T lon tho 9 ‘28 " a, g

En appliquant la loi d'ohm au primaire du transformateur et puisque

ThA et Thé sont passants, 11 vient :

)

(18) v, -v,_=v, -v_=mi(v, =-v..) =mR (12A - i,

1A 1B A B 2A 2B B

Puisque (17)

. . __ R
Toa ¥ 1op T o, (6, + ¢p)

et que le transformateur est 3 flux forcé (6)

| . . _R
(19 iy, ¥ i =7

¢
, C

De (18), (19) et (5), on tire l'expression des courants secondaires :

- -

- - Rq)
i —1——(v-v)+ ¢
2A 2mR A B 2n2
. -1 R ¢¢
(20) 12B - 2mR (VA-.VB> * 2 n2
i LS
| *2c | I n, |
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De 1'expression des courants secondaires, on déduit celle des cou-

rants primaires :

R
i (v, =v_ ) + =— (¢, =¢.)
1A o2z A B 2n, A" "B
(21) i1B = _; (VA.-VB) - .-,R (¢A—¢B)
2m"R ¢ oy
| t1c i 0 |

_ o, -
7= VATVt 7T %
(22) rv =r |i - 121 _v)+_r_12_¢
- [ "2 2 2m A B 2T °C
)
i "7 % |

avec 3
2
.. (n2)
% R
Compte tenu du rapport de transformation, on a pour les tensions
primaires
] —1 R ]
V1A 57 Vv Y37 9
1 o
23 B - 1
(23) V1B 7 (V= vg) * T 9
n
v -t o)
| 1C | i T 'C i

La tension aux bornes du thyristor bloqué Th, se détermine par la

loi des mailles :
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Ver, T V% T Vs T Vs T Vie

soit, en utilisant (23)

v 0
THA
(24) v = 0
ThB
v, é v, + > n1 ¢
ThC 2 C 21 'C

Toutes les grandeurs électriques se déduisent donc de la connais-

sance du vecteur flux.

Puisque :

soit :

v -
m . . 1
by RV (sin 6 - sin (8-27m/3)) + 757 %
4l | = | - (sin 6 - sin (8-21/3)) + =
3 | % Zo,w o in m 7wt %
s %
 C ] R w T i
on obtient en intégrant :
[ /3 v C il
m . _ __1 _=8/ut
¢A ZIH o sin (6~m/3) 5 e +C,
/3 Vin C1 -0/wt
(25) ¢B =} - ZIH - sin (8-n/3) - 5 e - C,
~-0/wt
_¢CJ i C3 e |
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Comme dans le premier intervalle du premier mode, les composantes
du vecteur flux ne sont définies qu'ad une constante d'intégration prés.
Le vecteur flux étant le vecteur d'état du systéme, la connaissance des
différents courants et tensions nécessite la détermination de ces cons-—

tantes.

III1.1.3 - Détermination des constantes d'intégration

La détermination des constantes d'intégration s'effectue a partir

de 3 propriétés générales :

- Le transformateur est 3 flux forcé, et donc la somme algé-

brique des flux sur les colonnes est nulle.

- Les flux ne peuvent subir de discontinuité, les valeurs des

flux & la fin du premier intervalle et au début du second & 1l'instant

ou 6 61 sont inchangés.
- Les propriétés de symétrie du montage et la continuité des
composantes du vecteur flux permettent d'écrire des équations de "bou-

clage" sur un sixieme de période :

¢A ¢C
(26) ¢B = - ¢A
) o}
Clyp=vy Bly g=vsqy3

Les expressions des flux dans le premier vecteur, sont celles cor-
respondant au premier intervalle de fonctionnement ; celles du second

vecteur correspondent aux expressions du deuxiéeme intervalle.
111.1.3.1 - Premine propriété :

Puisque ¢A + ¢B + ¢C = 0, les relations (15) du premier intervalle

donnent :

Q7 K, +K, +K, =0
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Celles (25) du second intervalle donnent :
(28) c, =¢C
111.1.3.2 - Deuxdeme proprniété :

La continuité du flux pour 6==61 s'écrit
[¢], .- L]
91—8 0,+€

[(p] g -¢ @St le vecteur flux dans le premier intervalle de fonc-
tionnement 2 6==81, et
[(b] 8 +e le méme vecteur au méme instant, mais dans le second in-

tervalle.

On a donc, en utilisant (15) et (25)

cos 61 + K1

= cos (61-2ﬂ/3) + K2 =

cos (91"4ﬂ/3) + K3

e -

[ /3 v C, -8, /ut
Ta W sin (91"ﬂ/3) -5 e + C

1 2

/3 Vm C1 —91/wT
sin (61-n/3) - — e -C

- ZIH w 2 2

-61/uﬂ
C1 e

L'égalité des troisiimes lignes conduit &
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61/w“r
e

(29) C “‘w cos (8, = 4m/3) +K

3

Avec cette valeur de C1, en égalant les premiéres lignes, on obtient

1'expression de C2

(30) K

1

.3
2 2

111.1.3.3 - Thodsdeme propriété :

Les relations de symétrie du montage (26) donnent

v
- I cos ¥ + K
n 1
1
v
- —B_ cos (y-271/3) + K =
n1 2
\Y
- -2 cos (¥-47/3) + K
n, w 3
'C1 e-(‘?+Tr/3)/w'r
3V o
- - |- msin‘i’——ie-W+“/3)/m+C
Zn1 w 2 2
3V . < -(¥Y+7/3)/wt
- sin ¥ - — e - C
2n1m 2 2

L'égalité des premiéres composantes donne, compte-tenu de (29)

'
(31)

2y

De la méme facon, compte—tenu de (30), 1'égalité des deuxiemes com-

B cos V+K =|-
w

Ln

1

\

1

m
> cos (61 471’/3)—1(3} e

-(Y+7/3~ 61)/w'r



l
’

’ posantes donne ¢

\ v
| - m - =
T cos (¥=-2m/3) + K2
\ D \'
(32) = - 13 2 sin ¥ + —1-(— m_ cos (B, ~4m/3) + K,) + .
2 n, 2 1 W 1 3
Vm K3
* 2n1w°°s O -x -7
avec :
-(Y+m/3-8,)/wt
1
D, = e

111.1.3.4 - Expressions des constantes d'intégrnation :

Des 3 équations indépendantes (27), (31) et (32) liant K1, K2 et

K3, on tire les expressions de ces 3 constantes :

V cos VY +D, cos (8, -~ 4m/3)
m 1 1

1 n, w 1 +D1
2V cos ¥+ D, cos (8, - 4m/3)
K = - m 1 1
2 n1 W 1 +D1
Ky = K,

Afin de simplifier les expressions littérales extérieures, posons :

V cos ¥ + D, cos (B8, - 4m/3)
m 1 1

n1 w 1+D1

(33) K =

Avec cette notation, il vient

(34) K, =K, =K et K = -

%]
~
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La connaissance des expressions de K1, K2 et K3 permet celle de

C1, C2 et C3. En effet, en utilisant les relatioms (28), (29) et (30),

compte-tenu de (34), on obtient

( \ 0, /ut
mw cos (61 - 4m/3) + K| e

(35) 4

=3
c, =5 K

111.1.3.5 - Expression de £'angle critique 6, :

Les différentes constantes d'intégration sont toutes fonction de
1'angle 61 marquant la séparation entre les 2 régimes de fonctionnement
du premier mode. Cet angle "critique' peut &tre déterminé en remarquant
qu'a 1'instant correspondant & cet angle, le thyristor ThC cesse de con-

duire. On a alors

11C(61) =0
soit
R Vm
11C(61) == ¢C(81) + —5— sin (e1 - 4m/3) =0
1 m R
Avec 1'expression de ¢c tiréde de (15), il vient
n1(uK
wt sin (61 - 4m/3) - cos (61 - 47/3) + T =0
m
avec :

En remplacant K par sa valeur en fonction de 31 et de ¥ donnée en

(33) et en simplifiant, on obtient :



(36) wt (1 +D1) sin (61'-4ﬂ/3) + cos ¥ - cos (61-4ﬂ/3) =0

avec

-(‘i’+1r/3—61)/w1'

Cette derniére équation permet le calcul de 61 en fonction de la
commande caractérisée par la valeur de l'angle ¥, et de la charge du

transformateur caractérisée par la valeur de wr.

On peut alors calculer les constantes K1, K2 et K3 puis C1, C2 et

C3, d'oll les expressions des flux et donc toutes les tensions et tous

les courants.

IIT.1.4 - Limites de fonctionnement dans le premier mode

e e e e e A i st S g B

L'analyse du fonctionnement présentée suppose évidemment l'existence
des 2 régimes. Le régime & 3 thyristors passants suivi du régime a 2 thy-

ristors passants.

Ce premier mode existe pour des valeurs de ¥ comprises entre deux

"butées'" dépendant de 1'état de charge du transformateur.

* La butée basse, notée WQO, correspond au fonctionnement a '"toujours
3 thyristors passants'" ; dans ces conditions, le primaire du transforma-
teur est constamment relié & la source d'alimentation, le gradateur est
équivalent 3 un interrupteur tripolaire fermé et le montage fonctionne

a "pleine onde".

Pour cette valeur de ¥, le régime & 2 thyristors passants disparalt,

il faut donc que 61 soit égal a WRO-PW/B.

En remplacant 61 par W20-+W/3 et V¥ par Tzo dans 1'équation (36),

on obtient :

- 2wT sin WZ + 2 cos WQ = 0

o (o]
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puisque D = 1, soit :

1
7 Y = Arc tg —
(37) 2 8
)
* La butée haute, notée WZ1, correspond au fonctionnement limite
du premier mode caractérisé par la disparition du régime & 3 thyristors
passants. Dans ces conditions, quand ¥ prend la valeur W£1, 61 devient

égal a T21. En écrivant ces conditions dans 1'équation (36), on obtient

en simplifiant :

-1/3wT

(38) wt (1 + e ) sin (‘P2 - 41/3) - /3 sin (Wz - 21/3) =0

1 1
Un calcul informatique conduit rapidement a4 la valeur des angles
limites Wgo et W21 en fonction de la charge du transformateur caracté-~

risé par wt.

Des que ¥ devient supérieur 2 ng, on passe au fonctionnement selon

le second mode.

III.2 - Deuxiéme mode de fonctionnement : 2 thyristors passants

III.2.1 - Equations de fonctionnement

Pour Y > WQ1, pour les valeurs de 6 comprises entre ¥ et V¥ +1/3,
les thyristors ThA et Thé conduisent simultanément. Les thyristors pas-—
sants sont ceux qui conduisaient dans le deuxiéme intervalle du premier
mode. Toutes les équations régissant le fonctionnement sont identiques

et leur résolution donne les mémes résultats littéraux.

C'est le cas des courants et tensions primaire et secondaire, ainsi

que des tensions aux bornes des thyristors.

Seules les constantes d'intégration intervenant dans 1'expression
du vecteur flux donné par 1l'équation (25) différent, les conditiomns ini=-
tiales changeant pour assurer la continuité des flux au cours de la pé-

riode. On obtient donc pour le vecteur flux :
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C ] /3 v ! e/t T
s 1 - —_ —— ]
¢A 2n1 5 Sin (8 - n/3) 5 e + 5
3 Vm C; -8/wt
(39) ¢B = - 2n1 ® sin (8 - ©/3) - 5 e - C2
. =8/urt
¢c C3 e

avec C;, Cé et Cé les nouvelles constantes d'intégration.

IIT.2.2 - Détermination des constantes d'intégration

A 1'instant d'enclenchement du thyristor ThA pour 8 = ¥, les flux
dans les colonnes du transformateur respectent les relations de symétrie

et de continuité définies en (26),

N 9%
b =~ |4,
o) o}
Cly 5=y Bly o=vins3

et puisqu'il n'existe qu'un intervalle, donc qu'une définition des flux

dans l'intervalle d'étude, on obtient, a partir de (39)

[ /3 Vi C; -¥/wT |
1 - - — ]
ZIH ~ sin ¥ - 7/3) 5 e + C2
3 v c!
-3 B sin (¥ - 1/3) - 1 e_W/wT - C! =
n1(u 2 2
v =Y/wt

(40)




V3 v

3
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' e‘(‘i‘+ m/3) / wtT

C

(1]

2n

1

3 v

m .
sin ¥ -

w

2

sin ¥ -

Sl o~ e/3) Jun

'
+C2

C'

1 -W+n/3) /wr _ .,
7o, u > C2J

Puisque 1l'on a toujours ¢A + ¢B + ¢C = 0 donc :

C!

4
€3 = &

(41) =
En additionnant les équations définies par les premiére et troisiéme
lignes dans la relation (40) et en tenant compte de (41), on obtient
Y3V ¥/wrt
c! m__.=

1 ZIH w 1

(V3 cos ¥ + sin ¥)

(42) . e-ﬂ/SwT

|

1 dans une équation (40), on obtient :

En reportant la valeur de C

3 Vm (2-—e—ﬂ/3wT) cos ¥ - V3 e—-"/a'wc sin ¥
-7/3wT

C! =
2 ZrH w 1 +e

(43)

De la connaissance de C! et C!, on déduit les valeurs des flux et

1 2
des différents courants et tensions pour ce mode de fonctionnement.

I1II.2.3 - Limites de fonctionnement dans le deuxieme mode

Quand 1'angle de commande ¥ est supérieur a W21, le fonctionnement
a deux thyristors passants commence. Il ne cesse que lorsque les deux
thyristors passants ThA et Thé s'éteignent a la fin de l'intervalle étu-
dié soit, pour 8 = W224-ﬂ/3,endésignant par Wgz la valeur maximum de
l'angle ¥ autorisant le fonctionnement selon le deuxiéme mode. WQZ est

la "butée haute" du deuxiéme mode.

La relation (21) donne 1'expression de i égal a - i1B :

1A°
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. _ R _
L =77 Gy mvp) *g (0, - 8p)
2m R 1

avec ¢A et ¢B donnés par les relations (39), et Cé donné par la relation
(43).

On obtient :

\'
i, =—2— (sin 6 - sin (8 - 27/3)) +
TA 2
2m R
n2 3 v 3V
. 2 m oo (8 - 1/3) + m (2~D)cos¥-v3DsinV¥
2RT n1 n1 w 2n1w 1+ D
avec
D = e~“/3wT

La butée haute ¥ est obtenue quand le courant 1 s'annule juste
29 q J

1A
a2 l'instant ol se termine l'intervalle d'étude soit, pour 6 = Wgzi-n/B.

On a donc :
i, (¥g, +7m/3) =0

ce qui donne :

% l:sin (¥g, +7/3) - sin (w,z,z—ﬂ/s)] + sin ¥y, +
. /3 (2~-D) cos Yo, - V3 D sin ¥, o
2 1 +D

Soit en simplifiant :

0

ﬁ (2-D) cos ‘sz - /3Dsin Wgz )
5 =

WwT cos Wgz + sin Wgz + T+ D

e-ﬂ/3wT

avec D= ou :
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(44) (1 + D) wt cos ¥p, + (2 = D) cos (¥y, - D=0

L'angle limite Wgz dépend encore une fols de la charge du transfor-

mateur caractérisée par Wwr.

Dés que Y devient supérieur a Wgz, on passe au fonctionnement selon

le troisiéme mode.

III.3 - Troisiéme mode de fonctionnement : 2 ou 0 thyristors passants

Lorsque ¥ devient supérieur a le, les thyristors ThA et Thé rendus

conducteurs pour 8 = ¥ se bloquent a 1'instant 63/w avec 93 e (Y,¥+mn/3).

Il v a donc deux intervalles d'étude selon que 8 est inférieur ou

supérieur 2 1l'angle critique 63.

I1I.3.1 - Equations de fonctionnement dans_le premier

intervalle du_troisiéme mode

Pour B8 € (V¥ ,63), on suppose les thyristors ThA et Thé convenablement
commandés pour &tre rendus conducteurs. Ces deux thyristors étaient seuls
conducteurs pendant 1'intervalle étudié au second mode. Les équations de
fonctionnement sont donc celles du second mode. Seules changent les cons-

tantes d'intégration intervenant dans les expressions des flux.

On obtient donc :

BE Vm C? -9/wt
. . - L 131
¢A 37;;75 sin (8 - ©/3) 7 e + C2
/3 Vm C? ~-0/wt
(45) ¢B = | - Zfﬂ - sin (6 - n/3) - - e - Cy
" -6/w‘r

Rappelons également 1l'expression des courants primaires :
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~ - - 5 -
Vm n2
11A 5 (sin 6 - sin (8 - 2m/3)) + TR (¢A"¢B)
2m R 1
v n
(46) el = 1" > 5 (sin® - sin (6 -27/3)) - TR T (¢A - qu)
m R 1
Ctie ] L 0 i

A 1l'instant ou O = 63, les courants 1 s'annulent et leur

== 1
1A 1B
annulation entraine le blocage de ThA et Th'!, tous les thyristors sont

|

alors bloqués puisque ThC

ne sera amorcé que pour 8 = ¥ + 7/3 > 63.

II1.3.2 - Equations_de fonctionnement dans le deuxieme inter-

valle du troisiéme mode

Tous les thyristors étant bloqués, tous les courants primaires sont

nuls

o [n]-[]

Les équations de compensation des A.T (10) donnent les courants se-

condaires

w [a]--2[]

De ces courants, on déduit les tensions secondaires par (9) et pri-

maires par (1)

R Y e N N 1

donc :

1 _ mRR , a o
o []- ]2
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avec :
n2
1
R R

Si les thyristors sont parfaits, les tensions a leurs bornes ne sont

pas définies puisque le primaire du transformateur est '"déconnecté" de la

source.

Puisque :

RIREEIN)

on obtient les équations différentielles d'état du systeme :

$0)-4[]

L'intégration de ces équations différentielles donne :

NEE
(50) 0 | = | X o 8/ut
[ %] %3

La détermination de ces constantes d'intégration au moyen des équa-
tions caractérisant la continuité du flux permet la connaissance du vec-

teur flux et A partir de 1la, celle de toutes les grandeurs électriques.

II1.3.3 - Détermination des constantes d'intégration

Le transformateur étant & flux forcé, la relation ¢A-+¢B-+¢C =0

donne :
(51) CH = C!['

et :



(52) 1 9 3
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K" + K" + K" =0

Pour trouver les expressions des constantes dans le premier inter-

valle d'étude, en fonction des constantes définies dans le second, il

suffit d'écrire la continuité des flux & 1l'instant 63/w correspondant au

passage du premier intervalle au second.

[49(63) ] = [¢(63)]
8, € premier intervalle 636 second intervalle

3

Compte tenu des expressions du flux dans les deux intervalles (45)

et (46), il vient

Y3 v
-Z'—IT—-E:-Sin (63 -TT/3) - —-— e
1
-0, /wt -6, /wt
Cg e = Kg e 3
soit
"o AN N
(53) c3 = c1 K3
KH __e
(54) Cl= (K" +—2)e 3/
2 1 2

Cll
2

3

Jwt —63/m

"=
+ C2 K1 e

3 v

n1-(1)

sin (8, - mw/3)

3

Les flux dans les colonnes respectant les relations de symétrie

définies en (26)

L P dye=y

- "Hdae=¥Y+1/3

L'égalité des premiéres lignes donne
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3V c
m . - _ 1 _\y/(L)T wo_ o owhn —(ql+',T/3) /(.UT
ZIH o sin (¥ - 7w/3) 5 e + C2 = K3 e

(55)

Celle des trolisiémes lignes donne :

on o YWt _ g (¥ m/3) [t

1 2

solt, avec :

D = e—Tr/SwT

L1 "
(56) cy = KJ D

En remplacant les constantes d'intégration du type C" par leurs ex-
pressions en fonction des constantes du type K" (relations (53) et (54)),

dans les relations (53) et (56), on obtient :

V3 v Ky -8,/ut /3 v
: Y " _2 _ . _ -
ZIH o sin (Y-7m/3) + (K1 *+ 3 ) e ZIH sin (63 n/3)
(57)
= ¥} (e—(W-+n/3) /wr _ %_e-W/wT)
no- o own
et K3 K2 D
1 | IR "o "o,
et pulsque K2 = K1 K3 :
"no_— " _1_ -
(58) K K (D 1

En éliminant K? dans (57) au moyen de (58), on obtient :

Y3V

- 5= 3 [sin (Y- 7/3) - sin (63-Tr/3)-!
’] -
(59) K" = ~
3 o1y . 63/m_(l_D)e'WwT
D 2 2
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K; est fonction de 1l'angle 63. Si l'on connait la valeur de 93 pour
un fonctionnement déterminé, la relation (59) donne K'", et l'on tire

3
K? et KS par les relations (58) et (52).

Les relations (53) et (54) donnent alors les expressions des autres
1" " "
constantes C1, C2 et C3.
On peut déterminer la valeur de 1l'angle 93 en remarquant qu'a 1'ins-
tant 63/w, les thyristors ThA et Thé se bloquent. A cet instant i1, et

A

iB deviennent égaux a 0.

L'équation (46) donne

v
i,,(89) =0 = ‘;‘ [sin 8, - sin (93-—27r/3)] +

m R
n2

+ 2
n, R

E—_:——? (¢A(93) - ¢B(93))
¢A(93)"¢B(63) est donné par (45)

V3 v

m

oy sin (63 - n/3) + 2 C"

soit, compte-tenu de (55), (56) et (59)

3 v
¢A(63) e ¢B(63) = m— sin (83 “TT/3) -

/§vm
- EZTETTjTXT [51n (63-ﬂ/3) + A sin (¥ - ﬂ/B)]

avec

=

y- 93)/un

N —

A= e

[T PN
|
)
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‘s . . .
D'ol 1'expression de 11A(63) :
Vm 2m
11A(63) = 7 { sin 63 - sin (63 - -§—) +
2m R

+ — I:sin (63—Tr/3)-—1—-1:—i (sin (63—%) + )\ sin (‘i’-%))]}

et, aprés simplifications, l'expression donnant la valeur de l'angle

critique 63 en fonction de la commande ¥ et de la charge wr :
(60) (1+2) wt cos (63-Tr/3) + A [sin (63—Tr/3) ~ sin (‘P‘W/'B)] =0

La connaissance de 63 permet le calcul des constantes K'1', K'z’, Kg
et par 13, celle des constantes CY, C'2' et C'3'.

ITI.3.4 ~ Limites de fonctionnement dans le troisiéme mode

Le troisiéme mode débute dés que Y devient supérieur a Yo, ¥,
étant la limite haute du deuxiéme mode. On peut le vérifier en calculant
la limite basse Wiz du fonctionnement en troisiéme mode. En effet, cette
limite basse est obtenue quand ne subsiste dans le troisiéme mode que le
régime 4 deux thyristors passants. Il faut alors que 1l'extinction de ThA
et Thé s'effectue juste & la fin de 1l'intervalle d'étude, donc que 63

soit égal 2a ‘Y}lz +m/3.

En remplagant 63 par W;‘L2+7r/3 dans 1'expression (60), il vient :
(1+X") wr cos \yS'Z,Z + A [sin ‘1%2 - sin (‘Piz—'n/3)] =0

avec 3

En simplifiant, on obtient :
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(1 +D) wt cos Wiz + (2-D) cos (Wiz —-%) =0

En comparant cette relation avec la relation (44), on voit que

Wiz = ¥9,, dés que Y devient supérieur 2a Yo, le 3°2° mode débute.

La fin du troisieme mode est obtenue quand on ne peut plus enclen-
cher les thyristors thA et Thé pour 6 = ¥. Il faut que disparaisse le

régime a 2 thyristors passants, soit
63 = Wg3

En remplagant 63 par W23 dans 1'équation (60), on obtient :

N —
Ul—}

(1+ A" wr cos (W23"ﬂ/3) =0 avec A=

N —
i
lw]

soit

WQB -

wia
1]
rof=i

et Yo. = e

Dés que ¥ devient supérieur a ?23==5w/6, on ne peut plus débloquer
les thyristors, le gradateur est équivalent 3 un interrupteur tripolaire

ouvert.

On peut vérifier ce résultat enm remarquant que la limite haute WQB
est obtenue quand on ne peut enclencher simultanément ThA et Thé pour
8 = ¥. Si la tension aux bornes des thyristors bloqués est mal définie,

c'est la tension V)T Vg qui est appliquée aux bornes du circuit consti-

tué par les phases A et B. La tension v

N

A~V égale a @Vmcos ®-71/3)

cesse d'étre positive quand 8 = 5m/6. Pour ¥ supérieur a cette valeur,

les thyristors ne peuvent &tre enclenchés.
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IV - OBTENTION DES FORMES D'ONDE

Pour obtenir les formes d'onde des différentes grandeurs électri-

ques, tensions, courants, flux, il est intéressant d'utiliser "l'outil

informatique". Les différentes relations caractérisant chacun des modes

de fonctionnement, sont introduites dans le calculateur., Celui-ci devra

fournir, pour diverses valeurs de la charge ou de 1'état magnétique du

transformateur, traduits globalement par le paramétre wTr, les angles

limites Wgo, Yoqs Wgz, et pour différentes valeurs du retard a 1'amor-

cage Y, les angles critiques 61 et 83.

Connaissant toutes ces grandeurs, et compte—tenu des symétries du

montage, le calculateur donnera, pour 6 variant de O & 2w, les valeurs

des flux, des temsions et des courants.

Nous nous limiterons ici, & la présentation des organigrammes de

calcul.

IV.1 - Organigramme général

Lecture du parametre T

Calcul des angles limites Wzo, T21 et ¥y,
donnés par les relations (37), (38), (44)

h 4

Lecture de Y

Y

Ve (Y ,¥) Ye (Yg,,¥,)

. . er . . eme
Sélection du 1= mode Sélectiondu 2 s mode

Ye (¥y,,5m/6)

. . éme
Sélectiondu 3 T mode

IV.2 - Organigramme de traitement

Aprds avoir sélectionné, selon la valeur de 1'angle ¥ introduite,
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1'un des modes de fonctionnement, le traitement est assuré selon

des organigrammes représentés ci-apreés.

IV.2.1 - Organigramme du_premier_mode

1e--r mode

Calcul de :
6, donné par la relation (36)
K donné par la relation (33)

C, domné par la relation (35)

KN

Choix de la présentation des résultats

graphique ou numérique

N

Pour 6 variant de
0 & 360°

Afficher : [‘$] (relations 15, 25)
[Vy] (relations 12, 23)
[VTh] (relations 13, 24)

[ 11] (relations 16, 21)

L 12] (relations 14, 20)

Nouvelle valeur de 6

1'un
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IV.2.2 - Organigramme du_deuxieme mode

Ve (\P£1"}’Q‘)

eme

2

2 mode

Calcul de :
C; donné par la relation (42)

C! donné par la relation (43)

2
A 4
Pour 0 variant de
0 a 360°
Afficher : [t$] (relation 39)
[‘H ] (relation 23)
[ Vrn ] (relation 24)
[.11] (relation 21)
[ 12] (relation 20)

y

Nouvelle valeur de 8
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IV.2.3 - Organigramme du troisieéme mode

Y e (‘i’gz , 5T/6)

eme

3 mode

Calcul de :

@, donné par la relation (60)
Kg donné par la relation (59)

CE donné par la relation (54)

Pour 6 variant de

0 a 360°
Afficher : [(b] (relations 45, 50)
LV ] (relations 23, 49)
[Vrn] (reiation 24)
[I;] (relatioms 46, 47)
[ I ] (relations 20, 48)

Nouvelle valeur de ©
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IV.3 - Tracé des formes d'onde

On a représenté (Fig. 1.2) les courbes donmnant les valeurs de WQC,

Wg1, WQZ et WQS en fonction du parameétre WT.

On a représenté également (Fig. 1.3) les variations des angles cri-

tiques 61 et 6, en fonction de ¥ pour différentes valeurs de wT.

3

Les courbes précisent pour des valeurs de ¥ et wTl données, le mode
de fonctionnement du montage et éventuellement les instants d'extinction

des thyristors.
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Ces courbes dépendent du parametre wr égal 2 wn% / RR. Puisque 1'on

néglige la saturation, la reluctance R est constante. Le paramétre T

caractérise donc bien, par la variable R, 1'état de charge d'un trans-—
formateur, défini par sa reluctance R.

Afin dévaluer les valeurs & donner au paramétre wrl, il est intéres-

sant d'exprimer celui-ci en fonction du rapport R./Rn, Rn étant la ré-
sistance de charge minimale du transformateur, soit

W n2 R
P 2 < 1
R Rn R

En désignant par V’ la tension simple sinusoidale nominale du pri-
maire du transformateur, 110 la valeur efficace du courant magnétisant

lorsque le transformateur est alimenté sous tension nominale et ¢n la
valeur du flux correspondant, il vient

vy
R I10 =R ¢n avec ¢n = n1w
soit :
2
. n1(nI1O
\'

le parametre caractérisant le transformateur dans 1'expression de wt
peut donc s'écrire

Le courant nominal absorbé par le transformateur I

magnétisant

est la somme
n )
vectorielle du courant secondaire, ramené au primaire, et du courant

10 0 quadrature arriére avec Y1n puisque l'on
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néglige les pertes dans le fer. Il vient :

- 2 12
I1n - I1O+I1n
soit
' 2 2
Yl oy (Bt <I1n _
I, 2 I I I I
1n m Rn 10 1n 10 10

Le parametre wT peut donc s'écrire en fonction d'une constante
110 /I1n caractérisant le transformateur, et d'une variable R'/Rh carac-

térisant son état de charge

I1n Rn
(61) Wt = (T) -1 X—R-

Pour un transformateur qui absorberait & vide un courant de l'ordre

de 5 % du courant nominal :

On voit alors que WT voisin de O correspond pratiquement au fonc-—
tionnement & vide du transformateur, wl =1 correspond a 5 Z de charge

environ, et wT =20 3 la charge nominale.

La Figure 1.2 montre nettement que si pour les faibles valeurs de
wt, c'est-a-dire pour les faibles charges, les angles limites varient
beaucoup ; pour les valeurs de WT supérieures & 5 environ, soit dés que
1l'on atteint le 1/4 de charge, le fonctionnement dépend peu des varia-

tions de wr.

On peut alors tracer, en grandeurs réduites les formes d'onde des

différentes grandeurs électriques.

On a tracé pour 3 valeurs de wt {(planches 1 a 16)
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wt voisin de 0, 1 puis 20, et pour les valeurs de ¥ correspondant a cha-

cun des modes et aux passages d'un mode 3 1'autre, les formes d'onde de :

m . m
% oo Vil Ve 0 Yt IV ot a3
1 A m R
Puisque Vou = v1A,/m = R i2A’ les formes d'onde en grandeur réduite

des tensions et courants secondaires sont identiques a celles de la ten-

sion primaire.
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V - CARACTERISTIQUES

Ayant les expressions des différentes variables tout au long de la

période, on peut calculer la valeur efficace I, des courants secondaires,

2

celle I1 des courants primaires, ainsi que les développements en série de
ces courants. On peut alors tracer les principales caractéristiques du

montage.

V.1 - Caractéristiques de réglage

La valeur efficace V2 des tensions simples secondaires est égale

.

a RIZ’ avec

Des valeurs de i2A calculées pour différentes valeurs de ¥ et wr,

on déduit numériquement, par la méthode de Simpson, les valeurs de 12.

On peut alors tracer (Fig. 1.4) les courbes donnant la valeur de

12 ramenée a I s I étant la valeur du courant secondaire lorsque

29,.° 29,
le gradateur fonctionne '"pleine onde'", c'est~a-dire lorsque ¥ = Yoo

Il est intéressant de compléter ces caractéristiques de réglage par
celles donnant la puissance P absorbée par les résistances, en fonction

de la commande ¥ pour diverses valeurs de wrt.

2

P =3RI,,

en ramenant a la puissance PW consommée quand le gradateur fonctionne
o
"pleine onde"

2
(e}
2
I
62) 53— - | 3 2
¥, 2%
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L'examen de ces caractéristiques représentées Figure 1.5, montre

deux difficultés

- L'une d'interprétation : quelle que soit la valeur de wr,

P /P, vaut toujours 1 quand ¥ est égal a WQO. Or, pour un trans-

¥
o
formateur donné, les différentes valeurs de wr correspondent a des
valeurs différentes de la résistance de charge. Pour de faibles va-
leurs de wT, le fonctionnement & pleine onde correspond & une puis-

sance débitée faible, bien que P /P, soit égal a 1.

Yo
- L'autre lide 3 la commande, si le gradateur équivaut toujours
3 une interruption tripolaire ouvert quand ¥ = 150°, le fonction-

nement a pleine onde est obtenu pour ¥ = Wgo, Wzo dépendant de wrt.

Pour faciliter 1'interprétation des caractéristiques de puissance,
on peut tracer les caractéristiques donnant la puissance absorbée ramenée

3 la puissance nominale Pn du transformateur.

e
[}
w
=)
[

avec : R Résistance nominale de charge

I 0 Courant secondaire nominal, 3 pleine onde

2 2 1 82
DI T S B 2%
Pn 3R Ig Rn IZWO I2n

n

or, IZW =V /mR avec V = Valeur efficace de la tension simple de la
o

source et I, =V /mR , donc :
2n n
2 2
I R
S
n n LZWO

soit, par la relation (62)

?_t [__P_]
Pn R P\yo
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Or, la relation (61) donne :

R wT

. L
R

On a donc

Pour un transformateur donné, caractérisé par le rapport 110 /I1n’
on peut calculer Rn'/R.pour chaque valeur de wr et tracer les caractéris-
tiques donnant P /Pn’ déduites de P /PW par multiplication des ordon-

)

nées par Rn /R, en fonction de ¥ pour différentes valeurs de Rn,/R.

A titre d'exemple, on a tracé Figure 1.6, les caractéristiques don-
nant P /Pn en fonction de ¥, pour diverses valeurs de la charge Rn /R,

dans le cas d'un transformateur caractérisé par 110 /I1n =5 Z.

Pour éviter que la plage de variation de 1'angle de commande dépende
de la valeur de wT, on peut penser a commander le gradateur, non pas en
comptant le retard 3 1'amorcage par rapport au zéro de la tension v,,
mais par rapport au zéro du courant dans la phase A. Ce procédé de com-
mande est trés utilisé quand le gradateur est placé au secondaire du

transformateur et que le récepteur a un argument variable [34].

La valeur de cet "angle pratique de commande' q se détermine a par-

tir des diagrammes de conduction représentés Planches 1 a 16.

Pour Le premier mode :

Le thyristor ThC s'éteint pour 0 = 61, le thyristor Th& s'éteint

un sixidme de période auparavant, donc pour 8 = 6, - /3. Le thyristor

1
ThA, enclenché pour 6 = ¥ est susceptible de conduire depuis 1'instant
de blocage de Th!, soit depuis 61 - /3. L'angle de retard a l'enclen-
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chement par rapport au zéro de courant a donc pour expression :

a=‘i’—(61—1r/3)=‘¥—61+1r/3

Dans ces conditions, quand ¥ = wlo’ 8, =¥+ n/3eta=0 Vur

1

Poun Le deuxiéme mode :

Le thyristor ThC se bloque a l'instant d'enclenchement de ThA’ donc

de la méme facon ThA se bloque pour 6 = ¥ - ©/3, 1'angle o a pour valeur :

a=Y - (¥ -7/3) =1/3 Y wt

Pour Le thoisdiéme mode :

Chaque thyristor conduit deux fois au cours d'une période. Le thy-
ristor ThC s'éteint pour la deuxiéme fois dans la période pour

6 = 62 - /3. Le thyristor Th& s'éteint pour la deuxiéme fois un sixiéme

de période auparavant, soit pour O = 62 ~ 2 /3. D'ou la valeur de o :

a=‘¥—(62-—21r/3)=‘£’-62+21r/3
Quand ¥ atteint la valeur 5 7/6, 62 =5m/6 et a=2m7/3 Vv wt

En_conclusion :

La réduction de tension commence a O = 0, le premier mode cesse
pour 0 = T/3, le second mode est caractérisé par o constant et égal a
m/3, le troisiéme mode débute a3 a = 7/3 et cesse a o = 2 w/3, quelle

que soit la valeur de wrt.

On peut alors tracer les caractéristiques de réglage de puissance
P/ Py (Fig. 1.7) et P /Pn (Fig. 1.8) pour diverses valeurs de wT, en
o

fonction de 1l'angle a.
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150°

100°

50°

FIGURE 1.4

150°"

100°°

50°

FIGURE 1.6

1.5

FIGURE
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c) wt = 4
d) wr = 20

150°

FIGURE 1.7

FIGURE 1.8
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de ramener le courant primaire, a celui I absorbé par le montage pour

1%,
Y = Wgo (Fig. 1.9).

Puisque pour ¥ = wlo’ le courant absorbé est sinusoidal, et que le
courant magnétisant 110 est en quadrature arriére sur le courant secon-

daire ramené au primaire, il vient :

- 2
1Y 2 10
o

avec

. RN
10 2w
o

Or, wr = n2 w / R R, done :

2

v v
1 1 . 1 1
I = X — solt 1 = 1 +
10 2 wtT
m R 1‘yo m2 R W 12
On a donc :
I 1 1
(63) - 12 12 % 1 - 12 % wT
\|
1?0 V1 /m~ R 1+ —éLE V1 /m~ R ‘/1 . wZTZ
wT

Avec ce mode de réduction, I1 /I1W a pour valeur 1 quand Y = Wzo'
)

* Des valeurs de 12 et 11, on peut tirer celles du facteur de puissance

primaire
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= vllrn R :

isque szo

.

Pu

(64)

1 + wztz

2.2
wT

b4

1

Les courbes donnant le facteur de puissance en fonction de ¥ pour

éduisent aisément des courbes

diverses valeurs de wt (Figure 1.10) se d

duit (63).

é

duite (62) et de courant

»

issance ré

de pu

Elles montrent comment se dégrade le facteur de puissance quand

l'angle Y augmente.

FIGURE 1.10

FIGURE 1.9
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# La diminution du facteur de puissance avec 1'augmentation de 1'an-

gle ¥ est due 3 deux causes :

- 1l'augmentation d'énergie réactive consommée, liée au dépha-
sage de 1l'onde fondamentale de courant absorbé, en arriére de la tension
d'alimentation,

- 1'augmentation du taux d'harmoniques, c'est—-a-dire de la

déformation de 1l'onde de courant.

Pour le montrer, il est intéressant de calculer le développement

en série de Fourier du courant absorbé.

Puisque la demi-~onde de courant négative est identique au signe
prés a la demi-onde positive, le développement en série ne donnera que
des harmoniques impaires. La somme instantanée i1A‘+i1B-+i1C étant éga-

le 3 0, i1l n'y a pas non plus d'harmoniques de rang 3 ou multiple de 3.
On ne trouvera donc dans le développement en série que les termes
de pulsation w, 5w, 7w, ttw, 13w, ... ou plus généralement de rang

n=6K=*1.

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

/2 2
I =\VA +8B
in n n
avec :
Y+ Y+
A =—‘{—§ i,, sin n 8 df et B =—/-§- i, cos nH d6
n m ¥ 1A n ™ Y 1A

On a calculé numériquement les valeurs de I n/I1W soit :

L )

I1n wT

V1/m2R /1 +w2T2‘

en fonction de ¥ pour différentes valeurs de wT donc de la charge, pour

le fondamental (n=1) et les premiers harmoniques (n=5, 7, 11, 13)
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(Fig. 1.11). L'examen de ces courbes montre que la réduction de puis-
sance s'effectue au détriment du fondamental, les harmoniques de cou-

rant ayant relativement une valeur élevée.

Les tensions d'alimentation étant sinusoidales, la puissance réac-

tive absorbée est portée par le fondamental

Q=3V, I, sin ¢, =3V, 4

1 1

¢1 étant le déphasage du courant fondamental I11 par rapport a la ten-

sion simple d'alimentation.

On a tracé Figure 1.12, les variations de Q ramenée a SW , la puis-
o
sance apparente absorbée quand le montage fonctionne a pleine onde :

sin ¢1 I,, sin ¢1 I, sin ¢1

e 3Vl A1 _ 1 Wt

Sy, 3V Dy, Liy, v /m' R 1 w2

On voit que 1'énergie réactive consommée lorsque la charge est
suffisante croit lorsque ¥ croit, passe par un maximum pour ¥ voisin

de 75°, puis diminue & cause de la réduction importante du fondamental.

La présence d'harmoniques de courant au primaire peut se traduire
par la notion de puissance déformante "D". En effet, les tensions du ré-
seau sont parfaitement sinusoidales. Dans ce cas, seul le fondamental
111 des courants en ligne (11)transportant de la puissance active, on a:

(65) P, =3V I, cos¢,

Pour la puissance réactive, on peut distinguer séparément celle

qui correspond au fondamental du courant :

(66) Q1 =3VI

11 sin ¢1

A partir des relations (65) et (66), on peut alors définir la puis-—

sance apparente du fondamental :
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2 2
67 S, = P, + = vi
(67) 1 Q1 3 11
De par la présence d'harmoniques de courant et des puissances réac-
tives correspondantes, il résulte que la puissance apparente totale est
supérieure a S,. La différence se traduit en introduisant la puissance

1
déformante D selon la relation :

S = S% +D soit encore D = ST - 1

La puissance apparente totale est le produit des valeurs efficaces

de la tension et du courant, ce qui se traduit par la relation suivante :

S=3VI
(68)

1
2 2 2 !
avec I1 = v/I11 + 113 + 115 + ...

Compte tenu des relations (67) et (68), on peut exprimer la puis-—

sance déformante D par 1l'expression

A\

_ 2 _ .2 \/2 2 2
D=3V /I{-1{, =3V JI3+TI5+I;+...

Cette derniére expression traduit bien le lien entre la puissance

déformante et la présence d'harmoniques de courant en ligne.

Nos calculs nous ont permis d'obtenir la valeur efficace du courant
I1 ainsi que celle du fondamental gri3ce & notre programme de recherche
d'harmoniques. Il est alors aisé de donner en valeur réduite par rapport
a4 la puissance apparente nominale du transformateur, l'allure de la va-
riation de la puissance déformante D en fonction de l'angle de retard

¥ pour différents états de charge du transformateur (Fig. I.13).
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VI - PROBLEMES POSES PAR LA COMMANDE DU CONVERTISSEUR

- L'étude du fonctionnement a été réalisée en supposant le régime
permanent établi. Celui-ci ne peut s'établir que si, lorsqu'on veut
amorcer un thyristor, on débloque simultanément le thyristor qui devrait
€tre en train de conduire en régime permanent, permettant ainsi le pas-

sage du courant dans les deux phases concernées.

De la méme facon, lors du fonctionnement selon le troisieme mode,
il v a des intervalles ol aucun redresseur ne conduit. Quand on veut
débloquer un thyristor pour son premier intervalle de conduction dans
la période, il faut réamorcer celui qui avait conduit pour la premiere

fois un sixieme de période auparavant.

Pour résoudre ces deux problemes, deux solutions peuvent &tre en-
visagées :

. Commander les thyristors par des rafales d'impulsions ayant
une largeur supérieure a w/3. De cette fagon, lorsque 1'on veut amorcer
un thyristor de la série "Th" (ThA par exemple), le thyristor de la sé-
rie "Th'" qui devrait normalement conduire (Thé) recolt encore sur sa
gichette les impulsions de commande. Un sixiéme de période plus tard,
lorsqu'on amorce le thyristor suivant de la série "Th'" (Thé), le thy-

ristor de la série "Th" (ThA) est encore commandé.

. Envoyer sur les thyristors des impulsions de confirmation.
On envoie simultanément sur le thyristor qui doit entrer en conduction
et sur le thyristor qui devrait conduire, les signaux de déblocage. On
envoie donc tous les sixiémes de période des impulsions sur ThA et Th',
Th} et Th,, Th, et Th,, Th} et Thy, Th, et Th}, Thy et Th,. Ce procéds,
s'il permet 1l'envoi d'impulsions fines, nécessite 1'utilisation de trans-

formateurs a deux secondaires.

- Le retard a 1'amorcage des thyristors peut étre compté par rap-
port au zéro de tension (commande en ¥) ou par rapport au zéro de cou-
rant (commande en a). Ces deux procédés présentent chacun des inconvé-

nients.
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. Avec la commande en ¥, le réglage de la puissance s'opere
dés que Y devient inférieur & 150°, mais la puissance maximum est obte-~
nue quand Y atteint la valeur WQO, cette valeur dépendant du paramétre
wT. Pour les valeurs de ¥ inférieures 2 WQO, il est possible d'obtenir
des fonctionnements stables, mais anormaux, les courants dans les trois

phases ne sont plus équilibrés.

Pour éviter d'obtenir ce fonctionnement déséquilibré, il faut que
les impulsions de déblocage envoyées sur le thyristor ThA par exemple,
a partir de l'instant ou 6 = ¥, avec Y < Wgo, soient encore envoyées a
ce thyristor quand 6 = Tgo. Puisque, selon les valeurs de wT, Wgo peut
varier de 0 & T/2, si 1'on veut par la commande en Y obtenir toute la
gamme de puissance, il faut disposer de trains d'impulsions de largeur
au meins égale & m/2 et pouvant @tre déphasées par rapport au zéro de
tension de O 3 150°. Dans ces conditions, quelle que soit la valeur de
WQO, quand Y < Wgo, le gradateur fonctionne pleine onde, puis quand ¥

croit jusqu'a 150°, le réglage de puissance s'opére.

. Avec la commande en ¢, le réglage de la puissance s'opére
entre deux bornes fixes, indépendantes de wr. Dés que o est positif,
le réglage commence, quand il atteint 27/3, tous les thyristors sont
bloqués. Cette supériorité apparente de ce mode de commande ne doit
pas masquer une grave difficulté. On a montré que pendant le deuxiéme

mode 1l'angle o reste constant et égal a 27w/3. Si donc on commande en O,

on ne peut obtenir les valeurs de la puissance correspondant au deuxiéme

mode. Les caractéristiques des Figures 1.7 et 1.8 montrent les brusques

discontinuités de puissance quand o passe par la valeur m/3.

Si 1'on veut opérer un réglage continu de la puissance débitée, il
faut utiliser une commande en ¥, la mesure de 1'angle o peut &tre uti-
lisée en guise de contrdle. En effet, quand ¥ tend vers WQO, o tend vers
0, en interdisant 4 o de s'annuler, on interdit les valeurs de ¥ < Wlo
et il n'est plus nécessaire alors de commander les gradateurs par des

trains d'impulsions de largeur m/2.

Les modes de commande qui viennent d'&tre développées permettent
d'assurer le bon fonctionnement du convertisseur, tant & la mise souc
tension qu'en fonctionnement en régime permanent équilibré. L'expérience

confirme ces résultats mais montre également les défauts présentés par
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le montage avec ces commandes, lors de la coupure accidentelle d'une

résistance de charge.

L'analyse du fonctionnement et les contraintes supportées par les
thyristors dans ces conditions, ne peuvent étre traitées facilement par
une méthode analytique. En effet, les conséquences d'une rupture de
phase secondaire dépendent du niveau de la charge et surtout de 1l'ins-

tant de la coupure.

Une partie du Chapitre V sera consacrée a cette étude, le probléme

sera abordé de deux facons :

- par l'examen des relations générales d'Ampére-tours et 1'ob-

servation des planches 1 2 16,

- par une méthode de simulation [37] [44] qul permettra une

étude de cas systématique.

On peut dire, dés & présent, que, moyennant une commande optimisée
des thyristors, tout risque de destruction de ces derniers par suite d'une

cassure de résistance de charge peut &tre évité.




CHAPITRE II
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MONTAGE GRADATEUR / TRANSFORMATEUR TRIANGLE - ETOILE
THYRISTORS DANS LE TRIANGLE / CHARGE RESISTIVE

I - MONTAGE ETUDIE. HYPOTHESES ET NOTATIONS

Le gradateur triphasé tout thyristors est constitué de 3 groupes

: v t
de 2 thyristors ThA, ThA ThB, ThB ThC’
inverse et insérés dans le triangle formé par les enroulements primaires.

Thé connectés en paralléle

Le secondaire, couplé en étoile, alimente un récepteur formé de

3 résistances égales, de valeur R (Fig. 2.1).

A B C
I L J
VTh A VThB
. A . '2 A
Thy Th, | Thy /\ Th,
(114 " ‘1B '

FIGURE 2.1
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On désigne par [11] le vecteur colonne formé par les tensions com-

posées d'alimentation. Le neutre, s'il existe, n'est pas utilisé. On a:

uAC sin O
[ u ] = upy | = Um sin (6 - 2m/3)
ucp sin (8 - 4m/3)
avec 8 = wt w = 2n/T et Um =2 U

Les tensions aux bormes des enroulements primaire et secondaire du
transformateur et celles aux bornes des thyristors seront notées respec—

tivement

[V1] [v2] o [VTh]

avec o

V,
V1A Voa Thp
["1] =1 Vi ["2] = | V2B [VTh] = | VThg

‘T
Vic Vac The

De méme, les courants en ligne et dans les enroulements primaire et

secondaire du transformateur, s'écrivent respectivement :

e

=]

Ja t1a 24
[3] = |8 [11] = | *B [12] = | ‘28

2C

[
[l

Le transformateur est 3 flux forcé, on néglige la saturation magné-
tique, les pertes actives dans le fer et les flux de fuite. On ne tient
pas compte de la dissymétrie de construction et on néglige la résistance

des enroulements.




_71-.

Les réluctances des noyaux sont notés R et les flux & travers ceux—

ci sont désignés par le vecteur :

Les thyristors sont débloqués tous les sixiémes de période dans
1'ordre suivant :
Th Th', T Th!, T Th!
A’ c’ hB’ hA’ hC’ hB
Le retard 4 1'amorcage du thyristor ThA est noté ¥, Le montage étant
symétrique, les grandeurs électriques relatives a chaque phase ont les
mémes variations au décalage de 1/3 & 2/3 de période prés. Les thyris-
tors formant un ''gradateur" sont enclenchés en alternance toutes les
demi-périodes et les variations des grandeurs électriques sont telles

que leurs alternances positive et négative sont identiques au signe pres.

C'est ainsi qu'au niveau des flux, on peut écrire

6,(8) = 95(8 + 21/3) = ¢.(8 - 2m/3)

"

- + =
¢A(6) ¢A(9 £ ) ¢A(9 + 2m)
La connaissance de ¢A’ ¢B et ¢C pendant un sixiéme de période est
suffisante pour connaltre l'expression de chacun d'eux tout au long de

celle-ci. C'est ainsi que pour ¢A par exemple, on peut écrire :

ch(e + 7/3) = - ¢B(e) ¢A(e + 4m/3) ch(e)

$,(6 +2m/3) = ¢C(6) 6,8 + 51/3) = - ¢.(8)

¢A(6 + M) = - ¢A(8) ¢A(8 +2m) = ¢A(8)
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Ces propriétés de symétrie permettent de n'effectuer 1'analyse du

fonctionnement que pendant 1'intervalle [ ¥ , ¥+m/3].

IT - RELATIONS GENERALES

Les relations ci-dessous, sont indépendantes de Y. On peut donc
donner un certain nombre de relations générales, qui ne dépendent que

des caractéristiques du montage étudié.

Si 1'on désigne par n, et n,,

primaire et secondaire, et m le rapport de transformation m = n, /n2, on

les nombres de spires des enroulements

a

2) [vz] =0, & |:¢:|

Les tensions aux bornes des thyristors se déduisent facilement de

1'examen de la Figure 2.1, soit :

o [l <[] L]

Les courants en ligne au primaire sont donnés par :

r a7 B
4) LJ ] = | i3~ i
Yic T Mia
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Les enroulements secondalres étant en étoile :
(5) i, +i._ +1i,. . =0

2A 2B 2C

Le transformateur est a flux forcé, par suite :
(6) ¢y * bp * b =0

La somme des courants primaires est égale & 3 fois la composante

homopolaire :

(7) i

o)
Wl

[11A Tt l1c]

En dérivant (6) et en utilisant (1), on tire :

<
+
<
+
<
i
o

(8)

<
+
<
+
<
]
o

En désignant par N et N' les points neutre du secondaire du trans-

formateur et du récepteur, il vient

solt

N VN T Voa tVap t Ve TR G, ti i)

Compte tenu des relations (5) et (8), on a :
vV, = V., =0

N N'

donc les neutres sont équipotentiels et 1'on peut écrire :
P P

(9 [VZ] =R[12]
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Ecrivons maintenant les relations de compensation des Amperes-—tours

des mailles magnétiques :

ng (1, = i4g) = my GGy, = ipp) =R (¢, = ¢p)
n, (g = i) = my (yp = 1)) =R (45 = ¢)
n, (o =iy, =y Gy = i) =R (4 = ¢,)

soit, avec m = n, /n

2
(10) io-i =t -y« R -6
Tt 7w toa T haw) T AT %
an io-i =l iy e R -
B~ he Tw Yap T ha) T, T %
(12) P s S S . S PN
iC 1A m 2C 24 n C A

III - ETUDE DU FONCTIONNEMENT

Pour 1l'analyse du fonctionnement de 1l'ensemble, et le tracé des
formes d'ondes, il suffit d'étudier les variations des grandeurs élec-
triques pour les valeurs de 6 comprises entre ¥ et ¥ + w/3. En effet,
des considérations de symétrie et de périodicité des grandeurs tripha-
sées de méme nature, on tire des relations d'égalité comme celle qui

concerne les flux, ci-dessous :

b, b
b5 | == |0,
o) ¢
Cly 0 Bly g+1/3

Lorsque l'on fait croitre l'angle ¥, 4 modes de fonctionnement se
succédent, chacun de ces modes étant caractérisé par le nombre de thyris-

tors passants.
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IIT.1 - Mode préliminaire : 3 ou 2 thyristors passants

Si, dans ce mode, il existe toujours 3 ou 2 thyristors passants,
avant l'enclenchement du thyristor ThA, deux autres thyristors (ThC et
Thé) étaient conducteurs. L'enclenchement de ThA, a 8 =Y permet de re-
lier les 3 phases du transformateur au réseau, c'est le fonctionnement

a 3 thyristors passants.

Ce fonctionnement cesse quand, pour O = 90, le courant s'annule dans

le thyristor Th,. Seuls restent alors conducteurs, Th, et Thé, jusqu'a

C A
1'enclenchement de Thé pour 8 =Y + m/3.

L'instant Go/w de passage du régime a 3 thyristors passants, au ré-
gime a deux thyristors conducteurs, dépend bien silir de la commande, mais
également de 1'état de charge du transformateur, ce qui complique sen-—

siblement la compréhension des phénomeénes.

III.1.1 - Equations de fonctionnement dans le premier inter-

valle du mode préliminaire

Un redresseur par phase étant en conduction, on a :

o [l e [l [e)
oo [n] 4[] o]

donc :

oo ] e []

Compte tenu de la relation (1) et par intégration, il vient :

cos B K
U
(16) [(b] = - —% cos (B8-27/3) K

n1 w 2
cos (6-4m/3) K J'

+




- 76 -

Un thyristor par phase étant passant, les courants choisissent les
chemins de moindre réactance et assurent la compensation des amperes-
tours par noyau magnétique. Les relations (10), (11) et (12) peuvent

8tre regroupées sous la forme matricielle

an [H] =% [iz] * K [d’]

soit encore @

o []et[a] £ 2 [

Les courants en ligne et les tensions aux bornes des thyristors sont

—

donnés respectivement par les relations (4) et (3).

I1I1.1.2 - Equations de fonctionnement dans le deuxiéme inter-

valle du mode préliminaire

Seuls ThA et Thé sont conducteurs, donc

Via T Yac et Vi T UBa

Compte tenu de la relation générale (8), il vient :

Les tensions primaires, secondaires et les flux seront donc inchan-
gés, les relatioms (13), (14), (15) et (16) restent valables. On peut

dés lors comprendre qu'il n'y a pas de réglage possible du courant secon-

daire.

Des équations d'Ampéres-tours (10), (11) et (12), et puisque i1ci=0,

il vient :
(19) L, = (i, = iy)/m+ R, = 6.)/n,

(20) i (i

- o8 ~ izc)/m + R(¢B - ¢C)/n1
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II1.1.3 - Détermination des constantes d'intégration

La détermination des constantes d'intégration s'effectue a partir

de trois propriétés générales :

- Le transformateur est 3 flux forcé et la somme algébrique

des flux est donc nulle (relation (6)).

- Les flux ne peuvent pas subir de discontinuité, les valeurs
des flux a la fin du premier intervalle et au début du second a l'ins-

tant 6 = 60 sont inchangées.

- Le montage présente des propriétés de symétrie condulsant aux

équations de bouclage sur un sixieme de période, tel que :

N b¢
(21) o5 =- |,
$ b
Clyg =y Blyg =y +q/3

Les expressions des flux dans le vecteur de gauche sont celles du
premier intervalle de fonctionnement ; celles du vecteur de droite cor-

respondent au deuxieme intervalle.

L'application de la premiére propriété et 1l'examen de 1l'expression

des flux donné par la relation (16) conduit & :

(22) K1 + K2 + K3 =0

Considérant le deuxiéme intervalle, pour lequel i1C==0 et considé-

rant la relation (18) concernant les courants, il vient :

2c __ R
m n d>C

Partant de 1l'expression du courant secondaire donné par la relation

(15) et celle du flux (16), on a :
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“cB _ R ¢
o’ R oy
soit
(23) gm0 - 41/ = R n os (6 - 4n/3) - Rk
2 s n, n, W n 3

m R 1 1

En particulier, cette relation peut s'écrire a 6 = 0 soit, en posant :
P , P o’ ,

(24) T = ng /R R

, n, w-l
(25) sin (60 - 4m/3) = o cos (80 - 47m/3) - K3 —q;-J

L'application de la troisiéme propriété rappelée ci-dessus par la

relation (21) s'écrit, compte tenu de 1'expression du flux (16) :

U U
m m
- o cos (Y + m/3) + K1 = o cos (¥ 2m/3) K2
et :
Um Um
- o cos ¥ - n/3) + K2 == cos (¥ - 41/3) - K3

ce qui conduit facilement & :

k, +K, =0 et K, + K, =0

Compte tenu de la relation (21) on trouve en définitif :

(26) K, =K, =K, =0

Ce résultat ne doit pas nous surprendre car le régime de fonction-—

nement est 'permanent'.
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Si 1'on reporte ce résultat dans 1'expression (25), il vient :

(27) sin (8 - 4m/3) = u—)‘; cos (8 - 4m/3)

Cette relation (27) reste valable si 1'angle (90 - 4m/3) est aug-

menté de W. On aura alors :
1
tg (90 m/3) = o cos (60 w/3)
solt encore :

= 1, T
(28) 60 = Arc tg = *3

La caractéristique 60 (wt) est donnée Figure 2.2.

III.1.4 - Limites de fonctionnement dans le mode préliminaire

L'analyse du fonctionnement présentée suppose évidemment 1l'existence
de 2 régimes : le régime a 3 thyristors passants, suivi du régime a 2

thyristors passants.

Ce mode préliminaire existe pour des valeurs de Y comprises entre

deux 'butées" dépendant de 1'état de charge du transformateur.

La butée basse notée Wloo correspond au fonctionnement a '"toujours
3 thyristors passants'. Dans ces conditions, le primaire du transforma-
teur est constamment relié a4 la source d'alimentation, le gradateur est
équivalent & un interrupteur tripolaire fermé et fonctionne a "pleine

onde''.

Pour cette valeur ¥y de ¥, le régime & 2 thyristors disparalt,
oo
il faut donc que :

6 = Wl + /3 soit Yq

8 - m/3
o 00 00 o

Compte tenu de 1'expression de eo (28), il vient :




- 80 -

(29) Yo o = Arc tg a%
o

La caractéristique ¥y (wr) est donnée Figure 2.2.
00

La butée haute, notée ¥y correspond & la valeur particuliere de
o)
¥ pour laquelle disparalt le fonctionnement des 2 thyristors précédem—
ment passants lorsque € atteint la fin de 1'intervalle d'étude a savoir

¥ + m/3 qui vaut alors ¥y + m/3.
o

Si 1'on se souvient que ce sont les thyristors ThA et Thé qui fonc-
tionnent dans le deuxiéme intervalle, la remarque précédente peut se tra-

duire par la condition :

i, =0 pour

B 6 = ¥g +m/3

D'une des relations d'Ampéres—tours (11) on tire :

ip= Gy = 1y

(6. -
Y/m + Rbp = ¢.)/n,

Compte tenu des courants secondaires (15), des tensions réseau et
des flux (16) ainsi que des valeurs des constantes d'intégration (26),

il vient :

U
i === sin (6 - 2m/3) - sin (0 - 4m/3) | +
1B 2
m R_
2 [ U U
+ — cos (8 - 4m/3) - —= cos (8 - 2m/3)
n1 n1w n1m

soit, aprés simplification :

Um /3 1
(30) ip=-"3 [cose+531n 6]
m R
Quand i ., s'annule pour § = ¥, + m/3, la relation (30) conduit a:

1B o
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tg (‘on - 2m/3) = - w7t

soit :

31 Yg = - Arc tg wt + 2m/3
o

La caractéristique ¥y (wr) est donnée Figure 2.2.
o

Ce mode préliminaire ne présente pas d'intéré@t puisqu'il ne permet
pas le réglage du courant dans le récepteur. Il cesse quand i1B s'annule,
i1C étant déja nul. Il y a alors une brusque modification dans 1'allure
des ondes du courant dans les enroulements primaires sans affecter pour
autant celles des courants dans la charge et en ligne, on observe alors
un régime 3 2 thyristors toujours passants suivi d'un régime a 2 ou 1

thyristor(s) passant(s).

III.2 - Premier mode de fonctionnement : 2 ou 1 thyristor(s) passant(s)

Le premier mode débute dés que Y devient supérieur & ¥y , ¥y étant
) o)
la limite haute du mode préliminaire. On observe alors la conduction des
thyristors ThA et Thé. Dés que l'on atteint 1l'instant 81/w, avec
91 € (Y, ¥Y+7/3), le thyristor Thé se bloque.
I1 v a donc deux intervalles d'étude selon que 6 est inférieur ou

supérieur 3 l'angle critique 61.

III.2.1 - Equations de fonctionnement dans_le premier inter-

valle du premier mode

Pour 0 € (¥ ,61), on suppose les thyristors ThA

ment commandés pour &tre rendus conducteurs. Ces deux thyristors étaient

et Thé convenable~-

seuls conducteurs pendant le deuxiéme intervalle du mode précédent, les
équations de fonctionnement sont celles du deuxiéme intervalle du mode

préliminaire, aux constantes prés. On obtient domc :

oo [n]-[]
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(33) [vz] =

donc :

(34) [ i

8=

,-l
N
B
]
B|_‘
=
| i |
c
REERE

cos O W K;

(35) ¢.] = - -EE- (6 - 2m/3) + | K!

5 J = W cos 2
bcos e - L'+Tr/3)d _Kéj

e g TR R .
(36) [’w ] I8 W el 700 Bt .

Calculons le courant i1A plus précisément. A partir des relatioms

(35), (36) et (9), on peut écrire :

i = (g = i) /m + Ry = ) /n,
avec :
g WOl LR . (o = a.)
2A 2C m R AC CB
Soit, aprés simplification :
U V3
37) et bgp oroome sin (6 - m/6)




x g

BE Um 1 n1 1
7 . - ——— = ¥y
3 [s:.n (6-1/6) = sin (0 + ﬂ/j)] + =5 (K1 K3)
m R m RT
(41) l:i.1 ] - /3 u_ [ 1 n,
- cose+—sin6]+ (KR! -K!)
m2 R wtT mzRT 2 3
L 0 v

Les courants en ligne et les tensions aux bornes des thyristors sont
donnés par les relations générales (4) et (3). A l'instant correspondant
ao-= 61, le thyristor Thé va se bloquer suite 3 l'annulation du courant

11B.

I11.2.2 - Equations de fonctionnement dans le deuxiéme inter-—

valle du premier_ mode

L'angle O € (61 , Y+m/3). Seul le thyristor ThA est passant. La
tension réseau Yo est appliquée sur le premier enroulement primaire et
se retrouve également aux bornes de 1'ensemble des deux autres enroule-

ments et gradateurs associés. Oun a :

(42) Yo" Vi1a

Par suite, au secondaire, on a :

(43) Vou = Yac / m
et :
(44) iy = Yye / m R

Compte tenu de la relation (42) et par intégration, on obtient le

flux dans la premiére colonne

U

(45) ¢A = - cos B + K"
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et :
Un
¢A - ¢C = + o [cos (6 - 4m/3) - cos 9] 4-K1 - K3
Soit, aprés simplification :
u_ V3
- = - : "ot
(38) ¢, T ¢ n o [31n (6 + Tr/3)] *+ K} K3

Calculons le courant primaire i De la méme fagon que précédem-

1B*
ment et & partir des relatioms (35), (36) et (9), on peut écrire :

i1 = Uyg = iy)/m + Rlgy = ¢p) /m,
avec :
io-d == (u - ou,)
2B 2C m R BC CA
Soit, apreés simplification :
(39) i =i, =- -3 cos 6
2B 2C m R
et
Um
— I emcm— - - - | B 7 |
o5 ~ ¢ oo [cos (6 = 4m/3) - cos (8 2n/3)} + Ky - Ky
Soit, apres simplification :
v V3
- = - - T L w
(40) ¢B ¢C - sin 6 + K2 K3

Le vecteur colonne des courants primaires s'écrit alors, a partir
des relations (36), (37), (38) et (40)
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Comme la somme des flux est nulle, on a :

(46) ¢B + ¢C = - ¢A = cos B + K"

Nous allons chercher les flux dans les autres colonnes, a partir
de 1l'expression (3) des courants en ligne et (11) des relations d'Ampéres-

tours. On a :

B -

=i —i =O=

(47) 12 1B 1c

. . R
(g = iyp) + n, (05 = d¢)

Compte tenu de l'expression des courants secondaires (9) et de celle

des tensions secondaires (2), on obtient

n1 n2 d¢c ) EEE

% "% "mrRR| T T
Soit

o~ (6-¥) /ur

(48) ¢B - ¢C =C avec T = ng / RR

A partir des relations (45), (46) et (48), on obtient aisément

_ U - - -
- cos 6 + K" 0
1').1 W
U - u
= l m - (_: wT
(49) [(b] 3 (n1w cos 6 - K'") | + 5 e
U - 9_‘_‘.{’
1 m _wn _C wT
7 (n . °OS B - K" 5 e




- 86 -

Cherchons maintenant le courant iIA

en utilisant la relation d'Ampéres—tours

ia,= @

Le courant secondaire i2

A
iZB vaut, d'aprés (2) et (9)
I B
2B " mR ‘P2 dt’

ap = Lpp)/m + R(9, - 0y

au primaire du transformateur,

(10)

)/n1

est donné par la relation (43). Le courant

Connaissant 1l'expression des flux (48), il vient :

30, sin © By (-9 /ur
A 2 *C3Tor® *
2 m R
n2 U cos 8
2 3 P R e Co N
RTn 2 " n 2 2

avec
T = ng / RR

En simplifiant davantage, on obtient finalement :

wT
s [4]- 0

Les courants en ligne se déduisent immédiatement des relations (4)

et (50) puisque, ici :

1A
(51) [j ] = 0

ntw
8
| —
wn
[k
]
@
!
0
o]
7]

@
S
+
(NYTV

2
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Cherchons maintenant les tensions Vom et VZC' Elles sont obtenues

a4 partir des flux par la relation (2). Compte tenu de l'expression des

flux (49), il vient :

Vo, = I EEE = - jﬁl sin 6 - s n, o OV /ur
2B 2 dt 2 m 2T 2

V,, =1 ifg = k sin 6 + == n e-(G-T)/wT
2C 2 dt 2 2T 2

d'ol les vecteurs [v2] et [v1] par 1l'expression :

Cn

U
1 _om . 1 2 -V /wr | _
(52) [vz]—m[v1:l—m51n6 3 +———2Te 1
1
2

- L 1

Les tensions aux bornes des thyristors sont données par la relation
générale (3). Les courants secondaires se déduisent directement des ten-

sions [v2] par la relation générale (9) :

ITI.2.3 - Détermination des constantes d'intégration

La détermination des constantes se fait a3 partir des propriétés gé-

nérales suivantes :

- Les flux ne peuvent pas subir de discontinuité, les valeurs
la fin du premier intervalle et au début du second, & l'instant

a
8 = 61 sont inchangées.

- Le montage présente des propriétés de symétrie conduisant
aux équations de bouclage sur un sixiéme de période, traduites au-

paravant par la relation (21).
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111.2.3.1 - Premiére proprilté :

La continuité du flux a 6 = 61 s'éerit

¢ est le vecteur flux dans le premier intervalle de fonctionne-

- 61—€ ment a 6 = 61.

¢ est le vecteur flux dans le deuxiéme intervalle.

- Je,e

Soit, en utilisant les relatioms (35) et (49)

]
. cos 91 K1
- 2 - ' =
o cos (91 21/3) + K2
- 1
_cos (61 4n/3)- _KB_
(53)
. - " . .
cos © 1 0
U 1
I W N AU BRI Birc 2 B I ol PP
n1 w 2 1 2

- % cos 81 -1/2 -1

L'égalité des premiéres lignes conduit & :

(54) K" = K;

L'égalité des deuxiémes lignes de la relation (533) conduit a :

U 1 Um C
_ v L L
cos (91 2ﬂ/3)-+K2 5| cos 91 +ze

=(6,-¥) /wr _KI
n,w 1

2

d'olu :
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U 3
' K" _ ¢ -(6,-9) /wr m .
(55) K2 + 3 5 e 1 + T sin 91

1

IT1.2.3.7 - Deuxieme propriété :

Les propriétés de symétrie s'expriment, 3 partir des relations (21),
(35) et (49), par 1'égalité :

cos ¥ K;
Um
— — - ' =
5w cos (¥ ~ 2nw/3) + K2
cos (¥ - 47/3) Ké
L. - L -l
-1/2 -1/2
U
= v cos (¥ + n/3) 1 - K" 1 -
-1/2 -1/2
s |
C wT
5 e 0
1

Compte tenu de la relation (54), 1'égalité des premiéres lignes s'é-

crit :
-m/3wT 30U
(56) K; =Ce + ;;—7§ cos (¥ - 1/6)

1
L'égalité des deuxidmes lignes s'écrit

U U

_ v m - N
o cos (¥ - 2m/3) + K2 v cos (¥ + m/3) K
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soit, aprés simplification :

(57) Ké + K" =0
La relation (6) appliquée au premier intervalle du premier mode

conduit 3 :

' ' | -
(58) Ky + K2 + K3 0

L'examen des relations (54), (57) et (58) permet enfin d'obtenir :

' -7 = - !
K2 K K1

! =
K3 0

(59)

Compte tenu de la relation (59), la relation (55) s'écrit :

-(61-‘{’)/wr U V3
(60) K!'=-Ce -2 sin 8

1 n1 w 1

La relation (56) permet d'exprimer la constante C en fonction de

K; par :

61) C

(]

u, "3 m/3
$! cos (¥ ~ 7/6) e/ 20T
1

En reportant 1l'expression de C (61) dans la relation (60), on ob-

tient :

-(61 -¥Y-7n/3)/wt

[cos Y - 7n/6) e - sin 61]

(62) K; = --(e1 -Y~-7/3)/wt

1 + e

La connaissance de 1l'angle critique conduira a celle de la constante

K; et donc de K", Ké et C par les relations (59) et (61).
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111.2.3.3 - Déterumination de L'angle crnitique :

A 1'instant qui correspond a 8 = 61, le thyristor Thé se bloque car

le courant i, _ s'annule, ce qui se traduit, i partir de la relation (41),

1B

par :

U V3 n

u; [cos 61 +é sin 61] == ! (Ké - Ké)

m- R m RT
soit, compte tenu de la relation (59) :

1 ny
= e — 1 !

(63) cos 61 = sin 61 + K1 T A

Si 1'on remplace K; par sa valeur (62) dans la relation (63), il

vient :

—(61~W—ﬁ/3)/wT
(64) WT cos 61 + [w’rcos 91 +sine1 + cos (‘{’—TT/6)] e =0

Cette derniére relation permettra de déterminer 1'angle critique 61

en fonction de (wt , ¥) et par suite, K; (wr ,¥) et C (wr,¥).

II1.2.4 - Limites_de fonctionnement dans_le premier mode

L'analyse du fonctionnement présentée suppose bien entendu, 1'exis-
tence des deux régimes. Le régime a deux thyristors passants, suivi du
régime a 1 thyristor passant. Ce mode existe pour 2 valeurs de 1'angle
de retard & 1'amorcage ¥, comprises entre deux "butées" qui dépendent

de 1'état de charge du transformateur.

* La butée basse notée Wgo qui est également le butée haute
du mode préliminaire, est obtenue lorsque 1le régime 3 1 seul thyristor
passant disparait, il faut donc que 61 = Wzo-Fﬂ/3. Si l'on reporte cette

valeur dans 1'expression (64) qui donne 61, il vient :
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v
wt cos (¥ + w/3) +
+ [w"r cos (W'o +m/3) +sin (\yﬁo +7m/3) +cos (\1/10 - 17/6)] =0
ce qui donne, aprés simplification :
(65) ¥g, = Arc tg (- wr) + 2m/3

(relation qui s'identifie parfaitement avec la relation (31)).
* Le butée haute notée ¥y, est obtenue quand disparait le fonc-

tionnement & deux thyristors passants alors que 61 = WQ1. La relation

(64), dans ces conditions, s'édcrit :

WwT cos ’~Pg1 + [w’r cos ‘{121 + sin ¥y, *cos (\PM - n/6)] e‘”/BLJUT

Apres simplification, on obtient :

cos ¥y
(66) 1 B
cos (W21 - m/3) wr (1+D)
avec .
(67) p = ¢ M/3ur

IIT.3 - Deuxiéme mode de fonctionnement : un seul thyristor passant

I11.3.1 - gguations de fonctionnement

Le deuxiéme mode de fonctionnement débute dés que ¥ devient supé-
rieur 2 WQ1, limite du premier mode. On peut supposer que ThA se bloque
alors pour 8 = 62, nouvelle valeur critique de 86 pour ce deuxiéme mode,
qui sera toujours supérieure 3 ¥ + m/3, ce qui revient i ne considérer

qu'un seul intervalle de fonctionnement avec ThA toujours passant.
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Pour assurer une démonstration rigoureuse, nous SuUppoOSerons pour

1'instant que le courant i,, s'annule pour une valeur inconnue 62 de 9

1A
supérieure a ¥ + m/3.

La conduction du thyristor ThA impose la tension Via® Par suite :

/m i, =u,./mR

(68) Via = ¢ Vopa = ¢ 24 - UAC

1A AC 2A AC

Par intégration et compte tenu de la relation (68), on obtient le

flux N dans la premiére colonne :

cos § + K™

(69) ¢A = -

On sait que la somme des flux est nulle, donc :

(70) ¢ * O = cos 6 - K™

A partir de 1l'expression (3) des courants en ligne et (11) des re-
lations d'Ampéres-tours, il est possible de déterminer les flux ¢B et ¢C’

en effet :
Jo=i =i, =0=3¢G_~i)+X (o -4
2 1B 1C m 2B 2C n1 B C
¢B - ¢C =n, (12B - i ZC) / m R

Compte tenu de 1'expression (9) des courants secondaires, on obtient,

par intégration :

(71) ¢B _ q)C = C' e"(e"ly)/w'l'

A partir des relations (69), (70) et (71), on obtient facilement

le vecteur flux :
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U

(72) [¢] =z mw cos 6 | 1/2 | +k™ | -1/2 | +C' e"(e-‘l‘)/m 1/2
1

1/2 -1/2 -1/2

N

Cherchons le courant primaire i n mettant & profit la relation

1a° ©
générale (10)

i,, = ({

1A )/m + R ($, = ¢g) /1,

24 ~ 2B

Le courant secondaire iZA est donné par la relation (68). Le courant

i2B vaut, d'aprés (2) et (9)

1 dég

i = - (n ——

2B m R 2 dt

Connaissant 1l'expression des flux (72), il vient

_ . . -
% Zm (sin 6 =~ L cos B) + % Kkm 5 1
m R Wi m R T
(73) [i1:| =
0

R 0 i

avec :
T = né / RR

Les courants en ligne se déduisent immédiatement des relations (4)

et (73) puisqu'ici :
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Cherchons les tensions Vop €F Voo a partir des flux par la rela-

tion (2) et l'expression de [¢] (72) :

|
V,p, = N i?ﬁ = - jﬁ& sin 8 - C % e—(@-?)/wT
2B 2 dt 2 m 2
] .
=n f?i_c. = - EIB. i e + C n2 e—(e—\y)/m
Yoc T M2 T3t 2m P 2 T

d'ol les vecteurs tensions [v1] et [v2] :

1

{
<
O
et
]
Bilw
.
<
[ S—
]
c

L2 gino | -1/2| +
m
-1/2

(74)

]
¢’ n, - (08=¥) /ur

MR

Les tensions aux bornes des thyristors sont données par la relation

générale (3). Les courants secondaires se déduisent directement des ten-—

sions [vzj par la relation (9).

I11.3.2 - Détermination des constantes d'intégration

I1 suffira ici d'écrire les conditions de "bouclage'" sur les flux,
traduisant les propriétés de symétrie du montage sur un sixiéme de pé-

riode, traduites au préalable par la relatiom (22).

Compte tenu de 1'expression des flux (72), il vient donc :
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-1 t ] 0
U

o, cos vy 1/2.} + K™ -1/2 + C! 1/2 =

1/2 -1/2 -1/2

1/2 -1/2 -1/2
Um -7/ 3wt
= - ~ cos (¥ + 7/3) -1 -Km 1 -C'e 0
1
172 -1/2 1/2

L'égalité des deuxiémes lignes de la relation ci-dessus conduit & :

3 U

n1w

(75 K" = - sin ¥ - C'

L'égalité des troisiemes lignes conduit pour sa part 23 : !

v /3 o
3 cos (¥ + 1/6) - = (1 -
n, w 2

(76) M = e—ﬂ/3wr)

1

Par identification entre les relations (75) et (76), il est alors

possible de trouver 1'expression de la constante C', & savoir :

77 c' = - cos (¥ - 1/3)

1+Dn, w

En reportant cette valeur (77) dans 1'expression de K'"' (75), il vient

enfin :
31
(78) K" = —(-1—;—]3—)-%:1—5 [sin (¥ + w/3) - D sin ‘P]
avec :
D = e—ﬂ/BwT (relation (67))




- 97 -

III.3.3 - Détermination de l'angle critique 82

I1 suffit d'écrire, qu'a 1l'instant 62/m tel que 62>‘¥+-ﬂ/3, le cou~

rant i,, s'annule. A partir de la relation (73), on obtient

1A
1 n1
. - m 1 _
Um (sin 62 — cos 62) + K = 0

Soit, compte tenu de la valeur de K'' (78) et aprés simplification:

) /3 . )
(79) wt sin 62 - cos 62 = T37 D sin ¥ - sin (¥ + 7/3)
avec
D= e_ﬂ/swt et 62 >V + /3

I11.3.4 - Limites de fonctionnement dans le deuxiliéme mode

Le deuxiéme mode est obtenu quand ¥ varie entre deux "butées'" haute

et basse, qui dépendent de 1'état de charge du transformateur.

* La butée "basse" notée Yo, est la butée "haute' du premier
mode. On peut vérifier le calcul précédemment effectué en écrivant que
le deuxiéme mode disparalt quand 62 = W21, le résultat est donné par la

relation (66).

* La butée "haute' notée ¥y, est obtenue quand disparait le
fonctionnement a un seul thyristor toujours passant alors que ¥ = Wgz,
1'angle critique se situe a la fin de 1'intervalle d'étude, soit pour

6, = ¥p, +n/3.

En reportant cette valeur particuliére de 92 dans 1l'expression (79),

on obtient :

(1 +D) [w'r sin (¥g, +m/3) = cos (¥y, +1T/3)] =

= /3 [D Sin‘PQz - sin (WQZ-+W/3)]
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Aprés simplification, on obtient finalement :

sin (Wgz + 1/3) (-2
(80) =

sin (¥g, + n/6) (1 +D) wr
avec .

-m/3wt

e

D =

III.4 - Troisiéme mode de fonctiomnement : un seul ou aucun thyristor

passant

Le troisiéme mode de fonctionnement débute dés que l'angle de re-
tard 4 l'amorcage Y devient supérieur a sz (limite haute du mode précé-
dent). On observe alors la conduction du thyristor ThA. Des que 1l'on at-
teint 1'instant 93/w, avec 63 e (Y,¥+7/3), le thyristor ThA se blogue.
Il y a donc deux intervalles d'étude selon que O est inférieur ou égal

a 63.

IITI.4.1 - Equations de fonctionnement dans le premier inter-

valle d'étude du 3éme mode

L'angle 6 € (Y , 93). Les équations de fonctionnement sont celles

du mode précédent aux constantes prés, ce qui donne :

- pour les flux :

-1 1 0
U
(81) [cp] = = mw cos 6 |1/2] + k"™ |-1/2] + c" o~ (6-¥) Jur 1/2]

1/2 -1/2 -1/2
~ pour les courants primaires

Uy 1 3 n

3 . 1
= (sin 8 ~ — cos 8) + = K™
(82) [i1] = 2m2R wt 2 m RT

0
0
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- pour les tensions primaire et secondaire :

1 0
U n
1 _o_m . _ n_2 -(8-Y) /fwr | _
(83) [VZ] == [v1:| = = sin 6 1/2 +C'2T e 1
-1/2 1

Les tensions aux bornes des thyristors sont données par la relation
générale (3) et les courants secondaires se déduisent directement des

tensions [vzj par la relation (9).

Enfin, les courants en ligne s'obtiennent en observant que seul ThA

conduit et que par conséquent :

I11.4.2 - Equations_de fonctionnement dans_le deuxiéme inter-

valle du 3éme mode

0 e (63 , ¥Y+7/3). Tous les thyristors sont bloqués et les courants

primaires sont nuls :

(o] - L]

Les relations générales d'Ampéres—tours s'écrivent ici :

1. . R

7 gy —i5p) Y (65 = ¢,)
(84)

1, 1,0 =R (4. - ¢

m 2B 2C n C B

1

Les courants secondaires s'écrivent, 2 partir des relations géné-

rales (2) et (9) :

. @4
(85) [12] =_R—(-i-§ [d)]




- 100 -

A partir des relatioms (84) et (85), on obtient :

wn2

K
Rm d€

R
(0, = ¢p) = H: (9, = ¢5)

wn
2 d
R m db (b = ¢ =

R
H; (¢B - ¢c)

La résolution des ces deux équations différentielles du premier

ordre est simple et admet pour résultat

_ e (¥-8) JwT
oy ~ b = Cy7 @

o5 = 0o = C5" o (¥70) /ut

Comme la somme des flux est nulle (relation (6)), on peut détermi-
ner & partir du résultat précédent, les flux individuellement, disposant

3 cet égard de 3 équations 2 3 inconnues ¢A’ ¢B et ¢C :

Finalement, aprés résolution de ce systéme, il vient :

2 C%" + Cé"

(86) |-¢’] = 1O uT b om
L 3 1 2

—_m o_ "

¢ -2¢)

Connaissant les flux, on obtient facilement les tensions par déri-

vation (relationm (1)). Le résultat s'écrit :

[vz] -un, & [cp]

]
=N
[ aumanns
<
| I
]

soit :

87 [VZ] =

17! "
2 C1 + 02

n
- - __2 (¥-0) /wt - com "
[‘H] =3 €+ &

—nt o [11]
C1 2C2

81
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Les courants secondaires sont obtenus directement & partir de la

relation (87), en divisant par R le vecteur [vzj.

Les courants en lignes sont nuls puisque les courants primaires

sont nuls :

w [ [u]- [

Les tensions aux bornes des thyristors sont données A partir des

tensions réseau et des tensions primaires par la relation gémérale (3) :

L] = (2] - ]

I11.4.3 - Détermination des constantes d'intégration

La détermination des constantes se fait 3 partir des propriétés sui-

vantes :

- Le transformateur est & flux forcés et la somme des flux

est nulle.

= Le flux ne peut pas subir de discontinuité, en particulier
a 1l'instant 63/w, les valeurs a la fin du premier intervalle d'étude

doivent €tre identiques a celles du début du deuxiéeme intervalle.

- Le montage presente des propriétés de symétrie traduites

par des équations de bouclage sur un sixiéme de période.

111.4.3.1 - Propriéte de non discontinuite a L£'instant
"oltique” :

Cette relation matricielle s'écrit a partir de (81) et (86). On
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-1 1

U

B cos B 1/2 + K" | -1/2
n1 3
1/2 -1/2
(89)
1" 1"e
2 C1 + C2
1 (‘{‘-63)/w1

- - — " "
=3¢ €y * Gy
JreS 1T m
C1 2C2

0

+C"e

(T-GB)/wT [
1/2 =

-1

Deux lignes seulement peuvent &tre exploitées pour la détermination

des constantes, la troisiéme étant une combinaison linéaire des 2 autres.

Les constantes & déterminer étant au nombre de 5, il convient de

trouver 3 autres équations distinctes. Deux d'entre elles sont données

par la propriété suivante.

111.4.3.2 - Propriéé de symétrnie swr 1 sdxieme de période :

Op o
0
Cly B lyinss

Cette égalité s'exprime 2 partir de (81) et (86) par :

-1 1
g

nim cos ¥ | 1/2 | +x™|-1/2] +C"
1/2 -1/2
(90)
-cmo-2cln
= - % /3T cim o+ ey
-cm o+l

1 2

1/2

-1/2
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Seules les deux premiéres lignes de cette égalité matricielle seront
"exploitées", la troisiéme étant encore une combinaison linéaire des deux

précédentes.

Pour déterminer les 5 constantes, il ne manque donc qu'une équation
supplémentaire. La méthode de détermination de 1l'angle critique va nous

fournir cette derniére relation.

111.4.3.3 - Détermination de L'angle critique 8s :

Le troisiéme mode présente deux intervalles de fonctionnement ca-
ractérisés respectivement par la conduction d'un seul thyristor (ThA)
ou d'aucun. L'instant 63/w correspond donc & 1'annulation du courant
i1A' Cette remarque se traduit, en utilisant 1'expression (82) du cou-
rant, par :

1 n1
L e 1
= cos 63) + K 0

(91) Um (sin 9 =

3
111.4.3.4 - Expressions des constantes

A partir des relations (89), (90) et (91), il est possible de déter-
miner les 5 constantes K"", C", Cr', Cg'et 63.

On commence par exprimer K" & 1'aide de la relation (91). On a:

U T
(92) K" = - 2 (sin 6. - L cos 0.)
n, 3 wt 3

On reporte cette valeur de Kr' successivement dans les 1éres et
2émes lignes des égalités (89) et (90). On obtient aprés simplification,

les expressions suivantes, dans l'ordre énoncé :

U 2 C'" +Cm (W—e3)/m

wT sin 93 -t 2 e

(93) - 3

n

U (¥-8.) /wt cI"m - ¢ (¥-8,))/wt
—L£ ot sin 93 + C" e 3 S S e 3

(94) n, w 3

Ni—
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U
- m 5 " = m - .
(95) (C1 + 2 C2 ) D=3 oy {cos ¥ - cos 63 + 7T Sin 63)
U
3 m .
"m " = - = - "
(96) (2 C1 4-C2 )D > oy (cos ¥ - cos 63 + T sin 93) + C

~

Nous allons poursuivre la résolution du systéme en exprimant C" 2
partir de la relation (96) puis en reportant cette valeur dans (94). On

a :

U

"wo_ oo ,2___9 e "y m - :

c" = 3 (2 C1 + C2 ) ey (cos ¥ - cos 63 + wr sin 63)
et aprés report et simplificationm :

(v-8)/wt | U

1 U + sing, - e 3 (cos ¥ - cos B, + wr sin 6,) +

2 m n, 3 n, 3 3
97)

Cl" c"'
+@p-ns S 0+n|=0

Poursuivons maintenant en exprimant C;' 4 partir de la relation (93),

valeur que l'on reporte successivement dans les relations (95) et (97).
On a aprés simplification :

Um wT (63-W)/wT
(98) cm=-2c¢c" -3 e sin 6
2 1 n1w 3

Ce qui conduit, aprés report et simplificatiom, a :

Um 2D T sin 93

" - - v P —— =

(99) C1 D + ey cosV +cose3 wr51n63-+ (W-GB)/wT 0
e

et @
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U T U (‘P—GS) /wT

. 3 .
sin 63 (2 + D) - (cos ¥ - cos 93-+un 31n.63) e +

(100)
(‘i’-63) fut

+cime =0

En exprimant Cr' a4 partir de (99) et en reportant dans (100), on

obtient aprés simplification :

2-D (‘{"93)/(1)’[:

377D

(101) (2D-1) wrsin B (cos ¥ - cos 63+w1'sin63)e 0

avec 3

D = e—ﬂ/:mT
Cette derniére relation permet d'obtenir 63 en fonction de (wr , ¥).

Partant de la connaissance de 93 par (101), on aura successivement :

* K"" par la relation (92),
* Cr' par la relation (99),
* Cg' par la relation (98),

* Cg' par la relation (96).

III.4.4 - Limites de fonctionnement dans le mode

Le troisi2me mode de fonctionnement existe quand ¥ est compris entre
deux limites : WQZ qui est la "butée basse'" mais également la "butée

haute' de 2&me mode, et ¥g, qui sera la "butée haute".

* La butée basse est atteinte si l'on retrouve pour cette va-
leur, le régime & un seul thyristor toujours passant, soit pour
63 = Wgz + 7/3 alors que ¥ = Yo, - (L'angle critique se trouvant alors
4 la limite de l'intervalle d'étude). Si 1'on reporte ces valeurs
de VY et 93 dans 1l'expression (101), on aboutit aprés simplification

a
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. D -2
sin Gy * 1 =TI =

sin (Wgz + m/6)
Cette relation est bien la méme que 1'expression (80) trouvée pré-

cédemment .

* La butée haute WQB est atteinte quand V¥ s'identifie 2 WQB
alors que 63 se situe en début d'intervalle, soit pour VY = ?23 = 63,

valeurs que l'on reporte dans 1'équation (101). On obtient :

222 4t sin ¥, = 0

. 2
(2D-1) wt sin ?23 * 5

ce qui conduit i :

sin WQB =0
donc :
(102) WZ3 =T quelquesoit wr et Y.

Pour Y supérieur a T, aucun thyristor ne pourra @tre déclenché.

IV - OBTENTION DES FORMES D'ONDE

Pour obtenir les formes d'onde des différentes grandeurs électriques,
tensions, courants, flux, il est nécessaire d'utiliser 1'"outil informa-
tique". Les différentes relations sont introduites dans le calculateur
qui devra alors fournir pour différentes valeurs de la charge ou de 1'é-
tat magnétique du transformateur, traduits globalement par le paramétre
wT, les angles limites Wgoo, Wgo, Wg1 et Wgz, et pour différentes valeurs
du retard a l'amorcage ¥, les angles critiques utiles 60, 61 et 83.

Compte tenu des symétries du montage que l'on peut également pro-—
grammer, la connaissance de toutes ces grandeurs donnera pour 9 variant

de 0 & 27, les valeurs des flux, tensions et courants divers.

Nous nous limiteroms ici, 3 la présentation des organigrammes de cal-

cul des différents modes.
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IV.1 - Organigramme général

Lecture du paramétre wr

Calcul des angles limites Wgoo, WQO, Wg1, Wgz
donnés par les relations (29), (31), (66), (80)

Lecture de ¥

T N T

Ye (?goo . WQO) Ye (‘Pgo R ‘!’21) Ve (‘Pg1 R ‘sz) Ve (‘{122 , T)
Sélection du mode Sélection du Sélection du Sélection du
préliminaire ler mode 2éme mode 3éme mode

IV.2 - Organigramme de traitement

Aprés avoir sélectionné le mode selon la valeur de ¥ introduite,
le traitement informatique est assuré selon l'un des organigrammes pré-

sentés ci-apreés.
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IV.2.1 - Organigramme du mode préliminaire

Ve (¥, ¥)

mode
préliminaire

T

Calcul de 90 par la relation (28)

Choix de la présentation des résultats
graphique ou numérique

Pour 8 wvariant

de 0 & 360° <

Afficher : (¢) relation (16)
I ) relation (18)
1 ) relation (15)

(
(
(VTh) relation (3)
(J) relation (4)
I

relation (7)

Nouvelle valeur de 6
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IV.2.2 - Organigramme du premier mode

Ye (¥ ¥,

premier mode

Calcul de :
61 donné par la relation (64)

K; donné par la relation (62)

Ké, Ké et K" donnés par la relation (59)

C donné par la relation (61)

Choix de la présentation des
résultats graphique ou numérique

Pour 6 variant

de 0 a 360° -

Afficher : (9) (Relations (35), (49))
(z,) (Relations (41), (50))
I (Relation (7))

(1), (v,) et (v,) (Relations (32), (33), (34) et (52)
(VTh] (Relation (3))

(3) (Relations (4), (51))

Nouvelle valeur de 8
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IV.2.3 - Organigramme du deuxiéme mode

deuxiéme mode

Calcul de :
} 62 donné par la relation (79)
1 K™ donné par la relation (78)

C' donné par la relation (77)

Choix de la présentation des
résultats graphique ou numérique

Pour 6 variant

de 0 a 360°

Afficher : (¢] (Relation (72))
11) (Relation (73))

(Relation (7))

v h) (Relation (3))

(
I
(12), (Vz), (V1) (Relations (74), (9))
(
(

J) (Relations (4), (73))

Nouvelle valeur de 6
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IV.2.4 - Organigramme du troisiéme mode

¥ e (¥, , 180°)

troisiéme mode

Calcul de :

63 donné par la relation (101)
K'"" donné par la relation (92)
. C" donné par la relation (96)
C?' donné par la relation (99)

Cg' donné par la relation (98)

Choix de la présentation des
résultats graphique ou numérique

Pour O wvariant

de 0 & 360°
Afficher : (¢) (Relations (81), (86))
(11) (Relation (82))
1 (Relations (7), (82))

(1), (v,), (v,) (Relations (83), (9), (87))
(Vo) (Relation (3))

&) (Relations (4), (88))

Nouvelle valeur de ©O
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IV.3 - Tracé des formes d'onde

On a représenté (Fig. 2.2) les courbes donnant les valeurs de Wgoo,

¥oo0 Yaq et ¥, en fonction du parameétre wt.

On a également représenté (Fig. 2.3) les variations des angles cri-

tiques utiles eo’ g, et 6., en fonction de ¥ pour différentes valeurs de

1 3

Wwt.

Les courbes des différentes planches précisent, pour des valeurs
de ¥ et wr données, le mode de fonctionnement du montage, les instants

d'extinction des thyristors et donnent 1l'allure des différentes ondes.

. s . s 2 . .
Ces courbes dépendent du parametre wt égal a n, / RR. Puisque 1'on
néglige la saturation du fer, la réluctance R est constante. Le para-
métre wt caractérise donc bien par la variable R, 1'état de charge du

transformateur défini par sa réluctance K.

Evaluons les valeurs du paramétre wT en fonction du rapport R/Rn’
R.n dtant la résistance correspondant a4 la charge nominale du transfor-

mateur, soit :

n R
wl = w3y =2
R R

Po=2 LIS S
o]

En désignant par V1 la tension efficace nominale aux bornes d'un

enroulement primaire, ¢n le flux correspondant et 110 la valeur effi-

cace du courant magnétisant, il vient :
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et
v R
1 1 n
wT = K v K
2R o R

. 2 . .
Dans cette expression, V& /m.Rn représente le courant de travail
ramené au primaire : I;n.

En négligeant les pertes fer, les vecteurs I;n et 110 sont en qua-

drature et le courant primaire résultant au régime nominal vaut, en va-

leur efficace :

_ 2 2
I1n I1n * I10
soit :
L
Lin
I10

et le paramétre wT s'écrit :

(103) wr =

|
X
o]
=]
~
=

Pour un transformateur dont le courant magnétisant vaudrait environ

5 % du courant nominal :
wt = 19,97 R /R
n

On note que WT est voisin de 0 quand R est infinie (marche & vide)

et wr est égal a3 20 en charge nominale,

La Figure 2.2 montre que pour les faibles valeurs de wT, donc les
faibles charges, les angles limites varient beaucoup. Pour les valeurs
de wr supérieures & 5 (environ), ce qui correspond au 1/4 de charge,

le fonctionnement dépend peu des variations de WT.
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v, .
limites

180

150 1

120

90

60

wT

FIGURE 2,2

On peut alors tracer en grandeurs réduites les formes d'onde des

différentes ondes électriques.

Ainsi, sont tracées pour 3 valeurs de wT voisines de 20, 4 et O
et pour les valeurs de ¥ correspondant a chacun des modes et aux pas-

sages d'un mode & 1l'autre, les formes d'ondes en grandeurs réduites
de :

u_ U u_
5% in! =7 1o/ 3 via ! Uy
1 m R m R
Um
vTh / Um JA / _E—
m R

A noter que les courbes v1A/Um sont identiques i celles du courant
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et de la tension secondaire correspondante puisque l'on a toujours la
relations générale (9) :

v,, = v1A./m =R i

2A 24

Les planches correspondantes sont référenciées 17 & 34.

200 9

180

150 4

100 o
90

50 T v v
120 150 180

FIGURE 2.3
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V — CARACTERISTIQUES

En introduction, nous avons montré qu'un transformatewr Dy dégind
par sa néfuctance par noyau R et ses nombres de spires primaires et
secondaines n, et n,, est Cquivaklent a un trhans jormateur Vy, alimenté
par un méme systéme de temsions composées, a condition que celui-ci pré-
sente méme nelfuctance R, méme nombre de spires secondaires g, mais un
nombre de spines primaines rédult a n]//g. De cette équivalence, avec
les mémes tensions d'alimentation, nous avons montré que £es deux Lrans-
gonmateuns absornbent des courants en Ligne rigoureusement Ldentiques,
en valeur Linstantanée et que, par suite, Les pulssances au primaire :
instantanée (p), active (P), réactive du premier harmonique (Q1) et dé-

formante (D), sont Les mémes.

Du fait que 1l'on néglige les pertes dans le fer, ainsi que les ré-
sistances des enroulements, £e4 pulssances actives se retrouvent aux

secondaines avec les mémes valeurs. Soit

2 .2
P, =3RI; =3V, /R

Par suite, £es cowrants et Les tensdions secondaires efgicaces IZ
et UZ sont Adentiques pour les deux transformateurs.

On comprend également, que, dans ces conditioms, £es haumondiques
des courants secondairnes ont mémes amplitudes pour les deux transfor-
mateurs, mais ils présentent un déphasage avant ou arriére de 30° sui-

vant qu'ils forment des systémes directs ou inverses.

Si 1'on considére maintenant, que le systéme de tensions composées
commun aux deux primaires, est obtenu & partir d'un #dsecau d'alimenta-
tion sinusoldal trhiphasé et d'un gradateur, disposé soit, en Ligne dans
le cas du primaire en étoile, soit en branches, dans le cas du primaire
en tuiangle, il convient de montrer que £Les concluslons précédentes sur
L' identite des puissances en parnticulier sont toujourns valables.

A cet effet, ayant connaissance des études analytiques précédemment
effectuées au Chapitre I et dans celui-ci, nous pouvons directement rai-
sonnen sun Les modes et Limites de mode qui ont été présentés.
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Notrne attention va se ponten sur Les instants de commutation des
deux montages, qui vont &'avérer etrhe Les mémes a un Lntervalle d'étude
pres, 84 L'on compare Les modes de méme Aindice, tels qu'ils ont été bap-
tisés précédemment. On notera que le mode "préliminaire" du second mon-

tage sera exclu de 1'étude.

12 conviendna ensuite, en 4'aldant de "tableaux de conduction” com-
parnatifs établis pour chaque mode pour Les deux montages, de montrern que
non seulement Les commutations s'opérent aux mZmes instants, mais que
Les connexions ainsd réalisées, verns Les bornes UV.W du rnéseau d'ali-
mentation sont Les memes.

* ler Point : Instants des commutations

Du fait que la comparaison des instants de commutation s'effectue
pour 2 modes de méme indice, il convient de maniére & prendre rlgowreu-
sement La méme onigine des temps pour les deux montages déja vus, de
Zenin compte des deux éléments sulvants

—— e Y o s o

en ¥ sur la tension simple v,, pour le ler montage, et la tension com~

A,

posée u, ., pour le second. Ceci introduit un décalage dans Le temps ("re-

AC
tard du second montage sur le premier') correspondant au déphasage entre

ces deux tensions, soit : At = 7/ 6w.

- 22me élément : la non prise en considération du mode préliminainre
dans Le 2eme montage, conduit & un écant surn L'angle ¥ égal & La diffe-
nence entre Les butées haute et basse de ce mode. Ces butées nommées
¥

oo et ¥g sont données dans ce chapitre par les relations (29) et (31).
En faisant la différence Wgo-Wgoo, on peut établir, qu'elle vaut 7/6
quelquesoit wt. Par suite, on voit qu'a l'origine des temps, si l'on com-
pare les modes de méme indice, on a de nouveau un "retarnd du second mon-

tage sun Le premien” égal @ : At' = m/6w.

Nous pouvons montrer que ce retard de T/6w existera quelquesoit le
mode concerné. Il suffit, en notant WQD et Wgy les angles limites du se-
cond et du premier montage, de véirifier jue si l'on pose TQD = ng-+ﬂ/6
(relation qui traduit la proposition précédente), dans les expressions

(65), (66) et (80) de ce chapitre, permettant la détermination de (WZO)D,




- 127 -

(W21)D et (YQZ)D, que 1'on retrouve, les expressions (37), (38) et (44)
du ler Chapitre, permettant de déterminer (Wgo)y, (W21)y et (Wgz)y.

Démonstration :

- La relation (65) s'écrit :
(WQO)D = - Arc tg (Wr) + 2m/3
que 1l'on peut transformer en :
(WQO)D = Arc tg (1/wt) + 1/6
d'aprés la relation (37), (Wzo)y = Arc tg 1/wr, donc :
(WQO)D = (Wzo)y + T/6
- La relation (66) s'écrit :
wT (1+D) cos (WQ1)D + v3 cos ((W21)D-ﬂ/3) =0
En remplacant (W£1)D par (W21)y~+n/6, on obtient aprés transformation :
wr (1+D) sin ((¥g)) = 4m/3) ~ /3 sin ((¥g,) = 2m/3) = 0
Cette derniére expression s'identifie avec (38), donc :
(¥g)p = (?21)y + /6
- La relation (80) s'écrit :
(1+D) wt sin ((¥g,)y+7/3) + (2-D) sin ((¥g ) +m/6) =0
En remplacant (WQZ)D par (WQ1)y-+ﬂ/6, on trouve apreés transformation :
wt (1+D) cos (Wgz)y + (2-D) cos ((?gz)y-ﬂ/6) =0

Cette relation s'identifie parfaitement avec la relation (44) du

ler montage, donc :
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(¥o,)p = (‘i’gz)y + /6

En ce qui concerne les angles limites (Wg3)D et (W13)y, nous avons
vu qu'ils valent respectivement 180° et 150°, ce qui permet a nouveau

d'écrire :
(WQB)D = (WQB)Y + 1/6

Ce décalage dans le temps At' = T/6w, qui existe donc quelquesoit
le mode concerné, va s'ajouter au retard At, ce qui conduit a un "'retard

total du 2éme montage sur le ler'" de At + At' = m/3w.

Cette valeur est également la durée d'un intervalle d'étude, quel
qu'il soit. Par suite, Les instants ol commencent et se teaminent Les 6
intervalles successifs rencontrés sur une période pour chaque montage
sont synchrwones, au décalage prés, d'un intervalle d'étude.

Les commutations ont Lieu, non seulement en début ou en 4in d'intenr-
valle d'étude, mais également Lors d'un changement de négime en mode 1

ou 3, repéré par les angles critiques 91 et 6, que nous noterons respec-

3
tivement (91D et eBD) et (61y et G3y) pour ce chapitre et le précédent.

Il convient alors d'examiner, comme nous l'avons fait pour les an-
gles limites, les relations qui permettent la détermination des angles

critiques pour les 2 montages
- En ce qui concerne les lers modes, on a :

wt (1 +D1y) sin (61y—41r/3) + cos ‘Py— cos (61y-41T/3) = O,

avec
(e

. y-‘l’y—w/B)/w‘r

D1y ! (relation (36) du Chapitre I)

et :

wr (1 +D1D) cos 91D+31n 61D+cos (‘FD-'H/6) =0

avec :
(6,5~ ¥ * m/3) Jwt
D1D =e {relation (64) de ce chapitre)
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On montre aisément 1l'identité de ces expressions si l'on a :
= = +
‘PD ‘l’y + /6 et Om 61y m/6

- En ce qui concerne les 3émes modes, on a :

(1 + Ay) wT cos (63y -7n/3) + )‘y (sin (63y -7/3) - sin (‘Py -n/3)) =0

avec :
- (¥ -6, /ut
Ay = gﬁégf;ég e 7 3y (relation (60) du Chapitre I)
et :

(2D-1) wr sin 6 + 220D (cos¥_ =-cos O, +wrsinb, )

3D D D 3D 3D

(Y, -6,.)/wr
X e D "3 =0

(relation (101) de ce chapitre)

Ces deux expressions sont a nouveau identiques, si 1l'on a comme
précédemment

H’D = ‘Py + /6 et 63D = 63y + /6

En ce qui concerne Les angles critiques, Les Anstants qud Leur
correspondent seront done décalés de /6w, valeur a Laquelle Ll convient
d'ajouten Le netarnd de w/bw £L€ au choix différent des Lensions prises
en origine des temps.,

Aussi bien en ler mode qu'en 3éme, f£es Anstants crnitiques pour Les
Z montages, vont se cornrespondrie, mais avec "un retard du 2eme montage
sun Le len” égal @ La dunée d'un intervalle d'étude.

* 2éme Point : Liaisons au réseau

Nous considérerons qu'il y a liaison au réseau, dont nous appelle-
rons les bornmes U.V et W, s'il y a possibilité pour le courant en ligne
de circuler, compte tenu des thyristors en conduction. L'étude se fera en
examinant les schémas des 2 montages (Fig. 1.1 et 1.2) et les tableaux com-

paratifs des conductions dans les 3 modes que nous présentons ci-aprés.

















































































































































































































































































































































































































































