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



Pour contrôler le transit d'une puissance électrique élevée entre 

un réseau de distribution et un récepteur triphasé résistif, à l'aide 

d'un dispositif présentant de très 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 façon typiquement non linéaire, en jouant le 

rôle d'interrupteurs unidirectionnels permettant d'écouler des courants 

directs importants tout en présentant une chute de tension très 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'intérêt d'un tel dispositif pour le monde 

industriel n'est pas à démontrer, il trouve son application par exem- 

ple pour les fours à résistance de grosse puissance, l'industrie du 

verre, etc . .. 

- D'abord, ces dispositifs vont fonctionner en cornm&don 

f ib te ,  c'est à dire que l'on ne peut commander que la mise en conduc- 

tion des thyristors, l'instant de leur extinction n'étant lié qu'à 

l'annulation des courants qui les traversent, contrairement aux mon-. 

tages à cunlmu-tdon ~ u I L c ~ ~ ,  où il est possible de contrôler à la fois 

la fermeture et l'ouverture des interrupteurs statiques utilisés. 

- Ensuite, la présence du transformateur modifie totalement, 
par le couplage m a g n ~ q u e  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 complète, c'est à dire du couplage des 

enroulements, de l'emplacement des composants, du niveau de la charge, 

ainsi que de l'état magnetiqùe du transformateur. 



- Enf in ,  s u i t e  aux informations émanant des  mi l ieux  indus- 

t r i e l s  concernant  l ' obse rva t ion  de  p l u s i e u r s  problèmes conc re t s  m a l  

expl iqués ju squ ' a lo r s ,  t e l  que l a  d e s t r u c t i o n  des t h y r i s t o r s  consé- 

cu t ive  à l a  rup tu re  a c c i d e n t e l l e  d 'une r é s i s t a n c e  de charge,  nous 

avons é t é  amenés à rechercher  une méthode d'examen d e  ces  dé fau t s  e t  

l e s  moyens d ' y  remédier.  

Lu docwnen& couinLLtuanZ La bibfiûgiraphie de ce riiémohe, peuvent 

&tte tregtroupéb patr Leun apée&i&é. Nouh ~trtouvouin a h i  : 

1 )  Documents à c a r a c t è r e  pédagogique, s e  rapportant à d e s  ouvrages 

f a i s a n t  a u t o r i t é  en Elec t ro technique  e t  en  Elec t ronique  de  Puis- 

sance, e t  q u i  nous ont  guidés dans l e  choix des concepts  e t  l a  

p ré sen ta t ion  de n o t r e  é tude  ana ly t ique  [II, [2], [3]. 

2) Travaux concernant l e s  montages grada teurs  à d é b i t  d i r e c t  s u r  ré- l 
s i s t a n c e s ,  i n d u c t a n c e s o u c a p a c i t é s .  Il convient  d e  s i g n a l e r  e n  

premier,  l a  T h è ~ e  de C .  ROllBAUT [4] q u i  r ep ré sen te  e n  1979, une l 

étude exhaus t ive  s u r  ce  s u j e t .  

Ci tons également,  l e s  t ravaux de : 

- SHEPERD e t  GrlLLAGHER [ s ]  e t  161  e t  de BLMQ [7] en 1975, s u r  

l e  ghadatewr a d o ~ ~ é  O  ne change ? téa~&ve .  

- BROADLY, SHEPPARD e t  SHEPHERD e n  1973 [a], de BLAND en  1976 

[ 9 ] ,  de KRISNAMURTHY, DUBEY e t  REVANKAR en  1977 [l O] e t  de 

LAZIN e t  SHEPHERD e n  1982 [ I I ] ,  p o r t a n t  p lus  précisèment s u r  

i e  giuzdatewr a?lao&é à une cltmge du .type R ,  1 s é ~ e .  

- Y A I R  e n  1976 [12] concernant une chmge R ,  L paha&xe. 

- ROMBAUT, SEGUIER, SCHOORENS e t  S I X  en 1974 e t  1978, s u r  l e s  

cahactéhintique~ ginémtea d u  gtradateum M p h a ~ é b  e t  s u r  

c h p e  du tqpe R ,  R - L ,  R - C ,  [13], 1141  e t  [15]. 

3) Travaux concernant l a  r éduc t ion  des pe r tu rba t ions  i n d u i t e s  dans l e  

réseau  pa r  l e s  g rada teu r s .  Parmi l e s  au t eu r s  ayant é t u d i é  p l u s  par- 

t i c u i i è r e ~ e n t  i e  dactew de puAnsance, on peut c i t e r  : 

- SHEPHZRD , ZAKIKHANI e t  GALLAGHER en  1973 [15]. 

- SHEPHERD, GALLAGHER e t  BLAND e n  1977 [17] ; ce  document ayant 

également t r a i t  à 1 'tZ.&gde e t  l a  trédu&~n d u  ~ ~ ~ U ~ O Y ~ Y U U  



d u  co~urav& &t ;terwonii. 
- BOULIER, ROMBAIii e t  SEGUIER en  1981 [18]. 

- RAY, STRATFORD en  1981 s u r  l e s  hahmoniquu de C V W ~ & ~  [19]. 

- WILLIAMSON e n  1981 s u r  l a  ir6ducLion d u  h m a w l p u  en mono- 

phasé [20]. 

- GIBBONS e n  1983 s u r  1 'andyhe d u  ckhtomiuns en & ? ? p h é  [21]. 

- BAUSIERE, ROMBAUT, RUSSE en  1983, dans l e  CüA du "&tain d'ondes" 

C221. 
- VULPILLAT en 1985 [23] observe l e s  pehtuhb&hi?n d a  gtd.OJkwtr, 

en " j eu  d l  o&guell en ttuphané. 

4) Travaux s u r  i e s  a s s o c i a t i o n s  gradateur-moteur asynchrone. 

Bien que l e  moteur c o n s t i t u e  une charge d i f f é r e n t e  d ' u n  ensemble 

t r ans fo rma teu r - r é s i s t ances ,  il e s t  n é c e s s a i r e ,  s u r  l e  p lan  du gra-  

da t eu r  e t  des  p e r t u r b a t i o n s ,  de c i t e r  quelques r é f é rences  d ' a u t e u r s ,  

à s a v o i r  dans un o rd re  chronologique : 

- ILLANGO e t  RAMAMOOTY e n  1974 [24]. 

- BELLINI, DE CARLI e t  LA CAIrA en  1975 [25]. 

- SEGUIER e t  SIX s u r  l a  s t a b i l i t é  du rég lage  quand l e  couple c r o î t  

avec l a  v i t e s s e ,  e n  1975 [26]. 

- WIOORTY e t  SAPIEK en  1976 1271, 

- ROMBAUT, SEGUIER e t  SIX en  1977 [28]. 

- RAHMAN e t  SHEPHERD e n  1977 [29]. 

- AL KABABJIE e t  SHEPHERD en  1982 [30]. 

- BOULIER, ROMBAUT e t  SEGUIER en  1983 [31]. 

5 )  Travaux où c e r t a i n e s  a s s o c i a t i o n s  eradateur-transformateur ont é t é  

abordées.  

- En 1976, YAIR a s soc i e  un t ransformateur  monophasé e t  un g rada teu r  

- En 1980, on t rouve  p l u s i e u r s  é tudes  concernant l e s  a s s o c i a t i o n s  

gtradateuh-;ttra~dom&em-&ud~ d e s t i n é s  à l ' o b t e n t i o n  de t r è s  

basses  t ens ions  r ed re s sées  v a r i a b l e s ,  pa r  l e s  au t eu r s  s u i v a n t s  : 

SEGUIER, ROMBAUT, WIART e t  DUMOULIN i-33 j, 
ROMBAUT, GOERGER e t  SEGUIER [34 1. 



A n o t e r  que l e s  problèmes sont  d i f f é r e n t s ,  l e s  l i m i t e s  de mode é t a n t  

f i x e s  contrairement  aux cas t r a i t é s  dans c e t t e  t hèse .  

- Plus  récemment, on t rouve  une p u b l i c a t i o n  s u r  un ensemble "grâ- 

d a t e u r  e n  amont d 'un t ransformateur  a l imentant  un four  é l e c t r i q u e "  

par  FEOKTISTOV en  1982 [35]. 

- Un exemple de  d i s p o s i t i o n  du grada teür  e n  amont d 'un  transforma- 

t e u r  à charge r é s i s t i v e  e s t  également donné par  STILKE e n  1985 

L36I 
- Une 6Sude pah  . c l h W o n  d'un gnadcLtewr disposé  en  amont d 'un  

t ransformateur  chargé par  des  r é s i s t a n c e s  a  é t é  conduite  e n  1985 

pa r  SCHUFFENECKER, COCQUERELLE e t  ROMBALT [37). 

- ~ ' i ; t u d e  andqtiquc de ~ ' a h d o ~ a t i a n  gmddelut en amant d l  un m m -  
  ohm de lm Y y  e s t  p résentée  en  Octobre 1985 par  COCQUERELLE, ROMBAUT 

e t  FLACHER [38]. 

6 j  Pub l i ca t ions  d i v e r s e s  ayant permis de r é a l i s e r  c e r t a i n e s  s i m p l i f i -  

c a t i o n s  dans n o t r e  é t u d e ,  ou ayant apport4 des renseignements pra- 

t i q u e s ,  en p a r t i c u l i e r  s u r  l e s  t ransformateurs  e t  l e s  a r c s  é l ec -  

- ROMBAUT e t  SEGUIER e n  1973 [39] ont montré que l ' o n  ne modif ie  

pas  l e  fonctionnement d 'un  grada teur  a l imenté  e n  a l t e r n a t i f ,  e n  

remplaçant l e  r écep teu r  é t o i l e  par  un r écep teu r  t r i a n g l e  équiva- 

l e n t  ou inversement ,  à condi t ion  que l e s  3  phases de l a  charge 

s o i e n t  i den t iques  e t  l i n é a i r e s .  Ceci nous a  permis de na pas en- 

v i s a g e r  l e  c a s  des  r é s i s t a n c e s  de charge en  t r i a n g l e .  

- Quelques renseignements u t i l e s  s u r  l e s  t ransformateurs  nous ont 

é t é  apport4s  par  EVENEPOEL, MARCOLINI e t  SANDOZ en  1983 [40) e t  

par  WILLIAM e t  FEATHERIMGILL en 1983 [41]. 

- CASTRO e t  HAUG en  1979 ont é t u d i é  1'CVrc é & o t ~ q u e  pcch corrhék- 

f ion  [42]. 

- DUFOURNET e n  1982 a f a i t  uce modé&n&on de l'abc [43]. 



A p u  de Xocln CU éLérnevL;tJ, MOU avonll donc e m e p t u n  une ézude 

g l o  b d e  d a  u n  o o i a t i o  m llcjtradatewr - ;trtcxutcl domateuh" maA , devant Xe 
nombhe iLevé de montaga poaa~bLen, nocln avonll c h o d i  de pk64enteh 

danll n o a e  im.-&oduction une ixude phédable a w r  "L1équ.ivdence" pua - 
aibLe Ilvue de l lexténiewrH de akunll&ahmatem dunt la coupXagu d a  

emou&emem d.id&è&e&. Ceci nous a permis de limiter notre étude à 

ce1 le des quelques "montages de base". 

A cette fin, nous allons montrer que tout transformateur compor- 

tant au primaire oulet au secondaire un couplage en triangle est équi- 

valent à un transformateur Yy, sous réserve de modification des nombres 

de spires. 

La carcasse magnétique, supposée comporter 3 noyaux de réluctance 

R est la même dans tous les cas. Soit, de manière générale : 

* jlAy jlB, jlc : les courants primaires en ligne (cas du triangle) 
* i i i les courants dans les enroulements primaires lAY lBY 1C ' 
* i i i : les courants dans les enroulements secondaires 2Ay 2BY 2C 
* j2,, j2,, j2, : les courants en ligne au secondaire (cas du triangle) 

n v v v : les tensions des enroulements primaires lAY 13, 1C 
v v : les tensions des enroulements secondaires * V2~' 2By 2C 

* O,, $,Y 9, : les flux dans les 3 noyaux 

* R : la résistance du récepteur supposs en étoile 

* m = n  
1 In2 : le rapport des nombres de spires primaire et secondaire 

On néglige la résistance des enroulements, la saturation et les 

fuites magnétiques dans l'air. 

Les équations générales dtAmpère-tours, valables dans tous les 

cas, s'expriment par les relations : 



Par composition, s i  l e s  enroulements sont en t r i ang l e ,  l e s  cou- 

rants en l igne peuvent s ' é c r i r e  : 

1 A 

= - i  

1 C 2C 

( 4 )  = i,, 1 B - i. 1 A 2A 

= i  - i  
1 B 

Le f l u x e s t  forcé,  donc : $ A + $ g + $ C  = 0 .  

Les tensions primaires e t  secondaires sont l i é e s  au f lux  par : 

EtudcoM l e  t haM ~omatem Dy. Naus a l lons  montrer que l e  trans- 

fornateur 3 e s t  "équivalent" à un transformateur Y sous réserve de Y Y 
modification de son nombre de sp i r e s  primaires. Par différence 2 à 2 

des équations dlArnpère-tours, on peut é c r i r e  : 

A p a r t i r  de l a  r e l a t i o n  ( 4 )  e t  en posant : [ ';A = ( i 2 ~  - i 2 ~  1 /fi 0; = (OA-Oc) /fi 

j  = i 2  - i 2 8  ) / e t  ( 9 )  0; = (mg - mA) 1 1 6  

j  = i c i  2B ) / A  0; = ($c- (bB) 1 6  

l e s  re la t ions  ( 7 )  s ' éc r iven t  : 



* * *  . Flux dans l e s  noyaux : OA, O B ,  OC 

. Courants pr imai res  : j lA ,  j l B y  j 1C ( ident iques  à ceux du t r a n s -  

formateur Dy) 

. Courants secondai res  : j;A, j ;B~ JZc .* 

. Nombre de s p i r e s  pr imai res  : nl  / h 

. Nombre de s p i r e s  secondai res  : n2 

* . Tensions pr imai res  notées  v l ,  t e l l e s  que : 

. Tensions secondai res  notées  v" t e l l e s  que : 2 

Nous pouvons dès  l o r s  montrer que l e  t ransformateur  Dy présen te  

e n t r e  s e s  bornes p r ima i r e s ,  l e s  mêmes t ens ions  composées que l e  t r a n s -  

formateur Yy d é f i n i  c i -dessus.  En e f f e t ,  l e s  t ens ions  composées de c e  

d e r n i e r  s ' é c r i v e n t  : 

Du f a i t  du couplage t r i a n g l e  e t  de t o u t e  façon l e s  f l u x  é t a n t  

f o r c é s ,  on a : v + v  + v  = O ,  ce  qu i  permet de s i m p l i f i e r  l e s  
1A 1B 1C 

r e l a t i o n s  (13) ,  ce  q u i  donne : 



Ca 3 é g U é b  démontrrent L ' ident i té  d u  itenh~on6 compobéen p u -  

m a i t a  d u  2 &an6 ~ o m a t e m  quand Beuu c o w r c r ~  en &g ne hon t  Len 

m&mes.  1 nvet~~semerd, ~xhhe&éa patt C a  mêmu i t e ~ i o m  compohéu, queUc~cl 

quf cUen baient, .tu 2 ;ttavin ~anm&ewcn abaohbent en &<_one d a  cowutvtts 

q" hont ~ g o w e ~ e r n e v t t  i d e u t t c q u ~  . Par s u i t e ,  .tu pu~hbanca act ive,  

néactive du lm hatunov~.Lque eA dé&mmante au phimudze, h o n t  égdea ; 

e t ,  compte tenu que l ' o n  négl ige l e s  p e r t e s  des  t r ans fo rma teu r s ,  LU 

puAnaancu aca2vet. au h scond&e au  nt Len m e m a ,  l a  c h g e  étant hë- 

hihf ive,  équLCibhée, C u  colaanta at tenjionb c6&Lcaca b ' y  happontant 

aont éc@kmenX i d e d q u u .  On peut  encore a j o u t e r  que l e s  harmoniques 

des courants  dans l e s  r é s i s t a n c e s  s e ron t  l e s  mêmes, mais déphasées de 

~ r / 6  dans un sens  ou dans l ' a u t r e  su ivan t  q u ' i l s  forment des  systèmes 

d i r e c t s  ou inve r se s .  

Cas du t ransformateur  Yd ( é t o i l e  - t r i a n g l e )  : 

De l a  même façon que précédemment, on peut démontrer son équi- 

vai2nce avec un t ransformateur  Y dont on d i v i s e  l e  nombre de s p i r e s  Y 
secondaires  par  fi. 

Cas du t rans iormateur  Dd ( t r i a n g l e  - t r i a n g l e )  : 

Le t ransformateur  Yy équiva len t  v e r r a  c e t t e  f o i s  s e s  nombres de 

s p i r e s  pr imai res  e t  secondai res  tous  deux d i v i s é s  par  fi. 



PRESENTATION DU FEMOIRE 

La première  p a r t i e  de ce  mémoire e s t  consacrée à lléXude anaRu- 

~ ~ U Q  du fonctionnement en  régime permanent de 3 montages de base 

(Chapi t res  1, II, a). 

La deuxième p a r t i e  p r é sen t e  d ' a u t r e s  montages p o s s i b l e s  dont on 

prouve l e u r  "rattachement" aux p récéden t s ,  ou dont on e f f e c t u e  une 

ana lyse  r ap ide  s i  l e  c a s  e s t  p a r t i c u l i e r  (Chapi t re  IV). 

La t ro i s i ème  p a r t i e  e s t  t r è s  impor tan te ,  c a r  e l l e  concerne l a  

comparaison des  montages e n  régime permanent mais également quand i l s  

sont  conf rontés  à un dé fau t  comme l a  r u p t u r e  d'une r é s i s t a n c e  de charge .  

Une miZhude pah a i r î ~ d ~ u n  e s t  a l o r s  i n t r o d u i t e ,  e l l e  nous condui ra  

à proposer l a  m e i l l e u r e  " l o i  de commande" du grada teur  d i sposé  dans 

une s t r u c t u r e  donnée (Chapi t re  V I .  



C H A P I T R E  1 





MONTAGE 

"GRADATEUR /TRANSFORMATEUR ETOILE -ETOILE /CHARGE RESISTIVE" 

1 - MONTAGE ETUDIE. HYPOTHESES ET NOTATIONS 

Le grada teur  t r i p h a s é  t o u t  t h y r i s t o r s ,  c o n s t i t u é  de 3 groupes d e  

2 t h y r i s t o r s  Th Th; - Thg, Th; - ThC, Th' connectés  en p a r a l l è l e  in -  
A * C 

ve r se ,  e s t  i n s é r é  e n t r e  l a  source t r i p h a s é e  e t  l e  pr imai re  du t r a n s f o r -  

mateur couplé e n  é t o i l e .  

Le secondai re ,  également couplé en é t o i l e ,  a l imente  un r écep teu r  

formé de 3 r é s i s t a n c e s  é g a l e s ,  de va l eu r  R (Fig. 1 .1 ) .  

FIGURE 1 . 1  



On désigne par : 

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

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

pédance négligeable. 03 a : 

[VI = [::] v = Vm [:" sin ;8 (8 - - 41~/3) 2T/31] 

avec 8 = ut w = 2111~ et vm = fi v 

V est la valeur efficace de la tension d'alimentation, CIJ sa pulsa- 

tion et T sa période. 

Les tensions aux bornes des enroulements primaire et secondaire du 

transfornateur et celles aux bornes des thyristors seront notées respec- 

t ivement : 

avec : 

De même, les courants dans les enroulements primaire et secondaire 

du transformateur s 'écrivent respectivement : 



Le t ransformateur  e s t  à f l u x  fo rcé .  On nég l ige  l a  s a t u r a t i o n  du 

c i r c u i t  magnétique, s a  d i s symé t r i e  de cons t ruc t ion ,  l e s  p e r t e s  a c t i v e s  

dans l e  " fe r"  e t  l e s  f l u x  de f u i t e .  On négl ige  également l e s  r é s i s t a n c e s  

des enroulements.  Les r e luc t ances  de  chaque noyau sont  no tées  R e t  l e s  

f l u x  à t r a v e r s  ceux-ci désignés pa r  l e  vec t eu r  : 

Les t h y r i s t o r s  sont  débloqués tous  l e s  s ixièmes de période dans 

1 'o rd re  su ivan t  : 

Le r e t a r d  à l 'amorçage e s t  repéré  par  l ' a n g l e  Y ,  l e  t h y r i s t o r  ThA 

e s t  débloqué pour 8 = Y. 

Le montage é t a n t  symétr ique,  l e s  grandeurs é l e c t r i q u e s  r e l a t i v e s  

à chaque phase ont l e s  mêmes v a r i a t i o n s  au  décalage de 1 /3  à 213  de pé- 

r i o d e  p rè s .  De p l u s ,  l e s  deux t h y r i s t o r s  formant un "gradateur" s o n t  en- 

c lenchés en  a l t e rnance  t o u t e s  l e s  demi-périodes, l e s  v a r i a t i o n s  des  gran- 

deurs  é l e c t r i q u e s  sont  t e l l e s  que l e u r s  a l t e r n a n c e s  p o s i t i v e  e t  néga t ive  

s o n t  i den t iques  au s igne  p rè s .  

On a donc, pour l e  f l u x  Q pa r  exemple : A 

La connaissance de Q A ' QB e t  + pendant un sixième de l a  pér iode 
C 

e s t  s u f f i s a n t e  poür c o n n a î t r e  l ' e x p r e s s i o n  de chacun d 'eux tout  au  long 

de  c e l l e - c i .  



Pour le flux $ par exemple : A 

Ces propriétés de symétrie permettent de n'effectuer l'analyse du 

fonctionnement que pendant 1 'intervalle [ Y , Y + n/3 1 qui va de 1 'enclen- 
chement du thyristor Th à celui de Th;. 

A 

II - RELATIONS GENERALES 

Quelquesoit le retard à l'amorçage Y et donc les semi-conducteurs l 

passants, on peut donner un certain nombre de relations générales qui 

ne dépendent que des caractéristiques du montage étudié. 

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

2 
primaire et secondaire et m le rapport de transformation m = n  /n on a : 

i 
1 2 '  

d'où : 

(3)  

Les enroulements primaire et secondaire étant en étoile : 

( 4 )  i + i  + i  = O  
1 A 1 B 1 C 



Le t ransformateur  é t a n t  à f l u x  f o r c é  : 

En dé r ivan t  c e t t e  d e r n i è r e  r e l a t i o n  e t  en u t i l i s a n t  ( 2 )  e t  (31, on 

t i r e  : 

En dés ignant  par  N e t  N 1  l e s  p o i n t s  neu t r e  du secondai re  du t r a n s -  

formateur  e t  du r écep teu r ,  on a  : 

v - v  = v  - R i 2 A = ~ 2 B - R i  = V  - R i  
N ' N 2A 2B 2 C  2 C 

s o i t  : 

3 ( v N - v  ) = ( v ~ ~ + v  + v  ) - R ( i Z A + i  + i  ) 
N ' 2 B 2 C 2B 2 C 

Compte t enu  des r e l a t i o n s  (5) e t  ( 8 ) ,  on o b t i e n t  : 

Les n e u t r e s  é t a n t  é q u i p c t e n t i e l s ,  on a  t ou jou r s  : 

Les équat ions  de compensation des Ampères-tours, l e  long des c i r -  

c u i t s  magnétiques fermés donnent l e s  r e l a t i o n s  e n t r e  l e s  courants  e t  l e s  

f l u x .  On o b t i e n t  : 



(10) [il] - [il] = [QI 

III - ETUDE DU FONCTIONNEMENT 

Pour l'analyse du fonctionnement de l'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 8 com- 

prises entre Y et Y + n/3. 

En effet, des considérations de symétrie et de périodicité des gran- 

deurs triphasées de même nature, on tire des relations d'égalité. Pour 

les flux par exemple : 

Lorsque l'on fait croître l'angle de commande Y, 3 modes de fonc- 

tionnement se succèdent, chacun de ces modes étant caractérisé par le 

nombre de thyristors passants. 

111.1 - Premier mode de fonctionnement : 3 ou 2 thyristors passants 

Si, dans ce mode de fonctionnement, il y a toujours 3 ou 2 thyris- 

tors passants, on peut supposer qu'avant l'enclenchement du thyristor 

ThA, deux thyristors (ThC et Th;) reliaient les phases B et C à la source 

d'alimentation. 

L'enclenchement de Th à e = Y, permet de relier les 3 phases du 
A' 

transformateur à la source, c'est le fonctionnementàf'3 thyristors pas- 

sants". 

Ce fonctionnement cesse quand, pour 8 = 
y 
le courant s'annule 

dans le thyristor ThC et entraîne le blocage de ce thyristor. Seuls res- 

tent alors conducteurs, les 2 thyristors ThA et Th' jusqu'à l'enclenche- B 



ment de Th' pour 8 = Y + 1~13. 
C 

L'instant 8 / w  de passage du régime caractérisé par la conduction 
1 

simultanée de 3 thyristors à celui à 2 redresseurs passants, dépend de 

la commande mais aussi de l'état de charge du transformateur, ce qui 

complique beaucoup la compréhension des phénomènes. 

6 E (Y  , 8 ) ,  les thyristors ThA, Th et Th' sont simultanément pas- 
1 C B 

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

des 3 enroulements primaires du transformateur. On a donc : 

Des relations (1)  et (91,  on tire : 

[ V 2 ]  = [ v ]  = R [i2] 

d'où l'expresssion des courants secondaires : 

L'expression des flux dans le circuit magnétique se déduit de (2) : 



En intégrant ces équations, on obtient : 

KI, K et K sont des constantes qui seront déterminées par les 2 3 
propriétés de symétrie du rnontage après 116tude complète sur un sixième 

(15: 

de période. 

De la relation de conpensations des AT (IO), on tire : 

- 1 

@A 

@B 

4c - d 

[il] = & [ml + 1 [i2] 

soit, en utilisant ( 1 4 )  : 

.= 

Le vecteur [ + ]  est le vecteur "d'état" du système, sa détermina- 

tion entraîne celle des courants, ec donc l'instant d'annulation du cou- 

rant i 
1 C ' 

- 9 

v 
m - - cos 8 + K1 

n W 
1 

vm - - cos (9 - 2 ~ / 3 )  + K2 
n W  1 
v 
m - -  Cos (6  - 47r/3) + K3 

n W  
1 - - 

111.1.2 - Eguations de-fggcfFonnement dans le dzgziagg-inter- 
xalie-d:-~~emiermoOe 

0  E ( 0  , Y + 3 le thyristor ThC s 'est éteint, seuls ThA et Th; 

sont conducteurs. On a donc i = O et puisque ( 4 )  i = - ilB : 
1 C 1 A 



- 1 1  - 

De la relation de compensation des AT (IO), on tire : 

d'où : 

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

T h  et T h '  sont passants, il vient : 
A B 

Puisque (17) : 

et que le transformateur est à flux forcé ( 6 )  : 

De (18), (1 9) et ( 5 ) ,  on tire l'expression des courants secondaires : 



De l'expression des courants secondaires, on déduit celle des cou- 

rants primaires : 

Puisque les neutres secondaires sont équipotentiels ( 9 )  : 

avec : 

Compte tenu du rapport de transformation, on a pour les tensions 

primaires : 

La tension aux bornes du thyristor bloqué ThC se détermine par la 

loi des mailles : 



v  = v  - v  + v  - v  
 TH^ C B 1 B 1 C 

s o i t ,  e n  u t i l i s a n t  (23) : 

Toutes l e s  grandeurs é l e c t r i q u e s  s e  déduisent  donc de  l a  connais- 

sance du vec t eu r  f l u x .  

Puisque : 

s o i t  : 

on o b t i e n t  e n  i n t é g r a n t  : 

- 
v 

- 
m 1 ( s i n  8 - s i n  ( 8 - 2 ~ / 3 ) )  + - 

2 n l  w 2 w ~  'C 

-- m 1 ( s i n  8 - s i n  (8  - 2 ~ / 3 ) )  + - 
2 n l  w ~ W T  'C 

@c - - 
W T - - 

= d - 
dû 

- - 

'A 

'B 

- 'c 



Comme dans le premier intervalle du premier mode, les composantes 

du vecteur flux ne sont définies qu'à une constante d'intégration près. 

Le vecteur flux étant le vecteur d'état du système, la connaissance des 

différents coürants et tensions nécessite la détermination de ces cons- 

tantes. 

111.1.3 - g~t~rn-iinatign des comf~ntes dlintégrati~n 

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

de 3 propriétés générales : 

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

brique des flux sur les colonnes est nulle. 

- Les flux ne peuvent subir de discontinuïté, les valeurs des 
flux à la fin du premier intervalle et au début du second à l'instant 

où 8 = €l sont inchangés. 
1 

- Les propriétés de symétrie du montage et la continuïté des 
conposantes du vecteur flux permettent d'écrire des équations de "bou- 

clage" sur un sixième de période : 

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 deuxième intervalle. 

Puisque <p A + OB + 4C = O, les relations (151 du premier intervalle 

donnent : 



Celles (25) du second intervalle donnent : 

(2 8) C3 = C l  

111.1.3.2 - Deuxième paap&iété : 

La continuïté du flux pour 8 =  8 s'écrit : 
1 

[ $1 O"-€ est le vecteur flux dans le premier intervalle de fonc- 
I tionnement à 8 = el, et 

C $ J  e,+c le même vecteur au même instant, mais dans le second in- 
I 

tervalle. 

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

L'égalité des troisièmes lignes conduit à : 

= 
J? v cl -el/u~ m -- sin (8 - n / 3 )  - 2- 

1 
e 2nl w - C2 



1 el  /UT 
(29) 

a [ -  +i cos (Ol - 4 ~ 1 3 )  + K3 

Avec cette valeur de C en égalant les premières lignes, on obtient 
1 ' 

1 'expression de C 2  : 

Les relations de symétrie du montage (26) donnent : 1 

cos Y + K I  1 

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

De la même façon, compte-tenu de (30), l'égalité des deuxièmes com- 



posantes donne : 

v --  cos (Y - 2~13) + K2 = 
n u  1 

v J3 m 1 
v 

(32) = - -- sin Y + - - 2 O S  (9, - 4~13) + K3) + 
2 2 nl w n u  1 

v 
m +-  COS e K3 

1 
- K 1  - 2  

2nl w 

avec : 

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

Kg, on tire les expressions de ces 3 constantes : 

v COS Y + D cos (O1 - 41~13) 
- m 1 

K1 -nw 
1 

1 + Dl 

2 v cos Y + Dl cos (el - 47~13) 
m K = - -  

2 n u  
1 

1 +Dl 

Afin de simplifier les expressions littérales extérieures, posons : 

Avec cette notation, il vient : 

(3 4 )  KI = K3 = K et K 2 = - 2 K  



La connaissance des expressions de K K et K permet celle de 1' 2 3 
Cl , C2 et C En effet, en utilisant les relations (28) , (29) et (301, 3 ' 
compte-tenu de ( 3 4 ) ,  on obtient : 

111.1.3.5 - Exphanion de l'angle c ~ t i p u e  8, : 

Les différentes constantes d'intégration sont toutes fonction de 

l'angle 8 marquant la séparation entre les 2 régimes de fonctionnement 1 
du premier mode. Cet angle "critique" peut être déterminé en remarquant 

qu'à l'instant correspondant à cet angle, le thyristor ThC cesse de con- 

duire. On a alors : 

soit : 

K m 
i (0) = - C $  (û > + -  sin (O1 - 41~13) = O 
1C 1 n C l  1 m2 R 

Avec l'expression de 4 tirée de (15), il vient : C 

nl w K 
UT sin ( 6  - 41~13) - cos (O1 - 41~13) + 7 = O 

1 m 

avec : 

En remplaçant K par sa valeur en fonction de 9 et de Y donnée en 
1 

(33) et en simplifiant, on obtient : 



(36) UT ( 1  + o l )  s i n  (BI - 4n/3) + cos Y - cos (O1 - 4n/3)  = O 

avec : 

C e t t e  d e r n i è r e  équat ion  permet l e  c a l c u l  de 0  en fonc t ion  de  l a  
1 

commande c a r a c t é r i s é e  par  l a  v a l e u r  de l ' a n g l e  Y ,  e t  de l a  charge du 

t ransformateur  c a r a c t é r i s é e  par  l a  v a l e u r  de UT. 

On peut a l o r s  c a l c u l e r  l e s  cons tan tes  K K e t  K p u i s  C C2 e t  
1 '  2 3 1 ' 

C g ,  d 'où l e s  express ions  des f l u x  e t  donc t o u t e s  l e s  t e n s i o n s  e t  t o u s  

l e s  courants .  

III. 1 . 4  - 4 L m i  t e s  de f o n ~ ~ i o n n e m e n t ~ ~ ~ g - ~ ~ - ~ ~ ~ ~ i g ~  mode 

L'analyse du fonctionnement présentée  suppose évidemment l ' e x i s t e n c e  

des 2 régimes. Le régime à 3  t h y r i s t o r s  passants  s u i v i  du régime à 2 thy- 

r i s t o r s  passants .  

Ce premier mode e x i s t e  pour des  v a l e u r s  de Y comprises e n t r e  deux 

"butées" dépendant de l ' é t a t  de  charge du t ransformateur .  

* La butée bas se ,  notée Y R  correspond au fonctionnement à " toujours  
O ' 

3  t h y r i s t o r s  passants"  ; dans ces  cond i t i ons ,  l e  pr imai re  du transforma- 

t e u r  e s t  constamment r e l i é  à l a  source d ' a l imen ta t ion ,  l e  g rada teu r  e s t  

équiva len t  à un i n t e r r u p t e u r  t r i p o l a i r e  fermé e t  l e  montage fonc t ionne  

à "p le ine  onde". 

Pour c e t t e  v a l e u r  de Y ,  l e  régime à 2 t h y r i s t o r s  passants  d i s p a r a î t ,  

il f a u t  donc que 8 s o i t  é g a l  à Yi + n / 3 .  
1 O 

En remplaçant 8 par  Y + ~ / 3  e t  Y par  Ygo dans l ' é q u a t i o n  ( 3 6 1 ,  
1 fi0 

on o b t i e n t  : 

- Z U T  s i n  Y + 2 cos Y 
R 

O 



puisque D = 1, soit : 

1 YR = Arc tg - 
O 

UT 

* La butée haute, notée Yi1, correspond au fonctionnement linite 
du premier mode caractérisé par la disparition du régime à 3 thyristors 

passants. Dans ces conditions, quand Y prend la valeur YR 8, devient 
1 ' 

égal à Y . En écrivant ces condit ions dans 1 'équation (36) , on obtient 
en simplifiant : 

(38)  
-Tr/3w.c 

UT ( 1  + e  ) sin (Y - 4 ~ / 3 )  - fi sin (Y - 2 ~ r / 3 )  = O 
1 1 

Un calcul informatique conduit rapidement à la valeur des angles 

limites Y2 et Yil en fonction de la charge du transformateur caraçté- 
O 

risé par UT. 

Dès que Y devient supérieur à Y2 on passe au fonctionnement selon 1 ' 
le second mode. 

111.2 - Deuxième mode de fonctionnement : 2 thyristors passants 

Pour Y > ' Y R 1 ,  pour les valeurs de 8 comprises entre Y et Y +11/3, 

les thyristors Th et Th; conduisent simultanément. Les thyristors pas- 
A 

sants sont ceux qui conduisaient dans le deüxième intervalle du premier 

mode. Toutes les équations régissant le fonctionnement sont identiques 

et leur résolution donne les mêmes 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 l'expression 

du vecteur flux donné par l'équation (25)  diffèrent, les conditions ini- 

tiales changeant pour assurer la continuïté des flux au cours de la pé- 

riode. On obtient donc pour le vecteur flux : 



avec C' C' et C' les nouvelles constantes d'intégration. 
1 ' 2  3 

111.2.2 - Détermination des constantes d'intégration ................................... ------ 

A l'instant d'enclenchement du thyristor Th pour 8 = Y, les flux 
A 

dans les colonnes du transformateur respectent les relations de symétrie 

et de continuïté définies en (26), 

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

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

l 
J5 v 

m -- sin (Y - n/3) - 2- c i  e - Y / N - ~ ;  - - 
2nl w 

C; e -Y/w.r 



1- - C; -(y + T/3) / UT - ci 
sin Y - - 2 

e J 
Puisque l'on a toujours $ + I $ ~  + $C = O donc : 

En additionnant les équations définies par les première et troisième 

lignes dans la relation (40) et en tenant compte de ( 4 1 1 ,  on obtient : 

A v  
m 

Y /UT 
( 4 2 )  C i = E p ï l + e  -IT/~UT (fi cos Y + sin y> 

En reportant la valeur de C' dans une équation (401, on obtient : 1 

m (2-e -'/3UT) cos Y - e -T/~wT 
( 4  3) 

sin Y , + e-lT/3UT 

De la connaissance de C' et C' on déduit les valeurs des flux et 
1 2' 

des diffSrents courants et tensions pour ce mode de fonctionnement. 

111.2.3 - Limites de fonctionnement dans le deuxième mode ............................................... 

Quand l'angle de commande Y est supérieur à Yg, le fonctionnement 
1 ' 

à deux thyristors passants commence. 11 ne cesse que lorsque les deux 

thyristors passants Th et Th' s'éteignent à la fin de l'intervalle étu- 
A B 

dié soit, pour 8 = Yg, +1~/3,endésignant par YR la valeur maximum de 
2 2 

l'angle Y autorisant le fonctionnement selon le deuxième mode. Yg2 est 

la "butée haute" du deuxième mode. 

La relation ( 21) donne 1 'expression de i égal à - i . 
lAY 1B ' 



avec e t  I $ ~  donnés par  l e s  r e l a t i o n s  (39) ,  e t  Ci donné p a r  l a  r e l a t i o n  

(43).  

On o b t i e n t  : 

m i =-  
2  ( s i n  8 - s i n  ( 8  - 2 ~ 1 3 ) )  + 

2 m  R 

n  
2 
2 m ( 2 - ~ ) c o s ~ - & ~ s i n Y  + s i n  (8 - ~ / 3 )  + - 

~ R T  n l  2 n ,  w 1 + D  1 
avec : 

La butée haute  YQ e s t  obtenue quand l e  courant i s ' annule  j u s t e  2  1 A 
à l ' i n s t a n t  où s e  termine l ' i n t e r v a l l e  d ' é tude  s o i t ,  pour 8 = Yg2+n/3 .  

On a  donc : 

ce qu i  donne : 

s i n  (YQ2 + '13) - s i n  (YQ2 - '13) + s i n  YQ + 1 2  

fi (2 - D) cos Yg2 - fi D s i n  Y Q  
+ -  2  

2  1 + D  = O 

S o i t  en  s i m p l i f i a n t  : 

"'7 (2 - D) cos Y Q ~  - fi D s i n  YQ 
UT cos YQ + s i n  YQ + - 2 2  2  2  1 + D  = O 

avec D = e  -lT/3UT 
ou : 



L'angle limite Y& dépend encore une fois de la charge du transfor- 
2 

mateur caractérisée par (uï, 

Dès que Y devient supérieur à Y i 2 ,  on passe au fonctionnement selon 

le troisième mode. 

111.3 - Troisième mode de fonctionnenent : 2 ou O thyristors passants 

Lorsque '4' devient supérieur à Yk les thyristors Th et Th' rendus 
2 A B 

conducteurs pour 8  = Y se bloquent à l'instant 8  /w avec E (Y , Y + n / 3 ) .  3 

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

supérieur à l'angle critique 6 3 ' 

III. 3.1 - EquaGons de-f ~ g c ç ~ g n g g ~ ~ p ~ - ~ ~ ~ g S & g - ~ ~ g ; F ~ ;  
intervalle du troisième mode ............................ 

Pour 8  B ( Y , @  ) ,  on suppose les thyristors Th et Th' convenablement 3 A B 
commandés pour être rendus conducteurs. Ces deux thyristors étaient seuls 

conducteurs pendant l'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 : 

Rappelons également l'expression des courants primaires : 

J 3  v c; 7 

m sin (8 - I T / ~ )  - 7 e 
Zn, w 

fi v C ;' m - -  sin (9 - r / 3 )  - T e 
2nl w 

Cl1 e - e / W r  

C 
3 - 

= ( 4 5 )  

- 9 

@A 

@ B 

- +c - 



A l ' i n s t a n t  où 8 = 03, l e s  courants  i = -  i 
1 A 1 B 

s ' annu len t  e t  l e u r  

annula t ion  e n t r a î n e  l e  blocage de Th e t  Th;(, tous  l e s  t h y r i s t o r s  s o n t  
A 

a l o r s  bloqués puisque Th' ne s e r a  amorcé que pour 0 C = U( + 1113 > 0 3 .  

(46) 

111.3.2 - Equations de fonctionnement dans l e  deuxième i n t e r -  ................................................. 

Tous l e s  t h y r i s t o r s  é t a n t  bloqués,  t ous  l e s  courants  primaires s o n t  

nu l s  : 

- - 
i 

1 A 

i 
1 B 

i 
1 C 

Les équat ions  de compensation des  A.T (10) donnent l e s  courants  se- 

condaires  : 

De ces  cou ran t s ,  on dédu i t  les t ens ions  secondaires  pa r  (9) e t  p r i -  

maires  par  ( 1 )  : 

= 

donc : 

- - 
V n 2 

m 2 
2 

( s i n  8 - s i n  (8  - 2 ~ 1 3 )  
+ 2 (0, - O,) 

2m R 

V n  
2 

m -- ( s i n 8  - s i n ( $ - 2 ~ 1 3 ) ) -  2  
2 Zn l  R ('A - OB) 

2m R 

O - -L 



avec : 

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

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

source. 

Puisque : 

on obtient les équations différentielles d'état du système : 

$ [O] = - 4 [O] 
L'intégration de ces équations différentielles donne : 

La détermination de ces constantes d'intégration au moyen des équa- 

tions caractérisant la continuïté du flux permet la connaissance du vec- 

teur flux et à partir de là, celle de toutes les grandeurs électriques. 

111.3.3 - Qétermination des constantes dlint";gration 

Le transformateur étant à flux forcé, la relation + A+$+$c = O 

donne : 



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 continuïté des flux à l'instant 8 /W correspondant au 
3 

passage du premier intervalle au second. 

8 e premier intervalle 
3 

8 6 second intervalle 
3 

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

et ( 4 6 ) ,  il vient : 

fi Vm C ;  - e 3 / u  -O3 /UT 
sin (O3 - 1113) - 2 e + C" = K I  e 

2 n  w 
1 2 

soit : 

1 K;' -e3/m h V  
(54) 

m 
C 2  = (Ki' + T )  e - -  sin (8  - ~ 1 3 )  

2nl w 3 

Les flux dans les colonnes respectant les relations de symétrie 

définies en (26) 

L'égalité des premières lignes donne : 



h v c 7 -YIUT + Ctl  = - "3 e - ( Y I +  nI3) / UT m 
(55) s i n  Y - 1 3  - 2 e 

2 n l  w 2  

Ce l l e  des  t ro i s i èmes  l i g n e s  donne : 

s o i t ,  avec : 

D = e  -.lT/3W'C 

En remplaçant l e s  cons t an te s  d ' i n t é g r a t i o n  du type Cf '  par  l e u r s  ex- 

press ions  en fonc t ion  des  cons t an te s  du type  KI1 ( r e l a t i o n s  (53) e t  (54 ) ) ,  

dans l e s  r e l a t i o n s  (55) e t  (561, on o b t i e n t  : 

fi v Ky - e 3 / u ~  fi V 
m m s i n  (Y- 713) + (Kt' + -1 e --  

1 2  
s i n  (O3 - ~ 1 3 )  = 

2 n 1  w 2 n 1  w 

= K 3  (e -(Y + a l31  / U T  - l 2 e-Y/w~) 

e t  "11 = - 
3 

KY D 

e t  piiisque 

En é l iminant  Kt' dans (57) au  moyen de (58) ,  on o b t i e n t  : 1 

--  
2 n  w 

1 
3  

1 Ji vm [ s i n  (Y - 7/11 - s i n  (8  - ~ 1 3 )  , 
i 

"3 = - eg/m 
( l - l )  e  - ( 7 -  1 D) e -y/WT 

D 2 



Ky est fonction de l'angle 8 Si l'on connait la valeur de 8 pour 3 ' 3 
un fonctionnement déterminé, la relation (59) donne Kt' et l'on tire 

3 ' 
Kr' et K2 par les relations (58) et (52) .  

1 

Les relations (53) et (54) donnent alors les expressions des autres 

constantes C" C2 et Cl'. 
1 ' 3 

On peut déterminer la valeur de l'angle 8 en remarquant qu'à l'ins- 
3 

tant 6 /w, les thyristors Th et Th; se bloquent. A cet instant i et 3 A A 
i deviennent égaux à 0. 

B 

L'équation (46) donne : 

m i ( e ) = o = -  
1A 3 2 

1 sin 9, - sin ( 6  - 2rr/3) j + 

2m R 3 

(bA(e3) - (bB(e3) est donné par (45) : 

fi v m .- 
n u  

sin (e3 - ~ / 3 )  + 2 C" 
1 

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

fi v 
m 

OA(e3) -- 4 te  ) = - B 3 n u  sin (8 - I T / ~ )  - 
1 3 

avec : 



D'où l'expression de i (8 ) : 1A 3  

i ( 8 )  =-  2  
sin 8  - sin (8 - q) + 

v m {  3  l A 3  2 m ~  3  

sin (e3 - n13) 
UT 

et, après simplifications, llexpression donnant la valeur de l'angle 

critique 8  en fonction de la conmando Y et de la charge UT : 3  

(60) ( 1  +A) wr cos ( e3 -n /3 )  + h [sin (€l3-rr/3) - sin ( y - ~ i 3 ) ]  -0 

La connaissance de 8  permet le calcul des constantes K" K2, K y  3  1 ' 
et par là, celle des constantes Cl1, C; et C". 1 3  

111.3.4 - Limites de fonctionnement dans le troisième mode ................................................ 

Le troisième mode débute dès que Y devient supérieur à Yg2, lYk2 

étant la limite haute du deuxième mode. On peut le vérifier en calculant 

la limite basse Y;, du fonctionnement en troisième mode. En effet, cette 2  
limite basse est obtenue quand ne subsiste dans le troisième mode que le 

régime à deux thyristors passants. I l  faut alors que l'extinction de Th A 

et Th' s'effectue juste à la fin de l'intervalle d'étude, donc que e3 
3 

soit égal à Yi2 + n/3.  

En remplaçant 6 par Y i 2 + n / 3  dans l'expression (60),  il vient : 
3  

( 1  + A ' )  UT cos Y i 2  + A l  [sin Y i 2  - sin (Yi2 - "13) = O 1 
avec : 

En simplifiant, on obtient : 



En comparant c e t t e  r e l a t i o n  avec la r e l a t i o n  ( 4 4 ) ,  on v o i t  que 
ème 

f i 2  = Yg2, dès  que Y devien t  supér ieur  à YQ l e  3  - mode débute.  
2  ' 

La f i n  du t ro i s i ème  mode e s t  obtenue quand on ne peut  plus  enclen-  

che r  l e s  t h y r i s t o r s  t h  e t  Th' pour O = Y. Il  f a u t  que d i s p a r a i s s e  l e  A B 
régime à 2 t h y r i s t o r s  pas san t s ,  s o i t  : 

En remplaçant O3 par  Yg3 dans l ' équa t ion  (60) ,  on o b t i e n t  : 

(1 + A") wr cos (Ye3 - n13) = O avec 
2 D A" = - 
1 - - ? D  

s o i t  : 

Dès que Y devien t  s u p é r i e u r  à '4Jg = 5~116,  on ne peut p lus  débloquer  
3  

l e s  t h y r i s t o r s ,  l e  grada teur  e s t  équ iva l en t  à un i n t e r r u p t e u r  t r i p o l a i r e  

ouver t .  

On peut v é r i f i e r  ce  r é s u l t a t  en remarquant que l a  l i m i t e  haute  Yg 3  
e s t  obtenue quand on ne peut enclencher  simultanément Th e t  Th; pour 

A 
0 = Y .  S i  l a  t e n s i o n  aux bornes d2s t h y r i s t o r s  bloqués e s t  mal d é f i n i e ,  

c ' e s t  l a  t e n s i o n  v  - v  q u i  e s t  appl iquée  aux bornes du c i r c u i t  c o n s t i -  
A B 

t u é  par  l e s  phases A e t  B.  La t ens ion  v  A - v  B éga l e  à fi Vm cos (9 - 1 ~ 1 3 )  

ce s se  d ' ê t r e  p o s i t i v e  quand 0 = 51~16. Pour Y supé r i eu r  à c e t t e  v a l e u r ,  

les t h y r i s t o r s  ne peuvent être enclenchés.  



I V  - OBTENTION D E S  FORMES D'ONDE 

Pour o b t e n i r  l e s  formes d'onde des d i f f é r e n t e s  grandeurs é l e c t r i -  

ques,  t e n s i o n s ,  cou ran t s ,  f l u x ,  il e s t  i n t é r e s s a n t  d ' u t i l i s e r  " l ' o u t i l  

informatique". Les d i f f é r e n t e s  r e l a t i o n s  c a r a c t é r i s a n t  chacun des  modes 

de fonctionnement,  s o n t  i n t r o d u i t e s  dans l e  c a l c u l a t e u r .  Celui-ci  devra 

f o u r n i r ,  pour d i v e r s e s  v a l e u r s  de l a  charge ou de  l ' é t a t  magnétique du 

t ransformateur ,  t r a d u i t s  globalement par  l e  paramètre UT, l e s  angles  

l i m i t e s  Y%,  Y i l ,  Y i 2 ,  e t  pour d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  du r e t a r d  à l'amor- 

çage Y ,  l e s  angles  c r i t i q u e s  6 e t  û3. 
1 

Connaissant t o u t e s  ce s  grandeurs ,  e t  compte-tenu des symétr ies  du 

montage, l e  c a l c u l a t e u r  donnera,  pour 8 v a r i a n t  de O à 2 ~ r ,  l e s  v a l e u r s  

des  f l u x ,  des t ens ions  e t  des  courants .  

Nous nous l i m i t e r o n s  i c i ,  à l a  p r é s e n t a t i o n  des  organigrammes de 

c a l c u l .  

I V . l  - Organigramme généra l  

Lecture du paramètre w'r 5- 
.1 

Calcul  des  angles  l i m i t e s  Yk lYil et  ( 
donnés pa r  l e s  r e l a t i o n s  (371, (381, (44) 

1 

Lecture de Y A 

IV.? - Organigramme de t r a i t emen t  --- 

I I 

v 

Après avo i r  s é l e c t i o n n é ,  s e l o n  l a  v a l e u r  de l ' a n g l e  Y i n t r o d u i t e ,  

E (ygo y yx, 

Sé l ec t ion  du le-r mode 

y E (Yi,  , Yi,) .L 

ème 
Çé lec t i cn  du 2 - mode 

Y e (Yi,, - , 5.rr/6) 

S é l e c t i o n  du 3èp mode 



l ' u n  des modes de fonctionnement,  l e  t r a i t emen t  e s t  a s s u r é  selon l ' u n  

des organigrammes r ep résen té s  ci-après .  

IV.2.1 - Organig~amme du premier mode -- --- -------- ----------- 

1 es mode 

b 

Calcul  de : 

1 0 donné p a r  l a  r e l a t i o n  (36) 1 1 1 K donné pa r  l a  r e l a t i o n  (33) 1 
C donné p a r  l a  r e l a t i o n  (35) I 

L 

C h o i x d e l a  p r é s e n t a t i o n  des r é s u l t a t s  

graphique ou numérique 

I A f f i c h e r :  [ + ]  ( r e l a t i o n s  1 5 , 2 5 1  1 1 

L 

E v l  1 ( r e l a t i o n s  12, 23) 

L V T h ]  ( r e l a t i o n s  13, 24) 

[ I l ]  ( r e l a t i o n s  16, 21) 

[ 12] ( r e l a t i o n s  14, 20) 

Pour 8 v a r i a n t  de 

O à 360" 

Nouvelle v a l e u r  de 8 

< 



I V .  2.2 - (llg~y&~g~-~; deux~i.~g-~g~g 

Calcul de : 

C f  donné par l a  r e l a t i o n  (42) 
1 

C '  donné par l a  r e l a t i o n  (43) 1 
2  

Pour 6 var ian t  de 

0 1  
JI 

1 Afficher : [ $ ]  ( r e l a t i o n  39 1 1 
C v l  1 ( r e l a t i o n  23) 

C v ~ h  1 ( r e l a t i o n  24 1 

C I 1  1 ( r e l a t i o n  21 ) 

C I 2 1  ( r e l a t i o n  2 0 )  



Y E (Yg2 , 51116) 

3'- mode 

\J 

Calcul  de : 

O3 donné par  l a  r e l a t i o n  (60) 

K" donné par  l a  r e l a t i o n  (59) 3  
C" donné par  l a  r e l a t i o n  (54) 2  

v 

Pour 8  v a r i a n t  de 

O à 360" 
< 

V 

Aff i che r  : [ $1 ( r e l a t i o n s  45, 50) 

[ V I ]  ( r e l a t i o n s  23, 49) 

C V T h ]  ( r e l a t i o n  24) 

[ I l  ] ( r e l a t i o n s  46, 47) 

[ I2 ] ( r e l a t i o n s  20, 48) 



IV.3 - Tracé des formes d'onde 

On a représente (Fig. 1 . 2 )  les courbes donnant les valeurs de Yg 
O 

Ya,, Y,, et en fonction du paramètre UT. 

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

tiques 8 et 9 en fonction de Y pour différentes valeurs de UT. 1 3 

Les courbes précisent pour des valeurs de Y et UT données, le mode 

de fonctionnement du montage et éventuellement les instants d'extinction 

des thyristors. 



FIGURE 1 .2 

FIGURE 1 . 3  



2 
Ces courbes dépendent du paramètre UT égal à wn,/RR. Puisque l'on - 

néglige la saturation, la reluctance R est constante. Le paramètre UT 

caractérise donc bien, par la variablê R, l'état de charge d'un trans- 

formateur, dé£ ini par sa reluctance R. 

Afin dévaluer les valeürs à donner au paramètre UT, il est intéres- 

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

En désignant par V la tension simple sinusoïdale nominale du pri- 
1 

maire du transformateur, 110 la valeur efficace du courant magnétisant 

lorsque le transformateur est alimenté sous tension nominale et 4 la n 
valeur du flux correspondant, il vient : 

ni Ilo = R On avec 1 = -  
'n n w 1 

soit : 

le paramètre caractérisant le transformateur dans l'expression de UT 

peut donc s'écrire : 

Le courant nominal absorbé par le transformateur 1 est la somme 
1 n 

vectorielle du courant secondaire, ramené au primaire, et du courant 

magnétisant : 

2 
avec 1' = VI lm Rn et 1 en quadrature arrière avec V puisque l'on 

-In 1 O -In 



négl ige  l e s  pe r t e s  dans l e  f e r .  f l  v i e n t  : 

s o i t  : 

Le paramètre peut donc s ' é c r i r e  en  fonc t ion  d'une cons tan te  

110 / I ln  c a r a c t é r i s a n t  l e  t ransformateur ,  e t  d 'une v a r i a b l e  R / R n  carac-  

t é r i s a n t  son é t a t  de charge : 

Pour un t r a n s f o r m a t e ~ r  q u i  abso rbe ra i t  à v ide  un courant  de l ' o r d r e  

de 5 % du courant  nominal : 

On v o i t  a l o r s  que UT v o i s i n  de O correspond pratiquement au fonc- 

tionnement à vide  du t ransformateur ,  w T = l  correspond à 5 % de  charge 

envi ron ,  e t  w ~ = 2 0  à l a  charge nominale. 

La Figure 1.2 montre nettement que s i  pour l e s  f a i b l e s  va l eu r s  de  

UT, c 'es t -à -d i re  pour l e s  f a i b l e s  charges ,  l e s  angles  l i m i t e s  v a r i e n t  

beaucoup ; pour l e s  va l eu r s  de UT supé r i eu re s  à 5 envi ron ,  s o i t  dès  que 

l ' o n  a t t e i n t  l e  114 de charge,  l e  fonctionnement dépend peu des  v a r i a -  

t i o n s  de UT. 

On peut a l o r s  t r a c e r ,  e n  grandeurs r é d u i t e s  l e s  formes d'onde des  

d i f f é r e n t e s  grandeurs é l e c t r i q u e s .  

On a t r a c é  pour 3 va leu r s  de UT (planches 1 à 16) 



WT voisin de O, 1 puis 20, et pour les valeurs de Y correspondant à cha- 

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

Puisque v = v l A / m  = R iZA, les formes d'onde en grandeur réduite 
2A 

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

s ion primaire. 
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V - CARACTERISTIOUES 

Ayant les expressions des différentes variables tout au long de la 

période, on peut calculer la valeur efficace I2 des courants secondaires, 

celle 1 des courants primaires, ainsi que les développements en série de 
1 

ces courants. On peut alors tracer les principales caractéristiques du 

montage. 

V.l - Caractéristiques de réglage 

La valeur efficace V2 des tensions simples secondaires est égale 

à R 12, avec : 

Des valeurs de i calculées pour différentes valeurs de Y et w-r, 
2A 

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 

1 ramenée à 1 , 12yo étant la valeur du courant secondaire lorsque 2 2yo 
le gradateur fonctionne "pleine onde", c 'es t-à-dire lorsque Y = YR,. 

Il est intéressant de compléter ces caractéristiques de réglage par 

celles donnant la puissance P absorbée par les résistances, en fonction 

de la commande Y pour diverses valeurs de UT. 

en ramenant à la puissance P consommée quand le gradateur fonctionne 
I l  

y0 
pleine onde " 



L'examen de ces caractéristiques représentées Figure 1.5, montre 

deux difficultés : 

- L'une d'interprétation : quelle que soit la valeur de UT, 
/ p ~ o  

vaut toujours 1 quand Y est égal à YQ . Or, pour un trans- 
O 

formateur donné, les différentes valeurs de UT correspondent à des 

valeurs différentes de la résistance de charge. Pour de faibles va- 

leurs de UT, le fonctionnement à pleine onde correspond à une puis- 

sance dSbitée faible , bien que P / P soit égal à 1 . 
Y0 

- L'autre liée à la commande, si le gradateur équivaut toujours 

à une interruption tripolaire ouvert quand Y = 150°, le fonction- 

nement à pleine onde est obtenu pour Y = Y&, , Ygo dépendant de UT. 

Pour faciliter l'interprétation des caractéristiques de puissance, 

on peut tracer les caractéristiques donnant la puissance absorbée ramenée 

à la puissance nominale P du transfornateur. 
n 

avec : R = Résistance nominale de charge 
n 

2n 
= Courant secondaire ncminal, à pleine onde 

or Y IlyO = V / m R  avec V = Valeur efficace de la tension simple de la 

source et 1 = V / m R  donc : 
2n n 

soit, par la relation (62) : 



O r ,  l a  r e l a t i o n  (61) donne : 

On a donc : 

Pour un t ransformateur  donné, c a r a c t é r i s é  par  l e  r appor t  1 I O  / 'ln' 
on peut c a l c u l e r  R / R  pour chaque va l eu r  de UT e t  t r a c e r  l e s  c a r a c t é r i s -  n  
t i q u e s  donnant P / P  dédui tes  de P / P  par  m u l t i p l i c a t i o n  des ordon- 

n 7 yo 
nées par  R I R ,  e n  fonc t ion  de Y pour d i f f é r e n t e s  va l eu r s  de R n / R .  

n 

A t i t r e  d'exemple, on a  t r a c é  F igure  1.6, l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  don- 

nant P / P en fonc t ion  de Y ,  pour d i v e r s e s  v a l e u r s  de l a  charge Rn / R ,  
n  

dans l e  ca s  d'un t ransformateur  c a r a c t é r i s é  par  1 I O  / ' in 
= 5 %. 

Pour é v i t e r  que l a  plage de v a r i a t i o n  de l ' a n g l e  de commande dépende 

de l a  v a l e u r  de UT, on peut penser  à commander l e  g rada teu r ,  non pas  en 

comptant l e  r e t a r d  à l 'amorçage par  r appor t  au zéro de l a  tens ion  vA, 

mais par  rappor t  au zéro du courant  dans l a  phase A.  Ce procédé d e  com- 

mande e s t  t r è s  u t i l i s é  quand l e  grada teur  e s t  p l acé  au secondaire  du 

t ransformateur  e t  que l e  r écep teu r  a  un argument v a r i a b l e  [ 3 4 ]  . 

La v a l e u r  de c e t  "angle p r a t i q u e  de commande" a s e  détermine à par- 

t i r  des  diagrammes de conduction r ep ré sen té s  Planches 1 à 16. 

Powr Le phetnieh mode : 

Le t h y r i s t o r  Th s ' é t e i n t  pour 0 = e l ,  l e  t h y r i s t o r  T h i  s ' é t e i n t  
C 

un s ixième de période auparavant ,  donc pour 0 = e l  - c / 3 .  Le t h y r i s t o r  

ThA, enclenché pour 0 = Y e s t  s u s c e p t i b l e  de conduire  depiiis l ' i n s t a n t  

de blocage de Th' s o i t  depuis  8 - 7 ~ 1 3 .  L'angle  de r e t a r d  à l ' enc l en -  
A' 1 



chement par  rapport  au zéro  de courant a  donc pour expression : 

Dans ces condit ions,  quand Y = YQ,, e l  = Y + n/3 e t  a - O T U T  

Pom l e  deuxième mode : 

Le t h y r i s t o r  ThC s e  bloque à l ' i n s t a n t  d'enclenchement de Th donc 
A' 

de l a  même façon Th se  bloque pour 8 = Y - n/3,  l ' a n g l e  a a pour va leur  : 
A 

Pour l e  a o h i è m e  mode : 

Chaque t h y r i s t o r  conduit  deux f o i s  au cours d'une période.  Le thy- 

r i s t o r  Th s ' é t e i n t  pour l a  deuxième f o i s  dans l a  période pour 
C 

6 = - n/3. L e  t h y r i s t o r  Thi s ' & t e i n t  pour l a  deuxième f o i s  un sixième 

de période auparavant,  s o i t  pour 8 = - 2 ~ 1 3 .  D'où l a  va leur  de a : 

Quand Y a t t e i n t  l a  va leur  5 n /6 ,  O 2  = 5 n/6 e t  ir = 2 n /3  V UT 

La réduction de t ens ion  commence à a = O ,  l e  premier mode cesse 

pour a = ~ / 3 ,  l e  second mode e s t  c a r a c t é r i s é  par a constant  e t  égal  à 

~ 1 3 ,  l e  t ro is ième mode débute à a = n/3  e t  cesse à a = 2 n /3 ,  quel le  

que s o i t  l a  va leur  de m. 

On peut a l o r s  t r a c e r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de réglage de puissance 

P / Pyo ( ~ i g .  1.7) e t  P / Pn ( ~ i g .  1.8) pour d iverses  va leurs  de UT, en 

fonction de l ' a n g l e  a. 
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V . 2  - C a r a c t é r i s t i q u e s  r e l a t i v e s  au courant  absorbé 

* La v a l e u r  e f f i c a c e  1 du courant  p r imai re  e s t  donnée p a r  : 
1 

Des v a l e u r s  de i c a l c u l é e s  pour d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  de Y e t  de 
lAY 

UT, on peut  dédu i r e  numériquement l a  va l eu r  de 1 1 ' 

Les formes d'onde du courant  absorbé on t  é t é  t r a c é e s  (Plancheç 1 à 16) 
2 

en ramenant l a  v a l e u r  du courant  à V / m  R ,  c ' es t -à -d i re  à l a  v a l e u r  
1 m 

c r ê t e  du courant  s econda i r e  ramené au pr imai re  pour Y = Yeo. C ' e s t  ce  

mode de r éduc t ion  q u i  exp l ique  l e s  f o r t e s  v a l e u r s  du couran t  p r imai re  

observées pour les f a i b l e s  v a l e u r s  de wr,  donc les f o r t e s  v a l e u r s  de R. 

11 e s t  donc p lus  i n t é r e s s a n t ,  pour l e  t r a c é  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s ,  



de ramener l e  courant p r ima i r e ,  à c e l u i  1 absorbé par  l e  montage pour  
1  y', 

Y = Ygo (Fig. 1.9).  

Puisque pour Y = Yb,  l e  courant  absorbé est s i n u s o ï d a l ,  e t  que l e  

courant  magnétisant 1 e s t  en  quadra ture  a r r i è r e  s u r  l e  cou ran t  secon- 
1  O 

d a i r e  ramené au  p r ima i r e ,  il v i e n t  : 

avec : 

O r ,  wr = I I  w / R R donc : 

v1 1 
t - X -  50 ,2 wT s o i t  

O m 2 R  W T 

On a donc : 

Avec c e  mode de r éduc t ion ,  I l  / 1 a pour v a l e u r  1 quand '? = YQo.  
' Y 0  

* Des v a l e u r s  de I2 e t  I on peut  tirer c e l l e s  du f a c t e u r  de pu i s sance  
1 ' 

pr imai re  : 



Puisque 1 = V , / m R :  
2yo 

Les courbes donnant l e  f a c t e u r  de puissance en  f o n c t i o n  de Y pour 

d ive r se s  v a l e u r s  de wr (Figure 1.10) s e  déduisen t  aisément des  courbes 

de puissance r é d u i t e  (62) e t  de courant  r é d u i t  ( 6 3 ) .  

Elles montrent cornent  se dégrade l e  f a c t e u r  de pu issance  quand 

l ' a n g l e  Y augmente. 

- - - - - - -  
l  - l  - w i i : -  
I I I ' I I !  - - - - - - -  

i L L L . - L ! -  - 
I I I ' I I I  
.. . - 
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I l l -  L i - L - - -  
' I I I  L L I - - - -  

I I 1 : I I I  - - - - - - -  
! - L i - - - -  ' I I I  

L  L  L '- L 1- '- 
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L L L  r i  1 - - 
r L  L  
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L L L  
I I I  
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k La diminution du facteur de puissance avec l'augmentation de l'an- 

gle Y est due à deux causes : 

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

d'alimentation, 

- l'augmentation du taux d'harmoniques, c'est-à-dire de la 
déformation de l'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 

près à la demi-onde positive, le développement en série ne donnera que 

des harmoniques impaires. La somme instantanée i + i  + i  étant éga- 
1A 1B 1C 

le à O, il 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, 1 lu, 13w, . . . ou plus généralement de rang 
n=6K?I 1. 

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

avec : 

Y+T Y +7T 
i s i n n o d û  et B =gI 
1 A i cos n 8 dû n T 

Y n T 
Y 1 A 

On a calculé numériquement les valeurs de 1 /I soit : 
In lYo 

en fonction de Y pour différentes valeurs de UT donc de la charge, pour 

le fondamental (n= 1) et les premiers harmoniques (n=5, 7, 11, 13) 



(Fig. 1 . 1 1 ) .  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 sinusoïdales, la puissance réac- 

tive absorbée est portée par le fondamental 

Q = 3 V  1 sin <91 = 3 V 1 A 1  
1  1 1  

c$l étant le déphasage du courant fondamental I par rapport à la ten- 
1 1  

sion simple d'alimentation. 

On a tracé Figure 1 . 1 2 ,  les variations de Q ramenée à S , la puis- 
y0 

sance apparente absorbée quand le montage fonctionne à pleine onde : 

Q 3 v, Il  
sin 4 I l l  sin 6 I l l  sin m l  

- =  1 -  - 1 - - UT 
s 1 
y0 ' y0 

On voit que l'énergie réactive consommée lorsque la charge est 

suffisante croît lorsque Y croît, passe par un maximum pour Y voisin 
de 75", puis diminue à 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 sinusoïdales. Dans ce cas, seul le fondamental 

I l l  des courants en ligne (1 ) transportant de la puissance active, on a : 1  

(65) P l  = 3 V I l l  COS O 1  

Pour la puissance réactive, on peut distinguer séparément celle 

qui correspond au fondamental du courant : 

(66) Q1 = 3 V  I l l  sin I$ 1  

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

sance apparente du fondamental : 



De par la présence d'harmoniques de courant et des puissances réac- 

tives correspondantes, il résulte que la puissance apparente totale est 

supérieure à S La différence se traduit en introduisant la puissance 
1 ' 

déformante D selon la relation : 

s = Jv soit encore D = 

La puissance apparente totale est le produit des valeurs efficaces 

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

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

sance déformante D par l'expression : 

Cette dernière 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 

1 ainsi que celle du fondamental grâce à notre programme de recherche 
1 

d'harmoniques. Il est alors aisé de donner en valeur réduite par rapport 

à la puissance apparente nominale du transformateur, l'allure de la va- 

riation de la puissance déformante D en fonction de l'angle de retard 

Y pour différents états de charge du transformateur (Fig. 1.13). 
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V I  - PROBLEMES POSES PAR LA COMMANDE DU CONVERTISSEUR 

- L'étude du fonctionnement a  é t é  r é a l i s é e  en supposant l e  régime 

permanent é t a b l i .  Celu i -c i  ne peut  s ' é t a b l i r  que s i ,  lorsqu 'on  veu t  

amorcer un t h y r i s t o r ,  on débloque simultanément l e  t h y r i s t o r  qu i  d e v r a i t  

ê t r e  en  t r a i n  de conduire  en régime permanent, permettant  a i n s i  l e  pas- 

sage du courant  dans l e s  deux phases concernées.  

De l a  même façon ,  l o r s  du fonctionnement s e l o n  l e  t ro i s i ème  mode, 

il y a  des  i n t e r v a l l e s  où aucun r ed res seu r  ne  conduit .  Quand on v e u t  

débloquer un t h y r i s t o r  pour son premier i n t e r v a l l e  de conduction dans  

la  pér iode ,  il f a u t  réamorcer c e l u i  q u i  a v a i t  conduit  pour l a  première 

f o i s  un s ixième de période auparavant .  

Pour résoudre c e s  deux problèmes, deux s o l u t i o n s  peuvent ê t r e  en- 

v i sagées  : 

. Commander l e s  t h y r i s t o r s  par  des  r a f a l e s  d ' impulsions ayant  

une l a rgeu r  supé r i eu re  à 1 ~ 1 3 .  De c e t t e  façon ,  lo rsque  l ' o n  veut  amorcer 

un t h y r i s t o r  de l a  s é r i e  "Th" (Th par  exemple), l e  t h y r i s t o r  de l a  sé- 
A 

r i e  "Th ' " q u i  d e v r a i t  normalement conduire  (Th') r e ç o i t  encore s u r  s a  
B 

gâche t t e  l e s  impulsions de commande. Un sixième de période p lus  t a r d ,  

lo rsqu 'on  amorce l e  t h y r i s t o r  su ivant  de l a  s é r i e  "Th"' (Th;), l e  thy-  

r i s t o r  de l a  s é r i e  "Th" (ThA) e s t  encore commandé. 

. Envoyer s u r  l e s  t h y r i s t o r s  des  impulsions de conf i rmat ion .  

On envoie simultanément s u r  l e  t h y r i s t o r  q u i  d o i t  e n t r e r  en  conduction 

e t  s u r  l e  t h y r i s t o r  q u i  d e v r a i t  conduire ,  l e s  s ignaux de déblocage. On 

envoie donc tous  l e s  sixièmes de période des  impulsions s u r  Th e t  Th;, 
A 

Th' e t  ThA, Th e t  Th;, Th$ e t  ThB, ThC e t  Th$, Th; e t  ThC. Ce procédé,  
C B 

s ' i l  permet l ' e n v o i  d ' impulsions f i n e s ,  n é c e s s i t e  l ' u t i l i s a t i o n  de t r a n s -  

formateurs  à deux secondai res .  

- Le r e t a r d  à l 'amorçage des t h y r i s t o r s  peut ê t r e  compté par  rap-  

po r t  au zéro  de t e n s i o n  (commande en  Y)  ou par  rappor t  au zé ro  de cou- 

r a n t  (commande e n  a ) .  Ces deux procédés p ré sen ten t  chacun des  inconvé- 

nierit  S .  



. Avec la commande en Y, l e  rég lage  de l a  puissance s ' opè re  

dès que Y devien t  i n f é r i e u r  à 150°, mais l a  puissance maximum e s t  obte- 

nue quand Y a t t e i n t  l a  v a l e u r  Y Q ~ ,  c e t t e  v a l e u r  dépendant du paramètre 

UT. Pour l e s  va l eu r s  de Y i n f é r i e u r e s  à YQ il e s t  p o s s i b l e  d ' o b t e n i r  
0 

des fonctionnements s t a b l e s , m a i s  anormaux, l e s  courants  dans l e s  t r o i s  

phases ne sont  p lus  é q u i l i b r é s .  

Pour é v i t e r  d ' o b t e n i r  ce  fonctionnement d é s é q u i l i b r é ,  il f a u t  que 

l e s  impulsions de  déblocage envoyées su r  l e  t h y r i s t o r  Th pa r  exemple, 
A 

à p a r t i r  de l ' i n s t a n t  où 8 = Y ,  avec  Y < YQ s o i e n t  encore envoyées à 
0 

ce t h y r i s t o r  quand 8 = Y Puisque, s e lon  l e s  v a l e u r s  de UT, Y i o  peut 

v a r i e r  de O à ~ / 2 ,  s i  l ' o n  veut  p a r  l a  commande en  Y o b t e n i r  t o u t e  l a  

gamme de puissance ,  il f a u t  d i s p o s e r  de t r a i n s  d ' impulsions de l a rgeu r  

au moins éga l e  à n/2 e t  pouvant ê t r e  déphasées pa r  rappor t  au zéro  de 

tens ion  de  O à 150". Dans c e s  cond i t i ons ,  q u e l l e  que s o i t  l a  va l eu r  de 

BQ,, quand Y < Yg,, l e  grada teur  fonc t ionne  pleine onde, pu is  quand Y 

c r o î t  j tisqu'à 150°, l e  r ég l age  de  puissance s ' opè re .  

. Avec la conanande en a,  l e  rég lage  de l a  puissance s ' o p è r e  

e n t r e  deux bornes f i x e s ,  indépendantes de  UT. Dès que a e s t  p o s i t i f ,  

l e  rég lage  commence, quand il a t t e i n t  2 ~ 1 3 ,  tous  l e s  t h y r i s t o r s  son t  

bloqués. Ce t t e  s u p é r i o r i t é  apparente  de ce  mode de commande ne d o i t  

pas masquer une grave d i f f i c u l t é .  On a  montré que pendant l e  deuxième 

mode l ' a n g l e  a r e s t e  cons t an t  e t  é g a l  à 2?r/3. S i  donc on commande en a ,  

on ne peut o b t e n i r  l e s  va le i i r s  de  l a  puissance correspondant  au deuxième 

mode. Les c a r a c t é r i s t i q u e s  des F igures  1.7 e t  1.8 montrent l e s  brusques 

d i s c o n t i n u ï t é s  de  puissance quand a passe par  l a  v a l e u r  ~ / 3 .  

S i  l ' o n  veut  opérer  un rég lage  cont inu  de l a  puissance d é b i t é e ,  il 

fau t  u t i l i s e r  une commande en Y ,  l a  mesure de l ' a n g l e  a peut  ê t r e  u t i -  

l i s é e  e n  guise  de c o n t r ô l e .  En e f f e t ,  quand Y tend ve r s  Y Q ~ ,  a tend v e r s  

O ,  en i n t e r d i s a n t  à ci de s ' a n n u l e r ,  on i n t e r d i t  l e s  va l eu r s  de Y < YQ, 

e t  il n ' e s t  p lus  n é c e s s a i r e  a l o r s  de commander l e s  g rada teu r s  par  des 

t r a i n s  d ' impulsions de l a r g e u r  ~ / 2 .  

Les modes de commande qui  viennent  d ' ê t r e  développees permettent 

d ' a s s u r e r  l e  bon fonctionnement du conve r t i s seu r ,  t a n t  à l a  mise socc 

tens ion  qu'en fonctionnement en régime permanent é q u i l i b r é .  L 'expérience 

confirme ces  r é s u l t a t s  mais  montre également l e s  d é f a u t s  p ré sen té s  par  



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 être 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 l'ins- 

tant de la coupure. 

Une partie du Chapitre V sera consacrée à cette étude, le problème 

sera abordé de deux façons : 

- par l'examen des relations générales d'Ampère-tours et l'ob- 
servation des planches 1 à 16, 

l - par une méthode de simulation [37] [ 4 4 ]  qui permettra une 

étude de cas systématique. 

On peut dire, dès à 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 être évité. 



C H A P I T R E  I I  



MONTAGE GRADATEUR /TRANSFORMATEUR TRIANGLE -ETOILE 

THYRISTORS DANS LE TRIANGLE /CHARGE RESISTIVE 

1 - MONTAGE ETUDIE. HYPOTHESES ET NOTATIONS 

Le gradateur triphasé tout thyristors est constitué de 3 groupes 

de 2 thyristors ThA, Thi - Thg, Th; - ThC, Th' connectés en parallèle 
C 

inverse et insérés dans le criangle formé par les enroulements primaires. 

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

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

FIGURE 2.1 



On désigne par [ u] le vecteur colonne formé par les tensions com- 

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

sin (0  - 2~13) 
sin (0  - 4 ~ 1 3 )  

avec 8 = ut w = 2r/T et u = d u  
m 

Les tensions aux bornes des enroulements primaire et secondaire du 

tramformateur et celles aux bornes des thyristors seront notées respec- 

t ivement : 

avec : 

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

secondaire du transformateur, s'écrivent respectivement : 

Le transformateur est à 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 disspétrie de construction et on néglige la résistance 

des enroulements. 



Les r é luc t ances  des noyaux sont  n o t é s  R e t  l e s  f l u x  à t r a v e r s  ceux- 

c i  sont  dés ignés  pa r  l e  vec t eu r  : 

Les t h y r i s t o r s  sont  débloqués tous l e s  sixièmes de pér iode  dans 

1' o rd re  su ivan t  : 

Le r e t a r d  à l 'amorçage du t h y r i s t o r  ThA e s t  no té  Y.  Le montage é t a n t  

symétr ique,  l e s  grandeurs é l e c t r i q u e s  r e l a t i v e s  à chaque phase o n t  l e s  

mêmes v a r i a t i o n s  au décalage de 1 / 3  à 2 / 3  de pér iode  p rè s .  Les t h y r i s -  

t o r s  formant un "gradateur"  sont  enclenchés en a l t e r n a n c e  tou te s  l e s  

demi-périodes e t  l e s  v a r i a t i o n s  des grandeurs é l e c t r i q u e s  sont  t e l l e s  

que l e u r s  a l t e rnances  p o s i t i v e  e t  néga t ive  sont i den t iques  au s i g n e  p rè s .  

C 'est  a i n s i  qu 'au niveau des  f l u x ,  on peut é c r i r e  : 

La connaissance de $I $B e t  4 pendant un sixième de  période e s t  
A' C 

s u f f i s a n t e  pour conna î t r e  l ' exp res s ion  de chacun d'eux t o u t  au long  de 

c e l l e - c i .  C 'es t  a i n s i  que pour + par  exemple, on peut é c r i r e  : 
A 



Ces propriétés de symétrie permettent de n'effectuer l'analyse du 

fonctionnement que pendant 1 ' intervalle [ Y , Y + 1 ~ 1 3  1 . 

II - RELATIONS GENEMLES 

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 l'on désigne par n et n les nombres de spires des enroulements 
1 2 ' 

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

a : 

d'où : 

Les tensions aux bornss des thyristors se déduisent facilement de 

l'examen de la Figure 2.1 , soit : 

Les courants en ligne au primaire sont donnés par : 

et leur somme est nulle, soit : 



Les enroulements secondaires étant en étoile : 

Le transformateur est à flux forcé, par suite : 

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

homopolaire : 

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

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

formateur et du récepteur, il vient : 

soit : 

Compte tenu des relations (5) et (8), on a : 

donc les neutres sont équipotentiels et l'on peut écrire : 



Ecrivons maintenant l e s  r e l a t i ons  de compensation des Ampères-tours 

des mail les magnétiques : 

s o i t ,  avec m = nl / n2 : 

III - ETUDE DU FONCTIONNEMENT 

Pour l ' analyse  du fonctionnement de l'ensemble, e t  l e  t r a c é  des 

formes d'ondes, il s u f f i t  d 'é tudier  l e s  va r ia t ions  des grandeurs élec- 

t r iques  pour l e s  valeurs  de 8 conprises en t r e  Y e t  Y + ~ / 3 .  En e f f e t ,  

des considérat ions de symétrie e t  de pé r iod ic i t é  des grandeurs tr ipha- 

sées de même nature ,  on t i r e  des r e l a t i ons  d ' é g a l i t é  comme c e l l e  qui  

concerne l e s  f l ux ,  ci-dessous : 

Lorsque l ' on  f a i t  c r o î t r e  l ' angle  Y ,  4 modes de fonctionnement s e  

succèdent, chacun de ces modes é tan t  ca rac té r i sé  par l e  nombre de thyr i s -  

to r s  passant S.  



111.1 - Mode préliminaire : 3 ou 2 thyristors passants 

Si, dans ce mode, il existe toujours 3 ou 2 thyristors passants, 

avant l'enclenchement du thyristor Th deux autres thyristors (Th et 
A' C 

Th') étaient conducteurs. L'enclenchement de Th à 8 = Y permet de re- B A' 
lier les 3 phases du transformateur au réseau, c'est le fonctionnement 

à 3 thyristors passants. 

Ce fonctionnement cesse quand, pour 8 = 8 le courant s'annule dans 
O 

le thyristor Th Seuls restent alors conducteurs,Th et Th' jusqu'à 
C ' A B y  

1 'enclenchement de Th' pour 8 = Y + 1~13. 
C 

L'instant 8 /w de passage du régime à 3 thyristors passants, au ré- 
O 

gime à deux thyristors conducteurs, dépend bien sûr de la commande, mais 

également de l'état de charge du transformateur, ce qui complique sen- 

siblement la compréhension des phénomènes. 

111.1.1 - Equations de fonctionnement dans le ~remier inter- .................................. ------------- 
valle du mode préliminaire -------------- ----------- 

Un redresseur par phase étant en conduction, on a : 

(14) 

donc : 

(15) 

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

cos (8 - 4~13) 



Un thyristor par phase étant passant, les courants choisissent les 

chemins de moindre réactance et assurent la compensation des ampères- 

tours par noyau magnétique. Les relations (IO), (11) et (12) peuvent 
4 etre regroupées sous la forme matricielle : 

( 1 7 )  1 [il] [i2] + R  [O] 

soit encore : 

(18) [il]=i[i2]+t[@] = m2 J- R [u] + nR, [PI 
Les courants en ligne et les tensions aux bornes des thyristors sont 

donnés respectivement par les relations (4) -t ( 3 ) .  

111.1.2 - Eq;~t~gn_s-&~-~gn_ctionne~gp:~-&~p~-Le deuxième inter- 

valle du mode eréliminaire -------------- ----------- 

Seuls Th et Th; sont conducteurs, donc : 
A 

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

Les tensions primaires, secondaires et les flux seront donc inchan- 

gés, les relations (131, (14), (15) et (16) restent valables. On peut 

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

daire. 

Des équations d'Ampères-tours (IQ), (II) et (12), et puisque i 1 C =O, 

il vient : 



111.1.3 - Détermination des constantes d'intégration ................................... ------ 

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

de trois propriétés générales : 

- Le transformateur est à flux forcé et la somme algébrique 

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

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

tant 8 = 8 sont inchangées. 
O 

- Le montage présente des propriétés de symétrie conduisant aux 
équations de bouclage sur un sixième de période, tel que : 

1 

Les expressions des flux dans le vecteur de gauche sont celles du I 

premier intervalle de fonctionnement ; celles du vecteur de droite cor- 

respondent au deuxième intervalle. 

L'application de la première propriété et l'examen de l'expression 

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

Considérant le deuxième intervalle, pour lequel i = O  et considé- 
1 C 

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

Partant de l'expression du courant secondaire donné par la relztion 

(1 5 )  et celle du flux ( 1  61, on a : 



s o i t  : 

U U 
m - R m 

s i n  ( 0  - 48/31 = - - R 
(23 cos ( e  - 48/31 - - K~ 

m2 R "1 nl  Lll " 1 

En p a r t i c u l i e r ,  c e t t e  r e l a t i o n  peut  s ' é c r i r e  à 0 = Bo,  s o i t ,  e n  posant : 

(25) s i n  ( 8  - 48/31 = - 1 
COS (e0 - 47~13) - K - 

UT 'm 1 

L ' app l i ca t i on  de l a  t r o i s i ème  p r o p r i é t é  r appe l ée  ci-dessus par  l a  

r e l a t i o n  (21) s ' é c r i t ,  compte t enu  de l ' e x p r e s s i o n  du f l u x  (16) : 

U 
- -  m 

cos (Y + 7~13) + K ,  = - cos (Y - 2 ~ 1 3 )  - K2 
n u  

1 "1 

'm 
u - -  m 

cos  (Y - 7~13) + K2 = - cos (Y - 47~13) - Kg 
nl  "1 

ce q u i  condui t  fac i lement  à : 

k l  + K2 = O e t  K 2  + K 3 = 0  

Compte tenu de l a  r e l a t i o n  (21) on t rouve  en d é f i n i t i f  : 

C e  r é s u l t a t  ne d o i t  pas  nous surprendre  c a r  l e  régime de fonc t ion-  

nement est "permanent". 



Si l'on reporte ce résultat dans l'expression (25), il vient : 

(2 7) 
1 

sin (Bo - 4n/3) = - cos (eO - 4n/3) 
UT 

Cette relation (27) reste valable si l'angle (8 - 47~13) est aug- 
O 

menté de T. On aura alors : 

1 
= - cos (Bo - ~ / 3 )  tg (Bo - '/3) UT 

soit encore : 

1 
8 = Arc tg - + ' 
O Ur 3 

La caractéristique 8 (UT) est donnée Figure 2.2. 
O 

111.1.4 - Limites de fonctionnement dans le mode  rél liminaire 
---------------------A----------------- ----------- 

L'analyse du fonctionnement présentée suppose évidemment l'existence 

de 2 régimes :le régime à 3 thyristors passants, suivi du régime à 2 

thyristors passants. 

Ce mode préliminaire existe pour des valeurs de Y comprises entre 
deux "butées" dépendant de l'état de charge du transformateur. 

La butée basse notée YQ correspond au fonctionnement à "toujours 
O0 

3 thyristors passants". Dans ces conditions, le primaire du transforma- 

teur est constamment relié à la source d'alimentation, le gradateur est 

équivalent à un interrupteur tripolaire fermé et fonctionne à "pleine 

onde". 

Pour cette valeur YQ de Y, le régime à 2 thyristors disparaî~, 
00 

il faut donc que : 

8 = Y Q  +n/3 soit YQ = 8 - ~ / 3  
O 00 00 O 

Compte tenu de l'expression de e (28), il vient : 
O 



I Y = Arc tg - 
Loo tcrC 

La caractéristique Yg, (UT) est donnée Figure 2.2. 
O0 

La butée haute, notée Yg, correspond à la valeur particulière de 
O 

Y pour laquelle disparaît le fonctionnement des 2 thyristors précédem- 

ment passants lorsque 8 atteint la fin de l'intervalle d'étude à savoir 

Y + ?T/3 qui vaut alors Yk + ~ / 3 .  
O 

Si l'on se souvient que ce sont les thyristors Th et Th' qui fonc- A B 
tionnent dans le deuxième intervalle, la remarque pr4cédentepeutse tra- 

duire par la condition : 

i = O  
1 B pour 8 = Yg, + ~ r / 3  

O 

D'une des relations d'Ampères-tours (11) on tire : 

Compte tenu des courants secondaires (15), des tensions réseau et 

des flux (16) ainsi que des voleurs des constantes d'intégration (261, 

il vient : 

R u U 
+ - [ A  cos (8 - 47~/3) - - m cos (8 - 21~/3) 

1 n u  1 n u  1 1 
soit, après simplification : 

(30) 
m 1 i = - 2 LcOs 8 + - sin O 

1 B m2 R UT 1 
Quand i s'annule pour 8 = Y + ~ / 3 ,  la relation (30) conduit à : 

1 B 20 



s o i t  : 

(31 Y = - Arc t g  krr + 2 ~ / 3  
O 

La c a r a c t é r i s t i q u e  YQ (UT) e s t  donnée Figure 2.2.  
O 

Ce mode p ré l imina i r e  ne présente  pas d ' i n t é r ê t  p u i s q u ' i l  ne permet 

pas  l e  r ég l age  du courant  dans l e  r écep teu r .  Il  ces se  quand i s ' a n n u l e ,  
1 B 

i é t a n t  d é j à  nu l .  Il y a a l o r s  une brusque modi f ica t ion  dans l ' a l l u r e  
1 C 

des  ondes du courant  dans l e s  enroulements pr imai res  sans a f f e c t e r  pour 

au t an t  c e l l e s  des cou ran t s  dans l a  charge e t  en l i g n e ,  on observe a l o r s  

un régime à 2 t h y r i s t o r s  tou jours  passants  s u i v i  d 'un régime à 2 ou 1 

t h y r i s t o r ( s )  passant  ( s )  . 

111.2 - Premier mode de fonctionnement : 2 ou 1 t h y r i s t o r ( s 1  p a s s a n t ( s )  

Le premier mode débute dès que Y devient  supé r i eu r  à YQ , YQ é t a n t  
O ? 

l a  l i m i t e  haute  du mode p ré l imina i r e .  On observe a l o r s  l a  conduct ion des 

t h y r i s t o r s  Th e t  Th;. Dès que l ' o n  a t t e i n t  l ' i n s t a n t  8 /w ,  avec 
A 1 

e l  E (Y , Y + n / 3 ) ,  l e  t h y r i s t o r  Th;i s e  bloque.  

I l  y a donc deux i n t e r v a l l e s  d 'é tude  se lon  que 8 e s t  i n f é r i e u r  ou  

supé r i eu r  à l ' a n g l e  c r i t i q u e  8 
1 ' 

1 1 1 . 2 . 1  - Eguations de fonctionnement dans l e  premier i n t e r -  .................................. ------------- 
xalle-b:-~remier-mobe 

Pour 9 E (Y , 9 , on suppose l e s  t h y r i s t o r s  ThA e t  Th; convenable- 
1 

ment commandés pour ê t r e  rendus conducteurs .  Ces deux t h y r i s t o r s  é t a i e n t  

s e u l s  conducteurs pendant l e  deuxième i n t e r v a l l e  du mode précédent ,  l e s  

équat ions de fonctionnement sont  c e l l e s  du deuxième i n t e r v a l l e  du mode 

p r é l i m i n a i r e ,  aux cons t an te s  p rè s .  On o b t i e n t  donc : 



donc : 

Soit, après simplification : 

u -  8 6  

(37) m i - i = - sin (0  - a/6) 
2A 2C m R 



1 
n 

s in  (0 - n/6) - - s i n  ( 0  + n/3) 
2 m m B 

Les courants en  ligne e t  l e s  tensions aux bornes des thyr i s tors  son 

donnés par les re la t ions  générales (4) et  ( 3 ) .  A l ' i n s t an t  correspondant 

A 8 = 0 ,  le t hy r i s to r  Th; va se bloquer s u i t e  a l 'annulation du courant 

i 1B' 

I I I .  2.2 - ggttat ions de f ~ r i . _ n n ~ ~ n ~ a n s  l e > ~ u x ~ m e  in ter-  

y@l-_Ou?r%pier mode 

Ltm$l@ 6 6 (8,  , Y * % / 3 ) .  Seul Xe thy r i s to r  ThA e s t  passant. La 

taiisio.. rCmav uu sst ippliquie sur le premier rmroulaurnt priiaiire e t  

spe retrouve &altimant lnm bernes d8 L'eascerebls des aueres enroule- 

mats et  $r&daeteurs aafaaocit%s, Oei. a : 

Par suite,  au sscoadaire, on r : 

Compte tenu de l a  re la t ion  ( 4 2 )  et par intégrat ion,  m obt ient  l e  

f l ux  dans l a  premiére colonne : 

( 4 5 )  
Um +A - - - COS 0 + K" 

nl 



S o i t ,  ap rès  s i m p l i f i c a t i o n  : 

- u J3 
(38) 

m 
@A - @C _ - -  [ s i n  (O + ~ / 3 ) ]  + K; - K I  

nl id 3  

Calculons l e  courant pr imai re  ilB. D e  l a  même façon que précédem- 

ment e t  à p a r t i r  des r e l a t i o n s  (35) ,  (36) e t  ( 9 ) ,  on peut é c r i r e  : 

avec : 

S o i t ,  ap rès  s i m p l i f i c a t i o n  : 

u 
m cos (O - 4 ~ 1 3 )  - cos (8 - Zn1311 + Ki - K; 

S o i t ,  a p r è s  s i m p l i f i c a t i o n  : 

Le vec teu r  colonne des courants  pr imai res  s ' é c r i t  a l o r s ,  à p a r t i r  

des r e l a t i o n s  ( 3 6 ) ,  (37) ,  (38) e t  (40) : 



Comme la somme des flux est nulle, on a : 

u m 
$B + @c = - $A xi-- COS 9 + K" 

"1 

Nous allons chercher les flux dans les autres colonnes, à partir 

de l'expression (3)  des courants en ligne et (11) des relations d1Ampères- 

tours. On a : 

d'où : 

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

des tensions secondaires (2), on obtient : 

Soit : 

(48) - ( 8-Y /UT avec 
2 

$ B - 9 C = C e  . r = n  2 / R R  

A partir des relations (451, (46) et (48), on obtient aisément : 

COS 9 + K" 

u 
Li ($ COS 9 - K") 

4 [ 4 ]- 

1 m 2 (-+ COS 8 - K") 



Cherchons maintenant le courant i 1 A au primaire du transformateur, 

en utilisant la relation d'Ampères-tours (10) : 

Le courant secondaire i 2A est donné par la relation (43). Le courant 

i vaut, d'après (2) et ( 9 )  : 2B 

1 i = -  d $ ~ \  
28 m R ("2 dt' 

Connaissant l'expression des flux ( 4 8 ) ,  il vient : 

n 2 2 
U cos 8 

+ 3. K t *  - - c e- (8-Y) lm 
R T nl 2 û1 w 2 2 1 

avec : 

En simplifiant davantage, on obtient finalement : 

1 
sin 8 - - cos 8 

UT 1 K'' n1 - 
7 

m' R T 

- 

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

et (50) puisque, ici : 



Cherchons maintenant les tensions v et v Elles sont obtenues 2 B 2C ' 
à partir des flux par la relation (2). Compte tenu de l'expression des 

flux ( 4 9 1 ,  il vient : 

d @ ~  m v '5n = - -  sin 9 - - - (9-Y) /UT 
2B 2 d t  2 m 

d@c u 
m v = n  = - -  sin 8 + - -(9-Y) /UT 

2 c 2 dt 2 m ZCT "2 

d'où les vecteurs [v2] et [Y,] par l'expression : 

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) : 

111.2.3 - Détermination des constantes d'intégration ................................... ------ 

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

nérales suivantes : 

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

8 = 8 sont inchangées. 1 

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

paravant par la relation (21 ). 



La continuïté du flux à 8 = 8 s'écrit : 1 

est le vecteur flux dans le premier intervalle de fonctionne- 

ment à 8 = O1 ' 

[ $1 est le vecteur flux dans le deuxième intervalle. 

Soit, en utilisant les relations (35) et (49) : 

L'égalité des premières lignes conduit à : 

L'égalité des deuxièmes lignes de la relation (53) conduit à : 

u m - -  cos ( 8  - 2 + K i  = 1 [L cos el] + - e  C -(el-\Y) /UT - KI1 - 
n u  2 nl w 2 2 1 



K " U fi 
(55) K; + - = C e - ( e l - y ) / u ?  2 2 + -  m sin 8 

n u  1 1 

Les propriétés de symétrie s'expriment, à partir des relations (21),  

(35) et (491, par l'égalité : 

cos (Y - 41~13) 

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

crit : 

J 3  u 
(56) K ; = C e  - I T / ~ w T  + m 

n u  cos (Y - 1~16)  
1 

L'égalité des deuxièmes lignes s'écrit : 



s o i t ,  après s impl i f icat ion : 

La r e l a t i on  (6) appliquée au premier i n t e rva l l e  du premier mode 

conduit à : 

L'examen des r e l a t i ons  (541, (57) e t  (58) permet enf in  d 'obtenir  : 

Compte tenu de l a  r e l a t i on  (591, l a  r e l a t i on  (55) s ' é c r i t  : 

- e l - /  u fi 
(60) C e  

m 
= - - -  s i n  0 

n u  
1 

1 

La r e l a t i on  (56) permet d'exprimer l a  constante C en fonction de 

K '  par : 
1 

En repor tant  l 'expression de C (61) dans l a  r e l a t i on  (601, on Ob- 

t i e n t  : 

m -(a., - ~ - I T / ~ ) / U T  [ cos (Y - .fi) e - s i n  8 
1 

( 6 2 )  K i  = -(O, - y  - IT/~)/UT 
1 

La connaissance de l 'angle  c r i t i que  conduira à c e l l e  de l a  constante 

Ki e t  donc de K", K' e t  C par l e s  r e l a t i ons  (59)  e t  (61 ) . 
2 



A l'instant qui correspond à 8 = el, le thyristor Th;( se bloque car 

le courant i s'annule, ce qui se traduit, à partir de la relation (411, 1 B 
par : 

soit, compte tenu de la relation (59) : 

n u  
(63) COS 8 = - - 1 

1 WT 
i n  + K1 - J 

1 l U m A  

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

vient : 

] -(91-y-lT/3)/U~ 
(64) UT cos 9 + sin 8 + cos (Y - ~ / 6 )  e 1 1 = O  

Cette dernière relation permettra de déterminer l'angle critique 8 
1 

en fonction de (UT ,Y) et par suite, K i  (wr ,Y) et C (UT ,Y). 

111.2.4 - Limites de fonctionnement dans le premier mode .................................. ----------- 

L'analyse du fonctionnement présentée suppose bien entendu, l'exis- 

tence des deux régimes. Le régime à deux thyristors passants, suivi du 

régime à 1 thyristor passant. Ce mode existe pour 2 valeurs de l'angle 

de retard à l'amorçage Y, comprises entre deux "butées" qui dépendent 

de l'état de charge du transformateur. 

* La butée basse notée Y2 qui est également le butée haute 
O 

du mode préliminaire, est obtenue lorsque le régime à 1 seul thyristor 

passant disparaît, il faut donc que 8 = Yio +n/3. Si l'on reporte cette 
1 

valeur dans l'expression (64) qui donne 9 il vient : 
1 ' 



UT cos ( Y o  + 3 + 

+ 1 UT cos  (yg0 + nI3)  + s i n  (yQo + n/3) + cos (Y$ - n/6)] = O 

ce  qui  donne, ap rè s  s i n p l i f i c a t i o n  : 

(65) yQo = Arc t g  (- UT) + 2 ~ / 3  

( r e l a t i o n  q u i  s ' i d e n t i f i e  par fa i tement  avec l a  r e l a t i o n  (31 ) )  . 

* Le bu tée  haute  notée  Y2 e s t  obtenue quand d i s p a r a î t  l e  fonc- 
1 

tionnement à cieux t h y r i s t o r s  passants  a l o r s  que 6 = Ygl. La r e l a t i o n  1 
(64),  dans ces  cond i t  i ons ,  s ' é c r i t  : 

UT cos '4'2, + [ m cos Y t l  + s i n  Y p  1 + cos (Yk1 - n/6)]  en/3wr = 0 

Après s i m p l i f i c a t i o n ,  on o b t i e n t  : 

cos Y J , ~  
(66) = - fi 

cos (Y - 1 ~ 1 3 )  
21 

Ur (1 +D) 

avec : 

111.3 - Deuxième mode de foncti.onnement : un s e u l  t h y r i s t o r  passant  

111.3.1 - Equations de fonctionnement - ......................... 

Le deuxième mode de fonctionnement débute dès que Y devien t  supé- 

r i e u r  à Y2 l i m i t e  du premier  mode. On peut  supposer que Th s e  bloque 1 A 
a l o r s  pour 8 = e2,  nouvel le  va l eu r  c r i t i q u e  de 8 pour ce  deuxième mode, 

qu i  s e r a  t ou jou r s  supé r i eu re  à Y + n/3,  ce  q u i  r e v i e n t  à ne cons idé re r  

qu'un s e u l  i n t e r v a l l e  de fonctionnement avec Th t o u j o u r s  pas san t .  
A 



Pour assurer une démonstration rigoureuse, nous supposerons pour 

l'instant que le courant i s'annule pour une valeur inconnue 8 de 8 
1 A 2 

supérieure à Y + ~ / 3 .  

La conduction du thyristor Th impose la tension v Par suite : 
A 1A' 

Par intégration et compte tenu de la relation (681, on obtient le 

flux r$ dans la première colonne : 
A 

(69) @A = - nw COS 8 + K"' 
1 

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

u 
(70) 

m 
COS 8 - K"' 

A partir de l'expression (3) des courants en ligne et (11) des re- 

lations d'Ampères-tours, il est possible de déterminer les flux @B et 

en effet : 

d'où : 

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

par intégration : 

A partir des relations (69), (70) et (711, on obtient facilement 

le vecteur flux : 



Cherchons le courant primaire i en mettant à profit la relation 
1A' 

générale (10) : 

Le courant secondaire i est donné par la relation (68). Le courant 2A 
i vaut, d'après (2) et (9 )  : 
2B 

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

avec : 

(73) [il]= 

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

et (73) puisqu'ici : 

U n 
3 m - -  (sin 8 - - 1 3 K"' - cos 0) + 
m2 R UT m2 R r 

O 



Cherchons les tensions v et v à partir des flux par la rela- 2 B 2C ' 
tion (2) et l'expression de [$] (72) : 

U C' n 
m 2 e-(8-Y)/m sin 8 - - 

2 m 2 T 

d+c U m v = n  = - -  C l  "2 -(e-~)/m 
2C 2 dt sin 8 + - 2 T 

e 
2 m 

d'où les vecteurs tensions [v,] et [v2] : 

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 (9). 

111.3.2 - Détermination des constantes d'intégration ................................... ------ 

Il suffira ici d'écrire les conditions de "bouclage" sur les flux, 

traduisant les propriétés de symétrie du montage sur un sixième de pé- 

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

Compte tenu de l'expression des flux (72), il vient donc : 



- 1 ' 1 
m - 
n u  1 

0 s  YJ [ + KT' + Cf [1:2] = 

112 -1 12 -1 12 

112 -1 12 -1 12 
u 
m 

fi- 

n~ 1 cos ( y  + ~13) [;;2] -Kt'' -cl e-T13uT [1;2] 

L'égalité des deuxièmes lignes de la relation ci-dessus conduit à : 
l 

J5 u 
(75)  

m K~I' = - - sin Y - Cf 
"1 

L'égalité des troisièmes lignes conduit pour sa part à : 1 I 

u J3 
(76 

m K"' = - C ' 
cos (Y  + ~ 1 6 )  - 7j- (I - e-r/3wr 

2nl w ) 

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

possible de trouver l'expression de la constante Cf, à savoir : 

3 U 
(77) 

m C f = - - -  
l + D n l  w cos ( Y  - 1~13) 

En reportant cette valeur (77) dans 1 'expression de K"' (751, il vient 

enfin : 

(78) K 111 = Um 
[sin ( y  + n/3) - D sin 

(1 +Dl n, w 1 
avec : 

D = e  -'13~' (relation (67) 



111.3.3 - Détermination de l'angle critique Cl2 .................... -He----- --- 

Il suffit d'écrire, qu'à l'instant 8 /w tel que 8 >Y+.rr/3, le cou- 2 2 
rant il* s'annule. A partir de la relation (731, on obtient : 

1 U (sine2-- cos Cl2) + Kt'' - 1 = O 
m UT T 

Soit, compte tenu de la valeur de Kt"  (78) et après simplification: 

(79) wr sin e2 - cos O2 = - 1 " +D [D sin Y - sin (Y  + n/3)] 

avec : 

111.3.4 - Limites de fonctionnement dans le deuxième mode ............................................... 

Le deuxième mode est obtenu quand Y varie entre deux "butées" haute 

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

* La butée "basse" notée Yt est la butée ''haute" du premier 1 
mode. On peut vérifier le calcul précédemment effectué en écrivant que 

le deuxième mode disparaît quand e2 = YQ1, le résultat est donné par la 

relation (66). 

* La butée "haute" notée Yg2 est obtenue quand disparaît le 
fonctionnement à un seul thyristor toujours passant alors que Y = Yt2, 

l'angle critique se situe à la fin de l'intervalle d'étude, soit pour 

e2 = Yt2 + n/3. 

En reportant cette valeur particulière de Cl2 dans 1 'expression (79) , 
on obtient : 

( 1  + D) [wr sin (Ye2 + 1~13) - cos (yk2 + n/3)] = 

= fi [D sin Ye2 - sin (Yi2 + ~13) 1 



% 

Après simplification, on obtient finalement : 

sin (Yi2 + "13) (D - 2) 
(80) - - 

sin (Yg2 + r/6) (1 +D) w 

avec : 

111.4 - Troisième mode de fonctionnement : un seul ou aucun thyristor 
passant 

Le troisième mode de fonctionnement débute dès que l'angle de re- 

tard à l'amorçage Y devient supérieur à (limite haute du mode précé- 
2 

dent). On observe alors la conduction du thyristor ThA. Dès Que l'on at- 
-- 

teint l'instant 8 /w, avec O3 E (Y, Y+n/3), le thyristor ThA se bloque. 3 
Il y a donc deux intervalles d'étude selon que 8 est inférieur ou égal 

111.4.1 - Eqgafions de fonctionnemg~t-$~'ff;~ le -g= 

valle d'étude du 3ème mode .......................... 

L'angle 8 E (Y , 8 ). Les équations de fonctionnement sont celles 3 
du mode précédent aux constantes près, ce qui donne : 

- pour les flux : 

- pour les courants primaires : 



- pour les tensions primaire et secondaire : 

Les tensions aux bornes des thyristors sont données par la relation 

générale (3) et les courants secondaires se déduisent directement des 

tensions [v2] par la relation ( 9 ) .  

Enfin, les courants en ligne s'obtiennent en observant que seul Th A 
conduit et que par conséquent : 

valle du 3ème mode ------------------ 

0  E (O3 , Y + n / 3 ) .  Tous les thyristors sont bloqués et les courants 

primaires sont nuls : 

[il] = [ O ]  
Les relations générales d'Ampères-tours s'écrivent ici : 

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

rales (2) et (9 )  : 



A partir des relations (84) et (851, on obtient : 

La résolution des ces deux équations différentielles du premier 

ordre est simple et admet pour résultat : 

Comme la somme des flux est nulle (relation (6)), on peut détermi- 

ner à partir du résultat précédent, les flux individuellement, disposant 

à cet égard de 3 équations à 3 inconnues 4 A' 0B et 0C : 

Finalement, après résolution de ce système, il vient : 

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

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

soit : 



Les courants secondaires sont obtenus directement à partir de la 

relation (871, en divisant par R le vecteur [v2] . 

Les courants en lignes sont nuls puisque les courants primaires 

sont nuls : 

(88) [ j ] = [il] = [O] 

Les tensions aux bornes des thyristors sont données à partir des 

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

111.4.3 - Détermination des constantes d'intégration 
----------------------me----------- ------ 

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

vantes : 

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

est nul le. 

- Le flux ne peut pas subir de discontinuïté, en particulier 
à l'instant 0 /w, les valeurs à la fin du premier intervalle d'étude 3 
doivent être identiques à celles du début du deuxième intervalle. 

- Le montage presente des propriétés de symétrie traduites 
par des équations de bouclage sur un sixième de période. 

Cette relation matricielle s'écrit à partir de (81) et (86). On 

a : 



Deux lignes seulement peuvent être exploitées pour la détermination 

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

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

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

par la propriété suivznte. 

Cette égalitg s'exprime à partir de (81) et (86) par : 



Seules les deux premières lignes de cette égalité matricielle seront 
'1 exploitées", la troisième 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 l'angle critique va nous 

fournir cette dernière relation. 

Le troisième mode présente deux intervalles de fonctionnement ca- 

ractérisés respectivement par la conduction d'un seul thyristor (ThA) 

ou d'aucun. L'instant 8 /w correspond donc à l'annulation du courant 3 
ilA. Cette remarque se traduit, en utilisant l'expression (82) du cou- 

rant, par : 

I 
U (sine3-- cos e3) + K"" 
m UT 

A partir des relations (891, (90) et (91), il est possible de déter- 

miner les 5 constantes K"", Cr', Ci", C;" et 03. 

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

U r 
(92) 

m K"" = - - 1 
(sin 8 - - cos e3) 

n 1 3 UT 

On reporte cette valeur de K"' successivement dans les lères et 
1 

2èmes lignes des égalités (89) et (90). On obtient après simplification, 

les expressions suivantes, dans l'ordre énoncé : 

u 2 Cf' + C;' .(Y-e3) /UT 
(93) 

m - -  wr sin O 3  = 
n u  1 3 



(95) 
m - (c;ll + 2 cT1) D = 3 - (COS Y - COS e3 + m sin 9 

nl 
3 

u 
(96) (2c;'+C;I)D i - (COS Y - COS e3 + T sin e3) + C" 1 

Nous allons poursuivre la résolution du système en exprimant C" à 

partir de la relation (96) puis en reportant cette valeur dans (94). On 

a : 

2 D  
U 

C H = : - -  (2 c;ll + c;') - - IL (COS Y - COS e3 + ur sin e3) 
3 n l  (AI 

et après report et simplification : 

1 T - U - sin e3 - e (COS Y - cos e3 + UT sin 9 + 
2 m n  3 

1 

c Ill 
1 

C 2' 
+ - ( 2 D  - 1) + - (D + 1 )  

3 3 / = O  

Poursuivons maintenant en exprimant C;" à partir de la relation (93), 

valeur que l'on reporte successivement dans les relations (95) et (97). 

On a après simplification : 

um UT (e3-y) /UT 

(98) c;1 = - 2  ci" - 3 - e sin e3 
nl 

Ce qui conduit, après report et simplification, à : 

2 D WT sin e3 
(99) -cosy +cos e - w r  sine + 3 3 i~-e~)/m 

] O 
e 



'm 
u (y-e3) /UT - m sin e3 ( + D) - - (COS Y - cos 8 + WT sin 8 ) e 3 3 

+ 
n 1 2nl w 

En exprimant C"' à partir de (99) et en reportant dans (100), on 
1 

obtient après simplification : 

2 - D  (Y-8,) /UT 
(101) (2D-l)msin8 + - 3 D 

(COS Y - COS û3 + OIT sin û3) e = O 

avec : 

Cette dernière relation permet d'obtenir 8 en fonction de (UT , Y). 
3 

Partant de la connaissance de 8 par (101), on aura successivement: 3 

* K@~I! par la relation (921, 

* C"' par la relation (991, 
1 

* C;' par la relation (98), 

* C3' par la relation (96). 

111.4.4 - Limites de fonctionnement dans le mode ...................................... 

Le troisième mode de fonctionnement existe quand Y est compris entre 

deux limites : YQ2 qui est la "butée basse" mais également la "butée 
haute" de 2ème mode, et Yk3 qui sera la "butée haute". 

* La butée basse est atteinte si l'on retrouve pour cette va- 

leur, le régime à un seul thyristor toujours passant, soit pour 

3 = Y + 1~13 alors que Y = 
2 Yk2. (L'angle critique se trouvant alors 

à la limite de l'intervalle d'étude). Si l'on reporte ces valeurs 

de Y et 8 dans l'expression (101), on aboutit après simplification 3 
à : 



- sin (1g2 + "16) sin (yg2 + "/3) = (D + l )  wr 

Cette relation est bien la même que l'expression (80) trouvée pré- 

cédemment. 

* La butée haute ViR3 est atteinte quand Y s'identifie à YQ 3 
alors que 6 se situe en début d'intervalle, soit pour Y = Il3 = e3, 3 
valeurs que l'on reporte dans l'équation (101). On obtient : 

2 - 0  
(20- !) UT sin Yg3 + - D UT sin YQ = O 3 

ce qui conduit à : 

sin Yg = O 
3 

donc : 

(102) Yg3 = r quelquesoit wr et Y. 

Pour Y supérieur à T, aucun thyristor ne pourra être déclenché. 

IV - OBTENTION DES FORMES D'OItDE 

Pour obtenir les formes d'onde des différentes grandeurs électriques, 

tensions, courants, flux, il est nécessaire d'utiliser l'''outil informa- 

tique". Les différentes relations sont introduites dans le calculateur 

qui devra alors fournir pour diffkrentes valeurs de la charge ou de l'é- 

tat magnétique du transformateur, traduits globalement par le paramètre 

crur, les angles limites Y& 
00' y ~ O >  

Ygl et Yg2, et pour différentes valeurs 

du retard à l'amorçage Y, les angles critiques utiles 8 6 et 03. 
O' 1 

Compte tenu des symétries du montage que l'on peut également pro- 

grammer, la connaissance de toutes ces grandeurs donnera pour 8 variant 

de O à 2 ~ ,  les valeurs des flux, tensions et courants divers. 

Nous nous limiterons ici, à la présentation des organigrames de cal- 

cul des différents modes. 



IV.l - Organigramme général 

Lecture du paramètre UT 

Calcul des angles limites YQ oo 9 YR, Yi 9 Yi2 
donnés par les relations (29), (31), (66), (80) 

Lecture de Y 

IV.2 - Organigramme de traitement 

y E (YQoo , YQ0) 
Sélection du mode 

préliminaire 
C 

Après avoir sélectionné le mode selon la valeur de Y introduite, 

le traitement informatique est assuré selon l'un des organigrammes pré- 

sentés ci-après. 

E (Yio , Yil 
Sélection du 

ler mode 

c (Yil , YQ2) 
Sélection du 

2ème mode 
* 

Y E (Yi2 , II) 
Sélection du 

3ème mode 



prél iminaire  md 
I 

Calcul de Bo par  l a  r e l a t i on  (28)  

Choix de l a  présenta t ion des r é s u l t a t s  
graphique ou numérique 

1 

Afficher : (4) r e l a t i on  (16) 

1 

(I~) r e l a t i on  (18) 

Pour 8 var iant  
de O à 360' 

(ï2) r e l a t i on  (15) 1 

I . 

(vTh) r e l a t i on  (3) 

(J) r e l a t i on  ( 4 )  

r e l a t i on  ( 7 )  

Nouvelle valeur  de 8 



y E (Y& , Ytl) 
premier mode 

Calcul de : 

8 donné par la relation (64) 1 
K i  donné par la relation (62) 

K;, K '  et K" donnés par la relation (59) 
3 

C donné par la relation (61) 

Choix de la présentation des 
résultats graphique ou numérique 

Pour 8 variant 
de O à 360" i 

Afficher : (@) (Relations (35) , (49)) 

(1~1 (Relations (4 1 ) , (50) ) 

Io (Relation (7) ) 

(1~1, (v2) et (vl) (Relations (321, (331, (34) et (52) 

(~Thl (Relation (3)) 

(JI (Relations ( 4 ) ,  ( 5  1)) 
t 

Nouve i 1 8 -  



deuxième mode + 
I 

Calcul de : 

8 donné par l a  r e l a t i o n  (79) 

K"' donné par  l a  r e l a t i o n  (78) I 1 C f  donné par l a  r e l a t i o n  (77) 1 

Choix de l a  présenta t ion  des 
r é s u l t a t s  graphique ou numérique 

I 

Afficher : (4) (Relat ion (72)) 

Pour 8 var ian t  
de O à 360" 

(1~1 (Relat ion (73))  

1 
O 

(Relat ion (7))  

(1 ) ,  (v2), (v,) (Relat ions (741, (9) )  
2 

(vTh) 
(Relat ion (3))  

i 

(JI (Relat ions ( 4 1 ,  (73)) 

I 

I 

Nouvelle v a n l  1 



Y E (Yg2 , 180") 

troisième mode 

1 

Calcul de : 

8 donné par l a  r e l a t i o n  (101) 
3 

K"" donné par l a  r e l a t i o n  (92) 

C" donné par l a  r e l a t i on  (96) 

Ci'' donné par l a  r e l a t i o n  (99) 

C g '  donné par l a  r e l a t i o n  (98) 

1 

Choix de l a  présenta t ion des 
r é s u l t a t s  graphique ou numérique 

Pour 8 var ian t  
de O à 360" < 

Afficher : (4) (Relations (8 1 ) , (86) ) 

(Il) (Relation (82)) 

I o  
(Relations ( 7 ) ,  (82)) 

(1 ) , ( v ~ ) ,  (vl)  (Relations (831, (91, (87)) 2 

(Relation ( 3 ) )  

(J) (Relations ( 4 ) ,  (88) ) 



IV.3 - Tracé des formes d'onde 

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

Ygo, Ygl et Yk2 en fonction du paramètre UT. 

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

tiques utiles 8 8 et 9 en fonction de Y pour différentes valeurs de 
O' 1 3 

UT. 

Les courbes des différentes planches précisent, pour des valeurs 

de Y et UT données, le mode de fonctionnement du montage, les instants 
d'extinction des thyristors et donnent l'allure des différentes ondes. 

2 
Ces courbes dépendent du paramètrewrépal à n2/RR. Puisque l'on 

néglige la saturation du fer, la réluctance R est constante. Le para- 
mètre UT caractérise donc bien par la variable R, l'état de charge du 

transformateur défini par sa réluctance R. 

Evaluons les valeurs du paramètre UT en fonction du rapport R/Rn, 

R étant la résistance correspondant à la charge nominale du transfor- 
n 
mateur, soit : 

En désignant par V la tension efficace nominale aux bornes d'un 
1 

enroulement primaire, $n le flux correspondant et 1 la valeur effi- 
1 O 

cace du courant magnétisant, il vient : 

d'où : 



2 
Dans cette expression, V / m  R représente le courant de travail 

1 n 
ramené au primaire : ';na 

En négligeant les pertes fer, les vecteurs 1' et 110 sont en qua- 
1 n 

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

leur efficace : 

soit : 

et le paramètre UT s'écrit : 

Pour un transformateur dont le courant magnétisant vaudrait environ 

5 % du courant nominal : 

On note que UT est voisin de O quand R est infinie (marche à vide) 

et UT est égal à 20 en charge nominale. 

La Figure 2.2 montre que pour les faibles valeurs de UT, donc les 

faibles charges, les angles limites varient beaucoup. Pour les valeurs 

de UT supérieures à 5 (environ), ce qui correspond au 1/4 de charge, 

le fonctionnement dépend peu des variations de UT. 



Y 
limites 

t 

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 UT voisines de 20, 4 et O 

et pour les valeurs de Y correspondant à chacun des modes et aux pas- 

sages d'un mode à l'autre, les formes d'ondes en grandeurs réduites 

de : 

A noter que les courbes v lA/Um sont identiques à celles du courant 



et de la tension secondaire correspondante puisque l'on a toujours la 

relations générale (9) : 

Les planches correspondantes sont référenciées 17 à 34. 

FIGURE 2 . 3  
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V - CARACTERISTIQUES 

En in t roduct ion ,  nous avons montré qu'un Zhanh @hmatewl D y  dé ai^ 
p a ~  aa hé~~C,-taizce pm noyau R & d a  nombhu de a p h a  p h i m a h a  & 

seconchha nl et n p ,  a* éqüivdent  à un ahuns aohmcdewi Y y ,  alimenté 

pm un même a yaxème de Itensiou compodéeel, à condition que celui-oi ph$- 

a ente même irehotance R ,  même nombhe de a p h u  a eco ndaLta n2 , irais un 

nombhe de h p " a  p & b n a h ~  héd& d n l / & .  De c e t t e  équivalence, avec 

l e s  mêmes tens ions  d 'a l imenta t ion ,  nous avons montré que &a deux & a u -  
~ o h m c d e u ~ ~  abaohbent d u  cowtcrw3 en l igne rugameuement i d e n t i q u a ,  
en v d e u t  instantanée e t  que, par  s u i t e ,  la pLLinaancu au pmhuhe : 
ins tantanée  (p ) ,  a c t i v e  (P),  r éac t ive  du premier harmonique (Q ) et dé- 

1 
formante (D), 6 0 n t  mêrna. 

Du f a i t  que l ' on  néglige l e s  pe r t e s  dans l e  f e r ,  a i n s i  que l e s  ré- 

s i s t ances  des enroulements, p d a a n c a  a&vu ae ~ L & O U V ~ ~  aux 
aec~ndaihea avec l e s  mêmes va leurs .  So i t  : 

Par s u i t e ,  la coutant6 & le6 LeMi0M secondaha ed&icace, I p  

et V 2  sont iden t iqua  pour l e s  deux transformateurs.  

On comprend également, que, dans ces  condi t ions ,  &!A haturi0k%iyue4 
d a  coutavctn aecondahu o n t  m a r n a  ampUude6 pour l e s  deux t r ans io r -  

mateurs, mais i l s  présentent  un déphasage avant ou a r r i è r e  de 30" su i -  

vant q u ' i l s  forment des systèmes d i r e c t s  ou inverses .  

S i  l ' o n  considère maintenant, que l e  système de tens ions  composées 

commun aux deux primaires,  e s t  obtenu à p a r t i r  d'un héaeau d'alimenta- 
.fiUn ainunoXdae M p h a ~ é  & d'un ghadatem, disposé s o i t ,  en l igne dans 

l e  cas du primaire en é to i l e ,  s o i t  en bhancheel, dans l e  cas  du primaire 

en f iangle ,  il convient de montrer que RU con&urlioM phécédenta am 
l l i d e U E  dea p d a a n c a  en pattticutim a u n t  toujoum v a h b l e ~ .  

A c e t  e f f e t ,  ayant connaissance des études analy t iques  précédemment 

e f fec tuées  au Chapitre  1 e t  dans ce lu i -c i ,  Mou4 POUVUM chectement &- 

60nneh 6Wr &U moda et limita de mode qu i  ont é t é  p r i s e n t é s .  



Noae &enCion va ae porr/teh am L u  in.bt& de commLLtu-tion d a  

deux montagen, qcti vont a 'avi%rn &e R a  mêmen à un i n t m v d t e  d'é-tude 
ph&, a i  L'on campme C u  moden de méme indice,  tels qu'ils ont été bap- 

tisés précédemment. On notera que le mode "préliminaire" du second mon- 

tage sera exclu de l'étude. 

1 1  c o n v i e n h  ensuite, en a 'aidant de '?tableaux de conducLian" com- 
~~~A CtabRin pouh chaque mode powt Les deux mantagea , de montaeh que 
non heuRement tu commu;ta;tioru a'opèhen;t aux memen  iru;tamh, mais que 
&a connexioi~ aimi h é U é a ,  i!e~~.rl la bahna U. V .  W du héseau d ' f i -  
mentct;tion aont LU m e m e n .  

* ler Point : Instants des commutations 

Du fait que la comparaison des instants de commutation s'effectue 

pour 2 modes de même indice, il convient de manière à phendhe ~ g o ~ e u -  

4ernenZ: Ca même o ~ g i n e  d u  tempn pour les deux montages déjà vus, de 
Lenit curnpxe d a  deux éCèmenAi;J aluvam2 : 

- ----a------ ler élèment : Nous avons choisi de "synchroniser" la commande 

en Y sur la tension simple v pour le ler montage, et la tension com- 
A ' 

posée u pour le second. Ceci introduit un décalage d m b  Ce t e m p  ("re- AC 
tard du second montage sur le premier") correspondant au déphasage entre 

ces deux tensions, soit : At = IT / 6 u .  

- -mm--------- 2ème éièment : LG non p d e  en ccfvinidétratiun du mode phéfikncwte 
d m  Re 2ème mon;tage, conduX;t à un écu& AWL L'angle Y é g d  à la di66é- 

hence emke  ben 6u;téa ilaute eA bdnae de ce mode. Ces butées nommées 
Y et '4'1, sont données dans ce chapitre par les relations (29) et (31). 

En faisant la di£ férence IR - YR~,, on peut établir, qu'elle vaut 7r/6 
O 

quelquesoit UT. Par suite, on voit qu'à l'origine des temps, si l'on com- 

pare les modes de même indice, on a de nouveau un "&&aird du aecond mon- 
tage awr Ce ptlemimfl e g d  à : ~ t '  = ~ j 6 w .  

Nous pouvons montrer que ce retard de 7r/6w existera quelquesoit le 

mode concerné. 11 suffit, en notant YQ et Y2 les angles limites da se- D Y 
conci et du premier montage, de véiifit-r ;ue si l'on pose Y2 = Yi + ~ / 6  D Y 
(relation qui traduit la proposition précédente), dans les expressions 

(651, ( 6 6 )  et (80 )  de ce chapitre, permettant la détermination de ('4'2 ) 
O D, 



(Yi1 )D et ( Y Q ~ ) ~ ,  que 1 'on retrouve, les expressions ( 3 7 ) ,  (38) et ( 4 4 )  

du ler Chapitre, permettant de déterminer (YQ ) ( Y Q ~ ) ~  et ( Y Q ~ ) ~ .  
0 Y '  

Démonstration : 

- La relation (65) s'écrit : 

= - Arc tg (m) + 2a /3  

que l'on peut transformer en : 

= Arc tg (1 /UT) + n / 6  

d'après la relation ( 3 7 ) '  (YQo)y = Arc tg 1 donc : 

= + a l 6  

- La relation (66) s'écrit : 

UT (1 + D )  cos (Yk1 ID + A COS ( ( Y Q ~  I D  - "13) = 0 

En remplacant (YR ) par (YR ) + n / 6 ,  on obtient après transformation : 
1 D 1 Y 

m (1 +D) sin ( ( Y i  ) - 41~13) - fi sin ( ( Y i  ) - 2 ~ 1 3 )  = O 
1 Y  1 Y 

Cette dernière expression s'identifie avec (381, donc : 

( Y i l I D  = (Yi,), + a l 6  

- La relation (80)  s 'écrit : 

(1 + D )  wr sin ((ye21D + n/3)  + (2 - D) sin ( ('fi2lD + = 0 

En remplaçant (Yi ) par (YQ ) + a / 6 ,  on trouve après transformation : 2 D 1 Y  

UT (1 + D r  cos (Yg ) + (2-D) cos ((YQ ) - a / 6 )  = O 
2 Y 2 Y  

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

ler montage, donc : 



En ce qui  concerne l e s  angles l imi tes  (Y8 ) e t  (Yfi ) nous avons 
3 D 3 Y' 

vu qu ' i l s  valent  respectivement 180" e t  150°, ce qui  permet à nouveau 

d ' é c r i r e  : 

Ce décalage dans l e  teaps A t '  = 1~/6w, qu i  e x i s t e  donc quelquesoit 

l e  mode concerné, va s ' a j ou t e r  au re ta rd  A t ,  ce qui  conduit à un "re tard  

t o t a l  du 2ème montage s u r  l e  ler"  de A t  + A t  ' = 1~136~.  

Cette valeur e s t  également l a  durée d 'un i n t e rva l l e  d 'étude,  quel  

qu ' i l  s o i t .  Par s u i t e ,  le5 où commencevLt et ae tcrnminent la 6 

i n t a v d e n  auccaaidb /~erzcuntné~ 4 ~ r  une pé&&de pom chaque montage 

a o n t  A ynchtronen , au dlcdage pkèa , d'un intehv&e d'étude. 

L a  cummutuLLom ont l i e u ,  non aeutement en début ou en din d'inteh- 

v&e d'étude, maid également Xom d'un chun~ement de i~égime en mode 7 

ou 3, repéré par l e s  angles c r i t i ques  8 e t  8 que nous noterons respec- 
1 3 

tivement (8 e t  83D) e t  (Bly e t  8 ) pour ce chapi t re  e t  l e  précédent. 
ID 3~ 

11 convient a l o r s  d'examiner, comme nous l 'avons f a i t  pour l e s  an- 

gles l im i t e s ,  l e s  r e l a t i o n s  qui permettent l a  détermination des angles 

c r i t iques  pour l e s  2 montages : 

- En ce qui  concerne l e s  l e r s  modes, on a : 

cür (1 + D  ) s i n  (8  - 41~13) +cos  Y - cos (8 - 41~13) = O 
1 Y 1 Y Y 1 Y 

avec : 
- Y - ~ r l 3 ) l m  

( r e l a t i on  (36) du Chapitre 1) 

4 avec : 
(OlD - YD + 1~13) /UT 1 D I D  = ( r e l a t i on  (64) de ce chapi t re)  



On montre aisément l ' i d e n t i t é  de ces  express ions  s i  1 'on a : 

YD = Y + n/6 e t  - 
O 1 D  - e l y  

+ n/6 
Y 

- En ce q u i  concerne l e s  3èmes modes, on a : 

.( avec : 
- e3y) /Ur ( = 0 , s -  1 / D  y 

0 , 5 - D  ( r e l a t i o n  (60) du Chapi t re  1) 

\ ( r e l a t i o n  (101) de ce  c h a p i t r e )  

Ces deux express ions  sont  à nouveau iden t iques ,  s i  l ' o n  a comme 

précédemment : 

En ce q u i  concetne Lecr angLecr W q u a ,  L a  i ~ t a n t a  q u i  Leut 

cotr/tapondent detant donc décalé6 de n/bw, valem à Raquette convient 
d ' a j o u t a  Le tetmd de n/6w fié au choix d i b ~ é t e n t  deh  I t e r u i u ~  ptUna 

en onigine d a  temp6. 

Aussi b ien  e n  l e r  mode qu'en 3ème, ~~~a~ u q ~ e h  powr 
2 montaga, vont d e  come~pondrte, mais avec "un t e t a h d  du 2ème montage 

6 w Le l e t H  é g d  à Ra dwrée d'un i n t a v a l l e  d'étude. 

* 2ème Point  : Lia isons  au réseau  

Nous considèrerons q u ' i l  y a l i a i s o n  au r é seau ,  dont nous appel le -  

rons l e s  bornes U.V e t  W ,  s ' i l  y a p o s s i b i l i t é  pour l e  courant  en l i g n e  

de c i r c u l e r ,  compte tenu des  t h y r i s t o r s  e n  conduction. L 'é tude s e  f e r a  en 

examinant l e s  schémas des 2 montages (F ig .  1 . 1  e t  1.2) e t  l e s  tab leaux  com- 

p a r a t i f s  des  conductions dans l e s  3 modes que nous présentons c i -après .  
































































































































































































































































































