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CHAPITRE 1 ,  

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

Pour situer notre contribution à l'étude des doubleurs 

statiques de fréquence à sortie triphasée et à commutation natu- 

relle, il nous a semblé nécessaire de montrer d'abord où se 

p!.acentles multiplicateurs de fréquence dans l'ensemble des con- 

vertisseurs directs. Après avoir rappelé les études antérieures 

consacrées à ces multiplicateurs, nous pourrons présenter les 

divers points de notre travail. 

 CONVERTISSEURS STATIQUES DIRECTS, 

1.1 Représentation 

On peut représenter la partie essentielle d'un conver- 

tisseur de puissance statique direct par une matrice de liaisons 

bidirectionnelles entre un ensemble de bornes d'entrée et un en- 

semble de bornes de sortie (Figure 1.1). Ces liaisons sont ou ne 

sont pas établies grâce à des interrupteurs actionnés par les 

signaux élaborés à partir d'une 1ogiq.ue de commande. 

entrées sortie 

Figure 1.1. 

Les fonctions que peut réaliser un convertisseur dépendent 

de sa configuration, des interrupteurs utilises et des signaux 

qui les commandent. On peut de cette façon représenter les conver- 

tisseurs élémentaires (Fiqure 1.2). 

Redresseur 2 alternances Gradateur mono~hasé 
Figure 1.2. 



.Hacheur série Onduleur en pont 
\ 

Figure 1.2. 

1.2. Changeurs de fréquence 

Cette représentation peut être utilisée pour les 

changeurs de fréquence, dans lesquels chaque tension de sortie 

est formée de nortions convenablement choisies sur les tensions 

d'entrée. 

Lorsqu'une liaison s'établit entre la sortie et une 

entree, toute autre liaison entre l'entrge et ia sortie doit 

s'interrompre pour éviter de faire apparaître un court-circuit 

entre deux entrées. Cette succession des liaisons doit être 

gérée par les siqnaux de commande qui assurent les commutations 

naturelles ou forcges des interrupteurs. 

L I L L E  @ 
- 

Figure 1.3. 

Dans le cas général, chaque liaison peut être réalisée à 

partir d'interrupteurs de puissance bidirectionnels commandés 

à l'ouvertur2 et à la fermeture (Figure 1.3) L.GYUGY1 et 

B. R. PELLY (1) ' ont étudié les changeurs de fréquence à variation 



continue du rapport des fréquences d'entrée et de sortie : dans 

ce type de convertisseur, tous les interrupteurs de puissance 

doivent être capables d'assurer une commutation forcée. 

1.3. Commutation naturelle 
4 

Le cyclo convertisseur (2) (3) constitue un cas particulier 

des changeurs de fréquence car il fonctionne en commutation natu- 

relle: il se réalise donc avec des interrupteurs de puissance bidi- 

rectionnels commandés uniquement à la fermeture (thyristors). Le 

schéma correspondant à un montage à quatre tensions d'entrée est 

indiqué à la figure 1.4. Les tensions d'entrée sont alternatives 

sinusoïdales et forment un système polyphasé équilibré : leur 

nombre est généralement bien supérieur à 4. 

Un exemple de forme d'onde est indiqué à la figure 1.5.a. 

L'intervalle de conduction de Tl correspond à la conduction de th 

ou th' suivant le signe du courant i dans la charge, 

Le même schSma peut fonctionner en redresseur (~ig. 1,s .b) 

ou en multiplicateur de fréquence (Fig.I.5.c) mais la fréquence 

de latension de sortie est alors fixe et égale à celle de la tension 

-Figure 1.4, 

* ~ o t e  : les chiffres entre parentheses renvoient à la biblio- 

graphie annexée en fin de mémoire. 



Fig 1.5. 

Tension de sortie est alors fixe et égale à celle de la tension 

d'entrée multipliée par un nombre entier ou fractionnaire. (le 

montage redresseur peut être considéré comme un multiplicateur 

de fréquence-par un nombre entier fixe, mais la valeur moyenne 

de la tension de sortie est variable). 

2 -  MULTIPLICATEURS DE FREQUENCE A COKMUTATION NATURELLE, 

La multiplication de fréquence par des convertisseurs 

fonctionnant en commutation naturelle constitue depuis longtemps 

un des thèmes de travail du laboratoire Applications des Redresseurs 

de Puissance G. SEGUIER (4) y a consacré un chapitre de sa thèse. 

J.LE SENNE(5)(6) a étudié le premier type de doubleur de fréquence. 

Mais c'est R. BAUSIERE(~), (81,  (9) qui a le plus travaillé 

cette question. Il a regroupé en une famille générale les montages 

permettant de multiplier la fréquence des tensions d'entrée par un 

nombre entier ou fractionnaire. Sa thèse constitue la base pour 

toute recherche sür ce type de convertisseur. 

2.1. Multiplication par un nombre entier k impair 

Pour alimenter une charge monophasée avec une tension dont 

la fréquence est égale à celle des tensions d'entrée multipliée 

par un nombre k impair, il faut k tensions équilibrées de fréquence 

f déphasées entre elles de 2R/k, et k couples de thyristors montés 

en parallèle inverse. La figure 1.6. correspond à k = 3 .  
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Figure 1.6. 

Si la sortie est polyphasée d'ordre q ,  il faut q groupes 

de k tension équilibrées déphasés entre eux de 2fl/kq et kq couples 

de thyristors montés en parallèle inverse. 

2.2 Multiplication par un nombre entier k pair 

Pour obtenir une tension à la fréquence kf(k pair) aux 

bornes d'une charge mo~ophasée, il faut 2k thyristors, La figure 

1.7. correspond à k=2. 



Pour obtenir un système polyphasé d'ordre q, il faut 2kq 

tension de fréquence f déphasées entre elles de ii/kq et 2kq 

thyristors. 

2.3. Multiplication par un nombre fractionnaire 

En utilisant le même principe que pour la multiplication de 

fréquence par un nombre pair, mais en amorçant les thyristors à 

une fréquence qui est un sous-multiple de celle des tensions d'ali- 

mentation, on obtient à la sortie une tension dont la fréquence est 

égale à celle des tensions d'alimentation multipliée par un nombre 

fractionnaire supérieur à 1. 

D'une façon générale, si on veut passer de la fréquence f à 

la fréquence ( N / D ) .  f, où N et D désignent des nombres entiers, 

il faut : 

. 2N tensions formant un système équilibré, déphasées entre 
elles de n/N. 

. 2N thyristors, amorcés à intervalles réguliers de Dil /N.  

la figure 1.8. correspond à N/D = 3 / 2 .  

L I L L E  @ 
Ire 1.8. 

1 



Le passage à un système polyphasé s'effectue corne pour 

la multiplication par un nombre entier. 

Avec un montaqe donné (2N tensions, 2N thyristors) on peut, 

en modifiant la séquence et la fréquence de déblocage des thyristors, 

obtenir plusieurs rapports de mcltiplication. 

3. PRESENTATION D E  L'ÉTUDE, 

Les doubleurs de fréquence sont les plus simples des montages 

de la famille générale car, en monophasé, ils ne nécessitent que 4 

tensions d'entrée et 4 thyristors. De plus ce sont les doubleurs de 

fréquence que permettent les plus intéressantes variantes lorsque 

la sortie est tripkasée ; au lieu de 12 thyristors on peut se limi- 

ter à 6 thyristors ou a 6 diodes et 6 thyristors (IO), (11). 

D'autre part, l'augmentation du nombre et de la puissance 

unitaire des convertisseurs statiques conduit à attacher une grande 

importance à l'examen des réactions des convertisseurs sur le réseau 

d'alimentation. Cette étude à été faite pour les tedresseurs ( 1 2 )  (13) - 

pour les gradateurs (14) (15) (16) . C'est avec cette préoccupation 
que se poursuivent les travaux menés au laboratoire Applications des 

Redresseurs de Puissance sur les divers types de convertisseurs, 

L'objet de notre mémoire est la présentation d'un nouveau 

montage doubleur de fréquence à sortie triphasée et l'étude des 

réactions des divers doubleurs de fréquence triphasés sur le réseau 

d'alimentation. 

Pour chaque montage nous présenterons successivement : 

. Le schéma et le principe de fonctionnement 

. Les expressions des variables lors du débit sur 
charge R,L et RL. 

. L'étude des courants en ligne permettant leur 
analyse harmonique et le calcul du facteur de 

puissance. 

. Les vérifications expérimentales. 
Pour tous les montages, on supposera que la source fournit 

un système de tensions sinusoïdales équilibrées et on négligera son 

impédance. Les thyristors seront toujours considérés comme parfaits: 

on nggligera leur chute de tension directe à l'état passant et leur 

courant inverse de fuit? à l'état bloqué. 



Plan du mémoire 

Le chapitre II est consacré au doubleur de fréquence 
triphasé de la famille générale, qui peut être réalisé avec 

ou sans conducteur neutre. 

Le chapitre III traite de deux montages doubleurs de 

fréquence qui utilisent les propriétés des gradateurs, soit 

tout thyristors au   rima ire d'un transformateur triphasé à flux 

forcés, soit mixtes au secondaire pour exploiter l'importance de 

l'harmonique 2 dans ce type de montage. 

Le chapitre IV présente un nouveau schéma de doubleur de ~ 
fréquence triphasé utilisant 12 thyristors comme celui de la 

l 
1 
l 

famille générale, mais alimenté directement par un système tri- 

phasé de tensions. L'étude du fonctionnement de ce montage a été 1 
plus particulièrement détaillée puis qu'il s'agit d'un nouveau 

schéma. 



CHAPITRE I I  

DOUBLEUR DE FREQUENCE TRI PHASE 

Le doubleur de fréquence triphasé peut étre forné de trois 

unités monophasées ayant chacune son fonctionnement propre ; les 

trois phases n'interfèrent qu'au niveau des courants pris au ré- 

seau. On peut supprimer le conducteur reliant le neutre du récep- 

teur au neutre de la source des tensions d'entrée, lesfonctionne- 

mentsdes trois phases sont alors dépendants. 

Dans cette étude du doubleur triphasé de la famille généra- 

le et de sa variante, nous insisterons sur les courants pris au 

réseau qui constituent notre apport à cette étude. 

f DOUBLEUR DE FRE'UENCE TRIPHASE FOR& DE TROIS 

UFI I TES MONOPHASEES , 
1.1. Schéma et principe de fonctionnement 

. û o u b l e u t  mono pha i  E 
- 

Pour obtenir une tension de fréquence 2f ou de pulsation 

v -v fondamentale 2 w  on utilise quatre tensions vlA, -vlA, lB, 1B 

et quatre thyristors ThlA, ThlB, ThiA et ThiB ; vlA et vlB sont 
de pulsation w et déphasées entre elles de -a 

2 
La figure 11.1. montre comment à partir de ces quatre ten- 

sions, en amorçant successivement les thyristors ThlA, Th;*, ThiA 
- 

Figure II. 1 



et Thle on obtient la tension vi da fr4quencc 2f. La tracé da v i  

correspond B la conduct3ton maxilaale des thyristozs. 

Pour obtenir trois tensions de fr&quence 2f déphasbes 
entre elles de 2ïI/3 d la pulsation 2w donc de i I /3  à la pulsation 

w des tensions dtalhentation, il faut : 

Trois groupes de quatre termions -v 5~' V l ~ p  -V1~' 1B 
d4ghas4s entre eux de iI/3. V 2 ~ t  V23r œV2~' -"28 

V 3 ~ '  V 3 ~ '  œV3~"v3~ 
et trois groupes de thyristors 

n I l .  doclench6s un par un de 5 en . ThlAt ThlB, Th;A, ThiB 

Th2A, ThZB' Th>A, 

Les figures II.2.a et 11.2.b donnent le schéma de orincips du 
doubleur triphasi de fréquence et montrent le passage des ten- 

sions secondaires a w  tensions de sortie vt , v t 2 ,  v t 3  dans le 

cas oi3 la conduction des thyristors est maximale. 

- 

Figure 1X.l.b. 

. L t o b X e n X i o n  dea d o u z e  .tena;onb 
II 

Pour obtenir les douze tensions r6guliarement déphaçées de -if 
nécessaires au doubleur de frdquence à sortie triphasée,schématis6 

sur la figure II.Z.b.,an peut utiliser le transformateur de la 



f i g u r e  11.3-  cor respondant  au diagramme v e c t o r i e l  de  l a  f i g u r e  11 .4  

a s i x  fourches  avec deux branches  chacune. 

I l  y a  donc s i x  enroulements s u r  chaque noyau, deux de n; t o u r s  e t  

q u a t r e  de  n2 . 
S i  l e s  t e n s i o n s  É t a i e n t  engendrées d i rec tement  e l l s n é c e s s i -  

t e r a i e n t  n2 t o u r s  chacune. L e s  nombres d e  s p i r e s  n2,  n '  e t  ntt2 2 
s o n t  l i é s  p a r  : n'2 = 0,816 n2 e t  nW2 = 0 , 2 9 9  n,. 

S i  Is e s t  l e  couran t  d é b i t é  p a r  l e s  phases ,  l e  cou ran t  dans les  
TI s p i r e s  communes e s t  (avec  l ' h y p o t h è s e  f a i t e )  21scos = 1,932 Is. 

d ' où  l e  f a c t e u r  d ' u t i l i s a t i o n  d e s  s p i r e s  s econda i r e s  

F igu re  1 1 . 4 .  

F igure  11.3. 

;: b - V,A '*, e V l a  ni' 



Fiqure II.2.a. 

1.2. Fonctionnement et expression des variables 

L'étude du doubleur de fréquence triphasé se ramène à 1 'étude 

d'un doubleur de fréquence monophasé car les productions des diver- 

ses tensions de fréquence 2f sont indépendantes. 

Nous étudierons donc le débit d'un doubleur monophasé succes- 

s ivement sur résistance pure R 

sur inductance pure L 

sur une charge résistive et inductive de constantes 

R et L. 

On suppose sinusoïdales et d'mplitùde constante les tensions secon- 

daires du transformateur, c'est à dire qu'on néglige les chutes de 

tension dans celui-ci et dans le réseau d'alimentation; de même on 

néglige la chute de tension directe des thyristors passants. 

1.2.1. Débit sur charge résistive 

Pour que deux redresseurs ne débitent pas simultanément, 

leur angle de conduction a doit être inférieur à a - II 
max- 2 

Le thyristor ThlA cessant de conduire pour F=ll son retard au déblo- 
Il 

cage '? doit être supérieur à Y min = 7- 



Au cours de l'une da ses p(lrfodir, I r  tensîan v' de fr6queaca 
z f  & pur cgxpressSons t 

Y < e < l l  v ' ~ =  Vm sin 8 

n < e ~n + r  VI,- o 
3a I i + Y  < B < ~ v l ~  =-v,, = -Vmsin (O- 7) II 

. Tens i i~n  au% bo4ize.6 d ' u n  f;hg&ib;toh 

Pour un angl's d'amorpage Y compris entre Ymln et 'max 
aux bornes du thyristor ThlA presente 

aison de syrbtzia,  la tensi x bornes des autxes thyrist 
a la m4me foms d'onde a w  d9calages de 8/6, 2iI/6, ..., SR/6 prds. 

La tension aux bornes de thlR a une valeur directe, maximale 
inferieure a &a valeur inverse maximale. Le maximum de celle-ci 
est obtenu pour Ymin(tracé an traits discontinus sur la figure 

I.5.a)at vaut vinMx = 2Vm . I 

.Cou&ant dam une pkade &écépt&ice  
A chaque instant le courant ill est donne par la relation 

, il a donc la m&e forme d'oncle que val. 

.Couun.t d a m  un ItfryttAIto/t 
Le courant iThlA dans le premier thyristax est bgal b 

d' % sine pour V(<@<i t ,  il est nul 'aurant tous la reste de la R R 
pOriodc T. Suc la figure I. 5. a. on a rbpr4sant6 vtl , vThlA et 
l~hu an t r a i e s  ca t inus  pour Ymia<Y<YmX e t  en traits discontenus 

1.2.2 DIbit sur charge inductive 
. CoukanX danb une p h a ~ e  kecepXk.ice 

Pendant la conduction du thyristor ThlA(d6bloquB Zi @ = Y ) ,  

qui rend la tension val égale 3 Vm sin@, le courant ill dans le 

récepteur d'inductance L est s o l u t i o n  de l'équation. 
donc 



.A étant une constante d'intégration, on la détermine en écrivant 

que le courant ifl est nul pour @=Y d'où A= - vm COSY 
Lw 

et l'expression de ill devient ill = - vm (COSY - COS@) 
Lw 

Le thyristor qui rend v' = Vm sin@ s 'éteint pour @='?+a quand i' 
1 

repasse par la valeur zéro. 

L'angle d'extinction Y+a,tel que cos(Y+a)=cosY , est donc 
donné par Y+a= 2rI-Y ; il est symétrique de Ypar rapport à @=II. Le 

courant ill est formé d'arches de sinusoides, la tension vtl de 

portions de sinusoldes symétriques au passage par zéro, 

. ReLaXion enX4e YeX a 
Le retard au déblocage doit toujours être tel que deux 

redresseurs ne débitent pas simultanément, l'angle de conduction l 
de chacun est : 1 

l i 
Il doit être inférieur à 5 . Donc Ydoit être supérieur 3 Ymin tel 

que Y 3E = 2-rI/4 = - min 4 
L'écart entre Ymin et Il est moitié moindre que lors du débit sur 

résistance pure. 1 
A valeurs données de Vm et de Lw c'est pour Ymin qu'on a les va- l 
leurs instantanées de val et ill les plus fortes. 

v ' = Vm sinIi/4 i' - - - 1 max (1-  COS^/^). lmax Lb 

. T e n a i o n  de  a o h z i e  

Les expressions de la tension vtl dans le cas d'une charge 

résistive restent valables pour une charge inductive, seules chan- 

gent les limites des intervalles de validité sur une période 

Y < o < ~ I ~ - Y  vt = ~ r n  sin0 ; 21i -Y<@< : +Y 1 
v' = O 1 

. T e n a i o n  aux bohnea d '  u n  t h y n i 4 X o n  

Les expressions successives de la tension aux bornes de 

ThlA sur une période l/f restent les mêmes que pour une charge 

résistive pure ; seules changentles limites des intervalles de 

validité de chacune de ces expressions. 

Pendant la conduction de ThlA, le courant i, lhlA égale 

i' =z(cos Y -  cos 0 ) ;  pour tout le reste de la période il est nul. 
1 Lw 5rI Sur la figure 11.5.b. on a représenté, pour Y =T(supérieur à Ynin 

3n qui vaut 4) , les formes d ' ondes de v' , v TklA ' i ~ h l ~ '  



1.2.3 Débit sur charge résistive et inductive 

Au cours d'une période de Ii la tension de sortie vIl garde 

les mêmes expressions que pour une charge résistive, seules chan- 

gent les limites des intervalles de validité. Si ThlA conduit de 

O = Yà O = Y+a 

Y<O<Y+a v' = Vm sin@ TT 1 
Y + a<@< - + Y  

? 2 
v' = O 
1 

rI SI %Y < 8 < : +Y + a  v' = -Vm sin (O- Z) ; T+Y +a<O<Tr+Y v' = O 2 1 

Figure 11.5. Débit sur rési 

Débit sur indu 

b 

.stance pure -a- 

.etance pure -b, 



. Tena ion  aux botnea d ' u n  Z h y t i a t o t  

La tension v ThlA aux bornes du thyristor ThlA présente les 

mêmes expressions que lors du débit sur résistance pure, Seules va- 

rient les limites de validité de chacune de ces expressions. 

.Cc.u,tanZ dana une  phaae du t é c e p e Z e u t  

Pendant l'intervalle OB la tension v ' ~  aux bornes de la 

première phase du récegteur est égale à Vm sin@, le courant ill 

dans celui-ci est donné par l'équation : 

Lw % + Ritl= Vm sin@, 
en désignant par R et L la résistance et l'inductance de charge. 

Vm -O D'où: i' 
1 =  mT=mj- (sin9 - SCOSE))+ Ae - Q 

. Pour , en nosant Q=R 

trouver la constante d'intégration A, on écrit que le courant ill 
Y est nul à l'instant, t= - , où on débloque le thyristor qui applique 
W -vm 'Y Vm sin@ au récepteur d'où : A = R(l+Q2) 

(sinY -Q cosyle . 
vm 5 y-@ et on obtient ill = R(l+Q2) 

(sin@ -O cos@ -(sinY -QcosY)e -1 Q 
Sur une de ses périodes, le courant ill prend successivement les ex- 

pressions suivantes : 
Y-9 Y<O<Y+a Vm (sin@+ cos @-(sin Y-Q cosy )e - 

1 -R ( l+Q2 ) Q 1 
IL '?+a<O<y+ 2 i' 20 

1 
n: 

II rI 
!Y+2 -9) 

II Y+2<0<Y+ +a i' = r! 
2 (sin ( O - T )  -Qcos (O-I) - (sinY-CcosY) e 

1 . R(l+Q2) Q 1 

Y+$+~<@<II+Y i' =O 

. R e l a t i o n  e n Z t e  Y eZ a 
Y 

Le thyristor qui débite ill après l'instant t=- w se bloque 

pour @=Y+a lorsque ill redevient nul. D'où la relation permettant à 

Y et 0 donnés, de déterminer l'angle de conduction : 

sin (Y+a)-Q cos (Y+a) - (sin Y- QcosY)e 2 = O Q 
. LimiZe i n a & . t i e u t e  de 1' ang1e d 'amatçage  

Pour éviter que deux thyristors du même groupe conduisent en 

même temps, l'angle d'amorçage Y doit être su~érieur à un minimum 
r: 

Y l L  . qui correspond à un angle de conduction maximan amax = 7 , 
min 
Cet angle doit vérifier l'équation : i' (Ymin) =if ( ymin+ Umax) = 0 9 

II TI -TT donc sin(Ymin+ 2) - Qcos(Ymin+ - ( s ~ ~ ~ ~ ~ ~ - Q c o s ~ ~ ~ ~ ) ~  - = O - 2Q 

= Arctg 
1+Qe 

ce qui donne Ymin -II 
e - - Q  

20 



L'angle Ymin passe de 2 II à - 3I7 quand Q va de zéro à l'infini: la 4 
figure 11.6. montre comment varie Ymin en fonction du facteur de 

puissance cosp du récepteur à la pulsation w .  Ce facteur est dé- 

fini par 
R et lié à Q par cosy = 1 

dl+oZ' 

Figure 11.6. 

1.3 Etude des courants pris au réseau 

1.3.1 Préliminaires 

. Le6 Xtoi6 mode6 d e  d o n c R i a n n e m e ~ X  

Pour étudier les courants iA, ig, iC fournis par le 

réseau au transformateur, il faut tenir compte simultanément des 

courants fournis aux trois phases réceptrices. 

Quel que soit le cosy du récepteur, quand l'angle d'amorçage Y 

va de Ymin à ri, on rencontre trcis modes de fonctionnement qui 

se caractérisent par le nombre de thyristors simultanément conduc- 

teurs : 

-Le premier mode, pour lequel il y a tantôt 3 et tantôt deux 

thyristors en débit simultané. 

-Le deuxième mode, pour lequel on a soit 2 soit 1 thyristorsen 

conduction. 

-Le troisième mode caractérisé par le débit de un ou de zéro 

thyristor. 

La figure II.7 montre comment a va de 2 / 2  a zéro quand 



Y va de Ymin à II. 

Le premier mode correspondand 3 I i /2>a>!I /3 ,  

Le second à I i /3 >a>Ii/6 , l e  troisième à ! I / 6  > a > 0 .  

Figure 11.7. 



Pour passer des courants secondaires aux courants primaires 

du transformateur, on utilise la méthode indiquée par G. S E Q U I E R ( 1 7 )  

pour les redresseurs. 

On fait la somme des ampàres-tours secondairei pour chacun des 

trois noyaux : 
Z n2is ; C n2is ; C n2is 

N1 N2 N3 

La sonme instantanée des ampères-tours secondaires des trois 

noyaux n'étant pas nulle, on définit la composante homopolaire 

instantanée de ces forces magnétomotrice. 
1 ATo = - (  Cn2is + En2iS + C n  is) 
3 2 

N1 N2 N3 

Le primaire étant en étoile sans conducteur neutre, la sonime des 

courants primaires(donc celle des forces magnétonotrices primaires) 

est obligatoirement nulle et la composante homopolaire ne peut être 

compensée. 

On détermine donc les courants primaires par les relations : 

Ce qui donne, pour la phase A, 
1 E n2is - - C  n i 1 
3 2 s - 5 n2is 

~i N2 N3 

Dans cette relation, le schéma de la figure 111.3, montre qu'il 

faut porter ? 

En désignant par a' et a" les rapports 

1.3.2. Débit sur charge purement résistive 

1.3.2.1. Fonctionnement à 3 ou 2 thyristors conducteurs 

Le courant i a même période (l/f) que les tensions d'alimen- 
A 

tation. De plus son alternance négative reproduit au signe près, 

son alternance positive. Au cours d'une demi-période, il a pour 

exnressions successives : 



2rI rI n2 Vm (2a '+a1 ' )  ( -<@<-+Y , i =- 5Ti - 3 
( 2 a ' + a r 1 )  s in  ) 

3 6  A n l  R 3  

511 - < O < ~ + G  , i A L  !$( (2a '+a1 ' )  - 7l-1 
6 3  A "1 3  3 

rI n2 Vm ( 2 a 1 + a " )  ( a w - a ' )  Ti ( 2 a " + a t )  711 Y + ~ < o < ~ I  , i - - R(-7 s i n  (O--) ) 
A- n1 6  

II n2 Vm (s'-an) II - ( 2 a W + a ' )  sin(B-) 7r1 n<O<Y+2 , i =- 
- A n l  R (  3 3  6  

75 i = - -  ('"-a' ) sin "'a'+'&in - ( o - ~ )  7II i y+ <O<- 2 3 3 

7rI 2q - <@<y+- -n2 Vm(a"-a ' )  i -- - rI ( a1 ' -a ' )  
3 '  A n l  R 3  s i n ( @ - 2 )  - s i n ( @ - + - )  6  

2rI 4n Y+--<@<- 
11 ( 2 a " + a 1 )  (a''-' ) s in  - i V m (  (a" -a ' )  - - 2r1 

3  3 '  A n l  R 3  3 3  
s i n  ( ) 

411 5rI -<@<y+- i =- n î  Vm (a" - a '  ) sin (@--) - 2 n  "2" +a' ) sin (0- j) ) 
3 6 ' A n l ~ (  3  2  3 

5IT 3rI 
- II  2  Il, - (2a '  +a") - (  +a' Isin (@-- n2 Vm (a" -a' ) sin (@-Tl Y +-/<O<-, i =- 

0 2 A n l  R(: 3 3  ! 3 '  

3rI n2 Vm 5n ( 2 a n Ç  a1 ) sin (@-.-) 2rI ) . T ~ @ < ~ + ~  , i =- -(12al+a1') s i n  - 
A n l  R - -  3  3  

1 . 3 . 2 . 2  Fonc t ionnemen t  à 2 o u  1 t h y r i s t o r  c o n d u c t e u r s  

S u r  l ' i n t e r v a l l e  c o m p r i s  e n t r e  Yet rI+Y c o r r e s p o n d a n t  à l a  
m o i t i é  d e  l a  p é r i o d e  d e s  c o u r a n t s  e n  l i g n e ,  l e  c o u r a n t  iA p r e n d  

s u c c e s s i v e m e n t  les  e x p r e s s i o n s  s u i v a n t e s  : 

5rI Y < @ < -  , 1 =- n2 Vm ( 2 a ' + a " ) s i n Q  - ( 2 a q + 3 )  sin ( @ -  5r1 
6  A n i  R!T 3 gf 

511: II n2 Vm (2a' +a")  -<@<y+- , i =- 
6 6  n l  R( 3 

ï-! n2 Vm ( 2 a 1 + a " )  - Y+-<O<E , i =- 
71T ('a'' +a' ) s i n  ) 

6 A n i  Y (  3 3 

2rI n2 Vm -(2a1 '+a ' ) sin (0- 7rI 
) : I < O < Y T  , 1 =- - (  

A n l  R 3  

21I 7I1 ('a"+'' ) sin ( Q - ~ )  7ï-l ) l'+-<O<- , i =- 
6 6 A n l  R 3  3  

7rI 31; n2 V m ( ( a l - a " )  -<@<Y+- , i =- - rI 
6  5 A n 1  R 3  

s i n  

81I 411 n2 V m ( ( a W - a ' )  n ) -<@<Y+- , i =- 
6 6 ~ n l R - 3 -  

4rI 9rI i =- n2 ~ m ( ( a I ' - a ' )  - II ( 2 a w + ~ ' )  ,in (0- 2rI ) Y+-<@<- 
6 

s i n  (0-7)  - 
6 A n l X  3  3  



9rI 511 --<@<Y+- n2 Vm - (2a" +a' ) 
6 

, i =- 
-6 - (  A nl R 3 sin (0- + ) 
511 10n y+-< O <- n2 Vm -(2an+a') 211 (2a'+aW) 

6 , iA=x R (  sin(@- - 511 6 3 3 sin ) 

1.3.2.3 Fonctionnement à 1 ou O thyristor conducteur 

Pendant la moitié d'une période des courants de ligne, le 

courant iA prend successivement les expressions suivantes : 
Y<G<rl i =- n2 - Vm (a"+2a1) 

A nl R f 3  sin@) 1 

n2 Vm r(2a"+a1) in =ni n 711 
3 sin (0- T) 1 

n2 Vm '-au) i =- - rI 
A nl R sin (0-1;) 1 

3 

311 912 Y+-<@<- n2 Vm -(af-a") . 
6 6 i~'- nl -{ R 3 sin (O-T) 11 } 

911 4IT --<@<Y+- 
6 6 i = O  A 

412 lOrI - (2a"+a1) Y+-<@<- i - - -  n 2 V m i -  2l-l 6 
sin (@-T) 1 

6 A- nl R 

n2 Vm (-(2a'+aU) i -- 511 
4 nl P, 3 sin (O-6)} 

1111 -<@<Y+rl 6 i A = O  
Sur les figures 11.8 et 11.9 on a tracé la forme d'onde du cou- 

rant iA lors du débit sur résistance pure, pour chacun des trois 

modes de fonctionnement. 

-D'abord (FigII.8) pour les valeurs de Y correspondant au débit de 

chacun des modes : Y=Y =II/2 ; Y =  2rI/3 ; Y =5ï7/6, Ily a alors tou- min 
jours 3 thyristors passants, puis toujours 2, puis toujours 1. Le 

courant iA présente six expressions par demi-période. 

-puis (figII.9) pour les valeurs de Y correspondant au milieu de 
chaque mode de fonctionnement : Y= 7Ti/:2 ; Y=3II/4 ;Y = 11fl/6 . Le 
courant i prosente alors douze expressions par demi-période, A 

1.3.3, Débit sur charge résistive et inductive 





- 

4 
-4 

Cr 
C  
rd 
k 
ZJ 
O 
U 

a, 
r-i 

rn 
a, 
a 
O 
-ri 
k 
'a, 
a 
I 

*ri 
E, 
a, 
a 
rn 
a, 
rn 

a, 
a 
a, 
C  
3 - 
4 

a, 
a 
m 
k 
3 
O 
U 

3 
fx 

x 
m 
.\ 
R o i  
I 

O 
V 

la, 
O 

x 
I - 

N lm 
I 

O 
V 

rn 
O 
U 
0' 
1 - 

?-' O 

V 

C  
-4 
rn 
V 
h - 
Id + 
-id 
N - 

h 

CJ 
CI 

g V A 
ci: 

N 4 
C I  S  
II 
4 

-4 

m 

V 

u 
n 

l 

2 

E 
3 

N 
O + 
4 
V 

ci: 

h 

a, 

rn 
a, 3-i 
4 

CJ -i 
C I C  II 

4 
.ri 

'=lw 

3 

c: ( - 4 4  
a, C l d  

l3 II 
fx 

N 
Ci 

E +  - 
ci: 

3 
E,8 + 

Fi - 
ci: 

E %  + 
-i - 
ci: 

YI& I 

4 
-4 

lw 
C'J + 
3. 
v 



Début  du l e r  mode : Ymin=n/2 

. . 

P a s s a g e  du  l e r  au  2ème mode : Y =  2II/3 

P a s s a g e  du 2ème au  3ème mode : '4' = 5 n/6 
F i g u r e  1 1 . 8  



ler mode : Y= 7R/12 

2ème mode :Y= 9R/12 

@ L I L L E  

3ème mode : Y= 11Ii/12 

Figure 11.9 



3X 3TI II II n2 vrn ' sin ( ) -  cos I -K e Y+-<@<Y+--+a i =- 
6 6 A nl R(l+Q2) -3 3 Q 

(a" -a' ) (sin(@-T) IT -Qcos (@-il Ir - - (@-rI/2) 
411 4rI Y+-< O< Y+-+a i =- Koe Q 

1 
6 6 A nl R(l+C2) 

511 Y+-+a<O<Y+II n2 i =- Vm -(2a1+a") (sin (8- -) 5II -Ocos 5rI -Xoe (O-5II/6; r 3  6 A nl R(l+Q2) 6 Q, 

1 . 3 . 3 . 3  Fonctionnement à 1 ou O thvristor conducteur 

Au cours d'une demi-période des courants en ligne, le 

courant i prend successivement les expressions suivantes : 
A 



Dans les expressions de iA relatives aux trois modes de 

fonctionnement, les valeurs de Ko et Kp sont données par : 

On a tracé les formes d'ondes du courant i lors du débit A 
sur une charge purement inductive. 

-D'abord pour Y min et les valeurs de Y correspondant au passa- 

ge d'un mode de fonctionnement à l'autre(figI1,lO). 

-Puis pour des valeurs de Y correspondant aux trois modes de 

fonctionnement (figII.ll) . 
Les figures 11.12 et 11.13 donnent les formes d'ondes tracées dans 

~ a c -  les mêmes conditions pour un. récepteur résistant et inductif ca- 

térisé par cosy =O, 60. 

On retrouve pour les courants en ligne, la remarque faite 

par R.BAUSIERE(8) pour les courants de sortie : dès que le récepteur 

est nettement inductif, les formes d'ondes différent peu de celles 

obtenues pour une charge purement inductive. 

1.3.4 Caractéristiques 

1.3.4.1, Analyse harmonique 

Quelle que soit la charge, l'onde du courant de ligne iA 

de péxiode 2Ti /w présente une symétrie de glissement, l'alternance 

négatrve est identique à l'alternance positive, au signe près : il 

n'y a pas d'harmonique pair dans le développement en série de Fourier. 

De plus, comme la somme i +i +i est nulle, il ne peut y avoir d'har- A B C  
moniques de rang égal à 3 ou à un multiple de 3 qui forment des sys- 

tèmes homopolaires. 

Les termes en sinus du développement en série de Fourrier 

sont donnés par la relation 

Y+II 
A 2k+l =; II / iA(0) sin (2k+l) ad0 



Début du premier mode :Y =Ymin = 135' 

n2 Ym -- 
Ill 10Lu 

Passage du gremier au 2Sme mode :Y! = 150' 

Passage du 2ème au 3ème mode: Y = 165'  

figII.10 



i 

ler mode :Y = 142",5 

2ème mode :Y= 157;s 

3ème mode : Y= 1 7 2 "  

Fig 11.11 



Passage du ler au 2ème mode Y: -146,2O 

Passage du 2ène au 3ème mode'+': -1 64' 

Fig II. 1 2  



Début du ler mode :Y='? -126' min 

Passage du ler au 2ème mode :Y=146:2 

Passage du 2ème au 3ème mode:'? =164O 

Fig. II. 12 



Les termes en cosinus sont donnés par 

Les calculs étant très longs à établir et à présenter, nous avons 

utilisé un programme d'analyse harmonique utilisable sur microor- 

dinateur . 
Les planches de caractéristiques 11.1 et 11.2 montrent les 

variations des amplitudes Ilm, ISmf 17mf Illm du fondamental et des 

premiers harmoniques, lorsque Y va de Ymin à Ti, pour cosy égal à 

1; 0,8; 0,6; 0,4; 0.2 et O. Les amplitudes Ihm sont rapportées à 

-7 

n2 Vm avec nl z f z = . I - Z Z Z ' =  RI/- 

Comme le faisaient prévoirlZes-formes d'ondes des figures 11.10 

à 11-13, les harmoniques ont une valeur relative très faible dès que 

cosy s'écarte de l'unité. 

1.3.4.2 Facteur de puissance en ligne 

Le facteur de puissance en ligne FL, qui caractérise à 

la fois l'importance des harmoniques et la consommation de puissance 

réactive, est défini par le rapport de la puissance active et de la 

puissance apparente à l'entrée du convertisseur, 

Puisqu'on néglige toutes les pertes, la puissance active 

à l'entrée est égale à la puissance active à la sortie, on calcule 

F par L 
3R 1'2 

,nl Vrn , 

en désignant par 1' la valeur efficace des trois courants de sortie, 

par 1 celle des trois courants d'entrée. 

. L'onde du courant de sortie ifl est formée de deux alternances 
identiques au signe près sur une période de Ii, sa valeur efficace 

est donnée par la relation : 

a étant l'angle de conduction des thyristors, sa valeur est donnée 

en fonction de l'angle d'amorgage Y pour différents cosy sur la 

figure 11.7. 



- .  . - 

planche II. 1 . Amplitude d u  fondamental  et des harnoniqLie.S des courants 
en  ligne. 



Planche 11.2 Amplitude du fondamental et des harmoniques des 
courants en ligne i s u i t e )  . 



Planche  1 1 . 3 .  F a c t e u r  de ~ u i s s a n c e  à l'entrée. 



(l+Q2'a+ T ,Ipa-' {sin (2 ( ~ + u )  ) - sin(2~) I 

-* {cos ( 2 ~ )  - cos (2 (Y+a) ) 1 
'2 2 n2vm T- 

I ' n{ nlR(l+Q2) l z+i(e R - 7 -2(~'+a) - e - -2%' ) 
Q 

-2K0Q e 2. {sfnY- e 
8 

ISr sin(y+a) -il> 1 
1 L 'onde du courant d' entrée iA est formée de 12 portions de courbe 
différentes par alternance. La valeur efficace 1 est calculde numb- . .# 

riquement à l'aide du programme qui donne le contenu harmonique, 

- L 
fonction de la valeur relative Vt/V de la tension efficace de sorti 

la cause principale de cette réduction puisqu'on a vu que le taux 

- 

I I  DOUBLEUR TRIPHASE DE LA FAMILLE GÉNÉRALE AVEC SUPPRESSION 

Les courbes de la planche, 11.3 montrent les variations de F, en 

pour cosy= 1; 0,8; 0,6 et 0,4. Pour cos'? = l., à Y egale à Ymin ou 

V'=Vm/VZ', le facteur de puissance est égal 3 0,836 ; il diminue évi 

dement avec V' /V.  Quand cosys'écarte de l'unité, le facteur de 

puissance diminue très rapidement : la consomation de réactif est 

d'harmoniques était faible. 

DU CONDUCTEUR NEUTRE, 

11.1. Schéma:limitation dq l'intervalle d'étude 
- 

Pour amaliorer les performances des multiplicateurs de Er$- 
quence de la famille géngrale, notanunent en supprimant les harmoniques 

3 des tensions de sortie, on peut supprimer le conducteur reliant le 
neutre du récepteur au neutre du secondaire du transformateur. Pour 
le doubleur de fréquence, cela donne le schema de principe de la 

figura S1.14. 

Le9 six tensions vlA, vsA, v ~ ~ ,  vlB, V2B ,v3* et isuxs invers 
peuvent atre obtenues avec le même procèdé que celui illustr6 par 
les figures II. 3 et 11.4. 



TT 
Les thyristors sont également declenches de 2 en dans le même 6, 
ordre que celui du doubleur de la famille génarale : 

L'identité, à un déphasage près, des grandeurs de même nature per- 

met de réduire l'intervalle d'étude du fonctionnement. 

Figure 11.14. 

. T e n s i o n s  de ~ o n X i e .  CounanXs dde h o t X i e  
Quand le thyristor ThlA conduit la tension vtl a la même 

expression que v1 quand ThZA conduit ou vI3 quand ThjA conduit, or 2 
ces trois intervalles de conduction sont décalés entre eux de Z/3. 

On peut écrire 
2r! v; (ut) = vS2 (ut+ n/3) = vf3 (ut++ . 

2n ou encore, ces trois tensions ayant une période égale à 2; 
21-1 vJ1 (ut+T) = v ' ~  (ut+ll) = v' (ut) 

l-I v' (fit+-) = v' (wt+ll) 1 3 3 = vg3 (ut) 

De plus v' , vV2 , vt3 ont leurs alternances négativeset po- 
sitivesidentiques, au signe près : 

+ II 
v ' ~  (ut) = -vtl (ut - T )  
vV2 (ut) = -vl* (ut + #) 

+ 
vt3 (ut) = -v13 (ut - 

des relations 11.1. et 11.2. on déduit : 

(II. 2) 

-7' 1 (ut) = vfl (ut) 
l-I 

(ut +-) 6 = -vt2 (ut) 



211 
V' (ut +-) 6 = VI (Ut) 

(II. 3) 

5l-I 
v', (ut++ = -v' (ut) 

En connaissant v' , v' , v13 pour ut, on en déduit vtl pour 
rI ut+6, ut+- 3n *' ut+-+. . . . . . Il suffit donc d'étudier le fonctionne- 6 ' 6 

ment pendant un sixième de la période des tensions de sortie ou un 

douzième de la période des tensions d'entrée. 

Les courants i' l~ il2, i' 3 dans les trois phases de la ckar- 

ge vérifient les mêmes relations de périodicité et de symétrie des 

alternances que les tensions v' I f  vr2, vt3 . On pourra donc déduire 
les ex-ressions de ces courants tout au long de leur période de la 

seule étude d'un sixième de celle-ci. 
TT 
11 

ill (ut t7) = -if2 (ut) 

3 - ill (ut + 6) - -if l (ut) . . , 

. T e n a i a n ~  aux bokned decs khykiaZakcs 
2 n Les tensions aux bornes des thyristors ont pour période 

* 
il et sont décalées de 6 les unes par rapport aux autres : 

v (ut) = V rI 
Th jB  (ut+$ = V 

2i-I 
%A T h 2 ~  

(ut+6) 

De plus v (ut +r[) . 
Il suffit donc de connaître les tensions aux bornes de six thyris- 

tors pendant un sixième de la période des tensions de sortie,pour 

pouvoir exprimer la tension aux bornes d'un thyristor tout ou long 

de sa période. 

. Coukantn dand La L i g n e  d ' aL,irncnXaZiun 

Pour des raisons de symétrie les courants en ligne iw i B 
et iC forment un système triphasé équilibré ; il suffit donc de 

17-r 
L 11 connaître ces courants sur un intervalle de - pour déterminer 
3 

leur évolution sur une période complète de 2n/w. 

11.2 Fonctionnement et expressions des variables 

11.2.1. Débit sur résistance pure 



Lors du débit sur trois résistances pures d'égale valeur R, 

quand l'angle d'amorçage y augmente, trois modes de fonctionnement 

se succèdent (8) : 

Pour le premier mode, il y a tantôt trois thyristors passants, 

tantôt deux 

Pour le deuxiGme mode, il y en a toujours deux thyristors passants 

Pour 1s troisième node, il y a tantôt deux thyristors passants, 

tantôt zéro. 

11.2.1.1. Fonctionnement suivant le premier mode. 

Quand ThlA est débloqué pour@ =Y, alors que ThtjA et Th2B 

sont encore conducteurs, un intervalle a trois redresseurs passants 
débute. 

Des relations : v' = v 1 1A- V2~+V'2 
VI2= V2B+V3A +VI 

On déduit : 
2 1 +- 1 v avec vlA= Vm sin0 

V'l = 7 V 1 ~ - 3 V 2 ~  3 3A 

-1 1 2 2II 
5 vlA-5 V2B- 5 V3A v ~ ~ =  Vm sin (O- -3-1 

qu'on peut mettre sous la forme : 

avec 1 
Al= 3(2+cos - - ' 23 

"os 6 T )  

COS 

1 
B1= 3(sin 6 211 - sin ii 

6' 
1 il 2ri 

B2= 3(2sin6 + sin 77) 

Pendant cet intervalle, 

Les courants i' , i' et il3 sont donnés par : 

v'l if = - .  , il2= - v ' 2  it 
1 R R 3 R 
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Aux bornes des thyristcrs on enregistre les mêmes tensions que lors 

de la conduction de ces deux thyristors pendant le premier mode i 
.de fonctionnement. : 

Ce mode de fonctionnement cesse quand itlet il2 s'annulent 

à la fin de l'intervalle Y iK. La valeur limite Y2,3 correspcndant 

au passage du deuxième mode au troisième mode de fonctionnement est i 
1 

telle que : 
n v (Y2,3+ll/6)= ~ ~ ~ ( Y 2 , 3 + * )  donc sin(Y2,3 +rI/6) = sin!Y2,3 - 1A T) 

ce qui donne Y2,3 = 135' 1 

11.2.1.3 Fonctionnement suivant le troisième mode l 

Lorsque Y est compris entre 135' et 16S0, il y a tantôt 

deux, tantôt zéro thyristors conducteurs. Ce fonctionnement nécessite 

même en régime établi, la commande des thyristors par des signaux 
rI d'une largeur supérieure ou égale à ou bien l'envoi d'impulsions 

de confirmation. 
TT ThlA doit rentrer en conduction pour O = Y et 0=Y + 6 

Th3B pour O= Y+ rI 2rI 6 et O =Y +- 
6 

.Pour Y<0<165O ThlA et Th2B conduisent 

Les tensions de sortie v' l ,  vf2, v' et les tensions aux bornes des 
3 

thyristors sont les mêmes que celles indiquées au paragraphe précédent. 1 

.pour 165'<0<Y +R/6 aucun redresseur ne conduit : 

v'l= v'2= vt3 = O  ; 
ill= il2= if3 = 0 

Si on suppose égales les résistances internes des thyristors, ils 

auront à leurs bornes les tensions suivantes : 

v = v . v - v ThlA 1A ' Th2B - -V2B t Th1 lA= -V 1 ~ ;  V ~ h l ~ =  -V 1B ' 

v v -v v - -v 
~h3A= V 3 ~  ' Th' 3 ~ =  3A ' ~ 3 3 ~ -  3B ; V ~ h '  3B 3B 

= -v 

Mais de toute façon, la tension aux bornes d'un thyristor ne peut 

excéder l'amplitude de la tension composée 3Vm, correspondant aüx 

quatre tensions simoles alimentant le meme qroupe de thyristors. 

La figure 11.15 montre, par exemple la tension v pour un angle 
rI 1 

d'amorçage Y=- qui correspond à un fonctionnement suivant le premier 2 
mode et à un angle a de débit de trois thyristors de 21'. 



Fig 11.15. 

11.2.2 Débit sur inductance pure 

Lorsqu'on débite sur un récepteur résistant et inductif 

et a fortiori sur trois inductances pures L, le second mode de 

fonctionnement disparait car les courants illI il2, A i' ne peuvent 

subir de discontinuité. 

On passe directement du premier au troisième mode. 

11.2.2.1 Fonctionnement suivant le nremier mode 

. in ; te t rvaUea à Ztrurh 2 h g 4 i ~ R a n a  cunduc;teutr/i 

Pour @=y,  on débloque ThlA alors que Th2B et ThtjA condui- 

sent encore : les trois thyristors conduisent simultanément les ten- 

sions v' , vt2 .et vV3 ainsi que les tensions aux bornes des thyristors 
sont données par les mêmes relations que lors du débit sur résistance 

pure. 

Les courants i' i' et ilj se déduisent des tensions à partir des 
1' 2 

relations : 

v' 1= Ldi' l 
; vt2= Ldi'2 v' = Ldi' 3 

dt dt ' 3 dt 

ce qui donne : 



i'2= -Vm (A2cos0 + B2sin0 - 12) Lw 

il - -Vm (A3cos0 + B3sin0 - 3- - Lw I3 ) 

où Il, 12' 
Ij sont trois constantes d'intégration. Cet intervalle 

se terrnine lorsque, pour @= Y+a, i' passe par zéro et seuls ThlA 3 
et Th2B restent conducteurs. 

. 1  n t e k v a l l e  à deux  Z h y k i d t o k d  conducteu46 

Les tensions v' v' et les tensions aux bornes des 1'v'2' 3 
thyristors sont encore les mêmes que pendant le débit sur charge 

purement résistive. 
vlA-v2B- 

v'l= -v'2= 2 - Vm( Ad sino - B4 cos@) ; v' = O 
-Vm 3 

d'où les courants ill = -1' - 2 -Lw (A4 COS@ + B4sinQ -Id) ; i' = O. 
TT 3 

Cet intervalle se termine pour O =Y+ i; " lorsqu'on débloque Thjg  

. C a l c u l  de4 c o n d t a n t e / ~  d ' i n t & g k a Z i u n  

On détermine Il en écrivant que le courant i' est nul à 1 
l'instant correspondant à B=Y où on débloque ThlA 

donc Il= (A1 cosy +B1 sinY) 

On détermine I4 en écrivant que la valeur du courant iflest la meme 

à la fin de l'intervalle à trois thyristors conducteurs et au début 

de l'intervalle à deux thyristors passants. 

-Vm 
"(A~ Lw cos (Y+a) + Blsin (?-'+a) - Il) = -(A4cos ('?+a) +Bdsin (Y+a) - 14) Lw 
Ce qui donne I4 = (A4-Al) cos(Y+a)+ (B -BI) sin (Y+a) + Il 4 

rI 
On détermine I2 en écrivant que i' (Y) = -i' (Y+z) 

1 I Ce qui donne 12= A4cos(Y+ -) +B4sin(Y+iI/6) + A2cosY +B2sinY- 6 I4 
la constante I3 se déduit de la relation 11+12+13 = O (II, 5 )  

ce qui donne 13= -(12+11). 

. DZZekminaAion d e  l '  a n g l e  a de c c n d u c t i o n  ~ i m u l A a n é e  

d  eh t r to ih  Z h - q t i b t o i ~ d  
a La durée du premier intervalle intervient dans l'expression 

de IqI donc dans celles de I2 et 13, Pour trouver a on écrit que, au 

changement d'intervalle, le courant i' ne peut subir de discontinuité: 2 

-\lm - vm 
-(A2cos ('+a) +B2sin ('?+a) -12) - 7 (A4cos (Y+a)  + B4sin (Y+a) - Io) Lw L W  

d'où (12+14) = (A4+A2) cos (Y+a) + (B2+B4) sin (lia) 



- oz La relation (11.5) permet de d6tsrminor I2 + 14: 
(x2+I4) - A2 cosY+BZsinY+A4coa (Y+a) +B4sin (Y+a) 

En @galant-les deux expressions de 12+14 il vient : 

(A2+A4) cos (Y+a) + (B2+B4) sin (Y+a) =A2cosY+B2sinY+A4cos(Y+a) +B4sin (Y+a) 

Cette Gquation pem.@t de déterminer a pour chaque valeur de Y, 

. t i m i - t e a  d e  ce mode d e   onctionn ne ment 

-Si a- $ O& a toujours trois thyristors conductau+s,Y est Bqal a 

valeur Y1,3 de Y marquant le passage du premier au troisième mode 

de fonctionnement : 

(A2+84) cos (Y 1,3) + (B2+B4) sin (Y 1,3) = 

AgCDS Y1,3+ B2sinY l,3+ A4cos (Y 1,3 + g) +B4sin (Y 1 , 3 +  

n TI ce qui donne A4(c~s(Yl,3+gf-cos Y1,3)+B4(sin(Yl,3+g)-sinY1,3) = O 
rt Fr donc A4stn(Yl,3+n)= B4cos(Yl,3 + - 1- 
B4 et Y1,3 = Arctg - A4 - 165°-150= 150' 

4 

msx-" &: . 
p .  fI,2.2,2 Fonctionnement suivant le troisieme mode 

,+% I- . - +. < l 

,, PAL 3 . CJ.4 

Quand Y est compris entre 150' et 165'11 y-a tantdt zezo :: " 

3 :?; 

tantdt deux thyristors conducteurs . @ .. .. 

.Pour Y<O<Y+of = ThlA et ThZB conduisent,en designant par oet 
a' leur angle de conduction,les tensions v' , vt2 , vt3 et les 
tensions aux bornes des thyriotorsrnnt les marnes que lors du débit 
sur une charge r6sistive. 



d'où les courants i' et i f 2  sachant qu.'ils partent d'une valeur 
1 

nulle pour @=Y 

-Vm 
1 - 2- - - Lw (A4 (cos@- COSY) +Bq (sin0-sini) ) ; i ' = O 3 

Les courants ill et il2 s'annulent pour O= Y+al tel que : 

a ' a ' 
donc A4sin (Y+ 2) = ~ ~ ~ 0 s  ('y+-) 2 

B4 d'oc a' = 2 arctg - - 2Y = 330° - 2Y. 
A2 

n .Pour Y+al<O<Y+- = aucun redresseur ne conduit : 
6 

vil= va2= vt3 = 0 et ifl= if2= i t  = 0 
3 

.Lorsque Y devient supérieur à 165' la tension vlA-v aGx bornes 2B 
des deux thyristors ThlA et ThZB qu'on veut débloquer simultanénent 

cesse d'être positive ; les tensions et courants de sortie sont 

constammant nuls. 

11.2.3. Débit sur réce~teur rgsistant et inductif 

11.2.3.1 Fonctionnement suivant le premier mode 

Au moment où on amorce ThlA à ut=Y les thyristors ThZB et 

Th'3A sont encore conducteurs et un intervalle à trois thyristors 

conducteurs débute : 

t 

Durant cet intervalle de fonctionnement, les tensions v' 1' 
v' et v' ainsi que les tensions aux bornes des thyristors sont 2 3 
les mêmes que lors du débit sur une charge résistive. 

Les courants iIl,il2 et il3 sont solutions des équations : 

di'1 + Rifl = v' = Vm( Al sino -B1 COS@ ) . L- dt- 1 
di ' 2 L - + Ris2 
dt 

= vt2= Vm (A2 sin0 - B2 cos01 

ilssont de la forme : 



Avec A" = -B - 1 1 QA1 

Cet intervalle cesse pour B= Y+a lorsque il3 s'annule. 

.1 n t e t v a 1 . t ~  à deux Z h y f i - i d 2 0 4 ~  c o n d u c 2 e u ~ ~  

Quand ThlA et Th2B conduisent seuls, les tensions vtl ,vf2 

v' et celles aux bornes des thyristors ont encore les mêmes exores- 3 
sions que pour une charge résistive. 

D'où les courants ifl= -i' V m - '  (AfI4cos@+B" sino -1' ) -8 ; i ' =O 2 = ~  (1+~2) 4 4 Q A 3 
,II Cet intervalle cesse pour O= Y+g quand on amorce Th 

3B 

. C a l c u l   de^ c u n 6 2 a n X e ~  d ' intégtraA5ivn 

On determine I f 1  en écrivant que i' est nul pour @=Y 1 
Y ce qui donne 1' = (AlIl cos Y+Bif sinY) e- , 1 1 Q 

Puisque ifl ne subit pas de discontinuité lors du passage de l'inter- 

valle à trois thyristors à celui à deux thyristors conducteurs, on 

peut écrire : 

Anl COS (Y+a) + B" sin ('?+a) - 1 ' e -('?+a) - 1 
- 

C1 

donc 1 '  (An4- COS(?+~)+(B"~- );in(y+a)) e (y+a) '2 
+ I f 1  

Puisque if2 (y) = -if l (y+ g )  II t 

A " 2 ~ ~ ~ ( Y )  +Bff2 sin(Y) -Il2 e -- - - ( A f f , c o s ( Y + - ) + B " 4 s i n ( ~ +  ï-I lT ) -1' - ( Y + l l / 6 :  
Q 6  6 4 e  Q 

Ce qui donne : 

II 1 ' 2= (A"2cosY+B"2sinY+ Ars4 cos (Y+B) +Bf' II II - E l 6  
4 
sin (Y+r) e - -Ig4e - Q Q 

. D é t e n m i n a t i v n  de 1 '  a n g l e  a ~ 
On détermine la largeur a du premier intervâlle en écrivant 

que pour O= Y+a le courant it2ne subit pas de discontinriit8 
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Fig 11.16. 

La figure 11.16 montre pour cosy égal à 1 à 0 , 8  à 0,4 et à zéro, 

les variations de a et de a' en fonction de Y. L'angle a donne la 

largeur angulaire de l'intervalle à 3 thyristors conducteurs, 

l'angle a' celle de l'intervalle 4 2 thyristors conducteurs. 

Les limites du premier mode sont directement lisibles sur ces 

courbes : 

'min est la valeur de Y corresoondant à a- 30' 

Y1,3 celle correspondant à a nul, L i  L L E  @ 
11.3. Etude des courants pris au réseau 

Les courants en ligne sont calculés par la même méthode 

que celle utilisée au paragraphe 1.3. 



f1.3.1.1 "Fanctionpe1Mnl- suivant-le gremi.r mode 

Au cours d'une demi-période des tensions de La source, le 
couxant en ligne iA prend successivement les exprassions suivantes: 

L-(2a"+a') (C sine - D,cosQ )] 
3 3 .  

2 m [ 
R (a'+a") (C4sin@ - D4 cos0) -3 1 

n2 vm[ 

( 2 a t + a  

] 
\ E sine - F ~ C O S B )  3 1 

211 211 Y+-cO<Y++a 
6 6 i~' îZ R (a'-aw) (E sine -  cos^ -3- 2 

(E sine -F~COSO ) -3 3 

3II ~2 vm [(2a'+a1*) (E .. ~ ~ c o s e )  Y + ~ < G < Y ~  i A m X  -5- 1 
3n Y ~ < Q < Y + + + ~  

(-) (GjsinO- H3cos@) 

3f1 4n - 
Y+-g+a<O<Y+-g- iA = O 

4n y+-< @ < Y 
6 

(2'a"+a1 1 r1K3~in@- LjcosO) 



1 511 D2=3(2sin-- 6 sin-) 71? 
6 



1 1 . 3 . 1 . 2  Fonctionnement suivant le deuxième mode 

Au cours rie la première moitié de sa période, le courant iA 

prend successivement les ex~ressions suivantes : 

y<@<y+c n2 Vm (2a'+a") (A4sine - Bqcjs@) ) 
6 

1 =- 
A ni TT( 3 

rI 23 Y+-<@<Y+- n2 Vm (al+a") 
6 

i =- 
6 A nl R (  3  (C4sln@ -D4cos9) ) 

2l'I 3rI n2 Vm (2a'+a")(E Y+-<O<Y+- 
6 6 A nl - (  R 3 4 

i =- -F4cos@) ) 

3rI 411 Y+-<@<Yi- 
6 6 iA= O 

411 Sr! Y+--<@<Y+- n2 Vm (2a1+a") 
6 6 iA=- n l  R( 3 (K4sin@-L4cosO) 

511 Y+-<O<Y+11 i &((al+am) (!r4sinO-N4cosO) 
6 A nl R 

1 1 . 3 . 1 . 3  Fonctionnement suivant le troisième mode 

Les expressions ci-dessus indiquées restent valables pour 

ce node de fonctionnement, à la différence près que les intervalles 

sont séparés par des zones où le courant i est nul. A 



La figure 11.17 montre les formes d'ondes tracées p o u  le 

début du premier mode,le premier mode, le passage du premier au 

second, le second mode,le passage du second au troisième et le troi- 

siErne mode. 

On remarque que ces formes d'ondes sont voisinede celles 

tracées pour le premier montage ( voir Fig 11.8 et 11.9). 

11.3.2 Débit sur charge résistive et inductive - 
11.3.2.1 Fonctionnement suivant le premier mode 

Au cours d'une demi-période des tensions d'alimentation, 

le courant iA prend successivement ies expressions suivantes : 



Pxemier mode :Y= 5 6 9  

Passage du ler au 2ème mode :Y = 111:2 

Figure 11.17. 



DeuxiGme mode : Y = 126" 

Passage du 2ème au 3ème mode :Y = 135' 

Figure 11-17 i Suite) 



n 2  Vm i =- -3 
A  n l  R ( l + Q 2 )  ( E t V 4  ~ o s @ + F " ~  sino-R 4 e-) c1 

( a 1 - a " )  

1 
-0 -l 

3 ( G W l  C O S Q + H " ~  s in@-  T 1  e--) 
1 c? 

O n 2  1 =- Vm ( a 1 - a " )  -8 
A n :  R ( l + Q 2 )  3 ( G t ' 2 c o s 3 + H t t 2  sin@- T2e-$ 

( 2a"+a1 )  s i n a -  ~ , e  r 3 3 -I 



Il= ( A " l ~ ~ ~  Y+BN1 sinY) e Y 
Q 

Y 12= ( A " 2 ~ ~ ~ ~ + B 1 1 2 ~ i n ~ + A ~ ~ 4 ~ ~ ~  (Y+11/6) + B ' ' 4 s i n  !Y+F/6) 1 e - - -iI/6 
Q 14e - 

Q 
1 = - (12 + I l )  

3 

Y+a 14= (Afv4-A"  ) c o s  (l'+a) +(B"4-B"1 ) s i n  ('?+ci) e i 1 
1 Q 1 

J1= - ( J 2 + J 3 )  

J î = (  ( C " 2 + ~ " 4  cos (Y+iI/6)  + (D"2+B114  ) s i n ( Y + i I / 6 )  ) e Y+11/6 
Q - I 4  

J3= ( C"  COS (Y+l l /6 )  + D v 3 s i n  (Y+iI/6)  ) e 
?+11/6 

3  Q 

II 11 J4=  ( ( C W 3 + c w 4 )  COS (Y+g+a)  + ( D " ~ + D " ~ )  s i n  ( Y + g e a )  ) e Y+Il/6+a 
Q - J3 

2iI 2ï-I 
R1= ( (E"1-C"4)  COS ( y + 6 )  + ( F " ~  - D " ~ )  s i n  (y+-) ) e 

Y-k217/6 
6  O + J4 

R3= - ( R l + R 2 )  

R ~ =  ( ( E " ~ - E "  211 2IT 2  ) cos ('?-+a) + ( F f I 4  - F " ~  ) s i n  (Y+--+a 6  ) ) e - Q 
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Y 15= (An4 cosY+B" sin'i j e - 4 Q 

Les formes d'ondes du courant iA tracées pour diverses valeurs 

de Y et de Q ressemblent beaucoup à celles obtenues avec le premier 

montage (Figure II. 10 et II. 11) . 

11.3.3 Caractéristiques 

11.3.3 1 Analyse harmonique 

Quelle que soit la charqe, l'onde de courant iA, de période 

2l[/m , est telle que iA(wt+Ii)= -iA(ot); le dév~loppement en série de 
Fourier ne contient pas d'harmonique pair . De plus, les courants 
i i i étant identiques à 2II/3 oü 4n/3 près et ayznt une somme A' B' C 
nulle, leur dévelo~pement en série ne comporte pas.2'harmonique 3 

ou de rang multiple de 3. 

Les termes non nuls ont une amplitude Ihm donnée par 

avec / l l W  



La planche 11.4 donne les résultats de l'analyse harmonique obte- 

nus à l'aide d'un programme numérique..Elle montre, 9our quatre 

valeurs de cos(f,les variations en fonction de Y de l'amplitude 

du fondamental et des premiers harmoniques. Ces amplitudes sont 

rapportées à(n2/n1) Vm/Z avec Z = R 4-I 
La comparaison avsc les caractéristiques d~ulanches 11.1 et 11.2 

fait apparaître des taux d'harmoniques peu difLAsents. 

11.3.3.2 Facteur de ~uissance à l'entrée du convertisseur 

Le facteur de puissance en ligne FL est encore calculé 3ar 

F- = 3~1'2 

avec 1 ' valeur efficace des courants ill , i ' 2, i ' 3 ' 
i 1 valeur efficace des courants iA, ig, C. 

Les calculs sont effectüés à l'aide du même programnie que celui 

utilisé,pour le premier doubleur de fréquence. 

La planche 11.5 montre les variations de FL, en fonction 

de la valeur relative de la tension de sortie V'/V ,pour quelques 

valeurs de cosy . 
Pour cos'f'éaal à 1, la valeur de FL à Ymin est la même qu'avec le 

premier montage, mais pour les valeurs intermédiaires de V1/V, 
t 

FL est plus réduit. 

Au contraire pour les autres valeurs de cosp, on obtient des valeurs 

du facteur de puissance nettement améliorées. 



Planche 11.4 Amplitude du fondamental et des harmoniques 

des courants en ligne. 



Planche 11.5 Facteur de puissance en liqne. 



CHAPITRE I I I  

DOUBLEURS DE FREQUENCE TRIPHASES 

A NOMBRE REDUIT DE TtiYRïSTORS 

1-DOUBLEUR DE FREQUENCE TRIPHASE A SIX THYRISTORS EN AMONT 

DU TRANSFOWATEUR 

1.1 Schema utilise 

Pour réduire de 12 2 6 le nombre Ge thyristors nécessaires, 

on peut placer ceux-ci au primaire du transformateur. Celui-ci doit- 

être à point milieu. Le schéma est alors celui de la figure 111.1. 

Figure III. 1. 



Il comporte : 

-Un tran~fo~mateur triphasé-triphasé dont les points milieux àes 

trois enrouLements primaires sont réunis ; les enroulements secon- 

daires sont couplés en étcile et branchés directement sur la charge; 
nl on appellera n le rapport de transf~rmation ri =- n2 

-Six thyristors branchés en série avec chaqne demi-enroulement 

primaire, de façon à réaliser trois boucles comprenant chacune les 

deux demi-enroulements d'une même phase et deux thyristcrs. 

Les thyristors sont déclenchés dans l'ordre suivant : 

Les tensions simples de la source ont pour expressions : 

On désigne par Y l'angle d'amor~age du thyristor ThA. 

1.2. Fonctionnement et expressions des variables 

1.2.1 Débit sur charge purement résistive 

Suivant la valeur de l'angle de retard à l'amorçage des 

thyristors deux modes de fonctionnement sont 5 considérer .-A - . Un 
premier mode où tantôt 2, tantôt zéro thyristors conduisent ensemble 

et un deuxième mode où tantôt trois, tantôt deux thyristors sont 

simultanément conducteurs. 

1.2.1.1 Fonctionnement suivant le premier mode 

L'étude est faite sur l'intervalle de temps pendant lequel 

ThA et ThJB conduisent simultanément. Juste avant l'amorçage de ces 

thyristors, tous les courants sont nuls. Si on admet que tous les 

thyristors sont identiques, la tension v -v se repartit également A B 
aux bornes de THA et THfB ; pour amorçer simultanément ces deux thy- 

ristors, il faut donc que la tension vA-vB soit positive. En partant 
5n 

de 0 =O, vA reste supérieure à vg tant que 3 <T . L'angle Z'anorçage 
51I. Y du thristor THA doit donc être inférieur 3 - 6 ' 

2ri Vm sino- sin (O--) ) = VIA= VI = = 2 (  r[ 
3 

fi Vrn sin 
B 2 



v - - A 3 'c7n II 
V s ~ =  V~~ - - n = 2n sin (Ocz) 

.Tenbivna  aux  bot~ne.6 de4 Xhynibtv/ ta  

vThA= O ; vThTA=-v1 - - A  vm sin ( G + ~ )  II ; vThB= -vtB= II 
A- 2 -a vm sin (o+~) 2 

1 4 n  2rI vTh O; vThC= v -V +vl -vl = Vm (Z sin (O- - 2sin (0- 
C A  A C 

. CouhanZa h ecvnda iheb  

. F i n  d e  l l i n Z e / t v a L l e  à deux  t h y t r i ; ~ X o t ~ a  pacshantb 

ThAet Thta cessent de conduire lorsque iA et i passent simul- 
sir B 

tanément par zéro à O= - 6 .  

Tous les courants sont alors nuls ainsi que les flux dans les 

enroulements et les tensions à leurs bornes. Si on suppose égales 

les impédances des thyristors bloqués, le potentiel des points milieux 

des enroulements primaires est égal à celui du point neutre de la 

source. 

On en déduit les tensions aux bornes des thyristors bloqués : 



Ce mode de fonctionnement, qui nécessite Y<5Ii/6, reste vala- 
7, 

ble tant que Y reste supérieur ou égal à I l  

2' Si Y devient inférieür 
il à - le thyristor ThA est amorcé alors que ThVB et ThC sont encore 2 ' 

conducteurs, on a aiors le fonctionnement à 3 ou 2 thyristors 

passants. 

Sur la figure III.2.a. on a tracé en traits continus les formes 

d'ondes des tensions v v SA' ThA et du courant iA pour Y=Z . Les 3 
courbes en pointillés donnent ces formes d'ondes dans le cas limite 

ll où Y-. 2 

1.2.1.2. Fonctionnement suivant le deuxième mode 

Si l'angle d'amorçage Y du thyristor ThA devient inférieur 
II 

à 2,  on aura un fonctionnement avec tantôt 3, tantôt 2 thyristors 
conducteurs. 

On étudie l'intervalle pendant lequel THA, THgBet THC condui- 

sent ensemble. 

. T e n ~ i u u . a  a u x  ~ O ~ L M S A  d e s  - t h y / t i a X o t a  

v = o ; v  = -2  v' - 2 6  Vm COSO ; vTha= 
L E  

A- 
-2vSB=GVm sin ThA Th'A 



vsc - iSczR - -G  vm sin(@+ II ) nR -c 

Les équations d'ampères-tours permettant d'ex~rimer les cou- 

rants primaires en fonction des courants secondaires sont : 

à partir de ces équations on obtient : 

3 is B= - 2n 
"B= 

-9vm sin 
n n 2 R 

.CoutanAs en  l i g n e  

Cet intervalle de fonctionnement se termine lorsque l'un des 

courants i' in ou i' Dasse par zéro. 
A '  B C - 

i' est le premier de ces courants à s'annuler pcur C 
-5 @ = Arctg = 109, l 0  



Vrn 

O 
ut 

Pi Th* 

F i g  111.2. Débi t  s u r  résistances ocres 



Le thyristor ThC s'éteint alors, laissant ThA st ThtB seuls con- 

ducteurs. 

.7n;tenvnLLe à deux t h y k i ~ ; t o / r / s  conduc,t;eüna 

Toutes les éouations correspondantes à ce type de fonctionne- 

ment et les expressicns qui en découlent. sont identiques à celles 

qui ont été établiesau paragraphe 1.2.1.1. 

. L i m i X e ~  de c e  mode de  dvncRionneme~X 

-5 2 n  Le thyristor ThA conduit &&là 8 = A r ~ t g ( ~ ) + ~  - 229,1°. 
Or son angle de conduction ne peut dépasser II sinon ThA et ThtA 

conduiraient simultanément, ce qui mettrait les deux demi-enroule- 

ments primaires en court-circuit. Il faut àonc que : 

-5 If -' 2n Yç iï : ce qui donne Y %  Arctg ( Arctg (JS)+ 3 - JS)-9 =49,1° 

donc pour compris entre 4911 et 90° on aura un fonctionnement à 

3 ou 2 thyristors passants. 

Pour Y =4911 l'angle de conduction simultanée de 3 thyristors, 
I l .  

ci', est maximum et égal à Pour Y =90°, cet angle est réduit à 

Au dessus de 90' on retrouve le fonctionnement à zéro ou 

deux thyristors passants. 

Sur la figure III.2.b. on a tracé en traits çras, les formes 

d'ondes de vSA, i~ et V ~ h ~  pour Y= limite supérieure de Y pour 2 ' 
ce mode de fonctionnement . Les courbes en pointillés corres~ondent 
à l'angle d'amorqage minimal voisin de 4911 alors que celles en 

traits fin correspondent à 'Y= 75'. 

1.2.2 Débit sur charge résistive et inductive 

Comme précédemment on retrouve les deux modes de fonctionne- 

ment. Les tensions primaires, secondaires et aux bornes des thyris- 

tors gardent les mêmes expressions et les relations entre courants 

primaires et secondaires ne changent pas. 

1.2.2.1 Fonctionnement suivant le premier mode 



Lorsque ThA et ThqB sont conducteuzs, les courants secondaires 

sont solution des équations : 

- II: diSB - fi Vm sin ( 0ti;)  ri^^ + L  dt 2n 

avec R et L résistance et inductance d'une phase, les courants i 
SA' 

i et isC seront donc de la forme : SB 

fi vm II: II: -8 
iSA= ZnR (~+Qz) (sin (o+~) - ri COS (o+~) - J~ e - Q ) 

iSB= fi vm- II i7 -0 
2nR ( l+QL) (~in(O+~) - Q c o s ( ~ c ~ ) - ~ ~  e - Q 1 

Lw avec Q- . II rI 'P 
R JA= (~in(y+~) - Q COS(Y+~)) e - Q t . Jg= jA et J ~ = - J ~  

. L i m i X e ~  d e  c e  m o d e  d e  ~anc. t ionrzemenL 

Ce fonctionnement est valable à partir d'uns valeur mini- 

male de Ymin telle que -II 
Ymin=Arctg  fi -(1-2 e 35) 

Q(l-2e-E )+fi 
3Q 

et se termine, quelque soit Q a la valeur maximale de '4' telle que 
- - - SII 

'max 6 

Sur la figure III.3.a on a représenté les diagrammes de conduction 

des différents thyristors et les formes d'ondes des tensions vSA, 

v et des courants iA, i pour Y =120° et c o s y1= 1 ThA SA -= 0 ,50 .  

1.2.2.2. Fonctionnement suivant le deuxième mode 



Si on donne à Y une valeur inférieure à la va.1eur minimale definie 

plus haut, Th est amorcé tandis que T h Y B  et ThC conduisent encore. 
A 

Les tensions primaires et secondaires, et les tensions aux 

bornes des thyristors ont les mêmes exgressions que lors de l'étu- 

de du débit sur charge purement résistive, il en est de mSme des 

relations entre courants primaires et secondaires. 

Les courants secondaires sont solutions des équations : 

ils sont donc de la forme 

avec 3Y'-rI 
e 30 J'.= - ( (2c;fi)  sin^ - ( ~ a - 2 )  COSY) 2+e - II - 

yr 3 4  

. inXe/ tvaLRe à deux  Zhy/risXakd canducZeu/rd 

-CvutranXn n ecvndai /re /s  

Les expressions de ces courants sont identiques à celles 

du paragraphe 1.2.2.1 mais avec d'autres constantes d'intégration: 



Fig 111.3. Débi t  sur ré cept  .eur résistant et inductif. 



43 vm F IT -O 
i = -  (sin (O+*) - Q COS (6+6) - JA e a) SA 2nR!1+02)- 

-43 vm II x -O 
i SC= nR ( 1+Q2) (sin (O+$) - a cos (O+z) - J~ e --) 

Q 

- L i m i X e / ~  d e  c e  mode de  ~ a n c X i o n r , e m e v i t  

Ce type de fonctionnement à 3 ou 2 thyristors conducteurs 

existe si l'angle du retard à l'morqage des thyristors est compris 

entre une limite minimale Ymin et une limite maximale 'Ymax telles 

que : 

II -II - ri 
(2+~fi) (1+2e 30) + ( ~ d - 3 - 2 )  (1+2e =Arctg ( ~ a - l ) e  3Q+2 

Ymin=Arctg II -n 'ma* 

( 6 - 2 ~ )  (1+2e m) + ( 2 ~ + 6 )  (1+2e 3C>) (~+fi)e %-2~ 

Sur la figure I11.3.b on a représenté les diagramLes de conduction 

des différents thyristors et les formes d'ondes des tensions v SA ' 
v T ~ A  et des courants iA, içA pour cosy' = 0,s et Y =90° 

1.3. Etude des courants pris au réseau. Caractéristiques 

1.3.1 Analyse harmonique 

On s'intéressera directement au débit du montage sur une 

charge résistive et inductive, les résultats de l'étude du débit 

sur une charge purement résistive et une charge purement inductive 

sont présentés sous forme de courbes sur la planche 111.1. 

1.3.1.1 Fonctionnement suivant le premier mode 

Les zoGrants en ligne fournis par la source de fréquence f 

ont la même période que les tensions de celle-ci 

Au cours d'une période, le courant i A prend successivement 

les expressions suivantes : 



i = 3 6  vm 
(sin(@+g) II - Q COS rI - JA e -0 A 2n2R(l+Q2) Q' 

II ri Y+3<@<Y+-+a i - 3 n  vm 
(sin (0--g) II - Q cos (O-6) ri - JAe - (O-III3 

3 A-2r-2~ (~+QZ) Q -1 

Y+rI<@<Y+ri+a i - -3-6 vm II II 
(sin (6+z) - Qcos (O+$) - Z e - (O-n) A- 2nZR (1+QZ) A Q 1 

4rI Y+II+a<O< --+Y 3 iA = O 

4rI 411 -3fi Vm (sin(@--) ï-1 - Qcos (0-2) F - JAe - (9-4II/3) S+Y<@<-+Y+a i 
3 A= 2nZR(l+Q2) 6 c2 

rI II Y 
avec JA= (sin (Y*) 6 - Q cos (y+z) ) e - 

0 

Cette onde de courant présente une symétrie de glissement, 

l'alternance négative est identique, au signe près, à l'alternance 

positive, iA(@+Ti) = -iA(0). 11 n'ya pas d'harmonique pair. 

De plus iB (0+2II/3) = iA(0) et iC (0+411/3) = iA(Q) avac i +i +i = 0: 
A B C  

il n'ya pas d'harmonique de rang 3 ou multiple de 3. 

On calcule la valeur du terme en sinus de l'harmonique de rang h, 

égal à 2R+1, par 

Y+II 
iAsin (2k+1) BdQ ce qui donne 

Y 

$ { s i n  ( 2 k  ( '+a)  - Ï / 6 )  -sir (2k  J - i / 6 1 +  s i n  ( 2 k  ( v + a + i / 3 )  + i / 6 )  ) - s i n  2k(( - + r / 3 )  + n / 6 )  ) 
2 k  1 

f s i n ( ( 2 k + 2 )  u + l / S )  - s i n ( ( 2 k + 2 )  ( ' J+n)  +"/6)  + s i n ( ( 2 k + 2 )  ( V + i / 3 )  -'/hl - s i n l ( I k + 2 )  ( 7 / 3 r ~ + + "  ' 

(2k  + 2 )  

l 

"+a 
i 

-J O e - L  
A '  l? 

{ - s i n  ( 2 k + i )  (i '+a) ? - ~ ( 2 k + l )  c o s ( ( 2 k + l )  (?'+a) ) - s i n  ( 2 k + l )  (" /3+s~*o)  
(1+'2 ( 2 k + 1 )  2] - Q i Z k + l ) c o s  (2k+ l ) ( ?+$+n)  i i 

l 

3 V 3  vm 
A2k+l=  2  "" k ( 1 + ~ 2 )  

+${cos ( 2 k  f q / 3 & ~ )  c r / 6 )  -cos ( 2 k l 7 / 3 + - + f i )  + - /6 )  + cos (2k  ( J + z )  + T / 6 )  - c o s  (2k J + r / ' 6 )  1 1 
2 k  

+9( COS ( 2 k + 2 1  (., 3 . V )  -C/61 - ~ 0 ~ 1 ( 2 k + 2 )  (-/)+''+-.i -"/6)-cos((Zk-2) J-T/B)-cos((21<+2! ( 

(2 i (+2 )  

i 



Yin 

Les termes en cosinus, calculés par B 2 k+ 1 =Ï? i cos(2k+l)@d0 

ont pour valeur 
'1 Ti 

Y 

! 3 :  s i n  i 2 k : i l - i )  -T/6)-si~ ! L i c ' ! - r / 6 ) ~ s i n ( 2 k ( B + a ~ T / 3 ) +  T / 6 ; - c . i n  ( 2 ' < ( ' 2 1 " , ' 3 1 ' : / F ) .  / -  7--  
2 k 

!?+a) - - 
+JAO e 3 
1+(22 ( 2 k + l ) d z 0 s ( i 2 k + ? )  ( ' F + ' J )  ) - Q ( 2 k + l )  s i n  ( ( 2 k + l )  i?'+?: + c o s  ( 2 k + l )  !'?+-,/3+a! - ~ ( 2 k + l !  i 3 

1 . 3 . 1 . 2  Fonctionnement suivant le deuxième mode 

Corme dans le premier mode de fonctionnenent l'onde ùu 

courant i est formée de deux alternancss iàentiques au signe près. A 

Pendant la moitié d'une période des tsnsions d'alimenta- 

tion, le courant en ligne i a successivenent poür expressions : 
A 

Il 2rI . 11 IT - ( O - ! l / 3 2 ,  
Yi-+ak@<y+- 3 6  Vm, sin ( G - g )  -Qcos ( O - : )  - UAe 

3 2 Q ' 
"=2n2R(i+Q ) 



(J avec J = (  ( 2 ~ + 6 )  sin- - ! Q I ~  -2) cosy ---- A -?I 21-e -- 
3Q 

Pour le calcul des harmoniques, on pose 

-0 vm K = -- 
2 2n R(I+Q~) 

Y+E 

Le calcul des termes en sinus, ~ a r  la relation A2k+1 sin (2k+1) 0d0 

Ge calcul des termes en cosinus, par la relation - ,Y+iT: 

donne : 



-v4 - r~=/3 L,, =QC~~~W+I)!)(W+ 9 3 )  e nn fr&+1}Je43 + 9)) J+ ~~2~+i)&kf,d+~/~+~+ "/j//e-p- CB5/I&+i)(2~t y ~ ) e * ~ ~  





Ihrn 
j Vm/nzZ 

Pl. III. 1 .  Fonda9"tent-a: et ha r -mo~n i~ue i -~  d@s coucanks @r~ liqne . 





Ces relations ont permis le tracé des caractéristiques des planches 

111.1 et 111.3. Elles montrent les variations du fondamental et des 

premiers harmoniques des courants pris au réseau en fonction de 
2 l'angle Y. Ces amplitudes sont rapvortées à Vm/n Z et calculées 

pour cinq valeurs de cosy 

On note l'importance des harmoniques 5 et 7 notament ; elle est 

beaucou? 21us forte que celle donnée Dar les montages de la famille 

générale. 

1 . 3 . 2  Facteur de puissance en ligne 

Le facteur de ~uissance en liyne FL est égal au quotient de 

la puissance active par la puissance apparente à ltentrGe Ciu con- 

vertisseur . Puisqu'on néglige les pertes la. puissance active à 

l'entrée est la même qu'à la sortie. 

avec 1' et 1 valeurs efficaces du courant à la sortie 5u convertis- 

seur et à scn entrée. 

Le calcul de 1' et 1 donne : 



-'Y r i  -Y 1 -3' +2JAQ e - 1- e - cosy- e -- 7 
( 2 2  3Q Q sin (Y+% ' t2! 

6 

sin ()+a ' +  3) II -sin (Y+ 3) il j 

2 n a  il 
{ ( 1 + ~  ) (---1 6 2 -sin (3-a) I (LIS?) cos ( 2 ~ + a + q )  +Qsi3 ( 2 ~ + a + T )  1 2 

-2a - '4' -11 e -) +2J Q e - ( e  - -Ci 
11 - 

Q 3Q 
cos - e - sin ( ' Y + o l +  )J 

3Q Q A Q 

A partir de ces relations on a tracé les caractéristiques de la 

planche 111.3. Elles montrent,pour diversesvaleurs de cosy , les 
variations de FL en fonction de vS/(V/n). 

avec V valeur efficace des tensions simples de sortie s ' 
V , valeur efficace des tensions sinples dlent.rée. 

On voit que le facteur de puissance est corn-arable à celui obtenu 

avec les doubleurs de la famille générale. 

1.4 Exemples de relevés ex~érimentaux 

Plutôt que de montrer des tracés de formes d'ondes de cou- 

rants pris au réseau, nous avons reproduit ici quelques oscillo- 

qrarnmes relevés sur un montage expérimental. 

La figure 111.4 est relative 5. un débit sur charge résislive, 

-les clichés 1 et 2 montrent la tension d'entree v 1-a tension de 
A '  

sortie v 
SA ' puis la tension v ThA et le courant i lors du fcnction- A' 

nement suivant le premier mode. 



-Les clichés 3 et 4 montrent v v A' SA' puis i et v, LhA' lors d'un P* 
fonctionnement suivant le deuxisme mode. Au-dessous (clichg 5) on 

a reproduit le spectre du courznt i 
A -  

La figure III.3 est relative à un débit sur charge résistante et 

inductive, avec un fonctionnement suivant le deuxième node. Le 

premier cliché montre v 
A et vmA, le second v, et i 

s A  SA ' 1.e troi- 
sième i et son spectre. A 

Les deux spectres montrent bien l'im-ortarice 6eç harmoniques 5 et 7 

dans Les courants -ris à la source. L'imorécision sur le calaqe des 

six impulsions de commande des thyristors fait apparaître des har- 

moniques anormaux( harmoniques 2 , 3 , 4 , 6  . . . )  de faible valeur. 



Pl. III. 3. F a c t e u r  ds muiss-anee r n  l ime 



2 

Premier mode 

Figure 111.4. 

Débit sur R 

Deux i ene  mode 



F i g u r e  111.5. 

D é b i t  s u r  R, L (2èv.e mode) 



1I.DOUBLEUR DE FREQUENCE TRIPHASE A DEUX GWDATEURS ------ --.------- ----- 

MIXTES EN AVAL DU TRANSFOMATEUR 

Pour multiplier par deux la fréquence on peut aussi utiliser 

le fait que le gradateur mixte donne un signal comportant un impor- 

tant terme de fréquence doujle de colle 2e la tension d'alimenta- 

tion. A l'aide de deux gradateurs triphasés mixtes convenablement 

connectés ( 7 ) ,  ( 8 ) ,  on peut supprimer le terme de fréquence fonda- 

mentale et obtenir un système triphasé de fréquence multipliée par 2. 

11.1 Schéma. Commande. Notations 

Le schéma du montage est indiqué à la figure 111.6. 



-Un transformateur trishasé à deux secondaires par noyau. 

Les enroulements primaires de n spires sont couplés en étoile et 
1 

alimentés par le réseau. Les tensions simples, de pulsation w ,  de 

valeur efficace V, fournies par celai-ci sont notées: 

2 II, v = ~ r n  sin9 ; v = Tini sin!@- 211 ; v = ~ r n  sin(@+?, 
A B 3) c J 

avec O=wt et Vin = VG 

Les six enroulements secondaires de n spires chacun permettent de 
2 

disposer des tensions : 

et de leur opposée - v SA' On notera 

-Deux gradateurs triphasés mixtes forméschacun de trois diodes 

et trois thyristors. Au premier gradateur, formé de ThA,DA,ThB, 
D~ 

Th et DC, on applique Les tensions v C v etvSC. SA' SB 

Au second, formé de ThfA, D f A ,  ThtB, DfBfThfC et 3' 
C r  Oi? 

plique les tensions -v -v et -v 
SAf SB SC ' 

Les sorties des deux gradateurs sont réuniesdeux à deux et 

reliées aux trois bornes du recepteur . 

.Les thyristors de chaque gradateur sont débloqués à des 

intervalles de temps égaux à un tiers de période des tensions 

dlalimentation;ceu.x du deuxième gradateur stant déclenchés Urie 

demi période après ceux du premier ; ainsi Th, est débloque oour 8, 
- - 

'7 4I-I ThB pour Y+' ,ThC pour Y+- , Th' pour ? + C f  ThtB Dour Y+- et 3 3 A 3 
5l-I ThtC pour Y+- . 
3 

On désigne par v' '7' et v' les tensions aux bornes des A' B C 
phases de la charge, par v v v v T ~ A ,  T ~ B '  V ~ h ~ t  T ~ I A '  T ~ ' R  et "- ,hicr 
les tensions aux bornes des thyristors. 

11.2 Fonctionnement et relations ggnérales 



Dans ce montage il y a toujours une diode prête à con- 

duire sitôt qu'on amorce l'un des thyristors qui ne lui sont pas 

associés et quel qrlesit le type de la charge. 

Les thyristors possèdent un an-le d'amorçage minimum Y min 
en dessous duquel il ne faut pas descendrî, sinon on mettrait en 

court-circuit deux phases secondaires du transformateur;cet angle 
511 

'min égale - 6 '  

. Les d e u x  mudes 'iz $ u n ~ ; t / i u n ~ e m e n L  

Sur charge résistive un seul mode de fonctionnement existe. 

Sur charge résistive et inductive deux modes de fonctionnement 

peuvent avoir lieu : 

- Un premier mode pendant lequel les deux gradâteurs débitent 
ensemble. 

- Un deuxième mode pendant lequel chaque yradateur débite 
chacun à son tour dans le récepteur. 

La valeur limite Y1 de l'angle d'amorçage Y qui marque le passage 

d'un mode de fonctionnement à l'autre est donnée par : 

511 Cet ansle limite d'amorçage croît de - à rI lorsque cos'f' passe de 
6 

1 à O ; la figure 111.7 montre la séparation entre les deux modes 

de fonctionnement. 

Sur charge résistive comme sur charge résistive et inductive 

on a les relations suivantes entre les varia5les : 



Figure 111.7. 

Des relations du même type existent entre les trnsions aux bornes 

des thyristors. 

Pour passer des courants secondaires au courants primaires, 

on utilise la compensation des ampères-tours sur chaque noyau : 

i = n(ii A SA- i ~ ~ )  

Les trois courants i i et i sont tels que : 
A' B C 

2X i (O) = i (O) ; i (O+-) = i 4 iI 
A ' A A 3 (O) ; iA (O+ -) = i (O) . 

3 B 

Toutes les relations précédentes ~ermettsnt de réduire lfin5ervaiie 

d'étude à un tiers de la période des tensions ds la source. 

11.3. Ex~ressions des vari2bles --- - 



11.3.1 Débit sur charqe purement résistive - - 

La charge êtant purement résistive les gradateurs conduisent 

chacun à leur tczr.  

-A Y supérieur à - tous les thyristors étant bloquEs, on 
6 

amorçe Th la diode Dc se met à conduire et un cycle de fonctionne- A' 7 2  ment commence, pour Y<@<- on a : 
6 

nVn 11 i ~ ~ '  i'~' 2R sin ( 0 7 )  = -if C- - -i SC 

ifSA= ifçC= i 
SB = i ' ~ ~ '  

- Cuu4anZh p h i r n a d ~ e h  

2 VITI TT iA= "(ifSA-iSA) = -n - sin (O-:;) ; i = O 
2 R  b B 

II 2Vm sin (0- -) = -i i = n(ifSC-iSC)= -n - 
C 2 R  6 A' 

711 n Pour -<@<Y+- aucun redresseur ne conduit, les tensions de sortie 6 3 
ainsi que tous les courants sont nuls. 

, 11 311 .L'intervalle tel que Y+-<O<-- correspond à la conduction de Th' 
3 2 C 

et de DlB du second qradatcur. 

- T e n a i c n h  d e  ho t iR ie  

v' = O ; v' - 1 Vm rI 
B- T (  V ~ ~ -  

vçB) = n- sin (O+:) = -v' 
A 2 2 C ' 

il =if - n Vni ~ i n ( B + ~ )  I[ ; ifsC= i' - -nVm II 
SB B- 2R C-  2 R  sin 



TT i = g ;  i =  ' sin (O+?) ; iC= -nifSC= 
A B -n i'~~' -- 2R -i B 

3 r[ 3l7 Pour -<0<Y+- tous les redresseurs sont bloqués Zonc les izençions 2 2 
de sortie ainsi que tous les courants sont nuls. 

Sur les figures III.8.a et III.8.b., on a repr6senté les 

diagraimaes de conduction des semi-conducteurs et les formes d'onzes 

des courants i i f  i' et i d'abord pour Y=Y = 5E/6 puis SA' " SA' A A max 
pour Y=E. 

11.3.2 Débit sur charge rSsistive et inzuctive 

La charge étant résistive et inductive les deux modes de 

fonctionnement peuvent avoir lieu. 

11.3.2.1 Premier mode de fonctionnement (% '<y  ) -- 1 

Si on appelle a' l'anyle de conduction simultsnee des deux 

gradateurs cet angle vérifie l'équation suqvante : 
-1. 

II L'intervalle d'étude sera limité à 3 en partant de CI =!'.Cet inter- 
valle est divisé en deux:(P,?+a') correspondant à la conduction 

I[ simultanée des deux gradateurs et (Y+at1 Y+J) correspondant a T l  débit 

séparé des gradateurs. 

. Ptiemieh i n ; t e / i v u l D ~  ( Y<O<Y+af ) 

Cet intervalle de fonctionnement correspond à la conduction de 

ThAl DCf ~ h ' ~  et D' Les i e n n i o v i n  d e  no&-t.ie v f A 1  
A' v' v' dSduites B' C 

Ses relations suivantes : 

sont données par : 

v' - -6 Vsm A- 3 CGSO 



F i g u r e  111.8. Debit sur resistances pures. 



avec ~ s m  = - n2 ~ r n  = n ~ m  nl 

Les courants i' i' 
A' B et ilc se désuisent des équations diffé- 

rentielles suivantes : 

di 'C RitC+ Lw 3 = vqc= 6- ~ s m i  cos0- 34-3 sino) 

11 sont de la forme : 

i' = 
-0 -fi { 2 cos@+ 2Q sin@+ J e - 1 

A 6R(l+Q2) ,4 O 

Lw où Q= - R et JA, JB, JC sont des constantes d'intégration qu'on 
détermine à partir des conditions initiales et finaies : 

3 3 z v' 
J~={~(Q-.$~) sin(~+~)+-(l+~fi) cos ( Y + L ) + ( ~ ~ + Q )  sinlJ+ (1-369) cos~}e- 3 2 3 Q 



L o r s q u e  T h k  e t  D c o n 6 u i s e n t  S I U ~ S ,  les t e n s i o n s  âcx b o r n e s  C 
d e  l a  c h a r g e  se d é d u i s e n t  d e s  r e l a t i o n s  s u i v a n t e s  : 

On o b t i e n t  a i n s i  

v 1  - UT? A- - v ' ~ =  - V s m  ( r 3  s i n 0 -  c o s @ )  4 

Le c o u r a n t  i '  e s t  n u l .  Le c o u r a n t  i l A ,  é g a l  à - i '  e s t  B C ' 
s o l u t i o n  d e  l ' é q u a t i o n  : 

I l  a  p o u r  e x p r e s s i o n  : 

i = O e t  i = - n i  B C 
n i '  . 

P- 

1 1 . 3 . 2 . 2  Fonc t ionnemen t  S, Y s ü - é r i e u r  àY 
-1 

Quand l ' a n g l e  d ' a m o r ç a g e  W e s t  s u p é r i e u r  à Y s e u l  l e  mode d e  
1. 

c o n d u c t i o n  s é p a r é e  d e s  q r a d a t e u r s  e x i s t e .  S i  on  a ~ p e l l e  a l l a n ç l e  

d e  c o n d u c t i o n  p e n d a n t  c e  mode,a v e r i f i e  l a  r e i a t i c n  s u i v a n t e  : 





il rI Lw sin (a+Yl- - -Y') e(-+'i -Y) = sin (y- - Y )  , avec tg? = -- 6 Q R 

. P4ernie.t i n . t e kvc lXe  ('Y<O<Y-a) 

Pour O compris entre Y et Y+u , seuls ThA et DC conduisent 

Vsm 3 r3 
= 

-{Z sino- C O S O ~  ; V' = O 
A 2 B 

-Cuuaan.ts dans l a  chaage 

Le courant i' est solution de l'équation 
A 

di'A Vsm 3 Ri' + Lw - = - fi 
A dO 2 17 sin@- 7 cos01 

On en déduit : 

i' = V S ~  -0 
A 4R(l+g2) 1 (3-&Q) sino - (r3+3~) cos0+ J1 e - Q 1 

On détermine Jlen écrivant que le courant i ' (O='?) = O ;  A 
Ce qui donne : 

'Y J = { (r3~-3) sin Y +(T3+3Q) COSY) e - . 
1 Q 

i' = 0 et i' = -1' 
B C A' 

-Cuuiran.t~ .s t c o n d n i f i e . ~  

iSA= i' 
i ~ ~ '  i 1 

SA= iSB=i i' 
A A SC = O 

-Cau4anX/~ C M  l i g n e  

iA= -nisA=-ni ' - -n V S ~  ! (3-r3~) sin@- (n+3Q) COS@ + Jl -0 A- 4R(l+C2) e - )  (I 

i = O  
i3 et i = -i C A' 

. Deuxième i n X e f i v a l X e  i Y+acOcY+ ') 3 
Tous les semi-conducteurs sent bloqués ; tous les courants 

et les trois tensions aux bornes de la charge sont nuls. 

La figure 111.9 donne deux exemples de tracés de formes 

d'ondes lors d'un débit sur charge résistante et inductive. Du hai~t 

en bas on trouve: 



Les tensions secondaires v v v 
SA' SB' SC' 

Les diagrarrmes des conductions 

La tension de sortie v' au courant i' correspondant 
A' A 

les courants secondaires i et i' SA SA ' 
Le courant primaire i égal à "(ifSA- iSA) 

A' 

d'abord pour un fonctionnement suivant le premier moàe, puis pour 

un fonctionnement suivant le second. 

Figure 111.10. 



11.4 Etude des courants en ligne ---------- --- 

11.4.1 Débit sur charge purement résistive - -  
Le débit sur charge purement résistive correspond seulement 

au mode de conduction séparée des qradateurs. 

Les courants en ligne fournis par la source de fréqusnce f 

ont la mene période que les tensions de celle-ci. 

Au cours d'une période le courant i a successivement pour A 
expressions : 

2n Y+ry.<@<Y+- 
3 i = O  A 

21: 2n 
2 

Y'+- <@<y+-+a i = -n Vm F 
3 3 A 2R sin ( O+*) 

2 
i = -n Vrn IT 

2R sin 
PA 

11.4.1.1 Analyse harmonique 

L'onde de courant i est telle que A 

iA(@+Ti) = -iA(0). 

2n 
De plus i (@+4II/3)= i (@+ j)= iA(@), avac i +i +i = O 

C B A B C  

Le dévelop~ement en série de Fourier du courant i A ne peut comporter 

outre le fondamental, que les harmoniques inpairs de rang diffé- 

-rent de 3 ou de l'un de ses multiples. 



Les termes en sinus sont calculés par 

Y+rI 
A = A  h 2k+l= $ i (0) sin(2k+l)@dG. 

A 

ce qui donne : 

21-1 sin (2k ('?+a) -11/6-sin (2kY-11/6) +çin (2k (Y+-+a) +ll/6) 
3- 

2 2k -sin 2k (Y+2lï/3) +=/CI. 
-n Vm 7k 

A2k+l=2n8 

A 

Les termes en cosinus sont calculés par : 

(O) cos(2k+l)OdO. 

ce qui donne : 

cos (2kY-ll/6) -cos (2k (Y'+a) -1116) -COS (2k ('?+2l-I/3) + = / 6 )  
2k +cos (2k (Y+ 2?7/3-ka) +11/6) 

-n Vm 
*2k+lZ 

2k 
2n 

cos((2k+2) 'Vfri/6) -COS ( (2k+2) (Y+a) +11/6) -COS ( (Zk+2) ('Di21[/3) 

Z !  - (2k+2) -l?/6) + cos ( (2k+2) (Y+21E/3+ci.) -Tr/6) 
(2k+2) 

La première série de courbes( cos?=l) de la planche 111.4 montre les 

variations en fonctior de Y, des amplitudes du fondamental et des 
2 harmoniques 5,7 et 11. Ces amplitudes sont rapportées à n VmjR. 

11.4.1.2 Facteur de puissance en ligne - 

Le facteur de puissance en ligne est défini par le quotient 

de la puissance active par la puissance apparente à l'entrée du 

convertisseur. Puisqu'on néglige toutes les ~ertes, la pissance 

active est la même à la sortie : la charge étant purenent résistive, 

- 3V'I' - V'I' 
F~ - - -  

3VI VI 

Or les formes d'ondes de la figure 111.8 montrent que I =nI' 

On calcule V' par Y+ cl 
2 l7 

2-  2 2 (Va) 2( sin ( O - - - )  do V' - n -4--/j, 6 



2 2  1 ~ ' 2  =n V {a+Z(sin (2'- TT 
2 

' - sin (2~+2a--) ) j 3) 3 

En remplaçant V '  et 1' par leur expression en fonction de V et 

1 on obtient : 

La valeur maximale de FL est obtenue pour Y =150° et a= 60'; elle 

est égale à 

FL = 0,31 

Sur le bas de la planche 111.4, la courbe relative à cosy =l montre 
V '  comment FL varie en fonction de 7 

11.4.2 Débit sur charqe résistive et inductive 

11.4.2.1 Analyse harmonique en mode de conduction - 
simultanée des gradateurs. 

L'onde du courant de ligne iA présente une symétrie de 

glissement , iA (@+Il) =-i (O) . Il suffit donc de connaître les expres- 
A 

sions successives de i pendant une demi-période. Au cours de l'inter- 
A 

valle(Y, Y+II) on a successivement : 



L e s  termes en s i n u s  du développement  en  sér ie  d e  F o u r i e r  s o n t  donnés  
'par : 



Les ternes en cosinus sont donnés par : 
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Les termes en cosinus sont donnés par la relation : 

-n Vsm (3-T3~) L ' - (d?3+3~) L ' 2+ J1 L ' 
3 

B2n+l' 2nR(i+Q2) 
L ' ~ ~ +  (f3-3~) LIl1+ J2 LIl2 1 

Dans ces deux relations L1, L2, L3, LIlf LI2, LI3, LlO, LlIf 

L12f L'lof LIl1, LIl2 ont les mêmes valeurs que pour le mode de 

fonctionnement précédent. 

Sur la planche 1II.G et le haut de la planche 111.4 on 

a représenté les variations en fonction de Y, des amplitudes du 

fondamental et des harmoniques des courants pris au réseau. Les 

courbes ont été tracées pour cospégal à 1; 0,8; 0,6; O,4;  0,2; et O. 

Les amplitudes sont rapportées à ri2 Vm/Z , avec Z= R I/=, 
La comparaison avec les càractéristiques des planches 111.1 et 111.2 

montrent que les harmoniques ont une impédance relative du même 

ordre de grandeur que pour le montage précédent. 

11.4.2.3 Facteur de ~uissance en liane 

Le facteur de puissance F est calculé par : 
-, L 

Connaissant l'évolution de i' et iA tout au long de leur période, A 
nous avons calculé leur valeur efficace ,sur calculateur,I' et 1 

à l'aide d'un programme adéquat. 

Le bas de la planche 111.4 donne les résultats ainsi obtenus. 

Pour diverses valeurs de cosy ,elle montre coiornent varie FL quand 

la valeur relative de la tension de sortie V1/nV va de son maximum 

à zéro. Pour mettre en évidence la valeur très réduite de FL que 

donne ce schéma, on a pris la même échelle que sur les planches 11.3 

et II. 5. 

11.5 Exemples de relevés expérimentaux - 
Nous avons réalisé un montage expérimental permettant de 

vérifier les formes d'ondes et les relations quantitatives. TJous 

reproduisons ici quelques oscillogrammes et quelques spectres. 



-La figWe 3.11 iïlustze un d4bi-t: sur siçosistancze puse . Le pre- 
mier clichC donne la tension d'entrée vA et le courant d'entree iA; 

le second les courants itSA.et içA dans les deux enroulements se- 

condaires le troisi6me donne le courant de sortie iqA(ou la tension 

de sortie vSA) et la tension aux bornes de ThA. En bas, on trouve le 
spectre du courant d'entrée. 

-La £igure 3.12 illustre un debit  sus charge rhsistante et induc- 
tive avec intervalles de conduction simultanhe des deux gradateurs. 

En haut, on a les formes d'ondes des courants içA, ilçA et de leur 

somme ilA ; le cliche du milieu montre la tension de sortie vtA et 
la tension vThA aux bornes de ThA. En bas, on voit le courant absorbe 

i et son spectre. A 

Sur la figure 3.13 on a les memes grandeurs mais lors d'un fonc- 

nt avec debit séparé des gradateurs. 

L'observation des spectres montre qu'un grand soin doit 

tre apport6 a la conmande des gradateurs.les 6carts de commande 
font apparaetre des harmoniques pairs dans les CaurantS en ligne 
Chacun des gradaéeurs mixtes pris séoarbment provoquerait en effet 

l'existence de tels harmoniques. 



Pl. III. 4. En haut : Fondamental et harmoniaues des courants en ligne. 1 
En bas : Facteur de nuissance en lig i 
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CHAPITRE I V ,  

DOUBLEUR DE FREQUENCE TRIPHASE 

A DOUZE THY R I  STû2S SANS TRANSFORMATEUR 

Le doubleur de fréquence triphasé dont l'étude constitue 

l'objet du présent chapitre ne fait pas partie des multiplicateurs 

de fréquence de la famille gécérale, ni des montages utilisant des 

gradateurs à des fins de doublement de la fréquence. 

Nous leur avons donc consacré une étude complète(l8), nous attachant 

à caractériser tant les grandeurs de sortie que les courants d'entrée 

1. PRINCIPE 

1.1. Présentation du montage 

On peut introduire le schéma utilisé à partir de celui du 

cycloconvertisseur à entrée et sortie triphasées (Figure IV.1). 

VA A i A  
- 0  , - f  

YB B i, 
- 0  = 

"c c 'c 
+ O  & 

~ n t r é e  

Fisure IV.l. 

Dans un cycloconvertisseur (1) , ( 2 )  , ( 7 )  , si la fréquence des 
tensions de référence, qui représentent les tensions de sortie qu'on 

cherche à approximer, est un sous-multiple entier de la fréqüence des 

tensions d'entrée, les divers thyristors sont inégalement chargés en 

courant. 



C'est un inconvenient qui conduit à surcalibrer tous les thyristors 

car on ne connait pas à priori celui ou ceux qui seront surchargés. 

Ici on utilise volontairement ce phénomène. La fréquence de sortie 

étant le double de la fréquence d'entrée, à condition de bien caler 

les commandes, on weut rendre constamment nul le courant dans 2 des 

6 thyristors alimentant chaque phase réceptrice. On arrive ainsi au 

schéma (Figure IV.2) du doubleur étudié. 

La première phase réceptrice est reliée à la borne A d'entrée 

par deux thyristors Th et ThIlAr 1A mais il n'y a qu'un thyristor dans 
- - -  

la liaison avec les deux bornes, Th' avec la borne B, ThlC avec la 
13 

borne B. 

pour que la tension v aux bornes de la phase 2 soit dépha- 
S2 

sée de r [ / 3  à l'échelle de la pulsation w des tensions d'entrée, par 

rapport à celle v aux bornes de la -remière, on utilise 2 thyris- 
s1 

tors dans la liaison avec la phase Cf soit ThZC et ThVZC. Elle n'est 

reliée à A que par Th'2A, 5 B que par Th 2B ' 

De même pour la phase 3: liaison bidirectionnelle avec B 

par Th et Th'3B, 
3B liaisons unidirectionnelles avec C par Th' 3 C f  

avec A par Th 
3A' 

Figure IV.2. 



1.2 - Notations et hypothèses - 

-On désigne par v v et v les tensions simples d'alimenta- A' B C 
tion sinusoYdaleçde pulsation w comptées à partir du ?oint neutre 

de la source : 

511 v = Vm sin (O--g-) 
B avec O =ut 

. Par commodité, on prend l'origine des temps à l'instant où vA=vB 

et on désigne par v v et vCA les tensions comwosées de la AB' BC 
source. 

, avec ~ r n  =Gv. 

V étant la valeur efficace de la tension simple d'alimentation, 

-On désigne par 

v Thk et ishk, la tension aux bornes du thyristors Th et le courant K 
qui le traverse ; 

i i i les courants dans les trois phases de la charge ; vsi, 1' 2' 3' 
v v S2' S3' les tensions à leurs bornes ; 

u u 12' u23' 31' les tensicns composées correspondantes; 

i i i les courants pris au réseau d'alimentation. A' B' C' 

-L'angle de commande Y est compté par rapport au passage pzr ziro 

de la tension v -v croissante. On désigne par a l'angle de conduc- A B 
tion des thyristors. 

1.3 Relations générales et limitation - de l'intervalle ------ 

d'étude. 

Comme le montre la figure IV.3, les thyristors sont débloqués 

deux par deux, à des intervalles de temps égaux à i?/3w, dans 

l'ordre suivant : 



(ThlCI i (ThZC' Th'3B) i Th'lB) 

(ThlA' Th'2C) ; (ThZB, ThtjC) ; (Th3B, Th'lA) : 

Le premier groupe de thyristors (ThlC, Th'2A) est amorcé Dour @=Y.  

Fiqure IV.3. 



1.3.1 Tension de sortie 

Le déclenchement des thyristors est tel qu'il permet 

d'obtenir un système 2e trois tensions v v v équilibré et 
Slf S2' 53 

direct de fréquence 2ff comme le montre la figure IV.3 (en traits 
'rr 
11 continus pour Y=-, en traits interrompus pour Y=O). 12 

Lorsque les thyristors ThlC et Th'2A conduisent, la tension 

de sortie vS1 a la même expression que vS2 ~endant la conduction de 

T h 2 ~  et Th'3B ou que v pendant la conduction de ThjA et Th' S3 lB; Or 
rr 

ces trois intervalles sont décalés entre eux de on a donc : 

Ou encore, ces trois tensions ayant une période égale à II/w, 

2 rI v (O+j) = v (O+X) = vs2(0) s1 S2 
n v (O+3) = v (@+Il) = v (0) s 1 S3 S3 

De plus vsl, v et v ont leurs alternances négative et positive S2 S3 
identiques au signe près. 

On en déduit donc : 

v (O) = vsl (0) 
S1 

Il v (O+-)= v (O) 
s1 3 S3 

v (0+11) = vsl (O) s 1 
4X rl vsl(O+-) = v  (O+$ = v  (O) 3 S1 s3 
5l-I 211 v (O+-) = vsl(O+-) = v (O) s 1 3 3 S2 

v (O+2rI) = v (O) S1 S1 

Connaissant v v 
'T v pour O, on en déduit v pour (O+&) , 

2rI Slf s2' S3 S 1 5 

(O+3) et (O+X). Il suffit donc d'étudier le fonctionnement pendant 

un sixième de la période des tensions d'entrée ou un tiers de la 

période des tensions de sortie. 

1.3.2 Courants de sortie 



Les courants i i et i vérifient les mêmes relations 
1' 2 3 

de périodicité et de symétrie des alternances que les tensions 

v 'V 
S 1 '  S2, Vs3' On pourra donc déduire les expressions de ces 

courants tout au long de leur période de la seule étude d'un tiers 

de celle-ci. 

TT i (O+-) = i (O) 1 3  3 
211 i (O+?) = i (O) 1 4 -2 

il (@+Ti) = il (a) 

1.3.3 Tensions aux bornes des thyristors 

Pour chaque phase du récepteur, il ya deux thyristors montés 

tête-bêche, un thyristor ayant la cathode à la source et un thy- 

ristor ayant l'anode à la source. 

- Les deux thyristors montés tête-bsche (ThlA,Th1 lA) OU (Th2C , 
Th'2C) ou (Th3B, Th'3B) ont évidemment des tensions à leurs bûrnes 

égales et opposées. 

D'un groupe à l'autre, l'écart angulaire est égal à 2I-I/3. 

v T ~ A =  -V 
v Th'lA ' Th2c= -V Th'2C ; V ~ h 3 ~ =  -V Th'3B' 

v ThlA (0) = v 21-1 
(O--) = vTh3B (O) ; V T ~ ~ A ( O )  V ~ h ~ ~ .  3 ~ h l ~  

v 

- Tous les thyristors ayant leur anode à la source(ThlC. Th2B, Th3A) 
211 possèdent la même tension entre anode et cathode à - près. 
3 

v 2rI O = v, 2n (01 = v ~hlc'') ' V ~ h l ~  3 1h3~(') ' V ~ h l ~  
(O+-) = v THlC 3 Th2B ( 3 )  ; 

v ThlC (0+2r[) = v T h l ~  (') ' 

- Tous les thyristors ayant leur cathode 2 la source (ThIlB. Th ' 
2A' 

2n près. Th'3C) ont la même tension à leurs bornes à - 
3 

v ( 9 )  = v  hl lB (0) VThl lB (O--)  =vTh;C (0) V T h V  lB 2rI 2TI 
Th'lB 3 3 T'h'2A") (O+-) =v 

v Th'lB (O+21I) = v 
ThllB 



Connaissant v v ThlA' Th'lB et v ThlC sur une période de la ten- 

sion d'entrée, on en déduit les tensions aux bornes de tous les 

autres thyristors. 

Courantc dans les thyristors 

Comme pour les tensions aux bornes des thyrist~rs, il suffit 

de connaître les courants i i ThlAf Th'lB et i ThlC dans les thyristors 

ThlA' Th'1B et ~h~~ sur une ~ériode 21i/w, pour déterminer l'évolu- 

tion des courants dans tous les autres thyristors. 

1.3.5 Courants en ligne 

A chaque instant du fonctionnement, les courants en ligne se 

déduisent des courants dans les thyristors par les relations 

suivantes : 

i = i  
A ThlA - i Th'lA - i Th ' 2A + i Th3A 
i = i  - i - 
B Th3B Th ' 3B l ~ h  1B + i Th2B 
i = i  
C Th2C - i Th ' 2C - i Th13C + i ~ h l ~  

Pour des raisons de symétrie de fonctionnement les courants 

i i et iC forment un système triphasé équilibré de période 2lT/w.  A' B 

Il suffit donc d'étudier ces courants sur un tiers de la période 

des tensions d'entrée pour en déduire leur évolution sur upe période 

complète. 

II. FONCTIONNEMENT 

11.1 Débit sur charge résistive 

Dans le schéma de la figure IV. 2, chaque phase de la 

charge est constituée par une résistance pure R .  

On considèrera le récepteur couplé en étoile. Pour une 

charge en triangle, les performances seraient les mêmes (19), aussi 

nous nous limiterons simpiement à la présentation de la forme 

d'onde des tensions de sortie. 



On considère l'intervalle 0<0<n/3 qui débute quand la 

tension v -v devient positive. Tous les thyristors étant bloqués, 
A B 

pour @ = Y ,  on débloque ThlC et Th'2A . Ces semi-conducteurs condui- 
sent de @=Y jusqu'à 0=Y+a; le schéma équivalent au montage est 

alors celui de la figure IV. 4. 

Figure IV.4. 

Relation entre les angles Y et a 

- Pour éviter qu'un court circuit de deux phases ne se 
produise, l'angle d'amorçage doit avoir une valeur minimale 

à laquelle correspond un angle de conduction maximum amax = 3. 

-Pour que les thyristors puissent s'amorçer la tension à 
il leurs bornes doit être positive. Pour un angle Y de , la tension 
J 

v -v aux bornes de l'ensemble ThlC, ThrZA 
C A cesse d'être positive : 

on ne peut plus les amorcer. Donc Ymax =II /3.  

- Quand ces deux thyristors conduisent, ils sont traversés 
par un courant égal à (v -v )/2R. Ce courant s'annule et les deux 

C A 
thyristors s'éteignent pour 0=Ii/3. 

Entre les angle Y et aon a donc la relation : 

11.1.2 Tensions de sortie 



Les phases 1 et 2 ayant la même impédance et étant par- 

courues par les mêmes courants, elles auront à leurs bornes la même 

tension. La phase 3 n'étant pas reliée à la source, la tension v 
s3 

est nulle . Pour Y<O<Y+a : 
vC-VA - - -  2 E  

v ~ l =  -v s2 = 2 2 
sin (O+-) 

3 

11.1.3 Tensions aux bornes des thyristors 

TblC et Th'2A étant conducteurs, la tension à leurs 

bornes est nulle. Le débit de ces deux thyristors impose aux 

bornes des autres les tensions suivantes : 

Pour Y<O<Y+a: 

v - - -v - 
ThlA Th'lA - - V ~ h 2 ~  = V~h'2C A C 

- = v  - v  

3 vB v - 
v - - - - .  = v - A Vc 
Th3B - -V~h'3B 2 I V  Th3A Th 'SC - 2 

11.1.4 Courants dans le récepteur 

Le courant il, qui circule dans la charge correspond à l'ap- 

plication de la tension vC-vA au circuit d'impédance Z R .  Donc, 

pour Y<O<Y+a : 
. v -v C A v 

i = --- - d3 ~m - A= - sin (O+ 2I1 1 SR R 2R -7) ' 

Ce courant il a la même forme d'onde que la tension v S1' 

11.1.5 Courant dans les thyristors 

Seuls les courants qui traversent Th et ThfZA ne sont pas 1C 
nuls, tous les autres thyristors sont bloques , les courants qui les 
traversent sont nuls. 



Pour Y<O<Y+a , 

i = i ThlC 
= i 

Th'2A 1 

11.1.6 Courants en ligne 

Comme seuls les courants iThlC et i~h'2A ne sont pas nuls 

pour Y<O<Y+a, 

a alors 
-> 

i = i  = i  = TT 
C ThlC I 2R 3 fivm sin (O+-) 

TT A l'instant où O =- les courants dans les thyristors Th et ThgZA, 
vC-VA 3 1C égaux à 

2R , s'annulent : ThlC et Th'2A se bloquent. 

Tous les thyristors sont alors bloqués ; aux bornes de l'ensemble 

(Th2CI Th'3B) on trouve la tension (v C - v B ) positive, une impulsion 

positive envoyée simultanément sur les gâchettes de ces deux 

thyristors, qui sont susceptibles d'être amorcés, les rend conduc- 

teurs : on retrouve un fonctionnement analogue à celui 6tudié précé- 

demment. 

11.1.7 Formes d'ondes vérifications expérimentales 

. Sur la partie gauche de figure IV.5, on a tracé, au-dessous 
des trois tensions composées du réseau et des tensions inverses et 

du diagramme des conductions pour Y=E/6, les formes d'ondes 

de la tension v 
S1 

de la tension u 12 

du courant i A 

Les ondes en traits continus correspondent à W=II/6 , celles en traits 
interrompus à Y= O ou à clmaximum. 

Sur la partie droite de la figure IV.5, après le rappel des 

tensions d'alimentation et du diagramme des conductions pour 'Y=n/6: 

on a tracé les portions des formes d'ondes. 



de la tension v ThlA 

de la tension vThllB 

de la tension vThI lC 

Correspondant aux relations du paragraphe 11.1.3 : les segments en 

traits continus pour Y=II/6, les segments en traits interrompus 

pour Y= O. 

Ce n'est que pour Y=O, c'est-à-dire lorsqu'il y a toujours une paire 

de thyristors en conduction, que les tensions aux bornes des thyris- 

tors sont bien définies. Lorsqu'on s'écarte de cette valeur limite, 

pendant les intervalles où aucun thyristor ne conduit, les tracés 

nécessitent une hypothèse sur les courants de fuites qui fixent le 

potentiel du point neutre du récepteur. 

L'hypothèse de l'égalité des courants de fuites pour tous 

les thyristors conduit à des formes d'ondes autres que celles obser- 

vées expérimentalement. 

L'examen de ces derniers montre qu'à l'extinction d'une paire 

de thyristors, les courants de fuites de ces deüx thyristors conti- 

nuent à imposer au point neutre sensiblement le même potentiel que 

lorsqu'ils conduisaient. 

.La figure IV.6 a montre les formes d'ondes des tensions 

v v v Th'lA' Th'lB' ThlC' du courant i et de la tension v A AB ' pour Y 
voisin de Ymin. Sur la figure IV.6.b. on trouve les formes d'ondes 

des tensions vThllAI v et v AB ThlC 
pour Y égal à n/6. 

Ces relevés montrent qu'il n'y a pas de discontinuité nota- 

ble dans les tensions aux bornes des thyristors quand les deux 

thyristors passants s'éteignent. 

Sur la dernière série on voit une tension négative aux 

bornes de ThlC juste avant son amorçage. Cela n'est Das génant car 

les thyristors étant amorcés deux par deux, c'est la tension aux 

bornes de l'ensemble des deux thyristors en série qui doit être 

positive. 

11.2 Débit sur charge ~urement inductive -- ------- 
Tous les thyristors étant bloqués, à l'instant correspondant 

à O=Y, on débloque les ttyristors Th et Th'ZA 1C 11s conduisent de 





Figure IV.6. 

Débit sur résistances pures. 



O=Y àO=Y+a ; le schéma équivalent est alors le même que celui de 

la figure IV.4 à la seule condition de remplacer les deux résistances 

R par deux inductances L. 

11.2.1 Tensions de sortie 

Pour Y<O<Y+a, les phases 1 et 2 de même impédance Lw, parcourues par 

le même courant , ont des tensions aux bornes données par : 

La phase 3 n'est pas reliée à la source la tension entre ses bornes 

est nulle. v = O  
S 3  

11.2.2 Tensions aux bornes des thyristors 

Seuls les thyristors ThlC et Th'2A sont conducteurs, la ten- 

sion à leurs bornes est nulle, pour Y<O<Y+a. 

Les expressions des tensions aux bornes des autres thyristors 

sont les mêmes que lcrs du débit sur résistances pures. 

11.2.3 Courants dans le récewteur 

Le courant i est nul. Le courant i égal à -i est 3 1 ' 2' 
donné par v -v 

L %= C A 
2 

Il est donc de la forme 

On détermine la constante d'intégration en écrivant que il est nul 
- 

à l'instant d'amorçage des deux thyristors Th et Th'2A 1C 
rI A= COS (O--) 
3 

D'où l'expression de il : 

11.2.4 Valeurs limites de l'angle Y 

-Les thyristors ThlC et ThfsA conduisênt jusqu'à ce que le cou- 

rant i s'annule pour O='?+a. L'angle de conauction ane doit pas 
1 



dépasser E/3 pour éviter que la conduction simultanée de deux 

paires de thyristors ne mette deux phases de la source en court- 

circuit. 

La valeur minimale de Y correspordà a=II/3. D'où la relation 

donnant ce minimim. 
X vm 

i Y +-> = G -  cos ( Y ~ ~ ~ + ~  II - - il -cos (yrni; x min 3 2L 3 - 3)} = O  

on obtient : 
TT 

- Pour Y supérieur à E/3, la tension vC- v aux bornes des A 
deux thyristors à débloquer est négative. 11 ne peuvent s'amorcer, 

77 

donc -. y =il. 
max 3 

11.2.5 Relation entre les angles Y et a 

Le courant i , parti de zéro pour O=!', redevient nul pour 
1 

O=Y+a. D'où la relation permettant le calcul de a. 

Ce qui donne 

Sur la figure IV. 10, la courbe relative à cosy = O montre la dé- 

croissance linéaire de a, depuis X/3 jusqu'à zéro , quand Y va de 
E/6 à X/3. 

11.2.6 Courants dans les thyristors. Courants en ligne 

- Pour Y<O<Y+a, les courants dans les thyristors sont nuls 
sauf ceux traversant ThlC et Th'Zx Ces derniers ont pour valeur 

- 
i = i - - il= J3 vm {cos O -  II - COS TI ? ThlC Th' 2A 2Lw 

- Puisque seuls ces deux thyristors conduisent, le courant 
en ligne i est nul, les deux aatres courants en ligne sont donnés 

B 
Par 

i = -i = -i - - -i - 
A Th ' 2A ThlC C - -1 

i = -i 43 vm X X 
A C 2Lw 3 3 (COS (O--) - COS (Y --) ) 
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- A partir de O=Y+a, tous les thyristors sont bloqués. Aux bornes 
de l'ensemble Th2C - Th'3B la tension vC-vB est positive. 
L'impulsion envoyée simultanément sur les gachettes de ces deux 

thyristors pour 0=Y+Iï/3 provoque leur entrée en conduction : un 

intervalle de fonctionnement analogue à celui que nous venons d'exa- 

miner débute. 

11.2.7 Formes d'ondes. Relevés oscillogra~hiques 

La figure IV.7 montre la construction, à partir des ten- 

sions composées d'entrée, 

de la tension de sortie vS1 

du courant de sortie i 
1 

du courant d'entrée i A' 

de la tension aux bornes du thyristor ThlA 

de la tension aux bornes du thyristor Th' 1B 

de la tension aux bornes du thyristor Th 
1. c 

Les tracés en traits continus correspondent à Y égal à ll/4 ; ceux 

en traits interrompus à Ymin. OR retrouve le problème du partage 

des tensions entre lesthyristors pendant les intervalles 013 ils 

sont tous bloqués. 

Sur la figure IV.8 on a reporté quelques relevés oscillo- 

graphiques ; ils montrent de haut en bas, la tension v 
AB ' la tension 

v S1' le courant i le courant iA, les tensions vshlAf v 
1 ' Th' lB et 

v ThlC aux bornes des thyristors Th 1A' Th' l~ et ThlC. Les clichés de 

gauche ont été relevés pour Y voisin de Y ceux de droite pour Y 
min ' 

voisin de g/4. 

11.3 Débit sur charge résistive et inductive --- 

Chaque phase est formée d'une résistance R et d'une induc- 

tance L. On désigne par Q le rapport 

Tous les thyristors étant bloqués, pour @=Y, on débloque les thyris- 

tors ThlC et ThiLA. Ils corduiçent pendant l'intervalle Y, 'Y+ a: 



c'est pendant celui-ci que nous ailons étudier l'évoiution des 

diverses variables. Le schéma équivalent est celui de la figure IV.4, 

à condition de remplacer dans celui-ci R par R, L. 

1 1 . 3 . 1  Tensions de sortie 

Les deux phases 1 et 2 de la charge, ayant la même impé- 

dance et étant parcourues par le même courant, ont 2 ieurs bornes 

la même tension : v -v 
v = -v = C A -  r3 vm --- - 2E 

S 1  S 2  2  
sin 

2  

La phase 3  n'étant pas reliée à la source, v = O 
S 3  

11.3.2. Tensions aux bornes des thvristors 

Les thyristors ThlC et Th'2A sont conducteurs, la tension 

à leurs bornes est nulle. Tous les autres thyristors sont bloqués ; 

les expressions des tensions à leurs bornes sont les mêmes que lors 

du débit sur une charge purement inductive. 

11.3.3 Courants de sortie 

Pendant l'intervalle où Y<@<Y+a les deux phases 1 et 2 de 

la charge sont montées en série donc elles sont traversées par le 

même courant. 

Le courant i correspond à l'application de la tension vC-vA 
1 

au circuit de résistance 2R et d'inductance 2L formé par les phases 

1 et 2 du récepteur, il doit donc vérifier l'équation suivante : 

il est donc de la forme 

où A est une constante d'intégration que l'on détermine en écrivant 

que i doit être nul, pour O=Y, quand on amorce Th et ThfZA. 
1 1C 

i (O=Y) = 
-43 vm E rI -Y 

1 2R ( l + Q 2 )  s i n - -  3 -O c ~ s ( Y - ~ )  - A e -} Q = O 

Il donc A= { sin ('T-E) - cos (Y -j) } 4' 
3 ' Q 



Ce qui donne : 

i = - J 3  vm r! ri il II Y-O 
1 2R(l+Q2) {sin(03) - Qcos (O-3) - sin (O--) - O cos (O-j) e -- 

3 0 

1 1 . 3 . 4  Limites des variations de l'angle '4' 

Les deux thyristors ThlC et Th'2A amorcés pour O= 0, 

s'éteignent pour O=Yr+a, en désignant encore par a l'angle de con- 

duction des deux thyristors . 

l l'angle a est donc solution de l'équation : 

Comme dans les cas résistif et inductif l'angle de conduction a ne 
I7 doit pas dépasser 3 pour éviter qu'un 

autre groupe de thyristor se mettant à conduire ne provoque un court 

circuit entre les phases de la source. 

On détermine donc un angle d'amorçage minimum Y qui corres- 
II min 

pond à un angle de conduction maximum a = - max 3  

il (@=Y ) = O donc doit vérifier : min min 
IT r[ rI rI -amax 

sin (Tmin+umax- J )  -QCOS (Ymin+& - -  3 =! sin (Ymin-5) -OCOS (Ymin-3) 1 e - O 

Ce qui correspond à 

sinY -QCOSY II rI -il 
min ,in=! sir. (Ymin-?) -Ocos (ymin- 5) } e - 3Q 

I L  

et on obtient : Ymin = Arctg Q + C  -2Q e 3Q 
rr l-fi~-îe - 

3Q 

La figure I V . 9  montre comment Y va de O à rI/6 lorsque cosy min 
va de 1 à O. On désigne par cos? le rapport 

Le maximum de Y reste toujours égal à rI/3 ; au -delà on ne peut plus 

amorcer Th et Th'2A, 
1 C la tension vC - v n'étant nlus positive. A 



1 018 0/6 014 012 O 

. F i g u r e  IV.9. 

1 1 . 3 . 5  Relation entre Y et a 

A l'instant d'amorçage (@=Y) des thyristors ThlCet Th' ZA 

ainsi qu'à l'instant de leur blocage 40=Y+cr) le courant i est nul 1 

il(Y+a) = il (Y) = O 

donc Y et cr vérifient l'équation : 

II II I[ II II -a 
sin (Y+a--) -Qcos (ï+a--) -Qcos ( ~ + a - ~ )  ={sin (Y--) - Qcos (Y-3) e - 3 3 3 Q 

Il -a -a sin (Y--) {cosa+Qsina-e -1 =cos ( Y - $  I-sina+~cosa- O e -1 3 Q 3 ' Q 

et on obtient - -a 

y= - 1 + Arctg Qcosa-sina- Qe Q 

Les courbes de la figure IV.10 

représentent la variation de l'angle de conduction a en fonction de 

l'angle d'amorçage Y pour différents cosy. 

11.3.6 Courants dans les thyristors. Courants en ligne 

-Sur 1' intervalle (Y, '?+a) seuls les deux thyristors ThlC et Th' 2A 

sont conducteurs~tous les autres thyristors sont Sloqüés,les cou- 

rants qui les traversent sont nuis. 



Dans ThlC et ThtîA nous avons : 

- Les courants en ligne iA, i i se déduisent des courants dans 
B '  C 

les thyristors par les relations : 

i = i  
k ThlA - i Th'lA - i Th' 2A + i ~ h 3 ~  

i = i  
B Th3E - i Th ' 3B - i Th' lB + i ~ h 2 ~  



i = i  
C Th2C - i Th ' 2C - i Th'3C + i ThlC 

Pendant l'intervalle (Y,Y+a) où seuls les courants dans les thyris- 

tors ThlC et ThfZA ne sont pas nuls, on obtient 

A l'instant où O=Y+o,les courants dans les thyristors Th et ThtZA 
Ir 1 C 

s'annulent, ThlC et Th'2A se bloquent ; pour Y+a<O<Y+-, tous les 3 - 
thyristors sont bloqués. Aux bornes de l'ensemble ThZC et Th'3B la 

tension vaut v -v elle est positive, donc ils sont susceptibles C E' 
d'être amorcés. Une impulsion positive envoyée simultanément sur 

leurs gachettes les rend conducteurs et on retrouve un fonctionne- 

ment analogue à celui rencontré un sixième de période plus tôt. 

11.3.7 Formes d'ondes. Relevés oscillographiques 

La figure IV.ll montre le tracé des formes d'ondes, à partir 

des tensions composées d'entrée et de leurs oppcsees, 

de la tension v, et du courant il 
aA 

du courant i 
A 

des tensions v v ThlA' ThllB et v ThlC 

pour un récepteur résistant et inductif dont le cos? est égal à 0,7 

(3 ce cos? correspond une valeur de Y min égale à 2 5 ' ) .  

Les tracés en traits interrompus correspond à Y=WminI ceux en traits 

continus à Y= 40'. 

Les relevés oscillographiques de la figure IV.12 montrent ces 

mêmes formes d'ondes, telles qu'on les a observées expérimentalement 

sur un récepteur dont le cos'Pest voisin de 0,7. 

Les clichés de gauche ont été obtenus pour un fonctionnement à Y peu 

supérieur àY ceux de droites ont été relevés pour une valeur de min ' 
Y voisin de 30'. 





Y = Ymir!  
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III. CARACTERISTIQUES 

111.1 Tensions de sortie - 
D'après le principe même du doublement de la fréquence, 

la période 11/w des tensions de sortie est la moitié de la période 

211/w des tensions d'entrée : 

Au cours de l'une de ses périodes, la tension vsl prend successive- 

ment les expressions suivantes : 

Y<O<Y+a V = n - 6 v m  sin (g-3) 
s 1 2 

2 II .+a<@< -+Y 
3 v = O  S1 

211 211 -+Y<o<-+~+a v = -fi Vm 
3 3 ç1 2 

211 -+Y+a<O<Y++ v = O 
3 S 1 

111.1.1 Valeur efficace 

La valeur efficace V des tensions de sortie est donnée par 
S 

Comme l'alternance nositive de vsl est identique au signe près à 

son alternance négative la valeur efficace Vs s'obtient par : 

- 2 11 
vSl9o) do - ) sin 

Y 

Ce qui donne : 

Les courbes de la planche IV.1 montrent, pour quelques valeurs de 

cos?, les variations de Vs/V en fonction de Y. 

Plus cosy est faible plus est réduite la valeur maximale Vsmax 

que lion peut donner à Vs en commandant les thyristors à Y min ' 



On a tracé , en haut de la planche IV.2 les variations de V 
s max /v 

en fonction de cos?. 

111.1.2 Analyse harmonique - 

Les tensions de sortie présentent la symétrie de glissement : 

v (@+Ti)=-vsiO). De plus elles sont identiques à un tiers ou deux S1 
tiers de leur période près,et cnt une somme instantanée nulle. 

Leur développement en série ne comporte, outre le fondamen- 

tal de fréquence 2f, que les harmoniques impairs de rang différent 

de 3 ou d'un multiple de 3. 

On calcule l'amplitude de l'harmonique n, c'est à dire du 

terme de fréquence 2nf du dévelo~pement en série de Fourier par : 

Le calcul des termes en sinus, par : 
Y+i[ ï?+ a 

sin (0-5) sin (2110) A~=$J vsl (O) sin (21-13) do=-- 

Y Y -+? 
3 

donne : I 

sin ( (  2n-1) 4'+3/3) -sin ( (  2n-1) (Y+u) +11/3) -sin ( (2n-1) (?+r+2n/3) 
(2n-1) 

+sin ( (2n-1) (Y+a+2r[/3) ) 
(2n-1) 

Le calcul des termes en cosinüs, par 

3 l? vs ( 3 )  COS (21-10) do=-{ sin (O-5) sin0cos02nOdO~ 
l! - 3vm J Y  



Le bas fie la planche IV. 2 et la ~ianche IV.3 montrent pour divers 

cosy, les variations en fonction de Y de la valeur efficace du fonda- 

mental et des premiers harmoniques. On a rappelé les variations de la 

valeur efficace de la tension totale. 

On voit que dès que le récepteur est inductif,llharmonique 2, 

très important, devient supérieur au fondamental. 

111.2 Courants dans la charge 

Les trois courants il, i2 et i3 forment un système triphasé 

équilibré de même période que celle des tensions de sortie. Sur l'une 

de ses périodes, le courant i prend successivement les ex~ressions 
1 

suivantes : 

2rI 
2iI 2n -+Y<@<-+~+a i = -6 vm 2 iI 2rI (Y+T-O) 
3 3 1 2R(l+Q2) i sin@-QcosO- {sin (Y+ j)  cos (Y+-) 3 le Q 1 

111.2.1 Valeur efficace 

Comme l'alternance ~ositive du courant de sortie est identique 

au signe près à l'alternance négative, on obtient la valeur efficace 

du courant de sortie 1- par la relation 

l-I Il Y en posant A = {sin (Y--) -Q cos (Y--) ? e - on obtient : 3 3 Q 

2 3Vm 2 1 = s 4rIR2 (1+Q2) 

211 21-1 2a. (l+02) -2sinnt (1-~2) cos (2Y+a- j) +Osin (2Y+a-T) 

21-1 -a. 2r[ +4A C> e: {sin (Y+?) - e - sin (Y+a+ -) ? 
Q 3 



1 1 1 . 2 . 2  Analyse harmonique 

Les harmoniques des courants de sortie se déduisent directe- 

ment de ceux des tensions de sortie ; la valeur efficace de l'har- 

monique n est donnée par 

T = 'sn 

1 1 1 . 3  Courants d'entrée 

Contrairement aux tensions ou aux courants de sortie, les 

courants en ligne ont la même période que les tensions de la source ; 

les trois courants i i et i forment un système triphasé équili- 
A' B C 

bré ; sur l'une de ses periodes le courant i prend successivement 
A 

les expressions suivantes : 

n n 11 r: 'Y-O fi Vm {sin (O--) -Qcos (O-?) - {sin (Y--) -ocos (Y-5)  Je - 
; i~=2~(1+Q2) 3 3 Q 

2 n  .Cs vm 2l-1 2n 
y +--:d 

211 y+-<@<Y+-+a; i { sino-QCOSO-( sin (Y+-) -Qcos (Y+-) je 
3 

3 3 A = ~ F .  (1+Q2) 3 3 Q 1 

1 1 1 . 3 . 1  Analvse hârmonicue 

Puisque l'onde du coürant i est telle que iA(O+Il) =-i A f 

son développement en série ne com~orte pas d'harmonique pair. 

Puisque i i et iC formentun système équilibré de somne A' B 
instantanée nulle, il n'y a pas d'harmonique de rang 3 ou 



multiple de 3. 

L'amplitude de l'harmonique h de rang 2k+l est donné par 

avec T/2 
iA(ut) sin(2k;l) ut dt 

ou compte tenu des expressions successives de iA, par 

( Y+a 

iY 

ri ri il ri 'Y-O {sin (O--)   cos (O--) -{sin (Y'--)   cos (Y--) je- 3 3 3 3 Q 1 

43 vm sin(2k+1) Od0 

A2k+1=~ (l+Q2) ri ~ I I  
,Y+-+a 

3 2r; 2n {sino- cos -{sin (Y+ j) -Qcos (Y+-) le Y+211/3-O 
3 C1 1 
cos (2k+1) OdO 

rl ri il r[ Y-0 {sin (O--) 3 -QCOS (O--) -{sin (Y--)  -QCOS (Y--) je-} 
3 3 3 O 

/Y sin (2k+?) 0d0- 

cos ( 2k+1) 0d0 

Ce qui, tous calculs faits, donne : 

-a 
O!sin(2k+!) ('+'+a)+ Q(2k+l) (cos (2k+:) ('+'+a) } 

-2!sin(Y-II/3) -0 cos (Y-?/3) ! i + i 2 ~ + 1 )  2 ~ 2  

Q(s~n(Zk+l) (Y+a+2lT/3) +Q(2k+l) (cos (2k+l)'+') 

1+(2k+l) 2 ~ 2  

I-Q~ $(sin(21<+1) (ï+a)+Q(2k~i)cos(2k+i) ('t'+a) i 

-2(sin(ï+ 2Ti1'3) -0 cos ('?+2P/3) 1 I 1 + ( 2 k + 1 1 ~ ~ ~  



cos ( 2 k ( Y + a )  +ii /3) - c o s  (2kY+R/3) -Q{s in !2k (Y+a)  +i'i/3) - s i n ( 2 k ~ + i i / 3 )  1 / +  2 k  

c o s !  ( 2 k + 2 )  (Y+2II/3) ) - c o s  ( ( 2 k + 2 )  (Y+a+2n/3) ) - Q ( s i n ( 2 k + 2 )  (Yca+2n /3 )  - s i n ( 2 k + 2 )  (Y+2Ii/3) 
2k + 2 

(Y+a+2Ii/3) ) -cos  ( ( 2 k + l )  ( ~ + a + 2 i i / 3 )  

-24:s in( '?+2C/3)  -Q c o s  (Y+21 /3 )  ) 1 + ~ ~ ( 2 k + 1 )  

La planche IV.4 montre les variations des valeurs efficaces 

Il,I5,I7, Ill du fondamental et des premiers harmoniques en fonc- 

tion de Y, pour diverses valeurs de cosy. Ces valeurs Ih sont 

rapportées à V/Z , avec 
z=\Ii&ÏZZ1= R J- 

111.3.2 Valeur efficace 

L'onde du courant de sortie il est formée de deux calottes 

sur une de ses périodes de Ii/w ; 

celle dc courant d'entrée i est formé de quatre calottes identiques 
A 

au signe près à celle de il, mais sur une période de 2Ii/w. 

Les courants d'entrée et de sortie ont donc même valeur efficace. 

111.3.3 Facteur de puissance en ligne 

Le facteur de puissance en ligne donne le rapport de la 

puissance active P à la puissance apparente S à l'entrée du conver- 

tisseur. Puisqu'on néglige toutes les pertes, P est aussi la puis- 

sance active à la sortie. 
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- Les v a l e u r s  e f f i c a c e s  Z e  c o u r a n t s  i n t e r v e n a n t  dans  F s o n t  l i é e s  L 

??ar - - 1s max 
' th  max 2 

- L e  nombre d e  t h y r i s t o r s  n é c e s s a i r e s  pour  o b t e n i r  une  t e n s i o n  de 

s o r t i e  e s t  n  = 4 .  Th 

- E n f i n ,  l a  v a l e u r  d e  Vs max es t  o b t e n u e  p a r  : - 
- 3 vm 1 

'srnax 2rI '12 avec  s i n a c o s  ( a +  2'V- -j-) ) } - 2  

2 a=a = - e t  Y =Y r e l a t i v e m e n t  à chaque c h a r g e ,  par conséquen t  
rnax min 

à chaque cos?. 

En u t i l i s a n t  c e s  v a l e u r s  on o b t i e n t  

2r1 fTh=ti/$ a -  s i n a  COS ( ï ~ i a - - )  3 ' 

La courbe  du b a s  d e  l a  p l a n c h e  IV.5 montre  l e s  v a r i a t i o n s  d e  f  en T h  
f o n c t i o n  d e  c o s y .  Egal  à O , 1 1  pour  cos( f=l ,  c e  f a c t e u r  d iminue  

t r è s  v i t e  cluandcos ? s ' é c a r t e  d e  l ' u n i t é ,  p u i s  il s e  m a i n t i e n t  à une 

v a l e u r  s e n s i b l e m e n t  c o n s t a n t e  e t  é g a l e  à 0 , 0 6 .  



PL.IV.1. Valaur efficace de La t e n s i o n  de s o r t i e .  





P l a v ~ c h e  IV.?. 

Anaivse ha.~moaPw&a &&as tensions de s o r t i e .  
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CONCLUSIONS 

Dans les changeurs directs de fréquence, les multiplica- 

teurs de fréquence à commutation naturelle tiennent une place 

particulière. Ils fonctionnent en commutation naturelle alors 

que les autres changeurs directs,perrnettant d'obtenir une fré- 

quence de sortie supérieure à la fréquence d8entrée,travail- 

lent en commutation forcée. Cet important avantage est lié à 

une limitation : ils ne permettent pas de faire varier le rap- 

port des fréquences. 

Parmi ces multiplicateurs de fréquence, les doubleurs 

se révélent particulièrement intéressants car ils nécessitent 

un nombre relativement réduit de thyristors. De plus c'est 

pour le doublement de la fréquence que le montage de base pré- 

sente le plus de variantes. 

Notre contribution à l'étude des doubleurs de fréquence 

à sortie triphasée a porté sur deux points. 

- Nous avons d'abord complété l'étude générale des multiplica- 
teurs de fréquence effectuée par R.BAUSIERE, en examinant, 

pour ce qui est des doubleurs, les répercussions sur le réseau 

d'alimentation. 

- Nous avons effectué ensuite l'étude corr,plète d'une nouvelle 
variante. 

. Comme tous les convertisseurs statiques, les doubleurs de 
fréquence perturbent le réseau qui les alimente en y injec- 

tant des courants harmoniques. De plus, comme tous les con- 

vertisseurs fonctionnant en commutation naturelle, ils con- 

somment de la puissance réactive. Le facteur de puissance 

permet d'évaluer globalement ces deux causes de perturbations 

Nous avons étudié les harmoniques du courant et le 

facteur de puissance à l'entrée pour 

. Le doubleur de la famille générale 

. Le doubleur de la famille générale avec connexion 
de neutre supprimGe. 



. Le doubleur à six thyristors en amont du transfor- 

niateur 

. Le doubleur à deux gradateurs mixtes en aval du 

transformateur. 

- Les quatre montages créent des harmoniques de rang 5, 7, 11, 
13, ... Pour les deux premiers, la valeur relative de ces har- 

moniques est très faible, inférieure à celle des harmoniques 

des courants des redresseurs d'indice de pulsation égal à 6. 

Pour les deux autres, l'importance relative est nettement plus 

grande. A noter que le spectre dépend beaucoup de la profondeur 

du réglage de la tension Ge sortie et de la nature du récepteur. 

- Pour ce qui est du facteur de puissance à l'entrée, les deux 

premiers montages ont ici encore des performances voisines. Le 

troisième donne un facteur de puissance sensiblement plus £ai- 

ble ; celui du qüatrième est extrêmement faible. 

Pour tous les montages, ce facteur diminue avec la 

réduction de la tension de sortie et avec la réduction du fac- 

teur de puissance du récepteur. 

La diminution du facteur de puissance à l'entrée est 

essentiellement due à la consommation de puissance réactive 

à la fréquence fondamentale. Cette consommation est inévitable 

à cause du fonctionnement en commutation naturelle. 

-L'étude des répercussions sur le réseau d'alimentation ne 

remet pas en cause la comparaison de ces quatre doubleurs de 

fréquence effectuée par R.BAUSIERE à partir de la qualité 

des signaux de sortie, du facteur d'utilisation du transforma- 

teur et du facteur d'ütilisation des thyristors. 

C'est normal car: 

. L'importance des harmoniques des courants d'entrée 
est liée à l'importance des harmoniques des tensions 

de sortie. 



. La consommation de puissance réactive est la cause 
principale de la réduction du facteur d'utilisation 

des thyristors et du facteur d'utilisation des en- 

roulements Gu transformateur. 

Les deux premiers montages ont des performances voisines et 

assez bonnes. Le troisième est un peu moins performant mais 

ne nécessite que 6 thyristors au lieu de 12. Le quatrième a 

des caractéristiques nettement inférieures à celles des trois 

autres. 

. Le doubleur de fréquence triphasé dont nous avons effectué 
l'étude complète présente l'avantage considérable de permet- 

tre la suppression du transformateur. Si l'on prend comme 

base de comparaiso~ les performances du doubleur de fréquence 

de la famille générale on voit que: 

- La qualité des tensions de sortie est nettement plus mauvaise. 
Dans ces tensions on trouve un harmonique 2 très important 

qu'il n'y avait pas dans les tensions de sortie du doubleur de 

la famille générale. La variation de la valeur maximale des 

tensions de sortie en fonction du cos? de la charge est sensi- 

blement la même. 

- Le facteur d'utilisation des thyristors est la moitié environ 
de celui obtenu avec le doubleur de la famille générale. Quand 

cosyva de zéro à l,Fth va de 0,06 à O,11 au lieu d'aller de 

O,11 à 0,19. 

- Le facteur de puissance à l'entrée est diminué. Pour cosy 

égal à 1, par exemple, quand la tension de sortie est maximale, 

ce facteur de puissance est égal à 0,54 au lieu d'être égal 

à 0,836. 

Ce montage a donc des caractéristiques moyennes, moics 

bonnes que celles des doubleurs de la famille généraleetcompa- 

rables à celles du doubleur à 6 thyristors en amont du trans- 

formateur. Mais ces performances moyennes sont largement con- 

pensées par la suppression possible du transformateur. 



Le doubleur à 12 thyristors dont nous avons fait l'étude 

complète a une structure qui découle de la structure générale 

62s changeurs de fréquence à entrée triphasée et à sortie 

triphasée, donc à 18 semi-conducteurs. Avec des séquences de 

commande  adapté^, tout en conservant le fonctionnement à com- 

mutation naturelle, cette structure générale permet d'obtenir 

d'autres rapports de multiplication. 
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