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CHAPITRE I,
INTRODUCTTION

Pour situer notre contribution & 1l'é&tude des doubleurs
statiques de fréquence d@ sortie triphasée et 3a commutation natu-
reélle, il nous a semblé& nécessaire de montrer d'abord ol se
placent les multiplicateurs de fréquence dans l'ensemble des con-
vertisseurs directs. Aprés avoir rappelé les études antérieures

consacrées 3 ces multiplicateurs, nous pourrons présenter les

divers points de notre travail.

1.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 I.l). Ces liaisons sont ou ne

sont pas établies gridce 3 des interrupteurs actionnés par les

signaux élaborés & paftir d'une logique de commande.

7
’ P .
enfrees SO sortie

Figure I.1.
Les fonctions que peut réaliser un convertisseur dépendent
de sa configuration, des interrupteurs utilisés et des signaux
qui les commandent. On peut de cette fagon représenter les conver-

tisseurs élémentaires. (Figure I.2).
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Redresseur 2 alternances Gradateur monophasé

Figure I.2.
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1.2. Changeurs de fréquence

Cette représentation peut &tre utilisée pour les
changeurs de fréquence, dans lesquels chaque tension de sortie
est formée de vortions convenablement choisies sur les tensions

d'entrée.

Lorsqu'une liaison s'établit entre la sortie et une
entrée, toute autre liaison entre l'entrée et la sortie doit
s'interrompre pour éviter de faire apparalitre un court-circuit
entre deux entrées. Cette succession des liaisons doit &tre
gérée par les signaux de commande gui assurent les commutations

naturelles ou forcées des interrupteurs.
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Figure I.3.
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Dans le cas général, chagque liaison peut &tre réalisée &
partir d'interrupteurs de puissance bidirectionnels commandés
3 l'ouverture et 3 la fermeture (Figure I.3) L.GYUGYI et

B.R.PELLY(l)x ont &tudié les changeurs de fréquence a variation

EE R |
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continue du rapport des fréquences d'entrée et de sortie : dans
ce type de convertisseur, tous les interrupteurs de puissance
doivent é&tre capables d'assurer une commutation forcée.

1.3. Commutation naturelle

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 a la fermeture (thyristors). Le
schéma correspondant 3 un montage 3 guatre tensions d'entrée est
indiqué & la figure I.4. Les tensions d'entrée sont alternatives
sinusoidales et forment un syst2me polyphasé &quilibré : leur

nombre est généralement bien supérieur 3 4.

-~

Un exemple de forme d'onde est indiqué & la figure I.5.a.

L'intervalle de conduction de T; correspond & la conduction de th

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

Le méme schéma peut fonctionner en redresseur (Fig.I.5.b)
ou en multiplicateur de fréquence (Fig.I.5.c) mais la frégquence

de la tension de sortie est alors fixe et &gale d celle de la tension

.Figure I.4,
x Note : les chiffres entre parenthéses renvoient & la biblio-

graphie annexée en fin de mémoire.
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Tension de sortie est alors fixe et &gale § celle de la tension
d'entrée multipliée par un nombre entier ou fractionnaire. (le
montage redresseur peut &tre considéré comme un multiplicateur
de frégquence .par un nombre entier fixe, mais la valeur moyenne

de la tension de sortie est variable).

2. MULTIPLICATEURS DE FREQUENCE A COMMUTATION NATURELLE,

La multiplication de fréguence par des convertisseurs
fonctionnant en commutation naturelle constitue depuis longtemps
un des thémes de travail du laboratoire Applications des Redresseurs
de Puissance G. SEGUIER (4) y a consacré un chapitre de sa thése.
J.LE SENNE(5) (6) a étudié le premier type de doubleur de fréquence.

Mais c'est R. BAUSIERE(7),(8),(9) qui a le plus travaillé
cette question. Il a regroupé en une famille générale les montages
permettaht de multiplier la fréquence des tensions d'entrée par un
nombre entier ou fractionnaire. Sa thése constitue la base pour

toute recherche sur ce type de convertisseur.

2.1. Multiplication par un nombre entier k impair

Pour alimenter une charge monophasée avec une tension dont
la fréguence est égale 3 celle des tensions d'entrée multipliée
par un nombre k impair, il faut k tensions équilibrées de fréquence
f déphasées entre elles de 20/k, et k couples de thyristors montés

en paralléle inverse. La figure I.6. correspond 3 k = 3.
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Figure I.6.

Si la sortie est polyphasée d'ordre g, il faut g groupes
de k tension équilibrées déphasés entre eux de 2II/kq et kq couples
de thyristors montés en paralléle inverse,

2.2 Multiplication par un nombre entier k pair

=

Pour obtenir une tension 3 la fréquence kf(k pair) aux
bornes d'une charge monrophasée, il faut 2k thyristors, La figure
I.7. correspond & k=2,

Oy

Oo— ’ Via Vig “Via  -Vyg
Vm
-Via I—Vw
— 2
Via wt
Thia Thia
Th , Th'
‘;%Z 2?;;3 Thye — Thie =
Vi
Vm 1
vi
0 L
2n
Figure I.7.




Pour obtenir un systé@me polyphasé d'ordre g, il faut 2kq
tension de fréquence f déphasées entre elles de I/kg et 2kg

thyristors.

2.3. Multiplication par un nombre fractionnaire

En utilisart le méme principe que pour la multiplication de

frégquence par
une fréquence
mentation, on
égale 3 celle

fractionnaire

un nombre pair, mais en amorg¢ant les thyristors &
qui est un sous-multiple de celle des tensions d'ali=~-
obtient 3 la sortie une tension dont la fréquence est

des tensions d'alimentation multipliée par un nombre

supérieur 3 1.

D'une fagon générale, si on veut passer de la fréquence f 3

la frégquence
il faut :

(N/D) .

£, o@ N et D désignent des nombres entiers,

2N tensions formant un systéme é&quilibré, déphasées entre
elles de II/N. '

. 2N thyristors, amorcés

~

d intervalles réguliers de DI/N.

la figure I.8. correspond & N/D 3/2.
V‘IA "V1A V1e Vm V1C -V1C
v'
% TH.a Th,, Th,c ,
Thia Thyg hy¢
$ Via Wa Vic -Via Vi3 V¢
vm <
2R iLn -
wt
. Th' Th ’
Thic This A Thic Thie 1A Th)c
A BU
Vm ¢ L~ LILLE
Figure I.8;
0 -
4 q én Lt
3 3
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Le passage 4 un systéme polyphasé s'effectue comme pour
la multiplication par un nombre entier.

Avec un montage donné (2N tehsions, 2N thyristors) on peut,
en modifiant la séquence et la fréquence de déblocage des thyristors,
obtenir plusieurs rapports de multiplication.

3. PRESENTATION DE L'ETUDE.

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
fréguence que permettent les plus intéressantes variantes lorsque
la sortie est tripkasée ; au lieu de 12 thyristors on peut se limi-
ter a& 6 thyristors ou a 6 diodes et 6 thyristors (10), (11).

D'autre part, l'augmentation du nombre et de la puissance
unitaire des convertisseurs statiques conduit 3 attacher une grande
importance & l'examen des réactions des convertisseurs sur le réseau
d'alimentation. Cette étude & été faite pour les redresseurs (12) (13)
pour les gradateuréfl4) (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 & sortie triphasée et 1l'étude des
réactions des divers doubleurs de fréquence triphasés sur le réseau

d'alimentation.

3.1. Etude d'un montage

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 scurce fournit
un systéme de tensions sinusolIdales équilibrées et on négligera son
impédance. Les thyristors seront toujours considérés comme parfaits:

on négligera leur chute de tension directe 3 1'état passant et leur

courant inverse de fuite 3 1l'état bloqué.




3.2. Plan du mémoire

Le chapitre II est consacré au doubleur de fréquence
triphasé de la famille générale, qui peut &tre 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 primaire d'un transformateur triphasé& 3 flux
forcés, soit mixtes au secondaire pour exploiter 1l'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
famille générale, mais alimenté directement par un systéme tri-
phasé de tensions. L'étude du fonctionnement de ce montage a &té
plus particuli@rement détaillée puis gu'il s'agit d'un nouveau

schéma.
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CHAPITRE I1

DOUBLEUR DE FREQUENCE TRIPHASE
DE LA FAMILLE GEMERALE ET VARIANTE

Le doubleur de fréquence triphasé peut &tre formé de troi
unités monophasé&es ayant chacune son fonctionnement propre ; les
trois phases n'interférent gu'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 génér

a-
le et de sa variante, nous insisterons sur les courants pris au
réseau qui constituent notre apport & cette é&tude.

I DOUBLEUR DE FREQUENCE TRIPHASE FORME DE TROIS
UMITES MONOPHASEES.
I.1. Schéma et princive de fonctionnement
Doubleurn monophasé
Pour obtenir une tension de fréquence 2f ou de pulsation
fondamentale 2m on utilise quatre tensions le, —le, le, —le
. mia b -
et quatre thyristors ThlA’ ThlB’ th et Thl P Via et Vig sont
de pulsation w et déphasées entre elles de E
La figure II.l. montre comment a partlr de ces quatre ten-
sions, en amorg¢ant successivement les thyristors ThlA’ ThiB’ Th'lA
) Yia Vig -Via -V
vm
}'V1A -Vis
>0 2
0 wt
Thia Thia ‘
Thya , Thia
;%Z h ZFF, Th
T 18 Th15 ‘ Th«‘ B 18
Vi }
Vm 1
Vi
wl
0 2n
Figure II. 1

S
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et ThlB on obtient la tension v| de fréquence 2f. Le tracé de vy

1
correspond 4 la conduction maximale des thyristors.

.Doubleurn Triphasi
Pour obtenir trois tensions de fréquence 2f déphasées
entre elles de 2II/3 & la pulsation 2w donc de /3 & la pulsation

w des tensions d'alimentation, il faut :

Trois groupes de gquatre tensions Viar Vi’ “Viar Vi
déphasés entre eux de I/3. Voar Vopr “Voar ~Vap
TINT Vamr VAN TYag

et trois groupes de thyristors
déclenchés un par un de % en % : ThlA’ ThlB’ ThiA’ ThiB
gy THog: Tope Llug
Thag s Thanr Fae TH e

Les figures II.2.a et II.2.b donnent le schéma de orincipe du
doubleur triphasé de fréquence et montrent le passage des ten-
sions secondaires aux tensions de sortie v'l, v'z, v'3 dans le

cas ol la conduction des thyristors est maximale.

O
-Via Idna
lv

b :

18
Thid Thia %
‘% hie Th'1§

Figure 11.2.b.

L'obtention des douze tensions

2 2ot = & 1l
Pour obtenir les douze tensions réguliérement déphasées de z
nécessaires au doubleur de frégquence 3 sortie triphasée, schématisé

sur la figure II.2.b., on peut utiliser le transformateur de la
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figure II.3. correspondant au diagramme vectoriel de la figure II .4
d six fourches avec deux branches chacune.

Il y a donc six enroulements sur chague noyau, deux de nb tours et
gquatre de ng .

Si les tensions é&taient engendrées directement elles nécessi-
teraient N, tours chacune. Les nombres de spires Ry n'
sont liés par : n'2 = 0,816 n, et n"2= 0,299 n,.

Si Is est le courant débité par les phases, le courant dans les
spires communes est (avec l'hypothése faite) ZIScos %5 1,932 Is’

2 et n 2

i

d'old le facteur d'utilisation des spires secondaires

12n? -
SRLFI, 932712075 0,92

Ksps =

2

r’ A
:mj
Ve
\'s
3~ l
Yy
O

| 6 <
(7]
>
n L
[ Y]
[

Y
3 X
~t b

ng
v 4
< p-d
Figure II.4. Vas Vaa Vg
N1 Nz N3

Figure II.3. @
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I.2, Fonctionnement et expression des variables

L'étude du doubleur de fréquence trivhasé se raméne 3 1l'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-
sivement sur résistance pure R

sur inductance pure L

sur une charge résistive et inductive de constantes

R et L.
On suppose sinusoidales et d'amplitude constante les tensions secon-
daires du transformateur, c'est 3 dire gu'on néglige les chutes de
tension dans celui-ci et dans le réseau d'alimentation; de méme on

néglige la chute de tension directe des thyristors passants.

I.2.1. Débit sur charge résistive

Pour que deux redresseurs ne débitent pas simultanément,
Jif

o = e
max 2
Le thyristor ThlA cessant de conduire pour 6=I son retard au déblo-

leur angle de conduction a doit &tre inférieur a

cage Y doit é&tre supérieur a ¥ min =

N!:-'Il




o

.Tension de so0rtie

Au cours de l'une de ses périodes, la tension v', de fréquence

1
2f a pour expressicns :

1 -
% <0<V My o
bR - T v v'l= Vm sin @
D=0 2 +¥ v&= 0
I+Y < 0 <§E v, ==v = =Vmsin (0= I[-)
i S -

Tension aux boanes d'un Lthyriston

Pour un angle d'amorcage Y compris entre Y . et V
min max

. aux bornes du thyristor ThlA présente

(—5 <¥<I), la tension Vinla

au cours de l'une de ses péricdes, 1/f, les huit expressions
suivantes:

I

T Y T Y Lok Yo TR O

g;@<n;§, Venia = Via gEW<e< - e R e T R T
<Ot Ymaa® Yia WISl - Whaya T AV,
2M<O<2HY ; Vpya * Via CR+ESO< =y Yopra® V14T Vip

Par raison de symétrie, la tension aux bornes des autres thyristors
a la méme forme d'onde aux décalages de 01/6, 20/6,...,50/6 prés.

La tension aux bornes de thlA a une valeur directe maximale
inférieure & la valeur inverse maximale. Le maximum de celle-ci
est obtenu pour Wmin(tracé en traits discontinus sur la figure

I.5.a)et vaut v, = 2V .

Courant dans une phase récepitrice

" A chague instant le courant i'l est donné par la relation
1

i’ = y%, il a donc la méme forme d'onde que V'

4 e

Courant dans un thyristonr

Le courant i dans le premier thyristor est égal a

Vm ThlA

%%=-?{ sin@ pour ¥<0<II, il est nul durant tous le reste de la

2 & s A A 1
période T. Sur la figure I.5.a. on a représenté v 17 Vonhia et

: ; W : ) :
irpia €0 traits continus pour Wmin<w<‘max et en traits discontinus

(&b T il el
P min

I.2.2 Débit sur charge inductive

.Courant dans une phase nréceptrice
Pendant la conduction du thyristor ThlA(débloqué a e=vy),

qui rend la tension v', égale & Vm sin®, le courant i', dans le

i 1
récepteur d'inductance L est solution de 1l'équation.
5 ; W
L AL Vm sin® donc i cos@ +A
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A étant une constante d'intégration, on la détermine en écrivant

que le courant i'1 est nul pour ©O=¥Y d'ol A= %% cosV¥
et l'expression de i’l devient i'l =.§% (cos¥Y - cos0)
Le thyristor qui rend v'1 = Vm sin® s'éteint pour 0O=Y+a quand i'l

repasse par la valeur zéro. 7

L'angle d'extinction Y¥+a,tel que cos (¥+a)=cos¥ , est donc
donné par Y+a= 2[I-¥ ; il est symétrique de Ypar rapport 3 O=I. Le
courant i'l est formé& d'arches de sinusoides, la tension v'l de
portions de sinusoides symétrigques au passage par zéro,

.Relation entre ¥Yel a

Le retard au déblocage doit toujours é&tre tel gque deux
redresseurs ne débitent pas simultanément, l'angle de conduction
de chacun est :
a =(¥Y+a)-¥ = 2[0-¥ =¥ = 2(I-¥)
Il doit é&tre inférieur a % . Donc Ydoit étre supérieur a Wmin tel
que wmin = [-1I/4 = %g
L'écart entre wmin et I est moitié moindre que lors du débit sur
résistance pure.

A valeurs données de Vm et de Lw c'est pour V¥ qu'on a les va-

min
leurs instantanées de v‘l et i'l les plus fortes.
! = i s ¥ _ Vm -

V lmax - V® sinll/4 1 i max” o (1- cosll/4).

Tension de sorntie
Les expressions de la tension v’l 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<@<2]-Y v' = Vm sin®  ; 21 -¥<0< 12[- +y v =0
I 51 U NV S o
§+W<®<j?f? v 1= Vmsin{@ 7), s Y<R<I+¥ v 1 0

.Tension aux boanes d'un thyristonr
Les expressions successives de la tension aux bornes de

ThlA sur une période 1/f restent les mémes que pour une charge

résistive pure ; seules changent les limites des intervalles de

validité de chacune de ces expressions.

.Cournant dans un Zhyristonr
Pendant la conduction de ThlA’ le courant irhia égale

i'l=%%(cos ¥~ cos 0); pour tout le reste de la période il est nul,
Sur la figure II.5.b, on a représenté, pour VY =%g(supérieur a ymin
v i'

, 301 .
qui wvaut 1;), les formes d'ondes de V'l, Th1A 17 irpiac
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I.2.3 Débit sur charge résistive et inductive

.Tensdion de sortie

Au cours d'une période de II la tension de sortie v'1 garde

les mémes expressions gue pour une charge résistive, seules chan-

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

Q0 =¥3a 0 = V¥Y+au
¥<@<¥+a v' = Vm sin® ) Y + a<@< %-+W v, =0
T4¥ <0< T+¥+a v = -Vnsin(0- 3) ; o+¥ +a<O<I+¥ v' = 0
Thye Thia Thie Thia
1 [
) vm 'y Via Vig “Via -Yig
Thie Thy Thyy Thi, N Y dhVd
Ty 1 3 ! >< >< , >< ><
Ve 4[\ Via Vie “Via | ~V18 \/ v \/ \ wj
v 0 /\ /\ /\ 2
1
/
0 - >< >< >< ><
v n = wt A N D N1 I~
\ Ve
Vm Vf) ! ' B
'™ 2
] | > |
VTh«;A“ 0 . K uj
/ . r Ti
I 1\
v
: : \ Th\Ah .
‘b n w Vm FS
i - A I n 2n wt
Th\A ’ : 0 A s y —
TVm/R 1 \“
|
L/ / /
2n : /
0 L4 L e @t \_I_rgm_ﬂ) 'Thia J
Lw 2 BU
LILLE
a oy

0

Figure II.5. Débit sur résistance pure

Dé&bit sur inductance pure

Y 2n-¢

—a—

-b-

2n
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Tension aux bornes d'un thyristonr
Y

La tension v aux bornes du thyristor ThlA présente les

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

rient les limites de validité de chacune de ces expressions.

.Counant dans une phase du récepeteun
Pendant l'intervalle ol la tension v'l aux bornes de la

premiére phase du récepteur est égale 3 Vm sin@®, le courant i'l
dans celui-ci est donné par 1l'é&quation :

Lw gé%L + Ri'1= vVm sin®@,
en désignant par R et L la résistance et l'inductance de charge.
D'ol: i'l= §T¥$§7T (sin@ - Qcosd)+ Ag 69 , en posant Q=%£ . Pour
trouver la constante d'intégration A, on écrit gue le courant i'l
est nul 3 l'instant, t= % , ol on dé&blogue le thyristor qui applique

-Vm W

. - 1 . = i =) -
Vm sin® au récepteur d'old : A B(1F 00 (sin¥ -Q cos¥)e 3

: g vm . - (s - Y-0
et on obtient i 1 T R(1F0D) (sin® -0 cos® ~(sin¥ =QcosV¥)e —6—)

Sur une de ses périodes, le courant i'l prend successivement les ex-

pressions suivantes

; y _ Vm AL e _ Y-0
Y<B<¥+a i 1 “R{1703) (sin®-Q cos O=(sin V¥ Q_cosw e 5
L ] P, .
S T I M (4+3 -0)
= i ' = i D) = —-_—) - i - P N,
W+Z<®<W+2+a iYy ‘R(1+Q2§51n(0 2) Qcos (@ 2) (sin¥Y-CcosV¥)e 9 ~)

w+§+a<@<n+w i', =0

.Relation entrne ¥ eX o

Le thyristor gqui débite i', aprés l'instant t=e% se bloque

1

pour 0O=Y¥+a lorsque i', redevient nul. D'ol la relation permettant a

1
¥ et Q donnés, de déterminer l'angle de conduction

sin (¥+a)-Q cos (¥+a) - (sin ¥- Qcos¥)e =2 =0

Q
.Limite ingérieune de L'angle d'amorgage
Pour éviter que deux thyristors du méme groupe condulsent en

méme temps, l'angle d'amorgage ¥ doit &tre supérieur d& un minimum

. . it
wmin qui correspond d& un angle de conduction maximum & .. = % ;
Cet angle doit virifier l‘équatign : i‘l(Wmin)=i'l(Wmin+ amax) = 0,
. Ay Ey in ¥ - \{J ..H_
donc 51n(Wmin+ 2) Qcos(Wmin+ 2% (sin min Qcos mln)e 5 = 0
1+Qe 20
ce qui donne Wmin = Arctg i

e - -

2Q
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-L'angle Wmin passe de % a %ﬂ quand Q va de zéro 3 l'infini: la

figure II.6. montre comment varie Wmin en fonction du facteur de

puissance cos? du récepteur 3 la pulsation w. Ce facteur est dé-

fini par .
cosP= 'R - et lié 3 Q par cos? = 1
R4+L4w VY 1+Q
A i
——
13001~
'\\
T
110f \‘ ] Figure II.6.
| A
9 1 | cgsp

00 @2 0L 06 g8

1.3 Etude des courants pris au réseau

1.3.1 Préliminaires

.Lles trodls modes de fonctionnement
A’ iB’ iC
réseau au transformateur, il faut tenir compte simultanément des

Pour é&tudier les courants i fournis par 1le
courants fournis aux trois phases réceptrices.
Quel que soit le cosP du récepteur, quand l'angle d'amorcage V¥
va de Wmin a I, on rencontre trcis modes de fonctionnement gui
se caractérisent par le nombre de thyristors simultanément conduc-
teurs

-Le premier mode, pour lequel il y a tantdét 3 et tantdt deux
thyristors en débit simultané.

-Le deuxiéme mode, pour lequel on a soit 2 soit 1 thyristorsen
conduction.

-Le troisidme mode caractérisé par le débit de un ou de z&ro

thyristor.
La figure II.7 montre comment o va de /2 & zéro quand
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¥ va de Wmin a n.
Le premier mode correspondand & M/2>a>0/3,
Le second & II/3 >a>l/6 , le troisidme & /6 > a > O.

A o
90°
Q)
O
()
£
o
60
[« 8]
R
=
e
T,
30
=
e
1=
wm
00 . ¥
100° 120° 140° 160° 180°

Figure II.7.
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.Passage du secondaire au primaire
Four passer des courants secondaires aux courants primaires
du transformateur, on utilise la méthode indiquée par G, SEQUIER(17)
pour les redresseurs.
On fait la somme des amp3res-tours secondaires pour chacun des
trois noyaux : '
anis ; anis ; ZInpig
N1 N2 N3 .
La scmme instantanée des ampéres-tours secondaires des trois
noyaux n'étant pas nulle, on définit la composante homopolaire
instantanée de ces forces magnétomotrice.
AT, = 5—( ZnZiS + anis + I nzis)
N1 N2 N3
Le primaire é&tant en étoile sans conducteur neutre, la somme des
courants primaires(donc celle des forces magnétomotrices primaires)
est obligatoirement nulle et la composante homopolaire ne peut &tre
compensée.

On détermine donc les courants primaires par les relations :

nllA = I nzls—ATo ; n11B= X nzls - ATO : nllc=z nzls - ATO :
N1 N2 N3
Ce gui donne, pour la phase A,
. _ 1 .2 .1 .o_ 1 .
1p® H;‘? Lnyig = 3Ingig -3 Inyig
N1 N2 N3

Dans cette relation, le schéma de la figure III.3, montre gqu'il

faut porter »

: = Vs - —_1 -t " i 3 X ;
L onmpig = at(-ija-isp-itop-1',) + " (L5+is,+i' 55 +isp)
N1
N, - 1 S B -4t " ; s ; i
§2 21 = a'(-i5,-15,-1,p — 1'y5)+ a" (1, +ib,+ 1 p+i'H5)
: - Vo -1 4 -t W 1 : .
p Mplg = a'(=igjp-i'yp-ip=it3p) + @ (i +i" ,+ 1,p%1" 5)
N3

En désignant par a' et a" les rapports

a'= n'z/n2 a'= n'z/n2

I.3.2. Débit sur charge purement résistive
I.3.2.1. Fonctionnement & 3 ou 2 thyristors conducteurs

L.e courant iA a méme vériode (1/f) que les tensions d'alimen-
tation. De plus son alternance négative reproduit au signe preés,
son alternance positive. Au cours d'une demi-période, il a pour

expressions successives :
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veoc 2, 1, = 2 UL (22280 g (airat) gy o ST (2200 o 2
Heolry , 1 =02 (2220 sine- (22220 g0 (0-20)

Frwca<l i,=02 Vo (gééiéi)sin@-izééiéi)sin(@ 20) (Za;+a')sin(@-%gn
2hcocysl iA=%% W f2atal)sine - L2 D gin0(0- 1)) -
welcocr , 3 = B2 oM 2aral) o0 (alal)g;, 0-T) (22008 % (0. 10
H<®<ng ' iA*Ei zg((a‘;a") sin(@-% - 122%12L> sin(@%ﬂ)r

W+%<®<%§, iA=.g% Yg((ilgil)sin(@~%)— iéigil)sin(@-%)-izi%iégin(@—%g))
%g <@<W+%§, iA=§% %gfa";a')sin(@_% —13;532 sin(@—gy))

2l 1,=02 Yo lazzal) sin(e-0)- (@5 sino-) L2212 %10 (0-4)
$§<@<w+§§, iA-gf %?((a";a')sin(@—%)-izégiéL)sin(@- %E)) |

¥ +§§<e<§§, iA‘gi %E(fa;‘a')sin(@—%)-izggiil)sin(@ Sg) (2a§+a'gin(q_%g)
Feocysn , 1,=02 Wd23a) 4550 2l L2atral) giq(0-20) .

I.3.2.2 Fonctionnement 3 2 ou 1 thyristor conducteurs

Sur l'intervalle compris entre Yet I+¥Y correspondant & la

moitié de la période des courants en ligne, le courant iA prend

successivement les expressions suivantes

51 . _n2 _(2a'+d)
¥<0<3 © 1a%nT 3

S 1 . _n2 Vm, (2a'+a")
gtz 17T '3

. _n2 Vm (2&'+a") Ca
N 35— sing 3

Tep<ws2l 4 _n2 Vm —(2a+a’)

sin@

v 2at+a" , 51
jggi;iéﬁlj sin (8- =})

sin®)

yrlco<n (22712 sin(e-25)

6

3 A nT R 3

21 __ 70 ., _n2 Vm, (a'-a") . . _(2a"+a") .. ,_70
Yt Q< lA—HI = ~——§——51n(@ §) — sin (© 6))

sin(@—%g)

6 6

ZE<@<W+2£ , =n2 Zﬂ(ﬁiljiﬂ

6 5 ni

, , I
ia a1 R 3 Sln(@—§))

YN
ly+.§.£<@<§_‘]1 ’ i n2 Y..nl(.____...._.(a a’)

;=02 T, _(a'-a")
6 5 A nl R 3

. T . i
51n(@—§) 3 51n(®~§))

"_ o m
81 411 . _n2 YE((a a )sin(@—i))

24 USTEALE =
6<@<‘+ z lA a1 R

41 91 . _n2 Vm,(a"-a') _. _IL_(Rat+al') _ 20
brg<0sT s LTy g sin(@p) e sin (60 )
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91T . 51 . _n2 Vm,=-(2a"+a') _. _ 20
T€<O<?+—g TNy —E% 3 sin (@ =5 )

51 10on , _n2 Vm,~(2a"+a') _. _ 20, (2a'+a") _. 51
W+—g<@< z— ¢ 1 nl'ﬁi( 3 sin (@ j?) —— sxn(@~7;))
101 , 2 - '+a") .,

6

I.3.2.3 Fonctionnement & 1 ou O thyristor conducteur

Pendant la moiti& d'une période des courants de ligne, 1le

courant i, prend successivement les expressions suivantes

o . _n2 Vm "r2a!
¥<o<l A"l R’ {12~§~§—) sin@)}
I .
‘Y<§<W+—6— lA = 0
mipryall . _n2 Vm £ (2a"+a"
V<0< i, =2f & r . a') n (0= %g)}
71 21
—<Q<Y+2 i =
6 6 .'LA 0
ye 2 81 , n2 vm {a‘-a" ,
oy 1n "5l R’ { 3a )sin(@—%)}
81 oy, 31 |
6<e<‘+—€— 1a = &
3M_. 9K 2 Vm, ~(a'-a") -
Ypm< Q< . s vVm (a'-a") . I
6 6 1ATh1 R{ — 51n(@—5)}
21 41 .
6<@<‘{’+-——6~ lA = O
b AT 10T 2 vm {21223 ¥20) i (p-20
Y+—=—<0< i = Bz VI sin(0-=5)}
6 6 ‘A nl R 3 3
1(6)H<e<ly+§.6£ lA =0
Ell 111 : nz vm -(2a'+a"
R iy T R (o) sine-3)
léH<9<‘{’+H i. =0

Sur les figures II%S et II.9 on a tracé la forme d'onde du cou-

rant iA lors du d8bit sur résistance pure, pour chacun des trois

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

chacun des modes : W=Wmin=n/2 ; Y= 20/3 ; ¥ =50I/6, Ily a alors tou-

jours 3 thyristors passants, puis'toujours 2, ouis toujours 1. Le

courant iA présente six expressions par demi-période.

-puis (figII.9) pour les valeurs de ¥ correspondant au milieu de
chagque mode de fonctionnement : ¥= 71/12 ; ¥=310/4 ;¥ = 1l1I/6 . Le

courant iAprésente alors douze expressions par demi-période.

I.3.3, Débit sur charge résistive et inductive
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2R

Début du ler mode : ¥Y_ . _=I/2
min

Passage du ler au 2é&éme mode :%¥= 2I[/3

wt
>

2T

wt

Passage du 28me au 3&me mode :?% = 5I/6
Figure II.8
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wt

ler mode : ¥= 7I/12

B
W s

' rr\h\ o
" —>
2éme mode :¥= 91/12 |
n A
n2 Vm
nt 10R
wt
—r—
2T+

e

38me mode : ¥= 11I/12
Figure II.S




-
(a'=-a"), . I il -(0-1/3)
3n 31 _n2 _vm ———=—(8in(6-%) - Qcos(0-x) -K_e ——4=)
¥+5<Oc ot AThI R(1+02) 3 3 3 o Q
(a"-a'), . _IL oL -(6-1/2)
_:—~—§~f(s;n(@ 2) Qcos (0 5) Koe -3 )

31 41 . _n2 _ Vm_ (a"-a'), . I I -(0-1/2)
\U Bl — ——} - — ./

+-g+a<@<W+ z 12 =57 R(1+02) 3 (sln(e 2) Qcos (0 2) Koe ~*~6——)
r‘(éiliu(sin(@-—) -Qc (O-—)- K o~ (9z1/2)
W+£E<@<W+£E+a n2 v 3 °s © Q )

6 6 taTnT R(1+C2)

-(2a"+a"') _g~ 20 -{(0=2T/:
——~§———(51n(® ) =Qcos (0 3) Koe 5

41 511 n2 _vm [ -(2a"+a'),_. . 20, _ 2N, . _=(8-21/]

Y+ 6ra<@<?+—g A ol R(1502) ~——§———(51n(@ f?) Qcos (9 ~T) Koe T
~_'_ n 1] - — 3
S._z_.a..'__ia__)(sin(@—gg_) *QCOS(@"—Z-E—) =K e M

vi5T g ysSIL, _n2 Vm 3 3 e ©

6 6 "ATRI ROIFOD) | _ (5, +2) 55 (0-30) ~qoos (0-2L) - o™ (2518

in - cos z o 3

51 . n2 va [ (2a'+a") 51 51, . _(0-5T/6

Y4 6+oc<@<‘¥’+H ATAT m) i *-—"-—'—-—-( n(oe g =) =Qcos (0 --é—) XK e *—-6-:"——

I.3.3.3 Fonctionnement 3 1 ou O thyristor conducteur

Au cours d'une demi-période des courants en ligne, le
courant iA prend successivement les expressions suivantes :
i _n2 Vm (2a'+a" ) _. _o_ _ -0

Y<O<¥+a 12757 R(1+Q2)[ K (sin®@-Qcos® KO e —§~J
‘P+oc<@<\£/‘f-E i =

6 A

il il . _n2 (2a" a') _ _ -K (0-11/6
W+€<@<W+€+a 1a=57 1+Q2)[: (sin (@ ——) -Qcos (0 -—) *——§—~

1l 20 .

211 21 _n2 _ Vm ") 2 I -(6-11/3)
W+-g<@<w+7§+a 12T3T RUTEOD) [ {(sin (@ ) -Qcos (0 ) -K.e 5 )
W+Eﬂ+a<6<w+%§ iA

31 31 . (a" -a’ I I, o .—{6-1/2)
W+7?<e<w+—g+ i,= nl =X 1+Q [ (51n(® v) Qcos (0~ 2) Koe - ﬂ

30 417 .

W+7?+a<0<w+7? i, =

41 41l i = 2a"+a c a2 a2l -(0=-211/3

Hrg<Octrra iy RTHQz)[ (510 (5-55) ~0cos (-5 K 2 T

-2 7~

o
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ATl 511 .
‘{’1-—-—-—+6 o<O<Y+— 3 lA = O
,, 51 511 . _n2 _vm_ [=(2a'+a") . . 50, . SI, . _=(0-5T/6)
b4 6<@<W+—€+a 12557 R(1+Q2)[ 3 (sin (06 7?) Qcos (0 ~g) Koe -5
51, .
W+7§+a<O<W+H i, = 0

Dans les expressions de iA relatives aux trois modes de

fonctionnement, les valeurs de Ko et Kp sont données par

K
o

Kp

]

(sin¥Y-QcosV¥) e 7;

]

(sin (¥-T) - Qcos (¥-T)) e %5

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

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

ge d'un mode de fonczignnement a l'autre(figII.10).

-Puis pour des valeurs de ¥ correspondant aux trois modes de
fonctionnement (figII.11),
Les figures II.12 et II.13 donnent les formes d'ondes tracées dans
les mé&mes conditions pour un- récepteur résistant et inductif carac-
térisé par cos¥=0,60. i

On retrouve pour les courants en ligne, la remargque faite

par R.BAUSIERE (8) pour les courants de sortie : dés gue le récepteur
est nettement inductif, les formes d'ondes différent peu de celles

obtenues pour une charge purement inductive.

'I.3.4 Caractéristiques

I.3.4.1, Analyse harmonique

Quelle gue soit la charge, l'onde du courant de ligne iA
de période 20I/w présente une symétrie de glissement, l'alternance
négative est identique 3 l'alternance positive, au signe prés : il
n'y a pas d'harmonique pair dans le développement en série de Fourier.
De plus, comme la somme iA+iB+iC est nulle, il ne peut y avoir d'har-
moniques de rang égal & 3 ou d un multiple de 3 gqui forment des sys-

témes homopolaires.

Les termes en sinus du développement en série de Fourrier
sont donnés par la relation
Y+1

2 N .
A2k+1 =7 1A(@)31n (2k+1) 646
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Les termes en cosinus sont donnés par

2 yY+IL. .

= e k

Bokarl HJ i, (9)cos (2k+1) 040
¥

Les calculs é&tant trés longs a établir et 3 présenter, nous avons

utilisé& un programme d'analyse harmonique utilisable sur microor-

dinateur.

Les planches de caractéristiques II.1 et II.,2 montrent les

variations des amplitudes Ilm’ I5 du fondamental et des

m’ I7m’ Illm

premiers harmoniques, lorsque ¥ va de Wmin d 1T, pour cos¥ é&gal a
l1; 0,8; 0,6; 0,4; 0,2 et 0. Les amplitudes Ihm sont rapportées 3
n2 Vm

nl 7’ avee

z =VR2+L2w2' = RV 1+Q2"

Comme le faisaient prévoir les formes d'ondes des figures II.1l0
d II.13, les harmoniques ont une valeur relative trés faible dés que

cos'f s'écarte de l'unité.

I.3.4.2 Facteur de puissance en ligne

Le facteur de puissance en ligne F_, gqui caractérise a
la fois 1'importance des harmoniques et la consommation de puissance
réactive, est défini par le rapport de la puissance active et de la

-

puissance apparente 3 l'entrée du convertisseur,

Puisqu'on néglige toutes les pertes, la puissance active

d l'entrée est &gale 3 la puissance active & la sortie, on calcule
F. par
. P = _3RTI'2
L 3E£ v T
n2 v¥2

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

par I celle des trois courants d'entrée.

. L'onde du courant de sortie i'l est formée de deux alternances
identiques au signe prés sur une période de I, sa valeur efficace

est donnée par la relation :
I|2 - ]__Zr_ W+0‘i;v2

l(@) de

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

en fonction de l'angle d'amorcgage ¥ pour différents cos'f sur la
figure II.7.
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5 2 2 Y =i 5
Pt ow sty §TT1677)// {3inf » Qcose =« K, e -6—) de}
: 4

ce qui donne :

— s

(li%E)a+ igéli){sin (2(¥+a)) = sin(2¥) }
I% cos (2¥) - cos(2(¥+a)) }
2 n2Vm 2 2 id 85
o= sty QI2<°{(e 2(g+°‘) - —é-qi ) }
-2K Q e i;v{sinv— e %g sin (¥Y+a) }

L'onde du courant d'entrée iA est formée de 12 portions de courbes
différentes par alternance. La valeur efficace I est calculée numé-

riquement a4 l'aide du programme qui donne le contenu harmonigue.

Les courbes de la planche II.3 montrent les variations de FL en
fonction de la valeur relative V'/V de la tension efficace de sortie
pour cosf = 1; 0,8; 0,6 et 0,4. Pour cos¥ =1, 3 V¥ égale a Wmin ou &
V'=Vm/VZ, le facteur de puissance est égal 3 0,836 ; il diminue évi-
demment avec V'/V. Quand cos‘f s'écarte de l'unité, le facteur de
ppissance diminue trés rapidement : la consommation de réactif est
la cause principale de cette réduction puisqu'on a vu que le taux

d'harmoniques était faible.

11 DOUBLEUR TRIPHASE DE LA FAMILLE GENERALE AVEC SUPPRESSION
DU CONDUCTEUR NEUTRE. '

5 B Schéma:limitation<de l'intervalle d'étude

Pour améliorer les performances des multiplicateurs de fré-
quence de la famille générale, notamment 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 schéma de principé de la

figure 11,14,

; ; : v et leurs inverses
Les six tensions Viar Voar Viar Vigr Vop ’V3B

peuvent &tre obtenues avec le méme procé&dé que celui illustré par
les figures 1I1. 3.et TII.%.
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m
Les thyristors sont &galement déclenchés de g en %, dans le méme
ordre que celui du doubleur de la famille générale :

1 v 1)
Th Th Th Th 1B’ ThBA' Th 2B

Th' Th

1A7
Th'

3B’

1 1
1ar Thisgs Thiyy, Thyp, 3ar Thyp

L'identité, & un déphasage prés, des grandeurs de méme nature per-

2a’

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

B
1\/38

o0— O

-V2a ~v28
N N
l r lVZA r lea
ThuP Thy ThaaQTH %
‘gé';%; ne Thgﬁf Jgg';¥%‘a THEFT
V1T v}T

Figure II.1l4.

—-_.’

alis
-

Tensions de sorntie., Counrnants de sontie

Quand le thyristor ThlA conduit la tension v'l a la méme

expression que v‘2 quand Th2A conduit ou v'3 quand Th3A conduit, or
ces trols intervalles de conduction sont décalés entre eux de 1I/3.

On peut écrire

vi(wt) = v’z(wt+ n/3)= v (wt+32)

3
ou encore, ces trois tensions ayant une période égale & %%
(wt+ wt+l) = V'2(wt)

3) - Vl2(
v'l (mt+-§-) = V', (wt+) = V' (wt)

De plus V'l’-V'Z’ v', ont leurs alternances négativeset po-

(98]

sitivesidentiques, au signe prés

v l(wt) = —v'l(wt E %)
Vg (B = =V, lee %) (II.2)
vy (wt) = —v'3(wt - 3)
des relations II.l. et II.2. on déduit
v'l(wt) ; v'l(wt)
v'l(wt +§) = —v'z(wt).
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v'1 (wt +—2—é—[—) = v'3 (wt)
v (ot +30) = -v') (wb) |
v (ot 3%): v', (wt) (II.3)
v'l(wt+§§) = -v'3(wt)
En connaissant v'l, v'2, v'3 pour wt, on en déduit v'l pour
wt+%, wt+%g, wt+%§+...... Il suffit donc d'étudier le fonctionne-

ment pendant un sixiéme de la période des tensions de sortie ou un
douziéme de la période des tensions d'entrée,

Les c¢ourants i'l, i'2, i'3 dans les trois phases de la char-

ge vérifient les mé&mes relations de périodicité et de symétrie des
1

1’ 27
les exnressions de ces courants tout au long de leur période de la

alternances que les tensions V' v Vs On pourra donc déduire

seule &tude d'un sixiéme de celle-ci.
I

i'l(mt +z) = —i'z(wt) ‘

i'l (wt +3§) = 1'3 (wt) ' (IT.4)
. 30, _ .

i l(wt + 6) = -3 1(wt)...

Tensions aux boanes des thyristonrns

. . . 210
Les tensions aux bornes des thyristors ont pour période -

et sont décalées de % les unes par rapport aux autres

(wt+gE)

I, _
(wt+g) = v z

VThlA ((L)t) = VTh3B
(wt)

Tth

De plus v (wt) = vThlA(mt +1) .

Thia = “Vrnria
Il suffit donc de connalitre les tensions aux bornes de six thyris-
tors pendant un sixiéme de la période des tensions de sortie, pour
pouvoir exprimer la tension aux bornes d'un thyristor tout ou long

de sa période,

Courants dans La Ligne d'alimentation

Pour des raisons de symétrie les courants en ligne iA’ iB

et iC forment un systéme triphasé équilibré ; il suffit donc de
- . 211 - .
connaitre ces courants sur un intervalle de =5 pour déterminer

leur évolution sur une période compléte de 20/w,.

IT.2 Fonctionnement et expressions des variables

IT.2.1. Débit sur résistance pure
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Lors du débit sur trois résistances pures d'égale valeur R,
guand l'angle d'amorgage ¥ augmente, trois modes de fonctionnement
se succédent (8) :

Pour le premier mode, il y a tantdt trois thyristors passants,
tantdt deux

Pour le deuxiéme mode, il y en a toujours deux thyristors passants
Pour le troisiéme mode, il y a tantdt deux thyristors passants,
tantdt zéro.

IT.2.1.1. Fonctionnement suivant le premier mode.

dnternvalle a trodls thyristors passants
- 1 - = T
Quand ThlA est débloqué pour 0 ¥, alors que Th 3a ot ThZB
sont encore conducteurs, un intervalle 3 trois redresseurs passants

débute.

Des relations : v 1= le— v2B+v 5
) e ]
V', = V2B+V3A+V 3
] 1 + 1 =
X A4 l+ v 5t v 3 0]
On déduit :
vioo= 2z v -lv +£ v avec v.,.= Vm sin®
1 3 1A 3°2B 3 "3A 1A
, 2 1 _ 1 _ . _5I
V2= 3 Vop¥3 V3aT 3 Via Vop=Vm sin (0-=)
ozl, L, _2 - vm sin(o- 2L
V3T 3 ViaT3 V2T 3 Vaa V3a™ Vm sin(0- =5)
gu'on peut mettre sous la forme :
1] — 3 —
vy vm ( Al sin® Blcos@)
vy = vm ( A2 sin@ —Bzcos@ )
] — 1 -
vty = Vm ( A3 sin® B3cos@ )
1 I _ 21 _ 1, . o esn I
avec Al— §(2+cos z cos ‘5) Bl— §(51n e sin 6)
_ 1 Il 21 _ 1l . I .20
A2— 3(—2cos g ~ Cos = - 1) B2~ §(2=1n6 + sin 6)
1 20 I _ 1, I o_ 21
A3— 3(2cos = + cos z 1) B3— 3( sin 2 2 sin 6)
Pendant cet intervalle,
VehiaT © 7 Ven'3a™ O 7 Von2s™ © 7 VentiaT T2Viad Vw287 Vo
Vrhie™ ViaT Vis F Vrnr1sT ViatVis 7 Von2aT VaaTVop
Vot 22 T (V2a™Vop) 7 Von3a® 2V3ai Venss™ T V3atVis! 7 Venr3s® VigVia

i'2 et i‘3 sont donnés par :

iv_'.V'l,~1__ s ' =
= R = ————

1 A R

Les courants i'l,
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Voo et o _V1A-v2B _ : _ o
v, = -v — = Vm(A4 sin® B4cosO) ;v 3= 0

=i w | Ny
Aux bornes des thyristcrs on enregistre les mémes tensions que ié;s
de. 1la conduction de ces deux thyristors pendant le premier mode
.de fonctionnement. v

Ce mode de fonctionnement cesse guand i'let i‘2 s'annulent
d la fin de l'intervalle V¥ +%. La valeur limite ¥2,3 correspcndant
au passage du deuxiéme mode au troisiéme mode de fonctionnement est

telle que

a
v, (¥2,3411/6) = sz(w2,3+%) donc sin(¥2,3 +I/6) = sin(¥2,3 - ﬁg)
ce qui donne ¥2,3 = 135°

IT.2.1.3 Fonctionnement suivant le troisi&me mode

Lorsque Y est compris entre 135° et 165°, il y a tantét
deux, tantdt zéro thyristors conducteurs. Ce fonctionnement nécessite
méme en régime établi, la commande des thyristors par des signaux
d'une largeur supérieure ou égale i % ou bien l'envoi d'impulsions

de confirmation.

ThlA doit rentrer en conduction pour @ = ¥ et O=Y + %
o 1 _ 21
ThBB pour 0= ¥+ z et O =V¥ +'€

o .
.Pour Y¥<G<165 ThlA et ThZB conduisent

Les tensions de sortie v'l, v'2, v'3 et les tensions aux bornes des

thyristors sont les mémes que celles indiquées au paragraphe précédent.

.Pour 165°<0<Y¥ +1/6 aucun redresseur ne conduit :

L Y L - . 3T = 4 = 3 o
v 1= v 2= A 3 = o i 1 i 2 i 3 0

Si on suppose égales les résistances internes des thyristors, ils

auront 3 leurs bornes les tensions suivantes

Vonia T Via 7 Vonoe T Ve 7 Voht1aT TViad VeonisT TVip Y

Vrn'18 T Vi’ Vernoa T Vaoa f Vrn' 22T Voa 0 VT 285 Vom'

-v = -v

Voh3a™ V3a 7 Vont3aT "V3a Y Vrn3ss 3B 7 Y7hr3B T TV3m

Mais de toute fagon, la tension aux bornes d'un thyristor ne peut
excéder l'amplitude de la tension composée 3Vm, correspondant aux
quatre tensions simples alimentant le méme groupe de thyristors.

La figure II.15 montre, par exemple la tension v, pour un angle

1
d'amorgage W=% gui correspond & un fonctionnement suivant le premier
mode et 3 un angle o de débit de trois thyristors de 21°,




Fig IT.15.

2y

7
L7Vva /

IT.2.2 Débit sur inductance pure

Lorsquzon débite sur un récepteur résistant et inductif
et a fortiori sur trois inductances pures L, le second mode de
fonctionnement disparait car les courants i'l, i'2, i‘3 ne peuvent
subir de discontinuité.

On passe directement du premier au troisiéme mode.

I1.2.2.1 Fonctionnement suivant le premier mode

-Intervalles & Zrnods thyristors conducteurs
Pour ©O=Y, on déblogue Th,, alors que Th,, et Th',, condui-

sent encore : les trois thyristors conduisent simultanément les ten-

sions v'l, v'z‘et v'3 ainsi que les tensions aux bornes des thyristors
sont données par les mémes relations que lors du débit sur ré&sistance
pure.
Les courants i'l, i'2 et 1'3 se déduisent des tensions d partir des
relations :
o= Ldi'l o= Ldi'2 | o= Ldi'3

1 dt ! 2 dt ' 3 dt
ce gui donne

R (A, ceos® + B,sin6® - I

1- Lw 1 1 1)
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-Vm

L i -
ity = m (Azcos@ + BZSln@ 12)
sy —=Vm . -
i'y= —I5 (A3coso + 8331n@ I3)

ol Il, Iz, I3 sont trois constantes d'intégration. Cet intervalle
se termine lorsque, pour 0= ¥Y+a, i'3 passe par z&ro et seuls Th1
et Th

A

2B restent conducteurs.

Intervalle a deux thyristors conducteurs
Les tensions v'l, v'2, v'3 et les tensions aux bornes des
thyristors sont encore les mémes que pendant le débit sur charge

purement résistive.

V'l= —v'2= Xlé&!§§= Vm ( AA sin@ - B4 cosB) v'3 = Q0
N . . -V . .
d'ol les courants 1'1 = —l'2=*i%—(A4 cos@ + B,sin® -I,) ; 1’3= 0.

Cet intervalle se termine pour 0 =Y+ z lorsqu'on débloque ThBB'

.Calcul des constantes d'intégration

s3]

On détermine Il en écrivant gue le courant i'lest nul

l'instant correspondant & ©0=Y¥ ol on débloque ThlA

donc Il= (Al cosVY +Bl sinV)
On détermine I4 en écrivant que la valeur du courant i'lest la méme
d la fin de l'intervalle 3 trois thyristors conducteurs et au début

-

de l'intervalle & deux thyristors passants.

=Vm . _=Vm . _
_fI(Al cos (Y+a) + B151n(W+a) - Il)— EG(A4COS(W+Q)+B4Sln(W+a) I4)
Ce qulvdonne I4 = (A4-Al)cos(W+a)+(B4-Bl) sin (Y¥+a) + Il
On détermine I, en écrivant que i’z(W) = -i'l(W+%)
-Vm - _ Vm I : I, _
—EE(A2cosW +BZSLnW —12) = 5= (A4cos (V+ E) + B451n(W+ E) I4)
Ce qui donne I,= A, ,cos(¥+ E) +B,sin(¥+I/6) + A,cos¥Y +B.,sin¥- I
2 4 6 4 2 2 4 (II.5)
la constante I3 se déduit de la relation I1+IZ+I3 =0 ’
. -
ce gui donne 13 \I2+Il).

.Détermination de £'angle o de conduction simulitanée
des trods Lhyristons
La durée % du premier intervalle intervient dans l'expression
de I4, 3 Pour trouver o on écrit que, au

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

donc dans celles de 12 et I

-Vm . _ Vm . . _
'fa(Azcos(W+u) +B251n (Y+a) —I2) = 7= (A4cos(v+a) + 8451n (Y+a) I4)
d'ol (I2+I4) = (A4+A2) cos (Y+a) +(B2+B4) sin{¥Y+a)
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- Or la relation (II.5) permet de déterminer I, + I,
(12+I4)= A, cosW+stinW+A4cos(W+a)+B4sin(W+a)

En égalant ‘les deux expressions de I2+I4 il vient :
(A2+A4)cos(w+a)+(B2+B4)sin(W+a)=A2cos?+stinW+A4cos(W+a)+B4sin(W+a)

Cette équation permet de déterminer o pour chaque valeur de VY.

.Limites de ce mode de fonctionnement

3 i A X ; P> E
-Si a= § On a toujours trois thyristors conducteurs,Y est &gal &
sa valeur minimale. Au-dessous, on court-circuiterait deux phases

secondaires du transformateur.

On obtient donc ¥Y¥min en faisant a=% dans l'éguation reliant ¥ & a.

(A2+A4)cos(Wmin+%)'+ (B2+B4) sin (wmin+ %) =
A,cos Wmin+A4cos(Wmin+ %)+ stinwmin+B4sin(?min+ %)
On en déduit A,sin(¥_, + ) = Bycos(¥ . + <o)
et ¥_. = Arctg B2 - -1 = 150° -15° = 135°

-Si =0, on aura toujours deux thyristors conducteurs, d'ot la
valeur ¥1,3 de ¥ marquant le passage du premier au troisiéme mode

de fonctionnement :
(A2+A4)cos(W1,3)+(Bz+B4) sin(¥1,3) =

cos Y1,3+ B cos(¥1l,3 + %)+B4sin(?1,3+%)

A sin¥l,3+ A

2 2 4

ce qui donne A4(cos(Wl,3+%)—cos Wl,3)+B4(sin(?l,3+%)-sinWl,3) =0
: iy I
donc A451n(W1,3+T7)— B4cos(Wl,3 + Tf)

B4 T
ot V1.3 = Arctg DA Lole pegsuiees dEge
LR

II.2.2.2 Fonctionnement suivant le troisiéme mode

Quand ¥ est compris entre 150° et 165°il y'a tantdt zéro

tantdt deux thyristors conducteurs

.Pour ¥<0<V¥+a' = Th1A et ThZB conduisent,en désignant par a et
a' leur angle de conduction,les tensions v'l, V'2, v'3 et les

tensions aux bornes des thyristorssont les mémes que lors du débit
sur une charge résistive.

1

SR TR SR in@— 2 =
Vs =V, Vm(A4 sin® B4cosO) £y 3 )
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d'od les courants i', et i', sachant qu'ils partent d'une valeur

1 2
nulle pour O=V¥
it = —i' = 28 (A (cosO- cos¥)+B, (sinO-sin¥)) ; i'.= O
1 2 Lw 74 4 ! 3 ,
Les courants i'l et i'2 s'annulent pour @= Y+a' tel que
A4(cos (V+a')=-cos¥) + B4(sin(W+a‘)— sin¥) = 0O
, ol vy O
donc A481n (¥Y+ 77) = B4cos (¥+§—)
d'oll a' = 2 arctg 25 - 2¥ = 330° - 2V,
.Pour W+u'<@<w+% = gucun redresseur ne conduit :
- ) — 1 pa—. ) o L | —_ s o 3! p—
v 1= v s = v 3 = 0 et 1 l—.l 5= i 3 = 0]
.Lorsque Y devient supérieur 3 165° la tension Via~Vop aux bornes

des deux thyristoré Thl et Th gu'on veut débloquer simultanément

A 2B
cesse d'étre positive ; les tensions et courants de sortie sont

constammant nuls.

IT.2.3. Débit sur récepteur résistant et inductif’

IT.2.3.,1 Fonctionnement suivant le premier mode

Au moment ol on amorce ThlA 3 wt=Y les thyristors Tth et

-

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

-

Intervalle & trais thyristors conducteunrns

Durant cet intervalle de fonctionnement, les tensions v'l,
v', et v'3 ainsi gue les tensions aux bornes des thyristors sont

<

les mémes que lors du débit sur une charge résistive.

Les courants i', ,i', et i', sont solutions des é&gquations
1 2 3 »

p 3L | pivl = ' = Vm( A sin® -B, cosO )
de- 1 1 1 1 :
dl'Z ] — ] — 3 -—
L - + Ri s =V 2= Vm(A2 sin® B2 cosi)
di'3 I | —_ 1 e 1 -
L SE + Ri'3 = v 3= Vm(A331n@ B3 cos0)
ilssont de la forme
T vm " 1" s A — ] :_@_
i'y= R(1502) (A lcos@ + B lSJ.nO I le Q)
AT vm " - " i - ! -—-—-——@
i',= R(1+67) (A 2co°6 + B 231n@ I se 5 )
o . vm " " s - 1 -0
1 3= —R-—m (A 3CO§@ +B ‘351n@ I 36 —-—Q )




Avec A" = -B;- QA Bl= A;- QB
"o _m o w o A _ Lw
A 2 B2 QAZ B 2“;A2‘Q32 et O= R

A",= —B3—QA3 B" ;= A;-0B,

Cet intervalle cesse pour @= ¥+a lorsque i'3 s'annule.

.Intervalle @ deux Lhyristors conducteuns

Quand 'I‘hlA et ThZB conduisent seuls, les tensions v'l,v'2
v”3 et celles aux bornes des thyristors ont encore les mémes expres-

sions gue pour une charge résistive.

' =mey! = i - . ! =
v, ==vi,= Um (A451n® B, cosQ) ; v 3 0
1 3 i! = — i ! =.—-—_——.—-—_vm - " " i — 1 -_.— e - " 1 =
D'ol les courants i 1 i’y R(1+Q2§A 4cos@+B 4Sin® -1 41875 ) i 3 =0

Cet intervalle cesse pour O= W#% quand on amorce Th3B

.Calcul des constantes d'intégration

On détermine I'., en écrivant gue i', est nul pour O=¥

1 1
k4
3 1 - 1" 1] 3
ce gqui donne I 1 (A 1 cos Y+B 1SLn‘{) ewa .

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

1 ‘
valle 3 trois thyristors 3 celuil & deux thyristors conducteurs, on

peut écrire

" " . - t - (‘{"'H)t) —_
A lcos(‘P+oc) + B lsxn(w+a) I 1 © 5 =
" : n : ' _ ' —(W+C£)
A 4COS (¥+a) +B 451n(v+a) I 4 © —F
] P 1" — 1" " — " o~ (\y+a) i
donc I 4= (A 4 A l) cos (¥+a) + (B 4 B l)aln(w+u)) e 3 + I 1
. .y o I
Puisque 1 2(‘?) = =i l(‘{f-t— 6), |
, - i , I -(Y+11/56
1" ¥ " - 1 = —_ 1" n — - 1
A 2cos(%’) +B 2 sin(¥) I , © = (A 4cos(W+7§)+B 451n(W+6) I 4e ——6"~—
Ce gul donne
[ - " " ; " i " : I[_ E _T1 -H/6
T 2—(A 2cos‘{”rB 251nw+ A 4cos(w+€)+B 4s:.n(‘P+6) e 5 I 4e 5
| ' '
et on a I 3= (I l+I 2)

.Détermination de L'angle «o

On détermine la largeur a du premier intervalle en écrivant

que pour 0= ¥Y+a le courant i'zne subit pas de discontinuité
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Fig II.16.

La figure II.16 montre pour cos%’égal ialio,8 ao,d et 3 zéro,
les variations de o et de o' en fonction de Y. L'angle a donne la
largeur angulaire de l'intervalle & 3 thyvristors conducteurs,
l'angle o' celle de l'intervalle 3 2 thyristors conducteurs.

Les limites du premier mode sont directement lisibles sur ces

Y ;o €St la valeur de Y correspondant i a= 30°
¥1,3 celle correspondant & a nul,

II.3. Etude des courants nris au réseau

courbes

Les courants en ligne sont calculés par la méme méthode

que celle utilisée au paragraphe I.3.

FERSMILE: I SRR
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IT.3.1, Débit sur charge purement résistive

II.3.1.1 Fonctionnement suivant  le premier mode

Au cours d'une demi-période des tensions de la source, le

courant en ligne i, prend successivement les expressions suivantes:

A

T?a'+a“) !
——3———(A ls:.n@ - B lcos@)
LR WVl L{2atean) : 5
Y<O<¥+a 1557 - Py (A 251n@ B 2cosO)
+(2a"+a') : .
N ———3————\A 331n® B 3cos@ )-
1 SR e R P SR .
“y+0t<@<‘y+-é‘ lA—-ET = -————3———-(A451n® B4COS®)
s e o
133—;3—)(C sin@ - chose) :
I IT N o LBV ol 2 f - :
TepcDaihpte a7 H :_(__9_3_’“_?_) (C,sin® = D,cos0 )
_(2a|v+al) y i
s, ca (C3 §1n® D3cos@ L
I 210 2 ( ) ]
’ __I'l_ __IE a'+a" : ; "
w+€+a<@<w+7§ lA—nl = [:——_i_— (C451n@ D4 cos0)
(2a|+au) : % 4
———3——( E151n9 FlcosO)
P2 S ol Bl teien) wiuin s
Y+ 6<®<W+—g+a lA— s i 3 (E251n@ cmose )
-(2a"+a'") ; .
i P (E3 sin® F3cos@ L
21 M, w1 o(ea'sa”) S %
W+—g+a<6<v+7§ i,"5T ® i Gk gy (E451n@ F4cos®) E
i (al_au) 1 ) L st
o (G131n@ chos@)
30 31 L0 L2 VR (a'=a") il
W+7?<@<?+7§+a lA—ET = 3 (G251n® Hzcos@)
(2a|l+a|) : s
b e e (G3s1n@ H3cos®)
31 4711 g (zf. =
‘{’+—6-+0L<@<‘{’+—6— lA = 0 Te] it
(a‘"‘a") : S m
ot (Klsan Llpos@)
41 41l o Um (a'=-a") Pk
3‘+—6<@<‘y+—6—+0l. lA—I—l-l- e --——3—— (KZSln@ LZCOS@)
(2a"+a') T %
————3——(K351n0 L3c05u)
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47 51 . _n2 vm (2a'+a") . _
\i’+—g'+01.<®<‘y+—é— lA—-ﬁ—i-» = —3 (K4sz.n® L4COS®)
—(a'-a“)(M 5in® - N.cos0 ) T
3 1 1
sI 50 . _n2 Vm (2a'+a") AL
Y4 6<@<W+—€+a LA=s7 =& — (MZSln@ NZCOSG)
—igé—iéu%m sin@ - N._cosf)
. 3 3 _
i " oo ]
l%,*_SH L <O<Y+T i =E£ Vm (at-am™) (M451n0 N3cos@)
6 A nl R |
ol
I 21 1, .20 . T sm_ 70, .
Al 3(2+co z coq—g),Bl~§(51n—g 51n6), 1 3(2 COs=z~Cos 6),
1, 50 _ 70
Dl_§( sin - 51n~§
=L(- I. 20 .y, 20, .20 . ¢ ol Ty .
A2—3( 2cos6 cos z 1) ; B2 3(251n 6+51n 6), 5(2cos z -CoSs z 1) ;
21 S5I_ 70
D2—§-(281n—€- Sln—g-)
_1 21 T 4. 1o s ..2n o T _1, Jn__ .50 ...
A3—§(2cos—§+cos€ 1) ; B3-§( 2Sln1? 51n6), C353(2cos z~Ccos¢ 1);
_1 70 51
D3—3(251n——6~ sin=— 6)
! I, . 1 . 1.5 71, . _ an
A4-§(l+cos g) ; B,= =5 (sinll/6) ; C4~2(l cosjg), D4—§( sin 6)
1 I 71 . D AP | S | N 1, I 70,
El*f( cos§ c057§+2), El—§( sinz Sln—g), Gl—3( cosz-cos 6),
21 I T
Hl—i( 51n3 51n—€ 2).
_1 n_. .71 T .70, o =Ll iocosle _7_1[_
E2~§(2cos§ Cos—- 1); F2 3(ZSln3 Sine— 6), G2 3( cosg COS==) ;
1 I 71
H2—§(251n3 sin— 6+1).
1 i 71 1
E3=§(—cos§+2cosj?-l);F3 3( 51nE+251n—g) Gy=3 l( cosg+2coszz),
H3=%(—51n§+251n1§ +1)
_1 n__.__71 1,.. T 71 1 m 1 T
E4 2(cos3 cos 6) F4-§(51n§—51n—50, G4—7(cos§) s H4=§(l+51n§)
1 i _ I . 1 50 27 21 .5
Kl 3( cos3 co ),L —( 51n 51n~T M 3(cos z cos—~),Nl—§(51n—g
N —-l-(s:LnSH si 22—2)

13
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1 _ 20, . 1l o, . O . 20 ... 1, 51 21,
K2—3(2cos cosfy),hz~§(451n§ 51nﬁ?+l;, M2—§( 2cos-g~cos ~?),
D PUI- | | S
N2-3( 2sin— 51n~§+1) o
S I 21, | ) A AL v =L 5T 20,
K3—§( c033+2cos—§), L3—3(.51n§+231n—§+1),M3—3(cos~g+2cosj?),
1, . 51 , 21
N3~§(s1n—g+251n-§+l)
1 21, 1., 20 . _1,_ .. 5m 20
K4—§( cos—;) L4—2( s1n—§+l) ; M4~§( cosjg c05~?)
1, .50 . 20
N4~§( SLn—g~51n—§)

IT7.3.1.2 Fonctionnement suivant le deuxidme mode

Au cours de la premiére moitié de sa période, le courant i,

prend successivement les expressions suivantes

y<o<yl 1,=02 V2028772 ) (a sine - B,cos0))
v+d<o<y+il 1,=02 Yo laxal) ¢ sin0 -D,cos9))
+2lcocysdl g M2 VML2arally ging —p,cos0))
vedlcocurtl 4 =0

W+%§<@<W+§§ iA=§% %?(igééiél)(K4sin@—L4cos@)
w+§g<@<w+n iAzg% %;((a'+a") (M4sin@-N4cos®)

II.3.1.3 Fonctionnement suivant le troisiéme mode

Les expressions .ci-dessus indiquées .restent valables pour

ce mode de fonctionnement, d la différence prés gue les intervalles

sont séparés par des zones ol le courant i, est nul.

A
Y<O<Y4+q! : iA=§% z§(2ig§%iéi)(A4sin@ —B4cos@))
Y+akO< g Lo
. A
w+%<@<w+% +a! iA=%% %? ( (a'gii’(c4 sin® - D;cos@))
W+%+a'<@<w+2§ iA= 0
W+3§<@<w+§§-+u' iA= %% %g((Za'ga")(E4 sin® - F4cos@))
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21 411

Wyl 2 Sl i =
Y+ 6+a<O<W+ z lA 0
. 4Tl 4n, . _ n2 Vm ,{2a'+a") ; LA -
V+7§<®<W+~§+a i, 3T % (—~—§~—~ ( K481nu L4cosO))
ATl 51 .
l{"+--é—+dk@<‘i’+—'6— lA = Q
51 51, . _ n2 vm Vaoam ol - N
‘?+“"6<@<‘{1+—€+a lA-— ol —-ﬁ-—-((a +a') (M451n0 1\40089 1)
w2l cocutT i =0
6 A

La figure II.l7 montre les formes d'ondes tracées nour le
début du premier mode, le premier mode, le passage du premier au
second, le second mode,le passage du second au troisi&me et le troi-

siéme mode.

On remarqgue que ces formes d'ondes sont voisinesde celles

tracées pour le premier montage ( voir Fig II.8 et II.9).

II.3.2 Débit sur charge résistive et inductive

IT1.3.2.1 Fonctionnement suivant le premier mode

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

le courant iA prend successivement les expressions suivantes

2a'+a" . . -@

2 T4 _(an - " D -

3 (A lcoso +B l51nO Ile ok
. . _n2 Vm -(2a'+a") pu O+R" sinO- i)
Y<O<¥Y+a a1 R{1+02) 3 (A 2cosO+B 251n0 Ie 5
(2a"+a') 1" " s o ) - -0
—— (A 3cos®+B 351n0 I3v 75)
I ., n2 vm 2{2a'+a"), ., " , -0
4. -— =, -+ <) - D -
b4 a<®<w+6 12557 R(1+07) 3 (a 4cos@ B 351nO I4 Q)
(2a'+a") ., AL AL -0
————g——(c lcosO+D l51n® Jle 75)
I i ; .n2 Vm -{2a'+a") [~ ALA T ed A T -0
W+g<@<?+€+a. 1ATAT R(IF0D) 3 (C 2cosO+D 251n@ J,e 75)
“(25.“'*‘8.') " r " : - =
———§—~——(C 3cosO+D 351n® J3e 75)
s 210 . _n2 Vm (a'+a") Ay AL -9
W76+a<@<w+—g lA ol BR(15032) 3 (C 4COSu-D 4s:.no J4e 75)




B L

Début du premier mode :¥ =Y = 81322

Premier mode :¥= 96°

/

Passage du ler au 28me mode :¥ = 11152

Figure IT.17.
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Passage du 2&me au 3éme4mode :¥ = 135°
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Troisiéme mode &« ¥ = 150°

Figure II.17 ( Suitej




YVipor e < Q< Vbt
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Il
Wy
6

21
6

yrilly o cocys3l

6

31

<O Y+t gy,

6

+a<@<w+£ﬂ

6

41

Yoo Q< Y0y,

W+é~+a<@<w+

6
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6
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Vb Q< Y+t

6
W+§g+u<@<W+H
A" -Bl-—QAl
A = —B2~QA2
A —B3-QA3
A = —B4-QA4
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(2a'+a"),n u 3 O a 5@
————§~—(E lcos@ +F lSJ_nO—-Rl\. 75;
_n2 Vm ) (a"-a") n N " 3 -0
A nT R(1F02) 3 (E 2cos®v F 25¢n@— R2e 5*)
--(2a"+a') " ~ " o 2 -0
:f——j?—-e (E 3cosO+F 351nO-R3eﬁ5)
. _n2 Vm 72a'+a") " T -0
lA nT R(1507) 3 (E 4cos@.F 4uln@—R4e7§)
(a'-a") 1" " 3 _ -0 ]
3 (G lcos®+H 1s...n@ Tlemf)
: _n2 v (a'=-a") " - 1" : -, 3
in 5T R(1+02) 3 (G 2cosO+H 251n0- T2e7§
(2a"+a') " "o -0
;—__§- (G 3cos@+H 351n@--T3e 75)
lA = O
B (a'~a"2> e ]
--——--——---——3 -1 L" : - % e
(K lcos®+ 131n® Vl e 3 )
. __n2 Vm (a'-a") " 1" : N T -—'e
‘ATRI R(1+02) 3~ (K7,c080+L")sin8- Vye -5
(2a"+a') ;.. W et =0
_ 3 (X 3cos@+L 331n@ V3e ~5~)«
. n2 vm (2a'+a") " " ; - - ]
1,507 R7T%07) 3 (K 4cos@+L 451n® v,e -§~)
- —_
(a'-a") u " i 2 - —@——
S M lcos@+ N l51nO Zle 5 )
. ___n2 vm (2a'-a") ’n ' aU : e -G
1A=ET RUT307) 3 (M 2cos®+m.251n0 Zze 75)
-(2a"+a’) " " i - ==
_.—————‘——(M 3cos@+N 351n@ Z3e Q)
. __n2 vm 1 " " " 3 D e —:9 7]
1757 ®(1ro) (a'+a") (M 4COSO+N", sinG-2, e 3 )
B" = A;-0B] c" = -D,-QC, D" =C,- QD
B",= A,-0B, C"y= -D,-QC, D"y=Cy- QD,
B 3= A3~-QB3 C 3= —DB"QC3 D"3=C3- QD3
BY4= A 0By C"y= ~Dy=0Cy D" 4=Cy~ QDy
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&
1

E".= -F =~ QEl ¥ 1= E .- QFl G l=--~Hl---QG1 H" =

1 1 1 1 1
Bfp= ~Fy- QB F'p= Epm OF, 6" ,="H,=0G, BYp= Gy~
E";= -Fy- QE, F"y= E;- OF, G"y=-H3-QG, H"y= Gg-
E",= -F,~ OF, F",= E4~ QF, G" ,=~H,-QG, H',= G,-
K"l= —Ll— QKl L"1= Kl— QLl M"l=--N1~'QM1 N"l= Ml—
K"2= —L2- QK2 L"2= K2- QLZ M"2=—N2--QM2 N"2= MZ—
K"3= -L3- QK3 L"3= K3— QL3 M"3=—N3-QM3 N"3= M3—
K"4= —L4- QK4 L"4= K4— QL4 M"4=--N4—QM4 N"4= M4" (2
I,= (A", cos ¥Y+B"; sin¥) e %

I,= (A"ZcosW+B"zsinW+A"4cos(W+H/6)+B"4sin (Y+T1/6) ) e %5 - e —5—
I3= —(12 +Il)

I,= (A" ,-A" )cos (¥Y+a)+(B",-B".) sin (¥Y+a) e Yra, I

4 4 1 4 1 Q 1

Jl= —(J2+J3)

- ] L " n : ‘{’+H/6 -
J2—((C 2+A 4)cos (v+1/6)+(D 2+B 4) sin(¥+lI/6))e 5 I4
J4=( C",cos (¥+[I/6)+ D" sin(¥+1/6)) e V*g/6

— " " -~ H [ "t . H \{I+H/6+C‘ -
J4~((C 3+C 4)c0axw+g+a)+(D 3+D 4)51n(W+g+a)) e - J3
i — n — 1] 1 2H 1" - 1" 2 Z_E, \1U+2H/6
Rl—((E 1 C 4)cos(¥+—6—)+(F 1 D 4)51n(W+ 6)) e 5 + J4

p— " i 2H n . 2H 1{"+2H/6
Rz—(E 2cos(‘#+ —€)+ F 5 81n(W+~g)) —5
R3= -(R1+R2)

= no_mn L 211 no_ : g_I_I_ _‘P+2H/6+0L
R4—((E 4 E 2)COS(Y+—-6—+OL)+(F 4 F 2)53,_1’1(‘{"4— 6+o{, }) e —3 +R2

8
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41 am. SN2 Vm(2a'*a")ew o -0
Y 6<@<W+—g+a i o7 R(1+Q2)( 3 (K 4cosO+L 4s;LnO--VSe 75))
a1, 51 .
\P+‘—6+OL <@<\y+'—é— lA = 0
_S_E ;c’;r[ 1 : ._.n2 Vm L1} " " : - -0
Y+ 6<@<‘{/+ 6+a 12557 R(1+Q2)( {a'+a") (M 4cos@+N 481n@ ZSe 75))
w+§§+a'<@<w+n iA =0
ol
I.=(A" cos¥+B" sin¥) e +
5 4 4 Q
A I "o 1l Y+11/6
JS—(C 4cos(W+g)+D 451n(W+€) e -
(" 20, e g 21 Y+211/6
RS—(E 4cos(‘P+ 6) +F 45ln(W+ 7§)) e —f6—~—
- (" 3 i sin(esdlly) o HH31/6
TS-(G 4cos(‘{/+ 6)+I—I 431n(W+ 6)) e 3
_ (k" cos (4+20) 4nn sin(uwedly, o PH4I/6
V5—(K 4c0a(W+ 6)+L 451n(W+ 6’) e 9 |
- (u" S50y nn sin(vsdlly) o YHSI/6
ZS—(M 4cos(‘P+ 6)+N 451n(‘¥+ 6)) e 3

Les formes d'ondes du courant iA tracées pour diverses valeurs
de ¥ et de Q ressemblent beaucoup & celles obtenues avec le premier

montage (Figure II.10 et II.1l1l).

II.3.3 Caractéristiques

IT.3.3 1 Analyse harmonigque

Quelle que soit la charge, l'onde de courant iA’ de période
2N/w , est telle que iA(wt+H)= —iA(wt); le développement en série de
Fourier ne contient pas d'harmonigque pair . De plus, les courants
*ar ter i
nulle, leur développement en série ne comporte pas.d'harmonique 3

étant identiques a Z2I/3 ou 4[/3 prés et ayant une somme

ou de rang multiple de 3.

Les termes non nuls ont une amplitude Ihm donnée par

Ihm= Ah. + Bh

avec o+
2 5 T+
Ah= = i.sin hodg B, == i, cosh6do
1T A I
Y
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La planche II.4 donne les résultats de l'analyse harmonigue obte-
nus a8 l'aide d'un programme numérigue..Elle montre, pour quatre
valeurs de cos¥ ,les variations en fonction de ¥ de 1l'amplitude

du fondamental et des premiers harmoniques. Ces amplitudes sont

rapportées é(nz/nl) vm/Z avec Z ﬁVR2+L2w2 = R\/1+Q2'

La comparaison avec les caractéristiques des olanches II.l1 et II.2
fait apparaitre des taux d'harmoniques peu différents.

II.3.3.2 Facteur de puissance 3 l'entrée du convertisseur

Le facteur de puissance en ligne F. est encore calculé par

3RI'2 L
F, = ——————r
L
3E£ AL
n2 ¥2
avec I' valeur efficace des courants i'l, i'2, i'3.
I valeur efficace des courants iA’ iB"iC'

Les calculs sont effectués 3 l'aide du méme programme que celuil

utilisé pour le premier doubleur de frégquence.

La planche II.5 montre les variations de F en fonction

’
de la valeur relative de la tension de sortie V'/V,gour guelgues
valeurs de cos? .

Pour cos? égal 3 1, la valeur de FL a Wmin est la méme gqu'avec le
premier montage, mais pour les valeurs intermé&diaires de V'/V,

FL est plus réduit.

Au contraire pour les autres valeurs de cos ¥, on obtient des valeurs

du facteur de puissance nettement améliorées.
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CHAPITRE 111

DOUBLEURS DE FREQUENCE TRIPHASES
A NOMBRE REDUIT DE THYRISTORS

I.DOUBLEUR DE FREQUENCE TRIPHASE A SIX THYRISTORS EN AMONT
DU TRANSFORMATEUR

I.1 Schéma utilisé

=

Pour ré&duire de 12 3 6 le nombre de thyristors nécessaires,
on peut placer ceux-ci au primaire du transformateur. Celui-ci doit-

étre 3 point milieu. Le schéma est alors celui de la figure III.l.
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Il comporte :

-Un transformateur triphasé-triphasé dont les points milieux des
trois enroulements primaires sont réunis ; les enroulements secon-
daires sont couplés en étcile et branchés directement sur la charge;

on appellera pn 1le rapport de transformation B =%%

-Six thyristors branchés en série avec chaque demi-enroulement

~

primaire, de fagon d réaliser trois boucles comprenant chacune les
deux demi-enroulements d'une méme phase et deux thyristors.

Les thyristors sont déclenché&s dans l'ordre suivant :

ThA, Th Th Th Th Th'B.

'C' B’ 'A' c’

Les tensions simples de la source ont pour expressions :

Va = Vm sin®

vy = vm sin (8 ~£§)
_ . 210

Ve = vm 51n(®+f;)

On désigne par ¥ l'angle d'amorgage du thyristor ThA.

I.2. Fonctionnement et expressions des variables

I.2.1 Débit sur charge purement résistive
Suivant la valeur de l'angle de retard a3 l'amorcage des

thyristors deux modes de fonctionnement sont 4 considérer . Un

premier mode ol tantdt 2, tantdt zéro thyristors conduisent ensemble

et un deuxiéme mode ol tantdt trois, tantdt deux thyristors sont

simultanément conducteurs.

T.2.1.1 Fonctionnement suivant le premier mode

L'étude est faite sur l'intervalle de temps pendant leguel
ThA et Th'B conduisent simultanément. Juste avant l'amorgage de ces
thyristors, tous les courants sont nuls. Si on admet gue tous les

thyristors sont identiqgues, la tension v,-v_, se repartit également

A B

aux bornes de THA et TH’B ; pour amorg¢er simultanément ces deux thy-
ristors, il faut donc gue la tension VaTVg soit positive. En partant
de @ =0, v, reste supérieure a Vg tant que ¢ <§§ . L'angle d'amorgage
¥ du thristor THA doit donc étre inférieur a %g.

.Tenslons primaliresd

Va_ W

Vo _UA-VB _vm, o Lo a2, _ Y3 Vm . hig

viag= v'ig = 5 = 2( san sin (@ -§)) = =5 51n(®+6)



, Il
l___ —— = e —
Vo= (vA VB) 3 Vm 51n(@+6)
.Tenstons secondaines
v! .
= _ A _ _3vm _. I
Vea= Ve T "5 < o sin (@+6)
- _ = 3 Vm . I
Voo ZVSA = 51n(@+6)
.Tensions aux boanes des thyristons
-Y3 vm I -¥3 Vm I
= . z==yy! = e—— gin (C4=) = -yl = el g St —
Vona= © 7 Ven'aT VA 5 $in(G+z) ;i Vopp= ~V'y 7 sin(0+g)
—- — - | I | _ _]; _é_l-[___ : __2__11\
Vo tg= 0; Vone= Ve VA+V A™V'e = Vm(2 sin (@ 3) 2sin (0 3)
v = -v .- 2v' =Vm ( -+ sin (@—EE) + 2 sin0)
Th' C ThC C 2 3
.Courants secondaines
v
. _Usa Y3 vm _, i
lsa T l%p = 5_ Sar . Sin(0+g)
. _ SC _ =v¥3Vm _. I
igc = =g = —hr_ sin(o+p)
LCourants primadinres et en zignz'
1= 3ESA - gy ooy o= g
A n A B B
—a Y 2w 2w 2 —
lC"l c= i c= i A~ i B = O

LFin de 2'intervalle & deux thyristorns passants
ThAet Th'B cessengnde conduire lorsque iA et iB passent simul-
tanément par zéro & @= <
Tous les courants sont alors nuls ainsi que les flux dans les
enroulements et les tensions a@ leurs bornes. Si on suppose égales
les impédances des thyristors bloqués, le potentiel des points milieux
des enroulements primaires est égal d celui du point neutre de la

source.
On en dé&duit les tensions aux bornes des thyristors blogués :

v = v v

Tha = VTh'a - Va ' VoheT “Vrnh'eT VY Y =TV = Ve

ThC Th'C

Limites de ce mode de foncticnnement
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Ce mode de fonctionnement, qui nécessite ¥<51/6, reste vala-
ble tant que ¥ reste supérieur ou &gal a3 %. Si ¥ devient inférieur
a % , le thyristor ThA est amorcé alors que Th'B

conducteurs, on a alors le fonctionnement 3 3 ou 2 thyristors

-

et Thc sont encore

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

et du courant i, pour W=g% . Les

¥ + 3

d'ondes des *tensions Vsar Vonha a

courbes en pointillés donnent ces formes d'ondes dans le cas limite
~ oyl '

ol W—i.

I.2.1.2. Fonctionnement suivant le deuxiéme mode

Si l'angle d'amorcage ¥ du thyristor ThA devient inférieur

=

a on aura un fonctionnement avec tantdt 3, tantdt 2 thyristors

'2“1
conducteurs.

Intervalle a 3 thyrisicrns conducteurns

On étudie l'intervalle pendant lequel THy » TH'Bet THa~ condui-

sent ensemble.

.Tensions primaines.

| I - - -
v AS vB Ve 3 Vm cos@
, 20
| I P Doam  —
v'g= 3vB 3Vm sin (9 3)
. 1
[ - = - =
v o= vB vA 3Vm 31n(®+6)
.Tensions secondalnes
_v'a _ =Y3 Vm -
VSA" o = - Cos0
_v'B _ -3 Vm : _2n
VsBT Th n sin (O 3)
_v'e_ =Y3 vm ) I
Ve Th A sin (0+3)
.Tensdions aux bornes des Lhyristons
v =0 ; v - -2 v' = 2Y3 Vm cos® ; v = =2v'_=6Vm sin(@-zg)
ThA ! Th'A A ! ThB B ) 3
=0 ; = . = -2 ¢'C = o si I
Venig= O 7 Vope =0 7 Vppio = 2 v'C = 2¥3vm Sln(@+6)
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Lourant secondaines

. VSA _ -¥3 Vm -
lSA— = cos@

nR
. _ VSB _ =3Vm c a2l
s "R ar - Sin(e-=)
. _ vSC _ =43 vm _. il
1sc™™ ' T TR Sin (0+%)

.Courants primainres

Les équations d'ampéres-tours permettant d'exprimer les cou-

rants primaires en fonction des courants secondaires sont

al yv _ oo . ol
5 L'a” Dy igat DNplgem 5 i =0
E-_l_v__ : _.r.l_]_“."—-
7 1'a7 0y igat Mplggm 5 15 = O

d partir de ces égquations on obtient

i',= 1SBOISC . 4§¥m (sin(0+%) - ¥3sin(o-2J)
n
n R
itg= 3l§B = -9Zm sin(@—zg)
n“R
iv, = :sp-isa . V3vm (cos® - 3sin(0- EET'—)
C n n2R ‘ 3

Counants en Ligne

. sy _ Y3 Vm . il ~ 21
=i, = ———7————(51n(®+g) - Y3sin(6- —f))
n R
C o _smo_ _9Vm . _2n
ig= -i"g= —— sin (0O 3)
n R
i= it = —BVR (oso- V3 sin( 0-2L
C C an 3

LFin de ceX intervalle de fonctionnement

Cet intervalle de fonctionnement se termine lorsgue l'un des

courants i' i ou i', passe par zéro.

A’ B c
i'C est le premier de ces courants 3 s'annuler pour

6 = Arctg 7%5 = 109,1°
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Le thyristor Thc s'éteint alors, laissant ThA et Th'B seuls con-

ducteurs.

.Intervalle a deux Thyaistors conducteurs

=~

Toutes les &cuations correspondantes & ce type de fonctionne-
ment et les expressicns qui en découlent sont identiques & celles

qui ont été établiesau paragraphe I.Z2.1.1.

.Limites de ce mode de fonctionnement

‘ + ™~ a — -5 N 2H ~ Q
Le thyristor ThA conduit deo=¥a 0O —Arctg(vg—;+—§ x 229,1°.

Or son angle de conduction ne peut dépasser II sinon ThA et Th'A
conduiraient simultanément, ce gqui mettrait les deux demi-enroule-

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

Arctg(i%)+ 2%__ Yg 1 ; ce qui donne Y2 Arctg(i%)~% %49,1°

donc pour Y compris entre 4991 et 90° on aura un fonctionnement a
4

3 ou 2 thyristors passants.

Pour ¥ =4991 l'angle de conduction simultanée de 3 thyristors,
o', est maximum et égal a %. Pour V =90°, cet angle est réduit a
10991 - 90° = 1951.

Au dessus de 90° on retrouve le fonctionnement &8 z&ro ou

deux thyristors passants.

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

. I . .
i, et v our Y= =% , limite supérieure de V¥ pour
2 P I

SA’T TA ThA
ce mode de fonctionnement . Les courbes en pointillés correspondent

d'ondes de v

3 l'angle d'amorcage minimal voisin de 4971 alors que celles en

traits fin correspondent &8 ¥= 75°,

I.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 mémes expressions et les relations entre courants

primaires et secondaires ne changent pas.

I.2.2.1 Fonctionnement suivant le premier mode
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.Courants secondaines

Lorsgue ThA et Th'B sont conducteurs, les courants secondaires

sont solution des équations :

diga _ Y3vm . I
Risa * I —3% 7n Sin(o9+z)

disB _ V3 vm _. T
Riss * I —a¢ Tnoin(9+F)

digc _ =¥3 vm _. .0
RiSC + L 3e- = = s;n(0+6)
avec R et L résistance et inductance d'une phase, les courants iSA’
iSB et iSc seront donc de la forme :

. _  Y3vm : il 1 =G

lSA—- W) (s:.n(@+-é-) -0 COS(@+*6-) - JA e ——Q_)

— Y3 vm . 1I I -9

lSB" AR (17027 (sxn(@+€) -0 cos(@+§)~JB e 3 )

. -Y3 vm . i il -0

1sc™ AR(1F02) (aln(@f-é-) = Q cos (0+%) ~Jo e 5 )

L0 g (sin(uelly - Iy o X 525 -

avec Q R JA (31n(W+6) Q cos(W+6)) e g JB— Ja et JC« JA

Limites de ce mode de fonctionnement

Ce fonctionnement est valable & partir d'une valeur mini-
=1I
QV3 -(1-2 e 30

Q(1-2e'-g—'ﬁ y+43

male de Wmin telle que

Wmin=Arctg

et se termine, quelque soit Q a la valeur maximale de V¥ telle que

¥ =2

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 v

. . 1
et des courants ips igs pour ¥ =120° et cos p'= vafiﬁ = 0,50.

Sa’

Veha

I.2.2.2. Fonctionnement suivant le deuxi3me mode
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Si on donne 3a ¥ une valeur inférieure a4 la valeur minimale dé&finie

plus haut, ThA est amorcé tandis que Th'B et ThC conduisent encore.

Intervalle @& trodls thyristorns conducteuns

Les tensions primaires et secondaires, et les tensions aux
bornes des thyristors ont les mémes expressions que lors de 1'é&tu-
de du débit sur charge purement résistive, il en est de méme des

relations entre courants primaires et secondaires.
.Courants secondaires

Les courants secondaires sont solutions des équations :

disAa _ -vY3vm
Risa™ L 3¢ = n o Cos0
L, . disA _ -Y3vm _2n
Risgt T 3% n sin(@-—=)
disC _ -Y3vm _, R
RciSC+L 3t 51n(@.g)

ils sont donc de la forme

. _ =Y3 vm : . , -0
'lSA = m {cos@ + Q sin® + J Ae 6)
. _=¥3 Vm . 21 . 20 . -0
lSB = m) (s:.n(@— -‘3—‘) - Q COS(O""—B-) + J Be ""'Q—)
, . =¥3 Vm . I, _ I . -0
igc = HﬁTT;ai)(Sln(@+g) Q cos(@+6) + J c e 5 )
avec | 3yl
It = = ((20+¥3) sin¥ -(0V¥3-2)cosy) -3
A T ) 2+e - 11 _
By Q
o Tt l1+e 30 . - ' __II_
J B~ J a -—73—— et J o= J A e 30

.Intenvalle a deux thyrdistors conducteurs

-Courants srecondaines

Les expressions de ces courants sont identiques a celles

du paragraphe I.2.2.1 mais avec d'autres constantes d'intégration:
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Fig III.3. Débit sur récepteur résistant et inductif.



. _ A3wvm . . L
Lsa = TnR(Teqzy (Sin(07g) - Q cos(Grg)= Iy e —5)

V3 vm

. . o, _ I, _ -0

igp= AR (1502) (Sln(@+€) 0 cos(@+6) JB e 75—)

. _  =v3 Vm . i il -0

lSC— m (sin (@""-6‘) - Q cos (@+—6-) - JC e —'-C-\,—*)

ol w

—- = : - - 1 e 5 . - ‘ -

J,=((20+¥3) sin ¥-(QV3 - 2)cos¥) e Jg=J, et J= =T,

+e—3-(-2-

-Limites de ce mode de fonctionnement

Ce type de fonctionnement & 3 ou 2 thyristors conducteurs
existe si l'angle du retard 3 l'amorgage des thyristors est compris

entre une limite minimale Wmin et une limite maximale Wmax telles

gue
T I -
v =Arctg(2+Q4§)(1+2e 3Q) + (QV3-2) (1+2e 30) . =Arctg(Q43—1)e 39+2
min , I v =L max (0+¥3) 36-20
(¥3-20) (1+2e 30)+(20+V3) (1+2e 30) < ©

Sur la figure III.3.b on a représenté les diagrammes de conduction
des différents thyristors et les formes d'ondes des tensions Von

v et des courants i iSA pour cos‘¢' = 0,5 et ¥ =90°

Tha Af

I.3. Etude des courants pris au réseau. Caractéristiques

I.3.1 Aralyse harmonigue

On s'intéressera directement au débit du montage sur une
charge résistive et inductive, les résultats de 1l'étude du débit
sur une charge purement résistive et une charge purement inductive

sont présentés sous forme de courbes sur la planche III.l.

I.3.1.1 Fonctionnement suivant le premier mode

Les courants en ligne fournis par la source de fréquence £
ont la méme période que les tensions de celle-ci
Au cours d'une période, le courant i, prend successivement

A
les expressions suivantes
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. . _ 3Y3 vm . I, _ ol L -0
Y<o<¥+a i, 2n2R(1+Q2)(Sln(@+€) Q co=(6+€) - JA e 75)
‘£'+oc<e<‘{f+—II i =0

3 A

I I . 3Y3 vm P i - (0-11/3
W+3<@<W+3+u lA 2n2R(1+QZ)(Sln(O E) - Q cos(@—g) - JAe 5
vl Ly cocyst i =0

3 A
VY+I<O<¥Y+II+a i = =3¥3 vm (sin(@+£)- Qcos(@+£) - J_e :L@:i))

A~ 2n2R(1+02) 6 6 A Q
Y4T+a<0< 3§+w iy =0
4 4 . -3Y3 W . I - 4
Frvcoctiva ay= P Io(sin(0-D) - qeos(o-F) - g,e7{222103,

o=

= (sinv+ly - o I
avec JA— (SLn(W+€) Q cos(W+6)) e

Cette onde de courant présente une symétrie de glissement,
l'alternance négative est identique, au signe pré&s, & l'alternance
positive, iA(@+H) = —iA(Q). Il n'ya pas d'harmonique pair.

. — i (e . : PR . CoLt 4 = oA
De plus 1B(®+2H/3) lA(O) et 1C\6+4H/3) 1A(O) avec i,+ig+i, 0:

-

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 a 2X+1, par

5 Y+1I
ﬁj i, sin(2k+1)040 ce qgui donne

A -
2k+1 A
v
—{bln(zk(u+a)-x/ss 51n(2k/ =N/6)+ sin(2k (Y+a+/3)+7/6)) ~sin 2k{(¥+1/3)+7/6) }
2k '
1
+-2-fsz.n((2k+2)"+f'/o) sin((2k+2) (‘J+q)+”/6)(;ksiv2\()(2k+2) (V+1/3)~1/6) -sin{{2k+2) (T/3+Y+q —~‘: :
. ) 3\F vm §{cos(2k(“/3*“)+"/6)-cos(2k("/3+ +m)42-;(/6) + cos 2k (Y+a)+1/6) - cos{2k?+T/6)}
2k+17 2 2
"k (1+Q )+%( COs (2k+2) (B/3+¥)-N1/6) =cosl{2k+2) ((é}wz;-m-rr/r}.nos((gk.sz) Y= /8) +cosi(2k+2) (H_,ﬂ_n/é) .
K+
—JA(') e \l;a
—-—;—-———-———-—{ sin(2k+1) (¥+0) } =R (2k+1) cos{{2k+1) (¥+a) )~ sin{2k+1) ("/3+v+a)
(1+02(2k+1) & —Q(2k+l)cos(2k+lﬂ—+4+m)}
-y ’
-J 0 [ . . X
[¢] {'51n(2k+1) P)+Q (2k+1) cos (2k+ DI ¥ +sin (2k+1) (¥+1T/3) +Q{2k+1) cos (2k+1) (¥+T/3)
(1402 (2k+1) 2 '




B

2x+1”

-7]5=

- 2 : /
Les termes en cosinus, calculés par B2k+1=ﬁ lKCOS\2k+1)@d@

ont pour valeur

e

s (2k (¥+a) ~T1/6) -c0os (2k¥~T/6) +cos (2k (V+a+li/3)+11/6) - cos {2k (¥+71/3) +ﬁ/6)}
2k

Nf —~
[

1 ro<«2k+2‘b+1/6)-ros«zy+2)( i+ ) +T1/6) +cosl2k+2) (Y47 /) =TI /6) ~cos{(2k+2) (¥+a+T/3) =T /6)
2K+2

2 Q.sinf2k{¥+a) ~0/6)-sin(2k¥=-T7/6) +sin(2k (¥+a+7/3)+ Vb1 -gin (2% (¥+7/3=7/6) .
P
- 2k

T

3 V3um | Q. sin((2k+2) (¥+3)+0/6) - sin{2k+2) t+7/3) +sin((2k+2) (F+¥+n) -T/6) -sinl(2x+2) (i+ T)-1/6),

T(1+02) nZk) 2 2k+2
(Y+a)
;%8g7§FI€Tivos«2k+‘)(r+u)>—Q(2k+1>sin((2k+1)<w+u>+cos(2k+1)<?+= /3+a) =0 (2x+1) sin{2k+1)
-3,0 e % . 5 v T,y
o _ ) ) rvensa) U eini2ke1) (osl
e T (c0s (2k+2)¥) Q(2k+1) sin(2k+1)¥) +cos (K1) (¥41/3) =0 (2k+1) sin (2k+1) (¥+3))]

—

I.3.1.2 Fonctionnement suivant le deuxi&me mode

Comme dans le premier mode de fonctionnement 1l'onde du

courant iA est formée de deux alternances identiques au signe prés

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

tion, le courant en ligne i, a successivement pour expressions :

CTI
3

A
Y<O<VUtg i B VM i 3i00) sines (2-073) cost -7, (2+e--T)e =21
A 2 L2 A 3Q Q
n"R(1+Q7)
1 : ) H "'E\ 4
Y+ <Q<Y+ % 1= §4§Jm 5 {sin(@+% -0 COS(9+5) - JA e 7% 5
P 2n°R1+Q°) ~
) I . : ] ‘
velepeysligr 3 = 2Vm [ (140Y3) sin (O-% +(J'3—Q)cos<:—I 2
3 3 A 2 .. 2 3) 3?
21’1 R(.L'T'Q ) 'J (le____e “)1
AT T 307 Q ’
n L. =(0-1/3
u+§+¢k@ w+2§ iA_ 3Y3 Vm[SLn(C‘-)‘QCOS(O—g) - uAe‘——a——ﬁ
2n R/1+Q )
2 r
W+;3E<9<‘¥+%i+a iA———ﬁ—ﬁE > {<5Q+ﬁ>sin<@—§§>+<50 ﬁ)cos(ﬂ—%)
Zn"R(1+Q7) ~27. (1+2e :2;4i:§1§
o] Q
w+g§<;<w+ﬂ ip =0
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¥
e—_
avec JA=((2Q+J§)sinW -(QV3 =2) cosV e
2+e ?6
Pour le calcul des harmonigues, on pose
K = Jg vm .
2n“R(1+Q%)
Y+
. 2t . .
Le calcul des termes en sinus, par la relation A2k+lzﬁ 1A51n(2k+l)@d®
Yy
Jonne 3
(¥3+20) . , (2-0¥3), LN
2K { 5 L, 5 L, JA(2+ e 35 )Ly}
L. +L
U3K, 10074 9 _ -
T 2 5 (Bgtlyy) = Jp(bghlyp))
Aor+1” “n
3V3K (1+0Y3) 3-0 - _ (1+e 3Q)
el T Lyt T bgm 29y T3 by
K 50+V3 50-V3 - -1 )
B A R E T R PR S o T
. -

Le calcul des termes en cosinus, par la relation

5 (¥
A2k+1 = ﬁ( iA(G)cos(2k+l) 2406
Y
donne
2K J3+2Q [ (2-QV§) 1 - ; =i [N
= ﬂ——75—~ L'+ ———"L", T, (2+e —§§)L 3]
3K (L'4+L'£2) _Q [ 1 _ ! '
T 5(LUg+L'y ) = T, (L'+L' o) )
Bok+1 = -

3V3K; ,1+0 Y3.., (V3= Q). , 2 T,

+ = (IL g L - gy Ty (1re 3R Lig)
K 50+¥3) ., (50- ¥3)., , =T,

+ ﬁ( 5 L'y 4+ > L'y 2 JA(1+2e 36) L 15}

L J




Y -
ou -

L,=_Sn (2 (Pea))= sin(2+¥) S [(28e2)Yypa)_ Sinf[2hi2)y

24 (L€+2)
L =_Cos[R8+2) ¥ _ Cos(28+2)Wr &) _ Cos 28 (¥ 4A) - Cos 2 RY
% 24 + 2 24

L, = — Rlsn(r24)¥) & Q _snff2bet)fvia)) 0" @ _],z.@/d#)@oc/[eé’#/(ﬂ)e& Coﬁl’»?ﬁ#)!%‘))e )
(4 + Q@2 3+/j)

L, = Sin(28 (T3 +4)- T Sin (2R(Va)-Ths ) Sinfr2de2)(¥: D) Ys) sinf128, 2 sel) 4.5
24 (28+2)

Lo =cosli2Re2)[Vrd) + ) - s [[2R+2)[4+75)+T) _ s[28] Vo) -T) o5 2 A1y 705) _ 7/
(2£+z) 24.

_Q[,n[/ﬂu}/hd)} _ sinf(led)(¥rm5)) 0" '5‘ ) /Z{AZCOs//ij}{ Wm)g & m//zld//#%//f u’f/

/L + @* /2£+4)/
L, = sinfleR {191 4z B )+T3)]— Sin [28 (Ve Th3) s /3 _ Sinfl2Re2)(¥s Ty14)-5)_sinl28e2)(¥: ) )5)
28, [24+2)
L, = — cos ((28+2) (1 %3 )~ T3 )— s [[28 1. 2) W a2 T3)_ T3 L G (2 (0 T3)_os (24 T p o) 4 T3 )
(2£+2) 24
L, _.QLS/#Z&-_{ fve%)e @ @_ sin{(2kel)(Wsd 1% ))0” @ _/,LQ /fo.//@s{/zb.{}/%'? ))e 7_cos(|2hef)far e T ]
ﬁALQﬂM+4)
L =Sin(2k(*Ys +¥) + ) Sin[2A(¥+ 4+ 93) T N Sinf{2Re2)( Y58+ T5) Tz )_sinf128+2)(45, 2 w) _ Tg)

24 ( 28 . 2)
L, —=gs (128 £ 2)(¥4 G # @) -7 ) _cos (2R 2) (2% 1 v) _ T + Sinl(2B+2)(¥+arT5)_ ) _ sin ((24+2) (2T +¥)-7)
24 28,2

5y =@lsinloki1)(¥ra+ 53) e 5o ahet) 29+ ) ] L & (ke bl t1as BT s /Jw/fw“e‘ff &l

(14 &(28+1)°%)
L, = SnlokGsr¢ee)e ) snf2h(2511).29s) | sinll2hed)ft5se ) 25). Cos (B[ E+ Vo) + 2T3)

24 (28+2)
L, — Cosl(2R+2)[2T W) 2T ) _ Cos(2h+ 2)(155 4 Wi)_255) ws/z,e/z%w/,ir/g ) Cos(2R(2% +4cd) 1 203 )
(24+2) 24

45 [ —@lsnflehei)f2sy +’l")/2@ sinflebet)¥ra+2%)e” T ] Q/Zb)@{/z{d/, A, e a \0:5/[23#’){“‘*?}?8 2/
/@+(2f%fﬂ/
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et

—_ COS(,{2£+¢)+ ‘f/) COS//%é—r"Z)/{,LN) cos -ZZ[’QV.;Ld/}._ Co.s/:lg W
4 (28 +2) 22
[ = Sinfeh+2)(Ya))— sin[2é+2)¥) L s 28(vedd) _ sin(24y)
: (24 +2) 2d
U, = Qe esleh ). confehtna) &, Qb fifihsr Y _snfihrginna)e” &)
{Zt + & [234—//
L — Gos (2812) v+ )+ T)- Gl e 0 33) ”’2/ Cos(2R(¥+3)- ) cas(28 (Yrar)- k)
[2R+2) o
L — Sinl(2Re2)( G+ 0)p Us). siali2Re 2 V1 %), sinfeM( T+ ¥)-"T5)- snfekfwya)_ )
(—Qap 2) 22
#g +¥
__Q[Cas/fd,«f)/%or)/z 2 sl )1y ))e‘zr Q{zi,n)/;,,{/zm/m /e L e, 2™ s
(1 + @(24¢1)%)
[. — Cos([2R#2)( T +40)- T )_ cosl[ 2Re2)( G5+ ¥/ 1) rf/ﬂ) Sin(28(wrd +55) ¢ 73 ) Co5[28(T5 1 9) 1 75)
(24+2) 28
/_ — Sinf(2ée2)(Vsat+93)- s ) sinfl2ke3)(ves) - 3 ) , Sinfohlpedr T) 5] 5in[U19474) + T3)
( .z£’+ g) Py

L — Q@ﬁ’fﬁ#’)/%f-‘f’/}é @_cos ([ +7)( ¢’+d+%))£ & Q{éﬁ#ﬁé es,n{{JM)/ﬂ,gf.v/__g @S ,,‘gl,g,@+1}[,,,;+ d+ @y /}]
[ 4+ & (24:2)%)

(_; :@s/(22+2)/¢/+d+%)- Tl ) Cosf28+2) 0, y) ) @5[23(3%+W+%)_cas/zé’/q/+drrr/3)+ )
0

[ 28+2) 23
s,ff-fl+z)[-i’73+¢+d)- ) - sinflehe (48 1 ¢)_ %, sinf2 R L) Ty sim /zg/ 09,7
44
/’2£762) ‘23

[_ Q{e ) ws/f-ﬁg*// %"“F%)).—@ @ 595{, Wk 1’)_}2/ ‘QM"”ﬂ[é“’”//z‘g*’)f%d#%) a f2 bm{/bgf/)/ 9 y) 7

( 4+ cQ"’/MH} )
L = Golaba)[t85:9)-255). cosllshro) (4 0,)-2Ts) | osfeh(251 ), ) - sfR (5524 &)

( Sg,b.ﬁ) Y]
L = S’"&E*'?)(g%’“’&*d -2%)- 5""/(‘2‘@"’2)/2 4'(/})-2/2') Sm/ilg[z 3t 9"#)+£F/— Szn/ﬂfz [z (,V) 3’/3)
1 (2d.2) =

Gl Felb 15 ) & ol ﬂ/ﬂ iUk Stk 25— Binlfeh e v+ 4))]
( 4+ / 24 w7 j 2)

/5'
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Ces relations ont permis le tracé des caracté
IIT.1 et III.3. Elles montrent les variations
premiers harmonigques des courants pris au rés
l'angle Y. Ces amplitudes sont rapportées a
pour cing valeurs de cos®

35— 5
7= VR2+L2w2 ; c

On note l'importance des harmoniques 5 et 7 n

beaucoup plus forte que celle donnée par les montages de la

générale.

I.3.2 Facteur de puissance en ligne

ristiques des planches
du fondamental et des
eau en fonction de

Vm/nZZ et calculées

osP=1/ \/T:Q—Z‘

otamment ; elle est

famille

Le facteur de puissance en ligne FL es
la puissance active par la puissance apparent
vertisseur Puisqu'on néglige les pertes la
l'entrée est la méme gu'd la sortie.

3R 1'2

P = I/ T

avec I' et I valeurs efficaces du courant 3 1
seur et 3 son entrée.

Le calcul de I' et I donne

-Poun Le premiern mode,

~-
-02 m
%(1+02)— LLEQ—)sinacos(2W+a+§)—Qsi
. 3
Fr= 1+02
Q 52 =2 o 229,95 6 o2¥% (e &
;+2 JA e 9 (l-e 0 )+2uAQ eQ Le 5

-Pounr Le seccond,

_ M+N -
FL— = ou
- -
2 T+7a"
(1+Q%) .—5 o
. T . . 273,
—%éln(i—a’)+351nu -gin(a'- 33
6 —nZ - .
“\rtvan | 5 eos vt H s 0 sin 2vrar +2]
2 0 -2V .1 =21 -2a! - .2 ~2a"
JA E e 6—{5(8 35 -e a ) - (1l+e 55‘) {1-e —6“)
"< 206'+2H/3 ) 1
—-(l—e O );

t égal au quotient de
e 4 l'entrée du con-

pulssance active a

a sortie du convertis-

T 1/2
nasin (2¥+a+=)

wl:=

sin (¥+ a +%)—sin(¥+%)}

—

-
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-Y (1 -¥ 1 -t . . ' hi
+2JAQ e T 5 e 35 cos¥- 5 € 5 sin (VY+a +E)
6 .
N= 1302 (1+a L ol Loy e IOy oy I
T(1+Q2) | +Y3(1+e 557) (e g sin(¥+a't 3) -sin(¥+ 3))
—e_ig—iﬂiél cos {(Y+a')- cos(Y¥Y+ 22)}
Q 3
et
41 2 2 2 ]
{5—(1+Q ya+10sina{ (1-2Y30-Q°) cos (2¥+a)+ (Y3+20-30°) sin (2¥+a) )
_ i Iy sinv-e “%sin (¢ 2% (cos¥mat
JAQ e QK4§(14+l3e 3Q)(51nw e Q51“(¥+a))+(4o+41e3Q)\cosL a 5
D= cos (Y+a)) }
9 2y O oy . O (1-02%) ya s 200 oy 20
+5 { (1+Q7) (g-3) -sin(3 a){ 5 cos (2¥+a+=5) +Qsin (2¥+a+ 3)}
g2 Qo z2¥ 2l -2a =Y e 1 coe - e I sin(y Ly
_JA 5 € 9 (e 30 e 5 )+2JAQ e 9 (e 15 cos e 5 sin(¥Y+a+ 6)y

A partir de ces relations on a tracé les caractéristiques de la
planche III.3. Elles montrent,pour diversesvaleurs de cos?P , les

variations de FL en fonction de VS/(V/n).

avec VS, valeur efficace des tensions simples de sortie

V , valeur efficace des tensions simples d'entrée.

On voit que le facteur de puissance est comnarable & celul obtenu

avec les doubleurs de la famille générale.

I.4 Exemples de relevés expérimentaux

Plutdt que de montrer des tracés de formes d'ondes de cou-
rants pris au réseau, nous avons reproduit ici gquelgues oscillo-

grammes relevés sur un montage expérimental.

La figure III.4 est relative 3 un débit sur charge résistive,

~les clichés 1 et 2 montrent la tension d'entrée VA, la tension de
et le courant i ilors du fonction-

sortie v puis la tension v

Sa’ ThAa
nement suivant le premier mode.

AI
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foncticonnement suilvant le deuxiéme mode. Au-dessous (cliché 5) on

-Les clichés 3 et 4 montrent v

a reproduit le spectre du courant iA’
La figure III.5 est relative & un débit sur charge ré&sistante et
inductive, avec un fonctionnement suivant le deuxiéme mode. Le

le second v_., et i le troi-

premier cliché montre v, et v S SA’

A ThA'’

siéme iA et son spectre.

Les deux spectres montrent bien 1l'importance des harmonigues 5 et 7
dans les courants pris a la source. L'imprécision sur le calage des
six impulsions de commande des thyristors fait apparaltre des har-

moniques anormaux{ harmcniques 2,3,4,6...) de faible valeur.
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P1.ITT.3. Facteur de vulssance en liane
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Premier mode

Figure ITI.4.

Débit sur R

Deuxiéme mode




Figure III.5.

Débit sur R, L (2&8me mode)
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IT.DOUBLEUR DE FREQUENCE TRIPHASE A DEUX GRADATEURS

MIXTES EN AVAL DU TRANSFORMATEUR

Pour multiplier par deux la fré&guence on peut aussi utiliser
le fait que le gradateur mixte donne un signal comportant un impor-
tant terme de fréguence double de celle de la tension d'alimenta-
tion. A l'aide de deux gradateurs triphasés mixtes convenablement
connectés (7),(8), on veut supprimer le terme de fréquence fonda-

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

ITI.1 Schéma. Commande. Notations

Le schéma du montage est indiqué 3 la figure IITI.6.

Fig.III.6

&
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I1 comporte :

-Un transformateur triphasé a deux secondaires par novaa.

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 celui~-ci sont notées:

, . 20 . 2
- A . - 17 m (A= 2.1 . = +
Va Vm sinf ; Vg Vm sin (@ 3) PVe Vm sin (@

avec O=wt et Vm = V2

\
]

w|

Les six enroulements secondaires de n, spires chacun permettent de

disposer des tensions :

SA nl A Y 'SB nl B 7 SC nl C
: - - nz
et de leur opprosée VSA, Vep et Voo On notera n = a1

-Deux gradateurs triphasés mixtes forméschacun de trois diodes

et trois thyristors. Au premier gradateur, formé de ThA’DA'ThB' DB

sa’ Vs €t Vgeo

Th'B, D'B,Th'C et D'C, on ap-—

Thc et DC’ on applique les tensions v

Au second, formé de Th'A, D'A,

“Vgar “Vep ©F “Vgeo

Les sorties des deux gradateurs sont réuniegsdeux 3 deux et

pligue les tensions

reliées aux trois bornes du recepteur

.Les thyristors de chague gradateur sont déblogués & des
intervalles de temps &gaux a un tiers de période des tensions
d'alimentation.ceux du deuxiéme gradateur Z£tant déclenchés une
demi période aprés ceux du premier ; ainsi ThA est débloqué pour‘W,

, I 20 o so, Th vl
ThB pour W+3 ,Thc pour Y+ T Th A Ppour Y+11, Th g Pour ¥+— et
51

t p———
Th ¢ pour Y 5 -

A’ V'B et V'C les tensions aux bornes des
phases de la charge, par Vena’ Youe? Vrhe! Von'ar VTh'm
les tensions aux bornes des thyristors.

On désigne par v'

et vTh'C'

IT.2 Fonctionnement et relations générales
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Dans ce montage il y a toujours une diode préte a con-
duire sitdt gu'on amorce l'un des thyristors gui ne lui sont pas

associés et quel gue soit le type de la charge.

Les thyristors possédent un angle d'amorcage minimum wmin

en dessous duquel il ne faut pas descendre, sinon on mettrait en

court-circuit deux phases secondaires du transformateur .cet angle
- ST

Y ..  égale —.

min 9 6

.Les deux modes de fonctionnement

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 gradateurs débitent

ensemble.

- Un deuxieéme mode pendant lequel chague gradateur débite
J¢ g g

chacun 3@ son tour dans le récepteur.

La valeur limite Wl de l'ancle d'amorcage ¥ gui margue le passage
d'un mode de fonctionnement & l'autre est donnée par :

i
L - N
¥,= Arctg QY3 e 30 { L - QY3 avec Q = E%
(V3+Q)e == -¥3 + Q
3Q
Cet angle limite d'amorcage crolit de %g a T lorsque cosP passe de
1 380 ; la figure III.7 montre la séparation entre les deux modes

de fonctionnement.
-Relations générales. Intervalle d'étude.

. e P P .
Sur charge résistive comme sur charge résistive et inductive

on a les relations suivantes entre les variables :

1 Vs ! . ' I, _ 1 1 2
AV 00 s v v L0) 5 v e = v (0) .
T TS N ‘ 1
1ga (@)= 15, (0) 5 i, (0+55) = 15 (0 7 igy (04 %II) = 155 (9.
., et e 2m. . , 4t
VgalOr=ig, (@) 5 i, (O+ll+=3) =15, (6) ; i SA(@+H+_3F)= igg(0).
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Figure III.7.

Des relations du méme type existent entre les tensions aux bornes

des thyristors.

Pour passer des courants secondaires au courants primaires,

on utilise la compensation des ampéres-tours sur chagque noyau

1

1p= nli'ga~ igp)
. . s
ig= n(i' gp=igy) ?ﬁ%{
3 —_ C 1 . N \._
i.= n(i scige)
Les trois courants iA’ iB et iC sont tels que
. . . 20 . . 41 ‘
= . —— { . : —
1, (0) 1,(0) 5 1, (O+=%) 1.9 lA(@* ) ip (@).

Toutes les relations précédentes permettant de réduire l'intervalle

d'étude 3§ un tiers de la période des tensions ds la source.

IT.3. Expressions des variables
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IT.3.1 Débit sur charve purement résistive

La charge étant purement résistive les gradateurs conduisent

chacun @ leur tour.
-A Y supérieur a 7? tous les thyristors étant blogués, on
amorge ThA’ la diode D _ se met a4 conduire et un cycle de fonctionne-
T
ment commence, pour W<@<%§ on a :
-Tensions de sontie
v' = -v' = l( Vear= Vana) = nym sin(G—E) ;v =0
A c 2 SA sC 2 U6 ! B
-Counants secondalirnes
. _ +y _ nVm . I
tga™ 1'3= —3r- sin(0-g) = ~i'.= -ig.
e iy
*'saT tscT s T 1T ©
-Counrants primaines
; . . 2vVm . n .
- = 1 — = e e =) =—-as . ==
i n(i SA lSA) n"5gy sin (6-2) i, 0
. , , 2Vm . il .
= ! -— == e B Chslr— R -
ic n(i sc lSC) n"s= sin (© 6) in

71 Iy . . .
Pour —<B<¥Y+% aucun redresseur les tensions de sortie

6 3
ainsi gue tous les courants sont nuls.

ne conduit,

I

W+3<@<§E

.L'intervalle tel que 5

et de D'

correspond a la conduction de Th‘c

du second gradateur.

B
-Tensdicons de sorntle
V'A= o V'B= %( Voo™ VSB) nyg sin(@+%) = ~v'c.
-Counants secondaires
1'op=1'p= —Satsin(0+g) ; 1'go= i'= 3t sin (0+3)
tgc™ 1gp = 1ga™ 1'gp 7 ©
-Counants primaires




- s OO (I

lA 0 ; lB n i SB n >R 51n(0.2) : lc ni sc lB

Pour §E<(-)<‘{H~3——Fi tous les redresseurs sont blogqués donc les tensions
2 2

de sortie ainsi que tous les courants sont nuls.

Sur les figures IIT.8.a et III.8.b., on a représenté les
diagrammes de conduction des semi-conducteurs et les formes d'ondes

. . . .o ) v = .
des courants i i et i, d'abord pour ¥ Wmax 51i/6 puis

4 1
SA’ © SA’ A
pour Y=I.

II.3.2 Débit sur charge résistive et inductive

La charge étant résistive et inductive les deux modes de

fonctionnement peuvent avoir lieu.

I1.3.2.1 Premier mode de fonctionnement (¥<Wl)

Si on appelle a' l'angle de conduction simultanée des deux
gradateurs cet angle vérifie 1l'égquation suivante
1+2e 30 ol

(50+V3)cosa' -(5- Q¥3) sina' = 2. . (20+Y3)e —=—
2+e il ?
30 .
L'intervalle d'étude sera limité 3 % en partant de @ =¥.Cet inter-
valle est divisé en deux :(¥,¥+a') correspondant 3 la conduction

simultanée des deux gradateurs et (¥+a', W+%) correspondant au débit

séparé des gradateurs.
.Premien Antervalle (¥<@<¥+a')

Cet intervalle de fonctionnement correspond 3 la conduction de

ThA, DC’ Th'B et D‘A. Les tensions de sortie V'A, V'B, v'c déduites

des relations suivantes

A A C SC
| [i

v A VSA +v B+ VSB
1 + 1 7 =

v A v B + v e 0]

sont données par :

o' = _~¥3 Vsm cosd
A ——'—‘—*'—‘3 Ccs@
v'g= _EE%EE-— (cos0+ 3Y3 sin®)
1 A
v! = _izliﬂ_ (cos€ - 3¥3sind)

ol 6
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Figure III.8.

Débit sur résistances pures.
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avec Vsm = %% Vm = nVm

~-Counrants de sonide

Les courants i'_, i’

A B et i'C se déduisent des éguations diffé-
rentielles suivantes :
.y L di'a _ _—— -3
Ri A+ Lw —F=—= v A= 3 Vsm cos®
A di'B _ _, _ Y3 P A
Ri'p+ Lw 35— = V'g= —z— Vsm( coso+ 3¥3 sin®)
. odi'c _ ., _ V3 . -\ o
Ri'o+ L g5 = V'c= —¢— Vsm( cos® 3Y¥3 sin0®)
Il sont de la forme
-¥3 Vsm -0
L 3 : 1
ity ZR(1702) { 2 cos®+ 2Q sino+ JA e o
i'_ = _:ii_zim {(3¥3 Q-1)cosB- (3V3 +Q) sin®@ + J_ e =0,
B 6R(1+02) > - B Qo
- -2 .
i' = ——iE—YEE {—(l+3V§Q) cosO+ (3¥3-0) sinb+ J. e —-}

C 6R(1+Q2) C

0

o Q= 2% et JA’ Jgr J. sont des constantes d'intégration qu'on

détermine a partir des conditions initiales et finales

Y

J.={ (0= 3¥3) sin¥ +(1+3V3Q) cos¥} e -—

C Q
3 . T3 T . . 1 R
JB={§(Q—V§)Sln(W+§)+§(l+QJ§)cos(?+§)r(jV§+Q)SLnW+(¢—BV§Q)COSf}e§
7 —H
+JAe ~§6
S § , ety L _ . - Y+
J' = {2(3V§+Q)51n(w+u )+2(34§Q l)cos (Y+a')le ) Sy
3y = =I5-3,
-Courants secondalres
- 3 - 4 1 — ! i 1 I —
*saT TrscT Ttic i L ep™ Tligg™lp i lige T lgp 7O
-Courants en Ligne
i = n(i" - 1 ) = n{-i'_+ i' )

A SA SA
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.Deuxdiéme Lntanuaﬂﬁe(w+a'<e<¥+%)

Lorsque Tha et DC conduisent s=suls, les tensions aux bornes

de la charge se déduisent des relations suivantes

| B IR | I —— . I —_
v A vSA v C VSC . et v A v c ; v B 0]
On obtient ainsi 7
3 ,
' = ! = 2 —_
v A= Ve 1 Vsm (Y3 sinO- cos0)
-Courants dans La charge
Le courant i'B est nul. Le courant i’A, égal é-i'c, est
soluticn de 1'équation :
. di'a V3 .
1 + ——e b = 2\ e
Ri', + Luw=3g i Vsm(¥3 sinb- cos0)
Il a pour expression :
gro= B USm o 3 3y gine+3(1+0v3) coso + I, e 20
A B6R(1+Q2) = 2 2 = ! A Q
O B | =
i c i A et 1 B 0
~-Courants secondainres
i = 1! i = -3 i! = i = i = i! =
tsa®™ *a tsc™ "t a 1iga™ tgpT™ tep T tgc 7O
-Counants en Ligne
i,=-ni_ = -ni' _n¥3vsm__ {2(0-¥3)sind+ 2(1+0V3)cosd + J', e 22
A sa A BR(1+02) 2 - ’ 2 i A Q
i = i = -ni = i !
lB 0O et lc nlsc ni 2"

IT.3.2.2 Fonctionnement & ¥Ysupérieur éWl

Quand l'angle d'amorcage Y est supérieur a W} seul le mode de
conduction séparée des gradateurs existe. Si on appelle a l'angle

de conduction pendant ce mode,a vérifie la relation suivante :
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sin(a+¥; - % "?)eigtgl:il= sin(¥- % -¢), avec tg?f = %%

.Premien Antervallel¥Y<O<¥+a)

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

~Tensions de sontie

v _ov _ Vsm,3 _. . V3 AL et o
v A— v c= T{-z' sin® —2— cosB} HEAYS = 0

-Counants dans La charge

Le courant i'A est solution de l'équation

sinO- i; cosd}

. di'a _ Vsm ;3
Ri'y+ Lo Y35~ = =5 {5

On en déduit

—— Vsm _ , _ -0
i = TRE09) {(3-Y3Q) sin® (¥3+3Q) cosO+ I, e 5 }
On détermine Jlen écrivant gue le courant i'A(@=¥) = Q;
Ce qui donne :

3= {(¥30-3) sin ¥+ (¥3+3Q) cos¥} e %%

| - st

i'p O et 1i C i A

~Courants secondadires
: PR : - 41 O | = 4 _ ! - 5! =
tsa™ ta tge™ 1A 17'ga™ 1gpTlgp™ tigc T O

-Counants en Ligne
i = -ni__=-pi' = B VSM_ 5 moysino- sO 4 -9,
1,= ~niga=-ni',= 12r1e07) { (3-¥30Q) sin®- (V3+30Q) cosO + Iy e g7 |
iz = 0 et lC = -1

Deuxseme Lintervalle (Y+o<O<y¥+ %)

Tous les semi-conducteurs scnt bloqués ; tous les courants

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

La figure III.9 donne deux exemples de tracés de formes
d'ondes lors d'un débit sur charge résistante et inductive. Du haut

en bas on trouve:
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Les tensions secondaires VsA’

Les diagrammes des conductions

v A\

SB’ "scC*

La tension de sortie v' au courant i' correspondant

A’ A
P 3 + (I |
les courants secondaires iaa et i SA®
. ~ s
A7 égal & n(i SA lSA)

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

Le courant primaire 1

un fonctionnement suivant le second.

La figure III.1Q montre pour diverses valeurs de cos? , les

variations en fonction de Y des angles o et a'.

A X
60° _
@ |
\Ygo\ |
\a I
40° i
N (0SP=0Q2
\% (0sP=04

C0SP=056
/1 (05P=08

W7 /4
7

//
VY 4
7.

g

Yy

(=]

/
/

150 160° 170° 180° 190° 200

Figure TIII.10.
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I7.4 Etude des courants en ligne

IT.4.1 Débit sur charge purement résistive

Le débit sur charge purement résistive correspond seulement

au mode de conduction séparée des gradateurs.

Les courants en ligne fournis par la source de fréquence f

ont la méme période gue les tensions de celle-ci.

Au cours d'une période le courant i, a successivement pour

A
expressions
Y<O<Y+q o= 2BV o500 _E)
A 2R 6
21 .

‘Y+(){,<@<\P+——§- lA = 0

21 21 nZVm 1T
jp Lt il i ar Yt ] L)
¥+ 3 <P<Y+ 3+a ix R 51n(@+6)

21 w .
W+—§+Q<O<L+H i, = 0

—nZQm Ju
Y+II<Q<¥+I+a i,= =3 — Sln(@—g)
5T .

Y+TT = =
V+TT+a<O<¥Y+ 3 ia 0
W+§E<®<¥+§£+a i = :EEYE_ sin(@+E)

6 3 1 2R 6
W+%§+a<@<?+2ﬂ iA= 0

IT.4.1.1 Analyse harmoniqgue
L'onde de courant iA est telle gue
iA(@+H) = —iA(O).

De plus i, (0+41/3)= 1 (@+3E)= i (0), avec i, +i_+i.= O

§ c* B 3 A ! A B °C

Le déveloprement en série de Fourier du courant iA ne peut comporter
outre le fondamental, gue les harmoniques impairs de rang diffé-

-rent de 3 ou de l'un de ses multiples.
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Les termes en sinus sont calculés par

W

by

2 Y+11
Ah: A2k+l= T ‘// 1A(@) sin(2k+1)ede.

ce gui donne

sin(2k(W+u)—H/6—sin(2kW—H/6)+sin(2k(W+g%+a)+H/6)
5 2K _gin 2k (¥+21/3)+1/6.
A _~n Vm 2k
2k+1 21IR
Sin((2k+2)W+H/6)—sin((2k+2)(W+a)+H/6)+sin((2k+2)(?+2H/3)
(2k+2)
- ~I/6)-sin ( (2k+2) (VY+201/3+a) =-TI/6)

(2k+2)

Les termes en cosinus sont calculés par :

5 Y+
B2k+l= ﬁ_-lf' lA(@) cos (2k+1) 0de.
Y

ce gui donne

-
cos (2k¥=T1/6) —cos (2k (¥+a) ~1/6) ~cos (2k (¥+211/3) +1/6)
2k +cos (2k (¥+ 2T/3+a)+1/6)
2
B - ~n ym 2k
2k+1 Z'R | cos((2k+2) ¥+11/6) ~cos ( (2k+2) (¥+a) +11/6) ~cos ((2k+2) (V+211/3)
i (2k+2) _T/6)+ cos((2k+2) (¥+211/340) ~T/6)

(2k+2)

La premiére série de courbes( cos$=1) de la planche III.4 montre les
variations en fonctior de ¥, des amplitudes du fondamental et des

5
harmoniques 5,7 et 11. Ces amplitudes sont rapportées a n° Vm/R.

IT.4.1.2 Facteur de puissance en ligne

Le facteur de puissance en ligne est d&fini par le quotient
de la puissance active par la puissance apparente d l'entrée du

convertisseur. Puisqu'on néglige toutes les pertes, la puissance

active est la méme a& la sortie : la charge étant purement résistive
3v'y! v'T!
Fr = 3vi  ~ VI

Or les formes d'ondes de la figure III.8 montrent que I =nI'

On calcule V' par Y+
2 . 2,7
22 2(vY2) sin” (0-z) 4o
V'®= £ n®l_nL 6
il i,

wl
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2.2
yr2_.n Vo

2

wi =

{d+%(sin(2\y— ) - Sln(2‘i’+2a—%—)) }

En remplacant V' et I' par leur expression en fonction de V et
I on obtient :

1/2
Po= — 2 [ q+l(sin(2v-I)- sing 2W+'2a-%))}

L 51 2 3

La valeur maximale de F, est obtenue pour ¥ =150° et a= 60°; elle

est égale &

FL = 0,31

Sur le bas de la planche III.4, la courbe relative & cosP =1 montre
Vl

comment FL varie en fonction de =

IT1.4.2 Débit sur charge résistive et inductive

IT.4.2.1 Analyse harmonique en mode de conduction

simultanée des gradateurs.

L'onde du courant de ligne i, présente une symétrie de

A
glissement , iA(@+H) =*iA(@). Il suffit donc de connaitre les expres-

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

valle (¥, ¥+II) on a successivement

' i -nv¥3 Vsm AL _ -0
Y<@Q<¥Y+q in gﬁTT:ajT—{ 6¥3 sind- 6¥30 cosO +(JC JB) e —5—}
W+u‘<@<w+% 1= iﬂiE_YEE{ %(Q—4§)sin®+ %(1+QJ§) cos® + J', e %g}

6R(1+Q2) ;

I ~ I 1 i n*/—?; Vsm . ~ -2
Y+3<O<gHY+a S TSP {(-2¥3+4Q) sino+ (4+2Y3Q) cos@+ I, e 5}
i 2m .,
§+W+a <O<V+~§ lA = 0
w+3§<@<w+3;+a i ==0Y3 VSm om0y sing+ (4-2¥30) coso + Jge =9,

A 6R(1+02) 9

21 5 -nY¥3 Vsm .3 .~ 3 -0

L{J‘*"‘—:'B—‘*'OL <Q<VY+IT A m— 7(B+Q)51nu+7(l-—*/—30) coso+ J8 e "6}
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Les termes en sinus du développement en série de Fourier sont donnés
‘Dar

5ﬁ(QLz-Ll)+(JB—JC)L3+-§-(o—4’3)L4+%(1+oﬁ)z5+J'A Lo+ (40-2¥9) Lo+ ) Lg

n¥3 Vsm
2k+1 IR(1+04)

(293+4) L. -(4-2Y30)L

+{4+243) Lg~ ML, DLy, +Jg L -—(4‘+0)L - —(1 o)L, + J L

12 2 13 2 14 8715

O

i«

1 7 sinfiBe2) ¥ sinfl2A+ 20 +d) ) tos 28y _ cos[28 (W ia)
. 5[ [24+2) ” 27 -/
L,= _é_[w:/z@ﬂ}w)_ Cos([28+2)(w+4)) B Cos/2R W) _ Cos[2A(V+d)) ]
[zh 2) 24

L th::[s-m/b@HW)_e &so//zb)/w,d))ﬁQ/zi,u)ea[@s//;g,b/)w)_eammgﬁ)mﬂ))]
(14 @f24+1)%)
L :_’L[Sf"//M’“")/‘/’M))—S'”//M*Z)/‘/’vb 5)  cos(l28/¥+ /3))_505/2,@/@7+a{))]
2

(28 +2) 94
L =41 [ Cos (LAr2)(Wed)_ Cosl[2B+2) (W T3))  Cos(2&/VeT3 ) o3 (28 (W) ]
° 2 (24+2) 24

| _ ¥ [l b pin)E R siall kg9 )] @ lohe)e R e% o he)ted)- Sacosffthe e 5)]
¢ [ 1+ @ [24:))*)
[ = _% o (12B+2)/ 0 ) - Sinf{ 24+ 2)(V+§ +a7/ (os[24 [+ % +4) - Los(28( Ve /3)) ]

772l

[ 24+ 2) 24
L= i[avs/fﬁm// e %) Cosflehr Y fvsfis)  cos 2R (wr S ) cosf2h( ¥y 255 ))]
(24+2) 24

L= G Sonlshe)045))— € Ssinlithe)1:§e9) Gehe fslib)0:5)-E Xkl §19]
(1+ @%[28+1)?)

L =1 s (128+2)(w+3))— Sin((2B+2)(vifed) (as/ 28w+ 4, _Cos[2R(ws2%3) )]

02 (2LA+2) 22
L - //d' 205 [2R+2)(W+4D) — Cos [(28+2)(4 5+)) w/,z,g/%ﬂk 2a))_ tos /2B 25) ]
" (2R+2) 24

L= _ @Y anfede i 5s)) - € Esinflabe )0 e 4) 4 Q2 t)feos/[2he s ))-e‘%s/z&ymgfﬂ
[ 1+ @Q%2k¢)*)
L,=4[smn [128+2)(0+ §+%)-sin [[24+2) (Y1) cos (24 /wE))_Cos/M/sV#g"?d))j

"2 (24+32) 27

[ =4 Cos [[18+2) (W% +4]}_00$[[2£+97)[W+7W Cas (28 (virt))— cas (2B (W 5+ d))]
"2, (zh 2) 24

[ Qe B G o 24 (V235 a)— 2@ sin [[28:)fTr¥))]

o (14 @ (28+7)%) w5 .

ca/zh//eg[cos//zﬁw)/% L4)).e w eawS//M+/)[,[+w)4)7
(1+d *r28+1) )

7#
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Les termes en cosinus sont donnés par :

n 3Vsm

' 3 ' T ' ' ]
643(QL‘2—L‘1)+(JB—JC)L'3+ %(9-43>L 4+§(l*04§)L gt 'L 6+<4o-24§)L AT
Bok+1”™ TR(IFOL T

l_ +(4+2‘I§Q)L'8-(2ﬁ+4Q)L'10—(4—2‘(§Q)L'l J

+aL 12—3<J§+Q)L 13—5(1 BQiL' | ,-8L'

T

L= 4[ Sm/ 24+2)(Yrd))-sin [2R+2) SV) sindB(Yrd)_sin[24W) ]
=4

O

2

( 24+2) 28
=4 [osl(28e2)¥) 605{/23%)(4%)) Siafel(Weot ) sin(2AV) ]
el (2R+2) 2.&

L, _aleBesft)¥)-€ & los [eh) pia))] - k) [ 2  in(ahe ) Vrd)_2 & sinfith+1)¥) ]
(//+ @ [.23+/) )
_1 [ tos (o)) @) = os [[2Re2)(Ve %) | sin[2R[¥+D))- Sinf[28{ W+ 4)) ]
2

+
(24+2) 24

Lp=1 [ sinl12Be )V +5) - SinllRe Q)W d))  sin[LA[ ¥ Z/Z)— Saf2R(Y 4 d)/)]
Q[é S loslthe 1)) 605//1‘7*’//“’*%)/3'% " S Bl dve)_ & % sln/fzb Vea)]
(1+ @(*#+1)%)

7

1 A [ sinflahe2)(y+5+4)- sin[2h+ )+ 5 ) Sinf2 R/ Brd)) - sinf2h/¥r ”/;))]
7 2[ [2R+2) 24
[ A [eosfioke2) (¥ %) -Cos([Retfp 51 ) sinfek e Era))— sinfLA(¥: %)) ]
572 (24 +2) 24

Q[E @ ws[[zé’,é/)/{”f?)-e = cos/dﬂ)/%;’ i Q/fo-//[ 2 .s,/;/ el 7)) 54&4/ i3]
[»/+ Q% (2£+1)%)

[ = 1 [Cosllehr2)(re5)- bt §+7) - sin [2B¥e )~ sinf2b(y+4H ]
2 (ﬂ£+2) 22

[ sin([28+2) (¢ +554)) - sin (/wz)[w‘i’ﬁ/ sin[ 2By + 5+ sinf2B(pr ) ]
[ 28+ 2 ) z£

@[é @ cos/fz@ﬂ) -“’“)_e @ 605/12*/)/%51‘“274- S hi)fE b b wy)_é%’%n//zzﬁ)(wg@)]
/ 1+ & / 24 /—/)z/

L .y [ Cos [[2413) (¥4 5+4))_tos([242) (@) L SindR[rey)— sinf28(w s ¥ ) ]
(28+ 2)

L —_ 7[510/(23;-2)/@-W//-S/f'//z*ef'z)m’a‘ ¥eq) S,n/2£/f'+9/}}_szn/2£/¢+ +d)7
(24+2 )

- 2 el koo $59) £ Cosf bl ke " —"‘—s,n/w/)(rw).e %s,o//d«ﬂ/% =2
5 (4.7‘- @1[Z£+//2)
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Les termes en cosinus sont donnés par la relation

. _ -n Vem (3-¥3Q)L' | -(Y3+3Q)L' + J, L',
2n+1" 2MR{i+02)

+3+Y30) L)+ (¥3-30) L'+ 3, LY,

] 1]
17 17 Ligr Blgr Loy

1 ] 1] -
le, L 107 L 117 L 12 ont les mémes valeurs que pour le mode de

Dans ces deux relations L L2, L3, L L L

117

fonctionnement précédent.

Sur la planche III.= et le haut de la planche III.4 on
a représenté les variations en fonction de V¥, des amplitudes du
fondamental et des harmoniques des courants pris au réseau. Les
courbes ont é&té tracées pour cos?’égal a 1l; 0,8; 0,6; 0,4; 0,2; et O.
Les amplitudes sont rapportées a n2 vm/Z , avec = R-JEZEi?,

La comparaison avec les caractéristiques des planches IITI.l1 et III.2
montrent que les harmoniques ont une impédance relative du m@&me

ordre de grandeur que pour le montage précédent.

I1.4.2.3 Facteur de puissance en ligne

Le facteur de puissance F. est calculé par

L
p. - _RI'Z
L VI
Connaissant l'évolution de i', et i, tout au long de leur période,

A A
nous avons calculé leur valeur efficace , sur calculateur,I' et I

d l'aide d'un programme adéquat.

Le bas de la planche III. 4 donne les résultats ainsi obtenus.
Pour diverses valeurs de cosP ,elle montre comment varie FL guand
la valeur relative de la tension de sortie V'/nV va de son maximum
d z&ro. Pour mettre en évidence la valeur tréds réduite de FL Jque
donne ce schéma, on a pris la méme échelle que sur les planches II.3

et II.5.

IT.5 Exemples de relevés expérimentaux

Nous avons réalisé un montage expérimental permettant de
vérifier les formes d'ondes et les relations gquantitatives. Nous

reproduisons ici quelques oscillogrammes et gquelques spectres.
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-La figure 3.11 illustre un dé&bit sur résistance pure . Le pre-

mier cliché donne la tension d'entrée vA et le courant d'entrée iA;

le second les courants i'SA.et iSA dans les deux enroulements se-

condaires , le troisiéme donne le courant de sortie i'A(ou la tension
de sortie V'A) et la tension aux bornes de ThA. En bas, on trouve le
spectre du courant d'entrée.

-La figure 3.12 illustre un débit sur charge résistante et induc-

tive avec intervalles de conduction simultanée des deux gradateurs.

En haut, on a les formes d'ondes des courants iSA’ i'sA et de leur
somme i'A ; le cliché du milieu montre la tension de sortie v'A et

la tension vThA aux bornes de ThA. En bas, on voit le courant absorbé
i, et son spectre.

A
Sur la figure 3.13 on a les mémes grandeurs mais lors d'un fonc-

tionnement avec débit séparé des gradateurs.

L'observation des spectres montre gu'un grand soin doit
étre apporté 3 la commande des gradateurs.Les écarts de commande
font apparaitre des harmoniques pairs dans les courants en ligne.
Chacun des gradateurs mixtes pris sévarément provoquerait en effet

l'existence de tels harmoniques.
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P1.III.4. En haut : Fondamental et harmonicgues des courants en ligne.

En bas : Facteur de puissance en ligne.
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Figure III.11l.

Débit sur résistance
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CHAPITRE IV.

~ DOUBLEUR DE FREQUENCE TRIPHASE
A DOUZE THYRISTORS SANS TRANSFORMATEUR

Le doubleur de fréquence triphasé& dont 1'étude constitue
l'objet du présent chapitre ne fait pas partie des multiplicateurs
de fréguence de la famille gérérale, ni des montages utilisant des
gradateurs & des fins de doublement de la fréquence.

Nous leur avons donc consacré une étude compléte(l18), nous attachant

3 caractériser tant les grandeurs de sortie que les courants d'entrée.

I. PRINCIPE

I.1. Présentation du montage

On peut introduire le schéma utilisé& & partir de celui du

cycloconvertisseur & entrée et sortie triphasées (Figure IV.1).

VA A s
—_— >
Ve B 1
— O
ve C ¢
— O - T
Entrée -
Ty |e| M Tha| | | LTV Y R < I
| | A
™ TImel T e Thal  |Thg Thzlc Ths; Th;B “s/c
\/i1 7 iz Y/i3
A
V51 ‘@zl Vs3 =
[
| | 5
[ l | v
Figure IV.1.
Dans un cycloconvertisseur (1),(2),(7), si la fréquence des

tensions de référence, qui représentent les tensions de sortie gu'on
cherche & approximer, est un sous-multiple entier de la fréquence des
tensions d'entrée, les divers thyristors sont inégalement chargés en
courant.
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C'est un inconvenient qui conduit & surcalibrer tous les thyristors

car on ne connait pas a priori celui ou ceux gqui seront surchargés.

Ici on utilise volontairement ce phé&noméne. La fréquence de sortie

étant le double de la frégquence d'entrée, 3 condition de bien caler
les commandes, on peut rendre constamment nul le courant dans 2 des
6 thyristors alimentant chaque phase réceptrice. On arrive ainsi au

schéma (Figure IV.2) du doubleur &tudié.

La premiére phase réceptrice est reliée & la borne A d'entrée

par deux thyristors Thl et Th' mais il n'y a gu'un thyristor dans

A 1A’
la liaison avec les deux bornes, Th'lB avec la borne B, Th1C avec la

borne B.

pour gue la tension v aux bornes de la phase 2 soit dépha-

S2
sée de /3 & l'échelle de la pulsation w des tensions d'entrée, par

-

rapport a celle v aux bornes de la nremiére, on utilise 2 thyris-

S1
tors dans la liaison avec la phase C, soit Th2C et Th'zc. Elle n'est
@ = > ] = -
reliée 3 A gque par Th opr @ B que par ThZB'
De méme pour la phase 3: liaison bidirectionnelle avec B
¥ 0 + . 0 » 1
par Th3B et Th 37 liaisons unidirectionnelles avec C par Th 3¢’

avec A par Th3A'

Va 'A
» O—>
Va '
——> O
Vc ic
— s > + +——1
ThA The Thyc Thyp Thy E ZkThBA
& X S 3¢
Tha| Tha Thyc | Thoa Thag| Thic
\ng Vs Vs3

Figure IV.Z2.




I.2 Notations et hypothéses

Var Vg et Ve les tensions simples d'alimenta-
tion sinusoidalesde pulsation w comptées d partir du point neutre

-On désigne par

de la source :

v,= Vm sin(@—%)

A
, 50
£ vm 51n(9——gd avec 0 =wt
_ .o 30
vc— vm sin (0 2)

. Par commodité&, on prend l'origine des temps & l'instant ol VaA=Vg

et on désigne par Vap’ Vae et Ven les tensions composées de la
source.
Vap= VaTVpT Y3vm sin®
Ve VpTVe© Y3Vm sin (0- Zg) , avec Vm =Y2V.
Vo™ VooVaS ~3Vm sin(®+z§)

V &tant la valeur efficace de la tension simple d'alimentation,

-On désigne par

v et 1 la tension aux bornes du thyristors ThK et le courant

Thk Thk’
gui le traverse ;

il’ 12, i3, les courants dans les trois phases de la charge ; VSl’
Voo Vgar les tensions & leurs bornes ;
u

u les tensicns composées correspondantes;

237 Y317

les courants pris au réseau d'alimentation.

127

i

i cr

iAI BI

-L'angle de commande Y est compté par rapport au passage par z&ro

de la tension VaTVg croissante. On désigne par o l'angle de conduc-

tion des thyristors.

I.3 Relations générales et limitation de l'intervalle

d'étude.

Comme le montre la figure IV.3, les thyristors sont débloqués
deux par deux, & des intervalles de temps égaux a II/3w, dans

l'ordre suivant :
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Th'. ) ; (Th Th',_ ) ; (Th Th'. )

(Thycr 2a 387 1B

(Th Th',.) ; (Th Th',.) ; (Th Th'lA):

1a’ 2C 3B’

Le premier groupe de thyristors (Thlc’ Th‘ZA) est amorcé pour 0O=Y.

V3V A Ve Vas Vac Vac  Vea Ve
> /~\ ,— -~ AN
\
N NS \ 7
A\ \/ \ 7
[y 3
A A A
// \ / ‘\ / \\
\ / /
\ -
\/ / \ 2T
\ \ / N/
\s 1N \/
/\ )\ }\

Y Thict [Thoe | Th3a| Ty | |Thog| [Thep

/ / /
Tth Th3B Thig Thyc Thgc ThqA

Figure IV.3.
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I.3.1 Tension de sortie

Le déclenchement des thyristors est tel qu'il permet

d'obtenir un systéme de trois tensions v_.,, V.., V équilibré et
s1’ Vs2r Vg3 9

direct de fréquence 2f, comme le montre la figure IV.3 (en traits

continus pour W=f%, en traits interrompus pour ¥=0).

Lorsque les thyristors Thlc et Th'2A conduisent, la tension

de sortie v a la méme expression que v pendant la conduction de

S1 S2
1 . ] .
Th2C et Th 3p OU que Vg pendant la conduction d; Th3A et Th 1’ ©F
ces trois intervalles sont décalés entre eux de 3 on a donc
- o 2n
Vg1 (0) = v,y (0+3) = vg4 (045

Ou encore, ces trois tensions ayant une période égale & II/w,

20, _
Vaoq (@""—3—) = Vg, (O+I0) = Vao (0)
o, _ =
Vg, (0+3) = VS3(®+H) = Vg3 (0)
De plus Va1r Vgo et Vas ont leurs alternances négative et positive

identigques au signe prés.

On en déduit donc

vSl(Q) = v_,(0®)

S1
gy (0+3) = v 4 (0)

Le+2h = v, (0)
vgy (0+M) = vg, (9)

A, i
vgy (0+=3) = vg, (0+3) (0)

= Vg3
ST, _ 21, _
VSl(®+—§) = VSl(@+j§) = VSZ(@)

VSl(@+2H) VSl(G)

Connaissant v Vg4 POur 0, on en déduit v 1 pour(@+%),

- s1’ Vs2' s
(®+f§) et (@+II). Il suffit donc d'étudier le fonctionnement pendant
un sixiéme de la pvériode des tensions d'entrée ou un tiers de la

période des tensions de sortie.

I.3.2 Courants de sortie




Les courants il’ i2 et i3 vérifient les mémes relations
de périodicité et de symétrie des alternances que les tensions
VSl’ VSz, 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.
i,(0) = i. (@)

1 1
i (e+]) = 1(0)
i (e+2) = 1_(0)
i, (0+M) = 1 (8)

I.3.3 Tensions aux bornes des thyristors

Pour chaque phase du récepteur, il yva deux thyristors montés
téte-béche, un thyristor ayant la cathode & la source et un thy-

ristor ayant 1l'anode & la source.

- Les deux thyristors montés téte-b&che (Th Th'lA)ou (Th2c,

1A’
Th'zc) ou (Th3B, Th' ) ont évidemment des tensions 3 leurs bornes
&gales et opposées.

3B

~

D'un groupe a& l'autre, l'écart angulaire est égal a 2I/3.

Vohia®™ “Vontia 7 Von2eT TVrht'2c Y Voh3sT TVTh'3BC

21, _ 21,
P Von1a (973 T Vopap (9) 7 Vopp (9750 =V (O)

(@) = v (0) ;

VThia ThlA

v hlA(®+2H) (9).

T = VThia

- Tous les thyristors ayant leur anode & la source(Tth, ThZB’ Th3A)

-

possédent la méme tension entre anode et cathode a = prés.

_ . 2oy . ~ 20 A .

Veric (9 T Vpnic (@) Voni1c (973 T Vonaa (@) 5 Vo (O = V55 (0D
Vrnic (OF20) = Vo, (0) .

- Tous les thyristors ayant leur cathode 38 la source (Th'lB, Th'zA,

. ~ , = - 2 ~

Th 3C) ont la méme tension & leurs bornes a -5 Pprés.

v (9) = v (@) ; v (0-2) =v_ v (0) ; v (o+2L) =v (0) ;

Th'lB Th'lB ! Th'lB 3 Th3C " "Th'1lB 3 Th'2A !

Vep g (072D = v 05000
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Connaissant VohiA?’ VTh'iB et Vople SUr une période de la ten-
sion d'entrée, on en déduit les tensions aux bornes de tous les

autres thyristors.

I.3.4 Courants dans les thyristors

Comme pour les tensions aux bornes des thyristcrs, il suffit
de connaitre les courants ithiar ivnrie €% irnic dans les thrlstors
ThlA’ Th'lB et ThlC sur une période 2I/w, pour déterminer 1l'évolu-

tion des courants dans tous les autres thyristors.

I.3.5 Courants en ligne

A chague instant du fonctionnement, les courants en ligne se

déduisent des courants dans les thyristors par les relations

suivantes
1n T Yrmia T *thvia T Ythr2a T *thi3a
1 = Top3s ~ *th'3e T Yrthris T o tn2B
1e = Impoc ~ Ionr2c T itntze T olThic

Pour des raisons de symétrie de fonctionnement les courants

iA’ iB et ic forment un systéme triphasé équilibré de période 20/w.
Il suffit donc d'étudier ces courants sur un tiers de la période
des tensions d'entrée pour en déduire leur évolution sur une période

compléte.

IT. FONCTIONNEMENT

IT.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 considérera le récepteur couplé en étoile. Pour une
charge en triangle, les performances seraient les mémes (19), aussi
nous nous limiterons simplement a la présentation de la forme

d'onde des tensions de sortie.
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On considdre l'intervalle 0<@<I/3 gui débute quand la

tension VaTVg devient positive. Tous les thyristors étant bloqués,

pour 0=Y¥, on débloque Thlc et Th'2 . Ces semi-conducteurs condui-

A
sent de 0=Y juscu'ad 0=Y+o; le schéma équivalent au montage est

alors celui de la figure IV. 4.

\7s C iC
—_—__._.__—,_} ]
% ' Y i
VS'I A V52

Figure IV.4.

IT.1.1 Relation entre les angles Yet o

- Pour éviter gu'un court circuit de deux phases ne se

produise, l'angle d'amorc¢age doit avoir une valeur minimale vwinzo
= , ) n
d laquelle correspond un angle de conduction maximum O oax = 3

-Pour que les thyristors puissent s'amorcer la tension &

leurs bornes doit étre positive. Pour un angle Y de % , la tension
- 1 T 1A : : < .
VotV aux bornes de 1l'ensemble Tth’ Th )5 Cesse d'étre positive :

on ne peut plus les amorcer. Donc VY =1/3.
max

- Quand ces deux thyristors conduisent, ils sont traversés
par un courant égal & (VC—VA)/ZR. Ce courant s'annule et les deux

thyristors s'éteignent pour 0=I/3.
Entre les angle Yet aon a donc la relation :

¥ + a=

W=t

I71.1.2 Tensions de sortie
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Les phases 1 et 2 ayant la méme impédance et étant par-

-~

courues par les mémes courants, elles auront & leurs bornes la méme
tension. La phase 3 n'é&tant pas reliée 3 la source, la tension Va3
est nulle . Pour ¥Y<O<¥+a :

vC-vA _ Y3Vm . 20

Vg1 “Vg2 T 5 = —3— sin(0+=)

VS3 = 0

II.1.3 Tensions aux bornes des thyristors

-

Th et Th' étant conducteurs, la tension & leurs

1C 2A
bornes est nulle. Le débit de ces deux thyristors impose aux
bornes des autres les tensions suivantes :

Pour Y¥Y<0O<V¥+a:

Vonia T "Ventia T "Ven2e T Vont2oe T VA T Ve
Ven'1BT Ve T V8 7 Voo TV T Va
Th3B Th'3B 2 ! Th3a -~ 'Th'3C 2

IT.1.4 Courants dans le récepteur

Le courant i qui circule dans la charge correspond a 1l'ap-

1 14

plication de la tension v au circuit d'impédance 2R. Donc,

¢ Va
pour Y¥<O<¥+a :

V.~V v
. _ ‘'C A _ 'sl_  Y3Vm_, 20
i,= >R~ TR >R sin (0+ 3).
i,= -1,

et i,= 0O

Ce courant i, a la méme forme d'onde gue la tension v

1 S1°

IT.1.5 Courant dans les thyristors

Seuls les courants gqui traversent Thlc et Th' ne sont pas

22
nuls, tous les autres thyristors sont blogués , les courants qui les

traversent sont nuls.




-120-

Pour VY<@<¥+a ,

1rhic T *rh'2a T M1

II.1.6 Courants en ligne

Comme seuls les courants iThlc et iTh'ZA ne sont pas nuls
pour ¥<0O<Y¥+q,
On a alors : i, = -ij 5, = -i,= :137%2— sin(@+;¥).
o= dppe = i = 13%%—sin (0+7)
iB =0
A l'instant ol 6 =% les courants dans les thyristors Thlc et Th'ZA,
égaux & XQ%%§ , s'annulent : Thlc et Th'2A se blogquent.

Tous les thyristors sont alors bloqués ; aux bornes de l'ensemble

(ThZC’

Th'

3B) on trouve la tension (VC~ VB) positive, une impulsion

positive envoyée simultanément sur les gdchettes de ces deux

thyristors, qui sont susceptibles d'é&tre amorcés, les rend conduc-

teurs : on retrouve un fonctionnement analogue a celuil &tudié précé-

demment.

IT.

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=I/6, les formes d'ondes

de

de

du

Les ondes

la tension vSl

la tension u12

courant iA

en traits continus correspondent d ¥=I/6 , celles en traits

interrompus @ Y= O ou & oamaximum.

Sur la partie droite de la figure IV.5, aprés le rappel des

tensions d'alimentation et du diagramme des conductions pour ¥=[I/6.

on a tracé les portions des formes d'ondes.




de la tension vThlA

de la tension Voh'1B

de la tension Voh'lc

Correspondant aux relations du paragravhe II.1.3 : les segments en
traits continus pour VY=[/6, les segments en traits interrompus

pour ¥= 0.

Ce n'est que pour ¥=0, c'est-d-dire lorsqu'il y a toujours une paire
de thyristors en conduction, gue les tensions aux bornes des thyris-
tors sont bien définies. Lorsqu'on s'écarte de  cette valeur limite,
pendant les intervalles ol aucun thyristor ne conduit, les tracés
nécessitent une hypothése sur les courants de fuites qui fixent le

potentiel du point neutre du récepteur.

L'hypothése de 1'égalité des courants de fuites pour tous
les thyristors conduit & des formes d'ondes autres que celles obser-

vées expérimentalement.

L'examen de ces derniers montre qu'a l'extinction d'une paire
de thyristors, les courants de fuites de ces deux thyristors conti-

nuent 4 imposer au point neutre sensiblement le méme potentiel gue

lorsgqu'ils conduisaient.

.La figure IV.6 a montre les formes d'ondes des tensions

Vrh'1a’ VTh'1B” Vonic? du courant ia et de la tension Vap?

voisin de Wmin' Sur la figure IV.6.b. on trouve les formes d'ondes

pour VY

th'1a’ YaB €% Vohi

Ces relevés montrent gqu'il n'y a pas de discontinuité nota-

des tensions v ¢ pour Y égal a /6.

ble dans les tensions aux bornes des thyristors quand les deux

thyristors passants s'éteignent.

Sur la derniére série on voit une tension négative aux
bornes de Thlc juste avant son amorcgage. Cela n'est pas génant car
les thyristors é&tant amorcés deux par deux, c'est la tension aux

bornes de l'ensemble des deux thyristors en série gui doit é&tre

Dositive-

ITI.2 Débit sur charge purement inductive

Tous les thyristors &tant bloqués, 3 l'instant corresovondant

a 0=Y¥, on débloque les thyristors ThlC et Th‘zA. Ils conduisent de
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Figure IV.6.

Débit sur résistances pures.

a) ¥=10°
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O=Y a0=Y¥+a ; le schéma équivalent est alors le méme que celui de
la figure IV.4 3 la seule condition de remplacer les deux résistances

R par deux inductances L.

II.2.1 Tensions de sortie

Pour ¥<Q<¥+a, les phases 1 et 2 de méme impédance Lw, parcourues par
le méme courant , ont des tensions aux bornes données par :

V=V .
¢ A _ V3vm sin(e+3§).

V51 TVs2 7 T2

La phase 3 n'est pas reliée & la source la tension entre ses bornes
est nulle. \ =0
S3

II1.2.2 Tensions aux bornes des thvristors

Seuls les thyristors ThlC et Th sont conducteurs, la ten-

]
2A
sion & leurs bornes est nulle, pour ¥Y<0<¥+a.

Les expressions des tensions aux bornes des autres thyristors

sont les mémes que lcrs du débit sur résistances pures.

IT.2.3 Courants dans le récepteur

Le courant i3 est nul. Le courant il’ égal a —iz, est
donné par . di; _ VaTVa
dt ~ 2

Il est donc de la forme

. _ Y3 Vm Il
ll— —wa—' {COS(@"é‘) - A}

On détermine la constante d'intégration en écrivant que il est nul

d l'instant d'amorgage des deux thyristors Thlcet Th'2A

A= cos(@-%)
D'old l'expression de i, :

1
i= Y3 2

1 I
1= V3 g5 teos(6-3) - cos(¥-3)

II.2.4 Valeurs limites de l'angle ¥

-Les thyristors Thlc et Th'2A conduisent jusqu'd ce que le cou-

rant i1 s'annule pour @=Y¥+a. L'angle de conduction ane doit pas
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Gépasser II/3 pour é&viter gue la conduction simultanée de deux
paires de thyristors ne mette deux phases de la source en court-

circuit.

La valeur minimale de V¥ correspordad a=[/3. D'ol la relation

donnant ce minimum.

. T. = vm n.n, A N
L 0¥ty = 88 5 cos(¥ 43 - 3 )-cos(¥ - P =0
on obtient
T
kymin -6

- Pour V¥ supérieur & II/3, la tension Ve~ Vp aux bornes des

deux thyristors & débloquer est négative. Il ne peuvent s'amorcer,

donc y =1
max 3

II.2.5 Relation entre les angles ¥ et q

Le courant i, , parti de zé&ro pour 0=Y, redevient nul pour

1
O=Y+a. D'ol la relation permettant le calcul de a.
vm 1l 1l
—— {cos (¥+a- =) - cos (¥~ )} =0

Ce gui donne

- 2n
a == 2V

Sur la figure IV. 10, la courbe relative a cos? = O montre la dé-
croissance linéaire de o, depuis /3 jusqu'a zéro , quand ¥ va de
n/6 a I1/3.

IT.2.6 Courants dans les thyristors. Courants en ligne

- Pour Y¥<0<¥+qg, les courants dans les thyristors sont nuls

sauf ceux traversant Thlc et Th' Ces derniers ont pour valeur

2A°

. . 3 vm . Cn
iphic = ippioa = E57 35, lcos (0-3)- cos (¥- 3)}

- Puisque seuls ces deux thyristors conduisent, le courant

en ligne i_ est nul, les deux autres courants en ligne sont donnés

B
par
1A “irh'2a T Tlrhic T Tic T TH
s . _\/§Vm H H1
12 "l = =i {cos(e—g)— cos(W—§)J
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IV.8. Dé&bit sur inductances pures.
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- A partir de 0=¥+a, tous les thyristors sont bloqués. Aux bornes

. _ . . _ sl
de l'ensemble Th2C Th 3B la tension VeoTVg est positive.

L'impulsion envoyée simultanément sur les gachettes de ces deux
thyristors pour 9=¥+II/3 provoque leur entrée en conduction : un
intervalle de fonctionnement analogue & celui gue nous venons d'exa-

miner débute.

IT.2.7 Formes d'ondes. Relevés oscillographiques

La figure IV.7 montre la construction, a partir des ten-

sions composées d'entrée,

de la tension de sortie VSl

du courant de sortie i1

du courant d'entrée iA’

de la tension aux bornes du thyristor ThlA

de la tension aux bornes du thyristor Th'lB

de la tension aux bornes du thyristor Th]C

Les tracés en traits continus correspondent & Y égal a NI/4 ; ceux
en traits interrompus a Wm‘

in
des tensions entre lesthyristors pendant les intervalles ol ils

. On retrouve le probléme du partage
sont tous bloqués.

Sur la figure IV.8 on a reporté quelques relevés oscillo-

graphiques ; 1ls montrent de haut en bas, la tension v la tension

AB’
. . . -
Vg le courant i, le courant iae les tensions Vonia’ Vontip ©F
1 1] ) . P
Vopic 29X bornes des thyristors ThlA, Th 1B et Thlc. Les cliché&s de

gauche ont été relevés pour Y voisin de wmin' ceux de droite pour ¥

voisin de 1I/4.

IT.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
_ Luw
Q==
Tous les thyristors étant blogués, pour 90=¥Y¥, on déblogue les thyris-

tors Thlc et Th' Ils corduisent pendant l'intervalle Y, ¥+ a;

2A°
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c'est pendant celui-ci que nous allons é&tudier 1'évolution des
diverses variables. Le schéma équivalent est celui de la figure IV.4,

d condition de remplacer dans celui-ci R par R, L.

I1.3.1 Tensions de sortie

Les deux phases 1 et 2 de la charge, ayant la méme impé-

dance et étant parcourues par le méme courant, ont & leurs bornes

la méme tension : . . _ Ve TVa _ V3vm sin(@+iﬁ)
Sl S2 2 2 3
La phase 3 n'é&tant pas reliée & la source, Ve = 0

II.3.2. Tensions aux bornes des thyristors

Les thyristors Tth et Th' sont conducteurs, la tension

2A
d leurs bornes est nulle. Tous les autres thyristors sont blogqués ;
les expressions des tensions & leurs bornes sont les mémes gue lors

du débit sur une charge purement inductive.

II.3.3 Courants de sortie

Pendant l'intervalle ol ¥<0<¥+a les deux phases 1 et 2 de
la charge sont montées en série donc elles sont traversées par le

méme courant.

Le courant i1 correspond a l'application de la tension VTV

au circuit de résistance 2R et d'inductance 2L formé par les ophases
1 et 2 du récepteur, il doit donc vérifier 1l'éguation suivante :

VC—VA= Ri + I dij
2 1 7 dt

il est donc de la forme

. =¥3 Vm . 1 1 -0
ll— m){ 51n(®—§) - QCOS(@"'g‘) - A e -6- }

ol A est une constante d'intégration gue l'on détermine en &crivant

gue i1 doit &tre nul, pour 9=¥, gquand on amorce Thlc et Th‘ZA.
i (0=Yy) = _:iE_YE {sin(W—E) -0 cos(W—E) - A e —=}) =0
1 2R(1+Q2) 3 : 3 Q
= {sin(¥-1) - i k4
donc A= {sin(¥ 3) Q cos (Y 3)} e 3
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Ce gui donne
¥-0

. _ =¥3 Vm . i I . il 1
i,= SR(1702) {51n(@~§) - Qcos(@—g) - 51n(®—§)— Q cos(@—g)} e o

II.3.4 Limites des variations de l'angle Y

Les deux thyristors Th1C et Th'2A amorcés pour 0= O,
s'éteignent pour 0O=Y+o, en désignant encore par o l'angle de con-
duction des deux thyristors

-¥3 Vm i 1 - (Y+q) }

il=(@=W+a)= iﬁTTIQT){Sin(W+G —§) - Q cos (¥+a- ?)—A e 3

l'angle a est donc solution de 1l'égquation

- i via-2) = {sin(v-1) - - I i
sin(¥Y+a 3) - Qcos (Y+a 3)— {sin (¥ 3) QO cos (¥ 3)} e -5
Comme dans les cas résistif et inductif l'angle de conduction o ne
doit pas dépasserxr % pour éviter qu'un
autre groupe de thyristor se mettant & conduire ne provoque un court

circuit entre les phases de la source.

On détermine donc un angle d'amorcage minimum Wm' qui corres-

in
pond & un angle de conduction maximum o =1
max 3
i,(0=¥Y_ ., ) = 0 donc ¥ ., doit vérifier
1 min min
. I I _ w I I -omax
=iy _ iy o iy o v -2y 1
Sln(wmin+amax 3) QCOS(Wmin+amax 3) {Sln(tmin 3) Qcos(‘min 3) 0
Ce gui correspond a
, . I ) i -1
L - voo={ V(Y —-2) - - = L
Slnwmln Qcos min Lsin( min 3) Qcos(vmin 3)} e 3Q
V—' H——
et on obtient : ¥ . .= Arctg QY3 -20 e 3Q
1
l—ng—ZQ §6

-

La figure IV.9 montre comment Wmin va de 0 & TI/6 lorsque cos?

va de 1 & 0. On désigne par cos® le rapport

cosP = AR = L
VR +L22'  y14g7]
Le maximum de ¥ reste toujours égal 3 NI/3 ; au -deld on ne reut plus

amorcer Thlc et Th'ZA, la tension Vo T Vu n'étant onlus positive.
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0S¥

1 0,8 06 O 0,2 0

Figure IV.9.

ITI.3.5 Relation entre ¥ et «

A l'instant d'amorcage (0=Y) des thyristors Thlcet Th'2

A
ainsi qu'a l'instant de leur blocage (0=¥Y+a) le courant il est nul
il(v+u) = il(W) =0
i (W+u)=:i§—ym— {sin(w+a—l)—Qcos(W+a—l)—{sin(w—l)— Qcos(W-l\ e 2}=
1 2R(2+Q2) 3 ’ 3 3 37 Q

donc Yet gvérifient 1'é&gquation

sin(W+u—%)—Qcos(?+a—%)—Qcos(W+u—%)={sin(w—%)— Qcos(?-%)} e —

sin(?—%){cosa+@sinu—e %%} =cos(W—%){-sina+Qcosu— Q e %%}
et on obtient -a
Y % + Arctg Qcosa-sina- Qe Q
cosa+Qsina- e :%

Les courbes de la figure IV.10
représentent la variation de l'angle de conduction o en fonction de

1'angle d'amorgage ¥ pour différents cos*.

II.3.6 Courants dans les thyristors. Courants en ligne

-Sur l'intervalle(¥, VY+a)seuls les deux thyristors Thlc et Th'zA
sont conducteurs.tous les autres thyristors sont blogués,les cou-

rants gui les traversent sont nuls.



-132~

1 -
Dans Thlc et Th oA nous avons :

*Thic™'Th' 22T 3R (1502)

60

50

L

\ X

Q

_ Y3 vm

{sin(@—%)—Qcos(@—%)—{sin(?—%)—Qcos(w—%)}e

(0sP=0

N (05P-03
\\ 7 (0%P=05

e et

/////
pd

COSP=07
C0sP =09

COSP=1

\

/
\\ y

N

N

10

20

0 o} 0

30 40

Figure IV.10.

- Les courants en ligne iA’ iB’ iC se déduisent des courants dans

les thyristors par les relations :

= tthia T

1 Tham

i

- 1

Th'1Aa ~ *th'2a T *rhia

Th'3B ~ th'13 T lrTh2B
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o, . . .
tc T Yth2c T Irht2c T th'3c T Yrhic

Pendant l'intervalle (¥,¥Y+0) ol seuls les courants dans les thyris-

tors Thlc et Th' ne sont pas nuls, on obtient

2A
. . _ 3vm , . 1 i : 1 Il ¥-0
lC——"lA—— lTth— m) Ls:.n(@-g) “QCOS(@“':;) "{Sln (O—‘j‘) QCOS(\{J -3-)} e "—"Q-‘—}
A l'instant ol O=Y+a,les courants dans les thyristors ThlC et Th'2A
s'annulent, ThlC et Th'zA se bloquent : pour W+u<@<?+§, tous les
thyristors sont blogqués. Aux bornes de l'ensemble Thzc et Th'3B la
tension vaut Ve~ Vg elle est positive, donc ils sont susceptibles

d'étre amorcés. Une impulsion positive envoyée simultanément sur
leurs gachettes les rend conducteurs et on retrouve un fonctionne-

ment analogue & celuili rencontré& un sixiéme de péricde plus tot.

IT.3.7 Formes d'ondes. Relevés oscillographiques

La figure IV.11 montre le tracé des formes d'ondes, & partir
des tensions composées d'entrée et de leurs ovnesées,

de la tension VSA et du courant il

du courant lA

des tensions v et v

Thia’ YTh'1B ThicC

pour un récepteur résistant et inductif dont le cosP est égal a 0,7

@ ce cos® correspond une valeur de Y i, €gale & 25°).

Les tracés en traits interrompus correspond a W=Wmin, ceux en traits

continus 3 ¥= 40°.

Les relevés oscillographigues de la figure IV.12 montrent ces
mémes formes d'ondes, telles qu'on les a observées expérimentalement

sur un récepteur dont le cos¥ est voisin de O,7.

Les clichés de gauche ont été obtenus vour un fonctionnement a ¥ peu

supérieur éwnin ; ceux de droites ont é&té relevés pour une valeur de
{

¥ voisin de 30°.
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Figure IV.12.

Débit sur récepteur résistant

et inductif ( cos =0,7).




-136-

IIT. CARACTERISTIQUES

III.1 Tensions de sortie

D'aprés le principe méme du doublement de la fréquence,
la période II/w des tensions de sortie est la moitié de la période

2ll/w des tensions d'entrée

Au cours de l'une de ses périodes, la tension Vg prend successive-

ment les expressions suivantes

-Y3Vm Il
! v = —_— 3 D) -
¥Y<o<V¥+q Vo 5 sin (9 3)
Y+a<0< 2E+W v =0
: 3 S1
21 21 _ -V3 vm _,
-§+W<@<—§+W+a Ve T T sin@
21 _
—§+W+Q<G<W+H Vg =0

ITITI.1.1 Valeur efficace

La valeur efficace Vg des tensions de sortie est donnée par

Y+o
V. == v2(@) doe
S

v

Comme l'alternance nositive de v est identique au signe prés &

S1
son alternance négative la valeur efficace VS s'obtient par
V+a 5 Y+ o
2 2 Ay _ 3Vm . 2 A 1
v, = ¢ vSIQO)do = S5y sin” (0-3)d0
Y Y
Ce gqui donne
o
vV = iE_Zm . ‘V o -sinacos (2¥+a- %%)
S 24T
T 1
Y? . [ Y o -sinacos (2¥+a- g;)
2¥1

Les courbes de la planche IV.1l montrent, pour quelques valeurs de

cos%’, les variations de VS/V en fonction de V.
Plus cos'f est faible plus est réduite la valeur maximale Vémax

que l'on peut donner & VS en commandant les thyristors a Wmin'
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On a tracé& , en haut de la planche IV.2 les variations de VS maX/V

en fonction de cos®.

IITI.1.2 Analyse harmonigue

Les tensions de sortie présentent la symétrie de glissement :

VSl(@+H)=*Vq{@). De plus elles sont identiques 3 un tiers ou deux

tiers de leur période prés,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 1l'harmonique n, c'est a& dire du
terme de fréquence 2nf du déveloopement en série de Fourier par

Vn\/_2=‘\/A2+BI

2
S n n

Le calcul des termes en sinus, par
20/3+¥Y+a

> Y+ 11 3vm T+a m
A =—J vSl(@)sin(2n@)d®=-————§ sin(@—?)sin(Zn@)d?j sin®sin2nfdo}
Yy

n Il I
v 7§+W
donne
rsin«2n+l)(W+a)—H/3)—sin(2n+l)W—H/B)—sin(2n+l)(W+2H/3)
(2n+1) +sin(2n+1) (Y+a +21/3))
A =4§ Vm (2n+1)
n 20
sin((2n-1) ¥+ /3)-sin{{2n-1) (¥Y+a) +0/3) -sin((2n-1) (¥+a+211/3))
(2n-1)
L +sin ((2n-1) (¥+a+2T/3))
(2n-1)
Le calcul des termes en cosinus, par
Y4TT Yt %L‘ym
— m
ani} VS(O)cos(Zn@)d®= F3vm{j sin(@—%)cosZn@d@' sinfcosB2nido}
i vy
v 21
S+
donne
[cos ((2n+1) (Y+a)-1/3) ~cos(2n+1) ¥=T/3) +cos (2n+1) (¥+a+21/3))
5 - Y3vm ten+l) —cos (2n+1) (211/3 +¥))
n 21 (2n+1)
cos (2n-1)¥+11/3)-cos ((2n-1) {(¥+a)+1/3) - cos{(2n-1) (V+a+ 20/3))
(2n-1) +cos ((2n-1) (V+a+ 2T/3))

» (2n-1)
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Le bas de la planche IV. 2 et la planche IV.3 montrent pour divers
cosf, les variations en fonction de ¥ 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 dés que le récepteur est inductif,l'harmonique 2,

trés important, devient supérieur au fondamental.

IIT.2 Courants dans la charge

Les trois courants il, 12 et i3 forment un systéme triphasé

équilibré de méme période que celle des tensions de sortie. Sur l'une

de ses périodes, le courant i, prend successivement les expressions

suivantes '
Y<O<Y+a i= %%%%%5§§51n(6 =) Qcos(@—-) {sin(@-%)-@cos(@—%&}egég}
vra<o<iity i =0

21
3;+%<®<~§+¥+a 1155%%f¥35){ sin®-0cos0~ {sin( w+3§) Qcos(w+2§)}eigi%—19)}
2%+W+Q<Q<W+F il =0

ITI.2.1 Valeur efficace

Comme l'alternance positive du courant de sortie est identique
au signe prés a l'alternance négative, on obtient la valeur efficace

du courant de sortie IS par la relation

Vo
1% = 3‘5 12 (0)de

s I y
2 {y+cﬂ
2 3Vh N N LA T,
Ig = 2HR2(1+Q2V {sin(0-3) -Qcos (0-3) - {sin(¥-3)-Qcos (¥ 3 te f%O
Y
. i i .
en posant A = {51n(W—§) -Q cos(W—§)} ey on obtient
. ) 21 . 21
2@(1+Q2)—251nu{(l—Q2)cos(2W+a—~—)+081n(2w+a—f§)}
2
2 3Vm =Y . 21 -0
= — =) - —_— 5 }
I =Imre(ivaay | T4R Q e {sin(¥+=5) e —5 sin(¥+a+ T
+A20 e=5Z S (1- e Zéﬁ)
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III.2.2 Analyse harmonigue

Les harmoniques des courants de sortie se déduisent directe-
ment de ceux des tensions de sortie ; la valeur efficace de 1l'har-

monique n est donnée par v
sn

n Ry/1+4n202!

ITITI.3 Courants d'entrée

Contrairement aux tensions ou aux courants de sortie, les
courants en ligne ont la méme période que les tensions de la source ;

les trois courants i i et i, forment un systéme triphasé équili-

A’ "B C

bré ; sur l'une de ses périodes le courant i, prend successivement

A
les expressions suivantes

. Y3 Vm . I 1l . Il , 1 Y-04
Y<@<¥Y+a ,*A—m{Sln(@——j) -QCOS(@—g)' {Sln(ty"-j-) —QCOS(\II ‘3‘) }e —6‘—:
‘{’+a<@<‘£’+2—3¥ ;i =0
20
Y0
211 20, . _ V3 vm . . 21 21T 3
W+—3—<®<\{'[+—3'+OL; lA—m{Slne—QCOS@-{ Sln(\y‘*"-—?’—) —QCOS(L.V'*'T) }e "‘—'—'—6""‘ }
211 yoLs
w+5§+a<@<n+v il = 0
THP<O<Tev+a ;1 == VB roino-ly - gcos(o-1)- (sin(¥+2L) - gcos (w2l )
: "TA 2R(1+Q2) 3 3 3 T3
‘{’+H—@ 1
g——
5T Q
y 51
Y+~ -0
5T 5T . _ V3 vm . s ST, _ 5T 3
—§+W<®<—§+¥+a;lA—EﬁTTiéﬁ){SLnO Qcosf-{sin (¥Y+ 6) Qcos (0+ 6)Je ———6——*—}
5T . _
7§+w+a<@<2n+w,1A = 0

III.3.1 Analyse harmonique

Puisque l'onde du courant i, est telle que iA(@+H) =—iA(®),

A
son développement en série ne comporte pas d'harmonique pair.

N iB et iC formentun syStéme gguilibré de somme

instantanée nulle, il n'y a pas d'harmonique de rang 3 ou

Puisque 1
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multiple de 3.

L'amplitude de 1l'harmonique h de rang 2k+1 est donné par

- 2 2 7
I, V2 =Vad, o+ B2
avec 4 T/2
A2k+l =& lA(wt)51n(2k+l)wt dt
o
B 4 T/%A(wt) cos (2k+1)wt dt
2k+1 T
0
ou compte tenu des expressions successives de iA’ par
(W+a
) {sin(@—%)—Qcos(@—%)—{sin(W—%)—Qcos(W—— 1eX=9
¥ 3 Q

sin(2k+1)0do

i
\
5

A - Y3 vm
2k+1 R({1+Q2)0I M+g%+u
+ {sin0-Qcos —{sin(W+g§)—Qcos(W+g¥)}e ¥+21/3-0
27
+—§ cos (2k+1) ¢do
Y+
{Sin(@‘%)-QCOS(@‘%)‘{Sin(W-%)—Qcos(W—%)}evée}
B Y3 vm /v sin(2k+1)0d0
I
2k+1 R (1+Q2)1 v, 20+
+ Ls%n@ -Qcos0~ {51dw+ ) -Qcos y+__)} e W+SH/3—®}
21
Wf—i cos (2k+1) 02406

Ce gqui, tous calculs faits, donne :

" A
sin((2k+2)¥=N/3) -sin((2k+2) (¥+a) -N/3) ~ O{cos ((2k+2)¥~N/3) =cos ((2k+2) (Y+a) -/3)}
2k+2

+
'

sin(2k (¥+a) +M/3) =sin (2k¥+11/3) +Q{cos (2k¥+11/3) ~cos (2k (¥+2) +11/3) }
2k

+

Sin (2k+2) ¥+211/3) ~sin(2k+2) (¥+a+2N/3) -Q{cos (2k+2) (¥+211/3) -cos (2k+2) (Y+a+2T/3)

2k+2
+
3 Un sin(2k (Y+a+201/3)) -sin{2k (Y+211/3)) -Qlcos2k (¥+211/3) =cos 2k (¥+a+21/3)}
A = — 2k
2kl Hpi1+09) T .
-Qe Z%{sin(2k+1)<w+a)+ Q(2k+1)<cos(2k+1)(w+a)}
~2{sin(¥-M/3)~0 cos(¥-1/3)} 12 i2xen) 202

Q(sxﬂ(2k+1)(w+a+2ﬂ/3)+Q 2k+1) {cos {2k+1) ¥)
1+{2k+1) Q -

-Qe :%[sin(2k+1)(W+a)+Q(2k+1)cos(2k+l)(W+a)} 1

-2{sin(¥+ 2I'/3)-0 cos(¥+2N/3)} 1+(2k+1)202

+Q(sin((2k+l)(?*ZH/B))+Q(2k+1)cos((2k»1){?;2ﬁ/3)
1+(2k$1)2Q2 4




2k+1"

I,,Ig,I,, I

2R(1+0%) 11
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—
cos {(2k+2) ¥-TT/3) ~cos (2k+2) (¥Y+a) -N/3)-0{sin(2k+2) (¥+a) -N/3)-sin(2k+2)¥-N/3) }
2k + 2

+

cos (2k (Y+a) +I1/3) ~cos (2k¥+N/3) =-Q{sin {2k (Y+a) +/3) -sin (2k¥Y+/3) }
2k

+

cos!(2k+2)(V+2H/3))-COS((2k*2)(W+a+2ﬂ/3))-Q(sin(2k+2)(W+a+2n/3)—sin(2k+2)(W+2H/3)}
2k + 2

cos (2k (¥+a+2l1/3) ) -cos (2k (¥+ 211/3)) -Qisin(2k (¥+a+201/3)) =sin(2k (¥+ 211/3))}
2k

Qe 1%{Q(2k+1)sin((2k+1)(W+a)-cos(2k+1)<v+a)

¥3 vm
-2(sin(¥-N/3)-Q cos(¥-M/3)} 1+02 (2x+1)

~Q{0(2k+1)sSin{(2k+1) (¥+ 2[1/3))~cos{2k+1) (¥+ 271/3)}
- 1+Q2(2k+1)2 o

(be :%{Q(2k+1)sin(2k+1)(W+a+2H/3))-cos((2k+l)(W+a+2ﬂ/3)?

—2{sin(¥+21/3)-0 cos(¥+21/3)) 1+0% (2k+1) 2

-0{0(2k+1)sin (2k+ D)(¥+21/3) -cos (2k+1) (¢+27/3) }
1+0° (2k+1) 2 J

.

La planche IV.4 montre les variations des valeurs efficaces

11 du fondamental et des premiers harmoniques en fonc-

tion de ¥, pour diverses valeurs de cos?. Ces valeurs Ih sont

rapportéesa V/Z, avec

Z——\/R2+L2w2|= R w/l+Q2 '

IIT.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 du courant d'entrée i

A est formé de quatre calottes identiques

au signe prés 4 celle de il’ mais sur une période de 2Il/w.

Les courants d'entrée et de sortie ont donc méme valeur efficace.

IIT.3.3 Facteur de puissance en ligne

Le facteur de puissance en ligne donne le rapport de la

puissance active P a la puissance apparente S & l'entrée du conver-

t

S

isseur. Puisgqu'on néglige toutes les pertes, P est aussi la puis-

ance active a4 la sortie.

F. =
L

tn‘ﬂd
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- Les valeurs efficaces de courants intervenant dans FL sont liées

par . _ Is max
th max 2

-Le nombre de thyristors nécessaires pour obtenir une tension de

sortie est Opy, = 4,
-Enfin, la valeur de V est obtenue par :
s max ;
- y3 vm 1 = _. wo 21 1/2
cmax = 5 {5 (0= sinacos(a+ 2% 7))} avec
-
= = = =y 3 3 A
A=Q oo S et ¥ Y in relativement d& chagque charge, par conséquent

a chaque coé?.

En utilisant ces valeurs on obtient

1
1 /1 s ya 21
fTh“4\/% (o= sina cos(2¥+o —;)

h
fonction de cos'f. Egal 3 0,11 pour cos®¥ =1, ce facteur diminue

La courbe du bas de la planche IV.5 montre les variations de fT. en

tréds vite quandcosPs'écarte de l'unité, puis il se maintient & une

-~

valeur sensiblement constante et égale & 0,06.
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Valeur efficace de la tension de sortie.

PL.IV.L.
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Planche IV.2.
Bn haut : maximum de la valeur efficace des tensions de sortie.

En bas : amnalyse harmonigue des tensions de sortie.
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Analyvse harmonicwe des tensions de sortie.
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Facteur de pulssance en liane.

Facteur d'utilisation des thyristors.
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CONCLUSIONS

Dans les changeurs directs de fréquence, les multiplica-
teurs de fréquence 3 commutation naturelle tiennent une place
particuliére. Ils fonctionnent en commutation naturelle alors
gque les autres changeurs directs, permettant d'obtenir une fré-
quence de sortie supérieure & la fréquence d'entrée, travail-
lent en commutation forcée. Cet important avantage est 1lié a
une limitation : ils ne permettent pas de faire varier le rap-

port des fréqguences.

Parmi ces multiplicateurs de fréquence, les doubleurs
se révélent particuliérement intéressants car ils nécessitent
un nombre relativement réduit de thyristors. De plus c'est
pour le doublement de la fré&quence gue le montage de base pré-

sente le plus de variantes.

Notre contribution & 1'étude des doubleurs de fré&gquence

4 sortie triphasée a porté sur deux points.

- Nous avons d'abord complété 1'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 1'étude complé&te 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 &tudié les harmonigues du courant et le

facteur de puissance 3 l'entrée pour

Le doubleur de la famille générale
Le doubleur de la famille générale avec connexion

de neutre supprimée.
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. Le doubleur & six thyristors en amont du transfor-

mateur

. Le doubleur a 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 trés faible, inférieure 3 celle des harmonigques
des courants des redresseurs d'indice de pulsation égal 3 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 de sortie et de la nature du récepteur.

~ Pour ce gqui est du facteur de puissance 3 l'entrée, les deux
premiers montages ont ici encore des performances voisines. Le
troisiéme donne un facteur de puissance sensiblement plus fai-

ble ; celui du quatriéme est extrémement faible.

Pour tous les monktages, 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 & l'entrée est
essentiellement due 4 la consommation de puissance réactive

d la fréquence fondamentale. Cette consommation est inéwvitable

d cause du fonctionnement en commutation naturelle.

~L'étude des répercussions sur le ré&seau d'alimentation ne
remet pas en cause la comparaison de ces guatre doubleurs de
fréquence effectuée par R.BAUSIERE & partir de la qualité

des signaux de sortie, du facteur d'utilisation du transforma-
teur et du facteur d'utilisation des thyristors.

C'est normal car:

. L'importance des harmoniques des courants d'entrée
est 1liée 3 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 du transformateur.

Les deux premiers montages ont des performances voisines et
assez bonnes. Le troisiéme est un peu moins performant mais
ne nécessite que 6 thyristors au lieu de 12. Le quatridme a
des caractéristiques nettement inférieures 3 celles des trois

autres.

. Le doubleur de fréquence triphasé dont nous avons effectué
l1'étude compléte présente l'avantage considérable de permet-
tre la suppression du transformateur. Si 1l'on prend comme
base de comparaisor les performances du doubleur de frégquence

de la famille générale on voit que:

- La gualité des tensions de sortie est nettement plus mauvaise.
Dans ces tensions on trouve un harmonique 2 trés 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 méme.

- Le facteur d'utilisation des thyristors est la moitié environ
de celui obtenu avec le doubleur de la famille générale. Quand

cosP va de zéro & 1,F¢p, va de 0,06 & 0,11 au lieu d'aller de
0,11 3 0,19.

- Le facteur de puissance & l'entrée est diminué. Pour cos®P
égal 3 1, par exemple, guand la tension de sortie est maximale,
ce facteur de puissance est égal & 0,54 au lieu d'é&tre égal

a 0,836.

Ce montage a donc des caractéristiques moyennes, moins
bonnes que celles des doubleurs de la famille gé&néraleetcompa-
rables 3 celles du doubleur & 6 thyristors en amont du trans-
formateur. Mais ces performances moyennes sont largement com-

pensées par la suppression possible du transformateur.
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Le doubleur a 12 thyristors dont nous avons fait 1'é&tude
compléte a une structure qui découle de la structure générale
des changeurs de fréquence 3 entrée triphasée et & sortie
triphasée, donc & 18 semi-conducteurs. Avec des séquences de
commande adaptés, tout en conservant le fonctionnement a com-
mutation naturelle, cette structure générale permet d'obtenir

d'autres rapports de multiplication.
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